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Цель работы: «Определение  удельной эффективной активности радионуклидов цемента.

Задачи:  1.Изучение литературы  по  данной  теме.

               2.Определение допустимой дозы излучения цемента.

Новизной данной работы является то, что  зная  удельную эффективную активность пробы  можно определить, не  превышает ли предельно-допустимое значение для данной пробы. 

Актуальность данной темы в том, что естественные радионуклиды изотопов встречаются всюду - в воде, в воздухе, в почве, в тканях растений и животных, в продуктах питания и в составе  человеческого организма. Мощность дозы внешнего облучения зависит от типа пород земной коры в данной местности, от материалов, из которых построены здания. Наибольшей радиоактивностью обладают гранитные породы и стены каменных зданий. Цемент является главным материалом строительства жилых помещений. Проведение и определение  активности   радионуклидов цемента  является обязательным и актуальным для  здоровья человека. 

Аннотация. Естественные радионуклиды, содержащиеся в строительных материалах, используемых для сооружения стен и междуэтажных перекрытий, создают поле гамма-излучения в помещении. Основными дозообразующими радионуклидами в этом случае являются природные радионуклиды: 226 Rа, 232 Тh, 40 К. 

Удельная активность естественных радионуклидов в строительных материалах является параметром, определяющим уровень гамма-фона в помещениях, и зависит от содержания естественных радионуклидов в сырье, используемом для производства строительного материала. Поскольку отходы часто содержат естественные радиоактивные изотопы в существенно больших концентрациях, чем традиционно используемые, то при проведении полной эколого-гигиенической экспертизы нужно производить исследования на радиоактивность является обязательным
Введение. 
Радиоактивность  — это обозначение удивительного явления природы, открытого Беккерелем в конце XIX века, суть которого заключается в самопроизвольном спонтанном превращении атомных ядер некоторых элементов в другие, которое сопровождается выделением трёх видов "лучей". Природу лучей установили быстро: α-лучи — это двукратно ионизированные атомы гелия, β-лучи — это электроны, γ-лучи — это жесткое коротковолновое электромагнитное излучение. Элементы, способные к таким превращениям стали называться радиоактивными, т.е. способными к этому превращению. В зависимости от типа излучения, радиоактивные атомы стали определять соответственно как α, β или γ излучатели или источники. Правда, вскоре было установлено, что некоторые радиоактивные атомы излучают сразу два (а возможно, и три) вида лучей, поэтому такая классификация дополняется пояснениями — это "чистый" α-излучатель или имеется сопутствующее γ-излучение. К первоначальным трём типам ядерных превращений (α, β и γ — радиоактивный распад) добавились новые, однако, общие закономерности для всех остались неизменными. 

 140K, T½ = 1,3·109 лет. В природном калии содержится 0,0119% 40K. При β-распаде (89%) переходит в 40Ar, а при K-захвате (11%) – в 40Ca.

Калий – легко окисляющийся щелочной металл, образующий хорошо растворимые соли. В первичных горных породах его содержание наибольшее в кислых вулканических породах (граниты и др.). Из осадочных пород наибольшим содержанием 40K  обладают сланцы и песчаники. 

40K является одним из главных ЕРН в почвах, водах, донных отложениях и в биологических объектах. Калий – один из важных биологических элементов.

В почве калий содержится преимущественно в виде окислов в неорганической фракции и в почвенном растворе в виде солей. В биомассу на земной поверхности поступает преимущественно в растворимой форме через корневую систему и распределяется в живых организмах равномерно.

В водные экосистемы поступает из горных пород и почв в растворимой ионной форме и, благодаря хорошей растворимости, весьма однородно распределяется в толще вод. Его концентрация мало изменяется под действием химических и биологических факторов. Содержание 40K в доных отложениях в 2 – 20 раз выше, чем воде водоемов. Это результат того, что некоторые ионы калия адсорбируюися взвешенными частицами, и с ними 40K осаждается на дно водоема.

Процессы миграции радионуклидов семейств 238U и 232Th существенно более сложные из-за многообразия участвующих в них радиоактивных элементов. В отличие от материнских 238U и 232Th продукты их распада в результате разрушения минералов при радиоактивном распаде концентрируются в зоне нарушений и в капиллярах минерала, что облегчает их выщелачивание из них и переход в подземные воды. Интенсивность миграции этих радионуклидов из горных пород (выноса и перехода в другие среды) зависит как от степени их разрушения, так и состава растворов.

 226Ra, T½ = 1602 года. Широко распространен в природе и является одним из основных источников естественного радиационного фона.

Радий химически подобен барию, имеет валентность 2. Растворимые соединения радия в воде – хлорид, нитрат, бромид, сульфид; нерастворимые – карбонат, сульфат, иодат и оксалот.

Содержится практически во всех объектах окружающей среды.

Независимо от химической формы при поступлении в живые организмы депонируются (накапливаются) в костных тканях. Хорошо усваивается растениями и, через них, может поступать в организмы животных.

В донных отложениях морей (глубоководных) содержание радия существенно выше, чем в горных породах. Избыток радия имеет место и по отношению к воде. Вероятно это результат его соосождения и седиментации с гидрооксидами железа и марганца 230Th (материнского для 226Ra). Часть 226Ra может поступать в осадки и при прямом адсорбционном захвате его на взвешенных частицах.

232Th, T½ = 1,41·1010 лет.

Среди продуктов распада долгоживущими являются радионуклиды 228Ra, T½ = 5,8 лет; 228Th, T½ = 1,1 года; 224Ra, T½ = 364 сут и 212Pb, T½ = 10,64 час. Продуктами распада 224Ra является короткоживущий радиоактивный газ торон 220Tn с T½ = 54,5 с. В природных условиях в большинстве случаев в ряду 232Th имеет место радиоактивное равновесие.

Торий химически активен. Основная валентность 4. В природных условиях представлен окислами, силикатами, фосфатами, карбонатами, фторидами. Известно несколько десятков минералов тория, главными из которых являются монацит, торит, уратоторит, торианит. Почти все минералы тория содержат и уран. Интенсивность выноса тория из коры выветриванием и миграционная способность его в водной среде существенно меньше, чем у урана и не зависит от окислительно-восстановительных условий среды. 

 1 Физика для 11-х классов с углубленным изучением автор О.Ф. Кабардин. Под ред. А.А. Пинского. -изд.-М.: Просвещение, 2001.  стр

I. Радиоактивность.

1.1 Радиоактивные изотопы .
         Явление радиоактивности в природе далеко не так редко и исключительно, как это обычно принято считать. Больше половины элементов таблицы Менделеева имеют  естественные радиоактивные изотопы. Если все радиоактивные ядра сами собой распадаются, то возникают вопросы: почему же на Земле, возраст которой не менее 4-5 млрд. лет до сих пор встречаются  радиоактивные изотопы? Почему все радиоактивные ядра давно не распались? Среди всех радиоактивных элементов заслуживают особого внимания  уран и торий. Содержание их в земной коре составляет соответственно около  2,6*10-4 % и 1,2*10-3 %. Йода, олова, свинца, кобальта в земной коре столько же, а ртути, висмута, серебра даже меньше. Знакомство с характеристиками радиоактивных изотопов этих элементов очень просто объясняет загадку их существования: период полураспада радиоактивного изотопа урана  23890 U равен 4,5 млрд. лет , а изотоп тория 90232Th– 14 млрд. лет. Неудивительно, за время существования Земли эти изотопы распались лишь частично. 

Но в природе встречаются радиоактивные изотопы со значительно коротким периодом полураспада. Так период полураспада радия   88226Ra около 1600 лет, радона    86 222Rn-3.82 дня, а полония  84 218Ро всего 3 мин. И все же эти изотопы можно и сегодня, и завтра1.

1.2 Зависимость числа радиоактивных ядер от времени.

   Закон изменения числа радиоактивных ядер с течением времени был с начала получен экспериментальным путём. Оказалось, что распад большого количества ядер любого радиоактивного изотопа подчиняется закону,  1 Физика 1 1Физика для 11-х классов с углубленным изучением автор О.Ф. Кабардин. Под ред. А.А. Пинского. -изд.-М.: Просвещение, 2001.  Стр -347

который может быть выражен в следующей математической формуле:

                                                     N=N0* 2-t/T1/2                                                                                                                    
   Это уравнение называется законом радиоактивного распада. В нем N0 означает начальное количество радиоактивных ядер в момент времени, с которого начинается наблюдение (t=0). Число ядер, не испытавших распада до некоторого произвольного момента времени t, обозначено  N. Символом Т 1/2   обозначено постоянная величина, зависящая от свойств радиоактивного изотопа. Эта постоянная называется периодом полураспада. Через промежуток времени, равный периоду полураспада, исходное количество радиоактивных ядер убывает вдвое. 

      Вероятность распада одного ядра за 1 с называется постоянной распада и обозначается λ .Для любого ядра данного изотопа постоянная распада одинакова, ядра различных изотопов имеют разные постоянные распада.

       Если имеется N ядер радиоактивного изотопа с постоянной распада λ, то за малый промежуток времени dt из них должно испытать радиоактивный  распад количество ядер dN, пропорциональное λ   , N и dt:      dN=- λ Ndt.
   Как видно, активность радиоактивного вещества пропорциональна числу ядер (т.е. массе веществ ) и обратно пропорциональна периоду полураспада.

    Единицей СИ активности является  б к к е р е л ь   (Бк) . Беккерель равен активности радионуклида, в котором за 1 с происходит один акт распада. На практике часто используется единица активности  к ю р и  (Ки) и ее производные – м и л и  к ю р и (мКи) и м и к р о к ю р и  (мкКи) .

    Кюри равен активности радионуклида, в котором за 1 с происходит 3,700*1010  актов распада, т.е. 1 Ки = 3,700*1010  Бк1.

1- Физика для 11-х классов с углубленным изучением автор О.Ф. Кабардин. Под ред. А.А. Пинского. -изд.-М.: Просвещение, 2001.  Стр -346

II. Доза излучения.

2.1Поглощенная  доза ионизирующего излучения.

      Универсальной мерой воздействия любого вида излучения на вещество является поглощенной дозе излучения, равная отношению энергии, переданной ионизирующим излучением веществу, к массе вещества: 

                                                     D=E/mЗа 

        За единицу поглощенной дозы в СИ принят  г р е й  (Гр). 1 Гр равен поглощенной  дозе излучения, при которой облученному веществу массой 1 кг передается энергия ионизирующего излучения 1 Дж:

1 Гр = 1 Дж / 1 кг = 1 Дж / кг

         Используется внесистемная единица : 1 рад = 0,01 Гр.

          Отношение поглощенной дозы излучения ко времени облучения называется мощностью дозы излучения:
                                                         D= D/t
Единица мощности поглощенной дозы в СИ- г р е й  в  с е к у н д у (Гр/с)1
     2.2 Радиологические исследования строительных материалов 

Естественные радионуклиды, содержащиеся в строительных материалах, используемых для сооружения стен и междуэтажных перекрытий, создают поле гамма-излучения в помещении. Основными дозообразующими радионуклидами в этом случае являются природные радионуклиды: 226 Rа, 232 Тh, 40 К. 

 1 Физика для 11-х классов с углубленным изучением автор О.Ф. Кабардин. Под ред. А.А. Пинского. -изд.-М.: Просвещение, 2001.  Стр352

Удельная активность естественных радионуклидов в строительных материалах является параметром, определяющим уровень гамма-фона в помещениях, и зависит от содержания естественных радионуклидов в сырье, используемом для производства строительного материала. Поскольку отходы часто содержат естественные радиоактивные изотопы в существенно больших концентрациях, чем традиционно используемые, то при проведении полной эколого-гигиенической экспертизы СМСО исследование на радиоактивность является обязательным.  Проводят определение средних значений концентраций естественных радионуклидов (контрольный образец) и концентрации радионуклидов в испытуемых образцах. На исследование необходимо направлять раздробленные образцы массой не менее 400 г. Основное требование к методам контроля заключается в том, что определение удельной активности природных радионуклидов производят гамма-спектрометрическими методами, согласованными со службами стандартизации. Наиболее высокочувствительным является гамма-спектрометр СГС-200, разработанный специально для исследования радиоактивности строительных материалов и других объектов окружающей среды (почв, горных пород и пр.). Гамма-спектрометр позволяет определять удельные активности естественных радионуклидов в несколько раз ниже их средних значений в земной коре.  Удельная активность радионуклидов в строительных материалах определяется сравнением скорости счета исследуемого и калибровочных образцов в определенных энергетических диапазонах - каналах регистрации данного радионуклида. Для материалов, используемых во вновь строящихся жилых и общественных зданиях (1 класс): удельная эффективная активность природных радионуклидов А(эфф.) = А (Rа) + 1,31 А (Тh) + 0,085 А (К) должна быть менее 370 Бк/кг, где: А (Rа) и А (Тh) - удельные активности 226 Rа и 232 Тh, находящиеся в равновесии с остальными членами уранового и ториевого семейства; 

А (К) - удельная активность 40 К (Бк/кг). Для материалов, используемых в дорожном строительстве в пределах территории населенных пунктов и зон перспективной застройки, а также при возведении производственных сооружений (2 класс): А (эфф.) < 740 Бк/кг. Для материалов, используемых в дорожном строительстве вне населенных пунктов (3 класс): А (эфф.) < 1350 Бк/кг. Уровень радиации или мощность дозы гамма-излучения измеряют в рентгенах в час (Р/ч). Но рентген в час — очень большая величина, поэтому обычно используют миллионные доли рентгена — микрорентген в час (мкР/ч). На улицах города радиационный фон находится в пределах от 10 до 30 мкР/ч, а в квартирах — 15 – 26 мкР/ч.Радиоактивные природные вещества окружают нас повсюду: они есть в земле, строительных материалах, перекрытиях и т. д. Их количество в строительных материалах может быть большим или меньшим в зависимости от места, где добывали гранитный щебень, глину и песок.

III. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА

3.1 Гамма-спектрометрический анализ пробы

Цель работы. Ознакомление с методом гамма-спектрометрического анализа

Понятие радиоактивности

Под радиоактивностью понимается самопроизвольное превращение неустойчивого нуклида в другой нуклид, сопровождающееся испусканием ионизирующего излучения. Для определённого количества радионуклида в определённом энергетическом состоянии в заданный момент времени активность (А) задаётся в виде А= dN/dt, где dN — ожидаемое число спонтанных ядерных превращений от данного энергетического уровня за интервал времени dt. В системе СИ единицей измерения активности является 1 распад в секунду, имеет специальное название (Беккерель, Бк)

Удельная эффективная активность(АЭФФ) естественных радионуклидов строительных материалов, добываемых на их месторождениях (щебень, гравий, песок, цементное и кирпичное сырьё и пр.), или являющихся побочным продуктом промышленности, а также отходов промышленного производства, используемых для приготовления строительных материалов(золы, шлаки и пр.), не должна превышать предельно допустимого значения (нормы радиационной безопасности) для материалов, используемых во вновь строящихся зданиях:

АЭФФ =ARa + 1,31 ATh + 0,085 AK,

где ARa и ATh — удельные активности 226Ra и 232Th, находящихся в равновесии с остальными членами уранового и ториевого семейств. АK — удельная активность калия-40. 

Радионуклид — радиоактивные атомы с данным массовым числом и атомным номером, а для изомерных атомов — и с данным энергетическим состоянием атомного ядра.

Искусственные источники излучения. Население подвергается внешнему и внутреннему облучению ионизирующим излучением природных и искусственных источников. К природным источникам относятся космическое излучение и природные радионуклиды, содержащиеся в окружающей среде и поступающие в организм человека с воздухом, водой, пищей. Искусственные источники излучения разделяются на медицинские (диагностические и радиотерапевтические процедуры) и техногенные.

3.2Виды радиации

Существует 2 вида радиации: естественная и искусственная.

· Естественная радиация 

На поверхности Земли с момента её образования и до наших дней ни в одну из геологических эпох не было зон, свободных от радиоактивных изотопов или защищённых от ионизирующего излучения. Под влиянием космического излучения, пронизывающего первичную атмосферу Земли и непрерывно воздействующего на все её элементы, возникает множество радионуклидов. Радионуклиды могут существовать в земной коре в рассеянном, распылённом виде во всех составляющих её породах и минералах либо в виде скоплений значительного количества радионуклидов в нижних слоях земной коры. При разломах земной коры, рифтообразовании как на суше, так и на дне океанов, скопления радионуклидов из земных недр выходили на поверхность, образуя области с повышенной мощностью ионизирующего излучения. Биосфера Земли постоянно подвергается действию ионизирующего излучения, в том числе космического, альфа-, бета- и гамма-излучения многочисленных радионуклидов, рассеянных в земных породах, воде подземных источников, рек, морей и океанов, в воздухе, а также входящих в состав живых организмов. Совокупность этих видов ионизирующего излучения получила название природного или естественного радиационного фона.

Естественная радиоактивность подразделяется на несколько видов — космическое излучение, излучение за счет космогенных радионуклидов и земная радиация.

Земная радиация. Основные радиоактивные радионуклиды, встречающиеся в горных породах, — калий-40, рубидий-87 и члены двух радиоактивных семейств, берущих начало от урана-238 и тория-232, долгоживущих изотопов, входящих в состав Земли с момента её возникновения. 

Радиевый ряд
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Вторым после урана широко распространённым естественным радионуклидом является торий-232, находящийся в природе в состоянии равновесия со своими многочисленными, чаще всего короткоживущими, дочерними продуктами радиоактивного распада. 

Торий-232 (14 млрд. лет) является альфа–излучателем (с энергией 3,95—4,05 МэВ), однако в зонах его распространения естественный радиоактивный фон повышается за счёт электронов (с энергией 0,2—2,6 МэВ), испускаемых дочерними продуктами распада. Торий, как и уран, встречается в виде крупных месторождений и в рассеянном состоянии во всех породах и водах.

Ториевый ряд
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Из горных пород и почв торий-232 и продукт его распада радий-228 (особенно легко выщелачивающийся) поступают в грунтовые воды, реки, моря и океаны.

· Искусственная радиация 

Самый яркий пример искусственной радиации — цезий-137. У нас, если он и встречается, то это преимущественно после аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 году. Период полураспада цезия-137 ~30 лет.

Ознакомившись с теорией, переходим к практической работе.

Ход работы

Мы взяли  пробу  цемента в магазине по ул. Оюн-Курседи маг. Позитив

· Подготовка проб к измерениям
· Обработка спектров. Вычисление активности идентифицированных радионуклидов
Определяем площадь пиков. После этого считаем статистическую ошибку площади пика по формуле:

[image: image3.png]S(S)=+S+25



где 

(S)( - статистическая ошибка площади пика,

S - площадь пика, 

Sn- площадь основания пика. 

Потом рассчитываем Са (удельную активность) по формуле:
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    где 

S - площадь пика пробы, 

t - время измерения пробы, с, 

К( - квантовый выход гамма-излучения, 

( - эффективность, 

m - масса пробы, кг. 

Далее рассчитываем статистическую ошибку удельной активности по формуле:   [image: image5.png]



Рассчитываем отклонение по формуле: [image: image6.png]



Наименование пробы: Цемент 

Производитель: Топкинский Цементный завод

Место отбора: г.Кызыл ул. Оюн-Курседи маг.Позитив

Дата отбора: 04.02.2009г,

Дополнительные сведения: Средства измерения: Универсальный спектрометрический комплекс УСК « Гамма Плюс» заводской номер 994 Б-Г. Свидетельство о проверке: № 01-0269 действительно до 31,10,2009г.Нормативная документация: СП2,6,1,758-99 «Нормы радиационной безопасности (НРБ-99)» ГОСТ 30108-94  «Материалы и изделия строительные. Определение удельной эффективной активности естественных радионуклидов»  МР ГП ВНИИФРИ « Методика измерения активности радионуклидов в счетных на сцинтилляционном гамма- спетое с использованием программного обеспечения «Прогресс». Результаты измерения:

	Наименование показателя. Ед. измерения 
	Результат измерений (А)

	Активность 40 К. Бк/кг
	131,80_+48,10

	Активность 232 Th. Бк/кг
	11,01_+4,36

	Активность 226 Ra. Бк/кг
	21,79_+5,49


Эффективная активность ЕРН составляет 48_+9 Бк/кг

                                   АЭФФ =ARa + 1,31 ATh + 0,085 AK,

Расчет: Аэфф=21,79+1,31*11,01+0,085*131,80

Аэфф=48 Бк/кг

Заключение: В контролируемом материале удельная эффективная активность ЕРН составляет 48_+9 Бк/кг и относится к 1-му классу строительных материалов ( 1 класс - не более 370 Бк/кг), что соответствует СП 2.6.1.758-99. «Нормы радиационной безопасности (НРБ-99)». 

    Вывод.  

 Из таблицы  видно, что удельная эффективная активность  пробы  не превышает предельно-допустимого значения для стройматериалов, которое составляет 370 Бк/кг. Поэтому мы можем сделать вывод, что использование цемента производителя Топкинского цементного завода  г.Топкинск  пригодна для строительства жилых помещений .Эффективная активность ЕРН составляет 48_+9 Бк/кг. Данная доза облучения не приносит вреда здоровью человека.
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