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ABSTRACT

At a given configuration of the core of the ZR-6 critical assembly
the radial and axial neutron flux distributions were measured with the help
of the activity of fuel elements and the absolute value of the neutron flux
was measured at a point using Au-foils. The power of the assambly was calculated
with the use of these flux values.
The distribution of the dose intensity of the neutron and gamma radiation was
measured in and around the hall of the ZR-6 assembly, the concentrations fo
the radio activity in the air of the hall and its surrounding and in the mode-
rator were determined and the quantitative and qualitative relation of the Ffis-
sion products, leaving the pellets, were investigated.

AHHOTAUMA

Ha ofHOli KOoH(pMrypauum akKTWUBHOWA 30Hbl KPUTUYECKOl c6Gopku 3P-6 u3-
MEPUIN aKCUaNbHOE U paguasibHoe pacnpefeneHne HEWTPOHHOIo MOTOKa C MOMOLbH
akTMBHoCTM TB3J/1-oB, M onpeaennnn abCoMTHOE 3HayeHWe HEWTPOHHOro MNoToka B
OfHOI Touke 30/10TbIMM (ho/lbraMu. Ha OCHOBE 3TUX W3MEPEHWUA Mbl OMPAENAA MOWHOCTb
COOpKN.
N3vepunn pacnpegeneHne MHTEHCUBHOCTWU [03bl HEATPOHHOINO U Y-U3/TyUYEeHUi-B 3ane
peakTopa 3P-6 M B €ro OKpyxHOCTW.Onpeaenusm KOHUEeHTpauuw pagmoakTUBHOCTU B
BO34YyXE pPeaKTOpPHOro 3ana M ero OKPYyXHOCTW, a TaKke B 3amegnuiTtene, U 3aHuma-
NINCb KAueCTBEHHbIM N KO/IMYECTBEHHLIM aHA/IM30M MNPOAYKTOB AENEHUS BbIXOASAWMNX
n3 Tabnetok TB3/1-0B.

KIVONAT

A ZR-6 kritikus rendszer egy adott zdéna konfiguracidjanal megmértik
a sugar- és tengelyiranyd neutron-fluxus eloszlast besugarzott f(ltéelemek ak-
tivitasanak segitsegével,és egy pontban meghataroztuk arany folidk felhasznala-
saval a neutron-fluxus abszolUt értékét. Ezeket felhasznalva kiszartiitottuk a
rendszer teljesitményét.
Megmértik a ZR-6 csarnokban és a csarnok koérnyezetében a neutron- és gamma-su-
garzas dozisintenzitasanak eloszlasat, meghataroztuk a csarnok és a kornyezet
leveg6jében, valamint a moderatorban 1évd radidaktivitas koncentraciéjat. Meg-
vizsgaltuk a flitéelem pasztillakbol kilép6 hasadasi termékek mennyiségi és
mindségi viszonyait.



Bevezetés

Ebben a munké&ban beszamolunk:

A ZR-6 kritikus rendszeren kulonbdzé teljesitményen
elvégzett abszolut és relativ neutron-fluxus elosz-
las méréseérdl,

a flatbéelemekben keletkezett radioaktiv hasadasi ter-
mékek azonositasarol és egyesek mennyiségi értékeirodl,

a ZR-6 moderator /desztillalt viz/, valamint a csar-
nokban és a csarnok kiulsé kornyezetében 1évé levegd
radioaktiv szennyez6désér6l, annak mindségérél és

-y =

koncentraciogjarol,

valamint egyes sugarvédelmi vonatkozasu kérdésekrdl;

A ZR-6 kritikus rendszerben besugarzott fitbelemek
radioaktivitasa két, egymastdl fuggetlen eljaréassal

Nal/Tl/ detektorral és ionizacidos kamréaval
megmért eértékeinek oOsszevetésérdl és

az 1,6; 3,6 és 4,4%-os dusitasu fltéelem pasztillak
alfa- és gamma-sugarzas méréssel torténdé szétvaloga-
tasarol .



1.1. A ZR-6 teljesitményének meghatarozasa az aktiv zodna
termikus neutron atlagfluxusanak ismerete alapjan

A ZR-6 kritikus rendszerben a termikus neutronfluxus abszo-
lut értékének a meghatarozasat Au /n,f1/ Au magreakcio
1+12 keV gamma sugarzasanak mérése alapjan végeztik el. A
termikus neutronfluxus relativ eloszlasat a fltéelemek radio-
aktivitasanak mérésével hataroztuk meg. A radialis eloszlas
meghatarozadsahoz a XXV-XXXV és 37-54 koordinatadk altal hata-
rolt zdénacikkben elhelyezett 65 db Tflitéelemet, az axialis
eloszlas meghatarozasahoz pedig a XXXIV-38 koordinataju
helyen 1évd fltbelem pasztillait hasznadltuk fel. Az atlag-
fluxus meghatédrozasa a mért radidlis és axialis fluxus-
eloszlads felhasznalasaval tortént. Az 1. abran a zoénatérkép,
a 2. abran egy axialis eloszlas lathaté. A 2. &bran bemuta-
tott axialis eloszlason jol lathaté, hogy a neutronfluxus
hogyan csdkken a moderator szintje folott kuloénbdzé magas-
sagokban. A termikus neutronfluxus abszolut értékének méré-
sét a 141/138-as zoOndban két esetben végeztik el a
XXX1V-38-as koordinataju fiatéelem feliletén 24 cm magassag-
ban.

A 12,7 mm-es racsosztasu zondban 1488 db 3,6™-0s dusi-
tidsu fltbelem és 31 db E~Og abszorbensrud volt elhelyezve.
A kritikus vizszint: 474,4 mm, hémérséklet 20,1°C, a telje-
sitmény kétszerezési ideie T =45 s és a besugarzas ideje
60 perc. Az Au faliak atméréje 10 mm, vastagsaga 0,02 mm,
kadmiumboritdsa 0,5 mm. A fenti névleges teljesitményen

5 W - besugarzott Au foéliak radioaktivitasat egyrészt
egy 4096 csatornas amplitudé analizator és egy 45 cm -es
Ge/"Li/ detektor segitségével /amely berendezés hatasfoka
10 cm tavolsagban 412 keV energiacsucsra:lT|p=1,11.10 /,
masrészt egy egycsatornas amplitudé analizator és egy 3x3



inch Na/Tl/ detektorral mértik meg. Az utébbi berendezést
/amelynek hatasfoka %O mm tavolsagban a 412 keV energia-
csucsra rf|p=7,73.10— / hasznaltuk fel a relativ neutron-

fluxus-eloszlas mérésére is, amely a 3. abran lathaté. A

meresekné\t hasznait Na22 , M‘r154 ) %057 , ’CSO , "@8 , DBa133 ,

csx' ' és H&”” etalonok radioaktivitadsa /2-8/ t0,0quCi-

A besugarzasanal a felfutasi, vagyis a /T2x=45 sec/ két-
szerezési 1d6t korrekcioba vettik.

A termikus neutronfluxus abszoliut értékének szamitaséanal
Westcott-féle elv alapjan £1j , 2™ figyelembe vettik a
ZR-6 kritikus rendszer neutron hémérsékletét, amely:
T=355,3°K. A termikus neutronfluxus:

ahol
/1/

n Vo /a konvenciondlis fTluxus értéke/

th

n.~ = a teljes neutronsiriség

v, 2200 m/sec /a Maxwell eloszlas legvalodszi-
nlibb sebessége T = 293,6°K neutronhémérsék-
leten/ .

Az /1l/-es és a fentiek fTigyelembevétele utan a vizsgalt
141/138-as z6na XXX1V-38-as koordinata 240 mm magassagu
pontjan a

= 2,21 -0,05.108n/cm2s..



Az Au-foliak kadmiumviszonya:
Rcd’ = 1,58 - 0,03.

A fenti eredmény igen jJol egyezik a ™3 -ban iIsmertetett
korabbi mérés eredményeivel.

Az aktiv zbéna sugara mentén végzett mérésekre a neutron-
fluxus &tlagolasi tényezfje: k™ = 0,737. Az aktiv zoOna
magassaga mentén veégzett mérésekre a neutonfluxus atlago-
lasi tényezbje: k™ = 0,785.

A két atlagoléasi tényez6b6l addédd 0,5785-6s értéket a zona
egész tartomanyara - a zlOna-szimmetria alapjan - érvé-
nyesnek fogadjuk el. Ebb6l és az /1/-b6l kovetkezik,
hogy a termikus neutron &atlagfluxus értéke a teljes zobna-

ra:
$th = 1,03 - 0,05.108n/cm2s.

A termikus neutronfluxus atlagértékének ismerete alapjan
a teljesitmény szerint:

T 1. Gen o, ahol 72/
N ~ K 13
10
N = teljesitmény, /MW/
m = a hasadd anyag tomege /kg/
K = 2,691 /82°C-on, lasd a JYj -ben

SEC.1.30-as tablazat/.



A ZR-6 kritikus rendszerben 474,4 mm-es Uzemi vizszint
esetén az tomege: 10,422 kg

Mindezek alapjan a 141/138-as zOna esetén a ZR-6 telje-
sitménye:

N = 40 - 2 watt.

A teljesitményre kapott értéket egy szamitdégépes program
/N1-7000/ segitségével ellendriztik.

A ZR-6 uUzemeltetéi - a kisérletek gyakorlata soran ki-
alakult - u.n. egyezményes teljesitményértéket adnak meg,
amely érték a 141/138-as zbénaban mintegy nyolcszor

kisebb a tényleges teljesitmény értéknél. A tovabbiakban
a tényleges teljesitmény értéket hasznaljuk.

1.2. Gamma- és neutron-sugarzas dozisintenzitasa a telje-
sitmény fluggvényében - a ZR-6 kritikus rendszer aktiv
zénajaban

A gamma-sugarzas dozisat a 139/138-as és a 145/145-0s
zonaban két kulonbozé helyen /a,b/ mértik meg a
0,1 - 20 W-os teljesitmény-tartomanyban.

A méréseket 2001C tipusu doézisintenzitas mérdegységekkel
végeztuk el.

A mérések helye:

a. / A zéna kozepén 1év6 levegds csatorndban az effek-
tiv moderator szint kozepén,

b. / A fels6 racslemez folott 0,43 m-re.



A neutrondézis értékeit a csarnokban az aktiv zona ten-
gelyétél 4,3 w tavolsigban és 1,75 m magassagban elhelye-
zett - 2002B tipusu Rem-mér6 - detektorral mértiuk

/21. &bra/. A detektort csak a sz6rdoddé neutronok érték el.
A mérések eredményeit a 4/a, 4/b és 4/c abrak mutatjak.
J6l lathaté, hogy a gamma-sugarzas dozisa 1 W esetén az
a./ helyen #'"50 R/h, a b./ helyen 0,12 R/h és a szOro-
dé neutronok sugarzas-doézisa 0,1 Rem/h.

Az 4abrakon jol lathaté, hogy a zbéna belsejében linearis,

a zona folott pedig a linearisnal meredekebb a dozis-
intenzitas valtozdsa. A linearistol valo eltérést a szort
sugarzds okozza. A 4/c abran a neutron doézisintenzitas

5 W-ig linearis, magasabb teljesitménynél mar lassabban
emelkedik, - valdszinileg a miuszerskala linearitasi hibgja
miatt, ami - 10%-o0s.

Az 5/a és 5/b abrakon bemutatjuk a 20 W-on 5 percig Uzeme-
16 kritikus rendszerben a gamma-sugarzasanak a leallas
utani lebomlasat. A lebomlast a leallas utan 0,25-150
percig vizsgaltuk. A 20 W-hoz kb. 1000 R/h, mig a lealléas
utan 0,25 perchez 400 R/h és 150 perchez 3 R/h érték volt
mérhetd.

A 6. abran bemutatjuk a leallas utdn a késd neutronok
altal létrehozott doézisintenzitast, amely az abrabdol jol
lathatéan a leallas utéan 180 sec mulva nullara csokken.
A 7. abra a fels6 racslemez folotti gamma-sugarzas le-
allas utan csokkenését mutatja.



1.3 A ZR-6 kritikus rendszeren folyd besugarzasok

A kritikus rendszernél folyd besugarzasokkal kapcsolatos
miveleteket harom 6 csoportba lehet osztani:

a. / Folidk, huzalok és f(itéelemek;

b. /7 fltéelem tablettdk és pasztilldk, illetve pluto-
nium Foliak;

c. / uranilnitrattal, plutoniumnitrattal atitatott,
kb 0,5"MuCi aktivitasu papirfoliak valamint mi-
anyagfolias nyomdetektorok

besugarzasra vald elbkészitése és besugarzas utani kisze-
relése. A leggyakrabban hasznalt foliak és huzal cél-
anyagok: Au, Dy, Cu, In, Mn, U, Pu.

Az a./ csoportban emlitett folidk, huzalok és Titéelemek
elbkészitését és mérését C szintd laborokban végezzik. Az
ebbe a csoportba tartozé munkak, miveletek elvégzéséhez
munka-védéruhat és fehér cérnakeszty(lit hasznalnak.

A b./ és c./ csoportba tartozoé miveleteket - uran szele-
telése, furdsa, forgacsolasa, csiszolédsa, plutonium folidk
vagasa, forgacsolasa és nyomdetektorok stb. formalédsa -
egy B szintd laborban, indokolt esetben nyitott, vagy zart
elszivé fTulkében végezzik. A besugarzott célanyagok mérése
C szintd laborban torténik. Ab./ és c./ csoportba tartozd
miveleteknél munka-védéruhan kivial védé kopenyt, kalucsnit,
kesztylt és szikség esetén véddé alarcot hasznalnak.

A kor, vagy hatszogletl uran és Pu?>%-es foliak flitselemek
felUletére hluzédsa vagy a fltbéelem tablettdk kozé helyezése
és e helyekr6l vald kiszerelése nagy szennyzd8dési veszély-
lyel jarhat, ezért ezeket a miveleteket kell6 gonddal kell
veégezni.



Az ilyen miveletek utan a munkaaztalokon és a kesztylk
uj jbegyen mért alfa-sugarzo szennyez6dés értékek a maxi-
malisan megengedhetd érték 1-10-szerese kbzé estek.

Alfa-sugarz6 szennyz6dés a ujonnan kicsomagolt fitéelemek
felUuletén dorzsmintavétel segitségével nem volt Kimutat-
hato .

A ZR-6 helyiségeiben, els6sorban az elb6készitd laborban
az alfa-sugarzok altal okozott feluleti szennyezbdésnek
ellen6rzését - néha - igen megneheziti az, hogy a mete-
orolégiai viszonyoktél figgbéen a kulsé talaj fellulete
alfa-sugarzoval elszennyezdédik.

Ennek a szennyez6désnek az értéke az egy év alatt napi
mérésekkel meghatarozott 0,5-1 alfa-részecske/perc hattér
érték 50-100-szorosat is eléri. Ez a szennyez6dés az

utcai cipbén, ruhanemin és kézfelluleten konnyen behordhato

a ZR-6 helyiségeibe és ezekb6l a B szintld laborba.

Ezt a kils6 eredetli szennyez6dést viszont nagyon nehéz
megkulonboztetni a belsé uran és plutonium alfa-sugarzé
szennyezO6dését6él. Ennek a kiuls6é alfa-sugarz6 anyagnak az
azonositasa, energiajanak meghatarozasa még nem tortént

meg. A felezési ideje viszonylag roévid: “p,. = 60-100 perc.

1.4. A ZR-6 csarnok és a B szintd labor leveg6jének, vala-
mint a kulsé levegbnek a radioaktivitasa

A nyilt izotépokkal végzett monkafolyamatok és a ZR-6
1-100 W teljesitményen vald uUzemelése indokoltta tették

a ZR-6 csarnok és a B szintl elbkészitd6 helyiség levegdje,
valamint a kuls6 levegd radioaktivitasanak ellendrzését.



A ZR-6 csarnok leveg6jének szennyez6dését megvizsgaltuk
uzemelés alatti /1-100 W-on/ és Uzemelés nélkuli viszo-

nyok esetében, s vele egyidejlileg a kilsé levegf természe-
tes hatterét is mértik.

A vizsgalatnal FPP-25 tip. aerosol sz(rét hasznaltunk. A
szurémintaknak egyrészt az ossz gamma-sugarzasat mértuk
egy NK-225 tip. spektrométerrel és 3x3,5 inch Nal/Tl/
detektorral, masrészt felvettik a levegbémintak gamma-
-sugarzasanak spektrumat is, 45 cm -es Ge/Li/ detektor

és 4K tipusu amplitudbéanalizator segitségével. Az FPP-25-06s
aerosol szilrd hatasfoka = 99,5. A levegbmintdk 6-10 m3—
-esek voltak A berendezések hitelesitésére a korabban le-
irt etalonokat hasznaltuk. Az 1-es tablazatban koézoljuk

a levegbmintakon mért koncentracié értékeit.

1. tablazat

A ZR-6 csarnokban kulonb6z6 id6ben és teljesitményszinten
vett levegbmintdk és a kiuls6 levegd /hattér/ gamma-sugar-
zads koncentracioi /~uCi/ct3/

y ; . 1.3 = Természetes
Uzem alatti Uzem nélkili KillsS hattér
L " OI_Pd_J-p—O L = To
Maximalis 11.10"10 8 KO+ Gy 8 O
Minimalis. , 1.1.10-10 1,5 ..10-10 0,1.10-10
Atlag 4.,2_.10-10 4,3.10-10 0,3.10~10

A téblazathoz tajékoztatasul megadjuk, hogy ismeretlen
Osszetétell radioaktiv izotopkeverék levegbben megenged-
het6 maximalis koncentracid értéke: 5.10 AuCi/cm
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A 8/a és a 8/b abran bemutatjuk a kuls6é levegbn, a 9/7a

és a 9/b abran a csarnokban vett levegdémintak gamma-
-sugarzasanak spektrumat. A csarnokban Uzem alatti és

uzem nélkuli viszonyok esetén vett levegdémintak altagos
koncentracidi lényegében egyenléek, mig a veluk egyidében
vett kiulsé levegbmintak koncentracidja - természetes
hattér - tobb mint egy nagysagrenddel alacsonyabb. Az el-
térés szembetlndé. Ennek az az oka, hogy az elbkészitdé la-
borban, amely 06sszenyithaté a csarnokkal, &allandbéan tobb
kg nyitott uranpasztilla és tabletta van elhelyezve. Meg-
allapithaté az is a 8/a és a 8/b, valamint a 9/a és a

9/b abrakbél, hogy a szabadban és a ZR-6 csarnokban vett
levegbmintdk gamma-sugarzas spektrumaban azonos radioaktiv
izotopok vannak jelen. Ezek az uranbdél szarmazé radon és
annak leanyelemei a Pb /RaB/ és Bi /RaC/.

Osszevetésképpen megemlitjik, hogy korabbi mérések sze-
rint a 3,2 MW-on Uzemeld VVR-SzM kisérleti atomreaktornal
a szell6z6 kéményen eltavozo levegbben az Ar*l koncentra-
cidja 5.10_6yuCi/crﬁ3 /a megengedhetd maximalis érték
leveg6ben 2.10 ~,uCi/cm™/, a Cs™-¢é 1.10 ~.uCi/cm”

/a megengedhetd ma;- erték 1.10~ ~uCi/cm /. Az egyéb ha-
sadasi termékek koncentraciodi ennél is alacsonyabban. A
10. abran bemutatjuk a VVR-SzM gaztalanitéjabol /DK-09/
vett 10 literes gazminta gamma-sugarzas spektrumat. Az
abran lathaté spektrumban az uralkodd az Arui, de a cs38
és a Ba139 energiacsucsai is megtalalhatok.

A B szintld elbkészitébbl auto-levegbszirén at a szabadba
tavozo levegb6 alfa-sugarzo radioaktiv szennyezédésének
vizsgalata soran naponta 18-30 m -es leveg6b6l mintat ké-
szitettink. A levegbmintak mérését a mintavétel utan 7-10
nap mulva végeztik el egy NK-225 tipusi spektrométerrel
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és egy cinkszulfid kristalydetektorral. A méréberendezés
hattere 1 - 0,2 alfa-részecske/100 s, hatasfoka

rm~ =0,1 - 0,15 kozé esett. A hasznalt etalon- Pu”39
1-0,01™uCi-s volt. A mérések eredményeit a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat

A B szintl laborhelyiségb6l a szabadba tavozé levegd
alfa-sugarzé radioaktiv szennyezédése /”~uCi/cm™/

Maximalis Minimalis Atlag

1,2.10°12 0.1.10 % 0.4.10 ¥

A 2. tablazat adatainak értékeléséhez az alabbi adatokat
k6zoljuk:

a megeng. max. érték levegbében Pu -re 2.10 13uCi/cm3

" " egésztestben Pu333-re 0,0”uCi=0,67"ugr

természetes U-ra 60.10*“13uCi/cm3
/levegbben/
" " egésztestben term.U 0,00”MuCi=15mgr

" " levegbben ismeretlen
alfasugarzora 0,6.10 w3uCi/cm3

A mérések alapjan kimondhatdé, hogy a vizsgalt i1d6szak alatt
az elbkészitdé laborhelyiségb6l és az elb6készitbében 1évd
nyitott és zart kezel6fulkéb6l az elszivds sordn a szabad
levegbbe tavozdé alfa-sugarzo szennyez6dés mértéke minden
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egyes esetben alatta van a leveg6ben Pu239—re és az U-ra

megengedhetd maximalis értéknek. A fenti koncentréacid-ér-
tékek ellenére a szell6z6 rendszer kimend agaban mégis
indokoltnak latszik az FPP-25 tipusu aerosol sz(ir6 be-
épitése, mert a hasznadlt SKODA auto-leveg6sziré aerosol
szlirési hatasfoka alfa-sugarzasra optimalis esetben 5-9%-0s.
Ezért autosziurdét nem ajanlatos alkalmazni az atomtechnikai
iparban és radioaktiv izotoplaboratériumokban aerosolok
szlirésére.

1.5. A moderator radioaktivitasanak vizsgalata

A ZR-6 kritikus rendszernél a moderator desztillalt viz.
A kritikus rendszer moderatoraban radioaktiv szennyez6-
dést az uran hasadasi termékek, a kritikus rendszer szer-
kezeti anyagai és a kisérleteknél hasznalt célanyagok
okozhatnak.

A moderatorba hasadasi termékek kerilhetnek egyrészt ugy,
hogy a fltéelemek felllete urannal szennyezett, masrészt
ugy, hogy a fltbéelemek zarotokozatan mikro, esetleg makro
repedések keletkeznek. Az uran hasadasi termékei négy
csoportba sorolhatok:

1. / Nemesgédzok: Kr, Xe;
2. / Nagy g6znyomasu termékek:, J, Br;

3. / Magas hoémérsékleten g6z alakuva valo termékek: Ru,
Cs, Te;

4./ Szilard stabil termékek és oxidjaik: Ce, Sr, Zr.

A ZR-6 Kkritikus rendszer uUzemelési viszonyai kozott a mo-
derator radioaktivitasanak vizsgalata soran hasadasi ter-
méket nem tudtunk kimutatni.
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A moderator mechanikai és kémiai hatasa a szerkezeti anya-
gok feluletérdl mikrorészeket valaszt le, amelyek a kriti-
kus rendszer aktiv zonajaban felaktivaldodhatnak. Ha a mode-
ratorban 1évé radioaktiv szennyez6dés vizsgalatara eléggé
érzékeny modszert és mérbberendezést hasznalunk, akkor
elérhetd6, hogy még Kkis koncentréacidéban /10~"uCi/cm / jelen-
1év6 radioaktiv szennyez6dések viszonylag gyorsan /1 o6ra/
meghatarozhatok. A gamma-sugarzas spektruma alapjan a mo-
deratorban a Na és Mg izotopja volt meghatarozhatd

/11. abra/. A Naz+ koncentracidéja - 100 W-on 2-3" Uzemidb
utan - 1,1.10 :uCi/cmS- Ez az érték 1-60 W teljesitmé-
nyen vald lUzemelés esetgﬁ 16;7 - 16_g’\uCi/crr:13 kozott val-
tozik. Ez jo6 kozelitéssel egybeesik egy korabbi id6ben a
3,2 MW-on Uzemeld VVR-SzM reaktor primer h(Gtékorének vizé-
ben mért Na24 koncentracié értékekkel, amrk 1—5.10—2‘uCi/cm3
kozé estek. A 12. és 13. sz. &abran a 3,2MW-on Uzemeld
VVR-SzM reaktor primer h(Gtékoérének vizébbl felvett gamma-
-sugarzas spektrumok lathatok. Az uUzemeld reaktorbdl vett
vizminta mérése a 12. sz. abréhoz lo perccel, a

13. sz. &4brdhoz 50 o6raval a mintavételezés utan kezdddott.

A 12. sz. abran jol lathatok az egyes szennyezd anyagoktol
/Na2}3gMgZ7, Cr3x3', Cu34/ és hasadasi termékekth /1132
és B / szarmazé gamma-sugarzas csucsok. Az | kon-
centracidjara kapott érték: 1,3-10'4;uCi/cm3- A 13. sz.
abran a Np239 izotoptol szarmazd energia-csucsok lathatok.

Itt a Np233 koncentracidoja 4.10 3uCi/cm3.

1.6. A fltéelem-tablettdk hasadasi termékeinek vizsgalata

Az egyik zonakonfiguracio '"életében” egy futéelemhurkot
alakitottunk ki annak érdekében, hogy 10-200 W-os telje-
sitményszinten vizsgalhassuk a futéelemhurokban 1évé tab-
lettakbol Uzemi viszonyok mellett kidiffundaldé hasadasi
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termékeket. A 14. sz. &bran lathaté a hurok, a szlrérend-
szer, a levegdé mennyiségmérével. A vizsgalatoknal a flUt6-
elem hurkon a szabadbol leveg6ét szivattunk at, amivel
folyamatosan atoblitettuk. A fltéelem hurkon atszivatott
levegét levegbmintavételezés céljabol szirtik. A szlré-
berendezés 1 réteg FPP-25 tipusu nemezeit finomszalas
aerosol-szirét és 10 réteg - rétegenként 5 mm vastag -
granulalt aktivszén-szirdét tartalmazott. A szlrék atmérdje
50 mm. Az atszivott levegbmennyiség 4-5 m3/éra- A sz(ré-
berendezés hatédsfokanak a szliréréteg vastagsagatol valod
flggése a 14/a sz. abran lathaté. Az alkalmazott szlr6-
berendezés hatasfoka: = 99,5%.

A levegbmintdk radioaktiv koncentracidéjanak meghataroza-
sahoz ismét NK-225 tip. spektrométert és 3x3,5 inch
Nal/Tl/ detektort, valamint uran és C5137 etalonokat
hasznaltunk. Gamma-sugarzasanak spektrumat pedig 4K sok-
csatornas amplitudé analizatorral és 45 cm Ge/Li/ detek-
torral vettuk fel.

A Futéelemhurokbdél vett levegbmintdk koncentréacidjanak a
teljesitményszinttél fuggd valtozasa lathatdé a 3. tabla-

zatban .

3. tablazat

A flatéelem hurokbdl kulonb6z6 teljesitményen azonos ideig
vett levegbémintak koncentracidé értékei /~uCi/cm™/

Teljesitmény

W-ban 10 50 100 200
Koncentréaciod

1079 23 141 271 510
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A 15. abran lathaté, hogy a vizsgalt tartomanyban a kon-
centraciévaltozds linearis. A futéelém hurokbdl vett
levegbmintak gamma-sugarzasanak spektruma a 16/a és 16/b
abrakon lathat6é, amelyben az alabbi hasadasi termékek

izotépjait azonositottuk: Sr , Mo , Te , , ,
]’135 Xe135 CslSSe)é E%139

A fenti vizsgalatok eredményeit Osszevethetjuk a ZR-4
kritikus rendszer flitéelemeinek anyagan végzett hasonlé
jellegl mérésekével [6]= Az Osszevetésb6l az adodik,

hogy azonos reaktorteljesitménynél a ZR-6 fltbelemek tab-
lettdibdl kilépbé hasadasi termékek koncentracidja nem éri
el a ZR-4 esetében mért értékek 4%-at sem. Ez az eltérés
érthetd, ha figyelembe vesszik, hogy a ZR-6 T(tbelemei
VVER-tipusu UO: keramia tablettak, a ZR4- fltéelemek pedig
polietilén és UgOg homogén keverékéb6l préseléssel késziul-
tek .

A 17. abran bemutatjuk a 10-200 W kozotti teljesitménye-
ken 330 percig uUzemel6 ZR-6 ledllasa utan a hurok tablet-
taibol kidiffundaldé hasadasi termékek altal létrehozott
radioaktiv koncentracid csokkenését. Az abran lathatod,
hogy a koncentraci6 mintegy 90 perc alatt a kezdeti érték
2-3%-ara csokken.

A bonthaté fitéelemek besugarzas utani felbontasa a

hasadasi termékek miatt bizonyos inkorporacids veszéllyel
jar. Ha figyelembe vesszik a B szintli labor és a benne

1év6é bontofiulke elszivasat, a flatbelem cs6bdl kitolt
tablettak tavolsagat a munkat végz6 személyekt6l, akkor

a koncentracié felhigulas miatt 10 - 107° részére csokken.
Ha a felbontas a besugarzas utan 5-10 perc mulva kovetke-

zik be, akkor a koncentraciod 10_11 - 10_1%uCi/cm3—re
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higul fel, anji joval alatta van a levegl6re megengedhetd
maximalis értéknek, amely 5-10_1QuCi/cm3_ A fltbelemek
felbontasanal vett levegémintak mérése igazolta a fenti
értékeket.

1.7. A ZR-6 kritikus rendszeren folyd munkdkkal Ossze-
fliggbé sugarvédelmi vonatkozasu kérdések

A ZR-6 teljesitménye altalaban tizedwattos teljesitmény-
szinttél kb. 100 W-ig valtozik. A mérési igények szerint
a leggyakoribb Uzemelés szintjei: 0,5, 1, 2, 5, 10, 950.,és
100 W. Naponkéntegy-két esetben van besugarzas és eseten-
ként 15-300 percig tart. A fenti teljesitményszintek ese-
tén a ZR-6 csarnok védelmi fala és rendszere biztositja

a kozvetlen kornyezetében is a MSz-62-75 szabvany, stb.
altal eldirt sugarvédelmi eldfirdsok betarthatdsagat. A
gamma-sugarzas mérésére 4 db beépitett 2001C tip. GM-cso-
ves gamma-sugarzas méré /0,1 mR/h-t6l 1000 R/h-ig terjedd
méréshatarral/ és 1 db 1 literes ionizacios kamras piko-
amperméré szolgal. 0,025 eV és 17 MeV kozotti energia-
Ju neutronok sugarzasat 2 db 2002B tip. Rem-méré méri a
0,1 mRem/h-t6l 10.000 mRem/h-ig terjeddé dozistartomanyban.
A fenti beépitett miszereken kivul - VA-J15A, RUSZT és
RUP tipusu hordozhaté alfa-, beta, gamma- és neutron-su-
garzas mérdéket is hasznalunk. A leveg6ben és felileteken
1év6 radioaktiv szennyez6dések /alfa- beta- és gamma-
-sugarzok/ koncentréaciodinak vizsgalatara megfeleld érzé-
kenységl szcintillacidés detektort és mérbéberendezést hasz-
nalunk, amelyekkel jol mérheté a megengedett maximalis
ertékek 0,1 - 0,01 is. A beépitett miszereink allithato
szintjelz6vel vannak elladtva. Fény- és hang riasztd jel-
zést adnak, vonalirora és kiulsé szamlaldéra kapcsolhatok.
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A beépitett mlszerek detektorainak az aktiv zénatol mért
tadvolsiga a kovetkez6:

a. / gamma-sugarzas meérok

1 GM csoves detektor a felsd zdnaracs Folott
0,43 m-re

1 GM csoves detektor a fels6é zdnaradcs Folott
4.0 m-re

1 ionizaciés kamra a felsd zdnaracs fFolott
5.0 m-re

1 GM csoves detektor a csarnok falan a zoénatol
4,3 m-re

b . / neutron”sugarzas méroék

1 specialis BFo-as cs6 a csarnok falan a zona-
tol 4,3 m-re /Lasd a 21l-es abrat/

1 specialis BF*-as cs6 hordozhato.

Az 1 W teljesitményre esd dozisintenzitasi szint - ha
a He,, kb. 350 mm - a fels6é zbnardcstol 0,43 m-re el-
helyezett detektornal 100 mR/h, a 4,3 m-re 1évd detektor-

nal 20 mR/h és a 4,3 m-re elhelyezett neutron detektor-
nal 100 mRem/h.

Az aktiv zénatol kb. 5,5 m-re van a csarnok bejarati
tolokapuja. A kapu sugarvédelmi okokbdél 15 cm-es vas és
10 cm-es paraffin rétegbdl késziult. A kapu feliletén

1 W-os reaktor teljesitménynél = 350 mm/ a mérhetd
dézisértékek: 0,25-0,3 mR/h, illetve 0,5-0,6 mRem/h.

A kapu a mérések szerint elnyeli - az aktiv z6nabdl ér-
kez6 - gamma-sugarzas 95%-at és a neutron-sugarzas
98%-at.
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Kritikussagi kisérleteknél amikor a ZR-6 teljesitménye

kb. 0,01 W lehet, akkor a csarnok falan elhelyezett detek-
torok szerint a neutrondézis értéke 0,6-1,0 mRem/h, a
gamma-sugarzasé viszont a mindenkori hattér szintbe esik.

A ZR-6 csarnokban a neutronok altal létrehozott dozis-
intenzitds - He""*350 mm - 6-7-szerese az ugyanazon
a helyen és id6ben mért gamma-sugarzas dozisintenzitasa-
nak. Viszont a csarnokon kiviul a védelmi fal kulsé fell-
letén és téle tavolabb mindb6ssze 2,5-3-szorosa. Ha felsd
reflektorral Uzemel a ZR-6 akkor nincs eltérés. A ZR-6
kritikus rendszernél tehat az 1 W-re es6 gamma-sugarzab
€és neutron-sugarzas dozisintenzitasa fugg a Hcj-j--tdl.
/Ladsd a 18/a és 18/b abrakat./

A 19. abran bemutatjuk - N.G.Guszev alapjan - a viz els6
felezd rétegének fTlggését a gamma-sugarzas energiaitol.

Az abran lathatdé a viznek a gamma-sugarzas energiaival
szemben némi anomalias viselkedése, amellyel a 18/a és
18/b abrakon bemutatott mérési eredmények 0sszhangban
vannak.

A ZR-6 épuletén kivul, de a védelmi teruleten beldl 1 W
teljesitménynél az épulet elétti és melletti utakon a
dézisintenzitas 0,04~ mR/h és 0,1 mRem/h. A kerités vona-
laban a 2-es kapunal 0,03 mR/h és 0,2 mRem/h dézisinten-
zitas mérhet6. A neutron-sugarzas dozisintenzitisanak

ez az emelkedése a csarnok mennyezetének szintje alatt lé-
v6 ablakon valdé kiszorodas miatt allt el6. A 20-as abréan
a XIX. épuletet és kornyékét mutatja be. Az abran néhéany
mért dozisintenzitds értéket is feltintettink.
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Egy-egy besugarzasi midvelethez 2-100 db fltéelemnek az
aktiv zbénaba valo be- illetve kirakasa fordul el6. A
besugarzasnal hasznalatos fltéelem kotegek 7, 13, 19, 23
db fltéelemet tartalmazhatnak. A f(itéelemek és fltbéelem
kotegek kirakasa a teljesitményszinttél és a besugarzasi
1d6tél fuggben 30-90 perces pihentetés utan kezdbédik. A
kirakott f(itéelemek feluletén 50-800 mR/h, a fitéelem
kotegek feluletén pedig 200-12000 mR/h dézisintenzitas
volt mérhet6. A fltbelemektél illetve a fFltbéelem kotegek-
t6l 1 m-re mért doézisintenzitas a felileten mért értéknek
kb. 1,5%-a. A besugarzott féliak, huzalok, tablettak
beta-sugarzasa kb. 10 cm-es téavolsagban a megengedett
maximalis érték 5-500-szorosat érte el.

A fltéelemnek az aktiv zonaba torténd be- illetve Ki-
rakdsa darabonként 5-5 s, a kotegeké 8-12 s id6t igényel.
Egy 19 db-os koteg szétszerelése 120-150 s, egy fltbelem-
nek a kotegbdl vald kiszerelése 60-100 s-ot vesz igénybe.
Egy-egy koteg elbkészitésére 20-30 percre van szikség.

A zb6na lezarasdhoz szikséges kadmiumabszorbens zdénaba
valé behelyezése altalaban 1 perc. A fltéelemek felille-
térél 1 db félia leszedése 1 perc, mig a fltéelem bontasa
és a tablettak kozul a féliak kiszerelése 15-20 perc

1d6t i1gényelhet.

30 W-on 3-4 6ras uzemelésnél a leallds utan 90 perccel
a racslemezen a szabad furatok mezéjében 50-60 mR/h, a
racslemez tomor feluletén 200-220 mR/h, az akna és a
zonatartaly fala kozott a racslemez sikjaban 600 mR/h
dézisintenzitas mérhet6.
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Lathaté, hogy a zénakozéptdl kifelé egy nagysagrenddel
novekszik a dézisintenzitas szintje, mivel mind kevésbé
érvényesul a fitéelemek arnyékoldé hatasa. A fenti be-
sugarzas utan a zoénakorlattél Im-re 1 m magassagban

20-22 mR/h, - az indulas elétti szint 0,5-1 mR/h - volt
mérhet6. A 30 W-on 1 6ras uUzemelésnél a leallads utan 30
perccel a fels6 racslemez tomor feluletén 45-50 mR/h és
1-3 napos UlUzemszinet utan 1-4 mR/h volt mérhetd.

A 2l-es abran a ZR-6 csarnok az aknaval, az aknaban l1évé
z6natartaly az aktiv zonaval és az 1, 2, 3, 4, 5 és 6
mérépontok, valamint a mért doézisintenzitas értékek lat-
haték. A 2, 3, 4, 5, 6 mér6pontok az aktiv zbéna racs-
lemeze folott 50 cm-re, vagyis a padozat sikjaban vannak,
mig az 1 mérépont a racslemez feluletén, kbzépen van.

A fenti mérépontokban 1 W teljesitménynél az alabbi érté-
keket mértik:

1. mérépont 1000 mR/h
2. " 250 "
3, 150 "
4. " 60 "
5. 40 "
6. " 40-50 ™

A 4/a, 4/b, 4/c és 4/d tablazatokban oOsszegyljtve kozoljuk
az egyes sugarvédelmi mérések fontosabb adatait.
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4/a tablazat

FGtéelem, ill. futéelemkdteg gamma-sug. dézisintenzitasa
- 90, 60, 40 perc pihentetés utan

Futéelemkoteg /7-23 elem/

HIt6elem /mR/h/ JnR/N/
MInimum Max imum MInimum Max 1mum
Felu-
leten 50 800 200 12000
1m ta-
volséag 0,6 8-10 2-2,5 120-150

4/b tablazat
1 W esetén a ZR-6 csarnok bejarati toldéajté - zart alla-
potban - kils6é fellletén
gamma-sugarzas /mR/h/ neutron-sugarzas /mRem/h/

0,2-0,3 0,5-0,6

- - . 4/&_tablazat

Neutron-sugarzas altal létrehozott dézisintenzitasa és a vele
egyidében, azonos helyen mert gamma-sugarzas doézisintenzitasa

ZR-6 csarnokhan Csarnok védelmi faléan kivul
gamma-sugarzas 1 /mR/h/ gamma-sugarzas 1 /mR/h/
neutron-sug. 6-7 /mRem/h/ neutron-sug. 2,5-3 /mRem/h/

H /d tablazat

Gamma-sugarzas doézisintenzitasa 30 Watt/3" besugarzas esetén
- a leallas utan 90 perccel - .

A racslemez furatok Racslemez tomor fe- Racslemez-akna ko-

mez6jében /mR/h/ luletén /mR/h/ zOotti sikban /mR/h/

50-60 200-220 550-600



A ZR-6 kritikus rendszer 5Ci-s Pu-Be inditéforrasa a
z6nakozépt6l 17 cm-re, a zona alatt 120 cm-re van el-
helyezve. Inditaskor ebbdl a tarold helyzetébdl az alsé
racslemezig van felhuzva. Ekkor - viz nélkuli esetben -
a legfels6 réacslemez feliuletén, vagyis a forrastol

14-0 cm-re 5 mRem/h neutrondozis mérhet6. Ha az indito-
forras a tarold helyzetben van, vagyis 260 cm-re, akkor
a dézis 1 mRem/h. Ezért a racslemez felluletén folyd
munkaknal, a be- és kirakasnal a fenti 1-5 mRem/h neutron-
dozist is figyelembe kell venni. A BV-rud vezetd csove,
a racslemezek a zonaban felaktivalddnak. Az egyévi uzem-
id6 utan 0,5-2 mR/h gamma-sugarzas dézisszint mérhetd a
feluleteken.

Az aktiv zénanal a be- illetve kirakast valamint egyéb
miveleteket végz6 személyek a miszeres mérések szerint
egy-egy alkalommal egésztestre: 1-5, maximum 10 mR dézist
szenvednek el.

A ZR-6-on folyd kisérletek programjanak megfeleléen kulon-
b6z6 abszorbens elemek hatasat is vizsgaljak. Az europium
abszorbens elemek az aktiv zdénaban jelentfsen felaktiva-
lodtak, ezért erfsen radioaktiv sugarz6 anyagként kell
kezelni Oket.

A fltéelem tablettdknak cirkonium csdvekbe valdé betoltése
és a csovekb6l vald kiszerelése gyakran a tablettak séru-
Iésével jar. A tablettak porlodasa, repedése, torése,
egy-egy darabjanak levalasa miatt el6fordulhat, hogy a
cirkoniumcs6be beszorulnak és csak a cs6 tobb darabra
vald szétfirészelése utan lehet a tablettakat kiszedni.
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Ez egy rendkivil nagy elszennyez6dési és inkorporacios
veszéllyel jaré munkafolyamat. A tablettdknak szintelen
lakkal valdé bevonasaval csokkenthetd volt a torések szama.

A reaktorkinetikai méréseknél a neutronokat egy impul-
zus Uzeml neutrongenerdator termeli. A 17 Hz pulzalasi
frekvencia melletti Uzemelés esetén a csarnok sugar-
védelmi toldkapujanal sem zart,sem nyitott allapotban
gamma- €és neutron-sugarzas nem mérhetd6. Viszont a zoOna-
racs folott a padozat sikjaban 2 mR/h és 6-8 mRem/h
dézisszint mérhetd, amikor a neutrongenerator felett kb.
50 cm vizréteg és 100 cm levegbréteg van.

A ZR-6 kritikus rendszer mellett dolgozdék altal az

1973. szeptember 1-t6l1 1977. augusztus 31-ig terjeddé *
idében évenként egésztestre elszenvedett kilsé gamma-
-sugarzas dozis - a Sugarvédelmi F6osztaly Kkimutatasa
szerint - személyenként minimum 100, maximum 620 mR,
kézre-labra 150-460 mR. A beta-sugarzasbol kézre-labra
elszenvedett doézis 100-U44Y0 mRad. Ezeknek a dézisoknak
a mérése Kodak filmdoziméterekkel tortént.

A Tilmdoziméterek besugarzasa a munka természetébdl ado-
dbéan szakaszosan torténik meg, nagyobbrészt szért sugar-
zas altal és a besugarzasa 1-2 honapig is eltarthat.
Ugyanakkor viszont a kiértékeléshez hasznalt filmek hite-
lesitését rovid ideig tartd direkt sugarzassal végzik el.

Annak eldontésére, hogy a filmdoziméterek és a hitelesitd
filmek eltérdé jellegl besugarzasa befolyasolja-e a mért
dozisértékeket és hogy a ZR-6 viszonyai kozott milyen a
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filmdoziméterek pontossaga, az alédbbi vizsgalatot végez-
tlk: Kodak filmeket egy 5 mCi-s Ra226 és egy 1 mCi-s
Co60 sugarforras egyidejli alkalmazasaval kulonbdz6é ideig
és kulonboz6 tavolsagrdol besugaroztuk. A besugarzasokkal
egyidejlleg egy a forrasoktél a filmekkel azonos tavol-
sigra elhelyezett VA-1-15_2A tipusu ionizaciés kamras
mdszerrel mértuk a gamma-sugarzas dozisat. A doézisérté-
keket szamitassal is meghataroztuk. A besugarzott film-
dézismérbket az OSSKI-ban értékeltuk ki. A filmekkel mért
dézisértékek 60-500 mR kozés estek. A Filmeken az OSSKI-
ban kiértékelt értékek és az altalunk szamitott és 1ioni-
zacios kamraval mért értékek - 5%-on bellul megegyeztek.
A vizsgalatokbol megallapithaté, hogy ezek a filmdozimé-
terek a ZR-6 kritikus rendszernél megbizhatbéan alkalmaz-
hatdak .

Ha a ZR-6 kritikus rendszer Uzemel, akkor a mellette
dolgozdkat a kuls6é gamma-sugarzas mellett neutron-sugar-
zas IS érheti.

Azokban a helyiségekben azonban, ahol a neutron doézis
viszonylag nagy /csarnok, el6készité, B-szintu labor,

szell6z6gephaz/ Uzemid6 alatt rendszeres munka nem
folyik.

Osszefoglalasképpen megallapithaté, hogy a ZR-6 mellett
dolgoz6 munkatarsak altal - figyelembe véve a kevert
sugarzast - egésztestre elszenvedett dbézis a megen-
gedhet6 maximalis értéknek 20-25%-a.

A ZRégiyél folyd nyilt izotépos munkadknal az uranoxid és

a Pu felhasznaldsa jelenti a legnhagyobb gondot. Ezek-

nek az esetleges inkorporacidja - toxikus hatasuk és
a-sugarzasuk miatt - rendkivil nagy veszélyt jelentene.
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Annak ellenbrzése, hogy bekodvetkezett-e ilyen inkorpora-
cidé a Sugarvédelmi F6osztaly egésztest-szamlaléjaval tor-
ténik. Az érintett személyek ellenb6rz6 mérése évente leg-
alabb egyszer megtorténik. Az egésztest szamlalé méré-
rendszer érzékenysége urannal - 40-200 keV energia-
tartomanyban - a megengedheté maximalis érték, Pu239re
azonban a megengedhetd maximalis érték tobbszordsének
kimutatidsat teszi csak lehet6vé.

A munkatarsakon tobb éven at végzett ellenbrzé mérések
sem uran, sem Pu239 inkorporacidojat nem mutattak Kki.
Csupan a szervezetben altalaban jelenlévd k0 & a
légkori szennyezddések miatt a szervezetben feldusult

C5137 atlagos koncentréacidja volt kimutathaté.

I1. A ZR-6 kritikus rendszerben besugarzott fitéelemek
. radioaktivitasanak mért értékei két, egymastol Tfug-
getlen mérési eljarassal végzett mérések alapjan.

A ZR-6 kritikus rendszerben besugarzott azonos
dusitasu 60 db fltéelem radioaktivitasat két egymastol
fuggetlen mérési eljaras alapjan mértuk meg. A két mérési
eljaras; 1./ Nal/Tl/ detektoros,

2./ 1onizacioés kamras mérérendszer

alkalmazdsa volt. A 3x3 inch-es Nal/Tl/ detektorral
rendelkez6 mérdérendszer a flatéelembdl egy 40x10 mm-es
ablakon keresztul érkez6é gamma-sugarzasnak a 600-900 keV
energiatartomanyba es6 részét mérte. Az ablak elétt a
forgatott Ffltéelemnek a valtozé effektiv moderatorszint
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magassag feléhez esb része helyezkedett el. A normal
levegbvel toltott 1020 mm hosszu és 190 mm O-ju ioniza-
ciés kamraval a fltéelemek teljes hosszabol érkez6, a
teljes energiatartomanyt feloleld gamma-sugarzasok altal
kivaltott ionizacidés aramot - egy pikoampermérdé segit-
ségével mértuk, amit vonalirdéval mm-es papirra ki-
rajzoltunk. A mérések a két mérési eljarassal parhuza-
mosan torténtek: egy fltbéelemnek az ionizacidos kamraval
torténé mérése - a Nal/Tl/ detektorral tortént mérése
utan 10-15 perccel kés6bb kerult sor. Mindkét eljarasnal
a hatterek levondsa, a bomlasi és a holtiddé korrekcio
figyelembevétele utan egy meghatarozott, a zonaracs
kb6zéppontja kozelében 1évé - monitorként is hasznalt -
fatéelemre normaltuk. A Nal/Tl/ detektoros mérések
kbzepes /standard/ hibaja: 0,3-1%, az ionizacids aram
mérések hibaja: 0,25-1% kozé esik. I1lyen méréseket
két esetben végeztink.

A 22-es abran bemutatjuk az ionizacios kamra hossztengely
menti érzékenységének eloszlasat Ra™ -ra /5 mCi/. Az
alabbiakban az 5/a és 5/b tablazatokban mutatjuk be a
két kulonb6z6 - egymastol fuggetlen - mérési modszer-
rel kapott eredmények Osszevetését és azoknak egymastol
valo eltérését.

A tablazatokb6l jol lathaté, hogy a két egymastdl flugget-
len médszerrel mért értékek, a 60 db fltbelem kozul keve-
sebb, mint felénél térnek el 1%-nal jobban és a maxima-
lis eltérés is Kkisebb, mint 2,6%. Mindezekb6l megalla-
pithaté, hogy a két fuggetlen mérési eljaras egyenérté-
kGien hasznalhaté az aktiv zbona relativ neutronfluxus
eloszlasanak meghatarozasara.
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5/a tablazat

A ZR-6 kritikus rendszer fﬁtéelemei radioaktivi-
tasanak mérése az aktiv zéna relativ neutronfluxus
eloszlasanak meghatarozaséahoz.

Normaiva: XXXV-38 koordinatapont 7.szamu fltbele-
mére
1~ a Nal/l1l/ detektorral végzett mérések normalas utani értéke

I 3z ionizacids kamraval végzett mérések normalas utani értéke

N~"N2 a egym~stol Tfuggetlen mérési elv alapjan kapott elté-
rés .
Fltéelem P 1™ mérése 12 mérése
sorszama Koordinatak 11 12
Nal/Tl/ ion._kamra- eltérés
krist. val
1. 2. 3. 4. 5.
1. 37-37 0.907638 0.9091125 +0.00149
2. 37-38 0.913599 0.914157 +0.00055
3. 36-37 0.981570 0.982394 +0.000824
4. 36-38 0.928264 0.946459 +0.018195
5. 37-40 0.980530 0.961879 -0.018651
6. 36-39 0.969722 0.959509 -0.00771
7. 35-38 1.00000 0.993993 -0.00600
8. 37-41 0.997305 1.011564 +0.014259
9. 36-40 1.044012 1.044012 0.00000
10. 35-39 0.988958 1.00000 +0.011042
11. 34-38 0.986168 0.957265 -0.028902
12 . 38-43 1.216928 1.211930 -0.004997
13 . 36-41 1.065747 1.058826 -0.00692
14 . 35-40 1.05420 1.051803 -0.00239
15. 37-43 1.280643 1.276503 -0.00414
16 . 36-42 1.227516 1.213705 -0.01381
17 . 35-41 1.262852 1.23952 -0.023332
18 . 34-40 1.16701 1.174513 +0.007503
19 . 33-39 1.16436 1.159030 -0.005329
20. 39-46 2.08399 2.078743 -0.005247
21. 38-45 1.727969 1.708400 -0.019568
22 . 37-44 1.533712 1.530542 -0.003169
23 . 36-43 1.490121 1.473915 -0.016205
24 . 35-42 1.418196 1.417246 -.0000949
25. 34-41 1.39573 1.385362 -0.010367
26 . 33-40 1.421579 1.40740 -0.014178
27 . 38-40 2.184441 2.171071 -0.013369
28 . 37-45 1.849388 1.833076 -0.016311
29 . 36-44 1.748344 1.744053 -0.004290
30. 35-43 1.711639 1.693345 -0.018293
31. 34-42 1.678757 1.660155 -0.018600
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33-41
39-48
37-46
36-45
35-44
34-43
33-42
32-41
38-48
38-49
36-47
35-46
34-45
33-44
32-43
31-42
36-48
35-47
34-46
33-45
32-44
31-43
36-49
35-48
41-44
45-40
41-32
39-28
29-32

28

1.642779
2.14623

2.451839
2.214131
2.137327
2.09332

2.065864
2.043354
2.317947
2.087989
2.390462
2.180410
2.092714
2.03034

2.015019
2.031136
2.038110
1.76948

1.65430

1.641497
1.607655
1.624103
1.89093

1.605855
1.436942
1.392708
1.432640
1.436800
1.443876

1.660062
2.128656
2.422404
2.200902
2.117245
2.073334
2.051567
2.026594
2.293088
2.104143
2.37207

2.165896
2.105448
2.017824
2.01606

2.033578
2.050731
1.780405
1.662695
1.619701
1.616913
1.615420
1.875953
1.581857
1.434211
1.393421
1.422696
1.434670
1.436921

5/b tablazat

5.

+0.017283
-0.017573
-0.025448
-0.01328

-0.020081
-0.019985
-0.014297
-0.016759
-0.024858
-0.016154
-0.018412
-0.014513
+0.006022
-0.012515
+0.01041

+0.002442
+0.012621
+0.01093

+0.008 395
-0.021795
+0.009258
-0.008682.
+0.014980
-0.024003
-0.00273

+0.000713
-0.009943
-0.002129
-0.006954
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Az 1,6; 3,6 és 4,4%-os dusitasu futbéelempasztillak
és tablettdk szétvalogatasa alfa- és gamma-sugarzas
méreéssel

Az uran alfa-sugarzasat az uranoxid pasztilldk és
tablettdk kb. 7,5 mm-es atmérdjua feluletérdl és

15 mm-es tavolsagrél mértik. A tavolsag beallitasa
0,25 mm-es pontossaggal tortént. Az uran alfa-sugar-
z4dsa mérésének pontossagat a mérendé felilet minbsé-
ge is erfsen befolyasolja, ezért a dusitasok kicsiny
eltérése estén, pl. a 3,6 és 4,4% dasitasnal a mé-
rést nem lehet megbizhatdé pontossaggal elég gyorsan
elvégezni. Ugyanakkor az 1,6 és 3,6 valamint az 1,6
és 4,4%-os dusitasok kozott teljesen megbizhatd mo-
don és gyorsan lehet kiuldnbséget tenni. Az alfa-su-
garzasi mérések alapjan a 4,4 és 1,6%-os, valamint

a 3,6 és 1,6%-os dusitadsok aranya -4%-nal kisebb
hibaval meghatarozhato.

Az uran gamma-sugarzasanak mérése esetén a szétvalo-
gatast az U235—nek 185,-7 KeV energiacsucsa alapjan
elényds elvégezni.

A 45 cm3 Ge/Li/ detektorral és sokcsatornas ampli-

tudoé analizator segitségével .nagy pontossaggal lehet
a megkuldnboztetést elvégezni, de a tablettdkat a
méreteik miatt - 10-30 mm hosszuak - csak kb.

20 cm tavolsagbol lehet jol mérni, s ezért ez kb

1/2 oOrai mérési idoét igényel, ami viszont nagyon
lassuva teszi a mérést.
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A 3x3 inch Nal/Tl/ kristalydetektor hasznalata esetén
az NK-225 tipusu egycsatornas amplitudé analizator is
megfelelé a méréseknek megbizhatdé pontossaggal valo,
gyorsabb elvégzéséhez. Ha az U -0s 185,7 keV-es ener-
giacsucsra allunk ra, akkor a mérési id6 csatornanként
10-20 s, vagyis az energiacsucs kiméréséhez szikséges kb
10 csatorna miatt o6sszesen 100-200 s, ami kb. egytizede
a Ge/Li/-vel valdé mérési idbnek. Ezzel a médszerrel a
4,4 és 3,6%-0s dusitasok aranya 3%-nal kisebb hibaval
hatarozhaté meg.

Fenti méréseknél a berendezés hatasfokanak stabilan tar-
tdsa és az uran tablettak geometriai, illetve sulyelté-

réseinek, stb figyelembevétele igen fontos, mert kulon-

ben nagy eltéréshez, hibahoz vezethet.

OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett vizsgalataink alapjan a kovetkezdéket alla-
pitottuk meg:

I. &/ A ZR-6 141/138-as zOnaban a termikus neutronfluxus
abszolut és relativ értékeinek meghatarozasa lehet
vé tette a teljesitményszint meghatarozasat. A
kisérletek gyakorlata soran kialakult egy un.
"egyezményes teljesitmény' érték, ez az egyezmé-
nyes teljesitmény nem egyezik a méréseink alapjan
nyert teljesitményértékkel. A teljesitmény mért
értéke kb. 8-szorosan haladja meg az egyezményes
telj esitményét.

b/ Az aktiv zona effektiv kozepében és a csarnokban a
gamma- és neutron-sugarzas dozisintenzitasa a tel-
jesitménytél fuggbéen linearisan valtozik.
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c/ A gamma-sugarzas doézisintenzitasanak csokkenése
az aktiv zobna effektiv kozepében a leallas utan
az aléabbi 1d6flggést mutatja:

Dézisintenzitas Csokkenéshez sziukséges
csokkenése i1d6  [seq)
1/2-re 58
1/4-re 193
1/8-ra 468
1/16-ra 1068

Az 1 W-on Uzemeld§ ZR-6-nal az arany foliakkal mért
teljes neutron fluxus a moderator szint folott

30 cm-re néhanyszor 106n/cm25-

0/ A ZR-6 csarnokban uzemelés alatt és uUzemelés nélkul
vett levegbmintdk energiaspektrumanak mérése alap-
Jjan megallapitottuk, hogy minddssze a radon és
annak leanyelemei a Pb~/RaB/ és a Bi™/RaC/
mutathatdék ki. Ezek a szabad levegbben is allando-
an jelen vannak. A csarnok leveg6jében azonban a
koncentraciok értéke 15-20-szor nagyobb , mint a
szabad leveg6ben.

e/ A ZR-6 kritikus rendszernél kialakitott aktiv zona
hurokbdl vett levegbmintdk hasadasi termékeinek
energiaspektruma lényegében megegyezik a ZR-4-nél
koradbban hasonldé viszonyok és azonos teljesitmé-
nyen vett levegémintakéval. A radiaktivitas kon-
centracidojanak értéke a ZR-4-es mintaknal azonban
koézel két nagysagrenddel nagyobb volt.
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f/ A moderatorban még 100 W-os Uzem esetén sem lehe-

h/

tett hasadasa terméket kimutatni, mindossze a Na24
N

és g Mé izotopja volt mérhetd mennyiségben. A
Na%4 koncentracio 1,1-10_QuCi/cm3-

Az elBkészitdé és a B szintld laborbdl eltavozd le-
veg6 alfa-sugarzé szennyez6dése kb. egy nagysag-
renddel alatta van az uranbol és Pu239—b6i megen-
gedhetd max. eértékeknek. A bonthaté fltbéelemek be-
sugarzas utani felbontasanal a hasadasi termékek
olyan mértékben felhigulnak , igy a munka soran nem
Jjohet létre veszélyes koncentraci6é. A higulas kb.
szazezerszeres.

A Sugarvédelmi F6osztidly egésztest mérései szerint
a ZR-6-nal dolgoz6 munkatarsaknal uran és Pu in-
korporacidé eddig nem volt kimutathaté. A kulsé
gamma- és neutron-sugarzastol a munka soran el-
szenvedett dozisok havi illetve évi atlagértékei

a megengedheté maximalis értékeknek legfeljebb az
1/74-ét érték el.

A ZR-6-n&4l végzett vizsgalataink alapjan azt lehet
mondani, hogy a személyi sugaradag elszenvedésének
ellen6rzésére alkalmazott Kodak filmek ~5%-o0s hi-
baval a valdésagban elszenvedett értéket mutatja.

A TFlitéelemek radioaktivitasanak mérésénél a két
egymastol fluggetlen mérési eljaras - a Nal/Tl/
detektorral és az ionizacids kamraval végzett
mérések - a mérési hibahataron belil egyez6 ered-
ményt adnak, igy a két filggetlen eljarast egyen-
értéklinek lehet tekinteni.
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1. Az 1,6; 3,6 és 4,4% dusitasu uranoxid pasztillak
és tablettak esetleges 0Osszekeveredése esetén meg-
bizhatdé pontossiggal szétvalogathatok. Egyrészt
az alfa-sugarzas alapjan, masrészt a gamma-sugar-
zas alapjan. Az utdébbi esetben a szétvalo-
gatas viszonylag gyorsabb, ha a szétvalogatast
Nal/Tl/ detektorral és egycsatornas amplitudd
analizator segitségével végezzik el.

Koszonetnyi lvanitas

A ZR-6 munkatarsainak és vezetdinek halas koszonetemet
fejezem ki a munkamban nyujtott segitségukeért.

Budapest, 1978. szeptember 15.
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19.abra.



20.4bra
A XIX-es épllet kozvetlen kérnyezete



- 63 -

ZR-6 csarnok az aknaval , az aknéban

a benne

levd zé&natartaly ,

elhelyezett aktiv zdéna es a 2j3;A|5jés 6 méropontok

a padozat sikjaban j az 1-es a réacslemezen.

21. abra.
A gamma-sugarzas dazisintenzitasa

oN3

1000 mR/h
250 mR/h
150 mR/h
60 mR/h
A0 mR/h
A0-50 mR/h

1W. eseten



lonizaciosaram

Qn

Az ionizacids kamra hossztengelymenti
érzékenységének eloszldsa Ra-226-ra

( 5mCi )
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