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Mierniki radioizotopowe - przykiad
zastosowania izotopow

Mierniki radioizotopowe sa jednym z najczesciej wykorzystywanych zastosowan izotopow
promieniotwdrczych. Mimo to zasada dziatania, budowa a czesto nawet zastosowanie nie sa znane.
Artykut ten przybliza czytelnikowi podstawy ich dziatania oraz przedstawia w jakich pomiarach
moga by¢ wykorzystane. Ponizej opisane zostaly pomiary grubosci, objetosci, pokrycia i in. za
pomoca miernikéw radioizotopowych.
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Stowa kluczowe: miernik radioizotopowy, radioizotopowy miernik odbiciowy, radioizotopowy
miernik absorpcyjny

Wprowadzenie

Miernik radioizotopowy zbudowany jest z zamknietego Zrodta promieniowania, detektora oraz
uktadu pomiarowego obrazujacego wielkosci zarejestrowane przez detektor. Stopien rozproszenia
promieniowania na danym materiale (lub jego absorpcja), méwia o wtasciwosciach tego materiatu
(grubos¢, gestosc). W zaleznosci od budowy, a w szczegdlnosci potozenia detektora wzgledem Zrodta
promieniowania wyréznia sie: radioizotopowe mierniki odbiciowe (Zrédto promieniowania i detektor
po tej samej stronie wzgledem probki) lub absorpcyjne (dawniej zwane skro$nymi, gdzie zrédio
promieniowania i detektor sa po przeciwnej stronie probki). Jednak wieksze zastosowanie ma
nazewnictwo miernikdw radioizotopowych wzgledem ich zastosowania np. radioizotopowy miernik
grubosci, radioizotopowy miernik poziomu itp.

Mierniki radioizotopowe stuza do wyznaczania:

» grubosci materiatu jednorodnego,

* grubosci pokrycia materiatu na podtozu,

* gestosci badanego materiatu

* poziomu wypelnienia zbiornikow ciatem statly lub ciecza (dotyczy np. odpadéw radioaktywnych)
* przeplywu

* polozenia okreslonego przedmiotu

* zawartosci popiotu lub dowolnie wybranego pierwiastka

Najczesciej wykorzystywane sa mierniki absorpcyjne, oparte na zjawisku absorpcji promieniowania,
gdyz dokladno$¢ pomiaru wykonana takim urzadzeniem jest doktadniejsza w poréwnaniu
z radioizotopowymi miernikami rozproszonymi. Radioizotopowe mierniki rozproszone
wykorzystywane sa w przypadkach, gdy radioizotopowy miernik adsorpcyjny nie moze byc¢
zastosowany np. gdy dostepna jest tylko jedna warstwa materiatu, ktéry ma ulec badaniu. [ 1, 2 ]
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Rys.1 Miernik grubosci oparty na zjawisku absorpcji promieniowania
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Rys. 2 Miernik grubosci oparty na zjawisku rozproszenia promieniowania

Zrédtami promieniowania w miernikach radioizotopowych sg zrédta zamkniete, w ktérych znajduje
sie zwigzek emitujacy promieniowanie beta i gamma. Detektorami zatem sa komory jonizacyjne lub
liczniki promieniowania. Komory jonizacyjne ze wzgledu na trwatosc¢, a co za tym idzie mozliwy dtugi
okres uzytkowania wykorzystuje sie w miernikach stuzacych do pomiardéw ciagtych. Jednak komora
jonizacyjna nie jest zbyt czuta stad tez zastosowanie jej jest mozliwe przy zZrdditach o duzych
aktywnosciach. Liczniki promieniowania wykrywaja nawet bardzo mate aktywnosci, jednak szybko
ulegaja zuzyciu.

Mierniki radioizotopowe, podczas pomiaru, nie maja kontaktu z materiatem mierzonym, co pozwala
na pomiary materiatow poruszajacych sie, o wysokiej temperaturze, materiatéw plastycznych, jak
i medycznych (nie zanieczyszcza probki). [1, 2, ]

Pomiary grubosci materialow

Do pomiaru grubosci materialow stosuje sie promieniowanie beta i gamma, gdyz natezenie tych
rodzajow promieniowan maleje wyktadniczo z odlegtos$cia. Promieniowanie beta wykorzystywane do
pomiaréw grubosci przybiera jednostke okreslajaca ciezar materialu przypadajacy na jednostke
powierzchni (gxcm-2). Ogromna zaleta tego rodzaju wyrazania promieniowania beta, jest jego
niezalezno$¢ od rodzaju materiatu. Ostabienie tego promieniowania zalezy od gestosci elektronow
w jednostce masy badanego materiatu. Gestos$¢ elektronow jest proporcjonalna do stosunku liczy
atomowej do liczy masowej. Stosunek ten dla réznych pierwiastkéw rozni sie maksymalnie o 20%.
Zasieg promieniowania beta jest rzedu 1000mgxcm-2. Pomiary mozna prowadzi¢ dla gramatury
odpowiadajacej 30% zasiegu (ok. 200 - 300 mgxcm3). W miernikach radioizotopowych stuzacych do
pomiaru grubosci materialéw, jako Zrédta promieniowania stosuje sie najczesciej izotop stratu 90Sr
oraz talu 204T1. Do materialéw o matej grubosci moga by¢ stosowane izotopy ceru 144Ce i bromu
144Br. Do pomiaréow w ktérych nie mozna jako Zrddia promieniowania uzyé emiteréw
promieniowania beta stosuje sie zZrédta promieniowania gamma, ktérymi sa kobalt 60Co i cez 137Cs.

Do pomiaru grubosci materiatu wykorzystywany jest takze efekt Camptona. Efekt ten polega
rozpraszanie wysokoenergetycznego promieniowania elektromagnetycznego (gamma lub
rentgenowskiego) na stabo zwiazanych elektronach W wyniku rozpraszania elektron otrzymuje czes¢
pedu i energii padajacego kwantu promieniowania, przez co rozproszony kwant promieniowania ma
mniejsza energie, a tym samym wieksza dtugosc¢ fali. Mierniki wykorzystujace zjawisko Camptona
stuza do pomiaru jednej warstwy materiatu, ktérego dostepna jest tylko jedna strona.

Do pomiaru grubosci materialu mozna zastosowa¢ dwie metody:

1. wykorzystujaca komore jonizacyjna z fotopowielaczem - stosowana, gdy materiat ma zmienna



grubosé
2. metoda kompensacyjna, wykorzystujaca komore jonizacyjna z komora wzorcowa - stosowana,
gdy materiat ma statg grubos¢

W praktyce wykorzystywane sa takze radioizotopowe mierniki grubosci tzw. wagi izotopowe, ktérych
dzialanie oparte jest na absorpcji promieniowania (Rys.3). Zrédtem promieniowania liniowego jest
60Co o aktywnosci MBq. Mase badanego materiatu wyznacza sie z krzywej kalibracyjnej. Masa jest
proporcjonalna do stopnia pochlonietej wigzki, warunkiem jest stata gesto$¢ materiatu. [1, 2]
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny przenosnika tasmowego wagi izotopowej opartej na zjawisku absorpcji
promieniowania

Obecnie czesciej wykorzystywane sa wagi izotopowe wykorzystujace zjawisko rozproszenia (Rys. 4).
Tak jak w poprzedniej pod tasma znajduje sie zrédlo promieniowania, ktore takze daje wiazke
skoligowang, ale skierowana do goéry o kacie 120°. Promieniowanie przechodzi przez tasme
i materiat badany. Jednak do detektora trafia jedynie promieniowanie rozproszone (nie pierwotne).
Ze wzrostem grubosci warstwy wzrasta czestos¢ impulséow odbieranych przez detektor. Wagi
izotopowe nie wymagaja statej kontroli a elementy nie ulegaja zuzyciu.
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Rys. 4 Przekroj poprzeczny przenosnika taSmowego wagi izotopowej opartej na zjawisku absorpcji
promieniowania

Do pomiaréw grubosci pokrycia jednego materiatu innym stosuje sie zjawisko odbicia, czyli zmianie
kata padania od kata odbicia, gdzie zrédtem promieniowania sg czastki beta o aktywnosci kilku kBq
(promet 147Pm, tal 204Tl, stront 90Sr). Nie zachowanie prawa odbicia jest wywotane wzajemnym
oddziatywaniem poél elektrycznych poruszajacych sie czastek naladowanych z jadrami atomow,
z ktorych zbudowany jest materiat badany. Pola jader atomdéw sa znacznie wieksze, stad tez
zmieniaja one (nawet kilkakrotnie) tor czastek beta. Czastki beta sa rozproszone we wszystkich
kierunkach takze w strone detektora. Czestotliwos$¢ czastek docierajacych do detektora jest zalezna
od grubosci materialu. Wraz ze wzrostem grubosci wzrasta intensywnos¢ rejestrowanych czastek
beta, poniewaz im grubsza warstwa tym wieksze rozpraszanie. Dla cienkich warstw badanych
materiatéw zaleznos¢ ta jest liniowa i wraz ze wzrostem grubosci materiatu przechodzi w zaleznosé
krzywoliniowa. Dla bardzo grubych warstw czestos¢ zliczen utrzymuje sie na stalym poziomie.
Czestosc¢ zliczen rozproszonych czastek beta zalezy takze od liczy atomowej. Wszystkie te zaleznosci
pozwalaja stwierdzié, jesli materiatl pokrycia posiada liczbe atomowa wieksza od liczby atomowej
podioza, ze ze wzrostem grubosci pokrycia wzrasta intensywnos¢ promieniowania rozproszonego.
Pomiary takie przeprowadzane sa w wielu gateziach przemystu: elektroniczny, zdobniczym,
chemicznym i innych. Stosowane sa jako mierniki przeznaczone do wyrywkowej kontroli detali lub
przeznaczone do ciagtej kontroli, czesto zautomatyzowane. [1, 2, 3]

Pomiary gestosci miernikami radioizotopowymi

Do pomiaru gestosci materialdw wykorzystywana jest rowniez absorpcja promieniowania na
materiale badanym. Pomiar taki jest mozliwy, gdy nie zmienia sie grubos$¢ badanej prébki. Zrédlem
promieniowania sa emitery promieniowania gamma o aktywnosci niezbednej dla okreslonego
pomiaru, rzadziej emitery beta np. strat 90Sr. Radioizotopowe mierniki stuzace do pomiaru grubosci
sa wykorzystywane w pomiarach:

» gestosci cieczy
* mieszanin cieczy
* stopow



oraz w produkcji:

* przemyst chemiczny (produkcja kwasu siarkowego(IV), wodorotlenku sodu)
* przemyst spozywczy (przetwory owocowe)

* przemyst papierniczy

* przemyst tytoniowy (upakowanie tytoniu w bibule)

* przemyst wydobywczy
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Rys. 5 Miernik gestosci
Badania objetosci miernikami radioizotopowymi

Jednym z gtéwnych zastosowan miernikéw radioizotopowych jest pomiar wypeknienia zbiornikéw
w réznego rodzaju zaktadach przemystowych (wypemmionych, badz przeptywowych), w ktérych nie da
sie zamontowa¢ ukladu pomiarowego. Mierniki ego typu dzialaja na zasadzie absorpcji
promieniowania. Zrédlem promieniowania najczesciej jest kobalt 60Co (aktywnosé 5 MBq -37 GBq).
Emiter ten umieszczony jest w pojemniku ochronnym. Detektor, najczesciej licznik Geigera-Miillera,
znajduje sie w przekazniku radioizotopowym. W przekazniku tym jest takze elektroniczny uktad
sterujacy. Skolimowana wigzka pochodzaca ze Zrddta skierowana jest na detektor znajdujacy sie po
drugiej stronie zbiornika. Jesli poziom wypelnienia zbiornika wzrosnie, zmniejszy tym samym
czestotliwosé impulséw na detektorze. Schemat budowy i dziatania przedstawiono na Rys. 6.
W praktyce wykorzystuje sie takze dwa mierniki radioizotopowe, dzieki ktéorym wyznaczony jest
dolny i gorny poziom napetnienia oraz pojedynczy ruchomy uktad (zrédto - detektor), sledzacy
zmiany w catym zbiorniku. [1, 2, ]

Istnieja takze mierniki radioizotopowe stuzace do pomiaru objetosci oparte a rozpraszaniu
promieniowania. W budowie ktérego, uzyty jest przekaznik przymocowany do pokrywy zbiornika.
Gdy zbiornik sie napeinia promieniowanie rozproszone dociera do licznika. W tym typie miernikéw
wykorzystywane sa zrodla o bardzo matych aktywnosciach (37 MBq) np. ces 137Cs.



Mierniki te zostaly wykorzystane do sprawdzania zawartosci butli gazowych i w gasnicach
pozarowych.
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Rys. 6 Radioizotopowy miernik poziomu wypetnienia zbiornika
Analizatory chemiczne

Do miernikéw radioizotopowych wykorzystywanych jako analizatory chemiczne zalicza sie np.
miernik zawartosci siarki. Miernik ten pozwala okresli¢ ilo$¢ siarki w ciektych weglowodorach
(benzyna, olej opatowy i napedowy, ropa). Miernik ten oparty jest na zasadzie matej dawki, gdzie
warto$¢ pochlonieta promieniowania jest zalezna od wypadkowego wspoiczynnika absorpcji.
Wartos¢ tego wspoétczynnika jest taka sama dla wodoru i wegla a wiec zalezna jedynie od atomow
siarki. Zalozenie to jest prawdziwe dla statej grubosci probki. Podobnymi miernikami mozna bada¢
zawartosc olowiu.

Podsumowanie

Radioizotopy wykorzystywane sa powszechnie w réznych gateziach przemystu. Jednym z postaci sa
mierniki radioizotopowe, dzieki ktérym mozemy precyzyjnie i tanio wyznaczy¢ wiekszosé
parametrow technicznych np. gestos¢, objetosc i inne.
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