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Charakterizácia železa v biologických tkanivách pomocou  

Mössbauerovej spektrometrie 

Ivana Bonková
1, 3

, Marcel Miglierini
2, 3

, Marek Bujdoš
1, 3 

E-mail: ivana.bonkova@gmail.com 

1Univerzita Komenského v Bratislave, Prírodovedecká fakulta, Ústav laboratórneho výskumu geomateriálov, Ilkovičova 6, 

842 15 Bratislava, Slovenská republika 
2 Slovenská technická univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Ústav jadrového a fyzikálního inžinierstva, 

Ilkovičova 3, 812 19 Bratislava, Slovenská republika 
3 Slovenská spektroskopická spoločnosť, člen Zväzu slovenských vedecko-technických společnosti, Mlynská dolina G, 842 15 Bratislava, 

Slovenská republika 

Abstrakt: Železo sa v živom organizme nachádza ako stopový prvok a je súčasťou množstva rozličných pro-

cesov. Tento prvok je spájaný s rôznymi zdravotnými problémami, a preto je predmetom nášho skúmania. Pre-

zentovaný príspevok je zameraný na analýzu železa vo vybraných vzorkách biologických tkanív z pohľadu de-

monštrácie jeho magnetických vlastností a štruktúrnych pozícií. V práci bola použitá metóda Mössbauerovej 

spektrometrie s využitím izotopu 
57

Fe v transmisnom zapojení a vzorky boli merané pri izbovej teplote (~300 K) 

a pri teplote kvapalného hélia  (4,2 K). Mössbauerove spektrá merané pri izbovej teplote majú dubletný charak-

ter, ktorý potvrdzuje prítomnosť superparamagnetických častíc. Nízkoteplotné merania sú naopak superpozíciou 

niekoľkých sextetov a dubletu. Spektrálne parametre jednotlivých komponentov sú podobné ako parametre pre 

hematit, ferihydrit, prípadne magnetit. 

Klíčová slova: mozog, slezina, železo, feritín, Mössbauerova spektrometria, hyperjemné parametre 

1. ÚVOD 

Železo je mikrobiogénny prvok, ktorý sa podieľa na významných metabolických procesoch v organizme od 

bunečných oxidačných mechanizmov až po transport a dodávku kyslíka do buniek. Je zložkou mnohých meta-

loproteínov prenášajúcich kyslík, ako aj rôznych enzýmov, napr. cytochrómoxidázy a peroxidáz [1]. Patrí medzi 

esenciálne prvky, ktoré tvoria obvykle menej ako 0,005 % hmotnosti organizmu. V tele dospelého človeka sa 

nachádzajú približne 3,5 až 4,5 g železa. Väčšina celkového obsahu tohto stopového prvku (viac ako 60 %) je 

súčasťou hemoglobínu obsiahnutého v erytrocytoch [2]. Malá časť železa (približne 10 mg) cirkuluje v plazme a 

zvyšok je obsiahnutý v proteínoch ako feritín, či hemosiderín [3, 4]. Napriek tomu, že je železo pre život nevy-

hnutné, jeho koncentrácia v biologických tkanivách musí byť prísne regulovaná, pretože jeho nadbytok či nedos-

tatok môže spôsobiť rôzne vážne ochorenia. 

V dnešnej dobe prebieha štúdium foriem železa na rozličných typoch biologických tkanív v spojení s niekto-

rými ochoreniami [5]. V našej práci sme sa zamerali na štúdium štruktúrnych pozícii železa vo vybraných typoch 

biologických tkanív pomocou Mössbauerovej spektrometrie, ktorá má široké uplatnenie práve vďaka svojim 

výhodám ako sú nedeštruktívnosť vzorky, vysoká selektivita, štrukturálna senzitivita atď. 

2. EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

2.1. SKÚMANÉ VZORKY 

Na štúdium boli vybrané tri typy biologických tkanív, konkrétne tkanivo ľudského mozgu, ľudskej a konskej 

sleziny. Vzorky ľudského mozgu pochádzali z oblasti Globus Pallidus (Obr. 1), ktorá je časťou bazálnych gan-

glií a ktorá súvisí s niektorými neurodegeneračnými chorobami. Vzorky jednotlivých tkanív boli odobraté post 

mortem na Ústave patologickej anatómie na LF UK v Bratislave. Odber vzoriek prebehol v súlade s protokolom 

Helsinskej deklarácie. Špeciálna pozornosť bola venovaná manipulácii so vzorkami, aby neprišli do kontaktu so 
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železnými/ oceľovými predmetmi, preto boli odoberané porcelánovým nožom a spracovávané v sklenených 

nádobách. Čerstvé tkanivá boli lyofilizované (vákuové vymrazovanie) použitím štandardných metód a následne 

prevedené na práškovú formu. 

 

Obr. 1 Schematické zobrazenie sagitálnej časti ľudského mozgu 

2.2. POUŽITÉ METODIKY 

Po odbere a následnej úprave boli vzorky tkanív analyzované pomocou Mössbauerovej spektrometrie s vyu-

žitím izotopu 
57

Fe. Všetky experimenty boli vykonané v transmisnej geometrii pri izbovej teplote (~300 K) a pri 

teplote kvapalného hélia (4,2 K) pomocou kryostatu. Na meranie bol použitý konvenčný spektrometer s kon-

štantným zrýchlením a zdrojom γ-žiarenia 
57

Co zabudovanom v ródiovej matrici. Získané spektrálne parametre 

ako izomérny posun (IS), kvadrupólové štiepenie (QS), hyperjemné magnetické pole (Bhf) a šírka čiary (Γ) boli 

vyhodnocované pomocou programu CONFIT [6]. Na kalibráciu rýchlosti bola použitá tenká fólia z α-Fe 

s hrúbkou 12,5 μm. Pri izbovej teplote boli mössbauerove spektrá prvý raz merané v širšom rozmedzí rýchlostí 

(± 12 mm/s) za účelom kontroly možného výskytu magnetických komponentov. Následne boli spektrá merané 

v užšom rozmedzí rýchlostí (± 3 mm/s a ± 4 mm/s) s cieľom umožniť lepšiu analýzu získaných dubletov. 

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Charakteristické mössbauerove spektrá vybraných biologických tkanív sú zobrazené na obrázku 2. Všetky 

tieto spektrá boli merané pri izbovej teplote a v úzkom rozmedzí rýchlosti (± 4 mm/s) pre lepšie zobrazenie 

spektrálnych čiar. Všetky spektrá majú dubletný charakter a mössbauerove parametre (Tab. 1) jednotlivých dub-

letov sú charakteristické pre nemagnetické častice, ktoré pri izbovej teplote vykazujú superparamagnetické 

vlastnosti. 

 

   

Obr. 2 Mössbauerove spektrá ľudského mozgu (a), ľudskej (b) a konskej sleziny (c) a ich spektrálne kompo-

nenty merané pri teplote ~300 K. 
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Tab. 1 Parametre získané z mössbauerových spektier vybraných vzoriek meraných pri izbovej teplote. 

Vzorka Komponent A (%) IS (mm/s) QS (mm/s) Γ (mm/s) 

Ľudský mozog 
D1 (ferihydrit/hematit) 79 0,35 0,57 0,57 

D2 (ferihydrit) 21 0,38 0,66 0,34 

Ľudská slezina 

D1 (ferihydrit) 46 0,34 0,55 0,32 

D2 (hematit) 28 0,37 0,97 0,41 

D3 (FeIII) 26 0,45 0,53 0,28 

Konská slezina 

D1 (ferihydrit) 44 0,31 0,60 0,31 

D2 (hematit) 25 0,36 1,06 0,36 

D3 (FeIII) 31 0,45 0,59 0,28 

A – plocha; IS – izomérny posun; QS – kvadrupólové štiepenie/ posun; Γ – šírka čiary, Bhf – hyperjemné magne-

tické pole 

Parametre uvedené v tabuľke 1 môžeme priradiť trojmocnému železu (Fe
III

) v molekule feritínu. 

Pri nízkoteplotných meraniach došlo k zmene v magnetickom usporiadaní jednotlivých komponentov, čo sa 

zároveň odrazilo na tvare výsledných spektier. Nízkoteplotné mössbauerove spektrá sú superpozíciou niekoľ-

kých sextetov a jedného dubletu, ako je vidieť na obrázku 3. Rozdiely v škálach y-osí spektier odrážajú rozdiely 

v koncentrácií železa v meraných vzorkách, čo platí aj pre spektrá merané pri izbovej teplote. Všetky spektrá 

obsahujú centrálny dublet, ktorý ukazuje, že nie u všetkých komponentov došlo k usporiadaniu magnetických 

momentov, z čoho vyplýva, že blokovacia teplota týchto komponentov je nižšia ako je teplota kvapalného hélia, 

teda 4,2 K. Všetky získané hodnoty spektrálnych parametrov sú uvedené v tabuľke 2. 

   

Obr. 3 Mössbauerove spektrá ľudského mozgu (a), ľudskej (b) a konskej sleziny (c) a ich spektrálne kompo-

nenty merané pri teplote 4,2 K. 

Tab. 2 Parametre získané z mössbauerových spektier vybraných biologických tkanív meraných pri teplote 4,2 K. 

Vzorka Komponent 
A 

(%) 

Γ  

(mm/s) 

IS  

(mm/s) 

QS  

(mm/s) 

Bhf   

(T) 

Ľudský mozog 

S1 (hematit) 59 0,59 0,45 -0,06 50,23 

S2 (ferihydrit - jadro) 12 0,42 0,46 -0,13 48,16 

S3 (ferihydrit - povrch) 17 0,73 0,45 -0,14 44,05 

D1 (FeIII) 12 0,34 0,44 0,60 - 

Ľudská slezina 

S1 (hematit) 23 0,51 0,47 -0,12 50,88 

S2 (ferihydrit - jadro) 18 0,46 0,48 -0,12 49,13 

S3 (ferihydrit - povrch) 26 0,75 0,45 -0,11 46,57 

D1 (FeIII) 42 0,56 0,41 0,47 - 

Kosnká slezina 

S1 (hematit) 13 0,39 0,51 -0,04 51,57 

S2 (ferihydrit - jadro) 45 0,53 0,49 -0,07 49,74 

S3 (ferihydrit – povrch) 26 0,55 0,47 -0,09 47,57 

S4 (maghemit) 14 0,81 0,42 -0,05 44,25 

D1 (FeIII) 2 0,45 0,45 0,54 - 

A – plocha; IS – izomérny posun; QS – kvadrupólové štiepenie/ posun; Γ – šírka čiary, Bhf – hyperjemné magne-

tické pole 

Veľmi podobné spektrá a parametre dubletov boli uvedené v [7] a [8], kde boli merané vzorky tkanív ľud-

ského srdca a sleziny. Prítomnosť tohto dubletu v nízkoteplotných meraniach mohla byť spôsobená prítomnos-
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ťou molekuly hemosiderínu. Je veľmi pravdepodobné, že železo v mozgu je tiež viazané v tejto forme. Presnej-

šie charakterizovanie týchto dubletov nebolo možné. 

Porovnaním našich výsledkov s ďalšou literatúrou môžeme železo v týchto tkanivách priradiť Fe
III

, ktoré je via-

zané v molekule feritínu. Podľa spektrálnych parametrov uvedených v tabuľke 2 môžeme konštatovať, že hodno-

ty sú podobné, ale nie rovnaké, ako hodnoty pre hematit, ferihydrit, prípadne magnetit, ktorý sa nachádza na 

povrchu molekuly feritínu. 

4. ZÁVER 

Železo je jedným z najdôležitejších stopových prvkov nachádzajúcich sa v živom organizme. Podieľa sa na 

množstve rozličných nevyhnutných procesov, ako je napríklad transport kyslíka, jeho využívanie v oxidačno-

redukčných reakciách, ale aj transport elektrónov, či syntéza DNA. V našej práci sme sa zamerali na štúdium 

železa z pohľadu demonštrácie jeho magnetických vlastností a štruktúrnych pozícii. Na štúdium sme použili 
57

Fe 

Mössbauerovu spektrometriu. Pomocou tejto metódy sme vo vybraných typoch biologických tkanív potvrdili 

prítomnosť nemagnetických častíc pri izbovej teplote. Pri nízkoteplotných meraniach došlo k odhaleniu nových 

magnetických komponentov, no určitá časť stále vykazovala nemagnetické vlastnosti, z čoho vyplýva, že ich 

blokovacia teplota je nižšia ako 4,2 K. Na základe hodnôt spektrálnych parametrov môžeme konštatovať prítom-

nosť rôznych oxidov železa v biologických tkanivách. 
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Abstrakt: Vysokochrómové feritické/martenzitické ocele sú považované za najvhodnejšie materiály pre 

budúce reaktory 4. generácie. Príspevok sa zaoberá stanovením vlastností defektov a kvality mikroštruktúry v 

neutrónmi ožiarených Fe-Cr-C zliatinách, pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie. Zistilo sa, že 

počiatočná mikroštruktúra týchto zliatin, určená koncentráciou Cr a C, ako aj tepelná úprava, majú vplyv na 

tvorbu a distribúciu defektov po ožiarení neutrónmi. 

 

Kľúčové slová: PAS, CDBS, Fe-Cr-C zliatiny 

1. ÚVOD 

Koncepty reaktorov budúcej generácie sú založené materiáloch, ktoré budú schopné odolávať vysokým 

prevádzkovým teplotám, vysokej hustote toku neutrónov ako aj koróznemu prostrediu. Feriticko/martenzitické 

ocele (F/M) sú považované za najvhodnejších kandidátov na konštrukčné materiály pre Generation IV (GEN IV) 

reaktory, kvôli ich zvýšenej odolnosti voči radiačnému objemovému rastu, vyššej tepelnej vodivosti, nižšej 

tepelnej rozťažnosti, nižšej hodnote tečenia (creep) a taktiež aj menšiemu posunu krivky nulovej húževnatosti 

[1,2]. Avšak, aplikovateľnosť týchto ocelí pre vnútroreaktorové komponenty bude záležať najmä na ich 

radiačných efektoch prebiehajúcich pri ožiarení neutrónmi. 

Hlavným prímesným prvkom v tejto kategórií ocelí je chróm. Je všeobecne známe, že pridávanie Cr do ocele 

zlepšuje základné vlastnosti ocele ako sú odolnosť voči korózií a tepelný creep. Prítomnosť Cr taktiež zmierňuje 

radiačne indukovaný objemový rast ako aj ovplyvňuje radiačne indukované tvrdnutie a krehnutie ocele [3], 

avšak tento mechanizmus ešte stále nie je úplne vysvetlený, pričom základným predpokladom je, že práve Cr 

určuje odozvu materiálu na ožiarenie v zmysle vytvárania nanoštruktúr a tým pádom aj zmien mechanických 

vlastností. Pre správne chemické zloženie ocele, v závislosti na aplikácii, je dôležité poznať vplyv koncentrácie 

Cr a iných prvkov na správanie sa materiálu počas ožiarenia. 

Koncentrácia Cr vo vysokochrómových F/M oceliach sa pohybuje v rozmedzí 2,5 – 17 hm.% [2,4]. 

Koncentrácie okolo 8-9 hm.% Cr sú považované za najvhodnejších kandidátov na ocele pre GEN IV reaktorov 

[5]. 

Okrem vplyvu legujúcich prvkov na odozvu materiálu na ožiarenie je ďalším faktorom, ktorý môže mať 

vplyv na tvorbu defektov a degradačné zmeny mechanických vlastností ocelí pri ožiarení, počiatočná 

mikroštruktúra ocele [6]. Jedným zo základných parametrov, ktoré sú zodpovedné za variácie v mikroštruktúre 

zliatin a vlastnosti defektov po ožiarení je množstvo a distribúcia uhlíka v matrici. Uhlík ľahko segreguje na 

dislokáciách a hraniciach zŕn a taktiež sa viaže na neutrónmi indukované defekty ako sú vakancie, zhluky 

intersticiálnych atómov a precipitáty [7]. Takto vzniknuté nanodefekty zabraňujú pohybu voľných dislokácií, 

čím dochádza k stvrdnutiu ocele a následnému skrehnutiu. Táto práca sa zaoberá štúdiom vplyvu počiatočnej 

mikroštruktúry ocele na tvorbu defektov po ožiarení neutrónmi v Fe-Cr-C zliatinách. 
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2. MATERIÁLY A OŽAROVACIE PODMIENKY 

Merané Fe-Cr-C zliatiny boli pripravené tavením priemyselného Fe (obsahujúceho C) a Cr. Po odliatí boli 

získané ingoty tvárnené za studena pri ochrannej atmosfére do formy plátov, ktoré boli následne žíhané vo 

vysokom vákuu po dobu 3 h na teplote 1320 K. Tento proces bol nasledovaný kalením vzduchom na izbovú 

teplotu. V dôsledku uvoľnenia vnútorných napätí po kalení bolo následne vykonané popúšťanie po dobu 4 h pri 

teplote 1000 K s voľným ochladzovaním na vzduchu. Chemické zloženie vzoriek udáva Tabuľka 1. 

 

Tab. 1: Podiel jednotlivých prvkov (hm.%). 

Feritické Fe-Cr-(NiSiP) zliatiny 

ID Short name C Cr N Si P Ni S Al 

G379 Fe* ˂ 0.005 0.002 ˂ 0.005 0.001 0.003 0.007 ˂ 0.005 0.023 

G384 Fe-5Cr-NiSiP  4.9  0.219 0.033 0.097  0.026 
G385 Fe-9Cr  9.1  0.004 0.003 0.009  0.027 
G389 Fe-9Cr-NiSiP  9.1  0.212 0.032 0.092  0.028 
G394 Fe-14Cr-NiSiP  14.4  0.194 0.031 0.087  0.025 

Feriticko/Martenzitické Fe-Cr zliatiny 

ID Short 
name 

C Cr N Si P Ni V Mn S Ti Al O 

L252 Fe-9Cr 
(mart.) 

0.02 8.4 0.015 0.09 0.012 0.07 0.002 0.03 0.00066 0.0034 0.0069 0.066 

Feriticko/Martenzitické ocele 

ID Short name C Cr N Si P Ni V Ta W Mn Mo 

E97 Eurofer 97 0.12 8.96 0.016 0.07 ˂0.005 0.07 0.19 0.13 1.1 0.43  
T91 steel 0.1 8.32 0.03 0.32 0.02 0.24 0.24  ˂0.01 0.43 0.96 

 

Ožiarenie neutrónmi bolo vykonané na reaktore BR2 v Mole v Belgicku. Vzorky boli ožarované pri teplotách 

290 a 450°C, hustota toku neutrónov bola na úrovni 1,5.10
13

n.cm
-2

.s
-1

, celková fluencia dosiahla hodnotu 

1,1.10
20

 n.cm
-2

 resp. 0,167 dpa (Fe). 

3. EXPERIMENTÁLNA TECHNIKA - POZITRÓNOVÁ ANIHILAČNÁ SPEKTROSKOPIA (PAS) 

PAS je osvedčená nedeštruktívna metóda na testovanie materiálov, ktorej základom je implantácia 

pozitrónov z radioaktívneho zdroja do vzorky a ich následná elektromagnetická interakcia s elektrónom. Pri tejto 

interakcii dochádza k ich vzájomnej anihilácii spojenej s vyžiarením dvoch fotónov o energii 511 keV. Pozitrón 

má v materiáli výbornú pohyblivosť, kde najskôr termalizuje (~1 ps) a potom difunduje (~100 nm) do oblastí so 

zníženou hustotou častíc látky, ktorá značí defekt materiálu (Obr. 1). 

 
Obr. 1 Schéma pozitrónovej anihilácie. 

Táto metóda je citlivá na defekty vakančného typu, ktorej rozlišovacia schopnosť je relatívne vysoká, dokáže 

rozoznať 1 defekt na 10
7
 atómov [8]. Jednou z metód PAS je metóda Dopplerovského rozšírenia spektra 

(CDBS). Táto metóda poskytuje unikátne informácie o hybnosti elektrón-pozitrónového páru po procese ich 
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anihilácie. Z nameraného dopplerovského spektra sú extrahované dva parametre, S parameter a W parameter. 

Tieto parametre sú definované ako podiel oblastí s malou (|𝑝𝐿| < 2,5. 10−3 𝑚0𝑐) a veľkou (15. 10−3 𝑚0𝑐 <

|𝑝𝐿| < 25. 10−3 𝑚0𝑐) hybnosťou k celkovej hybnosti (𝑝𝐿- longitudinálna zložka hybnosti pozitrón-elektrón 

pozdĺž smeru emisie fotónov, c – rýchlosť svetla). Z fyzikálneho pohľadu je S parameter proporcionálny 

množstvu pozitrónov anihilujúcich na valenčných elektrónoch teda na vakanciách. Zjednodušene je možné 

povedať, že S parameter indikuje prítomnosť defektov vakančného typu.. Parameter W naopak korešponduje 

s anihiláciou pozitrónov s elektrónmi na nižších orbitáloch s vyššou hybnosťou a tým pádom nesie informáciu 

o chemickom zložení prostredia v okolí anihilácie.  

4. VÝSLEDKY CDBS 

Merané vzorky je možné rozdeliť do troch skupín v závislosti na počiatočnej mikroštruktúre: vzorky G379-

G394 sú feritické Fe-Cr zliatiny, vzorka L252 je feriticko-martentitická Fe-Cr zliatina a vzorky E97 a T91 

predstavujú feriticko-martenzitické oceli. Štruktúra dvojfázových ocelí pozostáva z feritickej matrice 

a prítomnosťou martenzitických doštičiek, ktoré sa tvoria pri kalení na vzduchu v pôvodných austenitických 

zrnách. Obsah martenzitu zvyšuje pevnosť základného materiálu a feritická matrica zabezpečuje veľmi dobré 

tvárne vlastnosti. 

S a W parametre z CDB spektra pre neožiarené a ožiarené pri 290°C vzorky zobrazuje Obr. 2. a Obr. 3. 

 

 
Obr. 2: S a W parameter pre neožiarené vzorky. 

Na obr. 2 je možné vidieť, že všetky vzorky sa nachádzajú relatívne blízko pozície reprezentujúcej čisté 

neožiarené bezdefektové železo. Treba si však všimnúť, že hodnota parametra S je pre feriticko-martenzitické 

zliatiny vyššia ako pre čisto feritické zliatiny, čo značí väčšie množstvo defektov vakančného typu, toto najlepšie 

znázorňuje porovnanie vzoriek G385 a L252, ktoré majú takmer rovnaké množstvo Cr avšak sa líšia počiatočnou 

mikroštruktúrou. 
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Obr. 3: S a W parameter pre vzorky ožiarené pri 290°C. 

 

Pri neutrónovom ožiarení vzoriek pri 290°C došlo k výraznému nárastu parametra S, teda množstva defektov 

vakančného typu oproti základnému stavu. Pri porovnaní hodnôt parametra S pre vzorky G385 a L252 v obr. 2 

a 3 je možné vidieť výraznú zmenu, kde v prvom prípade mala viac defektov vakančného typu vzorka L252 a po 

ožiarení, naopak, G385. Toto je spôsobené rozličnou distribúciou atómov uhlíka v matrici. Uhlík silno interaguje 

s vakanciami, ktoré vznikli pri ožiarení neutrónmi za vzniku stabilných komplexov uhlík-vakancia (CVa, C2Va, 

C4Va2 a väčšie). Keďže tieto CVa komplexy sú prakticky imobilné (migračná energia v železe je ~1,13 eV) 

spôsobujú zachytávanie ďalších radiačne indukovaných vakancií (migračná energia je na úrovni ~0,64 eV) 

a dochádza k nárastu veľkosti klastra vakancií. Pri feritických zliatinách (G385) sú atómy uhlíka rovnomerne 

distribuované v matrici a pripravené interagovať s radiačne indukovanými defektami, zatiaľ čo pri feriticko-

martenzitických zliatinách (L252) sa atómy C segregujú na hraniciach zŕn/doštičiek. Pokles S parametra pri 

vzorkách G384, G389, G394 oproti G385, je spôsobený väčším množstvom legujúcich atómov (P, Ni, Si) 

rozpustených v matrici (viď. Tab. 1), ktoré pôsobia ako miesta zániku (sinks) pre vakancie podobne ako napr. 

hranice zŕn. Pokles parametra W pri vzorkách G389, G394 a E97 je s najväčšou pravdepodobnosťou spôsobený 

tvorbou Ni, P, Si klastrov. 

 

 
Obr. 4: S a W parameter pre vzorky ožiarené pri 450°C. 
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 Na obr. 4 je vidieť, že pri ožarovaní pri 450°C klesla hodnota parametra S na úroveň neožiarených vzoriek. 

Tento pokles množstva defektov vakančného typu je spôsobený tým, že pri teplotách 400-450°C dochádza 

k rozpadu spomínaných stabilných CVa komplexov [9] zachytávajúcich radiačne indukované defekty, ktoré tak 

následne môžu voľne migrovať k miestam zániku (sinks). Je teda možné povedať, že ožarovanie nad určitou 

teplotou nevedie k tvorbe defektov vakančného typu. 

5. ZÁVER 

V tejto práci boli metódou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie (PAS), konkrétne metódou 

Dopplerovského rozšírenia spektra (CDB) skúmané neutrónmi ožiarené Fe-Cr-C zliatiny s odlišnou 

koncentráciou Cr a počiatočnou mikroštruktúrou (feritické, feriticko-martenzitické) charakterizovanou 

rozdielnou distribúciou atómov C v matrici. Z meraní je vidieť, že hodnota parametra S, ktorý korešponduje 

s množstvom defektov vakančného typu, je pri feritických zliatinách vyššia oproti feriticko-martenzitickým 

zliatinám, toto je najlepšie vidieť na vzorkách G385 a L252, ktoré obsahujú približne rovnaké množstvo Cr 

avšak ich počiatočná mikroštruktúra je odlišná. Na základe výsledkov je možné vyzdvihnúť dôležitosť korelácie 

medzi počiatočnou mikroštruktúrou/distribúciou uhlíka a vývoj radiačne indukovaných defektov pri ožiarení. 

Prítomnosť C vo feritickej mikroštruktúre podporuje vznik klastrov vakancií v dôsledku tvorby stabilných CVa 

komplexov, na ktorých sa zachytávajú a zhlukujú radiačne indukované vakancie, ktoré tak nemôžu migrovať k 

miestam zániku (sinks) a zaniknúť. Tento predpoklad podporujú aj výsledky meraní pri ožiarení pri 450°C, kde 

dochádza k výraznému poklesu parametra S pre všetky vzorky, čo je spôsobené tým, že pri takto vysokej 

ožarovacej teplote dochádza už k rozpadu stabilných CVa komplexov. Je teda možné predpokladať, že 

prítomnosť C v matrici mení závislosť koncentrácie Cr na radiačne indukovaný objemový rast materiálu 

a potláča jeho priaznivý vplyv. 
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Abstrakt: Článek je výtahem z bakalářské práce, která se zaobírá validačními benchmarkovými databázemi v 

oblasti reaktorové fyziky a rolí stochastických kódů při jejich tvorbě. Stěžejní část této práce se zabývá procesem 

validace a benchmarkovými databázemi v rámci OECD/NEA. Nejvíce prostoru je věnováno projektu IRPhE, 

popsán je také formát příspěvku do jeho databáze. V praktické části jsou využity MCNP/X kódy zejména k určení 

základních neutronově-fyzikálních parametrů vybrané aktivní zóny reaktoru LR-0. Vypočtené hodnoty jsou po-

rovnány s reálně naměřenými daty. 

 

Klíčová slova: validace, benchmarkové databáze, IRPhEP, MCNP/X, LR-0 

1 ÚVOD 

Při využívání výpočetního kódu v oblasti související s jadernou bezpečností je nutné posuzovat, zda naplňuje 

požadavky na kvalitu podmiňující jeho použití. Součástí takového hodnocení je tzv. proces validace, v jehož 

rámci jsou hodnoty vypočtené kódem srovnány s experimentálními daty nebo s hodnotami vypočtenými dříve 

validovaným kódem. Experimentální data jsou obvykle získávána pomocí benchmarkových experimentů sdru-

žovaných do databází. Do tvorby příspěvku do benchmarkové databáze v oblasti reaktorových experimentů 

a experimentů z oblasti kritičnosti vstupuje na několika místech nutnost použití výpočetního kódu. Pro tyto účely 

bývají v těchto databázích obvykle voleny kódy založené na metodě Monte-Carlo. 

V článku je představen proces validace, benchmarkové databáze v rámci OECD/NEA a formát příspěvku do 

databáze IRPhEP. Dále je zde prezentováno využití MCNP/X kódů zejména k určení základních neutronově-

fyzikálních parametrů vybrané aktivní zóny reaktoru LR-0 jako součást přípravy benchmarkové validační úlohy. 

Provedené výpočty mají za cíl demonstrovat přesnost MCNP/X kódů a jejich vhodnost pro aplikace v oblasti 

benchmarkových experimentů srovnáním jimi vypočtených hodnot s reálně naměřenými daty. Nejvíce prostoru 

je věnováno projektu IRPhE, protože se jedná o relativně moderní iniciativu s celosvětovým významem 

a v rámci České republiky již do něj experimenty na reaktoru LR-0 aktivně přispívá Centrum výzkumu Řež, 

s.r.o. Navíc má pro benchmarkové experimenty potenciál i reaktor VR-1 provozovaný KJR FJFI ČVUT v Praze. 

Protože význam benchmarkových databází s rozvojem výpočetních kódů nadále poroste, jedná se o aktuální 

téma s velkým přesahem. 

2 VALIDACE VÝPOČETNÍHO KÓDU 

Výpočetní nástroje se v reaktorové fyzice využívají prakticky od počátku jejího rozvoje a jejich význam 

s pokračujícím vývojem výpočetní techniky neustále roste. Při využívání počítačového programu, a tedy i výpo-

četního kódu, je nutné posoudit, zda naplňuje požadavky na kvalitu podmiňující použití v rámci daného pole 

působnosti. To je obzvláště důležité v oblasti jaderné bezpečnosti. 

Jedním z aspektů hodnocení kvality výpočtového programu je prověření přesnosti jím dodávaných výsledků 

pomocí tzv. procesu validace. Ten je definován normou ČSN EN ISO 9000 [1] jako „potvrzení prostřednictvím 

poskytnutí objektivních důkazů, že požadavky na specifické zamýšlené použití nebo na specifickou aplikaci byly 

splněny.“ Konkrétně pro výpočetní prostředky je jako způsob poskytnutí objektivních důkazů obvykle zmiňová-

no porovnání s experimentálními daty. 
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Validaci je nutné odlišit od příbuzného procesu verifikace. Rozdíl mezi nimi zjednodušeně formulují Boehm 

a Blottner v [2, 3] tak, že verifikovaný kód „správně řeší rovnice“ a validovaný „řeší správné rovnice.“ Obdobně 

Roache říká v [4], že „verifikace se zabývá matematikou a validace fyzikou.“ 

2.1.  LEGISLATIVNÍ A NORMATIVNÍ RÁMEC HODNOCENÍ VÝPOČTOVÝCH PROGRAMŮ V ČES-

KÉ REPUBLICE 

Ústředním dokumentem stanovujícím v České republice postup hodnocení výpočtových programů - a tedy 

i postup validačního procesu výpočetního kódu - je Směrnice k hodnocení výpočtových programů pro posuzová-

ní jaderné bezpečnosti, VDS 030, revize č. 1 [5], vydaná SÚJB a platná od 4. dubna 2001. 

Samotnou validací se Směrnice zabývá v oddílu 4.3.5.3., kde je řečeno, že „u rozsáhlých a náročných pro-

gramů posoudí Komise možnost sestavení či využití i ve světě existujících povinných validačních úloh na zákla-

dě experimentálních, provozních či jiných referenčních dat. Je možné provést i porovnání s výsledky jiného 

ověřeného softwaru. Cílem je prověřit zda software plní požadavky uživatele a potvrzuje založené předpokla-

dy.“ [5] 

Tento oddíl v rámci popisu zavedení validace do procesu hodnocení zmiňuje validační úlohy, jejichž zpraco-

vání předkladatelskou organizací tvoří podstatu validace výpočtového programu v průběhu procedury hodnoce-

ní. Sada validačních úloh obvykle obsahuje obecné úlohy, pro které byla shoda demonstrována zpravidla již 

samotnými tvůrci programu, na což se předkladatelská organizace může odkázat. I přesto je ale při validaci vždy 

nutné, aby i samotná předkladatelská organizace předložila SÚJB některé úlohy přepočítané vlastnoručně. Podle 

Směrnice je totiž možnost využití hodnoceného programu vázána také na prokázání znalosti použití programu 

a jeho aplikovatelnost v podmínkách daného zařízení [5]. 

2.2. BENCHMARKOVÉ DATABÁZE SPRAVOVANÉ OECD/NEA 

Protože ve většině případů není pro dané zařízení možné získat dostatečně dobře definovaná vstupní data pro 

vytvoření výpočetního modelu vhodného pro porovnání s experimentem, nabývají v procesu validace na význa-

mu právě mezinárodní benchmarkové
1
 databáze, možnost jejichž využití je též zmiňována ve výše citovaném 

odstavci Směrnice. V současnosti se mezi celosvětově nejvýznamnější validační benchmarkové databáze řadí ty 

vedené pod OECD/NEA. Z pohledu výpočtů kritičnosti existují v rámci její databanky dvě hlavní databáze - 

ICSBEP a IRPhEP.  

ICSBEP 

International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project vznikl v roce 1992 jako iniciativa U. S. DOE 

a tři roky později se stal oficiální aktivitou OECD/NEA. ICSBEP se věnuje kompilaci dat z kritických a podkri-

tických experimentů pro využití v bezpečnostních analýzách v oblasti kritičnosti. Výsledky činnosti ICSBEP 

jsou dokumentovány v tzv. ICSBEP Handbooku, který k roku 2016 (verze Handbooku z roku 2015) obsahuje 

4874 benchmarkových konfigurací [6]. 

IRPhEP  

International Reactor Physics Experiment Evaluation Project byl zahájen jako pilotní projekt NSC v roce 

1999. Tento projekt převzal strukturu ICSBEP, ale začal se věnovat kromě měření parametrů kritické či podkri-

tické konfigurace také jiným integrálním veličinám (např. reakční rychlost). Zatímco ICSBEP je tedy zaměřen 

na „makroskopický pohled“ na bezpečnost reaktoru (hodnota koeficientu násobení), data sesbíraná IRPhEP se 

navíc věnují i lokálním stavům systému. IRPhEP se stal oficiální aktivitou OECD/NEA v roce 2003, stejně jako 

v případě ICSBEP je výstupem tohoto projektu tzv. IRPhE Handbook. Jeho verze z roku 2015 obsahuje 139 

benchmarkových konfigurací [6, 7]. 

                                                           
1
Benchmarkem se obvykle rozumí jistý referenční standard v konkrétní oblasti. V tomto případě se jedná právě o sadu dat získanou bě-

hem (benchmarkového) experimentu, s kterou se porovnávají výsledky získané pomocí validovaného programu. 
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Protože se oba tyto projekty zaměřují na shromažďování dat z podobné oblasti, tak některé benchmarky mají 

své místo v obou projektech a jiné jsou sice již obsaženy v databázi ICSBEP, ale do databáze IRPhEP se dostaly 

v rozšířené podobě. Je tedy nutná vzájemná spolupráce, aby se jejich aktivity nepřekrývaly, uváděná data nebyla 

v konfliktu a místo toho se navzájem doplňovala [7]. 

2.3. PŘÍSPĚVEK DO DATABÁZE IRPHEP  

Formát příspěvku do databáze IRPhEP je přesně dán a důsledně dodržován. Struktura příspěvku byla převza-

ta z ICSBEP - pomineme-li jeho rozšíření o v ICSBEP se nevyskytující měření, tak příspěvek do databáze 

IRPhEP obsahuje navíc jen informace o teplotě, za které bylo měření prováděno. Kvůli zachování jednotné 

struktury databáze je třeba, aby příspěvky dodržovaly danou šablonu již ve fázi evaluace. Pravidla pro formáto-

vání jsou detailně rozebrány v Evaluační příručce IRPhEP [8]. Obr. 1 prezentuje hlavní části příspěvku do této 

databáze. 

 

Obr. 1: Hlavní části příspěvku do databáze IRPhEP 

 

Hlavním výstupem benchmarkového experimentu je tzv. benchmarková hodnota měřené veličiny. Ta se získá 

z experimentální hodnoty přičtením systematické odchylky, která je způsobena zjednodušeními použitými 

v benchmarkovém modelu. Benchmarkový model představuje výpočetní model, který reprezentuje experiment 

tak dobře, jak je to možné. V příspěvku je popsán proces, pomocí kterého lze benchmarkový model získat, a to 

nezávisle na použitém výpočetním kódu, významný je hlavně popis použitých zjednodušení oproti realitě. Vliv 

použitých zjednodušení na hodnotu modelované veličiny je obvykle kvantifikován pomocí výpočtu modelu, 

který tato zjednodušení neobsahuje. Výsledná nejistota benchmarkové hodnoty měřené veličiny je tvořena kom-

binací nejistoty experimentální hodnoty s nejistotou způsobenou zjednodušeními použitými v benchmarkovém 

modelu. Při provedení přepočtu benchmarku ve výpočetním kódu je právě benchmarková hodnotou očekávaným 

výsledkem [8]. 

2.4. IRPHEP A ČESKÁ REPUBLIKA 

V současné době je jediným českým přispěvatelem do projektu IRPhE Centrum výzkumu Řež, s.r.o., které 

provádí benchmarkové experimenty na reaktoru LR-0.  Ten má pro tento druh experimentů dobré predispozice 

díky neměřitelnému vyhoření paliva a obecně dostatečně přesně popsaným parametrům aktivní zóny, která je 

navíc vysoce flexibilní. Významný je také fakt, že jsou používány palivové články, které jsou zkrácenými ver-

zemi článků typu VVER-1000, případně VVER-440. 
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Obr. 2: Půdorys modelované AZ reaktoru LR-0 

Dále má v České republice potenciál pro přispívání do databáze IRPhEP i reaktor VR-1 provozovaný Kated-

rou jaderných reaktorů FJFI ČVUT v Praze. Vlastnosti, díky kterým je reaktor VR-1 vhodný pro benchmarkové 

experimenty, jsou podobné těm u reaktoru LR-0, tedy zejména neměřitelné vyhoření paliva. Mimoto poskytuje 

VR-1 vysokou variabilitu konfigurací aktivní zóny od kompaktních jednoduchých zón až po rozlehlejší a složi-

tější zóny. K přestavbám zóny reaktoru VR-1 dochází 1-2x za rok, každoročně je zde navíc prováděn základní 

kritický experiment, který by mohl být využit pro benchmarkové účely. Kromě měření parametrů kritické konfi-

gurace je možné zkoumat mimo jiné i rozložení hustoty toku neutronů pomocí plynových komor či drátových 

aktivačních detektorů. 

3 VÝPOČET PARAMETRŮ AKTIVNÍ ZÓNY REAKTORU LR-0 

Modelovaná aktivní zóna reaktoru LR-0 se skládá z 6 kazet typu VVER-1000 s obohacením 3,3 %, experi-

mentálního suchého kanálu ve středu aktivní zóny a několika suchých kanálů uložených v reflektoru vně paliva 

obsahujících detektory neutronového toku systémů měření výkonu. Je použita pouze čistá demineralizovaná 

voda bez obsahu kyseliny borité. Centrální suchý kanál obsahuje vestavbu z polytetrafluoretylenu. Ta byla zvo-

lena v rámci výzkumu neutronově-fyzikálních vlastností aktivních zón obsahujících fluoridové soli. Použití 

PTFE, sloučeniny s vysokým obsahem fluoru, pomáhá při výzkumu na reaktoru LR-0 také k vytváření meziná-

rodní databáze validačních úloh pro oblast validace výpočetních kódů pro technologie založené na sloučeninách 

fluoru [9]. Půdorys modelované AZ se nachází na Obr. 2. 

Pro potřeby bezpečnostních analýz nebo podkladů pro návrh nové konfigurace aktivní zóny jsou hlavními 

určovanými parametry LR-0: 

1. očekávaná kritická výška moderátoru, 

2. hladinový koeficient reaktivity a 

3. reaktivita vázaná na systém havarijních klastrů (tzv. váha klastrů). 
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Ověření výpočetní hodnoty kritické výšky moderátoru je základním cílem každého experimentu na reaktoru 

LR-0. Určený hladinový koeficient reaktivity
2
 slouží pro správné nastavení havarijních ochran tak, aby čerpáním 

nad kritickou hladinu nemohla být vnesena reaktivita, která by vedla k porušení limitů rychlosti změny výkonu 

reaktoru. Určená reaktivita vázaná na systém havarijních klastrů dokládá plnění limitní podmínky pro zásobu 

reaktivity pro bezpečné odstavení reaktoru.  

Při daném experimentu byla kritická hladina určena jako 464,2 mm. Vypočtené hodnoty reaktivity v jednot-

kách pcm a jejich směrodatné odchylky pro hladinu zaplavení 464,2 mm (kritická hladina) a výpočetní odhady 

hladinového koeficientu reaktivity v jednotkách pcm/cm se nacházejí v Tab. 1 a Tab. 2. Váha klastrů nebyla 

z technických důvodů při tomto experimentu měřena, a proto není proveden ani její výpočet [9]. 

Tab. 1: Vypočtené hodnoty reaktivity pro hladinu zaplavení 464,2 mm v jednotkách pcm 

 MCNP5 1.60 MCNP6 1.0 MCNPX 2.7.0 

ENDF/B-VII.1 31 ± 9 26 ± 9 31 ± 9 

ENDF-VI.6 -471 ± 9 -460 ± 9 -469 ± 9 

JEFF-3.2 145 ± 9 151 ± 9 N/A
3
 

JENDL-4.0u2 71 ± 9 56 ± 9 26 ± 9 

CENDL-3.1 -58 ± 9 -64 ± 9 -54 ± 9 

RUSFOND-2010 81 ± 9 88 ± 9 74 ± 9 

Tab. 2: Výpočetní odhady hladinového koeficientu reaktivity v jednotkách pcm/cm 

 MCNP5 1.60 MCNP6 1.0 MCNPX 2.7.0 

ENDF/B-VII.1 375 ± 13 378 ± 13 396 ± 13 

ENDF-VI.6 401 ± 13 401 ± 13 369 ± 13 

JEFF-3.2 392 ± 13 390 ± 13 N/A 

JENDL-4.0u2 359 ± 13 359 ± 13 405 ± 13 

CENDL-3.1 394 ± 13 395 ± 13 390 ± 13 

RUSFOND-2010 400 ± 13 385 ± 13 395 ± 13 

 

Porovnáním výsledků vypočtených jednotlivými kódy je patrné, že rozdíly mezi nimi se ve většině případů 

pohybují na úrovni směrodatné odchylky a jsou řádově menší než rozdíly způsobené změnou použité knihovny 

jaderných dat; jediný pozorovatelný efekt volby kódu je patrný pro knihovnu JENDL-4.0u2a použití kódu 

MCNPX 2.7.0. Zahrnutí termálních účinných průřezů pro UO2, obsažených v knihovně ENDF71SaB, mělo na 

vypočtený keff zanedbatelný vliv. Pouze v případě CENDL-3.1 činil rozdíl (40 ± 10) pcm. U hladinového koefi-

cientu reaktivity se rozdíly způsobené zahrnutím těchto termálních účinných průřezů pohybovaly okolo 

(40 ± 20) pcm/cm. 

3.1. SROVNÁNÍ VYPOČTENÉHO KOEFICIENTU NÁSOBENÍ SE SKUTEČNOU HODNOTOU 

Největší odchylku vypočteného keff od experimentální hodnoty (keff = 1 pro kritickou hladinu zaplavení) vy-

kazovaly výpočty při použití knihovny JEFF-3.2 a zejména zastaralé verze knihovny ENDF/B: ENDF/B-VI.6. 

Pro tyto knihovny byly prozkoumány příčiny pozorovaných diskrepancí a při zahrnutí systematických odchylek 

                                                           
2
Určení hladinového koeficientu je prováděno výpočetním odhadem reaktivity v modelu, kde je ke kritické hladině přidáno +10 mm. 

Změna reaktivity mezi variantami kritická hladina a hladina +10 mm je brána jako výpočetní odhad hladinového koeficientu [9]. 
3
Výpočet s touto kombinací kód-knihovna se nepodařilo provést. 
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uváděných v oficiálních dokumentech bylo i u nich dosaženo shody s očekávaným výsledkem. Na druhou stranu 

je patrné, že s vlivem použitých knihoven je nutné být předem obeznámen. 

Protože přesnost modelu je dána nejistotami v jeho parametrech, byla dále na základě údajů v [9] určena cel-

ková evaluovaná nejistota keff při daném experimentu jako σkeff = 0,001. Případná zjednodušení výpočetního 

modelu oproti realitě vnáší do výpočtu další nejistoty, ale i při jejich zanedbání se ukázalo, že kromě výše disku-

tovaných případů se vypočtená hodnota keff nachází méně než 1 σkeff od experimentální hodnoty.   

3.2.  SROVNÁNÍ VYPOČTENÉHO HLADINOVÉHO KOEFICIENTU REAKTIVITY SE SKUTEČNOU HODNOTOU 

Experimentálně byla hodnota hladinového koeficientu reaktivity určena jako 356 pcm/cm [9]. Tato hodnota 

je ale poznamenána nejistotami a jistou limitací její platnosti je fakt, že odhad hladinového koeficientu během 

měření může být narušen nehomogenitou, nejčastěji pokud měření probíhá v blízkosti distanční mřížky (část 

měření je na mřížce, část mimo ni a dochází ke změnám absorpce a neutronově-fyzikálních vlastností paliva 

obecně). Poté jsou částečně narušeny předpoklady použití z teorie metody tohoto měření. I přes tato omezení je 

možné ji použít jako doklad funkčnosti modelu [7]. Při uvažování těchto omezení v platnosti této experimentální 

hodnoty lze říci, že odchylky vypočtených hodnot nejsou ve většině případů významné. Je nutné poznamenat, že 

ve všech případech byla vypočtená hodnota vyšší než skutečná, takže se jedná o konzervativní odhady. 

4 ZÁVĚR 

Článek je výtahem z bakalářské práce a představil proces validace, vybrané benchmarkové databáze v rámci 

OECD/NEA a formát příspěvku do databáze IRPhEP. Diskutováno bylo také současné působení České republi-

ky v projektu IRPhE. Následně byly využity MCNP/X kódy k určení základních neutronově-fyzikálních parame-

trů vybrané aktivní zóny reaktoru LR-0 a bylo provedeno srovnání vypočtených hodnot s experimentálními daty. 

Při výpočtu určovaných parametrů za použití aktuálních verzí knihoven jaderných dat byly vypočtené vý-

sledky až na malé výjimky věrné realitě. Demonstrovaná dobrá shoda vypočtených a experimentálních dat do-

kládá vhodnost využití MCNP kódů pro analýzu neutronově-fyzikálních vlastností reaktoru LR-0 pro zajištění 

jeho bezpečnosti. Relativně snadná modifikovatelnost modelu a možnost jeho detailního provedení dále ukazuje 

na dobrou použitelnost MCNP kódů nejen pro potřeby tvorby příspěvku do databáze IRPhEP. 

Za jisté omezení bakalářské práce lze považovat fakt, že výpočty nebyly prováděny na výpočetních serverech 

držitele povolení k provozování reaktoru LR-0. Mezi vhodné náměty pro možné navázání na danou práci se řadí 

1. prozkoumání možnosti zapojení KJR do projektu IRPhE a případné vytvoření benchmarkového modelu 

reaktoru VR-1 při respektování formátu příspěvku do databáze tohoto projektu, 

2. spolupráce s Centrem výzkumu Řež, s.r.o. na dopracování benchmarkové validační úlohy 

z diskutovaného experimentu do podoby publikace ve formě příspěvku do databáze IRPhEP, 

3. vytvoření modelu reaktoru LR-0 v jiném výpočetním kódu (např. Serpent, difuzní kód) a následné pro-

vedení code-to-code validace tohoto kódu pro použití na tomto zařízení a 

4. účast na mezinárodních aktivitách sloužících k uchovávání dat z dříve provedených reaktorových expe-

rimentů. 

PODĚKOVÁNÍ 

Autor děkuje Ing. Jánu Milčákovi za vedení mé bakalářské práce a svému konzultantovi Ing. Ondřeji Humlovi, 

Ph.D., za ochotu a vstřícné jednání. Dále pak oddělení provozu reaktoru LR-0 za poskytnutí základního výpočet-

ního modelu tohoto reaktoru a Ing. Janu Frýbortovi, Ph.D., za zkompilování knihoven CENDL-3.1 

a RUSFOND-2010 pro použití MCNP/X kódy na výpočetních serverech Katedry jaderných reaktorů. 

 

26



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 

LITERATURA  

[1] ČSN EN ISO 9000. Systémy managementu kvality - Základní principy a slovník. 2016. 

[2] Boehm, Barry W.: Software Engineering Economics. Englewood Cliffs (New Jersey): Prentice-Hall, 

1981, xxvii, 767 s, ISBN 01-382-2122-7 

[3] Blottner, Frederick G.: Accurate Navier-Stokes results for the hypersonic flow over a spherical nose-

tip. In: Journal of Spacecraft and Rockets, 1990, 27(2), 113-122. DOI: 10.2514/3.26115. ISSN 0022-

4650. Dostupné také z: http://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/3.26115  

[4] Roache, Patrick J.: Verification and Validation in Computational Science and Engineering. Albuque-

rque (New Mexico): Hermosa Publishers, 1998, xvi, 446 s, ISBN 09-134-7808-3 

[5] Miasnikov, Alexander.: Směrnice k hodnocení výpočtových programů pro posuzování jaderné bez-

pečnosti VDS 030, revize č. 1. Státní úřad pro jadernou bezpečnost, 2001 

[6] International Handbook of Evaluated Criticality Safety Benchmark Experiments. Organization for 

Economic Co-operation and Development - Nuclear Energy Agency, 2015. NEA/NSC/DOC(95)03  

[7] International Handbook of Evaluated Reactor Physics Benchmark Experiments. Organization for 

Economic Co-operation and Development - Nuclear Energy Agency, 2015. NEA/NSC/DOC(2006)1 

[8] Evaluation Guide for the International Reactor Physics Experiments Evaluation Project (IRPhEP). 

2013. Organization for Economic Co-operation and Development - Nuclear Energy Agency. 

NEA/NSC/DOC(2013)2 

[9] Oddělení provozu reaktoru LR-0.: Neutronově-fyzikální charakteristiky aktivní zóny s polytetrafluo-

rethylenem. Husinec-Řež, 2016.  

27



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 

Porovnání dynamické a segmentační techniky radioterapie 

s modulovanou intenzitou svazku (IMRT) 

Lukáš Cupal
1
, Tereza Hanušová

1,2
 

cupalluk@fjfi.cvut.cz 

1Katedra dozimetrie a aplikace ionizujícího záření, FJFI, ČVUT, Břehová 7, Praha 1, 115 19, Česká republika 
2Thomayerova nemocnice, Vídeňská 800, Praha 4 - Krč, 140 59, Česká republika 

Abstrakt: Bakalářská práce se zaměřuje na klinické a časové porovnání dynamické a segmentační techniky 

radioterapie s modulovanou intenzitou svazku (IMRT). Teoretická část práce prezentuje výsledky několika studií, 

které se věnovaly podobnému srovnání, a důležitým algoritmům plánovacího systému Eclipse. V části praktické 

je uveden postup při tvorbě klinického plánu v tomto systému a prezentace vlastních výsledků z několika plánů. 

Klíčová slova: IMRT, sliding window, step-and-shoot 

1. ÚVOD 

Radioterapie je již dlouhou dobu jednou z léčebných modalit při nádorovém onemocnění. Využívá se při ní 

biologických účinků ionizujícího záření. Toto záření má schopnost poškozovat buněčnou DNA. Při léčbě je tedy 

nutné chránit okolní zdravou tkáň, obzvlášť pokud je přítomen kritický orgán. Přesné zaměření svazku záření 

donádorové tkáně (oblast zvaná cílový objem – PTV) je v posledních letech umožněno díky rozvoji 

zobrazovacích zařízení, jako je např. počítačová tomografie (CT). Radioterapie s modulovanou intenzitou svazku 

(IMRT) je pokročilá konformní technika radioterapie, která se vyznačuje strmými gradienty dávky na rozhraní 

cílového objemu a okolní tkáně, a je proto používána zvláště u nádorů konkávního tvaru, v jejichž blízkosti leží 

kritický orgán. Nejčastěji se touto technikou léčí nádory prostaty a nádory v oblasti hlavy a krku.  

Dodání dávky technikou IMRT je možné v dynamickém nebo segmentačním režimu. Cílem práce bylo zjistit 

pozitiva a negativa obou technik z hlediska dávkové distribuce v těle pacienta a hlediska časového. Součástí 

teoretické části bakalářské práce byla rešerše, která měla za cíl shrnout dosavadní poznatky o rozdílech v obou 

technikách IMRT. Náplní praktické části potom byla tvorba terapeutických plánů v plánovacím systému Eclipse 

od firmy Varian. Plány byly vytvořeny jak v dynamickém, tak segmentačním režimu, aby je bylo možné 

podobným způsobem porovnat. 

2. PRINCIP OZAŘOVÁNÍ 

Fotonové záření je generováno v lineárním urychlovači, kde jsou urychlovány elektrony, které dopadají 

na terčík. Vzniká tak brzdné záření, které je využíváno pro ozařování nádorů. Rameno (gantry) urychlovače 

se může otáčet o 360° tak, aby bylo možné ozařovat z více úhlů. Svazky záření ze všech těchto úhlů se protínají 

v izocentru, který leží obvykle ve středu nádoru. V hlavici urychlovače je systém kolimátorů a clon, které 

vymezují ozařovací pole. K vytvoření pole složitějšího, než je pole obdélníkové, slouží multilamelový kolimátor 

(MLC). Je složen z několika desítek protilehlých lamel, které se mohou pohybovat. Posunem jednotlivých lamel 

do určitých pozic můžeme vytvořit požadovaný tvar pole. Na tomto principu funguje 3D-CRT technika. 

Modernější technikou je radioterapie IMRT, která využívá pohybu lamel a tvarování ozařovacího pole během 

samotného procesu ozařování.[1] Lineární urychlovač používaný k ozařování a MLC jsou znázorněny 

na obrázku 1. 

Dávku je možné pacientovi dodat buď v režimu dynamickém, nebo segmentačním. V obou případech se 

při spuštěném svazku záření neotáčí gantry urychlovače. Dynamický režim se vyznačuje tím, že lamely MLC 

se pohybují a postupně mění tvar ozařovacího pole při spuštěném svazku záření. Změna tvaru pole je tedy 
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spojitá. Tento režim se také označuje jako „sliding window“ (SW). Naopak segmentační technika, označovaná 

jako „step-and-shoot“ (SS), se skládá ze dvou částí. Nejdříve, při vypnutém svazku, lamely vytvoří požadovaný 

tvar pole (step), a až poté se začne ozařovat (shoot). Po vypnutí svazku se lamely přeskupí do jiné polohy a celý 

proces se opakuje. Průběh celého ozáření z jednoho úhlu se tedy skládá ze segmentů. Běžně se ozařuje z 5-9 

úhlů, počet segmentů u step-and-shoot techniky závisí na volbě počtu stupňů intenzity a složitosti profilu 

intenzity. Stupeň intenzity charakterizuje rozlišení fluenční mapy.  

 
 

 

Obr. 1: a) MLC, b) Lineární urychlovač Clinac od firmy Varian [2] 

3. INVERZNÍ PLÁNOVÁNÍ, ALGORITMY  

Pohybem lamel během ozařování můžeme vytvořit prakticky libovolnou dávkovou distribuci v pacientovi. 

V místě, nad kterým bude lamela většinu doby otevřená, bude vysoká dávka, naopak nulová, resp. velice nízká, 

bude na takovém místě, které bylo po celou dobu lamelami stíněno. Dávková distribuce v celém objemu pacienta 

potom bude dána vzájemným pohybem všech lamel. Na výpočet tak složitého pohybu musí být použit 

počítačový algoritmus. Následující postup se nazývá inverzním plánováním. Zde uvedené algoritmy obsahuje 

plánovací systém Eclipse 11.0. [3] Každý plánovací systém vyvinutý různými výrobci má své algoritmy, 

nicméně obecná myšlenka a postup inverzního plánování je stejný.  

Uživatel zadá softwaru podmínky na dávkovou distribuci v cílovém objemu a kritických orgánech. Taková 

podmínka vypadá např. „maximálně 50% objemu míchy může obdržet dávku vyšší než 30 Gy“ nebo „minimálně 

95% cílového objemu musí obdržet dávku alespoň 50 Gy“. Na základě těchto informací hledá optimalizační 

DVO (Dose Volume Optimizer) algoritmus iterativním procesem co nejlepší fluenci záření tak, aby se výsledky 

co nejvíce přiblížily daným podmínkám. Dalšími důležitými algoritmy v systému Eclipse jsou AAA 

(Anisotropic Analytical Algorithmus), který slouží k výpočtu dávky v bodě, a LMC (Leaf Motion Calculator), 

který řídí pohyb lamel tak, aby se reálně dodaná dávka co nejvíce blížila dávce vypočítané DVO algoritmem. 

Princip pohybu lamel v tomto algoritmu záleží na tom, zda zvolíme dynamický či segmentační režim.  

Inverzní plánování je ve své podstatě opačné k plánování dopřednému (např. 3D-CRT technika), u kterého 

uživatel volí úhly gantry, pozici lamel MLC, použití různých klínů, které ovlivňují dávkovou distribuci, či váhu 

jednotlivých polí, a na základě vypočítané dávky za těchto podmínek dále upravuje tyto a další parametry.  
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4. VÝZKUMY SROVNÁVAJÍCÍ DYNAMICKOU A SEGMENTAČNÍ TECHNIKU 

Srovnáním dynamické a segmentační techniky z hlediska dávkové distribuce a celkového času ozařování 

se zabývalo více studií. [4, 5, 6, 7, 8] V této kapitole jsou uvedeny vlastnosti, ve kterých se všechny výzkumy 

shodují, a diskutovány možné důvody u výsledků, které se napříč studiemi rozcházejí.  

Cílem radioterapie je ozářit nádor předepsanou dávkou a zároveň dodržet stanovené dávkové limity 

pro kritické orgány kolem. Pro smysl léčby a prevenci budoucích nežádoucích účinků je důležité zjistit, zda jsou 

si obě techniky IMRT v tomto ohledu ekvivalentní, případně která pro tento účel poslouží lépe. Jako pomůcka 

při hodnocení kvality dávkového pokrytí v cílovém objemu mohou posloužit dvě veličiny, index konformity 

a index homogenity. Index konformity charakterizuje kvalitu pokrytí cílového objemu dostatečnou dávkou 

a zároveň šetření okolní zdravé tkáně. Čím méně bude cílový objem pokryt dostatečnou dávkou, či bude-li tato 

vysoká dávka zasahovat mimo cílový objem, potom budou hodnoty indexu konformity horší. Ve většině případů 

je žádoucí, aby do každého místa v cílovém objemu byla dodána stejná dávka. Míru této dávkové homogenity 

charakterizuje index homogenity. Kromě těchto indexů byly kontrolovány střední a maximální dávky dodané 

kritickým orgánům. Dále byl zjištěn rozdíl v monitorovacích jednotkách (MU) potřebných pro realizaci léčby. 

Monitorovací jednotka charakterizuje přesně definované množství záření prošlého hlavicí urychlovače. 

V poslední řadě byl porovnáván celkový čas potřebný k ozáření pacienta, tedy čas od spuštění ozařování prvního 

pole po vypnutí svazku záření u pole posledního. 

Indexy konformity a homogenity byly u všech výzkumů u SW a SS techniky srovnatelné za předpokladu, 

že byl použit stejný plánovací systém. V opačném případě byly rozdíly v některých případech významné, a to 

dokonce i pouze mezi plány realizovanými segmentační technikou ve více plánovacích systémech. Tento rozdíl 

je dán rozdílnými algoritmy v jednotlivých systémech. Tyto indexy jsou ovšem pouze pomocnými ukazateli 

a jiný výsledek nutně nemusí znamenat rozdílnou kvalitu plánů. To se potvrdilo, jelikož dávkové pokrytí 

cílového objemu bylo u obou technik srovnatelné, bylo-li u SS techniky použito 10 a více stupňů intenzity. 

Podobné výsledky měly obě techniky i u dávky dodané kritickým orgánům. Sledovány byly hlavně parotidy 

a mícha, jelikož většina nádorů byla v oblasti hlavy a krku.  

Počet MU byl obecně nižší u segmentační techniky, a to přibližně o třetinu až polovinu oproti technice 

dynamické. To je způsobeno tím, že se mezi jednotlivými segmenty, tedy když se lamely pohybují, nezáří. 

U dynamické techniky hlavicí urychlovače proletí tedy více fotonů, ale více jich je také pohlceno lamelami 

MLC, proto není pozorována významně vyšší dávka v pacientovi. Potenciální nebezpečí zde představuje určité 

množství záření, které nebylo lamelami pohlceno. 

Lineární urychlovač ozařuje s konstantním dávkovým příkonem (v jednotkách MU/min). Přestože však SW 

vyžaduje více MU, trvala léčba kratší dobu, a to i o více než polovinu času. Největší rozdíl byl necelých 6 minut 

u SW a 14 minut u SS. [8] Časová prodleva u segmentační techniky vzniká při tvarování pole lamelami, kdy 

svazek záření není zapnut. Kratší doba celého procesu je výhodnější jak z pohledu pacienta, tak nemocnice.  

5. PLÁNOVÁNÍ V ECLIPSE 

Cílem praktické části bakalářské práce bylo seznámit se s principem tvorby ozařovacích plánů v plánovacím 

systému Eclipse 11.0. Pro tento účel byly vytvořeny plány pro 3 pacienty s nádory v oblasti hlavy a krku, a to jak 

s použitím dynamického, tak segmentačního režimu. U SS techniky bylo navíc použito 5 různých stupňů 

intenzity (3, 5, 7, 10 a 15), celkem se tedy pracovalo s 18 různými plány.  

Prvním krokem při plánování je nahrání CT snímků do systému. V těchto snímcích jsou již zakresleny 

struktury, jako je cílový objem, vybrané kritické orgány, obrys těla, kostí a podobně. Tyto struktury musejí být 

zakresleny v každém z řezů, které byly vytvořeny na CT. Pacient byl nastaven pro ozařování v pozici na zádech. 

Pro jednoduchost bylo počítáno pouze s jedním cílovým objemem, do kterého byla lékařem předepsána dávka 

50 Gy. Tak velká dávka nemůže být kvůli poškození zdravých buněk dodána najednou, proto bývá léčba 

rozdělena na frakce, v tomto případě na 25 frakcí po 2 Gy. Tomuto rozdělení se říká normofrakcionace. 

Při normofrakcionaci připadá jedna frakce na jeden všední den, o víkendu se neozařuje. Plán byl nastaven 
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na ozařování fotony o energii 6 MV (přesněji napětím 6 MV jsou urychlovány elektrony v urychlovači, jejichž 

energie se přeměňuje na brzdné fotonové záření). Dávkový příkon byl 300 MU/min. Pro ozařování bylo 

vytvořeno 7 polí, tedy směrů, ze kterých se ozařuje, s úhly gantry 0°, 25°, 76°, 127°, 233°, 284° a 335°. 

V dalším kroku byly k cílovému objemu a kritickým orgánům přiřazeny dávkové limity a požadavky 

diskutované v kapitole 3. Tyto tzv. constraints byly nahrány z knihovny v Eclipse. Každému z těchto constraints 

se ještě přiřazuje priorita, která charakterizuje důležitost daného požadavku. Poté začne optimalizační algoritmus 

toto zadání zpracovávat a vytvoří fluenční mapu, která se nejvíce blíží splnění constraints. V průběhu 

optimalizace je možné měnit priority a tím algoritmu usnadňovat práci, obzvlášť pokud jsou naše požadavky 

příliš přísné.  

Po skončení optimalizace dochází k nastavení pohybu lamel pro realizovatelné dodání vypočítaných fluencí 

záření. Toto má za úkol LMC algoritmus. V tomto kroku jsme si zvolili režim SW či SS, případně počet stupňů 

intenzity. Následně již může být vypočítána dávka. Nutné je ještě provést vyhlazení fluenční mapy, které 

odstraňuje vysoké gradienty v dávce. Ty se objevují u sousedících pixelů v mapě, do kterých má být doručena 

velice rozdílná dávka. Reprodukovatelnost takto přesného ozáření na úrovni jednotlivých pixelů by byla 

prakticky nemožná, navíc by se zvýšil počet potřebných MU.  

Dávku je poté nutné ještě normalizovat, v práci byla nastavena normalizace ke střední dávce v cílovém 

objemu. Tato střední dávka tedy měla hodnotu 50 Gy (resp. 100% předepsané dávky). Požadavek na kvalitu 

plánu je takový, aby 95% cílového objemu obdrželo minimálně 95% předepsané dávky. V případě, že se mimo 

cílový objem objevil hotspot, neboli místo s výrazně vysokou dávkou, bylo potřeba nakonturovat v dané oblasti 

imaginární orgán, na který jsou posléze kladeny požadavky jako u ostatních orgánů. To vyžaduje samozřejmě 

znovu celý plán zoptimalizovat. Příklad dávkové mapy je na obrázku 2. 

 

 
 

Obr. 2: Dávková mapa – červeně jsou vykresleny hranice cílového objemu, vybarvená část charakterizuje 

místa s dávkou vyšší než je 95% dávky předepsané. V horní části se vyskytuje hotspot s hodnotou 108,2% 

předepsané dávky. 
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6. VLASTNÍ POROVNÁNÍ SW A SS 

Vytvořené plány byly použity k obdobnému srovnání dynamické a segmentační techniky jako v kapitole 4. 

Možnost srovnání výsledků této práce a zmíněné rešerše je také možná, avšak značně omezená. Prvním 

důvodem je malý počet vytvořených plánů, který je nedostatečný pro vypovídající statistiku dat. Dalším 

důvodem je použití různých plánovacích systémů v různých studiích a v této práci. Dokonce i výsledky 

s použitím stejného plánovacího systému, avšak v jiné verzi, se mohou významně lišit, pokud byly použity 

odlišné algoritmy. 

Indexy konformity a homogenity byly u obou technik srovnatelné, pokud bylo použito 10 a více stupňů 

intenzity u techniky SS. Největší rozdíl byl u dosažené homogenity při použití 3 stupňů intenzity. Z kritických 

orgánů byly opět kontrolovány dávky v míše a parotidách. Ve všech plánech měly výsledky jen minimální 

rozdíly. Podobně jako v jiných studiích, i v této práci vyžadovala SS technika méně MU než SW. Rozdíl však 

nebyl pozorován až tak významný, největší pokles u segmentační techniky vzhledem k dynamické byl o 19%, 

v jiných studiích to bylo i kolem 50%. Čas potřebný k ozáření není známý, jelikož plány byly pouze cvičné, 

nejednalo se o realizovanou léčbu. 

Rozdíly mezi segmentačními technika při použití 10 a 15 stupňů intenzity byly minimální. Vyšší počet 

stupňů ovšem znamená vyšší počet segmentů, což prodlužuje délku ozařování. Z tohoto důvodu je vhodnější 

volit 10 stupňů.  

7. ZÁVĚR 

Vzhledem k tomu, že se na pracovištích v České republice využívají obě ze zmíněných technik IMRT, je 

žádoucí je vhodným způsobem porovnat a rozhodnout, které vykazuje lepší výsledky. Ve své práci jsem 

se zaměřil na porovnání v oblasti dávkové distribuce v pacientovi a z hlediska celkové doby ozařování. Výsledky 

rešerše i mého výzkumu potvrzují, že obě techniky jsou ekvivalentní z hlediska dávkové distribuce, je-li 

u techniky SS použito 10 a více stupňů intenzity. Z rešerše plyne další důležitý závěr, a sice to, že léčba 

technikou SW je díky kontinuálnímu ozařování během tvarování pole lamelami rychlejší metodou ozařování. 

Porovnáváme-li pouze tyto dvě oblasti, pak je vhodnější volbou právě dynamická technika. K lepší analýze 

b však bylo potřeba provést bádání i v jiných oblastech, jako jsou například metody verifikace nebo nepříliš 

probádaná oblast radiobiologie.  
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Abstrakt:Molten Salt Oxidation (MSO) je bezplamenná technologie s oxidací látek v tavenině soli. Principem 

zušlechťování nebezpečných odpadů je záchyt plynných produktů v tavenině alkalických solí. Mezi nejpoužíva-

nější patří soli s nízkou teplotou tání a viskozitou, např. ternární směs uhličitanů Na2CO3, K2CO3 a Li2CO3. V 

laboratořích CV Řež byla použita komplexní směs solí používaných v jaderných elektrárnách, kde je majoritní 

složkou kyselina boritá, s teplotou tání přibližně 950 °C.  

Tato tavenina vytváří velice korozivní prostředí pro kovové i pro keramické materiály. Hlavním předmětem ex-

perimentů bylo určit odolnost keramických vzorků, které byly připraveny pomocí plazmového nástřiku, a jejich 

potenciálního využití k ochraně kovového povrchu reaktoru. 

Klíčová slova: MSO, keramické materiály, Al2O3, ZrSiO4 

1. ÚVOD 

Technologie Molten Salt Oxidation (MSO) je technologií známou bezmála 40 let. Rockwell používal tuto 

technologii pro zplyňování uhlí. Další využití našel proces MSO v likvidaci nebezpečných org. odpadů nebo  

v likvidaci odpadů obsahujících polychlorované bifenyly (PCB). Technologie MSO je proces  

využívající bezplamenného rozkladu organických látek, které jsou vedeny pod hladinu taveniny soli  

a za vysokých teplot převedeny na CO2, vodu a popel. 

Při použití alkalické taveniny, např. Na2CO3, jsou halogeny a kyselé plynné produkty, které vznikají během 

procesu, zachyceny v tavenině a neutralizovány na NaCl a Na2SO4. Neutralizační reakce taveniny a kyselých 

produktů jsou znázorněny v následujících rovnicích, kde X značí halogeny: 

 

cNaXOHbCOcaOcbaCONacXHC cba  22232 2/)2/()4/)((2/  (1) 

 

Pro organické odpady obsahující síru: 

 

4222232 2/)()2/34/( SOcNaOHbCOcaOcbaCOcNaSHC cba    (2) 

 

Ostatní nespalitelné anorganické látky, např. těžké kovy a radionuklidy, jsou také zachyceny v tavenině a mohou 

být snadno separovány [1]. Příklad účinnost likvidace odpadů v technologii MSO je uveden v Tab.1: 

Tab. 1: Příklad účinnosti likvidace odpadů v technologii MSO [2] 

Druh odpadu Účinnost spalování (%) Druh odpadu Účinnost spalování (%) 

Ionexy 100 Kyanidy 99,99 

Bojové chemické látky ≥ 99,99 Různé prům. odpady 100 

Trichlorbenzen ≥ 99,99 Hexachlorbenzen ≥ 99,99 

PCB ≥ 99,99 Simulované štěpné pr. ≥ 99,99 v soli 

MSO má několik výhod oproti spalovacím procesům. Tavenina soli funguje jako stabilní teplosměnné  

médium, které odolává teplotním šokům a poskytuje teplotní celistvost celého procesu. Technologie MSO  

produkuje méně odplynů, protože nepotřebuje další palivo pro udržování plamene. Alkalické taveniny fungují 

jako skrúbr pro kyselé látky a eliminují potřebu použití čištění koncových plynů [1]. 
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Ačkoliv má technologie MSO velikou řadu výhod, tak nelze zanedbat vysokou korozivitu prostředí.  

Konstrukční materiály reaktorů při kontaktu s taveninou za vysokých teplot a v oxidačním prostředí nemají  

velikou životnost. Při použití komplexní směsi, kde je majoritní složkou kyselina boritá, byla zjištěna  

jako nejodolnější ocel Inconel 713, u které byly korozní úbytky cca 1 cm/rok [3]. Pro zvýšení odolnosti  

reaktorové nádoby bylo proto uvažováno o přidání vnitřní keramické vložky, která by zabránila kontaktu  

taveniny s kovem.  Pro experimenty s vnitřní ochranou materiálu reaktoru byly zvoleny: bílý korund Al2O3 

a ZrSiO4.  

2. EXPERIMENTY 

2.1. ZAŘÍZENÍ MSO 

V laboratořích CVŘ je jednostupňové zařízení MSO, které obsahuje několik dílčích zařízení: dávkovač  

kapalného a pevného paliva, směšovací systém paliva se vzduchem  a reakční nádobu s taveninou. Schéma zaří-

zení je uvedeno na Obr. 1. 

 

Obr. 1: Schéma jednostupňového zařízení MSO [2] 

Pomocí dávkovače jsou odpady vedeny společně se vzduchem do reakční nádoby. Vzduch působí také  

jako nosič a přivádí odpady pod hladinu taveniny na dno reaktoru, aby oxidační reakce měla nejdelší reakční čas. 

Aby nedocházelo ke vzniku strusky v dávkovací trubici, musí být trubka chlazena. Jako chladivo může být  

použit vzduch, voda nebo jiné chladící médium. Po bezplamenné oxidaci materiálu jsou koncové plyny vedeny  

na čištění, kde je vhodným přístrojem analyzováno jejich složení. Po ukončení experimentu je použitá sůl  

vypuštěna a zlikvidována vhodným způsobem. 

2.2. POUŽITÉ VZORKY 

Pro průběh experimentů byly použity keramické vzorky bílého korundu Al2O3 a vzorky ZrSiO4, oba  

dodané ÚFP AV ČR. Korundový vzorek byl dodán jako odřezek z keramické trubky a vzorek ZrSiO4 ve formě 

plíšku. Oba vzorky byly připraveny formou plazmového nástřiku na grafitovou podložku, která byla následně  

odstraněna. V Tab. 2 jsou uvedeny vlastnosti dodaných vzorků: 

Tab. 2: Vlastnosti použitých keramických vzorků 

Bílý korund – Al2O3 ZrSiO4 

měrná hustota (g/cm
3
) 3,2679 měrná hustota (g/cm

3
) 3,6697 

otevřená pórovitost (%) 6,051 otevřená pórovitost (%) 4,686 
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2.3. POUŽITÁ TAVENINA 

Pro korozní experimenty byla použita směs solí, která simulovala směs používanou v jaderných elektrárnách. 

Jde o komplexní směs solí, kde jsou majoritní složky H3BO3. Směs se vyznačuje teplotou tání přibližně 950 °C  

a pH ≈ 12. Při provozních teplotách má směs vyšší viskozitu než voda a po ochlazení je dobře rozpustná  

ve vodě. Přibližné složení směsi je uvedeno v Tab. 3: 

Tabulka 3: Složení komplexní směsi solí 

Složení % 

H3BO3 33,63 

NaCl 1,68 

Na2CO3 21,21 

NaNO3 12,35 

Na2SO3 2,31 

(COONa)2 2,53 

NaNO2 1,42 

KNO2 10,46 

NaOH 14,41 

∑ 100 

2.4. PRŮBĚH KOROZNÍCH EXPERIMENTŮ 

Keramické vzorky byly nalámány na přibližně stejné kousky a zváženy. V reaktoru byla rozpuštěna  

připravená sůl a po rozpuštění byla přelita do malých platinových kelímků, které jsou odolné vůči korozivnímu 

prostředí. Vzorky byly celé ponořeny do taveniny v platinových kelímcích a vsazeny zpět do reaktoru. Experi-

menty probíhaly v sériích po 2, 4 a 6 hodinách. Po ukončení reakční doby byly vzorky vyjmuty a  ponechány  

na vzduchu k samovolnému ochlazení na laboratorní teplotu. Studené vzorky byly ponořeny do vody, aby z nich 

byla vyloužena zbylá sůl. Očištěné vzorky byly vysušeny od zbylé vody v sušárně po dobu 24 hodin při teplotě  

70 °C. Následně byly zváženy, nafoceny a byl vypočítán hmotnostní úbytek. 

 

2.5. MĚŘENÍ OTEVŘENÉ PÓROVITOSTI 

Otevřená pórovitost je pro odolnost materiálů důležitou hodnotou. Díky pórům proniká tavenina do vzorku, 

kde může způsobovat bodovou korozi. Pro měření otevřené pórovitosti musely být vzorky vyvařeny ve vodě  

po dobu 2 h, následně samovolně ochlazeny na laboratorní teplotu a zváženy ve vodě. Poslední údaj  

o hmotnosti byl změřen na hydrostatických vahách [4]. 

3. VÝSLEDKY 

3.1. POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH VZORKŮ 

Pro měření odolnosti koroze keramických materiálů v technologii MSO byly použity vzorky  

bílého korundu Al2O3 a vzorky ZrSiO4. Na Obr. 2 a 3 jsou uvedeny jednotlivé vzorky před a po experimentech: 
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Obr. 2: Porovnání vzorků bílého korundu Al2O3 před a po experimentech 

Na Obr. 2 si můžeme povšimnout změn, které se staly s původním vzorkem po různě dlouhých expozicích 

v tavenině soli. Objevily se praskliny, které pravděpodobně zapříčinil teplotní šok způsobený rychlým  

přechodem z laboratorní teploty do taveniny o teplotě 950 °C. Po 2 hodinách měl vzorek hladší povrch,  

než původní vzorek. Na vzorku po 4hodinové expozici jsou patrné díry, které byly pravděpodobně způsobeny 

bodovou korozí. Tyto díry nejsou patrné u dalších vzorků, je tedy možné, že jsou způsobeny nehomogenitou 

daného vzorku nebo nečistotami, které se mohly v daném vzorku nacházet. Vzorek korundu po 6 hodinách  

již tyto díry nemá, nicméně se u něj projevuje vrásnění povrchu. Všechny vzorky po expozici jsou částečně za-

barvené taveninou soli (jasně červená barva). Toto zabarvení mohou ale také způsobovat ionty železa,  

které jsou obsaženy v tavenině z reaktorové nádoby. 

 

Obr. 3: Porovnání vzorků ZrSiO4 před a po experimentech 

Původní vzorek ZrSiO4 měl velmi hrubou strukturu, nicméně jeho otevřená pórovitost byla menší  

než u bílého korundu. Jeho otevřená pórovitost je nižší a tedy povrch hladší. Vzorek po 2hodinovém experimen-

tu je silně zabarven solí z taveniny a korozními produkty z reaktorové nádoby. U vzorků 4 h a 6 h je patrné 

zvrásnění povrchu a větší hmotnostní úbytek než u vzorku po 2hodinovém experimentu. 

3.2. HMOTNOSTNÍ ÚBYTEK VZORKŮ 

Naše prvotní očekávání bylo, že keramické vzorky vydrží v prostředí boritanové taveniny několik desítek 

hodin. Nicméně experimenty ukázaly, že i při nízké době expozice keramických vzorků v tavenině byly velmi 

znatelné hmotnostní úbytky. Na Obr. 4 je znázorněn graf závislosti hmotnostního úbytku na čase 
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Obr. 4: Graf závislosti hmotnostního úbytku na čase 

Vysoký hmotnostní úbytek ZrSiO4 je dán vysokou rychlostí koroze daného materiálu. Při vysokých teplotách 

a velice alkalickém prostředí reaguje SiO2 ve vzorku s taveninou za vzniku Na2SiO4 a tento jev vede 

k rozrušování materiálu a celkovému úbytku. U bílého korundu stoupá závislost hmotnostního úbytku lineárně 

na čase, zatímco u ZrSiO4 byl naměřen hmotnostní úbytek o 3 % nižší než u 4hodinového experimentu.  

Tento jev může být ovlivněn např. nehomogenitou nanášené vrstvy nebo vypotřebováním použité taveniny. 

Tavenina se může vypotřebovat díky procesu přípravy taveniny pro experimenty. Tavenina je vždy roztavena 

v kovovém reaktoru a opět zchlazena. Při roztavení dochází ke korozi kovového reaktoru a tím k postupné ne-

utralizaci taveniny. Pro poslední pokus mohla být tavenina tedy již značně vypotřebována. 

3.3. OTEVŘENÁ PÓROVITOST 

Hodnota otevřené pórovitosti u standardních vzorků byla uvedena již v Tab. 2. Pro materiály, které by měly 

nejlépe odolávat korozi, jsou nejvhodnější hodnoty pórovitosti pod 1 %. Po jednotlivých experimentech byla 

stanovena hodnota otevřené pórovitosti, aby byla porovnána se standardem. Výsledky jsou znázorněny  

na Obr. 5, kde jsou uvedeny jako graf závislosti otevřené pórovitosti na čase experimentu 

 

Obrázek 5: Graf závislosti otevřené pórovitosti na čase 

Z grafu lze vyčíst, že hodnota otevřené pórovitosti postupně klesá. Tento jev se dá vysvětlit plošnou korozí, 

která postupně rozpouští vrchní vrstvy materiálu. Zároveň je materiál při vyšších teplotách naleptán a po jeho 

vychladnutí se utvoří kompaktní vrstva, která má nižší hodnotu otevřené pórovitosti. Změny u vzorků ZrSiO4, 

které jsou patrny po 6hodinovém experimentu, mohou být vysvětleny nehomogenitou vzorku. 
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4. ZÁVĚR 

Byly provedeny experimenty zabývající se  odolností keramických materiálů proti korozi v technologii MSO,  

která se vyznačuje vysokými teplotami a značně korozivním prostředím. Při experimentech byly použity vzorky 

bílého korundu Al2O3 a vzorky ZrSiO4. Korozivní prostředí zajišťovala směs solí s majoritními složkami H3BO3, 

NaOH a Na2CO3, při teplotě 950 °C a pH ≈ 12. Z experimentů vyplynulo, že Al2O3 má nejvyšší hmotnostní 

úbytek po 6 hodinách – 38 %, zatímco ZrSiO4 má nejvyšší úbytek již po 4 hodinách – 65 %. Při použití  

komplexní směsi solí není žádný z těchto materiálů vhodný jako ochrana vnitřní části reaktoru proti korozi.  

Tyto materiály mohou být odolnější vůči jiným druhům tavenin, např. Na2CO3 nebo ternární směsi uhličitanů 

Na2CO3, K2CO3 a Li2CO3. Experimenty s těmito taveninami budou pdrobeny v další fázi výzkumu. 

U všech vzorků po expozici v tavenině došlo ke snížení hodnoty otevřené pórovitosti. U Al2O3 byla nejnižší 

hodnota naměřena po 2 hodinách – 4,30 % a u ZrSiO4 po 4 hodinách – 2,48 %. Je tedy možné, že po opětovné 

expozici by již exponované vzorky měly vyšší korozní odolnost, díky nižší otevřené pórovitosti. Experimenty 

s již exponovanými materiály budou předmětem dalšího bádání.  

Další experimenty budou provedeny se vzorky s podobnými vlastnostmi, např. hnědý korund Al2O3, spinel 

nebo eucor, které mohou mít vyšší chemickou odolnost než oba výše uvedené.  
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Abstrakt: Bezplamenná oxidace v tavenině soli (Molten Salt Oxidation MSO) je tepelný zušlechťovací proces 

nebezpečných a radioaktivních odpadů. Organický podíl v odpadech je okysličovadlem spálen a anorganický a 

radioaktivní materiál zůstává v tavenině alkalických solí. Tato technologie je považována jako alternativa běž-

ného spalování a může být řešením při likvidaci nebezpečných odpadů. Tento příspěvek pojednává o technologii 

MSO, kde je kladen důraz na konstrukční materiály vzhledem k náročným provozním podmínkám. Experimenty 

byly realizovány v laboratořích Centra výzkumu Řež, které budou sloužit k návrhu vhodného stavebního materiá-

lu reakční nádoby. 

Klíčová slova: MSO, tavenina, koroze 

1. ÚVOD 

Historie MSO začíná v 50. letech v laboratořích Rockwell International, kdy byl proces bezplamenného spa-

lování využíván během zplyňování uhlí. Záměrem byla sorpce plynných produktů v tavenině soli, které byly 

v užitkovém plynu nežádoucí. Zejména kyselé plyny a perzistentní organické polutanty. Vysoká účinnost záchy-

tu nebezpečných plynných produktů byla dále studována na laboratorních jednotkách MSO v Energy Engineer-

ing Center ETEC, Lawrence Livermore National Laboratory LLNL a Oak Ridge National Laboratory ORNL. 

Během posledních pěti let bylo prokázáno, že oxidace látek pod hladinou taveniny sole je perspektivní metodou 

při zpracování nebezpečných nebo radioaktivních odpadů [1]. 

2. POPIS PROCESU 

MSO je termický proces určený pro likvidaci organického odpadu. Veškeré odpady obsahující organický uh-

lík jsou společně s přebytkem spalovacího vzduchu vedeny v reakční nádobě pod hladinu taveniny soli, která má 

teplotu v rozsahu 800–950 °C. Taveninou je obvykle Na2CO3, K2CO3, Li2CO3, boritany nebo jiné alkalické soli 

případně jejich eutektické směsi [2], [3]. 

Za těchto teplot dochází ke katalytické oxidaci organických složek na anorganické produkty, jako je CO, 

CO2, H2O, N2 atd. Po oxidaci následuje neutralizace kyselých plynů včetně halogenidů a sirných složek v tave-

nině. Roztavená sůl zastává několik funkcí. V prvním případě jako dispergační médium pro zpracovávaný odpad 

i pro spalovací vzduch. Přítomnost solí urychluje oxidační reakce, takže zastává roli i jako katalyzátoru. Dále 

tavenina podporuje úplnou chemickou reakci vlivem přímého kontaktu reaktantů a stabilního přenašeče tepla, 

který odolává teplotním rázům. Roztavené soli udržují saze i spaliny pro úplnost reakcí a zachytávají většinu 

popela, radionuklidů a jiné nespalitelné složky odpadu. Produkty bezplamenné oxidace jsou odváděny horní částí 

reaktoru k systému čištění spalin. Plyn musí být zbaven hrubých nečistot včetně stržené soli a vodní páry. Halo-

geny a heteroatomy, jako je síra, se převedou na kyselé plyny, které reagují s taveninou za vzniku NaCl nebo 

Na2SO4. Ty jsou akumulovány v roztavené soli. 

Jedním z důležitých faktorů pro výběr soli je teplota tání roztavené soli. Je žádoucí, aby teplota tání byla co 

nejnižší pro zachování tepelné stability při vysokých teplotách. Navíc nižší teplota soli způsobuje menší korozní 

zatížení reaktorové nádoby. Jeden ze způsobů, jak snížit bod tání, je kombinace více solí, které se říká eutektická 

směs. Tyto eutektické směsi mají mnohem nižší teplotu tání než jednotlivé komponenty soli a jsou charakterizo-

vány jediným bodem tání. Po disociaci soli v roztoku se jak kationty, tak anionty mohou zúčastnit elektroche-

mických dějů souvisejících s korozí kovu. Z aniontů mají největší korozní dopad chloridy, protože urychlují 
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rovnoměrnou korozi a způsobují také vznik štěrbinové koroze, bodové koroze a korozního praskání korozi-

vzdorných ocelí. Agresivita bromidů je srovnatelná s chloridy. Jodidy jsou méně agresivní. Fluoridy nezpůsobují 

nerovnoměrné formy koroze, ale urychlují rovnoměrnou korozi korozivzdorných ocelí. Roztoky sulfidů způso-

bují praskání nelegovaných ocelí. 

Odolné jsou austenitické chromniklové superslitiny typu Hastelloy N, Inconel 713 nebo čistý nikl. V dusič-

nanech je rovnoměrná koroze velmi malá, ale za zvýšených teplot může docházet ke koroznímu praskání nele-

govaných a nízkolegovaných ocelí. Uhličitany vytvářejí roztoky, ve kterých jsou omezeně použitelné uhlíkové 

oceli, odolné jsou chromniklové oceli. Hydrogenuhličitany mohou být při zvýšené teplotě příčinou korozního 

praskání uhlíkových ocelí. Kationty např. Fe
3+

 zvyšují oxidační schopnost prostředí a negativně působí např. na 

korozivzdorné oceli za přítomnosti chloridů [4]. 

2.1. VYSOKOTEPLOTNÍ KOROZE KOVŮ V TAVENINĚ SOLI 

Při vysokoteplotní korozi kovů většinou rozlišujeme stadium počáteční a stadium aktivní koroze. Během po-

čátečního stadia se na povrchu korodujícího materiálu vytváří oxidická vrstva se stabilními difúzními vlastnosti. 

Pokud má vrstva dobré ochranné vlastnosti a zároveň těsně přilehá k povrchu materiálu, koroze probíhá pouze 

difúzí reagujících složek přes tuto vrstvu a koroze probíhá v difúzním režimu. Pokud na povrchu kovu oxidická 

vrstva nevzniká, nebo vzniká, ale má slabou difúzní rezistenci, koroze probíhá v kinetickém režimu a její rozvoj 

se řídí pouze rychlostí chemických reakcí. Kromě jmenovaných režimů koroze kovu existuje i přechodný režim, 

kde korozi kovu ovlivňují kinetické a difuzní faktory. Kovy v kontaktu se solnými taveninami s nimi interagují a 

podrobují se korozní destrukci. Roztavené soli jsou ve většině případů vodiči druhého typu, tj. mají iontovou 

vodivost a jejich interakce s kovy probíhá podle elektrochemického mechanismu. Zvyšování teploty roztavené 

soli zvyšuje její agresivitu, zrychluje korozní úbytek materiálů a snižuje obsah uhlíku. 

Roztavené soli mají charakter viskózní hmoty, která účinně odstraňuje oxidické vrstvy z povrchu kovu. Ko-

roze probíhá především oxidací a následným rozpuštěním oxidů kovů v tavenině. Kyslík a vodní páry výrazně 

urychlují korozi v roztavené soli. Rychlost koroze je také velmi závislá na teplotě a viskozitě soli [5]. Koroze 

kovu v solních taveninách probíhá podle elektrochemického mechanismu solvatace anionty a následné asimilace 

elektronů depolarizátory. Jako depolarizátory mohou být v tavenině rozpuštěný kyslík, voda nedehydratované 

taveniny, řada iontů schopných redukce v tavenině (K
+
,Ca

2+
,Fe

3+
) a jiné látky, schopné asimilace elektronů na 

povrchu korodujícího kovu v tavenině [6]. 

2.2. VYHODNOCENÍ KOROZNÍHO VLIVU 

Existuje několik způsobů pro vyhodnocení korozního poškození kovů: 

 Hodnocení hmotnostních úbytků – vzorek v agresivním prostředí podléhá korozi a ztrácí určitou 

část své hmotnosti. 

 Vzhledové změny – degradace povrchu způsobené vznikem oxidické vrstvy 

 Změny mechanických vlastností – ztráta pevnosti v tahu kovu bude patrná v případě, že původní 

průřez vzorku (měřeno před ponořením do agresivního prostředí) se zmenší. Změny pevnosti v tahu 

mohou také nastat v případě kompoziční změny, např. selektivní koroze. Snížení pevnosti v tahu a 

tažnosti jsou výsledkem lokalizovaných vad, jako je praskání nebo mezikrystalová koroze. 

 Změny elektrických vlastností – využívá se závislosti mezi korozním potenciálem a proudem pro-

cházejícím přes kovový povrch a jeho časovou změnou. 

 Metalografické hodnocení – pomocí mikroskopu mohou být detekovány např. selektivní koroze, ex-

foliace, praskání nebo mezikrystalová koroze po zkoušce vhodně připravených řezů. 

3. EXPERIMENT 

Jako zkušební materiály byly použita slitina Inconel 713 a ASTM 316Ti. Z výrobních důvodů byly vzorky ze 

slitiny Inconel 713 ve formě válce a vzorky ze slitiny ASTM 316Ti ve tvaru kvádru. Lze předpokládat, že odliš-
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nost tvaru vzorků nezkreslí výsledky, protože k získání korozní rychlosti je jedním z nejdůležitějších faktorů 

namáhaná plocha. 

3.1. INCONEL 713 

Druh austenitické slitiny s vysokým obsahem niklu a chromu vhodná pro použití za vysokých teplot. Na po-

vrchu slitiny se vytváří tenká oxidická vrstva během tepelného namáhání v oxidačním prostředí, která chrání kov 

před dalším korozním napadáním. Inconel zachovává svou pevnost v širokém teplotním intervalu a je vhodný 

pro použití ve velmi zásaditém prostředí. Složení slitiny je uvedeno v tabulce 1. Bod tání je 1350 °C. 

Tab. 1: Složení Inconel 713 

prvek Ni Cr Al Mo Nb Ti Co C 

hm. zl. (%) 77,11 11,40 5,63 3,35 1,60 0,82 0,06 0,11 

3.2. ASTM 316 TI 

Jako referenční materiál byla použita běžná nerezová ocel typu 316 Ti 1.4571. Slitiny ASTM 316 jsou odol-

nější vůči celkové, bodové a štěrbinové korozi než konvenční chrom-niklové austenitické nerezové oceli. Mají 

také vyšší odolnost v creepu a pevnost v tahu při zvýšené teplotě. Slitiny 316 s vysokým obsahem uhlíku jsou 

náchylné k senzibilizaci a vytváření hraničních zrn karbidů chromu při teplotách 425–815 °C To může vést k 

mezikrystalické korozi. Odolnosti proti senzibilizaci je dosaženo ve slitinách 316Ti. Titan stabilizuje strukturu 

slitiny proti srážení karbidů chromu. Tato stabilizace se dosahuje pomocí tepelného zpracování, v jehož průběhu 

titan reaguje s uhlíkem, a tím vznikají karbidy titanu, které podstatně snižují náchylnost k senzibilizaci. Slitina 

tak může být delší dobu tepelně namáhána při zachování odolnosti proti korozi. Bod tání je 1400 °C. Složení je 

uvedeno v tabulce 2. 

Tab. 2: Složení ASTM 316 Ti 

prvek Ni Cr Al Mo Nb Ti Co C 

hm. zl. (%) 77,11 11,40 5,63 3,35 1,60 0,82 0,06 0,11 

3.3. KOROZNÍ PROSTŘEDÍ 

Pro experiment bezplamenného spalování byla jako tavenina použita boritanová komplexní směs se složením 

uvedeným v tabulce 3. Bod tání směsi je 900 °C. 

Tab. 3: Složení boritanové komplexní směsi 

složení H3BO3 NaCl Na2CO3 NaNO3 Na2SO3 (COONa)2 NaNO2 KNO2 NaOH 

hm. zl. (%) 33,63 1,68 21,21 12,35 2,31 2,53 1,42 10,46 14,41 

3.4. PRŮBĚH EXPERIMENTU 

Vzorky kovů byly vždy samostatně vloženy do korundových kelímků. V kelímkách byla připravená roztave-

ná boritanová komplexní směs. Experiment byl proveden v tavící komoře Clasic při teplotě 900 °C. Z důvodů 

zjištění korozního úbytku v závislosti na čase, byly provedeny korozní zkoušky s odlišnou délkou doby působení 

taveniny. Pro experiment s Inconel 713 byly zvoleny doby 24h, 48h a 96h. Teplota byla v celém průběhu zkouš-

ky konstantní za atmosférického tlaku. Na konci experimentu byly jednotlivé vzorky z kelímků vyjmuty a ná-

sledně zbaveny zbytků soli z povrchu kovů. Protože je sůl rozpustná ve vodě, vzorky byly ponořeny ve vodě po 

dobu 24h. Pro posouzení referenčního materiálu 316Ti byly vzorky vytahovány po 1, 2, 4, 8 a 16 hodinách. 

4. VÝSLEDKY 

4.1. HMOTNOSTNÍ ÚBYTEK 

Z naměřených hodnot byly sestrojeny grafy závislosti hmotnostního úbytku na čase a korozní rychlosti na ča-

se pro oba materiály. Hmotnostní úbytky u materiálu ASTM 316Ti byly několikanásobně vyšší než u materiálu 

42



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 

Iconel 713. Například po cca 16 hodinách expozice je hmotnostní úbytek materiálu ASTM 316Ti minimálně 

14krát větší. 

Z obrázku 1 lze vidět, že korozní rychlost materiálu Inconel 713 s časem poměrně významně klesá. Charakter 

závislosti CR na čase u materiálu ASTM 316 Ti na obr. 2, je komplikovanější. Lze se domnívat, že je koroze 

zpočátku pomalá a má celoplošný charakter. Postupně se patrně změní charakter koroze, takže CR je mnohem 

vyšší než odpovídající hodnoty u slitiny Inconel 713 (podobně jako tomu bylo u hmotnostních úbytků). 

 

Obr. 1: Závislost korozní rychlosti CR na čase t materiálu Inconel 713 

 

Obr. 2: Závislost korozní rychlosti CR na čase t materiálu 316Ti 

4.2. POVRCHOVÉ ZMĚNY 

Povrch zkušebních vzorků po korozním napadení byl zdokumentován pomocí mikroskopu Olympus BX51. 

Povrch vzorku z materiálu Inconel 713 před korozní zkouškou má hrubší charakter. Povrchové útvary jsou roz-

loženy rovnoměrně a nejsou nijak dislokačně orientovány (např. po povrchovém obrábění). Po 24 hodinách 

v tavenině soli dochází k jemné korozi povrchu, aniž by došlo k makroskopickým změnám morfologie. Po 48 
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hodinách v můžeme pozorovat vznik prvních hlubších korozních účinků. Po 96 hodinách je patrné velké množ-

ství hlubokých korozních vad, které se vyskytují ve "shlucích" (hlouběji vyleptané plochy povrchu). 

Na povrchu vzorku z materiálu ASTM 316Ti před korozní zkouškou byly pozorovány souběžné stopy po po-

vrchovém obrábění. Po jedné hodině expozice tavenině došlo k odstranění stop po obrábění. Po dvou hodinách 

expozice lze sledovat první hlubší korozní vady. S přibývající délkou expozice (4–8 hodin) roste množství ko-

rozních vad. Na povrchu vzorků lze pozorovat přednostně vyleptané linie, které mohou mít souvislost s hranice-

mi zrn materiálu. Po šestnácti hodinách expozice je povrch vzorku rovnoměrně a do hloubky zkorodován. 

4.3. METALOGRAFICKÉ POSOUZENÍ 

Z obrazové analýzy a naměřených údajů byl sestrojen graf závislosti tloušťky oxidické vrstvy na době expo-

zice v tavenině boritanové směsi. Vzorky Inconel 713 vykazovali silnější oxidickou vrstvu s rostoucí dobou 

expozice 24, 48 a 96 hodin. Současně celková hmotnost vzorků klesala a docházelo tak k selektivní korozi. 

Z obrázku 3 je patrné, že rychlost oxidace s časem klesá. 

 

Obr. 3: Závislost tloušťky oxidické vrstvy d na době expozice t materiálu Inconel 713v tavenině 

 

Po první hodině expozice 316Ti v tavenině má koroze rovnoměrný charakter. Postupně se však mění na ne-

rovnoměrnou s mezikrystalickým charakterem. Po šestnácti hodinách expozice byl dokonce pozorován velmi 

hluboká a ostře ohraničená korozní vada o hloubce cca 140 μm. Vzhledem k nerovnoměrnosti koroze nebyla u 

materiálu ASTM 316Ti měřena závislost tloušťky oxidické vrstvy na době expozice v tavenině boritanové směsi. 

5. ZÁVĚR 

Změřená korozní rychlost pro materiál Inconel 713 je relativně nízká. Tento materiál napadá zejména selek-

tivní koroze a oxidická vrstva je stabilní. Tento materiál je tak vhodnější pro konstrukci reaktoru MSO. Změřená 

korozní rychlost pro materiál ASTM 316Ti je velmi vysoká. Tento materiál napadá nerovnoměrná mezikrysta-

lická koroze, oxidická vrstva není stabilní a zaniká. Nádoba z materiálu Inconel 713 o tloušťce 5 cm by měla 

vydržet cca 35000 pracovních hodin při použití taveniny boritanové směsi. V přepočtu na dvanáctihodinovou 

denní pracovní dobu, nádoba vydrží 8 let používání. Materiál ASTM 316Ti není vhodný pro konstrukci reaktoru 

MSO, ale může být požíván pro výrobu potrubí, které není v kontaktu s taveninou soli. V budoucím výzkumu je 

vhodné provést měření korozní rychlosti dalších materiálů, které doposud nebyly testovány v boritanové směsi, 
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např. slitiny Hastelloy a Haynes a také slitiny s ochrannou vrstvou. Také je potřeba určit nejagresivnější složku 

taveniny a uvážit její vyloučení ze složení soli. Při dalším studiu materiálů je vhodné též provést spektroskopii 

jejich korozních produktů. 
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Abstract: The negative impact on human health and an environment is constantly increased because of in-

creasing amount of radioactive waste and heavy metals. Hydroxyapatite is suitable as adsorbent for heavy met-

als and radionuclides due to its large surface, high stability under redox conditions. SnCl2 is used in industrial 

technologies for its reducing properties. Sn ions reduce 
99m

Tc (VII) to 
99m 

Tc (IV) and Sn oxidizes from II to IV. 

Adsorption of TcO4
-
 in the samples of HA, which were prepared by wet precipitation method, were studied by the 

radio-indication method. As radio tracer was used radionuclide 
99m 

Tc in the form of pertechnetate. An Aim of 

this research had been studied the effects of the anions on the sorption of 
99m

TcO4
-
 on Sn-hydroxyapatite. 

Key words: hydroxyapatite, pertechnetate, tin, adsorption 

1. INTRODUCTION 

The wide group of substances which pollute the environment consist heavy metals and radionuclides.  

The toxicity of these substances is big dangerous for plants, animals and humans. Representatives are, for exam-

ple mercury, lead, chromium and nickel and also copper, zinc and tin, which are found naturally in the body in 

trace amounts [1, 2] accumulation of these trace elements in the body, can have a negative impact on health, the 

same effect have heavy metals. Industry and medicine are the main producers of radionuclides and heavy metals. 

These elements have a high ability to bind to a very small particle, the dimensions of which are in nanometers 

and their decontamination is very complex [4, 5]. Hydroxyapatite with a size range of nanometers, is suitable 

adsorbent, thanks to the specific physical and chemical characteristics. It is characterized by high stability of the 

oxidation-reduction conditions, good buffering properties, low water solubility, and the like. Hydroxyapatite is 

very highly bounded to its surface divalent cations – Sn
2+

, Sr
2+

, Cu
2+

, but in its structure can also be substituted 

anions – F
-
, Cl

-
, CO3

2-
, SiO4

2-
 [3, 5, 6]. SnCl2 is used in industrial technologies for its good reduce qualities. 

Stannous ions reduce
 99m

Tc (VII) to 
99m 

Tc (IV) and the tin oxidizes on the oxidation state of II to IV [4, 6]. 

The aim of this work was to study the effect of anions on sorption of pertechnetate anion on modified  

Sn-hydroxyapatite. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. CHEMICALS AND MATERIALS 

Chemicals (Tab.1) used in these experiments were of analytical grade by Lachema NP, Czech Republic and 

by SLAVUS Ltd., Slovak Republic. 
99m

Tc – radioisotope was used of 
99

Mo / 
99m

Tc generator DRYTEC  

(2.5 to 100 GBq), GE Healtcare, @ 1200 GMT. Hydroxyapatite (HA1) was by Sigma - Aldrich Chemie GmbH, 

Germany. 

 

2.2. METHODS OF ADSORPTION EXPERIMENTS 

Adsorption of technetium on a hydroxyapatite samples was studied by the radio-indication method.  

As a radioisotope indicator was used the 
99m

Tc in form of a pertechnetate anion. Sorption experiments were  

performed by batch method in a plastic tube with a stopper at a room temperature. A ratio of liquid to solid was 

100:1. The effect of the contact time on adsorption of technetium was studied on HA1, HA2 and HA3. Towards 

30 mg of hydroxyapatite was added 3 ml of the aqueous phase, which had been labelled with the 
99m

TcO4
-
.  
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A mixture was stirred for 10 – 120 minutes at a constant rate on a laboratory extractor. After the adsorption time 

the mixture was centrifuged at 6000 rpm
-1

 for 10 minutes. Subsequently, it was taken away aliquots volume of 

supernatant, which has been used for the measurement. The samples was measured on an automatic gamma 

counter Wizard 1470, Perkin Elmer. A relative error of measurement was < 1%. 

 

Tab. 1: An abbreviation of hydroxyapatites, input reactants and process for incorporating Sn
2+

 ions  

into hydroxyapatite. 

mark input reactants 
process for incorporating 

Sn
2+

 ions into samples 

concentration 

of Sn
2+

 ions 

[mol%] 

HA1 comHA SnCl2·2H2O 
adsorption Sn

2+
  

on surface of HA 0 mol% 

2 mol% 

6 mol% 

8 mol% 

HA2 Ca(OH)2 H3PO4 SnCl2·2H2O 
incorporation Sn

2+
 into 

crystal lattice of HA 

HA3 CaCl2 K2HPO4 SnCl2·2H2O 
incorporation Sn

2+
 into 

crystal lattice of HA 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The effect of competing anions – HPO4
2-

, CO3
2-

, cit
3- 

was studied   the uptake of pertechnetate on the Sn-

hydroxyapatite, which has been modified with stannous ions. Stannous ions are representation in the structure of 

the Sn-hydroxyapatite – 0 mol%, 2 mol%, 6 mol% and 8 mol%. 

3.1. EFFECT OF CO3
2-

 IONS 

HCO3
-
 and CO3

2- 
ions are present in the suspension, where the pH is 9.3. At such a pH ions can be sorbed to 

the positively charged surface on hydroxyapatite and can be formed calcium bicarbonate and calcium carbonate. 

They also may be formed as a compound and an HPO4CaHCO3 and HPO4CaCO3
2-

. If the pH is 9.3 ˃ is possible 

nucleation of CaCO3 and Ca(OH)2 [7]. If the critical concentration of CO3
2-

 will be exceeded in solution  

hydroxyapathite can be changed on calcium hydroxyapatite, which can precipitated from solution, thus create a 

surface layer of hydroxyapatite [8]. The results of the influence of CO3
2- 

anions on the sorption of pertechnetate 

on samples Sn-hydroxyapatite can be seen in Figure 1 and a values of KD and R% are shown in Tab. 2. The 

sorption-percentage uptake of technetium on HA1 and HA2 decreased with increasing concentration of car-

bonate anions in the solution. The sorption-percentage did not almost change at concentration 1·10
-3

 mol·dm
-3 

for HA1.  For HA2 no change to concentration 1·10
-4

 mol·dm
-3

. At concentration CO3
2- 

ions 1·10
-4

 mol·dm
-3 

was 

pH 11.6 after the sorption of pertechnetate was the pH ranged from 7.8 to 8.3. It can be assumed at this pH there 

has been nucleation of CaCO3 respectively Ca(OH)2, which could be precipitated on the surface of HA and thus 

prevent to bind of pertechnetate on surface or into crystal lattice of samples. For samples HA1 and HA2 R% of 

sorption dependents on Sn
2+

 ions and R% increased as follows – 2 mol% ˃ 6 mol% ~ 8 mol%. The CO3
2- 

ions 

influence the uptake of pertechnetate was watched on the HA3 too. By increasing the concentration of carbonate 

anions in solution decreased the sorption-percentage of pertechnetate. At the sorbent HA3 with 2 mol% of Sn
2+

 

almost did not change the R% after the concentration of 1·10
-3

 mol·dm
-3

, for HA3 with 6 mol% Sn
2+ 

was influ-

ence in a concentration of 1·10
-4

 mol·dm
-3

.  

At the lowest concentration of CO3
2-

 ions, R% of pertechnetate decreased with increasing representation of 

stannous ions in order 2 mol% > 6 mol% > 8 mol%, reaching values of 93%, 69.8% and 56%.  
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Fig. 1: The effect CO3
2-

 ions on the sorption of pertechnetate on the HA-samples. 

Tab. 2: KD and R% of hydroxyapatite samples. 

 

3.2. EFFECT OF HPO4
2-

 IONS 

The sorption-percentage – R% of hydrogenphosphate ions on sorption of the pertechnetate on Sn-HA is 

shown in Fig. 2, and the value of the distribution coefficient and the sorption-pertechnetate are shown in Tab. 3. 

With increasing concentration of ions HPO4
2-

 decreased uptake of technetium on samples HA1 and HA2.  

At lower concentrations than 1·10
-3

 mol·dm
-3

, values of R% for HA1 and HA2 were higher than 83%, excluding  

2 mol% HA1, when the value R% was 68.4%. At a concentration of 1·10
-1

 mol·dm
-3

and 1·10
-2

 mol·dm
-3

,  

the values R% with increasing representation of Sn
2+

 ions has not changed significantly, but R% it raised at low-

er concentrations HPO4
2-

. The sorption-percentage of pertechnetate decreased with increasing molar representa-

tion Sn
2+

 in the sample HA3, where concentration of HPO4
2-

 ions was 1·10
-4

 mol·dm
-3

 and 1·10
-5

 mol·dm
-3

.  

Increasing concentration of the anions in the solution decreased R% of pertechnetate at the sorbent HA3.  

The pH at the highest concentration HPO4
2-

 ions in solution was 9 to 9.5. At the decreasing concentration of 

the anion also values of pH dropped to 7 to 5.5. 

 

Fig. 2: The effect HPO4
2-

 ions on the sorption of pertechnetate on HA-samples. 

 

Tab. 3: KD and R% of hydroxyapatite samples. 
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3.3. EFFECT OF C3H5O(COO)
3-

  IONS 

The R% of citrate ions on sorption of 
99m

TcO4
-
 on Sn-HA shown in Fig. 3, and a KD values and values of R% 

are shown in Tab. 4. 

The effect of cit
3-

 ions on sorption of pertechnetate was the greatest of all the samples of sorbents. At higher 

concentrations of cit
3-

 ions in solution than 1·10
-3

 mol·dm
-3

, the R% of pertechnetate was less than 22%  

at the samples HA1 and HA2. At a lower concentration of citrate in the solution, R% was in the range  

of 70% – 99%.  The increasing representation of Sn
2+

 ions did not change significantly the sorption-percentage  

of 
99m

TcO4
-
. The effect of citrate ions on the sorption of pertechnetate on HA3 was also very strong.   

With increasing representation of Sn
2+

 ions decreased the R% of pertechnetate and reached values of 91% – 36% 

at concentrations of 1·10
-4

 mol·dm
-3

 and 1·10
-5

 mol·dm
-3

. For HA3 sorbent hold true, that the sorption-

percentage of 
99m

TcO4
-
 increased with decreasing concentration of ions cit

3-
. The pH of solution citrate ions at 

the concentration 1·10
-5

 mol·dm
-3

 was 9.5. With decreasing concentration of anions, values pH were decreased 

to 7.5 to 6. 

 

Fig. 3: The effect HPO4
2-

 ions on the sorption of pertechnetate on the HA-samples. 

Tab. 4: KD and R% of hydroxyapatite samples. 
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4. CONCLUSION 

The sorption of pertechnetate on the samples of hydroxyapatite was studied by batch method.  

As a radio-tracers was used 
99m

Tc in form of 
99m

TcO4
-
. The effect of anions was determined from the sorption-

percentage – R%. 

The effect of competitive anions – CO3
2-

, HPO4
2-

 and cit
3-

 on sorption of 
99m

TcO4
-
 on samples was very  

significant. The biggest impact of anions on sorption was at the concentration 1·10
-1

 mol·dm
-3

 – 1·10
-3

 mol·dm
-3

. 

At lower concentrations, impact on the sorption was not so high. Sorption of pertechnetate on the samples of 

sorbents had a big influence representation Sn
2+

 ions and method of preparation respectively reactants, from 

which were prepared sorbents of HA. The biggest impact on sorption of pertechnetate had trivalent citrate ani-

ons, slightly less the effect on the sorption had divalent hydrogenphosphate anions and carbonate anions. In 

general, the effect of competing anions on sorption of pertechnetate on Sn-hydroxyapatite-samples  rising in 

order  

HPO4
2-

 ˂ CO3
2-

 ˂ cit
3-

. 

From the data about properties of the samples of hydroxyapatite (HA1, HA2, and HA3) can be proposed their 

using as the sorbent at the immobilization of 
99m

Tc resp.
 99

Tc and heavy metals, and in nuclear medicine for  

diagnosing skeletal disease for example bone cancer and metabolic bone disorder. 
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Nové trendy v ŠJS 
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Abstrakt: Škoda JS se dlouhodobě angažuje v oblasti výzkumu a vývoje moderních technologií pro jaderné 

strojírenství, udává moderní trendy v oblasti výzkumu reaktorů IV. generace a dalších odvětvích jaderné energe-

tiky. Přináší inovativní řešení stávajících technologií. Současně se zabývá vývojem a výrobou jedinečných zaří-

zení, která přispívají k rozvoji nových technologií a k získávání důležitých poznatků, nejen v oblasti reaktorů IV. 

generace. 

Klíčová slova: Reaktory IV. generace, nové trendy, obalové soubory 

1. ÚVOD 

Škoda JS sleduje trendy v oblasti moderního strojírenství, tyto trendy se snažíme aplikovat do praktických 

projektů a určovat směr vývoje jaderné energetiky.  

Jsme aktivní jak v oblasti vývoje stávajících jaderných elektráren, tak v oblasti výzkumných či školních reak-

torů. Naše společnost se mimo jiné zabývá výzkumem, vývojem a výrobou obalových souborů pro použité ja-

derné palivo, které je nutné skladovat či transportovat.    

V současné době se Škoda JS také podílí na rozvoji reaktorů IV. generace, naše unikátní výzkumná zařízení 

podporují výzkum a vývoj reaktorů IV. generace. Pro podporu tohoto výzkumu dodáváme jedinečná zařízení, 

která jsou koncepčně řešená, přesně podle potřeb zákazníka. 

2. OBALOVÉ SOUBORY 

Škoda JS je zkušeným dodavatelem transportních, skladovacích a transportně skladovacích obalových soubo-

rů. V posledních letech společnost dodávala především kontejnery pro skladování použitého paliva z jaderných 

elektráren, tyto kontejnery byly vyráběny v licenci německé společnosti GNS.  

V současné době ale Škoda jaderné strojírenství vyvinula a licencuje vlastní obalové soubory Škoda 440, pro 

skladování použitého paliva z jaderných elektráren typu VVER 440 a obalový soubor s názvem Škoda 1000, pro 

skladování použitého paliva z jaderných elektráren typu VVER 1000. 

Společnost se věnuje i výrobě transportních obalových souborů, které jsou určeny pro speciální použití, na-

příklad pro transport vysoce obohaceného paliva z výzkumných reaktorů. Jedním z takto speciálně upravených 

kontejnerů je typ VPVR/M – MNSR. Vnitřní koš tohoto kontejneru byl uzpůsoben pro převoz použitého jader-

ného paliva z výzkumného reaktoru v Ghaně.  
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Obr. 1: Obalový soubor pro skladování použitého paliva 

 

 

Obr. 2: Obalový soubor VPVR/M - MNSR 
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3. EXPERIMENTÁLNÍ A VÝZKUMNÁ ZAŘÍZENÍ 

Škoda JS vyrábí unikátní experimentální zařízení, která přispívají k prohloubení vědomostí v odvětví reakto-

rů IV. generace. Dodáváme zařízení, která slouží k nejrůznější experimentům, které posouvají vědu kupředu. 

Mezi tato zařízení řadíme i heliovou smyčku, která je realizována na Slovensku, smyčka slouží k ověřování a 

zkoumání vlastností helia, cirkulace He je v tomto případě zajišťována přirozenou konvekcí. 

Dalším výzkumným zařízením je autokláv pro roztavené těžké kovy, především pro olovo a olovo – bismut. 

Autokláv naplněný roztaveným olovem nebo jiným těžkým kovem je instalovaný v creepovém stroji. 

V roztaveném těžkém kovu jsou umístěny zkušební vzorky, které jsou pomocí creepového stroje namáhány. 

Toto zařízení slouží k výzkumu chování namáhaných materiálů v roztavených tekutých těžkých kovech. 

Naše společnost podporuje i výzkum obnovitelných zdrojů energie. Na toto téma je zaměřen projekt koncen-

trace solární energie. Tepelná energie je předávána slitině s nízkou teplotou tání Pb-Bi a následně je využívána 

pro pohon Stirlingova motoru, ke kterému je připojen generátor. 

 
 

Obr. 3: Heliová smyčka 
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Obr. 4: Autokláv pro roztavené olovo 

 

Obr. 5: Koncentrace solární energie 

4. ZÁVĚR 

Škoda JS vyvíjí řadu unikátních zařízení, která pomáhají k vývoji a výzkumu nejen reaktorů IV. generace.  

PODĚKOVÁNÍ 

Kolegům ze Škody JS, kteří poskytli informace a obrazový materiál k prezentovaným projektům.  
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Abstrakt: Mechanizmus korózie keramického TiB2 materiálu v tavenine 1.3KF−AlF3−Al2O3 (4.5 wt. %) bol 

študovaný metódou statických koróznych testov v časových intervaloch 50, 100 a 200 hodín pri teplote 680 °C. 

Korózne produkty boli analyzované pomocou SEM-EDX, EBSD, XRD a FT-IČ analytických metód. Na povrchu 

vzoriek bola pozorovaná bodová korózia v časti vzorky ponorenej v tavenine. Prerezy vzoriek vykazovali inter-

kryštálové a transkryštálové korózne napadnutie. Pomocou SEM-EBSD analýzy bol pozorovaný vznik ortorobic-

kej formy TiO2 ako korózneho produktu vznikajúceho interakciou taveniny s TiB2. V tavenine bola okrem hlav-

ných zložiek KAlF4, K3AlF6 pozorovaná aj prítomnosť hlinitoboritanu ako ďalšieho korózneho produktu. 

Kľúčové slová: Korózia, Diborid titánu, katóda, Nízko-topiaci sa elektrolyt 

1. ÚVOD 

Odolnosť voči korozívnemu prostrediu je jedným z hlavných limitujúcich faktorov rôznych materiálov. Špe-

ciálne to platí pre fluoridové systémy pri vysokých teplotách. Korózia v týchto podmienkach je široko diskuto-

vaný problém v energetike a priemysle výroby kovov. Jedným z najdlhšie fungujúcich procesov využívajúcich 

fluoridové taveniny je výroba hliníka tzv. Hall-Héroultovým spôsobom. Ten je založený na elektrolýze Al2O3 

v roztavenom kryolite (Na3AlF6) s využitím grafitových elektród [1]. Navrhované inertné elektródy môžu nahra-

diť grafitové anódy a katódy. Výpočty voľných Gibbsových energií a vlastnosti predurčujú diborid titánu ako 

najsľubnejší kandidát pre inertné katódy [2,3]. Stabilná vrstva TiB2 na grafitovom substráte zvyšuje prúdovú 

hustotu na dne elektrolyzéra, zvyšuje prúdovú účinnosť a znižuje difúziu alkalických kovov do katódových blo-

kov. Nízkotopiaci sa elektrolyt na báze KF môže znížiť teplotu procesu aj o niekoľko 100 °C [6]. Doteraz bola 

študovaná zmáčanlivosť TiB2 a odolnosť voči roztavenému hliníku [5, 7-9]. Netreba však zabúdať na kontakt 

elektrolytu, v podobe tenkého filmu, s katódovým blokom [4]. Doposiaľ nebola vykonaná úplná analýza TiB2 

materiálu v kontakte s roztaveným elektrolytom so zameraním na vznikajúce korózne produkty. Z týchto dôvo-

dov sa náš výskum zameral na statické korózne testy TiB2 keramického materiálu v uvažovanom nízkotopiacom 

sa elektrolyte 1,3KF–AlF3–Al2O3. Korózne produkty boli analyzované pomocou SEM-EDX a EBSD a IČ spek-

troskopie. 

2. PODMIENKY EXPERIMENTU 

Na statické testy koróznej odolnosti bol vybraný systém na báze draslíka, KF–AlF3 s kryolitovým 

pomerom (𝑛𝐾𝐹/𝑛𝐴𝑙𝐹3) CR = 1,3 a s obsahom 4,5 hmot. % Al2O3. Testovaným materiálom bol priemyselne vyrá-

baný diborid titánu (Alluter Advanced Manufacture Ltd.; ≥ 98 %). Východiskový materiál zakúpený ako mono-

litický plát s rozmermi 230x100x6 mm, bol narezaný diamantovým kotúčom na trámčeky s rozmermi 45x6x6 

mm. Vzorky sa po vyčistení v ultrazvuku a acetóne zmerali a zvážili s presnosťou na 0,0001 g. Jednotlivé zložky 

zmesi sa pripravovali vážením a homogenizáciou v gloveboxe. Pripravené vzorky boli vložené do ALsint-ových 

téglikov naplnených koróznym médiom. Tégliky zo sintrovaného Al2O3 sa uzatvorili pod inertnou atmosférou do 
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väčšieho téglika z rovnakého materiálu, ktorého okraj sa zalepil zmesou vodného skla zmiešaného s oxidom 

hlinitý, aby sa uchovala inertná atmosféra vo vnútornom priestore. Korózne experimenty prebiehali pri teplote 

680 °C v superkantalovej peci s výdržou 50, 100 a 200 hodín. Boli analyzované prierezy vzoriek, ktoré sa necha-

li zatuhnúť v koróznom médiu s cieľom zachovať koróznu vrstvu a produkty korózie v neporušenom stave pre 

SEM-EDX a EBSD analýzu. Tieto vzorky boli zaliate do akrylátovej živice a následne brúsené. Vzorky sa leštili 

diamantovými pastami, pričom konečná jemnosť zŕn pasty bola 1 μm. 

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Povrch vyčistených vzoriek bol analyzovaný pomocou SEM mikroskopie so zameraním na analýzu 

druhu vznikajúceho korózneho napadnutia. Vzroky boli porovnané s povrchom nekorodovaného TiB2 materiá-

lu (Obr. 1). Pozorovali sa časti vzoriek pod hladinou korózneho média a v oblasti nad hladinou média. Porov-

naním povrchu ponorenej časti vzoriek s normou STN 03 8137 [10] bolo korózne napadnutie vyhodnotené ako 

nerovnomerná škvrnitá korózia, ktorá nezávisela na trvaní korózneho testu. Povrchy vzoriek v častiach nad 

taveninou boli vystavené parám korózneho média, avšak nezaznamenalo sa korózne napadnutie rozlíšiteľné 

pomocou danej normy. 

 

Obr. 1 Povrch TiB2, porovnanie: z ľava nekorodovaný povrch, korodovaný povrch po 50 h, 100 h, 200 h 

v tavenine KF−AlF3 s CR = 1,3 a s prídavkom 4,5 hmot. % Al2O3. 

Pre pochopenie mechanizmu korózie prebiehajúcej na povrchu materiálu a v jeho blízkosti bola po-

užitá elementálna analýza (EDX) v kombinácii s analýzou spätne odrazených elektrónov (EBSD), ktorá sa 

ukázala byť účinným nástrojom pre identifikáciu fázového zloženia. Analyzovali sa primárne miesta, kde 

zostalo korózne médium prichytené na vzorke a zachoval sa tak neporušený povrch materiálu. Obr. 2 repre-

zentuje prierez vzorkou v časti ponorenej v tavenine po 200 h korózie. 

56



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 
Obr. 2 Prierez TiB2 vzorkou po 200 h korózie. Vľavo – vzorka TiB2, vpravo tavenina 1,3KF–AlF3 s 

4,5 hmot. % Al2O3. 

V centre Obr. 2 sa nachádza najviac exponovaná časť vzorky, ktorá je charakteristická exfoliácou a 

vyplavovaním zŕn TiB2 z povrchu smerom do taveniny. Táto vrstva dosahovala hrúbku až 200 µm. Korózny 

proces bol iniciovaný penetráciou taveniny do otvorených pórov, kde interagovala so vzorkou. Porovnaním 

snímok jednotlivých zŕn s STN 03 8137 [10] bolo vzniknuté korózne napadnutie vyhodnotené ako transkryštá-

lová a interkryštálová korózia. 

Z výsledkov EDX analýzy možno povedať, že korózny proces bol započatý interakciou taveniny s 

TiB2 pričom bolo primárne narúšaný povrch zŕn a medzizrnová fáza, čo spôsobilo vyplavovanie jednotlivých 

fragmentov a aj samotných zŕn do taveniny. Na Obr. 3 je vidno degradáciu zŕn TiB2, ktorú naznačuje zmena 

farebného odtieňa okrajov zŕn. 

Ponorená časť (a) Časť nad hladinou (b) 

  

Obr. 3 SEM-EDX bodová analýza prierezu vzorky TiB2 po 200 h korózie. Časť ponorená v tavenine 

(vľavo), časť nad hladinou (vpravo). 

 

Tab. 1. Obsah jednotlivých prvkov (v atómových %) vzorky TiB2 po 200 h korózie získané pomo-

cou SEM-EDX bodovej analýzy časti ponorenej v tavenine (Obr. 3a) a časti nad hladinou korózneho média 

(Obr. 3b) 

57



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

Obr.3a         

Bod K Al F O Ti B Ni Celkom* 

1 - - - - 29,14 70,86 - 100 

2 - - - - 32,45 67,55 - 100 

3 0,34 7,42 9,24 50,11 32,74 - - 99,84 

4 0,91 9,63 13,31 40,70 35,26 - - 99,81 

5 1,19 11,04 14,26 40,71 32,31 - - 99,52 

6 1,92 13,16 17,94 36,98 29,44 - - 99,45 

7 1,98 8,14 6,89 21,08 42,08 - 18,40 99,43 

8 1,23 8,86 7,87 24,36 41,73 - 15,32 99,48 

Obr.3b         

Bod K Al F O Ti B Ni Celkom* 

1 - - - - 30,32 69,68 - 100 

2 - - - - 31,46 68,54 - 100 

3 0,71 3,47 2,46 49,51 43,02 - - 99,17 

4 0,49 4,20 2,95 52,76 37,46 - 1,03 98,89 

5 0,97 5,18 2,95 47,40 42,01 - - 98,50 

6 1,28 5,60 2,83 55,53 33,19 - - 98,44 

* Rozdiel do 100 % tvoria minoritné nečistoty (Si, Ca, Na, atď.) 

Elementárna analýza odhalila zmenu v zložení okrajových častí napadnutých zŕn, v porovnaní s ich 

vnútornou časťou. Pozorovalo sa čiastočné alebo úplné nahradenie bóru kyslíkom, ktorý bol do systému vne-

sený rozpusteným Al2O3 v tavenine. Vyššia väzbová energia medzi Ti a O (672 kJ·mol
-1

) ako medzi Al a O 

(511 kJ·mol
-1

) [11] môže byť zodpovedná za prednostnú tvorbu oxidov titánu. Na prierezoch vzoriek, v časti-

ach, ktoré neboli ponorené v koróznom médiu boli pozorované rovnaké zmeny ako v prípade časti ponorenej v 

tavenine. Medzizrnová fáza pozostávajúca z prvkov Ni, Ti a B interagovala s taveninou a jej vyplavené frag-

menty zatuhnuté v tavenine v blízkosti povruchu boli pozorované na SEM (Obr. 3, vľavo, body 7,8). Prvková 

analýza ukazuje primárne na reakciu taveniny s Ti a B. Reakciu taveniny s Ni sa zo SEM-EDX analýzy nepo-

darilo potvrdiť. Z miest medzizrnovej fázy a taveniny zatuhnutej na povrchu sa nepodarilo získať dostatočne 

kvalitný signál pre vyhodnotenie Kikuchiho čiar a priradenie ku konktrétnej fáze, z dôvodu vysokej citlivosti 

EBSD techniky na povrchové nerovnosti. SEM-EBSD analýza potvrdila oxidáciu zŕn TiB2, ktoré boli v kon-

takte s koróznym médiom a vznik TiO2 ako korózneho produktu, čo korešponduje so SEM-EDX analýzou. 

Modré miesta na Obr. 4 predstavujú TiO2 ortorombickej štruktúry tzv. „brookit“ a červená farba prislúcha 

pôvodnému TiB2 materiálu. 

 
Obr. 4 EBSD fázové rozlíšenie koróznej vrstvy vzorky TiB2 po 200 h koróznom teste v tavenine KF–AlF3–

Al2O3. Modrá – TiO2, červená – TiB2 pôvodný materiál. 
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Správanie sa bóru pri kontakte s taveninou nebolo doposiaľ úplne objasnené. Do úvahy boli brané na-

sledovné možnosti: 

- bór zostal v tavenine, pravdepodobne vo forme oxidu bóru alebo vo forme hlinitoboritanových zlúčenín 

typu (Al2O3)x(B2O3)1-x, 

- bór  unikol zo skúmaného systému ako BF3(g). 

Na potvrdenie alebo vyvrátenie týchto možností boli vykonané dodatočné krátkodobé experimenty, 

kde bolo do taveniny so zložením korózneho média pridaných 5 hmot. % TiB2 v práškovej forme. Zmes bola pri 

koróznej teplote temperovaná 120 minút, následne spontánne ochladená a analyzovaná pomocou IČ spektrosko-

pie. 

 

Obr. 5 IČ absorbčné spektrum taveniny 1,3KF–AlF3–Al2O3 s prídavkom 5 hmot. % TiB2 skondenzo-

vanej na obrube Pt téglika. 

Analýza vzorky získanej z obruby téglika potvrdila prítomnosť bóru v podobe hlinitoboritanu, ktorého 

signály sa na IČ absorbčnom spekre nachádzajú v oblasti od 1280 do 1650 cm
-1

. Silný a široký vybračný pás pri 

1418 cm
-1

 bol priradený valenčným vibráciam (BO3)
3-

 štruktúrnych fragmentov [12] a silný pás pri 1310 cm
-1

 

k asymmetrickým valenčným vibáciam (BO3)
3-

 štruktúrnych fragmentov [13]. Slabý široký pás pri cca 1020 cm
-1

 

bol priradený antisymmetrickým valenčným vibráciam patriacim (BO4)
4-

 tetraedrom [14]. Šírka týchto pásov 

ukazuje na prítomnosť neusporiadanej amorfnej fázy v skúmanom systéme [15]. Nízko intenzívny pás pri 1640 

cm
-1

 bol priradený deformačným vibráciam vody prítomnej v KBr. Naviac boli pozorované dominantné signály 

v oblasti 700-400 cm
-1

, ktoré pozostávali z viacerých prekrývajúcich sa signálov patriacich rozdielnym de-

formačným 3 vibráciam AlF6
3-

 oktaédrov v štruktúrach KAlF4 a K3AlF6 [16,17]. 

4. ZÁVER 

Bol vytvorený ucelený postup vykonania strednodobých koróznych testov ako aj analýzy produktov 

korózie. Diborid titánu, ako základný materiál uvažovaný pre zmáčateľné katódy, bol charakterizovaný z 

hľadiska koróznej odolnosti voči tavenine 1,3KF–AlF3–Al2O3 (4,5 hmot. % Al2O3) pri 680 °C. Korózne napad-

nutie pozorované na povrchu vzoriek ponorených v tavenine bolo vyhodnotené ako nerovnomerná škvrnitá 

a bodová korózia. Analýza prierezov vzoriek dokázala interakciu medzi materiálom a taveninou, ktorá vyústila 

v degradáciu medzizrnovej fázy a aj samotných TiB2 zŕn. Kyslík nachádzajúci sa v tavenine reagoval s TiB2 za 

vzniku TiO2 ortorombickej štrukútry typu „brookitu“ ako hlavného korózneho produktu. IČ spektroskopiou sa 
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podarilo dokázať prítomnosť bóru v tavenine po korózii v podobe (BO3)
3-

 a (BO4)
4-

 štruktúrnych fragmentov, 

naznačujúc tak prítomnosť hlinitoboritanu ako ďalšieho korózneho produktu.  
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Abstract: The nuclear fuel rod bow issue is entering the age of the attempt to understand it. Improvement in 

the technologies allowing tracking and measuring the rod bowing is supposed to set a light on its direct cause 

and results. Among methods for assessing the rod bow, the optical one i.e. postprocessing of images from visual 

inspection, is the most popular and mature one. The precision of the method can be disputable and depends on 

several factors. Increasing the precision to reach the maximum allowed by the equipment and auxiliary system 

working during fuel inspection will possibly result in benefit of more accurate data about the rod bow process.  

Klíčová slova: rod bow, image analysis, postprocessing 

1. INTRODUCTION 

The nuclear fuel during operation in the reactor core undergoes several deformations like growth, creep or 

bow. All those deformations have the origin in material properties and fuel performance mutual interactions, and 

that is why they have to be estimated and included in fuel design process. As for now the least described problem 

is a fuel rod bow. Buckling of one rod has many sources and also many results which has been underestimated or 

neglected to some level for long time. The growing understanding of how severe the problem can be and what is 

the aftermath of it for the nuclear power plant, evokes a discussion about possible measures to predict the occur-

rence or even limit the problem. Nevertheless, main issue how to measure the rod bow still remains. Fuel inspec-

tions performed e.g. with camera (visual inspection) or measuring system allow mostly to examine the periphery 

of the fuel assembly, while the state of the center remains unknown. Additionally, as current state of knowledge 

does not allow predicting the rod buckling, fuel inspections address only temporary state of the problem without 

retrospection to its history. One although should consider that such approach is the only one to have at least 

some information about the problem. Improving the technologies allowing measuring rod bow may bring some 

more information about it in the future. Centrum výzkumu Řež s. r. o. (CVR) has also joined this pursuit for 

getting more information about rod bow and in this way ensuring the safety of the nuclear fuel. 

2. ROD BOW – ORIGINS AND AFTERMATH 

The rod bow is a complex issue that starts already to be investigated on wider scale. It is difficult problem 

due to being nonstandard behavior of the fuel. Nevertheless, the problem exists and the safety issues have made 

it more viewed.  

Rod bow is highly local and random problem, however those small changes in the rod profile create total im-

pact onto the whole core outline. Each fuel assembly inside the core performs in slightly different conditions in 

case of mechanical stresses transition and thermal feedback. When one would consider a single fuel assembly, 

similar situation will address to fuel rods. When there comes additionally the discrepancies from rod bow, the 

changes could be reasonably high. 

Due to the special features of the problem, the direct origin of rod bow can hardly be specified. The buckling 

of the rod is a way of compensation and relaxation the load coming from the environment within and around the 

rod. The mechanism responsible for rod buckling is known. When the stress will be applied on the top of any rod 

(not fuel rod) and both ends of the rod will be fastened, the mechanical answer of this tension will be side buck-

ling. Nevertheless, the origin of the stress or specification of the buckling localization is much more complex 

issue. A big role plays here the whole fuel assembly bow that comes from the mechanical stresses over the fuel 

61



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 

assembly. When considered two opposite stress sides on fuel assembly, the peripheral rods will be on one side 

under tensile stress and on the other under compressive one. Another factor that has to be included is creep and 

growth phenomena. Those issues are inherent in nuclear fuel and in case when the fuel rod will stuck in two 

spacing grids, the buckling accelerates. The stacking can be also the result of the excessive bow. Thermal expan-

sion of the cladding material is also a co-factor influencing the total stress projection. Especially problematic is 

this issue in case of two different materials used for cladding and spacing grids. Then mechanical impacts form 

coolant flow reaching the speed of 3 m/s [1] and vibrations bring their impact in. When the bowed rod is 

blocked, it works as a blocked blade and the force increases, resulting in accelerated buckling. The all aforemen-

tioned problems are exposed also to the phenomena of radiation creep impact. This factor “freezes” the changes 

preventing them from returning to initial state.  

To the most significant results concerning changes in fuel behavior and induced by rod bow one should con-

sider [3]: 

a) Local power peaks/ramps – as the gap between the rods is getting wider, the more space is left for the cool-

ant and moderator. In this way higher moderation is obtained [4].  

b) Hot spot occurrence – locally increased temperature is related to power surge, coming from neutron flux, 

and insufficient heat transfer. When the gap is wider, the coolant flux decreases. High temperature acts as a 

catalyzer for buckling due to providing locally unequal heat profile. Then, thermo-mechanical aspects of 

the material like thermal expansion are responsible for further deflection. It can also cause a local plastic 

deformation of the cladding surface. It is highly connected with overheating of the cladding – in deficiency 

of coolant, the thin laminar layer in the closest vicinity to the cladding is not sufficient to carry out the heat 

form the fuel. There might then occur local spot boiling within the area of laminar coolant layer. Poor heat 

transfer (coefficient α) induces temperature peaks in those spots. 

c) Cold spot occurrence – considering the bow of one rod, i.e. widening the gap on one side, opposite phe-

nomena of all the above is present on the other side of the rod. Such thermal gradient on one level of clad-

ding leads to redistribution of hydrogen and precipitation of hydrides. The thermal gradient induces hydro-

gen diffusion towards the cold spot, and local stacking up of hydrides can evoke blisters occurrence and fi-

nally cladding failure. 

d) Cladding-coolant interaction – closing the gap causes accelerated corrosion, chemical and crud sedimenta-

tion on “crevices”, galvanic corrosion and increased concentration of neutron poison particles (e.g. lithi-

um). All those changes are propelled also by local temperature changes and can make the cladding thinner. 

e) Mechanical impact – when the adjacent rods become into contact, the mechanical friction from two solid 

materials is present. This leads to thinning the safety barrier. 

Very important is that all the aforementioned problems concerning rod bow do not occur as a single issue but 

are combined and mutually influencing each other. Due to this fact it is impossible to address only one of this 

problem and as the complicity of it is so high, it is impossible to predict a real failure scenario.  

One of the best example of the fact how problematic the problem of rod bow can be, is the case of Ringhals 2 

(Sweden, BWR type with 157 assemblies in core), where only “a luck” allowed to prevent a cladding failure. 

 

Figure 1: Rod bow spotted during the outage at Ringhals 2 in 2009 [3] 

During the regular visual inspection of fuel assemblies in 2009, two rods in contact were identified on a four-

year-old assembly. The bow of the rods was highly developed and the contact of the rods was already hard what 
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can be seen in Figure 1. It was possible to distinguish the problem because the rods were on the periphery of the 

assembly. 

In 2013 the fuel assembly was taken into hot cells where the cause was supposed to be found. After analyz-

ing all possible parameters and comparing them with referential, unbowed rod from the same assembly, no 

changes in the operating history (e.g. burnup) were found.  

 

Figure 2: Contact area of rods; arrows shows the border of pellets and dashed line the cutting during PIE [2] 

Nevertheless, the bow was present causing hard contact, possible to see in Figure 2, and increased local oxi-

dation in cooperation with increased temperature and power surges. The outputs of gamma scanning from hot 

cells showed only a small changes in the power profile outline (Figure 3). The oxide layer in the contact spot was 

estimated to be approximately 5 times thicker than the average, trading off the cladding material [3]. However 

the rod remains leak-tight. 

 

Figure 3: Local power distribution obtained by gamma scanning a) in axial direction; b) in radial direction [2] 

Taking into account all the results and inputs from the post-irradiation examination, it was possible to deter-

mine the cause as excessive span of the rod. This difference potentially origins in different growth ratio of the 

rod when compared to fuel assembly structure [2].  

In the case of Ringhals 2 no changes in the rod profile were spotted during former visual inspections. A good 

coincidence was that the fuel assembly was already a four-year-old one and was not supposed to return into the 

core. Also the fact that the rods in contact were on periphery can be regarded as another coincidence. It would be 

impossible to spot such problems when the rods would be somewhere in central positions of the assembly. In 

any other case a threat of a very severe problem, such as fission gas or fuel particle release, might be present. 

The problem spotted at Ringhals 2 is a perfect argument for the rod bow tracking activities to be performed 

on each irradiated fuel assembly. As there is only the possibility to inspect the periphery of the fuel assembly 

(without dismantling the assembly), as much information as possible should be obtained. Nowadays, when there 

are the attempts to study and understand the problem of rod bow, such measurements are inevitable to set some 

light onto the solution of the problem or at least prediction of its occurrence. 

3. THE CVR RESEARCH WITHIN OPTICAL METHOD 

Up to date CVR has been working on the development and improvement of the optical method for rod bow 

evaluation. The laboratory equipment of CVR consists of a water tank, where the fuel assembly mock-up (height 

shorten to ca. 1200 mm) can be placed, simulating the conditions during regular fuel inspections at any nuclear 

power plant (LWR). Inside the tank, against the fuel mock-up there is placed a CNC equipment allowing moving 

an operating rig along the vertical axis of the assembly. This rig is able to hold variety of inspection sensors and 
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equipment, e.g. HD camera (1080x1920 px). In the experiment for rod bow measuring, the camera was placed in 

the distance from the fuel mock-up that allows embracing whole width of the fuel side with maximal resolution.  

The experiment was basing on the comparison between the video material gathered while examining initial 

unbowed state of fuel rods and the state when the bow was present. The gathering of material in both cases was 

basing on making short video a couple of times for each modeled condition. The changing factor here was the 

light. The multiplicity of videos was caused due to statistic and the influx of environment. The example of the 

results most close to the median was selected as a reference. The light was simulated by one, two, and three 

fleshes where in the latter case one of the flesh was integrated with the camera. Such approach allowed for pre-

cise determination and high contrast between the light reflection marks over the rods in the periphery of the 

assembly and the background. To simulate the rod bow a plastic stick was pressed between the rods and again a 

bunch of material videos was acquired. Than all videos were cut frame-by-frame for further analysis. 

 As the basis of the image analysis is given by the light marks, a precise same region of each frame has to be 

selected. It depends also on the speed of the rig with the camera. After assessing the required range of pixels 

from each photo, all the sections were combined together into one image that is the input for detailed image 

analysis. The result of this action can be seen in Figure 4. In the case of CVR experiment, the referring range 

was 50 pixels of the image height and the starting position was around 960 pixels row of image height. In this 

area the light mark was the most distinct and of the most contrast against the background.  

 

Figure 4: The sectioned and combined image of rods. Upper part of fuel assembly is on the left side. 

The CVR has followed the method of image analysis on the most basic level, i.e. the color matrix of each 

pixel of the image. Such approach allows for reasonably wide automatization of the analysis process. Neverthe-

less, the possibility of error intrusion remains on increased level due to the fact that during the process of image 

postprocessing the computer sees all pixels as referring number. In this way small nuances between the pixels 

could be neglected. The pixel analysis is done according to the color scale (e.g. RGB, HSB, CMYK), where the 

“number” of pixel contains its coordinates on the image and the saturation of each of the color vectors. A repre-

sentative scope of this attempt can be seen in Figure 5. 

 

Figure 5: Pixel by pixel analysis of the image - section. 

In the above picture the more blue regions are representing the gaps between the rods and it is possible to dis-

tinguish regions of brighter light reflex. The regions tending towards bright red color are representing the rods 

after pixel analysis. 

As the data are prepared to be “readable” by the computer, the operator can actually work with it. To imple-

ment as much automatization as possible the most vital input will be to define the level of number representing 

the area of interest, i.e. the fuel rods. This includes also precise definition of pixel/mm ratio for the computer to 

be able to measure the distance between characteristic points. Considering working in the color matrix and hav-

ing in mind what numbers could represent light spots, one could estimate the pixel (or pixel area) where the 

color gradient is possibly matching the foreseen value. In this way the characteristic points are defined and cal-

culation can be started.  
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Figure 6: No-bow experiment results: a) without correction; b) with correction 

The results of unbowed case are shown in Figure 6. Figure 6 a) represents a raw state of results without any 

criticism feedback of the operator about the results. Even those results confirm the unbowed state of rods. The 

small peaks that are distinguishable are linked with the camera system movements and the error coming from 

light dispersion and reflection. Those can be regarded as inherent, systematic error with the value oscillating 

around 0.35 mm. Figure 6 b) represents the state of the fuel assembly when results are smoothen by the operator. 

This action involves filtering out the results where the gradient between two adjacent pixels is higher than over-

all median of discrepancy. The smoothing effect is very useful for bowed rods evaluation. 

In the second experiment of CVR the rod bow was modeled on the rods 3 to 6 and the real maximal changes 

of the rod-to-rod distances are introduced in Table 1. 

Table 1: Modelled deformation of rod gap with rod numbers (from left) 

Rods number Change in gap [mm] 

2-3 3.65 - 1.15 

3-4 3.65 + 1.50 

4-5 3.65 - 0.65 

 

The first output without including the influx of systematic error correlates with the modeled conditions. Max-

imal gap of 5.15 mm was calculated to be between rods 3 and 4. Minimal gap of 2.5 mm was found between 

rods 2 and 3. Those results correspond with the modeled deflection of the rods. The outputs can be seen in Fig-

ure 7. 

 

Figure 7: Outputs of experiment with modelled bow - no correction 

After controlling the changes gradient of the results, the plot of the rods’ state was smoothen. Those outputs 

do not show steep and robust peaks in their plot and represent the real conditions in most direct way as it is pos-

sible. The discrepancy within unbowed regions is consistent with the foreseen one and reaches values of 0.35-0.4 

mm. The profile of the rod bow including systematic error can be seen in Figure 7. 
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Figure 8: Outputs of experiments with modelled bow - with correction 

The conducted experiments proves that anticipated results of tested method for rod bow assessment are re-

flecting real modeled conditions. Nevertheless, the method is not immune to the inherent error coming from the 

outside factors like camera rig movement, light dispersion, medium transparency and purity. Further investiga-

tion is required to limit the influx of those problems to as high level as possible. Significant here will be also to 

develop more precise approach for the pixel gradient change specification to reach more precise outputs. How-

ever, this equally depends on the hardware, e.g. camera. 

4. CONCLUSIONS 

CVR has joined the R&D attempt and pursuit for improving the safety of nuclear fuel in the aspect of rod 

bow, its origins determination and aftermath assessment. As the investigation of the problem is relatively imma-

ture and its features prevent form forming any precise answers, the only activity that remains is to monitor this 

behavior. To track the rod bow it is required to apply a simple and reliable method for data gathering, which can 

help to understand the problem in future or limit its results. The technology that shows the most experience in 

the matter is image analysis from videos. The tests conducted at CVR allow stating that the prepared technology 

for rod bow measuring basing on image analysis is consistent with real simulated deformations. Further investi-

gation will involve improving accuracy and decreasing vulnerability to interference of outside factors. Limiting 

the method dependency on hardware will enlarge the credibility of the outputs. 
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Abstrakt: Výpočetní kód UWB1 je vyvíjen jako rychlý výpočetní kód pro studium vyhořívajících absorbátorů, 

které jako příměsi jaderného paliva umožňují kompenzaci počátečního přebytku reaktivity. Kód UWB1 umožňuje 

výpočet vyhořívání různých typů paliva. Příspěvek popisuje výpočty vyhořívání paliv CANDU a VVER s příměsí 

prvků přírodního složení s podílem 1.0 wt%. Kompenzace přebytku reaktivity je srovnána na počátku a na konci 

vyhořívání v závislosti na atomovém čísle prvku a makroskopickém účinném průřezu prvku jako vyhořívajícího 

absobátoru. 

Klíčová slova: jaderné palivo, vyhořívající absorbátor, přebytek reaktivity, vyhořívání, UWB1 

1. ÚVOD 

Cílem studia vyhořívajících absorbátorů je optimalizace výběru nových materiálů použitelných jako vyhoří-

vající absorbátory v jaderném palivu. Vyhořívající absorbátory kompenzují počáteční přebytek reaktivity 

a umožňují dosažení delších palivových cyklů s palivem o vyšším obohacení. 

V současnosti vyvíjený výpočetní kód UWB1 [1, 2 a 3] byl je složen z transportního a izotopického solveru 

pro řešení transportní rovnice a Batemanových rovnic vyhořívání jaderného paliva. Oba solvery jsou navzájem 

spojeny vyhořívajícím schématem 2sPC, které využívá pouze 3 transportních Monte Carlo výpočtů v průběhu 

výpočtu vyhořívání (čerstvé palivo, vyhořelé palivo na konci vyhořívání pro prediktor a pro korektor) a určování 

efektivních účinných průřezů v závislosti na koncentraci nuklidů pro dané vyhoření. Rychlost vyhořívání kódem 

UWB1 je o cca 2 řády vyšší oproti kódu MCNP6 a o cca 1 řád oproti kódu Serpent [4]. 

Článek popisuje vyhořívání jaderného paliva CANDU s přírodním obohacením a paliva VVER s obohacením 

5.0 wt% U-235 na základě typického provozu [4]. Vyhořívající absorbátory ve formě prvků přírodního složení 

s uniformním rozložením v palivu s podílem 1.0 wt% jsou srovnány podle základních neutronických veličin; 

makroskopického účinného průřezu a kompenzace koeficientu násobení na počátku a na konci vyhořívání. 

2. VÝPOČETNÍ KÓD UWB1 

Výpočetní kód UWB1 je určen pro vyhořívání jaderného paliva. Výpočet vyhořívání je složen z navzájem 

se ovlivňujících řešení Batemanových rovnic vyhořívání a transportní rovnice. Batemanovy rovnice řeší izoto-

pickou změnu paliva v průběhu vyhořívání, řešena je soustava rovnic popisující časovou změnu koncentrace 

nuklidů vlivem jaderných reakcí a radioaktivního rozpadu. Stacionární transportní rovnice řeší průběh hustoty 

toku neutronů v geometrii palivového souboru a hledá hodnotu koeficientu násobení. V každém kroku vyhořívá-

ní jsou výsledky obou výpočtů navzájem svázány ve vyhořívajícím schématu 2sPC. 

V klasickém vyhořívajícím schématu určuje nová koncentrace nuklidů materiálové charakteristiky v trans-

portním výpočtu, nové hustoty toku neutronů určují efektivní účinné průřezy v Batemanových rovnicích. Ve 2-

stupňovém vyhořívajícím schématu 2sPC je použito metody prediktor-korektor na výpočet efektivních účinných 

průřezů na počátku a na konci vyhořívání (1. stupeň, 3 transportní výpočty) a na interpolaci účinných průřezů 
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v průběhu vyhořívání podle porovnání aktuální koncentrace daného nuklidu s jeho počáteční a koncovou kon-

centrací (2. stupeň, žádný transportní výpočet). 

Výpočetní kód UWB1 byl navržen pro rychlý výpočet vyhořívání. Monte Carlo solver UWB1 řeší geometrii 

nekonečné mříže palivových buněk ve 2-D rozlišení, palivová buňka ve čtvercové nebo trojúhelníkové mříži 

je definována libovolným počtem soustředných válcových ploch. 

3. VÝPOČETNÍ MODEL 

Jako vyhořívající absorbátory (VA) byly vybrány všechny prvky s přírodním složením, které mají data v ja-

derné knihovně ENDF/B-VII.1. Srovnáno bylo 78 prvků z atomovými čísly 1 až 91, 14 prvků nebylo uvažová-

no; 8 radioaktivních prvků (43-Tc, 61-Pm, 84-Po až 89-Ac), 4 prvky bez dat ENDF/B-VII.1 (10-Ne, 70-Yb 76-

Os, 78-Pt) a 2 prvky paliva UO2. 

VA jsou uvažovány homogenně rozložené v~palivovém souboru, proto je možné ocenit vyhořívání na jedno-

duchém 2-D modelu palivové buňky (s výjimkou paliva CANDU se specifickou geometrií, kde jsou prstencové 

skupiny palivových proutků v souladu s [3] nahrazeny koncentrickými válcovými elementy). 

Model paliva CANDU vychází ze současného palivového souboru s 37 palivovými elementy, homogenizace 

skupin palivových proutků pro kód UWB1 má zanedbatelný vliv (0.001) na koeficient násobení během vyhořívá-

ní. Palivo je umístěno v pokrytí ze slitiny Zircaloy-4 chlazené těžkou vodou s čistotou 99.11 wt% a hustotou 

0.8179 g/cm
3
 při teplotě 561 K. Palivový soubor je umístěn v tlakovodním kanálu ze slitiny Zr2.5Nb, která 

je tepelně-izolační vrstvou CO2 oddělena od kanálu kalandrie ze slitiny Zircaloy-2 a těžkovodního moderátoru 

s čistotou 99.97 wt% a hustotou 1.08699 g/cm
3
 při teplotě 339 K. Palivo je vyhoříváno na výkonu 

32.908 MW/MTU do vyhoření 23000 MWd/MTU. 

Model paliva VVER odpovídá současnému palivu typu VVER-1000 s trojúhelníkovou mříží. Palivo UO2 

je pokryto zirkoniovou slitinou E-110 a chlazeno lehkovodním moderátorem s typickou hustotou 0.7167 g/cm
3
 

a teplotou 578 K. Palivo s výkonem 40 MW/MTU je vyhoříváno do typického vyhoření 50000 MWd/MTU. 

4. VÝSLEDKY VÝPOČTŮ 

Schopnost VA kompenzovat počáteční přebytek reaktivity lze bez transportního výpočtu odhadnout jeho 

makroskopickým účinným průřezem pro absorpci. Hodnoty pro čerstvé palivo jsou srovnány na Obr. 1 (jaderná 

hustota) a Obr. 2 (efektivní makroskopický účinný průřez podle UWB1), v levé části palivo CANDU, v pravé 

palivo VVER. Prvky s nízkou atomovou hmotností mají při 1.0 wt% velkou hustotu jader a při stejném mikro-

skopickém účinném průřezu jsou účinnější než těžší prvky. 

  

Obr. 1: Jaderná hustota pro 1.0 wt% příměs jaderného paliva CANDU a VVER. 
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Obr. 2: Makroskopický účinný průřez pro 1.0 wt% příměs jaderného paliva CANDU a VVER. 

Kompenzace počátečního přebytku reaktivity byla srovnána jako rozdíl koeficientu násobení paliva bez VA 

(1.126 pro CANDU a 1.336 pro VVER) a koeficientu násobení paliva s 1.0 wt% příměsí absorbátoru. Srovnání 

v závislosti na makroskopickém účinném průřezu (viz Obr. 3) ukazuje nelineární vztah, který je důsledkem růz-

ného spektra neutronů v daném typu jaderného paliva. Nejvyšší schopnosti kompenzace počátečního přebytku 

reaktivity dosahují vzácné zeminy (Sm, Eu, Gd, Dy, Er), lehké absorbátory B a Li, středně těžké prvky Cd, In, 

Re, Ir a Hg a aktinid Pa. 

  

Obr. 3: Kompenzace počátečního přebytku reaktivity pro 1.0 wt% příměs jaderného paliva CANDU a VVER. 

  

Obr. 4: Podíl kompenzace přebytku reaktivity mezi vyhořelým a čerstvým palivem pro paliva CANDU a VVER. 
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Kompenzace počátečního přebytku reaktivity pro absorbátory musí být doplněna druhou základní vlastností, 

schopností vyhořívat, tj. reaktivita vázaná absorpční příměsí v palivu musí během vyhořívání paliva klesat. 

Schopnost vyhořívat lze popsat rozdíly v koeficientu násobení paliva s/bez příměsi pro palivo na konci vyhoření 

a pro čerstvé palivo podle vztahu (k(s_VA,bu_max)-k(bez,bu_max))/k(s_VA,bu_0)-k(bez,bu_0)). Grafické 

srovnání viz Obr. 4 v závislosti na Z a viz Obr. 5 pro závislost na Σ. Dobře vyhořívající absorbátory vážou reak-

tivitu až do konce vyhořívání a ideálně nezpůsobují žádnou zbytkovou otravu paliva, ideální podíl kompenzace 

na konci vyhořívání vůči čerstvému palivu je 0.0, příměs je vyhořívající, pokud je podíl < 1.0. 

  

Obr. 5: Podíl kompenzace přebytku reaktivity mezi vyhořelým a čerstvým palivem pro paliva CANDU a VVER. 

5. ZÁVĚR 

Výpočetní kód UWB1, vyvíjený jako rychlý výpočetní kód pro studium vyhořívajících absorbátorů, byl použit 

pro výpočet vyhořívání jaderných paliv CANDU a VVER s příměsí prvků přírodního složení s podílem 1.0 wt%. 

Prvky jsou srovnány podle základních neutronických veličin; makroskopického účinného průřezu a kompenzace 

koeficientu násobení na počátku a na konci vyhořívání. 

Nejvyšší kompenzace počátečního přebytku reaktivity a zároveň dobré schopnosti vyhořívat dosahují vzácné 

zeminy (Sm, Eu, Gd, Dy, Er), lehké absorbátory B a Li, středně těžké prvky Cd, In, Re, Ir a Hg a aktinid Pa. 
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Záchyty zdrojů ionizujícího záření v ČR 

Josef Mudra 

josef.mudra@ujv.cz  

Měření a laboratoře, ÚJV Řež, a. s., Hlavní 130, Husinec-Řež, 250 68, Česká republika 

Abstrakt: ÚJV Řež, a. s. ÚJV), kromě jaderného výzkumu a vývoje v ČR poskytuje také servis při záchytech 

zdrojů ionizujícího záření (ZIZ). Tímto záchytem se rozumí nález ZIZ mimo pracoviště oprávněnými pro naklá-

dání se ZIZ. Tato služba je od roku 2003 zajišťována mobilní zásahovou skupinou ÚJV (Zsk), která je pro řešení 

těchto situací adekvátně vybavena (přístrojově, personálně, technicky). Tato služba je smluvně poskytována pro 

dva subjekty v Praze a od září 2016 i pro jeden subjekt v Plzni. Jinak na vyžádání Státního úřadu pro jadernou 

bezpečnost (SÚJB) je působnost Zsk celorepubliková. Činnosti Zsk po příjezdu na místo nálezu zahrnují prove-

dení monitorování na lokalitě (proměření zachyceného vozidla či nákladu), vytyčení místa zásahu a dohledání 

ZIZ. Po dohledání ZIZ následuje finální proměření na místě nálezu, které vyloučí výskyt dalšího ZIZ nebo povr-

chové kontaminace v okolí nalezeného ZIZ. Dohledaný ZIZ je dle patných předpisů přepraven na specializované 

pracoviště ÚJV. Po rozhodnutí SÚJB je daný záchyt zpracován jako radioaktivní odpad (RAO) a uložen do úlo-

žiště RAO v ČR. Pokud daný materiál kontaminován radionuklidy s krátkým poločasem rozpadu, nechá se tako-

vý materiál vymřít a po proměření odpovídající limitům daným legislativou je uvolněn do životního prostředí. Za 

dobu poskytování této služby jsou ÚJV ročně řešeny řádově desítky případů záchytů ZIZ. Počet záchytů ZIZ ÚJV 

tvoří až 42 % všech záchytů v ČR, které od roku 1997 eviduje SÚJB. Během této doby jsou registrovány záchyty 

ZIZ jak u společností nakládajícími s kovovým materiálem (např. hutě, kovošroty, šrotiště), také u společností 

nakládajícími s komunálním odpadem (např. spalovny, skládky komunálního odpadu). Tyto záchyty jsou přede-

vším lokalizované a obsahujících jak umělé tak i přírodní radionuklidy. Z přírodních radionuklidů jde nejčastěji 

o 226Ra z vojenských přístrojů a z umělých radionuklidů se jedná nejčastěji o 131I z nemocničního odpadu 

oddělení nukleární medicíny. V roce 2011 došlo v Praze - Podolí k nálezu ZIZ s nejvyšším příkonem dávkového 

ekvivalentu (kontaktně max. 200 mSv/h). Jednalo se o radiovou tubu s 226Ra. Uvedené příklady každoročních 

nálezů ZIZ poukazují na oprávněnost a opodstatněnost instalací detektorů ionizujícího záření u subjektů jako 

jsou kovošroty, spalovny, atd. Proto by instalace SMS měla být nezbytnou součástí každého subjektu, který na-

kládá s druhotnými surovinami nebo s komunálním odpadem. 

Klíčová slova: zdroj ionizujícího záření, záchyt, nález, přírodní radionuklid, umělý radionuklid 

1. ÚVOD 

Zákon č. 18/1997 Sb., o mírovém využívání jaderné energie a ionizujícího záření, novelizovaný od 1. 1. 2017 

zákonem č. 263/2016 Sb. (Atomový zákon), v aktuálním znění, říká, že každý provádějící činnosti vedoucí k 

ozáření má za povinnost dodržovat takovou úroveň radiační ochrany, aby riziko ohrožení života, zdraví osob a 

životního prostředí (ŽP) bylo tak nízké, jak lze rozumně dosáhnout při uvážení hospodářských a společenských 

hledisek. Takzvaný princip ALARA (As Low As Reasonably Achievable). I přesto, že je legislativou stanovena 

mez (limit), za kterou není možno uvolnit jakýkoliv radioaktivní materiál (RM) či radioaktivní látku (RaL) mimo 

pracoviště se zdroji ionizujícího záření (ZIZ), přesto v ČR dochází každoročně k řádově desítkám záchytů těchto 

látek a materiálu nebo ojediněle k jejich nálezům. Záchytem ZIZ se rozumí odhalení výskytu RM nebo RaL či 

podezření na jeho výskyt v místě, kde je prostřednictvím stacionárních monitorovacích systémů monitorováno 

ionizující záření - IZ (spalovny, kovošroty, skládky, hraniční přechody). Nálezem ZIZ se rozumí odhalení výsky-

tu RM resp. RaL či podezření na jeho výskyt na libovolném místě v životním prostředí kromě případu, kdy jde o 

přepravu (jde o ztrátu kontroly nad ZIZ). [1, 3] Od roku 1997 Státní úřad pro jadernou bezpečnost (SÚJB) evidu-

je záchyty a nálezy ZIZ na území ČR a informace jsou každoročně zveřejňovány ve Výročních zprávách SÚJB. 

V případě záchytu, nálezu či ztráty kontroly nad ZIZ musí být podle Atomového zákona kontaktován SÚJB a 

Policie ČR. Na vyžádání nálezce nebo SÚJB je kontaktován ÚJV Řež, a. s. (ÚJV), který od roku 2003 poskytuje 
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servis při záchytech a nálezech ZIZ. Tento servis poskytují pracovníci zásahové skupiny dozimetrie ÚJV (Zsk ), 

kteří drží pro tyto případy nepřetržitou pohotovost. Působnost Zsk je na vyžádání SÚJB či integrovaného zá-

chranného systému ČR celorepubliková. Po ohlášení záchytu či nálezu ZIZ je vyslána na dané místo Zsk. Po 

příjezdu pracovníci Zsk provedou měření dávkového příkonu na zachyceném vozidle (nákladu) a lokalizují za-

chycený či nalezený ZIZ. Podle výsledků charakterizace a měření místo zabezpečí tak, aby nedošlo k nežádou-

címu ozáření osob. Daný ZIZ je po dohledání pracovníky Zsk naložen do odpovídajícího transportního a stíně-

ného souboru. Takto je v zásahovém vozidle a převezen podle platných předpisů daných vyhlášky č. 317/2002 

Sb. (od 1. 1. 2017 podle zákona č. 263/2016 Sb.) a evropské dohody o mezinárodní silniční přepravě nebezpeč-

ných věcí ADR (Accord Dangereuses Route) do ÚJV k dalšímu zpracování či dočasnému uložení. Před odjez-

dem zásahového vozidla je na místě záchytu či nálezu pracovníky Zsk provedeno další měření, které vyloučí 

možný výskyt dalšího ZIZ nebo povrchové kontaminace okolí záchytu či nálezu ZIZ. Po rozhodnutí SÚJB je 

daný záchyt či nález zpracován jako radioaktivní odpad (RAO) a uložen v úložišti RAO v ČR. Do úložiště RAO 

Bratrství v Jáchymově jsou ukládány RAO s přírodními radionuklidy a do úložiště RAO Richard u Litoměřic 

jsou ukládány RAO s umělými radionuklidy a neoddělitelné směsi umělých a přírodních radionuklidů. Pokud 

není Policií ČR nalezen původce či majitel daného ZIZ, nese náklady za jeho charakterizaci a likvidaci (zpraco-

vání a uložení do úložiště RAO v ČR) Česká republika. Pokud je daný materiál kontaminován radionuklidy 

s krátkým poločasem rozpadu, které se používají na oddělení nukleární medicíny (např. 
131

I - 8 dní, 
99m

Tc, – 6 

hodin, 
111

In – 2,8 dne), nechá se takový materiál po určitou dobu vymřít. Poté se materiál proměření a pokud 

naměřené hodnoty specifické aktivity (hmotnostní, plošné, objemové) jsou pod hodnotami limitů určených pro 

daný radionuklid podle Atomového zákona, tak je takový materiál uvolněn do ŽP jako běžný komunální odpad. 

2. HISTORIE ZÁCHYTŮ A NÁLEZŮ ZIZ V ČR 

 Od roku 1997 SÚJB eviduje záchyty a nálezy ZIZ na území ČR a informace jsou každoročně zveřejňovány 

ve Výročních zprávách SÚJB. Na obr. 1 jsou uvedeny počty záchytů a nálezů ZIZ umělých a přírodních radio-

nuklidů a celkový počet za každý rok. Od roku 1997 – 2015 je SÚJB evidováno celkem 940 záchytů a nálezů 

ZIZ, přičemž 63 % tvoří materiály s přírodními radionuklidy a 37 % s umělými radionuklidy. Nejvyšší počet 

záchytů a nálezů (celkem 83 – z toho 57 s přírodními radionuklidy a 26 s umělými radionuklidy) byl v roce 

2003. [2] 

 

Obr. 1: Početní zastoupení přírodních a umělých radionuklidů v záchytech a nálezech ZIZ v letech  

1997 - 2015 evidovaných SÚJB (podtržená čísla jsou celkovými počty záchytů a nálezů daném roce) 

3. SERVIS PŘI ZÁCHYTECH A NÁLEZECH ZIZ ZSK ÚJV 

 Od roku 2003 ÚJV smluvně poskytuje servis při záchytech ZIZ na skládce komunálního odpadu a ve spalov-

ně komunálního odpadu v Praze a od září 2016 ve spalovně komunálního odpadu v Plzni. Pro tuto činnost je Zsk 
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ÚJV adekvátně vybavena, jak přístrojově - technicky, personálně a zkušeností s různými druhy ZIZ a RAO.  

K přístrojovému vybavení patří: přístroj pro měření příkonu dávkové ekvivalentu - FH 40 G s externími sondami 

(2’’ NaI(Tl), 1’’ NaI(Tl), Neutronový detektor, různé přístroje na povrchovou kontaminaci (FHT 111 M, LB 

122, LB 124) FHT 1376 – tzv. kufr s velkoobjemovým plastickým detektorem (5 l), InSpector 1000 – přenosný 

2 tis. kanálový analyzátor na charakterizaci ZIZ emitujících gama záření o dostatečné energii a intenzitě pro 

rychlé a přesné dohledání ZIZ. Dále je v ÚJV možnost dalších analýz v akreditované Centrální analytické labo-

ratoři. K technickému vybavení patří osobní ochranné prostředky pracovníků: chirurgické rukavice, jednorázový 

oděv Tyvek, respirátor, návleky. Přepravní soubory pro ZIZ – stíněný kontejner, pytel, ohradová paleta, atd. 

Dozimetrické vybavení pracovníků tvoří filmový a termoluminiscenční dozimetr (standardní, popř. neutronový) 

a operativní přímoodečítací digitální dozimetr (např. RADOS). Personálně je posádka Zsk tvořena minimálně  

2 osobami se zvláštní odbornou způsobilostí k vykonávání činností zvláště důležitých z hlediska radiační ochra-

ny (podle Atomového zákona) a pracovníci jsou proškoleni o přepravě dle ADR.  

4. ZÁCHYTY A NÁLEZY FIRMOU ÚJV V LETECH 2003 – 2015 

V období let 2003 – 2015 je ÚJV celkem evidováno 162 případů záchytů a nálezů ZIZ, a to hlavně u subjek-

tů, které mají s ÚJV smlouvu o poskytování tohoto servisu. Celkový počet zachycený a nalezených ZIZ ÚJV 

tvoří od 10 % (rok 2005) do 42 % (rok 2015) všech záchytů a nálezů evidovaných SÚJB v ČR, viz. obr. 2.  

Zpočátku byly evidovány případy záchytů ZIZ ze společností, které nakládají s kovovým materiálem (kovošroty, 

šrotiště, hutě), kde byly nejdříve instalovány Stacionární monitorovací systémy na detekci IZ. Následně byly tyto 

brány instalovány i společnostmi nakládajícími s komunálním odpadem (spalovny komunálního odpadu, skládky 

komunálního odpadu). U obou druhů společností je zachycený ZIZ lehce dohádatelný, identifikovatelný, jedno-

duše odstranitelný a kontaminace dalšího odpadu je minimální. V letech 2003 - 2015 byly ÚJV nalézány materi-

ály kontaminované jak přírodními (54 %), tak i umělými radionuklidy (46 %).  Z přírodních radionuklidů mají 

největší zastoupení záchyty kontaminované 
226

Ra (51 %) – hlavně vojenské přístroje a 
238

U (3 %) – hlavně ura-

nová ruda. Z umělých radionuklidů jsou materiály nejvíce kontaminovány 
131

I (17 %), 
99m

Tc (13 %) a 
111

In (4 %) 

– odpady z oddělení nukleární medicíny a 
60

Co (2 %).  Ostatní radionuklidy tvoří 11 % z celkového počtu radio-

nuklidů a jsou tvořeny jak přírodními radionuklidy -  (
232

Th, 
235

U a 
228

Ac), tak umělými (
51

Cr, 
153

 Sm, 
56

Co,
 58

Co,
 

54
Mn,

 51
Cr,

 65
Zn, 

137
Cs,

 123
I, 

99
Mo, 

54
Mn, 

60
Co, 

57
Co, 

241
Am a 

60
Co). Tyto ostatní radionuklidy jsou zastoupeny po 

1 % u každého radionuklidu či směsi radionuklidů. Jak je vidět tak radionuklidové složení záchytů a nálezů ZIZ 

je velice rozmanité. Procentuální zastoupení jednotlivých druhů materiálů v záchytech a nálezech ZIZ je násle-

dující: nemocniční odpady – 39 % (radionuklidy viz. výše), vojenské přístroje (např. buzoly, hodinky, zaměřo-

vače, kompasy – viz. obr. 4 s fosforeskující barvou s 
226

Ra) – 24 %, samotné ZIZ a RAO (
226

Ra, 
131

I, 
60

Co, 
56

Co, 
58

Co, 
137

Cs, 
228

Ac, 
232

Th, 
241

Am, 
235

U a 
238

U ) – 10 %, uranové rudy (
226

Ra a 
238

U) – 6 %, kovové materiály 

(
226

Ra, 
60

Co) – 6 %, ampule s 
226

Ra – 4% (obr. 10), komunální odpady (
226

Ra a 
228

Ac) – 4 %, ionizační hlásiče 

požáru (
241

Am, 
226

Ra) – 3 % a ostatní ZIZ - 4 % (bleskojistky s 
226

Ra a 
232

Th, rukavice s 
226

Ra, plechovka se 
153

Sm – z oddělení nukleární medicíny, prach s 
226

Ra a rádiová tuba s 
226

Ra.   
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Obr. 2: Počet záchytů a nálezů ZIZ celkem v ČR a ÚJV Řež, a. s. (2003 - 2015)  

5. VYBRANÉ PŘÍPADY ZÁCHYTŮ A NÁLEZŮ ZIZ FIRNOU ÚJV V LETECH 2003 – 2015 

V následujícím odstavci jsou popsány konkrétní případy záchytů a nálezů ZIZ, které byly provedeny ÚJV 

v letech 2003 – 2015. Vybrány jsou případy s následujícími zajímavými (maximální a minimálními) hodnotami: 

1. Nejmenší hodnota příkonu dávkového ekvivalentu (PDE) na zachyceném voze 

V roce 2008 byl na vstupu do spalovny komunálního odpadu zachycen ZIZ s následujícími hodnotami: 

max. PDE na povrchu zachyceného vozu bylo 0,1 Sv/h, max. PDE na povrchu ZIZ bylo 6 Sv/h.  

Identifikovány byly radionuklidy: 
54

Mn (celková aktivita 3,1 kBq), 
57

Co (celková aktivita 90 kBq) a 
60

Co 

(celková aktivita 0,1 MBq). Jednalo se o papírovou krabici a zdravotnický materiál (odpad).   

2. Největší hodnota příkonu dávkového ekvivalentu (PDE) na zachyceném voze a ZIZ 

V roce 2007 byl na vstupu do spalovny komunálního odpadu zachycen ZIZ s následujícími hodnotami: 

max. PDE na povrchu zachyceného vozu bylo 30 mSv/h (spodek vozu), bok vozu měl 50 Sv/h  

a v prostoru kabina řidiče bylo 0,33 Sv/h. Max. PDE na povrchu ZIZ byl 35 mSv/h. Identifikovány  

byly radionuklidy: 
57

Co (celková aktivita 63 MBq) a 
58

Co (celková aktivita 580 MBq). Jedalo se o ZIZ a 

to konkrétně o kovový terčík (obr. 8). 

3. Nejmenší hodnota příkonu dávkového ekvivalentu (PDE) na nalezeném ZIZ 

V roce 2010 byl jedné obci nalezen ZIZ, který byl nálezcem předán na policejní služebnu Policie ČR s 

následujícími hodnotami: max. PDE na povrchu ZIZ byla 0,1Sv/h. Identifikován by radionuklid 
241

Am 

(celková aktivita 5,92 MBq).  Jednalo se o ionizační hlásič požáru (obr. 3).  

4. Nejmenší hodnota příkonu dávkového ekvivalentu (PDE) na zachyceném ZIZ 

V roce 2007 byl na vstupu do spalovny komunálního odpadu zachycen ZIZ s následujícími hodnotami: 

max. PDE na zachyceném ZIZ byl 0,6 Sv/h, max. PDE na zachyceném voze byl 0,5 Sv/h. Identifiko-

ván byl radionuklid 
131

I (celková aktivita 0,19 MBq). Jednalo se o odpad od pacientů z nemocnice a to z 

oddělení nukleární medicíny. 

5. Největší hodnota příkonu dávkového ekvivalentu (PDE) na nalezeném ZIZ 

V roce 2011 byl v Praze – Podolí na dětském hřišti nalezen ZIZ se zatím nejvyšším PDE a to  

200 mSv/h. PDE na povrchu země, kde se nacházel daný ZIZ byl 20 mSv/h. Identifikován byl radio-

nuklid 
226

Ra (celková aktivita 452 MBq). Jednalo se o radiovou tubu, pravděpodobně z nemocnice od 

Apolináře (obr. 4). 

 

6. Nejmenší hodnota celkové aktivity na nalezeném ZIZ 

V roce 2014 byl do jedné společnosti zaslán balíček (2x papírová krabička cca 1l), jehož obsah byl  

označen samolepkou s nápisem RADIOACTIVE a se symbolem IZ. Nalezen byl ZIZ s následujícími 

hodnotami: identifikován byl radionuklid 
226

Ra (celková aktivita 150Bq), max. PDE na povrchu ZIZ 

0,25 Sv/h. Jednalo se o bleskojistky – celkem 10 ks (obr. 6).  

7. Nejmenší hodnota celkové aktivity na zachyceném ZIZ 

V roce 2007 byl na vstupu do spalovny komunálního odpadu zachycen ZIZ s následujícími hodnotami: 

identifikované byly radionuklidy  
99m

Tc a 
99

Mo (celková aktivita 26 kBq). Max. PDE na povrchu zachy-

ceného vozu byl 0,5 Sv/h, max. PDE na povrchu ZIZ byl 5,5 Sv/h. Jednalo se o odpad od pacientů 

z nemocnice – oddělení nukleární medicíny. 

8. Nejvyšší hodnota celkové aktivity ZIZ na nalezeném ZIZ, ztráta kontroly nad ZIZ 
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V roce 2004 při vykládce letadla v Praze – Ruzyni došlo ke ztrátě kontroly nad ZIZ s následujícími hod-

notami: celková aktivita podle průvodního listu původce ZIZ byla 15 GBq 
131

I, max. PDE na povrchu 

ZIZ byl 600 Sv/h. Jednalo se o sud s radiofarmaky pro nukleární medicínu.  

9. Nejvyšší hodnota celkové aktivity ZIZ na zachyceném ZIZ 

V roce 2015 byl zachycen ZIZ při přepravě kovového materiálu do kovošrotu s následujícími hodnota-

mi: celková aktivita ZIZ byla 690 MBq 
137

Cs, PDE na povrchu zachyceného vozu byl 41Sv/h, PDE na 

povrchu ZIZ byl 280 Sv/h. Jednalo se o hladinoměr typ MDM 202 s identifikovatelným výrobním čís-

lem a se znakem ionizujícího záření. (obr. 5).  

10. Ztráta kontroly nad ZIZ – homogenní kontaminace kovového materiálu (tavby) 
60

Co 

V roce 2005 a 2006 byl v kovošrotu u dvou subjektů v ČR nalezen kovový materiál (část zemědělského 

stroje) s následujícími hodnotami: identifikován byl radionuklid 
60

Co, který homogenně kontaminoval 

tavbu, do níž tento ZIZ vypadl, jež je používaný k její kontrole, celková aktivita 12,5 MBq (2005)  

a 13 MBq (2006), max. PDE na povrchu ZIZ v obou případech 155 Sv/h (Obr. 9).  

                        

Obr. 3: Ionizační hlásič požáru     Obr. 4: Radiová tuba z Prahy – Podolí            Obr. 5: Hladinoměr  

                 

Obr. 6: Bleskojistka                   Obr. 7: Vojenská buzola s 
226

Ra      Obr. 8: Kovový terčík 

                       (max. PDE 200 Sv/h)          

 

 

                                                                                       

Obr. 9: Část zemědělského stroje   Obr. 10: Prášek na stříbro s 
226

Ra (max. PDE 3,5 mSv/h)  

6. ZÁVĚR 

Přestože je legislativou ČR (Atomovým zákonem) stanoven limit, který určuje nemožnost uvolnění jakýkoliv 

RM či RaL mimo pracoviště se ZIZ do ŽP, dochází v ČR každoročně k řádově desítkám záchytů těchto látek a 

materiálů nebo ojediněle k jejich nálezům, či dokonce ke ztrátě kontroly nad ZIZ. Od roku 1997 jsou tyto přípa-

dy evidovány SÚJB. Celkově bylo v ČR v letech 1997 – 2015 evidováno 940 záchytů, nálezů či ztrát kontrol nad 
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ZIZ. K záchytu ZIZ dochází v místech, kde jsou instalovány Stacionární monitorovací systémy s detektory IZ 

(SMS), např. na vstupu do hutí, kovošrotů, šrotišť, spaloven komunálního odpadu, skládek komunálního odpadu, 

na hraničních přechodech, atd. V jednotkách případů jsou evidovány nálezy ZIZ v ŽP a ještě méně se vyskytují 

případy ztráty kontroly nad ZIZ. Od roku 2003 Zsk ÚJV poskytuje komplexní servis ve všech případech záchy-

tů, nálezů ZIZ či pří řešení ztráty kontroly nad ZIZ. Pro tuto činnost je Zsk adekvátně technicky, přístrojově a 

personálně vybavena a má dlouholeté zkušenosti s detekcí a charakterizací ZIZ a RAO. Působnost Zsk je na 

vyžádání SÚJB či integrovaného záchranného systému ČR celorepubliková s nepřetržitou pohotovostní službou. 

Zsk ÚJV řeší až 42 % všech celkově evidovaných případů se ZIZ (v letech 2003 – 2015 bylo evidováno 162 

případů), přičemž z 54 % se jednalo o materiály kontaminované přírodními radionuklidy. Z celkového počtu šlo 

o následující radionuklidy: 
226

Ra (51 %), pak následují umělé radionuklidy z použití v nukleární medicíně a to 
131

I (17 %), 
99m

Tc (13 %) a 
111

In (4 %). Podle druhu materiálu byly za dané období nejvíce zachyceny materiály a 

odpady z nemocnic – oddělení nukleární medicíny (39 %), vojenské přístroje s 
226

Ra (24 %), ZIZ a RAO 

s různým radionuklidovým složením (10%), uranová ruda s 
226

Ra a 
238

U (6 %), atd. Vzhledem k výše uvedenému 

je tak u ZIZ široká škála radionuklidové složení a stejně tak i jsou různé aktivity ZIZ, PDE na povrchu ZIZ či na 

povrchu zachyceného vozu. Zatím k nálezu ZIZ s nejvyšším PDE – kontaktně max. 200 mSv/h došlo v roce 

2011 na dětském hřišti v Praze – Podolí (PDE na povrchu země bylo max. 20 mSv/h). Jednalo se o radiovou 

tubu s 
226

Ra. Uvedené příklady o každoročních záchytů, či nálezů ZIZ poukazují na oprávněnost a opodstatně-

nost instalací detektorů IZ u subjektů, které nakládají s druhotným materiálem, jako jsou kovošroty, hutě, šrotiš-

tě, spalovny komunálního odpadu, skládky komunálního odpadu, atd. Proto by instalace SMS měla být nezbyt-

nou součástí každého subjektu, který nakládá s druhotným materiálem nebo s komunálním odpadem. Pokud není 

Policií ČR nalezen původce či majitel daného ZIZ, nese náklady za jeho likvidace (zpracování a uložení do úlo-

žiště RAO v ČR) Česká republika.  Od 1. 1. 2017 (s účinností zákona č. 263/2016 Sb., Atomový zákon) je po-

vinnost instalace SMS pro subjekty nakládajícími s kovovým materiálem povinná. Jedná se o následující činnos-

ti: tavba, shromažďování a zpracování kovového šrotu. 
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Měření pozice distanční mřížky pomocí pohyblivého vozíku 

Pavel Nerud 

E-mail: Pavel.Nerud@cvrez.cz  

Centrum výzkumu Řež s.r.o., Hlavní 130, Husinec-Řež, 250 68, Česká republika 

Abstrakt: Článek popisuje základní deformace ozářeného palivového souboru (průhyb a zkrut) a jejich 

měření. Měření deformace souboru je možné uskutečnit vhodným měřením polohy a pozice distančních mřížek, 

přičemž je k tomu možné využít jednoduchého kontinuálního měření ultrazvukovou sondou umístěnou na 

pohyblivý vozík, pohybující se v rovině dvou bočních stran distanční mřížky. V článku je stručně popsán návrh 

měření pomocí pohyblivého vozíku. V poslední části je metodika měření experimentálně ověřena. 

Klíčová slova: měření pozice, distanční mřížka, ultrazvuk 

1. ÚVOD 

Centrum výzkumu Řež s.r.o. je subdodavatelem služeb pro jadernou elektrárnu Temelín v oblasti měření 

deformací použitých palivových souborů a jejich vizuálních inspekcí. Pro zlepšení kvality poskytovaných 

služeb, zrychlení a zjednodušení měření jsou vyvíjeny i nové metodiky a způsoby měření. 

Protože jsou palivové soubory v jaderné elektrárně v průběhu provozu a skladování vystaveny extrémnímu 

namáhání z důvodu zatížení fyzikálními a chemickými procesy, jejich části i palivové soubory jako celek se 

deformují a snižují se tak rezervy do limitů pro jejich bezpečné použití. Pro stanovení vývoje mechanického 

chování palivových souborů je nutno vytvořit správnou metodiku měření, která je používána každý rok, a vývoj 

je stanoven z rozdílů naměřených v jednotlivých letech. Pro zjednodušení práce personálu a vyloučení 

systematických i náhodných chyb měření je vhodné použití sběru dat pomocí automatizovaného systému, který 

provádí měření stále stejným způsobem.  

Měření deformace palivových souborů s výhodou probíhá pomocí měření polohy a pozice distančních 

mřížek, která se při deformaci palivového souboru mění (viz Obrázek 1). V předchozích letech byla vyvinuta 

metodika pro měření deformace metodou měření pozic distančních mřížek z pevných pozic dvou ultrazvukových 

sond. V tomto roce byla z předchozí metodiky [1] odvozena metoda měření pomocí jedné ultrazvukové sondy 

umístěné na pohyblivém vozíku. 

Obrázek 1 Změna polohy a pozice distanční mřížky při prostém průhybu (modře) 

a zkrutu (červeně) palivového souboru 
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2. NÁVRH METODY MĚŘENÍ 

Metoda měření pomocí pohyblivého vozíku byla vedena myšlenkou jednoduché automatizace procesu při 

měření pozice distanční mřížky. Měřicí ultrazvuková sonda je umístěna na vozík, který se pohybuje po přímce 

v rovině distanční mřížky a je namířena kolmo na její boční plech. Je to z důvodu správného měření vzdálenosti 

(dodržení kolmosti) a návratu odražených paprsků zpět do sondy (dosažení vysokého zisku odražené energie). 

Pro určení pozice jedné distanční mřížky je nutno měřit na minimálně dvou jejích bočních stranách, 

s výhodou sousedních (viz Obrázek 3). Po spuštění pohybu vozíku je měření zahájeno odečtem vzdálenosti 

prvního měřeného bodu B1, ten je detekován pomocí strmého nárůstu odražené energie. Odečítání vzdálenosti 

sondy od distanční mřížky a energie odražené od distanční mřížky probíhá periodicky po přibližně 10mm až do 

momentu vyjetí měřicího paprsku mimo první stranu distanční mřížky, to se projeví prudkým poklesem 

odražené energie. Tento poslední bod první strany je označen B2. Pro zachování kolmosti při měření na druhé 

straně je nutno otočit sondu o 60°. To je provedeno umístěním sondy na kloub ovládaný pneumatickým pístem 

(viz Obrázek 2) a usazený na vozíku. Tento píst sondu otočí do druhé pozice ve chvíli, když měřicí paprsek 

vyjede mimo boční plech. Dle obrázku 2 je pozice vozíku při překlápění sondy mezi body A14 a C1. Po 

překlopení sondy probíhá měření na straně 2 stejným způsobem jako na straně 1. Body mřížky určené mezi body 

B1-B2 a B3-B4 jsou využity k vykreslení profilu bočních plechů na stranách 1 a 2. 

Určení polohy a pozice distanční mřížky je provedeno výpočtem z měřených bodů B1-B2-B3-B4 pomocí 

odvozených vztahů. Střed distanční mřížky o souřadnicích S=[Sx;Sy] je určen vztahy: 
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měřicí paprsek 

ultrazvuková sonda 
7 

posun vozíku 

Obrázek 2 Návrh principu pohyblivého vozíku a otáčení ultrazvukové sondy do pozice vhodné pro měření 
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Správnost výpočtu je ověřována výpočtem úhlu sevřeného mezi přímkami procházejícími měřenými stranami 

1 a 2, ten by v ideálním případě měl mít přesně 120°. 
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Pootočení distanční mřížky vůči základní pozici je vypočteno ze dvou rovnic, které určují vztah mezi 

rovinami stran 1 (případně 2) a pomocným vektorem, určeným body B7 a B8, kolmým k rovině pojezdu 

ultrazvukové sondy. V ideálním případě oba vztahy dávají tentýž výsledek a tím je opětovně zkontrolována 

správnost výpočtu. 
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Způsobem ověření správnosti měření a výpočtu je také určení průsečíku P přímek vedených stranami 1 a 2, 

který by v ideálním případě měl splynout s měřenými body B2 a B3. 

3. EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ 

Experimentální ověření proběhlo na zařízení, které bylo v Centru výzkumu zkonstruováno v předchozích 

letech a bylo určeno pro ověřování metodiky měření pozice pomocí dvou ultrazvukových sond. Z časových a 

finančních důvodů bylo pro ověření metodiky měření a výpočtu rozhodnuto pro použití již existujícího vybavení, 

kterým je možno nahradit pohyblivý vozík a simulovat pohyb ultrazvukové sondy v jedné rovině. K tomu je 

použito dvou držáků ultrazvukových sond pohybujících se po příčné vzpěře a mířícími kolmo na dvě měřené 

strany. Očekávaným výsledkem bylo zobrazení dvou sousedních stran šestiúhelníku, tj. úseček o délce strany 

distanční mřížky, v přesně stanoveném úhlu 120°. Proběhlo i ověření správnosti výpočtu směru pootočení 

distanční mřížky od kolmice na příčnou vzpěru, tj. určení kladného a záporného pootočení. 

A1A1 C1 C1

41 x 

y 

Pohyb 

sondy 

B1 

B3 

B4 

B2 

Obrázek 3 Měření pozice základních bodů pro výpočet pozice 
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Obrázek 4 Držáky ultrazvukových sond na příčné vzpěře 

4. VÝSLEDKY 

Na grafu výsledků z experimentu (obrázek 5) jsou vidět modře a zeleně vyznačené pozice ultrazvukové 

sondy při měření. Červeně jsou vyznačené změřené krajní body distanční mřížky body B1-B2-B3-B4. Světle 

modře je vyznačen vypočtený střed mřížky a růžově její krajní bod (roh mezi měřenými stranami). V zobrazení 

body B2, B3 a P nesplývají z důvodu mírného posunutí bodu odečtení pozice držáku ultrazvukové sondy a její 

reálné pozice. Z tohoto důvodu se délka vzdálenosti P-S zdá větší a v příštích experimentech pro ni bude nutné 

stanovit korekční koeficient. Oranžové a žluté body v grafu jsou naměřené body kontaktu měřicího paprsku 

s bočním plechem distanční mřížky a měly by reprezentovat profil tohoto povrchu. Jejich polohu mírně 

vychýlenou mimo spojnici bodů B1-B2 a B3-B4 lze vysvětlit nevhodným uložením držáků ultrazvukových sond, 

protože plech distanční mřížky nebyl výrazně deformován. 

Úhel, který podle výpočtu svíraly boční strany plechu, byl 119°, což lze považovat za malou odchylku od 

120° a lze jej přičíst nevhodnému uložení měřicích sond a vlivu zaokrouhlování. Naměřená orientace odpovídala 

předpokladu uložení distanční mřížky proti směru hodinových ručiček. Rozdíl hodnot pootočení vypočtených 

z přímek procházejících stranami byl 1°, tento rozdíl je možné vysvětlit nedostatečně přesným měřením bodů 

B1-B4. Přesnost 1° je i tak pro měření deformace palivové souboru dostatečná. 

 

Obrázek 5 Graf naměřených bodů 
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5. ZÁVĚR 

Na základě navržené metodiky měření je možné založit měření deformace palivových souborů pomocí 

zařízení s pohyblivými vozíky, které měří pozice jednotlivých distanční mřížek. V příštích experimentech je 

uvažováno o zlepšení detekce krajních bodů pomocí analýzy odražené energie a tím také zvýšení přesnosti 

měření. Ověření metodiky i pro měření profilu bočních stran distanční mřížky je plánováno za pomoci imitátoru 

s přesně stanovenou rovinností bočních stran. K tomu je zapotřebí také inovace v uložení ultrazvukových sond, 

které je nyní nedostatečné a ovlivňuje výsledky měření.  

6. REFERENCE 
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Abstrakt: Hlavným cieľom príspevku je prezentácia výsledkov vypočítaného zdrojového člena 

neutrónov pre vybrané konfigurácie AZ reaktora VVER-440/V230 reprezentujúcich históriu prevádzky 

elektrárne V1 Jaslovské Bohunice. Do výpočtu boli zakomponované materiálové zmeny reaktorových 

komponentov, zavedenie tieniacich kaziet, rovnako ako aj ďalšie integrálne charakteristiky, vychádzajúce z 

prevádzkových záznamov. Pri výpočtoch zdrojového člena neutrónov bol použitý transportný kód MCNP5 [1] s 

knižnicou ENDF/B-VII.0. Napočítaný zdrojový člen sa plánuje použiť pre ďalšie výpočty na stanovenie aktivity 

reaktora (vnútorných a vonkajších komponentov). Výslednou úlohou bude validovať vypočítané výsledky s 

experimentálnymi. 
 

Kľúčové slová: zdrojový člen, VVER-440/V230, MCNP5 

 
1.ÚVOD 
 

Reaktory VVER-440 patria do 2. generácie reaktorov. Pôvodný dizajn reaktorov bol projektovaný pre 30 

ročnú prevádzku a tak sa mnohé z nich nachádzajú na konci svojej životnosti. Navyše, niektoré z nich sú už 

v procese vyraďovania, a preto sa zvyšujú nároky pre spresnenie vyraďovacích plánov. Tie elektrárne, ktoré boli 

modernizované a upravené pre dlhodobú prevádzku, si vyžadujú postupné aktualizovanie ich vyraďovacích 

plánov. Je nutné zabezpečiť bezpečnosť pracovníkov, verejnosti a životného prostredia v zhode s princípom 

ALARA (As Low As Reasonably Achievable), so zreteľom na ekonomické a sociálne faktory [2].  
 

Na dosiahnutie presných výsledkov je potrebné stanoviť dostatočne presnú metódu pre stanovenie 

zdrojového člena neutrónov. Inventár štiepnych produktov a ostatných rádionuklidov v reaktore totiž závisí na 

množstve faktorov, ako napr.: množstvo štiepneho materiálu, výkon reaktora a vyhorenie paliva, história 

prevádzky, rozloženie hustoty toku neutrónov v AZ, atď. [3]. Preto je potrebné mať znalosť o dizajne reaktora 

a o jeho materiálových a prevádzkových charakteristikách. Tento článok sa zaoberá výpočtom zdrojového člena 

neutrónov, ktorý môže byť použitý ako vstup pre výpočet inventáru indukovanej aktivity.  

 
2. METÓDA VÝPOČTU NEUTRÓNOVÉHO ZDROJA 
 

Pre optimalizáciu dizajnu pre tento výpočet bolo potrebné pristúpiť k viacerým zjednodušeniam 

prevádzkových charakteristík. V prvom rade bol celý prevádzkový čas jadrovej elektrárne V1 v Jaslovských 

Bohuniciach rozdelený, v dôsledku významných zmien v usporiadaní AZ, do viacerých časových periód. Prvá 

zmena nastala v trinástej kampani, kedy boli inštalované tieniace kazety. Neskôr boli zavedené obalové rúrky 

s redukovanou hrúbkou steny, a dištančné mriežky sa vymenili za zirkóniové. Nakoniec bolo použité profilované 

palivo s priemerným obohatením 3,82 % 
235

U. Tieto zmeny spôsobili rozdelenie operačnej doby do štyroch 

periód. Pre každú periódu bola zvolená reprezentatívna kampaň, ktorá najviac charakterizovala danú periódu. 

V nasledujúcom texte bude opísaná metóda vytvorenia zdrojového člena pre jednu kampaň.  
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Pre prvú kampaň JE V1 Jaslovské Bohunice bola zvolená kampaň č. 12, s neprofilovaným palivom 

s obohatením 1,6 %, 2,4 % a 3,6 % 
235

U. Kampaň trvala 280,4 efektívnych dní s priemerným výkonom 391,3 

MWe. V tejto kampani neboli použité tieniace kazety a materiál dištančných mriežok bola oceľ [4]. Je 

predpoklad, že táto kampaň (perióda) má významný vplyv na celkovú aktivitu reaktorových komponentov.  

 

2.1. TEPLOTNÝ PROFIL CHLADIVA V AZ 
 

Jedným z hlavných meraní v AZ je meranie teploty. Tie sú vykonávané systémom vnútroreaktorovej 

kontroly (SVRK).  
 

Pre výpočet radiálneho rozloženia teploty v aktívnej zóne bol použitý koeficient nerovnomernosti radiálneho 

rozloženia výkonu kq. Koeficient bol násobený priemernou hodnotou ohrevu v kazete, ktorý predstavoval 

hodnotu 27,9 °C. Tak bola získaná priemerná teplota pre každú palivovú kazetu v AZ. 

 

Obr. 1 Rozloženie výstupnej teploty chladiva v polovici kampane B1K12 
 

Najvyšší nárast teploty bol zaznamenaný v kazetách umiestnených v strednej oblasti, v okolí stredu AZ 

a najnižší naopak v periférii AZ.  
 

Ďalej bola celá výška kaziet rozdelená do 20-tich nódov. Pre výpočet teploty po výške bol použitý koeficient 

nerovnomernosti objemového rozloženia výkonu kV. Ten musel byť kvôli správnosti výsledkov upravený. 

Relatívny koeficient nerovnomernosti objemového rozloženia výkon bol získaný z nasledovného vzťahu: 
 

∑ 𝑘𝑣𝑖

20
𝑖=1  → 

𝑘𝑣𝑖

∑ 𝑘𝑣𝑖
20
𝑖=1

= 𝑘𝑣𝑖
𝑟𝑒𝑙 (1) 

 
 

Kde ∑ 𝑘𝑣𝑖

20
𝑖=1  je suma koeficientov nerovnomernosti vo všetkých nódoch, 𝑘𝑣𝑖

 je koeficient nerovnomernosti v i-

tom nóde. Potom nárast teploty v i-tom nóde sa vypočíta nasledovne: 
 

∆𝑇𝑖 = 𝑘𝑣𝑖
𝑟𝑒𝑙  . ΔT => 

𝑘𝑣𝑖

∑ 𝑘𝑣𝑖
20
𝑖=1

 . ΔT (2) 

 

276 288 288 276

273 279 291 297 300 297 291 279 273

273 279 294 297 297 300 300 297 297 294 279 273

279 294 291 300 294 297 297 297 294 300 291 294 279

276 291 297 300 297 294 300 300 300 300 294 297 300 297 291 276

288 297 297 294 294 288 294 297 291 297 294 288 294 294 297 297 288

288 300 300 297 300 294 297 300 300 300 300 297 294 300 297 300 300 288

276 297 300 297 300 297 300 297 294 300 294 297 300 297 300 297 300 297 276

291 297 297 300 291 300 294 294 300 300 294 294 300 291 300 297 297 291

279 297 294 300 297 300 300 300 297 294 297 300 300 300 297 300 294 297 279

273 294 300 294 294 300 294 300 294 297 297 294 300 294 300 294 294 300 294 273

279 291 297 288 297 297 294 297 297 285 297 297 294 297 297 288 297 291 279

273 294 300 294 294 300 294 300 294 297 297 294 300 294 300 294 294 300 294 273

279 297 294 300 297 300 300 300 297 294 297 300 300 300 297 300 294 297 279

291 297 297 300 291 300 294 294 300 300 294 294 300 291 300 297 297 291

276 297 300 297 300 297 300 297 294 300 294 297 300 297 300 297 300 297 276

288 300 300 297 300 294 297 300 300 300 300 297 294 300 297 300 300 288

288 297 297 294 294 288 294 297 291 297 294 288 294 294 297 297 288

276 291 297 300 297 294 300 300 300 300 294 297 300 297 291 276

279 294 291 300 294 297 297 297 294 300 291 294 279

273 279 294 297 297 300 300 297 297 294 279 273

273 279 291 297 300 297 291 279 273

266 266 266 266

Distribution of outlet coolant 
temperature in mid of campaign U1C12

Teplota chladiva [
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Kde ΔT je priemerný teplotný nárast. Z toho je výsledná teplota v i-tom nóde : 
 

 𝑇1 = 𝑇𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 + 𝛥𝑇1 

 

 𝑇𝑖+1 = 𝑇𝑖 + 𝛥𝑇𝑖+1 

 

(3) 

 

(4) 

 

Celkový rozsah teploty v AZ bol rozdelený do dvanástich skupín s krokom 3 °C. Vstupná teplota bola pre 

všetky kazety rovnaká, 266 °C.  
 

Tab. 1 Vertikálne rozloženie teploty chladiva pre vybrané kazety v polovici kampane B1K12 

 

Číslo kazety Popis 

1 

13 

34,47,59 

Kontrolná kazeta – 6. skupina 

Palivová kazeta v centre AZ 

Palivová kazeta na periférii 

 

2.2. PROFIL VYHORENIA PALIVA V AKTÍVNEJ ZÓNE 
 

Rovnako ako pre teplotný profil, aj pre objemové rozloženie vyhorenia paliva, bol použitý koeficient 

nerovnomernosti rozloženia výkonu kV. Bo zavedený predpoklad, že výkon reaktora a vyhorenie paliva sú 

lineárne závislé. Následne bol koeficient násobený priemernou hodnotou vyhorenia paliva pre každú kazetu. 

Takýmto spôsobom bol vytvorený profil vyhorenia paliva v AZ. Následne boli vytvorené skupiny nódov s 

podobným vyhorením, pričom bola ich hodnota nahradená priemernou hodnotou vyhorenia pre danú skupinu.  
 

Nakoniec boli vybrané nuklidové vektory pre každú skupinu vyhorenia. Tieto hodnoty boli získané pomocou 

výpočtového kódu HELIOS 1.12 [5]. 
 

 

Obr. 2 Horizontálny profil vyhorenia paliva v 20-tom nóde v polovici kampane B1K12 

 

node \ 

assembly 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1 285 285 285 285 282 282 282 279 279 279 276 276 273 273 273 270 270 270 267 267

13 300 300 297 297 294 291 291 288 288 285 282 282 279 276 276 273 273 270 270 267

34 291 291 291 288 288 285 285 282 282 279 279 279 276 276 273 273 270 270 267 267

47 288 288 285 285 285 285 282 282 279 279 276 276 276 273 273 270 270 270 267 267

59 273 273 273 273 273 273 273 270 270 270 270 270 270 270 267 267 267 267 267 267

4000

5700

7400

9100

10800

12500

14200

15900

17600

19300

21000

Burn-up profile of fuel in mid of 
campaign U1C12

Burn-up [MWd/tU]
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3. VÝSLEDKY 
 

Model je zostavený podľa reálneho dizajnu reaktora VVER-440/V230 inštalovaného v JE V1 Jaslovské 

Bohunice. Všetky konštrukčné materiály sú modelované pri teplote 260 °C. Aktívna zóna reaktora je po výške 

rozdelená do 20-tich nódov, ako už bolo spomínané v predošlom texte. Každý nód je definovaný vlastnou 

teplotou chladiva a vyhorením paliva. Materiál paliva je definovaný pri teplote 700 °C.  Model pre výpočet 

zdrojového člena je limitovaný reaktorovou nádobou, blokom ochranných rúr z hornej strany, a nosnou mrežou z 

dolnej strany. Pre výpočet bola použitá knižnica ENDF/B-VII.1.  
 

Povrchový zdrojový člen bol počítaný pomocou SSW karty (Surface Source Write) v rámci výpočtu 

KCODE. Rovnako bolo vypočítané relatívne rozloženie hustoty toku neutrónov v okrajových povrchoch. 

Prenásobením týchto výsledkov emisivitou neutrónového zdroja bolo získané diferenciálne rozloženie hustoty 

toku neutrónov.  
 

 

Obr. 3 Energetické spectrum hustoty toku neutrónov v hraničných plochách (vnútorná plocha koša 

aktívnej zóny) 
 

 

Obr. 4 Radiálne rozloženie celkovej hustoty toku neutrónov pre kampaň B1K12 
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Ako je možné vidieť z obrázku 3, pre aktiváciu je dôležitá oblasť tepelných neutrónov. Najvyššia hustota 

toku neutrónov je v oblasti rýchlych neutrónov, avšak všetky významné izotopy majú v tejto oblasti nevýznamný 

mikroskopický účinný prierez záchytu. Na obrázku 4 je možné pozorovať radiálny pokles celkovej hustoty toku 

neutrónov. Celková hodnota hustoty toku neutrónov má na vnútornej stene koša aktívnej zóny hodnotu 2,37·10
12

 

cm
2
s

-1 
a klesá až na hodnotu 5,88·10

10
 cm

2
s

-1 
na vnútornej stene reaktorovej nádoby.  

 
4. ZÁVER 
 

V tomto článku bola opísaná metóda optimalizácie teploty chladiva a vyhorenia paliva v AZ pre 12. kampaň 

JE V1 Jaslovské Bohunice. Hlavným výsledkom je vypočítaný zdrojový člen neutrónov pre VVER-440/V230 

pre JE V1 Jaslovské Bohunice kódom MCNP5. Tieto výsledky budú slúžiť ako základ pre výpočet inventára 

indukovanej aktivity.  

 
5. ZOZNAM SKRATIEK 
 

ALARA - As Low As Reasonably Achievable  

AZ - Aktívna zóna  

B1K12 - Blok 1, Kampaň 12 

ENDF/B-VII.0 - Evaluated Nuclear Data File library version B-VII.0 

JE - Jadrová elektráreň  

KCODE - Criticality control card 

MCNP - Monte Carlo N-Particle Transport Code 

SSW - Surface Source Write 

SVRK - Systém vnútroreaktorovej kontroly  

VVER - Pressurized Water Reactor of Russian design 
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Abstrakt: Mössbauerova spektrometria je veľmi účinná metóda pre stanovenie a charakterizáciu chemických 

a kryštálových foriem železa v rôznych typoch materiálov ako napr. konštrukčne materiály, biologické vzorky a 

pôdy. V tejto práci sme sa sústredili na korózii odolnú oceľ, ktorá ma potencionálne použitie aj v jadrovom 

priemysle. Skúmali sme vplyv termálnej histórie a povrchovej úpravy vzoriek na pomerové zastúpenie štruktúr-

nych foriem železa, ktoré určujú aj dané mechanické vlastnosti. 

Kľúčové slová: Mössbauerova spektrometria, 57-Fe, oceľové materiály 

1. ÚVOD 

Železo (lat. Ferrum) sa v periodickej tabuľke prvkov nachádza v skupine prechodných prvkov, má protónové 

číslo 26, značku Fe a jeho relatívna atómová hmotnosť je 55,84. V prírode sa nachádzajú 4 stabilné izotopy žele-

za: 
54

Fe (5,845%), 
56

Fe (91,754%), 
57

Fe (2,119%) a 
58

Fe (0,282%). Najrozšírenejší izotop 
56

Fe vzniká v termo-

jadrových reakciách vo hviezdach nukleosyntézou 
56

Ni a jeho následnou premenou 
56

Ni → 
56

Co → 
56

Fe. Jeho 

výskyt smerom do stredu Zeme narastá, jadro je tvorené zliatinou železa a niklu. V zemskej kôre sa vyskytuje v 

horninách, mineráloch a rudách. Najvýznamnejšie železo-obsahujúce rudy sú magnetit, siderit a limonit
 
[1]. 

 Surové železo sa vyrába z rúd vo vysokých peciach pomocou redoxných reakcií  s uhlíkom alebo oxidom 

uhoľnatým. Používa sa ako konštrukčný materiál v rôznych zliatinách, oceliach, ktoré sa môžu modifikovať 

mnohými prímesami na dosiahnutie žiaducich mechanických vlastností podľa ich predpokladaného použitia. 
Cieľom je identifikovať vzorky oceli LC200N s rôznou termálnou históriou a porovnať tento vplyv na výsledné 

vlastnosti danej ocele. Zároveň určiť vplyv procesu získavania vzorky odrezaním a nečistôt z neho na výsledne 

MS spektrum. 

2. MATERIÁL A METÓDY 

Mössbauerova spektrometria (MS) bola vyvinutá Rudolfom L. Mössbauerom v roku 1958 počas jeho práce 

na doktorandskej téme. Je to nedeštruktívna metóda a dokáže zaregistrovať veľmi jemné zmeny v energetických 

stavoch jadier tzv. mössbauerovských atómov. Je založená na využití bezodrazovej jadrovej rezonančnej fluo-

rescencie γ-fotónov, známej ako Mössbauerov efekt [2-4].  Zdrojom γ-fotónov je žiarič 
57

Co zabudovaný napr. v 

ródiovej matrici, ktorý sa elektrónovým záchytom premieňa na 
57

Fe a počas tejto premeny vyžiari aj fotóny o 

energii 14,4 keV, ktoré sa využívajú pri MS (Obr.1).  
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Obr.1: Premenová schéma 
57

Co a percentuálna pravdepodobnosť vyžiarenia „Mössbauerovských“ 14,4 keV 

gama fotónov [5] 

 

Oceľ LC200N je zliatina odolná voči korózií s vysokým obsahom dusíka a vyrobená firmou Zapp Materials 

Engineering GmbH. Vzorky boli odrezané vzorky v tvare diskov z pôvodných oceľových tyčí s priemerom 25 

milimetrov pomocou elektroiskrového obrábania (EDM) a hrúbkou 0,5 milimetra. Boli odobraté tri typy vzoriek 

z rôznou termálnou históriou: (1) kalená, (2) kalená s následným rýchlym ochladením v tekutom dusíku,  

(3) nekalená [6]. Prvková charakteristika bola vykonaná pomocou μXRF [7] a NAA a porovnaná s deklarova-

nými hodnotami od výrobcu (Tab. 1 a 2). Tieto experimenty boli vykonané kvalitatívne (Tab.1) aj kvantitatív-

ne(Tab.2) z dôvodu možnej prítomnosti kobaltu, ktorý by mohol byť nežiaduci vo zvýšenej miere pri použití 

oceli ako konštrukčnom materiáli v jadrovom priemysle. Stanovili sa prvky, ktoré jednoznačne pochádzajú 

z ocele (Fe, Cr, Mn, atď.) a prvky z povrchu ako rezíduá po odrezávaní vzoriek (Zn, Cu, As, Na). 

Tab.1: Výsledky z neutrónovej aktivačnej analýzy 

rádionuklid reakcia poznámka 

59
Fe

 58
Fe(n,γ)

59
Fe

 

Základný 

materiál ocele
 

51
Cr

 50
Cr(n, γ)

51
Cr

 

99
Mo

 98
Mo(n, γ)

99
Mo

 

187
W 

186
W(n, γ)

187
W

 

54
Mn 

54
Fe(n,p)

54
Mn 

56
Mn

 56
Fe(n,p)

56
Mn

 

60
Co

 60
Ni(n,p)

60
Co

 

69m
Zn

 68
Zn(n, γ)

69m
Zn

 

Materiál  

z povrchu
 

64
Cu 

63
Cu(n, γ)

64
Cu 

76
As 

75
As(n, γ)

76
As 

24
Na 

23
Na(n, γ)

24
Na 

Tab.2: Výsledky z X-ray fluorescencie. Min% and Max% sú hodnoty deklarované výrobcom. 
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prvok Fe Cr Si Mo Al Mn Ni P V Cu poznámka 

hm. % 79.4 16.1 1 1.4 0.7 0.8 0.2 0.2 0.13 0.1 XRF 

min. % - 14 - 0.85 - - - - - - Producent 

max. % - 16 1 1.1 - 1 0.5 - - - producent 

 

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Študovaný oceľový materiál LC200N pri parametroch mössbauerovej spektrometrie vykazuje  austenitický 

nemagnetický singletový signál po procese kalenia a aj kalenia s následným rýchlym ochladením v tekutom 

dusíku (Obr. 2. a Obr. 3.). V týchto vzorkách sa rovnako pozorovali podobné pomery singletových signálov ku 

sextetovým (Tab. 2.), čo dokazuje minimálny vplyv tekutého dusíka na štruktúrne vlastnosti ocele. Sextetové 

signály predstavujú magnetické feritické fázy. Nekalená oceľ nevykazovala žiadny singletový signál, ale objavil 

sa dubletový, čo znamená prítomnosť magnetickej zložky s náhodne usporiadanými magnetickými momentmi 

(Obr. 4.). Daný dubletový signál zrejme predstavujú štruktúrne formy železa s rezíduami Cu a Zn po odrezávaní 

a pravdepodobne sa nachádzajú vo všetkých vzorkách, ale ich signál je prekrytý singletom. Bol pozorovaný 

rozdielny pomer singletov ku sextetom v rámci jedného typu vzorky pri leštenej a neleštenej strane. Môže to byť 

spôsobené tým, že austenitická zložka sa nachádza hlavne na povrchu vzorky a pri leštení sa časť odstráni. 

 

 

Obr. 2: MS spektrá kalenej ocele: neleštená (a) a leštená strana (b) 
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Obr.3: MS spektrá kalenej ocele s tekutým dusíkom: neleštená (a) a leštená strana (b) 

 

 

Obr.4: MS spektrá nekalenej ocele: neleštená (a) a leštená strana (b) 

 

Pomerné zastúpenie singletov, sextetov a dubletu v jednotlivých spektrách vzoriek sú zosumarizované  

v Tab. 3. Tieto hodnoty sú vyjadrené ako súčty plôch daných komponentov a ich vzájomný pomer vzhľa-

dom percentuálneho zastúpenia na spektre. 

Tab. 3: Percentuálne zastúpenie singletov, sextetov a dubletu v spektrách 

Typ vzorky kalená kalená + dusík nekalená 

leštená neleštená leštená neleštená leštená neleštená 

Singlet% 31±1 60±1 38±1 63±1 - 34±1 

Dublet% - - - - 2±1 - 

Sextety% 69±1 40±1 62±1 37±1 98±1 66±1 

 

4. ZÁVER  

Pomocou Mössbauerovej spektrometrie sa získali informácie o štruktúrnych vlastnostiach ocele LC200N pri 

rôznych typoch spracovania a povrchovej úprave. Najvýraznejší rozdiel je pri nekalenej oceli, kde chýba austeni-

tická zložka. Ochladzovanie kalenej ocele v tekutom dusíku nemalo žiadny signifikantný vplyv na parametre MS 

spektra. S najväčšou pravdepodobnosťou sa austenitická nemagnetická zložka nachádza hlavne na povrchu vzo-

riek a jej časť sa odstránila pri leštení vzoriek diamantovou pastou, čo malo za následok zmenu percentuálneho 

pomeru magnetických a nemagnetických fáz vo vzorke. Pri odrezávaní diskov z pôvodnej tyče zrejme došlo 

k vzniku paramagetických fáz železa s meď resp. so zinkom a ich prítomnosť sa dá predpokladať vo všetkých 

spektrách, ale ich signál prekrytý singletom.  
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Abstrakt: Práce se zabývá problematikou dozimetrie malých fotonových polí, která se v souvislosti s techno-

logiemi stereotaktické radioterapie a radiochirurgie stává v současnosti velmi aktuální. Je zde před-staven nový 

syntetický diamantový detektor PTW 60019 microDiamond, který se v této oblasti jeví jako velmi vhodný nástroj. 

V experimentální části práce jsou ověřeny základní fyzikální a dozime-trické parametry tohoto detektoru a pro-

měřeny relativní output faktory pro všechny dostupné veli-kosti polí stereotaktického lineárního urychlovače, 

Leksellova gama nože a CyberKnife. 

Klíčová slova: Diamantový detektor, Malá a nestandardní pole záření, Leksellův gama nůž, stereotaktický line-

ární urychlovač, CyberKnife 

1. ÚVOD 

V souvislosti s rozvojem stereotaktické radioterapie a radiochirurgie se v radioterapii stále více uplatňují 

možnosti, jak s lepší konformitou a za současného šetření kritických struktur ozařovat i velmi malé cílové obje-

my. Velikosti ozařovacích polí jsou často redukovány na méně než 3 × 3 cm2 a obecně jsou taková pole označo-

vána jako malá.   

Dozimetrická měření v malých polích naráží na několik problémů – jednak jde o problema-tiku narušení 

rovnováhy nabitých částic v malých a nestandardních polích, která je způsobena větším laterálním dosahem 

sekundárních nabitých částic, než je velikost pole. Touto problematikou se zabývá tzv. nový formalismus pro 

malá a nestandardní pole, který zavádí nová kalibrační pole a opravné faktory pro absolutní i relativní dozimetrii. 

[1,2] 

Druhý problém dozimetrie malých polí spočívá ve volbě vhodného detektoru s dostatečně malým citlivým 

objemem takovým, aby sám nenarušoval měřený svazek záření. Nový komerčně dostupný synteticky vyráběný 

diamantový detektor PTW 60019 microDiamond (PTW Freiburg, Německo) se v tomto ohledu jeví jako poten-

ciálně vhodný nástroj. Detektor s citlivým objemem 0,004 mm3 je výrobcem doporučován zejména pro relativní 

dozimetrická měření relativních output faktorů a hloubkových dávkových křivek pro fotonová pole o velikostech 

1 × 1 - 40 × 40 cm2. [3] 

S využitím klinického lineárního urychlovače Varian 600 C/D byly proměřeny základní fyzi-kální a dozime-

trické parametry detektoru – krátkodobá stabilita odezvy, závislost odezvy na dávko-vém příkonu, teplotní a 

směrová závislost odezvy a v neposlední řadě závislost odezvy detektoru na energii fotonového i elektronového 

svazku. Následně byl detektor použit k relativní dozimetrii – konkrétně k proměření relativních output faktorů 

(ROF) pro všechny klinicky používané velikosti polí stereotaktického lineárního urychlovače Varian 600 C/D s 

micoMLC kolimátorem BrainLAB (FN Motol, Praha), Leksellova gama nože Perfexion (Nemocnice Na Homol-

ce, Praha) a CyberKnife (FN Ostrava). 
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2. METODY A MATERIÁLY 

Měření základních fyzikálních parametrů detektoru bylo prováděno na lineárním urychlovači Varian 600 C/D 

ve FN Motol. Pro měření byl použit velký vodní fantom Scanditronix/Wellhöfer (v sou-časnosti IBA Dosimetry, 

Schwarzenbruck, Německo) a malý vodní fantom miniRAD (miniRAD dozimetrické systémy, Česká republika) 

pro měření teplotní závislosti detektoru.  

Pro měření relativních output faktorů na stereotaktickém lineárním urychlovači a CyberKnife byl použit vel-

ký vodní fantom PTW MP3-M (PTW Freiburg, Německo), pro měření na Leksellově gama noži (dále LGN) byl 

použit standardní ABS plastový fantom Elekta. Pro měření ROF na LGN Perfexion byly zvoleny dvě různé 

geometrie umístění detektoru do fantomu – podélně a příčně vzhledem k ose stolu. 

Základní parametry pro nastavení detektoru jsou uvedeny v Tab. 1, případné změny nasta-vení podle kon-

krétního měřeného parametru jsou uvedeny v příslušné sekci. 

Tab. 1: Parametry nastavení detektoru pro měření základních fyzikálních parametrů 

Referenční velikost pole 10 × 10 cm
2 

SAD 100 cm 

Vzdálenost detektor - hladina 5 cm 

Referenční dávkový příkon 300 cGy/min 

Energie svazku 6 MV 

Dávka pro předzáření 90 Gy 

 

Ke stanovení závislosti detektoru na zvolených parametrech byl použit rozdíl maximálních a minimálních 

měřených odezev v poměru ke střední hodnotě těchto odezev, jak je uvedeno ve vztahu (2). 

∆=
𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑀𝑖𝑛

𝑄𝑀𝑒𝑎𝑛

                                                               (2) 

 

K výpočtu relativních output faktorů byl použit vztah  

𝑅𝑂𝐹 =  
𝑄(𝑧, 𝐴, 𝑆𝑆𝐷)

𝑄(𝑧, 𝐴𝑅𝑒𝑓 , 𝑆𝑆𝐷)
,                                                       (3) 

kde 𝑄(𝑧, 𝐴, 𝑆𝑆𝐷) je odezva detektoru pro měřené pole a 𝑄(𝑧, 𝐴𝑅𝑒𝑓 , 𝑆𝑆𝐷) odezva pro referenční pole daného 

přístroje 

3. VÝSLEDKY MĚŘENÍ A DISKUZE 

3.1. KRÁTKODOBÁ STABILITA ODEZVY 

Pro měření krátkodobé stability byl detektor nejprve předzářen výrobcem udávanou dávkou 5 Gy [4] a ná-

sledně ozářen dávkou 0 – 90 Gy, přičemž odečítání odezvy detektoru probíhalo v integrálním režimu po t = 1 

min. Stabilita byla vyhodnocována v rámci každých 5 po sobě jdou-cích měřeních, tedy dávce záření 15 Gy. 

Požadovaná stabilita odezvy byla < 0,1 %. Této hodnoty bylo u použitého detektoru dosaženo po jeho ozáření 

dávkou 60 Gy. Takto vysoká dávka nutná pro ustálení odezvy detektoru byla při následujících měřeních opako-

vaně potvrzena a z hlediska klinic-kého použití detektoru se jedná o jeho výrazný nedostatek. 
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Tab. 2: Stabilita odezvy detektoru; QMean = střední hodnota odezvy po ozáření 15 Gy, Δ = odchylka od střední 

hodnoty 

D (Gy) QMean [nC] Δ [%] 

15 3,515 0,512 

30 3,501 0,229 

45 3,495 0,114 

60 3,493 0,057 

75 3,492 0,086 

90 3,493 0,029 

3.2. ZÁVISLOST ODEZVY NA DÁVKOVÉM PŘÍKONU 

Závislost odezvy detektoru na dávkovém příkonu byla hodnocena v rozsahu 100 – 600 cGy/min. Výsledná 

hodnota závislosti detektoru na dávkovém příkonu byla stanovena jako  

Δ = (0,24 ± 0,09) %. 

Výrobce [3] udává závislost detektoru na dávkovém příkonu jako Δ = ± 0,6 %, námi měřená závislost je tedy 

ve velmi dobré shodě s touto hodnotou a celkovou závislost detektoru na dávkovém příkonu lze objektivně hod-

notit jako velmi malou. 

Tab. 3: Závislost odezvy detektoru na dávkovém příkonu; 𝐷̇ = hodnota dávkového příkonu, Q = měřená hodnota 

odezvy, σ = směrodatná odchylka 

𝐃̇ [CGy/min] Q [nC] σ [nC] 

100 2,903 0,000 

200 2,908 0,002 

300 2,906 0,001 

400 2,910 0,001 

500 2,909 0,001 

600 2,910 0,001 

 

 

3.3. TEPLOTNÍ ZÁVISLOST ODEZVY 

Závislost odezvy detektoru na teplotě byla proměřena pro 6 různých teplot vody ve vodním fantomu 

v rozmezí 16,2 – 34,4 °C. Celková závislost odezvy na teplotě byla stanovena jako Δ = (0,5 ± 0,2) %, tedy < 0,3 

%/K. Výrobcem [4] stanovená hodnota teplotní závislosti detektoru je ≤ 0,08 %/K, nicméně tato hodnota je 

stanovována pro svazky o energii v rozsahu 100 keV – 60Co, které pro naše měření nebyly k dispozici. Pro námi 

použitý fotonový svazek lineárního urychlovače o energii 6 MV však detektor vykazoval ještě nižší teplotní 

závislost odezvy. V klinické praxi se navíc teplota typicky pohybuje v rozsahu 18 – 25 °C a pro měření v tomto 

rozsahu teplot (18,35 – 24,30 °C) vykazoval detektor celkovou závislost Δ = (0,031 ± 0,005) %, tedy 0,005 %/K.  

Tab. 4: Závislost odezvy detektoru na teplotě; t = teplota vody ve vodním fantomu, Q = měřená hodnota odezvy, 

σ = směrodatná odchylka 

t [°C] Q [nC] σ [nC] 

16,20 3,443 0,001 

18,35 3,446 0,002 

21,35 3,444 0,002 

24,30 3,445 0,002 

29,45 3,438 0,000 

34,40 3,428 0,001 
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3.4. SMĚROVÁ ZÁVISLOST 

Závislost odezvy detektoru na směru, z něhož je ozářen byla měřena ve vzduchu při statickém umístění de-

tektoru do izocentra lineárního urychlovače. Směr ozáření byl dán úhlem rotace gantry θ. Celková směrová zá-

vislost byla Δ = (0,9 ± 0,3) %, zatímco výrobce stanovuje směrovou závislost ≤ 1 % pro θ = ± 40°.  

Výsledné polohy měřených minimálních a maximálních odezev (minima pro 35 a 215° a maxima pro 115 a 

310°) dokazují mírnou směrovou závislost detektoru – extrémy měřené odezvy se periodicky opakovaly 

v intervalech po přibližně 90°. Zároveň tento výsledek potvrzuje správnost umístění detektoru do izocentra line-

árního urychlovače. 

 

 

Obrázek 1: Závislost odezvy detektoru Q na úhlu rotace gantry θ 

 

3.5. ENERGETICKÁ ZÁVISLOST 

Energetická závislost detektoru byla sledována pro 2 dostupné energie fotonových svazků a 5 energií elek-

tronových svazků. 

Pro fotonové svazky o energiích 6 MV a 18 MV byla naměřena celková závislost Δ = 0,03 %. 

Pro elektronové svazky o energiích 6, 9, 12, 16 a 20 MeV byla naměřena odezva Δ = (2,4 ± 0,9) %. Všechna 

měření probíhala v referenčních hloubkách detektoru pro danou energii svazku a pro elektronové svazky byla 

provedena korekce výsledných hodnot vzhledem k aktuálním měřeným odchylkám standardní Roosovou komo-

rou.  

Výrobce stanovuje energetickou závislost detektoru jako „zanedbatelnou“, proto nelze provést přímé porov-

nání výsledných hodnot. Pro fotonové svazky lze výsledek měření považovat za velmi uspokojivý. Přestože pro 

elektronové svazky je závislost výrazně vyšší než pro fotonové, je nezbytné zmínit, že klinické využití detektoru 

se předpokládá zejména pro relativní dozimetrii fotonových polí. 

 

3.6. RELATIVNÍ OUTPUT FAKTORY 

Relativní output faktory byly proměřeny pro všechny dostupné stereotaktické systémy. Pro stereotaktický li-

neární urychlovač byly proměřeny ROF diamantovým detektorem a také diodou E (PTW). Výsledné hodnoty 

jsou uvedeny v Tab. 5. Data byla porovnána s referenčními hodnotami měřenými ionizační komorou IBA CC01, 

která jsou v současnosti používána pro plánovací systém ve FN Motol. Zatímco odchylka od referenčních hodnot 
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dosahovala oběma použitými detektory zejména pro nejmenší pole relativně vysokých hodnot, vzájemná od-

chylka obou detektorů nepřesáhla 2,6 %. Zde narážíme na problematiku volby vhodného referenčního detektoru, 

čímž zejména v tomto případě pro nejmenší velikosti polí nemusí být současně používaná referenční ionizační 

komora IBA CC01.  

Relativní output faktory měřené pro Leksellův gama nůž byly porovnány s Elekta referenčními hodnotami, 

které jsou použity v plánovacím systému přístroje. Celkové měřené odchylky pro dostupné velikosti kolimátorů 

jsou uvedeny v Tab. 6.  

 

Tab. 5: Relativní output faktory měřené pro stereotaktický lineární urychlovač detektorem PTW 60019 

microDiamond a diodou E; A = velikost pole, ROF1 resp. ROF2 = relativní output faktory pro microDiamond 

resp. diodu E, ROFRef = referenční hodnota relativního output faktoru, Δ1 resp. Δ2 = odchylky ROF1 resp. ROF2 

od referenční hodnoty, Δ12 = vzájemná odchylka ROF1 a ROF2 

 

A [mm2] ROF1 [-] ROF2 [-] ROFRef [-] Δ1 [%] Δ2 [%] Δ12 [%] 

100 × 100 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 

80 × 80 0,963 0,960 0,947 1,710 1,319 0,385 

60 × 60 0,915 0,902 0,889 2,887 1,440 1,427 

42 × 42 0,862 0,845 0,832 3,569 1,613 1,925 

18 × 18 0,766 0,747 0,737 3,846 1,283 2,531 

12 × 12 0,733 0,717 0,689 6,317 3,997 2,231 

6 × 6 0,619 0,619 0,487 27,129 27,045 0,066 

 

Tab. 6: Relativní output faktory měřené pro Leksellův gama nůž Perfexion; r = velikost kolimátoru, ROF = mě-

řený relativní output faktor detektorem microDiamond 60019, ROFRef = referenční hodnota relativního output 

faktoru, Δ = odchylka měřené od referenční hodnoty 

Umístění detektoru r [mm] ROF [-] ROFRef [-] Δ [%] 

Podélně s osou stolu 

16 1,000 1,000 0,00 

8 0,900 0,900 -0,05 

4 0,831 0,814 2,12 

Příčně k ose stolu 

16 1,000 1,000 0,00 

8 0,900 0,903 0,32 

4 0,830 0,814 1,99 

 

Relativní output faktory měřené pro systém CyberKnife byly porovnávány s kompozitními daty 

z plánovacího systému, používaných ve FN Ostrava. Kompozitní data jsou výsledkem statistického zpracování 

dat získaných při měření různými detektory na různých pracovištích.  

Pro fixní kolimátory systému CyberKnife všechny měřené odchylky dosahovaly < 2%, tedy byla splněna to-

lerance pracoviště vzhledem k referenčním hodnotám a lze tento výsledek považovat za velmi uspokojivý. Pro 

dynamické Iris kolimátory byla nejprve provedena normalizace měřeného ROF vzhledem k poli kruhového 

tvaru. Měřená byla odchylka vyšší, než je povolená tolerance pro kolimátory 7,5 a 5 mm. Vzhledem k celkové 

problematice stanovení relativních parametrů nejmenších polí na CyberKnife nejsou v klinickém provozu nej-

menší dynamické kolimátory používány a bývají nahrazeny fixními (v jiných případech pro větší pole téměř 

nevyužívanými). 

Společným znakem při měření output faktorů jak pro fixní tak i pro Iris kolimátory na CyberKnife se stalo 

nejprve nadhodnocování relativních output faktorů měřených s microDiamond vzhledem k referenčním datům 

pro větší pole (pro fixní > 12,5 mm, pro Iris >30 mm) a pro menší pole jejich následné podhodnocování. 
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Tab. 7: Relativní output faktory měřené pro systém CyberKnife; r = velikost kolimátoru, ROF = měřený relativní 

output faktor, ROFRef = referenční relativní output faktor pro příslušný typ kolimátoru, ROFNorm= normalizovaná 

hodnota měřeného ROF pro Iris kolimátor, Δ  = odchylka měřeného ROF, resp.  ROFNorm od příslušné referenční 

hodnoty 

r [mm] 
Fixní kolimátory Iris kolimátory 

ROF [-] ROFRef [-] Δ [%] ROFNorm [-] ROFRef [-] Δ [%] 

60,0 1,000 1,000 0,000 1,000 0,999 0,120 

50,0 0,996 0,994 0,251 0,996 0,994 0,181 

40,0 0,991 0,988 0,327 0,989 0,988 0,132 

35,0 0,988 0,985 0,330 0,985 0,984 0,061 

30,0 0,984 0,980 0,395 0,981 0,980 0,143 

25,0 0,979 0,974 0,473 0,975 0,975 -0,010 

20,0 0,967 0,964 0,351 0,965 0,965 -0,041 

15,0 0,946 0,944 0,174 0,941 0,944 -0,275 

12,5 0,924 0,924 0,027 0,918 0,924 -0,660 

10,0 0,888 0,890 0,250 0,879 0,890 -1,270 

7,5 0,841 0,848 0,768 0,793 0,812 -2,377 

5,0 0,691 0,705 1,930 0,513 0,557 -7,882 

 

4. ZÁVĚR 

Detektor PTW 60019 microDiamond prokázal velmi dobré výsledky při měření relativních output faktorů fo-

tonových polí pro stereotaktický lineární urychlovač, Leksellův gama nůž a CyberKnife. Taktéž byly prokázány 

uspokojivé výsledky měření základních fyzikálních parametrů detektoru – zejména minimální teplotní a energe-

tická závislost odezvy pro fotonové svazky a velmi malá závislost odezvy na dávkovém příkonu lineárního 

urychlovače. Měření prokázala mírnou závislost odezvy na směru ozáření detektoru a na energii elektronových 

svazků. Jednoznačně největším nedostatkem detektoru je vysoká dávka (> 60 Gy) nutná pro dosažení stability 

odezvy s požadovanou přesností, což může být problémem zejména z hlediska klinického využití detektoru, 

resp. doby nutné k předzáření detektoru pro rutinní měření. 

Celkově lze však tento detektor považovat za perspektivní nástroj, který by zejména v oblasti relativní dozi-

metrie malých fotonových polí mohl rozšířit spektrum použitelných dozimetrů. 
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Abstrakt: Korózna odolnosť zliatin patrí k jednej s najdôležitejších analýz pri priemyselnom využití. Objas-

nenie korózneho procesu často vedie k vývoju nových druhov zliatin alebo môže viesť k úprave korózneho 

prostredia. V práci sa sledovalo korózne napadnutie zliatin Nimonic A80, Inconel 718, Inconel C-276, Inconel 

600, Incoloy 800H/HT, Hastelloy N a Ni201 v koróznom prostredí FLINAK s a bez prídavku fluoridu chromitého 

a jeho hydrátu ako umelých polutantov. Zároveň sa sledoval vplyv pomeru Ni/Cr v zliatinách na jednotlivé 

korózne úbytky pri rôznych koncentráciách umelých polutantov. Zistilo sa, že s pridaním polutantov sa korózna 

odolnosť všetkých zliatin znížila oproti korózii zliatin v čistej zmesi. Rovnaký trend sa pozoroval aj pri zvýšení 

koncentrácie polutantov. Podobne aj nižší pomer Ni/Cr v zliatinách mal za následok zníženie ich koróznej odol-

nosti. 

Klíčová slova: vysokoteplotná korózia, korózna odolnosť, superzliatiny, FLINAK 

1. ÚVOD 

V dobe neustále expandujúceho priemyslu je popri iných dôležitým poznatkom aj vplyv rôznych prostredí na 

používané materiály. Dlhodobo je skúmaná napríklad korózia v slanej vode a na túto a podobné témy už existuje 

množstvo literatúry. Publikované fakty zahŕňajú informácie čiastočne o kinetike a termodynamike, vo veľkej 

miere o elektrochémii a chemických reakciách, ktoré prebiehajú v uzatvorených aj otvorených systémoch. Prak-

ticky všetky publikácie sa zhodujú vo fakte, že ide o komplexný problém, kde vysvetlenie jednoduchšej časti 

vždy otvára mnoho ďalších otázok. Dnešná veda už má aparát na popis väčšiny druhov korózií, no stále ostáva 

otvorená otázka roztavených systémov. Ako sa jednotlivé materiály – zliatiny a iné, budú v konkrétnych taveni-

nách správať, ostáva vždy na dlhodobých pokusoch, ktoré majú bližšie ku reálnym podmienkam. Skrátením 

času, alebo úpravou podmienok ako sú teplota, pH, alebo samotného prostredia vedie vždy k zavedeniu nepres-

ností a aproximácia takýchto výsledkov býva zložitým problémom, ktorý sa nie vždy dá riešiť štandardizovaním. 

Preto napríklad aj pri zrýchlených koróznych testovaniach vo väčšine prípadov za zvýšenej teploty, je potrebné 

brať do úvahy možnosti nových chemických a elektrochemických interakcií, ktoré pri pôvodných podmienkach 

neprebiehajú, alebo prebiehajú len veľmi obmedzene. Jedným z najjednoduchších aj najdostupnejších indikáto-

rov, že sa v danom systéme niečo deje, okrem optickej zmeny, je aj zmena hmotnosti materiálu. Automaticky 

vyplýva ďalší predpoklad, že materiál interaguje takou mierou, aká sa odvíja od väzbovosti atómov, mriežky, zŕn 

jednotlivých fáz a hlavne vlastností medzifázovej vrstvy, úpravy povrchu a elektrochemickej podstaty prostredia, 

v ktorom sa materiál nachádza. Tieto nadväznosti nie sú dostatočne preskúmané v taveninách a špeciálne vo 

fluoridových taveninách, hlavne z dôvodu absencie vhodnej referenčnej elektródy [1, 2]. 

2. EXPERIMENT 

Pre experimenty boli vybraté zliatiny s rôznym obsahom niklu a chrómu, ktorých zloženia sú sumarizované 

v tab. 1. Certifikát zloženia bol dodaný dodávateľom ku každej zliatine. Vzorky zliatin (Bibus Metals s.r.o., 

Česká Republika) boli rozrezané na cca 2 mm kusy za použitia CBN kotúča na presnej pile Isomet® 5000 (Bu-

ehler, USA). Len pre porovnanie je v tabuľke uvedená aj antikorová oceľ SS 316L (STN 17 349). 
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Tab. 1: Zloženia vybraných zliatin (pomlčka=neobsahuje, 0=obsahuje v stopovom množstve) 

 

Koróznym prostredím bola eutektická zmes fluoridov LiF (Ubichem, UK, čistota 99 %), NaF (Merck, Ger-

many, čistota 99 %), KF (Fluka Chemicals, UK, čistota 99,5 %); (základné vlastnosti sú uvedené v tab. 2). Fluo-

ridy boli vysušené vo vákuovej sušičke (JAVOZ, Czech Republic) pri 200 °C. Chloridy LiCl a KCl (LACHE-

MA, Česká Republika, čistota 97 %) boli použité bez predchádzajúcej úpravy. Trihydrát fluoridu chromitého pre 

druhú fázu experimentov bol pripravený reakciou čistého chrómu (Lachema, Česká Republika, čistota 99 %) 

s kyselinou fluorovodíkovou (Spolek pro chemickou a hutní výrobu, n.p. Ústí nad Labem, 38-40% roztok). Vy-

zrážaný hydrát sa oddelil dekantovaním, premyl acetónom, vysušil pri 95 °C voľne na vzduchu a následne sušil 

pri 200 °C vo vákuu.  Takto pripravený hydrát sa za horúca premiestnil do suchého boxu, odkiaľ bola odobratá 

vzorka na RTG analýzu (vyhodnotené v programe HighScore Plus v. 3, Search-match analysis, reference code 

00-017-0316, databáza PDF2-2003). Fluoridová zmes FLiNaK(eut) bola pripravená zmiešaním chemikálií v su-

chom boxe (JACOMEX, Slovakia) s argónovou atmosférou (Ar: Messer, Slovakia, čistota 99,999 %).  

 

Tab. 2: Vlastnosti eutektickej zmesi FLiNaK(eut). 

zloženie [mol %] 

46,5 LiF 

11,5 NaF 

42 KF 

Bod topenia [°C] 454 

Bod varu [°C] 1570 

Tepelná kapacita [J/g °C] 1,88 

Tepelná vodivosť [W/m K] 0,92 

Hustota [g/cm
3
] 2,02 

Viskozita [cP] 2,9 

 

Vlhkosť a obsah kyslíka v suchom boxe bola stabilne udržiavaná pod 5 ppm. Kelímky (materiál AlSint – 

spekaný Al2O3, 99 %) boli pred experimentom vysušené pri 120 °C a za horúca premiestnené do suchého boxu. 

Pre každý experiment bolo navážených 10 g z pripravenej zmesi FLiNaK(eut) do osobitného kelímku. Pre druhú 

fázu experimentov bol použitý hydrát o látkových množstvách (x = 0.01, 0.03, 0.05). Následne sa do kelímkov 

vložila vzorka zliatiny tak, aby bola úplne zakrytá zmesou. Kelímok so vzorkou sa vložil so predinertizovanej 

odporovej pece predhriatej na 130 °C. Použitý inertný plyn - argón (Messer, Slovakia, čistota 99.996 %) najprv 

prechádzal cez horúce medené piliny, aby sa z plynu odstránil zvyškový kyslík. Experimentálne podmienky boli 

vo všetkých prípadoch nastavené na 680 °C ± 2 °C s časom výdrže 8 hodín. Pre každú zvolenú koncentráciu bol 

test urobený 3 krát. Korózne testy sa uskutočnili v odporovej peci s regulátorom teploty Clasic Clare 4.0, (CLASIC 

CZ s.r.o., Česká Republika), termočlánkom PtRh10-Pt a kontrolnou jednotkou prietoku inertného plynu (FMA 

5400/5500, OMEGA). 

Pred testovaním sa pomocou mikrometra (presnosť 0,01 mm) zaznamenali presné rozmery a váha vzoriek (s 

presnosťou 0,00005 g). Okamžite po skončení experimentu sa horúce vzorky prenášali do chloridového kúpeľa 

LiCl-KCl (s mólovým pomerom 1:1, ≈ 600°C, ≈ 5 minút). Po odstranení fluoridov sa vzorky nechávali spontán-

ne vychladnúť na teplotu miestnosti a zbytkové chloridy sa odstraňovali teplou tečúcou vodou. Následne sa 

názov/ zloženie Ni/Cr Ni Cr Fe Co Mo W Al Mn Ti Si Nb Cu ostatné 

Nickel 201 99,0 99 1 - - - - - - - - - - - 

Hastelloy N 12,0 72 6 4 0 16 0 0 1 0 0 - 0 
C, P, S, 

B, La, 

V, N, 

Y, Zr, 

Sn, O, 

Mg < 

1% 

Inconel C-276 3,7 56 15 5 3 16 4 - 1 - 0 - - 

Nimonic 80A 4,1 77 19 0 0 - - 1 - 2 1 - - 

Inconel 600 (URFU) 4,6 73 16 8 - - - - 1 - 1 - 1 

Incoloy 800H/HT 1,6 33 21 40 - - - 1 - 1 - - - 

Inconel 718 2,7 53 20 17 1 3 - 0 1 1 0 5 0 
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vzorky vkladali do ultrazvukovej čističky (voda/etanol ≈ 100:1), opláchli acetónom a vysušené odvážili. Výsled-

ky vážení a merania rozmerov boli použité na výpočet úbytku hmotností vzoriek prepočítaných na gram na 

štvorcový centimeter pomocou vzorca (1): 

rhr

mm
IIm

 222

21




           (1) 

kde m
II
 je hmotnostný úbytok na jednotkovú plochu [g.cm

-2
], m1 je hmotnosť vzorky pred experimentom v 

[g], m2 je hmotnosť vzorky po experimente v [g], r je polomer vzorky v [cm] a h je hrúbka vzorky v [cm]. Po-

vrch vybraných vzoriek bol analyzovaný pomocou SEM-EDX techniky. 

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Boli pripravené dve skupiny experimentov. V prvej sa zameriavalo na chovanie sa vybraných superzliatin Ni 

201, Inconel 600, Inconel C-276 a Inconel 718 v čistom FLINAKu Druhý ukázal závislosť vybraných superzlia-

tin na pomere ich zloženia Ni/Cr ku koncentrácii CrF3.3H2O – ako znečistenia a zároveň korózneho urýchľovača 

vo FLINAKu. Hydrát bol vybraný z dôvodu vyššej predpokladanej koróznej aktivity, nakoľko pri všeobecne 

veľmi malých hmotnostných úbytkoch zliatin nemuselo dôjsť k viditeľným rozdielom hmotností po korózii. 

Vyššia korózna aktivita hydrátu bola dokázaná jednoduchým pokusom porovnania úbytkov po korózii zliatiny 

Incoloy 800 H/HT v oboch spomínaných zmesiach pri rovnakej koncentrácii 1 mol %; a za rovnakých pod-

mienok. Zliatina v prípade hydrátu vykazovala približne dvojnásobný úbytok hmotnosti ako pri použití bezvodej 

soli. Z toho sa predpokladalo, že aj v prípade korózie iných zliatin bude tento rozdiel ešte viac viditeľný. 

Hmotnostné úbytky z prvej skupiny experimentov sú znázornené na obr. 1. Výsledky reprezentujú aritme-

tický priemer z troch nezávislých experimentov vrátane odchýlok meraní. Z grafu je zrejmé, že zliatina Ni 201, 

ktorá reprezentuje čistý nikel, je v roztopenej zmesi prakticky neaktívna v danom časovom rozmedzí. Nízke 

hmotnosné úbytky vykázali zliatiny Inconel C-276 a Nimonic 80A. Už vyššie hmotnostné úbytky vykázali zlia-

tiny Inconel 600 a Inconel 718. Tým nebolo jednoznačne dokázané, že so zvyšujúcim sa obsahom chrómu sa 

vždy zvyšuje aj korózny úbytok, ale že môže nastať aj jav, kde je korózny trend potlačený, ako je v prípade zlia-

tiny Nimonic 80A. Tento jav mohlo spôsobiť viacero príčin, od vzniku nerozpustných produktov a následne 

novej zmesi s vyšším bodom topenia, alebo vznik a odparenie novej eutektickej zmesi s nižším bodom topenia, 

ich kombinácia, plus neznáme faktory. Nedá sa vylúčiť aj fakt, keďže išlo o statické testy, že nastalo po čase 

presýtenie taveniny. V dynamických podmienkach (napríklad pri cirkulačnom čistení zmesi od koróznych pro-

duktov) tento jav nemusí vôbec nastať. Predpokladá sa, že je možné zostrojiť koróznu závislosť od času a ade-

kvátnej zmeny prostredia pre akýkoľvek druh zliatin, vrátane ocelí, bronzov a hliníkových zliatin, čo by malo 

istý technologický a priemyselný význam. Na druhú stranu, v rámci niektorých prípadov, môže ísť buď 

o nedostatočnosť metodiky (statické testovanie) alebo o vlastné (recesívne) chovanie zliatiny, pričom takáto 

informácia môže byť užitočnou z iného hľadiska. 

Na obr 2 je zobrazená závislosť zliatin od rôznych časov korózie, pričom najodolnejšie sa ukazuje zliatina 

Ni 201 a najmenej je odolná zliatina Inconel 718. 

Pri druhej skupine experimentov išlo o pozorovanie koróznej odolnosti v závislosti od pomeru Ni/Cr vo vy-

braných zliatinách (obr. 3). Jednotlivé body, ako v predchádzajúcom grafe, reprezentujú aritmetický priemer z 

troch nezávislých experimentov vrátane odchýlok a línie sú vyznačnené z dôvodu zvýraznenia koróznych tren-

dov. Vo všetkých prípadoch bolo preukázané, že so znižujúcim sa pomerom Ni/Cr klesá aj korózna odolnosť 

zliatin. Stojí za zmienku fakt, že obsah chrómu v jednotlivých zliatinách nie je rovnaký a paradoxne narastá (viď 

tab. 1), pričom ich korózna odolnosť klesá. Z toho vyplýva, že na koróznu odolnosť majú vplyv aj ďalšie prvky 

(napríklad molybdén v prípade Hastelloy N a Inconel C-276). Zo spomenutého vyplýva, že druhá skupina expe-

rimentov podporuje teóriu obetovaných elektród, pričom ide o vplyv prvkov s nižším elektródovým potenciálom 

ako nikel na koróznu odolnosť. Týmto je naznačené taktiež tak ako v článku [1], že teória elektrochemického 

radu napätia kovov je uplatniteľná nielen pre vodné roztoky, ale aj pre taveninové systémy iónového charakteru. 

Hoci to znie ako zrejmý základ, takáto informácia nebola zatiaľ publikovaná.  
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Obr. 1: Korózne úbytky zliatin po 48 hodinách pri 680 °C v zmesi FLINAKeut. 

 

Obr. 2: Korózne rýchlosti zliatin po 8h, 24h, 30h a po 48 hodinách pri 680 °C v zmesi FLINAKeut. 

Ďalšia práca by mohla byť zameraná na vzájomné porovnanie týchto prvkov simultánne s vplyvom na 

koróznu odolnosť ich zliatin. Z výsledkov pri skoro všetkých koncentráciách vyplýva, že čím vyšší podiel niklu 

v zliatine, tým vyššia je jej korózna odolnosť voči tavenine. Nakoľko nikel nemá všetky požadované vlastnosti 

pre rôzne odvetvia priemyslu, medzi ktoré patrí aj cena (je približne dva krát drahší ako meď), je nutné aj na-

ďalej používať jeho zliatiny. 

Z grafu 4 sa dá taktiež pozorovať zhoršujúca korózna odolnosť zliatin s nárastom koncentrácie trihydrátu 

fluoridu chromitého vo FLINAKu, hoci v prípade niklu (Ni 201) je pozorovaná istá recesia pri koncentrácii 

5 mol%.  

101



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 

 

Obr. 3: Závislosť hmotnostných úbytkov zliatin Ni 201 (červená, bez značiek), Hastelloy N (zelená, prázdne 

kruhy), Inconel C-276 (modrá, prázdne štvorce) a Incoloy 800 H/HT (čierna, plné štvorce); od koncentrácie 

trihydrátu fluoridu chromitého v zmesi FLINAKeut. 

Z pozorovaní na SEM-EDX vidieť jednotlivých štruktúry povrchov zliatin (obr. 4 a 5), pričom pri Ni 201 

merania poukazujú výlučne na povrchovú koróziu, no už pri ďalších zliatinách sa objavujú vnútorné poruchy, 

ktoré poukazujú na vznik jamkovej selektívnej korózie, korózie po vrstvách a podobne. Najvýraznejší výskyt 

tohto druhu korózie je viditeľný pri Incoloy 800 H/HT, čo môže v tomto prípade byť v súvise s najvyššími stra-

tami hmotností. 

  

Obr. 4: Záznam SEM pri 5000x zvačšení pre Ni 201 (vľavo), Hastelloy N (vpravo) 

 

  

Obr. 5: Záznam SEM pri 5000x zvačšení pre Inconel C-276 (vľavo), Incoloy 800 H/HT (vpravo) 
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4. ZÁVER 

Testoval sa vplyv FLINAKovej zmesi na koróznu odolnosť vybraných zliatin. Bolo potvrdené, že zliatina 

s najvyšším obsahom niklu pri zvolených podmienkach vykazuje najvyššiu koróznu odolnosť. Veľmi nízke 

korózne úbytky dosiahli zliatiny Inconel C-276 a Nimonic 80A. Inconel 600 a 718 dosahovali pomerne vyššie 

korózne úbytky. Druhá časť experimentov bola zameraná na pozorovanie vplyvu pomeru Ni/Cr v štyroch zliati-

nách: Ni 201, Hastelloy N, Inconel C-276 a Incoloy 800 H/HT na ich koróznu odolnosť v zmesi FLINAKu 

s trihydrátom fluoridu chromitého. Zistilo sa, že so zvyšujúcim sa pomerom Ni/Cr rastie aj ich korózna odolnosť 

pri všetkých koncentráciách prídavku CrF3.3H2O. Pri rozšírení takéhoto spôsobu testovania na iné typy zliatin 

a koróznych zmesí, získané informácie môžu poskytnúť istú výpovednú hodnotu v rôznych technológiách 

a priemyselných odvetviach. 
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Abstrakt: Modelová reaktorová oceľ typu JRQ patrí medzi západné komerčné ocele typu A533B-1 a 

vykazuje relatívne veľké zmeny mechanických vlastností po ožarovaní, aj vďaka značnému zastúpeniu medi (0,15 

wt.%). Skúmané vzorky boli ožiarené iónmi železa v piatich rôznych dávkach z dôvodu simulácie radiačného 

poškodenia a výskumu zmeny tvrdosti. Energia iónov 5 MeV, teplota 300 °C a tok 1,0x10
11

 cm
-2

s
-1

 boli 

udržované počas celého ožarovania. Tvrdosť bola skúmaná a pozorovaná pomocou merania nanoindentáciou a 

profil vzniknutých defektov vo vzorkách bol skúmaný pomocou pozitrónovej anihilačnej spektroskopie 

Dopplerovského rozširenia (DBS). Pozorovaný nárast nanotvrdosti ako funkcie fluencie v dobrej zhode 

s podobným trendom nameraným na vzorkách ožiarených neutrónmi meraných pomocou Vickersovej tvrdosti. 

Tým sme potvrdili, že vplyv Cu je s najväčšou pravdepodobnosťou zodpovedný za pozorovaný nárast tvrdosti a 

taktiež, že ožarovanie iónmi železa dokáže účinne simulovať ožarovanie neutrónmi v prípade JRQ ocele. Ďalej 

sme vylúčili vplyv vakančných defektov v JRQ oceli zo zodpovednosti za nárast radiačného poškodenia vplyvom 

iónov železa. 

Kľúčové slová: JRQ, tlaková nádoba reaktora, radiačné poškodenie, iónová implantácia 

1. ÚVOD 

Tlaková nádoba reaktora (TNR) je konštrukčným prvkom jadrovej elektrárne (JE), ktorý musí byť schopný 

vydržať priamy účinok neutrónového toku, vysokého tlaku, vysokej teploty a cyklického namáhania počas celej 

doby prevádzky JE. V zásade sa považuje TNR za nevymeniteľný komponent a definuje celkovú životnosť 

jadrového zariadenia. Vysoký dôraz je preto kladený na kvalitu použitých ocelí TNR, zameraný na radiačnú 

odolnosť, nečistoty prítomné v materiáli, kvalitný proces výroby a odolnosť voči zmenám fyzikálnych vlastností 

materiálu. 

V súčasnosti je predlžovanie prevádzky JE veľmi aktuálnou témou. Výstavba nových blokov ustupuje 

nastávajúcemu trendu predlžovania prevádzky JE, ktoré sa blížia k svojej projektovej životnosti. Nutnosťou pri 

tomto procese je poznať detailne stav všetkých zariadení a stanoviť trend ich opotrebenia do budúcnosti. Poznať 

a odhadnúť degradačný proces materiálov, z ktorých je tvorená TNR, je jedným z najdôležitejších 

a najkritickejších problémov. Krehnutie vyvolané neutrónovým žiarením je rozhodujúcim problémom 

v štrukturálnych a bezpečnostných aspektoch prevádzky JE [1]. 

2. POPIS SKÚMANÝCH VZORIEK 

Vzorky skúmané v tejto práci sú modelové reaktorové ocele typu JRQ, špecifikované ako ASTM A533B cl.1 

[2]. Vyrobené boli v Japonsku na objednávku Medzinárodnej Agentúry pre Atómovú Energiu (MAAE) a boli 

využité vo viacerých štúdiách venovaných najmä neutrónovému krehnutiu v rôznych úrovniach ožarovania 

a žíhania. Oceľ JRQ je považovaná na oceľ so stredným obsahom Cu (0,15 wt%) a strednou citlivosťou na 

radiačné poškodenie. Chemické zloženie skúmanej ocele je v Tab. 1. 

¨ 
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Tab. 1: Zloženie materiálov vo wt% (zvyšok Fe) 

Oceľ C Mn Si Cr Ni Mo V S P Cu 

JRQ 0,20 1,42 0,23 0,13 0,80 0,52 0,008 0,005 0,02 0,15 

V záujme posúdiť možné použitie iónov železa na experimentálnu simuláciu radiačného poškodenia, je dobré 

skúmať práve takú oceľ, na ktorej bolo už vykonaných vela experimentálnych metód a je relatívne dobre 

popísaná. Táto experimentálna štúdia sa venuje práve porovnaniu neutrónmi ožiarených vzoriek JRQ ocele 

a vzoriek ožiarených íonmi železa v rôznych fluenciách. Experimentálna časť bola vykonaná v Helmholtzovom 

Centre v Rossendorfe pri Drážďanoch (HZDR). Vzorky boli na začiatku vyleštené diamantovou pastou (1 μm). 

Detaily experimentálneho ožarovania Fe
2+

 iónmi sú uvedené v Tab. 2 a Obr. 1, ktoré bolo naprv simulované 

v programe SRIM (Obr. 1) a potom vykonané Centre iónových zväzkov v HZDR v 5 úrovniach. Referenčná 

expozícia bola vypočítaná pre hĺbku 0,5 μm, energia íonov bola 5 MeV a teplota ožarovania 300 °C bola 

konštantná počas celého experimentu. Z Obr. 1 je zrejmé, že poškodenie vyvolané ožiarením iónmi je len 

v povrchovej vrstve. Maximálna hĺbka poškodenia je 1,8 μm a maximálne poškodenie je v hĺbke 1,3 μm. 

 
Obr. 1: Profil implantovaných Fe

2+
 iónov pomocou programu SRIM - a) expozícia a  

b) počet implantovaných iónov 

Tab. 2: Podmienky ožarovania Fe
2+

 iónmi  

Vzorka JRQ 1 JRQ 2 JRQ 3 JRQ 4 JRQ 5 

Fluencia [cm
-2

] 2,66x10
13

 7,98x10
13

 2,66x10
14

 7,98x10
14

 2,66x10
15

 

Expozícia [dpa] 0,01 0,03 0,1 0,3 1 

3. EXPERIMENTÁLNE TECHNIKY 

3.1 NANOINDENTÁCIA 

Keďže poškodenie iónmi je len v povrchovej vrstve v úrovni do niekoľkých mikrometrov, meranie tvrdosti 

musí zohľadňovať len túto poškodenú oblasť. Práve nanoindentácia je metóda, ktorá dokáže presne skúmať 

tvrdosť v malých hĺbkach okolo jedného mikrometra [3-7]. Kombinácia nanoindetácie a iónovej implantácie je 

široko využívaná v súčasnosti vo výskume tvrdnutia materiálov vplyvom ožarovania iónmi [5]. Nanoindentácia 

bola vykonaná na prístroji UNAT vybaveným hrotom typu Berkovich. Každé meranie vzorky bolo vykonané zo 

súboru indentov, ktoré boli urobené v štvorcovom rozložení 6x6 (medzera medzi indentmi - 50 μm), z čoho sme 

získali potrebný štatistický súbor. Všetky merania boli vykonané metódou QCSM (Quasi-Continuous Stiffness 

Measurements) [8], pri maximálnej sile 50 mN, čo korešponduje hĺbke okolo 900 nm v neožiarenej vzorke. 

Analýza nameraných dát bola vykonaná v zmysle metódy vyvinutou Doernerom a Nixom [9] a vylepšená 

Oliverom a Pharrom [3, 4]. Pre porovnanie nameraných výsledkov bola ako referenčná hĺbka stanovená na 200 
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nm, z dôvodu, že v tejto hĺbke ešte nie je podstatný vplyv mäkkšieho substrátu materiálu (čast nepoškodená 

iónmi). Táto hĺbka prislúcha približne 7x menšej hĺbke (odporúčane od Heintze [10]) ako je maximálna hĺbka 

indentu v ožiarených vzorkách.  

3.2. ZVÄZOK POMALÝCH POZITRÓNOV 

Ďalšou experimentálnou úlohou bolo zmeranie DBS pomocou zväzku pomalých pozitrónov na zariadení 

SPONSOR (The Slow-Positron System of Rossendorf) v HZDR. Magneticky vedené spomalené pozitróny boli 

urýchlené na preddefinované energie (30 eV – 36 keV) a implantované do vzoriek v hĺbke niekoľkých 

mikrometrov. Anihilácia elektrón-pozitrónových párov viedla k Dopplerovskému rozšíreniu fotopíku meraného 

energetického spektra anihilačných fotónov charakterizovaných parametrom S. Parameter S je väčší pre 

pozitróny zachytené v defektoch v materiáli (anihilácia s valenčnými elektrónmi) a je citlivý na veľkosť 

a koncetráciu týchto defektov. Naopak, parameter W (anihilácia s ostatnými elektrónmi) popisuje chemické 

okolie miesta anihilácie. Oba parametre boli vypočítané z normalizovanej oblasti fotopíku v pevných hraniciach 

[11]. 

4. EXPERIMENTÁLNE VÝSLEDKY 

Výsledky z nanoindentácie sú ukázané na Obr. 2, kde je vidieť zreteľný nárast nanotvrdosti so zvyšujúcou sa 

fluenciou. Nanotvrdosť v referenčnej hĺbke 200 nm je 2,71 GPa, 2,95 GPa, 3,35 GPa, 3,53 GPa, 4,09 GPa a 4,62 

GPa, pre neožiarenú a všetky ožiarené vzorky iónmi železa. Ak sa pozrieme na závislosť tejto nanotvrdosti od 

expozície (Obr. 4), tak na začiatku môžeme vidieť strmý nárast hneď po ožiarení, ktorý sa ďalej stáva 

miernejším, avšak saturácia nebola v skúmanej oblasti ešte dosiahnutá. 

Na Obr. 3 je ukázaný výsledok merania DBS zväzku pomalých pozitrónov, kde každej energii prislúcha 

6x10
6
 anihilácií. Po ožiarení Fe

2+
 iónmi došlo k zreteľnému nárastu S parametra vo všetkých úrovniach avšak 

S parameter, reprzezentujúci defekty vakančného typu, je približne rovnaký pri všetkých fluenciách a rozdiely sú 

len minimálne. 

 

Obr. 2: Nanoindetácia – nanotvrdosť ako funkcia hĺbky 

Môžeme povedať, že defekty vzniknuté pri ožiarení s najmenšou expozíciou sa už ďalej pri väčších dávkach 

žiarenia nezväčšovali. Koncetrácia defektov sa saturovala už po 0,01 dpa, čo znamená, že koncetrácia defektov 

je nezávislá od úrovne dpa. Napriek tomu, už táto koncentrácia defektov je dostatočná na podporu difúzie 

atómov Cu. 
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Obr. 3: S (a) a W (b) parametre DBS merania ako funkcie energie implantovaných pozitrónov 

5. DISKUSIA 

Defekty vakančného typu môžu mať nejaký minoritný vplyv na krehnutie ocele, ale môžeme si byť istý, že 

nie sú hlavným dôvodom krehnutia pri ožarovaní železom. Dôvod tvrdnutia ocele je skôr v precipitácii 

a segregácii Cu (spolu s Ni) [12]. Ožarovanie Fe
2+

 iónmi je vynikajúci spôsob simulácie neutrónového žiarenia, 

najmä z dôvodu jeho schopnosti robiť silné kaskádne zrážky – simulácia sekundárne vyrazených atómov. Tie 

zrážky vytvárajú Frenkelove defekty v kryštalickej mriežke a tým urýchľujú precipitáciu atómov: Cu, Ni a P. 

Z dôvodu lepšieho porozumenia týchto procesov sme urobili porovnanie s neutrónmi ožiarenými vzorkami 

JRQ ocele. Ulbricht [13, 14] vykonal experimentálne merania na JRQ oceliach ožiarených v reaktore (3 úrovne 

ožiarania – 0,01; 0,079 a 0,142 dpa), z ktorých môžeme použiť Vickersovu tvrdosť, ktorú môžeme prepočítať na 

ekvivalentnú nanotvrdosť z dôvodu porovnania. Prepočet je založený na definícii Vickersovej a nano-tvrdosti, 

pričom predpokladáme indetery sú ideálne. Rice a Stoller [15] navrhli nasledujúcú rovnicu (1), ktorá bola 

experimentálne navrhnutá na koreláciu Vickersovej skúšky tvrdosti a nanoindentácie. 

   ∆𝐻𝑉𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠  [𝐺𝑃𝑎] = 0.937 ∆𝐻𝐼𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  [𝐺𝑃𝑎]   (1) 

Vickersova tvrdosť v HV10 (v kp/mm
2
) bola prevedená na GPa a efekt veľkosti indentácie (ISE) [16, 17] bol 

odstránený pripočítaním rozdielu medzi neožiarenou hodnotou tvrdosti podľa Vickersa a nanoindetácie 

k oceliam ožiarenými neutrónmi, pri predpoklade že ISE a efekt nárastu tvrdosti vplyvom žiarenia sú dva 

nezávislé efekty. Vypočítané hodnoty sú uvedené v Tab. 2. 

Porovnanie zmeny tvrdosti vplyvom neutrónov a Fe
2+

 iónov môžeme vidieť na Obr. 5. Neutrónmi ožiarená 

JRQ oceľ má taktiež strmý nárast nanotvrdosti do približne 0,01 dpa a potom je nárast pozvoľnejší, rovnako ako 

vzorky ožiarené iónmi. Toto správanie je prirodzené v oceliach s vyšším podielom Cu, ako simulačne potvrdil 

Debarberis [18]. Trend a tvar nárastu nanotvrdosti je prekvapujúco priližne rovnaký pri oboch typoch 

ožarovania, kde najväčší rozdiel je možné vidieť pri 0,01 dpa. Môžeme povedať, že tento fakt silne podporuje 

predpoklad, že mechanizmus poškodenia neutrónmi a iónmi Fe je veľmi podobný a blízky. 
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Tab. 3: Vickersova tvrdosť a nanotvrdosť vzoriek ožiarených neutrónmi a Fe
2+

 iónmi 

Fluencia (dpa) 

Neutróny – Vickersova mikrotvrdosť Fe
2+

 ióny - nanoindentácia 

HV10 Ekvivalent k HIN (GPa) 
HIN (GPa) pre hĺbku 200 

nm 

Neožiarená 204 ± 4 2,71  ± 0,04 
 

0,01 (NRT) 262 ± 5 3,31  ± 0,05 
 

0,079 (NRT) 287 ± 5 3,57  ± 0,05 
 

0,142 (NRT) 307 ± 5 3,78  ± 0,05 
 

0,01 (SRIM) 
  

2,95 ± 0,08 

0,03 (SRIM) 
  

3,35 ± 0,10 

0,10 (SRIM) 
  

3,53 ± 0,13 

0,30 (SRIM) 
  

4,09 ± 0,10 

1,00 (SRIM) 
  

4,62 ± 0,11 

 

 
Obr. 4: Nanotvrdosť v referenčnej hĺbke  

200 nm ako funkcia expozície 

 
Obr. 5: Porovnanie vzoriek ožiarených neutrónmi 

a Fe
2+

 iónmi

6. ZÁVER 

Môžeme zhrnúť, že výsledkom práce sú tieto poznatky: 

1) Za zvyšovanie tvrdosti materiálu vplyvom ožiarenia Fe
2+

 iónmi je zodpovedná s najväčšou 

pravdepodobnosťou precipitácia Cu, ktorú stimulujú práve vyvolané kaskádne zrážky. 

2) Experimentálne zmeraná nanotvrdosť je v dobrej zhode s Vickersovou tvrdosťou neutrónmi ožiarených 

vzoriek, čo dokazuje, že procesy zodpovedné za tvrdnutie materiálu sú veľmi blízke, alebo dokonca rovnaké. 

3) Vylúčili sme vakančné defetky zo zodpovednosti za zvyšovanie tvrdosti vplyvom ožiarenia Fe
2+

 iónmi. 

Defekty vznikli hneď po prvej úrovni ožiarenia a ďalej sa nijak významne nevyvíjali a zostali približne na 

rovnakej úrovni. Na to aby dokázali ovplyvniť tvrdnutie boli moc malé, avšak podporili difúziu a 

zhlukovanie atómov Cu. 

4) Experimentálna simulácia neutrónového poškodenia ožarovaním iónmi železa je na štúdium tvrdnutia alebo 

krehnutia ocelí vhodná metóda, aj pre tak komplexné materiály, akými sú reaktorové nádoby. Ožarovanie 

iónmi má svoje cenné miesto, keď nie je k dispozícii dostatočné množstvo základného materiálu, čo bude pri 

súčasnom trende predlžovania životnosti jadrových elektrárni čoraz častejší jav. 
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Abstrakt: Práca sa zaoberá štúdiom migrácie rádionuklidov v kompaktovanom bentonite pomocou 

urýchlenia elektrickým polom. Táto metóda sa nazýva elektromigrácia a umožňuje stanoviť difúzne koeficienty 

potrebné na modelovanie transportu látok v bariérach hlbinných úložísk. V porovnaní s difúznymi experimentmi, 

ktoré pre niektoré nuklidy trvajú príliš dlho, je táto metóda rýchla a poskytuje zhodné výsledky. 

Kľúčové slová: bentonit, elektromigrácia, zdanlivý difúzny koeficient  

1. ÚVOD 

Na ukladanie použitého jadrového paliva a iných vysokoaktívnych odpadov je plánovým riešením v Českej 

republike hlbinné úložisko. Pred začiatkom jeho budovania je nutné vykonať mnohé výskumy, aby bola 

dokázaná stabilita a dlhodobá bezpečnosť takého objektu. Je preto veľmi dôležité porozumieť všetkým možným 

procesom a vedieť tieto procesy predpovedať dopredu až o milión rokov. Z hľadiska dlhodobej bezpečnosti je 

zásadné vedieť modelovať transport rádionuklidov z úložiska do životného prostredia, a preto je štúdium 

migrácie rádionuklidov bariérovými materiálmi taký dôležitý. Ako súčasť inžinierskej bariéry je zvažovaný 

kompaktovaný bentonit, v ktorom prebieha transport hlavne difúziou. Pre popis difúzneho transportu sa pre 

jednotlivé nuklidy používajú difúzne koeficienty, ktoré sa obvykle získavajú difúznymi experimentmi. Avšak 

tieto experimenty pre sorbujúce nuklidy, čo je väčšina produktov štiepenia a aktivácie, trvajú príliš dlho. Jedným 

z možných spôsobov urýchlenie experimentov je aplikácia jednosmerného elektrického poľa (tzv. 

elektromigrácia). Práca sa zaoberá stanovením zdanlivého difúzneho koeficientu tríciovej vody (HTO) 

a stanovením elektroosmotickej pohyblivosti v kompaktovanom bentonite.  

2. TEORETICKÁ ČASŤ 

Migráciu látok v poréznom prostredí je možné popísať rovnicou: 

 
x

C
V

x

C
D

t

C
c













2

2

 (1) 

kde C [mol/m
3
] je koncentrácia sledovanej látky, t je čas [s], D zdanlivý disperzný koeficient [m

2
/s], x 

vzdialenosť od zdrojovej pozície [m] a Vc zdanlivá migračná rýchlosť [m/s]. Prvý člen popisuje disperziu látok 

(difúziu a mechanickú disperziu) a druhý člen advekciu [1].  

Dominantným transportným procesom v nasýtenom bentonite je difúzia. Pri difúzii je migračná rýchlosť Vc 

nulová a teda rovnica (1) prechádza do podoby:  
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C
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
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


 (2) 

kde Da [m
2
/s] je zdanlivý difúzny koeficient. Na stanovenie difúznych koeficientov sa využívajú obvykle difúzne 

experimenty, a to najmä prieniková metóda (through-diffusion). Ďalšie z možných metód sú penetračná (in-

diffusion), metóda polovičného bločku (half plugs) a metóda s planárnym zdrojom (planar source) [2,3]. 

110



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 

V prípade planar source je planárnym zdrojom filtračný papier s nanesenou sledovanou látkou vložený medzi 

dva bločky nasýteného bentonitu [3]. Metóda half plugs spočíva v nasýtení celého jedného bločku skúmanou 

látkou a spojenie s bločkom nasýteného bentonitu bez skúmané látky. Vzhľadom na to, že difúzne experimenty 

so silne sorbujúcimi látkami môžu trvať príliš dlho, roky až desiatky rokov [4], sú využívané alternatívne 

metódy urýchľujúce migráciu rádionuklidov. To je možné pomocou hydraulického tlaku (perkolačné 

experimenty), alebo pomocou elektrického poľa (elektromigračné testy) [5]. 

Elektromigráciou sa rozumie pohyb nabitých častíc v jednosmernom elektrickom poli k elektróde opačného 

náboja. Pohybom iónov v roztoku vzniká elektrický prúd. Rýchlosť pohybu častíc závisí na veľkosti a náboji 

iónov a na sile elektrického poľa. Na princípe elektromigrácie je založených mnoho technik, najvýznamnejšie 

z nich sú elektroforéza a elektrokinetická sanácia pôdy [5].  

V elektrickom poli dochádza k pohybu katiónov smerom ku katóde. Montmorillonit, ktorý je hlavnou 

zložkou ílových materiálov, vykazuje záporný náboj, ktorý kompenzujú hydratované katióny. Pokiaľ je 

elektrické pole aplikované na nasýtené porézne prostredie ílových materiálov, katióny so sebou strhávajú aj 

všetky nabité aj nenabité špécie, čím vzniká elektroosmotický tok. Pre elektroosmotickú rýchlosť νeof [m/s] platí: 

 Ev eofeof   (3) 

kde µeof [m
2
/Vs] je elektroosmotická pohyblivosť a E [V/m] je intenzita elektrického poľa [5,6]. 

Sú dve možnosti vyhodnotenia zdanlivého difúzneho koeficientu z elektromigračných experimentov. Prvá 

metóda vychádza z Einsteinovho vzťahu: 

 
ze

kT
D EM

a


  (4) 

kde µEM [m
2
/Vs] je zdanlivá migračná pohyblivosť ,  T [K] je teplota, k Boltzmanova konštanta: 1,38·10

-23
 [J/K], 

z [-] valencia iónu a e náboj elektrónu 1,6·10
-19

 [C]. Zdanlivú celkovú pohyblivosť je možné vyhodnotiť 

z experimentálneho profilu (Vc = µcelk.E = x / t) [5]. Pre výpočet zdanlivého difúzneho koeficientu je nutné získať 

zdanlivú migračnú pohyblivosť µEM, teda urobiť korekciu celkovej zdanlivej pohyblivosti µcelk [m
2
/Vs] 

na elektroosmotickú pohyblivosť µeof [m
2
/Vs] (v prípade aniónov súčet, v prípade katiónu rozdiel): 

 eofcelkEM    (5)  

Zdanlivú elektroosmotickú pohyblivosť je možné stanoviť zo série experimentov s elektroneutrálnou látkou 

ako je HTO [5], He [7] či H2
18

O [8]. Zdanlivá elektroosmotická pohyblivosť v Boom Clay bola stanovená 

(2,2 ± 0,2)·10
-11

 m
2
/Vs [5]. V experimentoch s Na-montmorillonitom bolo zistené, že zdanlivá elektroosmotická 

pohyblivosť klesá s rastúcou objemovou hmotnosťou. Pri objemovej hmotnosti 1200 kg/m
3
 odpovedala 

(1,18 ± 0,06)·10
-9

 m
2
/Vs a pri 1400 kg/m

3
 odpovedala (0,89 ± 0,05)·10

-9
 m

2
/Vs [9].  

Druhá metóda stanovenia zdanlivého difúzneho koeficientu spočíva vo fitovaní experimentálnych 

koncentračných profilov pomocou príslušného analytického riešenia transportnej rovnice (1). Pre 

elektromigračné experimenty s planárnym zdrojom sú počiatočné a okrajové podmienky: 

 0,0),(),()0,(  ttCxMxC  , (6)  

kde C je koncentrácia (napr. mol/dm
3
, cps/g, relatívna koncentrácia), δ(x) je Diracova delta funkcia, t je trvanie 

experimentu [s] a M je množstvo napipetovanej študovanej látky (napr. cps, Bq, mol, …). Analytické riešenie je 

potom v tvare [10, 11]: 
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Pro elektromigračné experimenty s polovičným bločkom sú počiatočné a okrajové podmienky: 
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 0,),(,0),()),(1()0,( 00  tCtCtCxHCxC , (8)  

kde Co je počiatočná koncentrácia skúmanej látky v časti s ňou nasýtenej a H(x) je Heavisideova funkcia. 

Analytické riešenie je zapísané vzťahom [10, 11]:  
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Z hľadaných parametrov: zdanlivého disperzného koeficientu D a zdanlivej rýchlosti migrácie Vc je možné 

získať zdanlivý difúzny koeficient Da: 

 ca VDD   (10)  

kde α je disperzná dĺžka [m] charakterizujúca porézne médium. Pre zvýšenie presnosti a správnosti stanovení Da 

je nutné vykonať niekoľko elektromigračných experimentov s rôzne veľkým elektrickým poľom. Z lineárnej 

závislosti D na Vc je možné určiť α a Da. K tejto metóde vyhodnotenia je možné doplniť experimenty s nulovým 

elektrickým poľom – difúzne experimenty robené za rovnakých podmienok [5].  

3. EXPERIMENTÁLNA ČASŤ  

Schéma usporiadania migračných experimentov je zobrazená na Obr.1. Skladá sa z elektromigračnej cely, 

ktorá bola vyvinutá v SCK•CEN, Mol, Belgicko. Jedná sa o modulárny systém skladania medzikruží o dĺžke 20 

mm a priemere 20 mm z odolného plastu (hrúbka 20 mm) s nasýtenými vzorkami ílového materiálu. Bol použitý 

český komerčný bentonit 75 (označujeme B75) o objemovej hmotnosti 1300 kg/m
3 

nasýtený pracovným 

elektrolytom
 
0,033 mol/dm

3
 chloridom vápenatým. V prípade planar source metódy bol medzi dve z týchto 

medzikruží aplikovaný študovaný rádionuklid (HTO) s kúskom filtračného papiera. V prípade metódy half plugs 

bolo spojené medzikružie s nasýtenými vzorkami bentonitu, z toho jedna vzorka bola navyše nasýtená HTO. 

Bentonit bol od kvapalnej fáze oddelený sklenenými filtrami. Z dôvodu prebiehajúcej elektrolýzy pracovného 

elektrolytu, pri ktorej by vzniknuté hydroxidové anióny alebo protóny mohli migrovať do bentonitu a zmeniť 

jeho pH, boli roztoky v rezervoároch neustále vymieňané za nové pomocou peristaltickej pumpy. Počas 

experimentu bola zaznamenávaná hodnota napätia v čase. Po skončení experimentu bol bentonit nakrájaný na 1 

mm plátky a z nich získaný profil objemovej aktivity HTO v bentonite.  

 

Obr. 1: Elektromigračná aparatúra 

4. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Celkovo bolo spravených päť elektromigračných experimentov metódou planar source (EM), dva 

elektromigračné experimenty metódou half plugs (HP) a dva difúzne experimenty metódou planar source 

s použitím HTO (PS). Všetky experimentálne neistoty sú udávane ako 95% interval spoľahlivosti.  

112



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

 

Počas všetkých elektromigračných experimentov bola zaznamenávaná hodnota napätia v čase a bola 

spočítaná priemerná hodnota napätia U [V] z hodnôt zaznamenaných po 20 minúte experimentu. Z tejto hodnoty 

bolo spočítané elektrické pole E [V/m] pri vzdialenosti elektród 0,1 m. Experimentálne podmienky a parametre 

elektromigračných aj difúznych experimentov sú zhrnuté v Tab. 1, kde  t [min] je doba trvania experimentu a 

ρs [kg/m
3
] je špecifická hustota bentonitu. Vo všetkých experimentoch bola používaná na výpočet vzdialenosti rezu 

od stredu špecifická hustota 2820 kg/m
3
. 

Tab. 1: Experimentálne podmienky a parametre migračných experimentov s HTO 

experiment I [mA] t [min] U [V] E [V/m] ρs [kg/m
3
] 

EM1 9 60 45,0 ± 1,5 450 ± 15 2798 

EM2 15 120 67,6 ± 1,5 676 ± 15 2766 

EM3 17 120 71,9 ± 3,2 719 ± 32 2768 

EM4 16 120 68,8 ± 1,3 688 ± 13 2904 

EM5 12 120 57,8 ± 2,9 578 ± 29 2762 

EM-HP1 13 120 84,9 ± 26,5  849 ± 265 2830 

EM-HP2 11 120 152,3 ± 5,6 1523 ± 56 2762 

PS1 0 120 0 0 - 

PS2 0 120 0 0 2966 

 

Vybraný koncentračný profil HTO z elektromigračného a koncentračné profily HTO z difúznych 

experimentov sú zobrazené na Obr. 2 spolu s najtesnejšie odpovedajúcim analytickým riešením (7).  

  

Obr. 2: A) HTO koncentračný profil EM3, B) HTO koncentračné profily PS1 a PS2 

Z najtesnejšie zhodujúceho analytického riešenia bol zistený zdanlivý difúzny koeficient pre PS1 

Da = 6,1·10
-10

 m
2
/s a pre PS2 Da = 5,7·10

-10
 m

2
/s. Difúzne koeficienty stanovené za rovnakých podmienok 

v prienikovom usporiadaní difúznych experimentov sú  Da = (6,0 ± 1,6)·10
-10

 m
2
/s (De = (3,18 ± 0,81)·10

-10
 m

2
/s, 

ε = (0,534 ± 0,012) [12]). 

Na Obr. 3-A je prezentovaná závislosť stanovených zdanlivých migračných rýchlosti na intenzite 

elektrického poľa. Z preloženia dát priamkou bola zo smernice stanovená zdanlivá elektroosmotická pohyblivosť 

µEOF = (4,41 ± 0,83) · 10
-10

 m
2
/Vs. V porovnaní s Na-montmorillonitom je µEOF v bentonite B75 menšia 

a v porovnaní s Boom Clay väčšia (viď kapitola 2). Na Obr. 3-B sú vynesené výsledky fitovania D a Vc. Bol 

stanovený Da = (5,9 ± 1,8) · 10
-10

 m
2
/s. V rámci tohoto intervalu ležia aj zistené difúzne koeficienty z difúznych 

planar-source experimentov i z prienikových.  

A                                                                                        B 
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Obr. 3: A) Závislosť zdanlivej migračnej rýchlosti na intenzite elektrického poľa – vyhodnotenie zdanlivej 

mobility, B) Závislosť zdanlivého disperzného koeficientu na zdanlivej migračnej rýchlosti  – vyhodnotenie 

zdanlivého difúzneho koeficientu 

Na Obr. 4 sú zobrazené koncentračné profily HTO elektromigračných half plugs experimentov. Vzhľadom 

na to, že ani za dve hodiny nedošlo k ustáleniu napätia v týchto experimentoch a intenzita elektrického poľa 

mala obrovské neistoty (viď Tab.1), tieto experimenty nie sú ďalej vyhodnocované a táto metóda sa nejaví ako 

vhodná. 

 

Obr. 4: HTO koncentračný profil EM-HP1 a EM-HP2 

5. ZÁVER 

Sériou elektromigračných experimentov s planárnym zdrojom HTO bola stanovená zdanlivá 

elektroosmotická pohyblivosť (4,41 ± 0,79)·10
-10

 m
2
/Vs a zdanlivý difúzny koeficient (5,9 ± 1,8)·10

-10
 m

2
/s 

na kompaktovanom bentonite B75 s objemovou hmotnosťou 1300 kg/m
3
 nasýteným 0,033 mol/dm

3
 CaCl2. 

Výsledky elektromigračných experimentov a difúznych experimentov s planárným zdrojom boli vo veľmi dobrej 

zhode a tiež v zhode s výsledkami z prienikových difúznych experimentov. Stanovenú elektroosmotickou 

pohyblivosť je možné využiť na stanovenie difúznych koeficientov rádionuklidov z jediného experimentu 

pomocou Einsteinovho vzťahu. Bola odskúšaná aj metóda polovičného bločku, ktorá sa pre veľké neistoty 

a neustálenie napätia počas experimentu nejaví ako vhodná. Pre spresnenie výsledkov a zníženie neistôt 

stanovených parametrov by bol potrebný väčší počet elektromigračných experimentov v sérii.  
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Abstrakt: Cieľom práce bolo vyvinúť lacný a efektívny ľahko dostupný biosorbent, pre zakoncentrovanie via-

cerých rádionuklidov vo vodných roztokoch. Huba – Práchnovej kopytovitý bola použitá na prípravu modifiko-

vaného biosorbentu a testovaná pre možnosť zakoncentrovania predovšetkým 
137

Cs z vodných roztokoch. Vlast-

nosti pripraveného impregnovaného sorbentu sa sledovali na modelových roztokoch s prítomnosťou 
137

Cs. 

V práci bola testovaná kinetika sorpcie cézia, vplyv pH, hmotnosti nosiča Cs
+
, konkurenčných iónov, iónovej sily 

a možnosť desorpcie. Metóda je v súčasnosti aplikovaná na zakoncentrovanie 
137

Cs z veľkých objemov vodných 

roztokov. 

Klúčové slová: biosorbent, sorpčné vlastnosti, cézium 

1. ÚVOD 

Odstránenie katiónov, vrátane rádioaktívneho cézia zo životného prostredia a jadrových odpadov je predme-

tom značného záujmu vzhľadom na riziko, ktoré predstavujú. Rádioaktívny ión cézia je významnou zložkou 

jadrového odpadu a dostal sa na zemský povrch prostredníctvom rádioaktívneho spádu. Významnou zložkou 

rádioaktivity vo vyhoretom jadrovom palive tvorí práve rádioizotop 137Cs. Takisto býva často súčasťou špina-

vých bômb. Cézium predstavuje vážne nebezpečenstvo pre životné prostredie a pre človeka vzhľadom na jeho 

relatívne dlhú dobu polpremeny (T 1/2 = ~ 30 rokov), vysokú rozpustnosť ( až 186 g pre CsCl, 209 g pre 

CsHCO3 , 261 g pre Cs2CO3 a 860 g pre CsOH / 100 g vody pri teplote ~ 20 ° C počas), mobilitu a silné gama 

emitujúce žiarenie. 
137

Cs je hlavnou príčinou rakoviny štítnej žľazy v Bielorusku v dôsledku Černobyľskej    

jadrovej katastrofy. Vzhľadom k jeho vysokej mobilite (môže migrovať vzduchom vo forme prachových častíc, 

potravinovým reťazcom a vo vode) je dekontaminácia 
137

Cs zložitá. V tomto ohľade je selektívne  odstraňovanie 

cézia nevyhnutné je potrebné neustále vyvíjať nové metódy odstránenia cézia zo životného    prostredia. Účinnou 

metódou odtránenia rádionuklidov sa zdá metóda biosorpcie. Rôzne biomateriály vykazujú vysokú selektivitu 

a afinitu pre rôzne kovové ióny, rádionuklidy vrátane cézia. [1] Biosorbent je materiál   biologického pôvodu - 

mikrobiálneho (baktérie), mikroskopické huby (plesne), kvasinky, mikroskopické riasy a iné mikroorganizmy, 

rastlinného materiálu, biomasy makroskopických rias, vyšších húb, či živočíšneho  materiálu), ktorý je schopný 

viazať chemické prvky (tiež rádionuklidy), anorganické a organické kontaminanty [2-5]. Niektoré druhy vyšších 

húb obsahujú vláknitý materiál s vysokým obsahom chitínu od (60 - 95) %, glukanátov (5 – 35) %, melanínov  

(0 - 10) %. majú Materiály obsahujúce polysacharid v molekule ktorého sa nachádza dusík t.j. chitín, resp nasle-

dovne pripravený chitosan majú osobitné postavenie [6-10]. Základným  mechanizmom sorpcie je možnosť 

tvorby chelátových komplexov. Môže naviazať prakticky všetky ťažké kovy, biogénne prvky a tiež rádionuklidy 

[3,4].   

Cieľom našej práce bolo impregnovať biosorbent pripravený z drevokaznej huby –Práchnovec          kopyto-

vitý (Fomes fomentarius) pre separáciu 
137

Cs z vodných roztokov. 

2. METODIKA 

Práchnovec pochádza z lesa na západnom Slovensku (obr.1) bol vysušený pri teplote 60 °C a následne bol 

pomletý na elektrickom mlynčeku. Chemická modifikácia sa uskutočnila pomocou zmesi 10 % síranu meďnaté-

ho  a 5 % chloridu železitého v pomere 1:1. Po uplynutí doby kontaktu (20 minút) pri izbovej teplote, bol do 

zmesi pridaný 10 % hexakyanoželeznatan draselný. Zmes bola v kontakte po dobu dvoch dní. Výsledný produkt 
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bol lyofylizovaný (obr. 1). Takto pripravený modifikovaný biosorbent bol následne použitý na charakterizáciu 

sorpčných vlastností pre separáciu 
137

Cs.  

 
 

 

Obr. 1: Drevokazná huba –Práchnovec kopytovitý a výsledný impregnovaný bioorbent 

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Merný povrch pripraveného modifikovaného sorbentu 39 m
2
∙g

-1
  bol stanovený na Slovenskej akadémii vied 

v Bratislave klasickou argónovou metódou. Obsah prvkov v  biosorbente bol stanovený metódou atómovej ab-

sorpčnej spektrometrie a obsahoval 1,73 % draslíka, 2,98 % medi, 4,67 % železa. 

Ako prvé sa sledovala časová závislosť adsorpcie 
137

Cs na modifikovanom sorbente z drevokaznej huby. Ča-

sová závislosť sa sledovala v dynamických podmienkach.  Na experiment sa odobralo do centrifugačnej skú-

mavky 0,05 g modifikovaného biosorbentu, pridalo sa 10 ml destilovanej vody a 200 µl rádionuklidu 
137

Cs. Po 

uplynutí doby kontaktu s biosorbentom sa odobral roztok na gamaspektrometrické meranie. Zistilo sa, že k sor-

pcii 
137

Cs dochádza pomerne rýchlo už v prvých minútach kontaktu. 

V ďalšej časti práce sa sledoval vplyv hodnoty pH na sorpciu 
137

Cs. Hodnota pH prostredia bolo upravené 

pomocou HCl a NaOH. Na testovanie sa použilo 0,5 g biosorbentu, ktorý sa vložil do chromatografickej kolóny 

a kondicioval sa po dobu 24 hodín v deionizovanej vode. Modelová vzorka obsahovala 20 ml roztoku s danou 

hodnotou pH  a 200 µl roztoku 
137

Cs (A = 15 Bq). Pretečená frakcia sa zachytila do scintilačnej vialky a merala 

na meracom zariadení s HPGe detektorom. Sorbent bol premytý s deionizovanou vodou a premývacia frakcia 

bola tiež meraná na meracom zariadení s HPGe detektore. Zistila sa až 100 % sorpcia cézia v celej testovanej 

oblasti hodnôt pH (obr. 2)  

 
Obr.2: Vplyv percenta sorpcie 137Cs  na modifikovanom sorbente v závislosti od hodnoty  pH   

V ďalšej časti práce sa testoval vplyv stabilného nosiča Cs
+
. Modelové vzorky obsahovali nosič Cs

+ 
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s koncentráciou od (5 - 70) mg. Na testovanie bolo použitý 1 g biosorbentu. Zistilo sa, že % sorpcie klesá až pri 

hodnote 50 mg Cs
+
 na 1 g biosorbentu. Výsledky sú prezentované na obr. 3.  

 
Obr. 3: Vplyv nosiča Cs

+
 na sorpciu 

137
Cs 

V práci bol sledovaný  ajvplyv iónovej sily na sorpciu 
137

Cs. Ako modelový roztok sa pripravil roztok 

s koncentráciou 0,1 mol·dm
-3

 NaNO3 s hodnotou pH v rozsahu (0,1 – 9).  Zistilo sa, že v celom testovanom 

rozsahu pH neklesá % sorpcie pod 100 %. Z tohto dôvodu sme zvýšili koncentráciu roztoku na hodnotu (1 - 5) 

mol·dm
-3

 NaNO3, pH sa testovalo v rozsahu hodnôt (0,1 - 9). Získali sa rovnaké výsledky ako v prípade použitia 

roztoku s nižšou iónovou silou, % sorpcie bolo 100 % u všetkých testovaných roztokov. 

  V ďalšej časti práce sa testovala možnosť elúcie 
137

Cs z modifikovaného biosorbentu,  pričom ako prvé 

sa testovali elučné roztoky 0,1 mol·dm
-3

 KCl, 0,1 mol·dm
-3

 NaCl, 0,1 mol·dm
-3

 NaOH. Výsledky potvrdili ne-

vhodnosť všetkých testovaných roztokov, cézium ostalo silne absorbované na sorbente. Ako ďalšie elučné činid-

lá boli testované kyseliny HNO3, HCl s koncentráciou v rozsahu (3 - 10) mol·dm
-3

 a zmesi 5 mol·dm
-3

 HNO3/1 

mol·dm
-3

 NaNO3,  5 mol·dm
-3

 HCl/1 mol·dm
-3

 NaNO3, 5 mol·dm
-3

 HNO3/ 5 mol·dm
-3

 NaNO3 a 5 mol·dm
-3

 

NH4NO3/ 5 mol·dm
-3

 HNO3. Ako najhodnejšie elučné činidlá pre desorpciu cézia boli vybrané  HNO3 a HCl bez 

prídavku soli, s koncentráciou vyššou ako 7 mol·dm
-3

, avšak pri HCl došlo k deštrukcii sorbentu na rozdiel od 

HNO3.   

Na modelových roztokoch bol sledovaný aj vplyv  konkurenčných iónov Na
+
 a K

+
 na sorpciu 

137
Cs. Zistilo 

sa, že jednomocné katióny nemajú vplyv na % sorpcie cézia. V prípade iónov K
+
, výťažky sorpcie neklesli 

v celej testovanej oblasti (0,1 - 20) g K
+
 pod 100 %, v prípade iónov Na

+
 prišlo k zníženiu % sorpcie cézia až pri 

použití 7 g Na
+
. 

Ako ďalšie konkurenčné ióny sa testovali tiež dvojmocné katióny Ca2+ v rozsahu (0,1 – 3) g a Mg
2+

 v  roz-

sahu (0,2 – 20) g. V oboch prípadoch  výťažky sorpcie 
137

Cs na biosorbente neklesli pod 100 %. V súčasnosti sa 

testuje pripravený modifikovaný biosorbent na zakoncentrovanie 
137

Cs na reálnych vzorkách vôd. 

4. ZÁVER 

Práca charakterizuje chemicky modifikovaný biosorbent pre zakoncentrovanie 
137

Cs z vodných roztokov. Na 

modifikáciu sa použil biosorbent drevokazná huba - Práchnovec kopytovitý. Vlastnosti  pripraveného sorbentu 

sa sledovali na modelových roztokoch s rádionuklidom 
137

Cs. Zistilo sa, že biosorbent vykazuje vysokú schop-

nosť absorpcie 
137

Cs v širokom rozsahu pH a tiež v roztokoch s vysokou iónovou silou. Bola stanovená maxi-

málna sorpčná kapacita 50 mg Cs
+
 na 1 g modifikovaného biosorbentu. Testoval sa vplyv konkurenčných iónov 
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Na
+
,  K

+
, Ca

+
 a Mg

2+
, zistilo sa, že testované katióny nemajú  významný vplyv na sorpciu 

137
Cs. Zistilo sa tiež, 

že na elúciu 
137

Cs je najvhodnejšia HNO3 s koncentráciou vyššou ako 7 mol·dm
-3

. 
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Abstrakt: Samonapájacie neutrónové detektory (SPND) sú dôležitou súčasťou vnútro-reaktorových meraní 

väčšiny energetických reaktorov s prítomnosťou fluktuácie hustoty neutrónového toku v radiálnom smere. Mera-

cie reťazce s prítomnosťou SPND poskytujú informácie pre bezpečnostné systémy reaktora a preto sa kladie 

dôraz na čo najväčšiu presnosť týchto meraní. V prevádzkových dátach týchto detektorov bolo možné vidieť 

neočakávané výkyvy signálu na začiatku ich kampane v reaktore. Laboratórne testy preukázali prítomnosť vody 

v izolácii detektora. Tento článok sa zaoberá určením efektu prítomnosti vody na výkyv signálu kobaltového 

SPND použitím simulačného nástroja Geant4. Výsledky simulácie preukázali dopad prítomnosti vody v izolácii 

kobaltového SPND na výkyvy signálu, aj keď tento dopad bol len minoritný. 

Kľúčové sloáa: SPND, Geant4, výkyv signálu, simulácie, Al2O3 izolácia 

1. ÚVOD 

Vnútroreaktorové merania hustoty neutrónového toku poskytujú informácie pre bezpečnostné systémy a pre-

to je kladený dôraz na čo najväčšiu presnosť merania. Kobaltové samonapájacie neutrónové detektory (Co 

SPND) zoskupené v prútoch sa celosvetovo vo vysokej miere na tieto účely používajú. Prevádzkové údaje doka-

zujú, že pri niektorých použitých Co SPND sa hodnota kalibračných faktorov (CALF) nesprávala podľa dopredu 

stanovených predpokladov – detektory vykazovali výkyv signálu. Opísaný jav bol pozorovaný len v prvých 

troch mesiacoch po zavedení do reaktora, pričom kalibračné parametre boli priemerne zvýšené o 20%. Zvýšenie 

parametrov kalibračných faktorov má za následok zníženie prúdového signálu za predpokladu nezmenenej hod-

noty hustoty neutrónového toku. V tejto práci skúmame vplyv prítomnosti vody v izolácii Co SPND, zistenej 

počas laboratórnych testov, na výkyv signálu detektora pomocou Monte Carlo kódu Geant4.  

2. DIZAJN CO SPND 

Obr. 1 zobrazuje všeobecnú konštrukciu SPND detektorov. Hlavné komponenty detektora sú emitor, izolácia 

a kolektor, pričom sú rozostavené v koaxiálnej cylindrickej alebo paralelnej platňovej konštrukcii. Emitor je 

vyrobený z vodivého alebo polovodivého materiálu, ktorý po interakcii s neutrónovým poľom emituje elektróny 

s vysokou kinetickou energiou. Ako izolátor sa používajú pevné dielektrické materiály schopné udržať si vysokú 

elektrickú rezistivitu aj v reaktorových podmienkach. Kolektor býva konštruovaný z vodivých materiálov (inco-

nel, hliník), ktorý v porovnaní s emitorom produkuje nízky počet elektrónov za vyššie uvedených podmienok 

[1].  

 

 

Obr. 1 Hlavné časti SPND [1] 
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Tento typ neutrónového detektora nevyžaduje žiadne elektrické napájanie a kvôli nízkej cene, malým rozme-

rom, relatívne jednoduchej elektronike v porovnaní s ionizačnými komorami sa často využíva ako senzorová 

časť vnútroreaktorových monitorovacích systémov. Nevýhody tohto typu detektora sú nízka úroveň výstupného 

prúdu, citlivosť na gama žiarenie a pre mnohé typy SPND dlhý čas odozvy detektora [1].  

3. ANALÝZA OPERAČNÝCH DÁT 

Najnovšia analýza približne 20 Co SPND zavedených do reaktora ukazuje nasledujúce výsledky: 

 Polovica SPND vykazuje silné výkyvy signálu v rozmedzí od 6 % do 20 % za deň počas 3 dní až 

jedného mesiaca, zatiaľ čo druhá polovica vykazuje oscilujúce správanie (max. 2 % za deň) po dobu 

3 mesiacov. 

 Iba 3 SPND sa správali podľa očakávania. 

 Najneskôr do 3 mesiacov SPND vykazovali stabilné správanie a CALF boli v súlade s očakávanou 

krivkou pre vyhorievanie kobaltu v dôsledku konverzie kobaltu na nikel [2].  

Obr. 2 zobrazuje vývoj teoretického CALF, ktorý inverzne proporcionálny signálu SPND. Je zreteľné, že po-

čas prvých 100 dní detektor vykazuje neočakávané správanie oscilujúce do 20 %. 

 

Obr. 2 Vývin teoretického kalibračného faktoru novo-vloženého SPND, v porovnaní s dlhšie prevádzkovaným 

SPND v homologickej pozícii [2] 

 

V rámci analýzy SPND signálov u niekoľkých PWR reaktorov bola zistená korelácia medzi výkyvmi signálu 

a koncentráciami vodíka a lítia. Väčšina prípadov bola zaznamenaná počas predĺženej životnosti reaktorov [2]. 

Na základe tohto zistenie boli prevedené impedančné spektroskopické testy vo vodíkovej a argónovej atmosfére. 

Na Obr. 3 môžeme vidieť, že pre starý dizajn SPND sa pri prechode z argónovej do vodíkovej atmosféry zvyšuje 

impedancia pri nízkych a stredných frekvenciách. Túto skutočnosť môžeme interpretovať tak, že vodík difunduje 

do izolácie detektora, ktorá ma nízku hustotu [2].  
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Obr. 3 Impedančná spektroskopia detektorov SPND1 a SPND2 vo vodíkovej a argónovej atmosfére [2] 

 

Nebola preukázaná žiadna súvislosť medzi výkyvmi signálu a pozíciou meracieho prúta. Paralelne s analýzou 

operačných dát, boli spustené laboratórne testy, kde sa porovnávali starý (SPND1) a nový (SPND2) dizajn 

SPND (pri ktorom nedochádzalo v testovacej prevádzke k výkyvom signálu). Rozdiely nastávali najmä vo vý-

robnom procese a boli nasledovné: 

 SPND1 má málo zaplnený objem izolátora a po plnení nie je žíhaný. 

 SPND1 Al2O3 prášok obsahuje stopové prvky alkalických kovov, ovplyvňujúcich kryštalografické 

a elektrické konduktívne/izolačné vlastnosti. 

 V SPND1 boli objavené reziduálne množstvá vody (800 µg), potvrdené hmotnostnou spektrosko-

piou. 

 Vyplnenie objemu izolátora SPND1 je tretinové (>10 % - 30 %) v porovnaní s SPND2 (80% - 

90%). 

 Vodíková atmosféra ovplyvňuje iba vnútorné elektrické vlastnosti izolátora, len v prípade SPND1 

[2]. 

Vlastnosti hliníkového prášku majú veľký dopad na elektrochemické deje a vibračný efekt, ktoré môžu 

ovplyvniť výkyvy signálu. Al2O3 prášok bol chemicky analyzovaný použitím SEM/EDX, ICP-MS a XRD metód 

s nasledujúcimi zisteniami: 

SPND1:  Bola zistená veľká hrúbka zŕn (zhluky: približne 50 μm; doštičky: približne 10 μm na dĺžku and 1,5 

μm no hrúbku), prítomnosť sodíka a vody [2].  

SPND2: Hrúbka zŕn nepresahuje 1 µm a Al2O3 prášok neformoval zhluky ako pri SPND1. Neboli pozorova-

né žiadne stopy vlhkosti alebo vodíka [2]. 
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4. MECHANIZMUS VÝKYVU SIGNÁLU 

Zo základnej funkcie SPND detektora neexistuje žiadne zdôvodnenie pre výkyvy. Táto práca je založená na 

hypotéze, že hlavnou príčinou týchto výkyvov je voda v izolátore detektora. Molekula vody obsahuje protóny 

formou jadier vodíka, na ktorých môžu neutróny podstúpiť elastický rozptyl, ktorý vyústi v prestup kinetickej 

energie z neutrónu na protón. Tento jav spôsobí rozpad molekuly vody, pričom protón s vysokou pravdepodob-

nosťou opustí objem emitora SPND. Zostávajúci ión OH
-
 formuje náboj v izolátore detektora, ktorý vytvára 

elektrostatické pole. Toto pole je opačnej polarity oproti poľu tvoreného primárnymi mechanizmami pre vznik 

signálu a preto dochádza k poklesu signálu detektora [3]. Poloha rozptylu je veľmi podstatná vzhľadom na polo-

hu maximálneho potenciálu v izolátore detektora. Zostávajúci ión je podľa jeho polohy priťahovaný emitorom, 

resp. odpudzovaný ku kolektoru a teda môže spôsobiť nárast aj pokles signálu [3].  

 

5. POPIS SIMULÁCIE 

Za účelom stanovenia efektu prítomnosti vody v izolátore SPND na výkyvy signálu sme vytvorili model de-

tektora v simulačnom kóde Geant4 (z angl. Geometry and Tracking). Tento kód je používaný na sledovanie 

interakcií častíc s látkou využitím Monte Carlo metódy. 

 

Obr. 4 Prierez Co SPND [4] 

 

Model geometrie je v súlade s Obr. 4. Model sme verifikovali s inými simuláciami na základe hodnôt z [5]. 

Z predchádzajúcich zistení a prvých simulácií sme pozorovali, že vyššie uvedený mechanizmus platí len pre 

interakcie s rýchlymi neutrónmi a preto sme ako neutrónový zdroj stanovili tenký plášť valca v okolí detektora, 

s energiami podľa Wattovho štiepneho spektra. Počet primárnych častíc sme stanovili na 1,19x10
8
. 

Hlavná funkcia modelu bola definovaná v triede TrackingAction.cc, kde sa sledovali neviazané protóny 

v objeme izolátora, od ich vzniku (zvýšenia ich Ek) po ich zánik (dosiahnutie Ek = 0 alebo opustenia obálky mo-

delu). Podobným princípom boli sledované ďalšie nabité častice a na základe presunu medzi jednotlivými obje-

mami detektora boli stanovené elektrické vplyvy na model SPND. Očakávané výsledky na základe vyššie uve-

deného mechanizmu boli, že počet rozptýlených protónov mimo objem izolátora bude úmerný pôvodnému počtu 

vodíkových jadier v izolátore v časovom horizonte 3 mesiace. 

6. VÝSLEDKY 

Na získanie relevantných informácii sme spravili porovnanie správania sa detektora s prítomnosťou vody 

a bez prítomnosti vody, pričom pre každý prípad boli urobené 3 simulácie. V Tab. je viditeľné že počet uniknu-

tých protónov pri neutrónovom toku 1,19x10
8
 n.cm

-2
.μs

-1
  je rozdielny. Rozdiel 88 uniknutých protónov za μs by 
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znamenal 88x10
6
 za sekundu. Pri zohľadnení, že v detektore bolo nameraných 800 μg vody [2], počet jej mole-

kúl je 2,6765x10
19

, v ktorých sa nachádza 1,7843x10
19

 atómov vodíka. Aj pri hustote toku rýchlych neutrónov 

1,19x10
14

 n.cm
-2

.s
-1

 uvedených v [5] signál by sa do 3 mesiacov nestabilizoval ako to vychádza z analýzy ope-

račných dát iba na základe vyššie uvedených javov. 

 

Tab. 1 Porovnanie výslekov simulácií s prítomnosťou vody a bez prítomnosti vody 

 
SPND1 s vodou SPND1 bez vody 

 

Run 

Počet 

uniknutých 

protónov 

Stredná 

energia 

uniknutých 

protónov 

[MeV] 

Štandardná 

odchýlka 

[MeV] 

Počet 

uniknutých 

protónov 

Stredná 

energia 

uniknutých 

protónov 

[MeV] 

Štandardná 

odchýlka 

[MeV] 

Rozdiel v 

počte unik-

nutých 

protónov 

1 235572 2,531 1,607 235400 2,532 1,607 172 

2 236271 2,533 1,607 236218 2,534 1,607 53 

3 236334 2,529 1,604 236295 2,530 1,604 39 

     
Priemerný rozdiel 88 

7. ZÁVER 

Sústrediac sa na  zistenia z laboratórnych testov sme podľa dokumentácie Co SPND vytvorili model detekto-

ra pre potvrdenie hypotézy efektu prítomnosti vody na výkyvy signálu detektora. Model sme verifikovali porov-

naním s predošlými simuláciami uvedenými v [5]. Na základe zistení uvedených v predchádzajúcej kapitole 

môžeme potvrdiť, že voda v izolátore detektora má vplyv na výkyvy signálu avšak tento efekt nie je majoritná 

príčina pre výkyvy signálu. Prvé simulácie ukázali nepriamu úmeru medzi uniknutými protónmi a mierou vypl-

nenia objemu izolátora. Tieto zistenia sú podložené faktom, že pri dizajne SPND2 nie sú preukázané žiadne 

výkyvy signálu. Na základe našich zistení očakávame, že medzi ďalšie príčiny výkyvu signálu môžu patriť miera 

vyplnenia objemu izolátora a prítomnosť alkalických kovov, ktoré majú dopad na elektrochemické procesy 

v izolátore SPND, ktoré môžu viesť k výkyvu signálu. 
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Identifikácia mikroskopických uránových častíc pomocou 

latentných stôp štiepnych produktov v pevných detektoroch  
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E-mail: kristina.sihelska@cvrez.cz  

Centrum Výzkumu Řež s.r.o., Hlavní 130, Husinec - Řež, 250 68, Česká republika 

Abstrakt: Izotopická analýza mikroskopických a submikroskopických častíc obsahujúcich štiepne izotopy 

uránu je náročnou analytickou činnosťou. Spektrometrické a hmotnostne spektrometrické metódy nie sú sami 

o sebe dostatočne rýchle a zároveň spoľahlivé pre meranie vzoriek sterov s veľmi nízkymi koncentráciami častíc 

záujmu, najmä submikrometrových rozmerov. Z toho dôvodu bola navrhnutá a použitá metóda techniky stôp 

jadrového štiepenia (Fission Track), ktorej prednosťou je mimoriadna citlivosť a preukázateľnosť hodnotenia 

testovaného jadrového materiálu. Ožiarením vzorky s možnou uránovou kontamináciou tokom tepelných neu-

trónov dochádza k štiepeniu jadier 
235

U. Interakciou vysoko energetických produktov štiepenia uránu s hmotou 

detektoru dochádza na dráhe letu častice k deštrukcii pevného detektora za vzniku latentných stôp. Stopy jadro-

vého žiarenia sa zviditeľňujú leptaním v roztoku hydroxidu sodného a pomocou optického mikroskopu sa zazna-

menávajú ich polohy voči dopredu vytvoreným orientačným značkám. K preneseniu získaných polôh z detektoru 

na kremíkovú podložku s uránovými časticami je nevyhnutná synchronizácia navrhnutého koordinačného systé-

mu. V príspevku je popísané riešenie vytvorenia orientačných značiek metódou iónového nanoobrábania pomo-

cou systému FIB-SEM cez otvory v detektore Lexan.       

Kľúčové slová: Fission Track, 
235

U, koordinačný systém, FIB-SEM, SIMS.  

1. ÚVOD 

Prvé poznatky zamerané na štúdium jadrových stôp sa v literatúre začali objavovať v päťdesiatych rokoch 

minulého storočia pri pozorovaní fluoridu lítneho kontaminovaného uránom [1], či publikáciou mikrofotografií 

uránových stôp jadrového žiarenia v sľude elektrónovým transmisným mikroskopom [2]. V roku 1963, Price 

a Walker vyvinuli novú metódu pre datovanie geologických materiálov, založenú na princípe prirodzeného roz-

padu izotopu 
238

U prostredníctvom spontánneho štiepenia [3]. V porovnaní s rádiografiou a inými rádiometric-

kými technikami bola metóda rýchlejšia, citlivejšia a schopná detegovať nízke koncentrácie uránu (~ 10
-10

) [4]. 

V nasledujúcich rokoch došlo k rozvoju metódy po teoretickej aj experimentálnej stránke v oblasti geochronoló-

gie, dlhodobého monitorovania prírodného radiačného pozadia, merania koncentrácie častíc (alfa, protóny, ťažké 

častice, kozmické žiarenia), dozimetrie, jadrovej fyziky a i.     

V poslednom období bola metóda stôp jadrového žiarenia aplikovaná na detekciu častíc obsahujúcich štiepny 

materiál v environmentálnych vzorkách odobratých z jadrových zariadení pomocou kontrolných sterov. Každý 

proces manipulácie s jadrovým materiálom emituje malé množstvo tohto materiálu do okolitého prostredia. 

Uvoľnené častice sa môžu usádzať v priestoroch a na povrchoch vybavenia v budovách, môžu byť transportova-

né z objektu a deponovať na pôdu a vegetáciu, alebo môžu byť vypustené do vodného systému. Každá „horúca“ 

častica nesie údaje o jej rádiologickej, chemickej, či metalurgickej histórii, čím poskytuje cenné informácie 

o pôvode, procese produkcie a potenciálneho využitia zdrojového materiálu [5]. Spektormetrické a hmotnostne 

spektrometrické metódy ako SIMS, TIMS, ICP-MS [6] však nie sú sami o sebe dostatočne rýchle a zároveň 

spoľahlivé pre meranie vzoriek sterov, ktoré zvyčajne obsahujú malý počet častíc záujmu (napr. s vysoko oboha-

teným 
235

U ), častokrát so submikrometrovými rozmermi, rozptýlených vo veľkej populácii častíc prachu. 

Z tohto dôvodu bola navrhnutá metóda „Fission Track“ [6,7,8], ktorej prednosťou je mimoriadna citlivosť 

a preukázateľnosť hodnotenia testovaného jadrového materiálu. Prachové častice sú extrahované z kontrolných 

sterov, fixované na vhodnú podložku kolódiom a následne sú spojené s detektorom ionizujúceho žiarenia. Po 
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ožiarení tokom tepelných neutrónov v reaktore sú detektory od podložky oddelené a vyvolané leptaním 

v roztoku hydroxidu sodného. Latentné stopy, ktoré vznikajú v dôsledku interakcie vysoko-energetických pro-

duktov štiepenia s hmotou detektoru, sú procesom leptania zväčšené a pozorovateľné optickým mikroskopom. 

Pozície počiatku „hviezd“ latentných stôp poukazujú na polohu uránových častíc a sú spätne zobrazené na pod-

ložke. K získaniu presnej polohy častíc záujmu je nevyhnutné vytvoriť koordinačný systém pomocou referenč-

ných bodov zosynchronizovaných na detektore a kremíkovej podložke.  

V príspevku je diskutovaná metóda prípravy vzoriek a ich vyhodnotenie s využitím navrhovaného koordi-

načného systému s prenosom súradníc do skenovacieho elektrónového mikroskopu a hmotnostného spektromet-

ra sekundárnych iónov s následnou analýzou izotopických pomerov.  

2. EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

2.1. PRÍPRAVA A SPRACOVANIE VZORIEK  

Na prípravu vzoriek boli použité uránové častice vo forme oxidu (U3O8) z certifikovaného referenčného ma-

teriálu SRM U030 (NIST, Washington, USA) so zrnitosťou 1-5 μm a prímesou prachových častíc. Častice boli 

prenesené do roztoku kolódia v etanole, zriedených v pomere približne 1:10. Podložky na báze vysokočistého 

kremíka boli narezané na veľkosť 10 mm x 15 mm. 5 μl uránovej suspenzie bolo napipetovaných na Si podložku  

a odparených pri laboratórnej teplote. Pripravená vzorka bola spojená s polykarbonátovým detektorom typu 

Lexan (Good Fellow, Anglicko) o hrúbke 375μm, narezaného laserom na veľkosť Si podložky. Laserom boli 

taktiež vytvorené tri otvory o priemere 200 μm  umiestené v rohoch pravouhlého trojuholníka so vzdialenosťou 2 

mm. Oblasť okolo otvorov bola pokrytá tenkou vrstvou zlata v naprašovačke kovov (typ Q150T, Quorum Tech-

nologies, Česká republika), čím bolo zabránené nabíjaniu skladieb pri použití FIB-SEM. Pevná fixácia skladby 

Si-podložka – Lexan bola zabezpečená svorkami z plexiskla. Na vytvorenie referenčných bodov v Si – podložke 

a synchronizáciu koordinačného systému bol použitý gáliový fokusovaný iónový zväzok v skenovacom elektró-

novom mikroskope FIB-SEM ( typ LYRA3, Tescan, Česká republika), pomocou ktorého boli cez stredy otvorov 

v detektore Lexan, v režime lokálneho odprašovania, vytvorené referenčné značky. Ožarovanie tepelnými neu-

trónmi bolo prevedené na výskumnom reaktore LVR-15 v Řeži, Česká republika. Vzorky boli transportované do 

reaktoru potrubnou poštou a ožarované v kanáli H1 s príkonom fluencie toku tepelných neutrónov 3,2 x 10
13

 cm
-

2
.s

-1
 po dobu 2 minút. Po ožiarení boli polykarbonátové detektory oddelené od kremíkových podložiek. Latentné 

stopy boli zviditeľnené leptaním v 6,5 M roztoku NaOH pri teplote 65°C po dobu 30 minút, premývané destilo-

vanou vodou a následne sušené pri laboratórnej teplote. Analýza detektorov bola prevedená s použitím polari-

začného optického mikroskopu Olympus BX51 (Olympus, Česká republika). Snímky boli vytvorené v režime 

jasného poľa v prechádzajúcom svetle. Identifikácia jednotlivých uránových častíc bola prevedená 

v skenovacom elektrónovom mikroskope FIB-SEM v kombinácii režimov sekundárnych elektrónov (SE) pre 

zobrazenie povrchu vzorky a spätne odrazených elektrónov (In-Beam BSE) pre potvrdenie častice. Pre overenie 

bola použitá metóda EDS.      

Izotopické pomery uránových častíc boli namerané na hmotnostnom spektrometri sekundárnych iónov 

(SIMS, IMS 7f, Cameca, Francúzsko) v režime retrospektívnej (3D) analýzy s použitím primárneho zväzku O
2+

 

a detekciou kladne nabitých sekundárnych iónov 
235

U
+
 a 

238
U

+
.  

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Jeden cyklus analýzy pozostáva z nasledujúcich krokov: príprava kremíkových podložiek s rozmermi 10 mm 

x 15 mm, príprava suspenzie uránových častíc a ich nanesenie na kremíkové podložky, príprava Lexan detekto-

rov (rezanie na rozmery veľkosti Si-podložiek, vytvorenie dier o priemere 200 μm), príprava skladby detektor – 

podložka, vytvorenie koordinačného systému pomocou FIB-SEM, ožarovanie skladieb v neutrónovom poli, 

spracovanie detektorov leptaním v roztoku NaOH, analýza stôp pomocou optickej mikroskopie a určenie súrad-

níc (x,y) jednotlivých jadrových stôp štiepnych produktov, identifikácia U-častíc na základe prenesených súrad-
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níc  pomocou SEM (režim SE, InBeam BSE) – EDS, prenos súradníc do hmotnostného spektrometru SIMS 

a analýza izotopických pomerov.  

Štandardná forma vzorky IAEA pre forenznú analýzu prachových častíc predstavuje ster na bavlnenej tkani-

ne s rozmerom 10 cm x 10 cm. Pre účely vývoja metódy boli použité častice U3O8 s obohatením 3% 
235

U. Časti-

ce boli prenesené do roztoku etanolu a kolódia a mikropipetou  nanesené na povrch kremíkovej podložky. Kre-

míkové podložky boli zvolené na základe vhodnosti materiálu z dôvodu nízkych aktivačných prierezov, vysokej 

chemickej čistote, tepelnej stálosti pri ožarovaní v reaktore a vhodnej vodivosti. Ďalším dôvodom je kompatibili-

ta materiálu pre analýzu na FIB-SEM a SIMS. Vhodnosť polykarbonátových detektorov Lexan je popísaná 

v práci [10]. Na obrázku 1 a) je znázornená navrhnutá skladba podložka – detektor, zabezpečujúca pevnú fixáciu 

uránových častíc. S použitím elektrónového mikroskopu vybaveného gáliovým iónovým zdrojom typu FIB boli 

vytvorené značky v tvare kružnice so stredovým krížom na kremíkovej podložke (Obr. 1 b), pričom zväzok 

iónov prechádzal stredmi otvorov v detektore, čím bol zosynchronizovaný súradnicový systém podložka - detek-

tor.  

Obr. 1: a) Schéma skladby podložka – U-častice – detektor s naznačením iónového zväzku Ga FIB 

v skenovacom elektrónovom mikroskope. b) Detail značky vytvorenej pomocou Ga FIB a zobrazenej pomocou 

SEM. 

Analýza detektorov na optickom mikroskope spočívala v identifikácii stôp jadrového žiarenia a priradeniu 

súradníc (x, y) jednotlivým stopám voči prostrednému otvoru označeného ako „Origin“ s definovanou orientá-

ciou osí x a y. Vzhľadom k obmedzenému zornému poľu bolo nevyhnutné vytvorenie kompozitnej fotografie, 

ktorá zachytávala celú plochu detektoru Lexan. Kompozitná fotografia vznikla spojením jednotlivých snímok 

nafotených pri 4-násobnom zväčšení s manuálnym posunom stolíka mikroskopu. 

Pri SEM analýze boli najskôr identifikované orientačné značky, na základe ktorých bol nastavený SEM stolík 

tak, aby značky zodpovedajúce osi x boli vo vodorovnom smere. V nadväznosti na to bol aplikovaný nový sys-

tém relatívnych súradníc (u, v), pri ktorom stred prostrednej značky mal súradnice (0,0). Do zosynchronizované-

ho systému  boli zadávané dáta získané z analýzy na optickom mikroskope, čím bolo zorné pole SEM nasmero-

vané na miesto výskytu U-častice. Na obrázku 2 a) je zobrazená optická fotografia stopy jadrového žiarenia a b) 

zodpovedajúca uránová častica. Chemická identita jednotlivých častíc bola vždy overená v režime InBeam BSE 

a EDS. 

  

a) b) 

127



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

     

Obr. 2: Fotografia (a) stopy jadrového žiarenia v detektore Lexan zobrazenej v polarizačnom optickom mik-

roskope pri zväčšení 20 x a (b) zodpovedajúcej U-častice v SEM v režime SE. U-častica je obalená organickým 

materiálom pochádzajúcim zo suspenzie častíc. 

Pri príprave vzorky na meranie v SIMS bola kremíková podložka s časticami záujmu upevnená do držiaku 

vzoriek tak, aby os x definovaná v SEM bola rovnobežná s osou x v SIMS. V mieste referenčnej značky počiat-

ku súradnicového systému boli vložené súradnice uránovej častice a pohybom stolíku hmotnostného spektromet-

ra bola častica posunutá do stredu zorného poľa (miesto dopadu iónového zväzku). Z dôvodu predpokladanej 

odchýlky navigácie častice v rozmedzí desiatok μm bola veľkosť rastrovacej oblasti najprv nastavená na 100 μm 

x 100 μm s nasnímaným záznamom 2D mapy 
238

U
+
. Tým bola získaná informácia o presnej polohe častice voči 

stredovej časti zorného poľa (mieste dopadu primárneho iónového zväzku) SIMS s následnou korekciou polohy 

stolíka SIMS.  Po presnej lokalizácii uránovej častice a jej vycentrovaniu v zornom poli bola rastrovaná oblasť 

zmenšená na 25 μm x 25 μm a uskutočnilo sa meranie izotopických pomerov 
235

U/ 
238

U. Na obrázku 3 sa nachá-

dza iónový obraz 
238

U
+
 a 

235
U

+
. Zodpovedajúce hĺbkové profily a izotopické pomery sú znázornené na obrázku 4. 

Izotopické pomery boli namerané z oblasti profilu približne konštantného signálu. Priemerná hodnota izotopic-

kého pomeru bola 
235

U/ 
238

U = 0.03172 ±0.00027. Štandardná smerodajná odchýlka 0.00027 zodpovedá presnos-

ti 0.85 % , pomer 0.03172 zodpovedá stupňu obohatenia 3.074 %. 

 

Obr. 3: Iónové obrazy SIMS izotopov uránu 
235

U a 
238

U. Na ľavej strane je znázornený pohľad na časticu zhora, 

na pravej strane rez YZ prostriedkom častice. Veľkosť stopy v ľavej časti zodpovedá veľkosti stopy  sústredené-

ho zväzku primárnych iónov O
2+

. V pravej časti je viditeľná klesajúca intenzita signálu v smere osi Z spôsobená 

procesom odprašovania.  

 

b) a) 
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Obr. 4: SIMS analýza izotopov uránu. a) Znázorňuje hĺbkový profil uránovej častice. Každý bod profilu je integ-

rovaný cez prierez x, y (obr. 3 – ľavá strana), pričom integračná doba pre 
238

U bola 2s a pre 
235

U 8s. Pokles sig-

nálu je spôsobený ubúdaním častice s dobou odprašovania. Prerušovaná čiara ohraničuje oblasť približne kon-

štantného signálu. b) Zobrazuje izotopické pomery po korekcii integračnej doby z oblasti konštantného signálu 

profilu zaznamenaného na a). Červená čiara zobrazuje priemernú hodnotu izotopového pomeru 
235

U/ 
238

U = 

0.03172, štandardná smerodajná odchýlka je 0.00027.   

4. ZÁVER 

Dôležitou úlohou pre podporu jadrovej bezpečnosti je kontrola činnosti jadrových zariadení. Metóda stôp 

jadrového žiarenia v spojení s metódami hmotnostnej spektrometrie sa využíva pre detekciu, s následným urče-

ním izotopických pomerov a stupňa obohatienia veľmi nízkych koncentrácií uránových častíc vo vzorkách ste-

rov. V príspevku je popísaná metodika vývoja prípravy vzoriek, ich spracovania a analýzy v Centre Výzkumu 

Řež s.r.o.     
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Sekvenčné stanovenie vybraných rádionuklidov  

v kvapalných rádioaktívnych odpadoch 
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Abstrakt: V práci bola vyvinutá nová metóda pre sekvenčné stanovenie 
99

Tc a 
126

Sn vo vzorkách rádioaktív-

nych koncentrátov. Pre separáciu 
99

Tc a 
126

Sn bol použitý anión výmenný sorbent od firmy Eichrom Technolo-

gies, Inc. Vzorky boli separované na anión výmennom sorbente Anion Exchange Resin v prostredí 2 mol  dm
-3

 

HCl. 
126

Sn bol meraný na HPGe detektore meraním aktivity dcérskeho produktu 
126

Sb
m
 v rádioaktívnej rovnová-

he a 
99

Tc bolo merané na kvapalinovom scintilačnom detektore TRI-CARB 3100 TR (Perkin Elmer). Výťažky 

stanovenia 
99

Tc v analyzovaných vzorkách koncentrátov sa pohybovali v rozmedzí (70 – 89) %.  Pri analýze 
126

Sn  sa výťažky pohybovali v rozmedzí (66 – 83) %. Výhodou metódy sekvenčného stanovenia bolo jednodu-

chosť prípravy vzorky, lacné a rýchle jedno kolónové separovanie rádionuklidov 
99

Tc a 
126

Sn v jednej matrici. 

Klíčové slová: Separácia 126-Sn; Separácia 99-Tc; aniónový výmena; rádioaktívne koncentráty 

1. ÚVOD 

V posledných 20 rokoch, boli úspešne testované separačné metódy využívajúce kvapalinovú extrakciu. Driks 

a kol. [1] vo svojej práci sa zaoberal novým typom extrakčných resinov, tzv. TBP resin, od Triskem Internatio-

nal. Navrhli separačný proces pre Sn pomocou kolóny naplnenej 0,7 g TBP resin. Vzorka bola nanesená na ko-

lónu v 2 mol  dm
-3

 HCl kolóna bola premytá ďalším množstvom 2 mol  dm
-3

 a 1 mol  dm
-3

 HCl. Cín s vysokou 

čistotu bol odstránený z kolóny pomocou 0,1 mol  dm
-3

 HCl. Rádiochemické výťažky sa pohybovali okolo 90 

%. Zvýšená koncentrácia železa spôsobila prekážky počas separácie, a preto bolo potrebné ho odstrániť pomo-

cou ionovýmennej chromatografie. Shengdong a kol. [2], izolovali 
126

Sn rozpustením zrazenín štiepnych produk-

tov a použitím extrakcie typu kvapalina-kvapalina s N-benzoyl-N-fenyl-hydroxylamínom (BPHA) pre extrakciu 

cínu z prepracovaného jadrového paliva. Relatívne zastúpenie atómov 
126

Sn spolu s absenciou interferujúcich 

častíc v analyzovaných roztokoch umožnilo merať aj hmotnostnú koncentráciu a aktivitu nuklidu s vysokou 

presnosťou. 

Temba s kol. [3] použili na separáciu a stanovenie ťažko merateľného rádionuklidu 
99

Tc extrakčnú chroma-

tografiu a rádiometrické techniky. Po rozpustení vzorky v koncentrovanej HCl a v 30 % H2O2 bol pridaný nosič 

KReO4. Celý roztok bol refluxovaný cez 2 hodiny a nakoniec prefiltrovaný. Roztok bol najprv nanesený na ani-

ón výmennú kolónu (Dowex IX8, Cl forma, 100-200 mesh). Tc bolo eluované pomocou 10 mol  dm
-3

 HNO3. 

Roztok bol potom naniesený na TEVA kolónu. Tc bolo eluované z kolóny pomocou 8 mol  dm
-3 

HNO3. Vzorka 

bola analyzovaná pomocou LSC a ICP-AES. Účinnosť merania bola 97,5 %, a výťažky sa pohybovali 

v rozmedzí 70-90%. 

99
Tc a 

126
Sn patrí do skupiny 19 limitovaných rádionuklidov pre dlhodobé skladovanie na republikovom úlo-

žisko nízko a stredne aktívnych rádioaktívnych odpadov v Mochovciach na Slovensku. V príspevku je opísaná 

nová metóda pre sekvenčné separovanie 
99

Tc a 
126

Sn pomocou katión výmenného a anión výmenného resinu zo 

vzoriek koncentrátov z JE Mochovce. Pre stanovenie neaktinoidových rádionuklidov v rádioaktívnych odpa-

doch, bolo nedávno publikovaných niekoľko metód. Lee a kol. [4] systemizovali jednoduchý a rýchly separačný 

proces pre stanovenie 
99

Tc, 
90

Sr, 
94

Nb, 
55

Fe a 
59,63

Ni v nízkych a stredne aktívnych rádioaktívnych odpadoch. 

Integrovaný postup zahŕňa zrážanie, aniónovú výmenu a extrakčnú chromatografiu pre separáciu a čistenie jed-

notlivých rádionuklidov z matrice vzorky a od ďalších rádionuklidov. Mellado a kol. [5] svoju prácu zamerali na 

stanovenie aktivity rádionuklidov 
55

Fe, 
63

Ni, 
99

Tc, 
137

Cs a 
90

Sr/
90

Y v rádioaktívnych odpadoch pomocou kvapali-

131



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

novej scintilačnej chromatografie. Na meranie bol použitý štandardy vzoriek. K určitému množstvu štandardu sa 

pridala voda a scintilačný kokteil. V práci sa autorom  podarilo zredukovať kroky separácie, a celkový čas ana-

lýzy aj napriek tomu, že na analýzu vybrali päť beta emitujúcich rádionuklidov a meranie s vysoko prekrývajú-

cimi sa signálmi. 

2. MATERIÁL A METÓDY 

Katión výmenný resin H
+
 forma, 50 W x 8, 100 až 200 mesh a Anión výmenný resin v chloridovej forme,  

1 × 8, 100-200 mesh, boli dodané výrobcom Eichrom Technologies, Inc. Všetky ďalšie použité chemikálie boli 

bežne dostupné kyseliny a chemikálie. 

Vplyv koncentrácie kyseliny chlorovodíkovej na separáciu Sn 

Do 10 cm
3
 HCl s rôznou koncentráciou v rozsahu (od 0,1 do 11,3) mol  dm

-3
 bol pridaný 

113
Sn a 5 mg Sn

4+
. 

Roztok sa naniesol na 1 g anexu, ktorý bol kondiciovaný 10 cm
3
 HCl (rovnakej koncentrácii ako bola použitá 

kyselina pre každú vzorku). Kolóna sa premyla dvakrát 10 cm
3
 HCl. 

113
Sn bol eluovaný z kolóny 20 cm

3
 

2 mol  dm
-3

 HNO3. Eluovaná frakcia bola meraná na HPGe detektore pri energii 391,6 keV. 

Optimalizácia separačnej metódy (anión výmenný resin) 

Do 10 cm
3
 0,5 mol  dm

-3
 HCl boli pridané stopovacie rádionuklidy

113
Sn a 

99
Tc

m
. Modelová vzorka bola na-

nesená na 1 g katexu kondiciovaného s 10 cm
3
 1 mol  dm

-3
 HCl. Kolóna bola premytá dvakrát 2 cm

3
 HCl 

s koncentráciou 1 mol  dm
-3

 a eluáty sa následne naniesli na 1 g anexu, kondiciovaného s 2 mol  dm
-3

 HCl. 

Kolóna bola premytá s 10 cm
3
 2 mol  dm

-3
 HCl. 

113
Sn bol eluovaný s 20 cm

3
 2 mol  dm

-3
 HNO3 [5] a technéci-

um sa následne eluovalo s 20 cm
3
 14,35 mol  dm

-3
 HNO3. Každá frakcia sa merala na HPGe detektore pre sta-

novenie výťažku separácie. 

Sekvenčné stanovenie 
99

Tc a 
126

Sn v koncentrátoch 

K 20 cm
3
  koncentrátu z jadrovej elektrárne v Mochovciach sa pridalo 7 Bq stopovacieho rádionuklidu 

113
Sn 

a 5 mg Sn
4+

. Vzorka sa neutralizovala pomocou 11,3 mol  dm
-3

 HCl a následne sa kyslosť koncentrátu sa upra-

vila približne na koncentráciu (1 – 2) mol  dm
-3

. Pripravený roztok sa naniesol na 2 g katexu v H
+
 forme, 100-

200 mesh (kondiciované 10 cm
3
 1 mol  dm

-3
 HCl) pre odstránenie 

60
Co a zvyškov 

137
Cs. Kolóna bola premytá 2 

cm
3
 1 mol  dm

-3
 HCl a pretečené frakcie boli zachytené do vialky. Zachytená frakcia sa naniesla na 1 g anexu 

(kondiciovaný s 2 mol  dm
-3

 HCl). Kolóna bola premytá 20 cm
3
 2 mol  dm

-3
 HCl a Sn bol eluovaný 20 cm

3
 

2 mol  dm
-3

 HNO3. Technécium bolo eluované 20 cm
3
 14,35 mol  dm

-3
 HNO3. Eluované frakcie boli merané na 

HPGe gama detektore a bol stanovený výťažok separácie. 

Meranie 
126

Sn 

Po elúcií cínu, boli vzorky priamo merané pomocou HPGe (ORTEC, 20% relatívna účinnosť) detektora pri 

energii 391,6 keV pre stanovenie výťažku cínu. Aktivita 
126

Sn bola stanovená meraním gama aktivity dcérskeho 

produktu 
126

Sb
m
 v rádioaktívnej rovnováhe pri energiách 666,3 keV a 695 keV po dobu 60000 s. 

  

132



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

Meranie 
99

Tc 

Finálne frakcie technécia boli odparené takmer do sucha. Následne bol odparok rozpustený v 5 cm
3
 

0,05 mol  dm
-3

 HNO3. Po rozpustení bol nanesený na katex a pretečená frakcia sa zachytila. Frakcie boli merané 

na HPGe detektore pre stanovenie výťažkov 
99

Tc
m
 (pri energií 140 keV). Technécium bolo merané po týždni na 

kvapalinovom scintilačnom detektore TRI-CARB 3100 TR (Perkin Elmer) po pridaní 15 cm
3
 scintilačného roz-

toku Ultima Gold AB. 

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Ťažiskom predloženej práce bolo vyvinúť vhodný sekvenčný analytický postup separáciu pre stanovenie 
126

Sn a 
99

Tc z odpareného koncentrátu z JE. 

Sn
4+ 

je silne adsorbovaný na anión výmenný sorbent nakoľko tvorí v prostredí HCl s koncentráciou vyššej 

ako 0,7 mol  dm
-3

. stabilný aniónový komplex SnCl4
2-

. Testovaním sorpcie cínu v HCl s rôznou koncentráciou 

sa zistilo, že výťažok 
113

Sn bol vyšší ako 80% pri koncentráciách HCl a to v oblasti (0,7 - 8) mol  dm
-3

 HCl. Pre 

ďalšie experimenty sa vybralo prostredie HCl s koncentráciou (1 - 2 ) mol  dm
-3

.  

 

Obr. 1 Vplyv koncentrácie HCl na adsorpciu 
113

Sn 

V ďalšej časti práce bola testovaná na modelových vzorkách sorpcia cínu a technécia na anión výmennom 

sorbente v prostredí 2 mol  dm
-3

 HCl . Cín bol eluovaný s 20 cm
3
 2 mol  dm

-3
 HNO3. Pri danej koncentrácii 

HCl je retenčný faktor k' pre (TcO4)
-
 sa pohybuje okolo hodnoty 500. Technécium bolo eluované s 20 cm

3
 

14,35 mol  dm
-3

 HNO3. Aktivity 
126

Sn a 
99

Tc sú uvedené v Tabuľke 1. 

Pri stanovení 
126

Sn bol najväčší výťažok 83 %. v prípade vzorky rádioaktívneho koncentrátu č.1. Výťažky 
113

Sn sa pohybovali v rozmedzí (66 – 83) % pričom boli nižšie ako pri stanovení 
99

Tc. Objemová aktivita 
126

Sn 

bola v každej vzorke menšia ako minimálna detegovateľná aktivita, ktorá mala hodnotu v rozsahu od (9,2 - 3,2) 

Bq  dm
-3

. Najväčší výťažok pri stanovení 
99

Tc bol dosiahnutý v prípade vzorky rádioaktívneho koncentrátu č.3 

výťažky sa pohybovali v rozsahu (70 – 89) %. Najväčšia stanovená objemová aktivita bola v prípade vzorky 

rádioaktívneho koncentrátu č.3, 5,99 Bq  dm
-3

. Objemové aktivity v analyzovaných piatich vzoriek koncentrátov 

sa pohybovali v rozmedzí (3,17 – 5,99) Bq  dm
-3

. 

Výhodou metódy sekvenčného stanovenia je jednoduchosť prípravy vzorky, lacné a rýchle jedno kolónové 

separovanie rádionuklidov 
99

Tc a 
126

Sn v jednej matrici. 
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Tabuľka 1 Aktivity a výťažky vybraných rádionuklidov vo vzorkách rádioaktívnych koncentrátov  

Vzorka 

99
Tc 

A ± U / Bq  dm
-3

 

 

99m
Tc 

R ± U 

(%) 

126
Sn 

A ± U / Bq  dm
-3

 

 

113
Sn 

R ± U 

(%) 

Č. 1 4,08 ± 0,49 70 ± 8 < 9,1 74 ± 9 

Č. 2 3,92 ± 0,47 82 ± 10 < 8,4 80 ± 9 

Č. 3 5,99 ± 0,72 89 ± 11 < 3,2 83 ± 10 

Č. 4 4,94 ± 0,59 88 ± 11 < 4,1 66 ± 8 

Č. 5 3,17  0,38 74  9 <9,2 76  9 

Poznámka: U - rozšírená neistota, U (A, R) = ku (A, R), k = 2, R – výťažok 

4. ZÁVER 

V práci bola vyvinutá a úspešne testovaná nová rádioanalytická metóda pomocou anión výmenného sorbentu 

a katión výmenného sorbentu pre sekvenčné stanovenie 
99

Tc a 
126

Sn v rádioaktívnych koncentrátoch. Metóda 

bola optimalizovaná na modelových vzorkách, výťažky boli stanovené pomocou stopovacích rádionuklidov. 

Hlavnou výhodou tejto metódy je zníženie doby potrebnej na separáciu rádionuklidov, ktorý bol iba 5 hodín 

a použitie jednej kolóny pre stanovenie týchto rádionuklidov.  
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Abstrakt: V nedávnej dobe bolo na pracovisku výskumného reaktora LVR-15 v Řeži vybudované pracovisko 

neutrónovej transmisnej rádiografie. Na nasledujúcich riadkoch je prezentované meranie parametrov zväzku 

tepelných neutrónov na horizontálnom kanále HK-1, ktorý predstavuje zdroj neutrónov pre uvedené pracovisko. 

Pre úspešnú realizáciou metódy neutrónovej rádiografie je potrebný intenzívny zväzok tepelných neutrónov, s 

homogénnym profilom, nízkou úrovňou rozbiehavosti a nízkym pozadím od žiarenia gama a rýchlych neutrónov. 

Pomocou zobrazovacích dosiek používaných štandardne na rádiografické merania bola stanovená homogenita 

hustoty toku tepelných neutrónov v priereze zväzku. Meranie bolo realizované v troch rôznych pozíciách čo 

umožnilo charakterizovať rozbiehavosť zväzku a vplyv vzdialenosti od ústia zväzku na jeho profil a intenzitu. 

Kľúčové slová: LVR-15, zväzok tepelných neutrónov HK-1, neutrónová rádiografia, homogenita a divergencia 

zväzku 

1. ÚVOD 

LVR-15 je viacúčelový tankový ľahkovodný výskumný reaktor prevádzkovaný Centrom výzkumu Řež s 

maximálnym tepelným výkonom 10 MW. Využitie reaktora je široké zahrňujúc materiálový výskum, výrobu 

priemyselných a medicínskych rádioizotopov, transmutačné dopovanie kremíkových ingotov, farbenie drahoka-

mov, neutrónovú aktivačnú analýzu, experimentálnu bórovú neutrónovú záchytovú terapiu, neutrónové difrakčné 

experimenty, prompt-gama aktivačnú analýzu a i. Reaktor disponuje deviatimi horizontálnymi kanálmi a býva-

lou tepelnou kolónou, ktoré tak poskytujú desať neutrónových zväzkov pre ďalšie využitie. [1] 

V nedávnej dobe bol horizontálny kanál HK-1 modifikovaný pre potreby pracoviska neutrónovej rádiografie. 

Jedná sa o doposiaľ nevyužívaný kanál, do ktorého bol osadený 100 cm dlhý filter tepelných neutrónov tvorený 

monokryštalickým kremíkom [2]. Následne bolo ústie kanálu vybavené tieneným ožarovacím boxom vybave-

ným zobrazovacím detektorom a polohovateľným stojanom na vzorky. Rozloženie jednotlivých horizontálnych 

kanálov s označeným kanála HK-1 znázornené na Obr. 1. 

 

Obr. 1: Rozloženie horizontálnych kanálov na reaktore LVR-15. [3] 
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Kanál HK-1 po inštalácii neutrónového filtra poskytuje intenzívny neutrónový zväzok s hustotou toku tepel-

ných neutrónov 2x10
8
 cm

-2
.s

-1
 pri súčasne nízkom podiele rýchlych neutrónov 1x10

5
 cm

-2
.s

-1
 [2] a pozadia od 

žiarenia gama cca 200 mGy. Neutrónové spektrum zväzku je uvedené na Obr. 2. Okrem potreby znalosti neu-

trónového spektra zväzku sú ďalšími dôležitými faktormi, ktoré majú výrazný vplyv na úroveň kvality rádiogra-

fických meraní, homogenita hustoty toku neutrónov v priereze zväzku a rozbiehavosť zväzku. Stanovenie po-

sledných dvoch parametrov je prezentované v nasledujúcim texte. 

 

Obr. 2: Neutrónové spektrum na ústí kanálu HK-1 [2]. 

2. EXPERIMENTÁLNA ZOSTAVA 

Pre určenie homogenity poľa tepelných neutrónov v priereze neutrónového zväzku bola ako detektor využitá 

tzv. zobrazovacia FUJIFILM® BAS-ND 2025 (Obr.3) [4]. Doska má rozmery 20 x 25 cm2, a je primárne určená 

ako detektor na rádiografické účely – tj. dokáže dvojrozmerne zaznamenávať intenzitu neutrónového zväzku. 

Oproti štandardným metódam využívaným na reaktore LVR-15 k monitorovaniu tvaru neutrónového poľa ako 

sada aktivačných detektorov alebo polovodičový detektor s polohovateľným systémom je použitie zobrazovacej 

dosky výrazne rýchlejšie a umožňuje lepšie priestorové rozlíšenie. Jeden pixel zobrazovacej dosky má veľkosť 

50 x 50 μm2. Nevýhodou je ale nemožnosť rozlíšenia energie. 

Hlavnou súčasťou zobrazovacej dosky je luminiscenčná vrstva tvorená zlúčeninou BaFBr:Eu2+ (fluoro-

bromid bárnatý, obsahujúci stopové množstvo dvojmocného európia). Vrstva je tvorená kryštálmi veľkosti cca 5 

μm, ktoré sú homogénne nanesené na podpornej polyesterovej vrstve a zvrchu kryté ochrannou vrstvou. Pri 

ožarovaní je energia ukladaná do kryštalickej mriežky luminiscenčného materiálu. S ohľadom na potrebu detek-

ciu neutrónov je nevyhnutná prítomnosť konverznej vrstvy, prevádzajúca odozvu neutrónov na detekovateľné 

nabité častice. Zobrazovacia doska BAS-ND 2025 využíva pre tento účel gadolínium viazané v oxide gadolini-

tom (Gd2O3). Pri interakcii dopadajúceho tepelného neutrónu s jadrom gadolínia dochádza k reakcii (n, γ). Emi-

tované žiarenie gama odovzdá po uskutočnení zmienenej reakcie svoju energiu konverznému elektrónu, ktorý po 

úniku z atómu gadolínia ukladá svoju energiu do kryštalickej mriežky luminiscenčného materiálu. Po ožiarení je 

nevyhnuté zobrazovaciu dosku vyvolať, čo prebieha na základe využitia javu tzv. svetelne stimulovanej luminis-

cencie. V priebehu svetelne stimulovanej luminiscencie je doska ožiarená svetlom s väčšou vlnovou dĺžkou než 

bola vlnová dĺžkou žiarenia „uloženého“ v kryštalickej mriežke dosky. Emitované svetlo je následne prostred-

níctvom fotonásobiča a prevodníka prevedené na digitálny signál. Pre vyvolanie dosky bola použitá čítačka 

Fujifilm® BAS 1800 (Obr. 3). Týmto spôsobom je získaná dvojdimenzionálna číselná matica udávajúca mieru 

hustoty toku tepelných neutrónov detegovanú jednotlivými pixelmi dosky. Uvedená matica poskytuje údaje pre 

ďalšie spracovanie prípadne je možné ju previesť na čiernobiely obrázok, ktorého odtieň je daný relatívnymi 

intenzitami v jednotlivých pixeloch. Pri opakovanej expozícii svetlom je možné z kryštalickej mriežky deexcito-

vať všetku nahromadenú energiu a dosku opakovane použiť v ďalších meraniach. 
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Obr. 3: Zobrazovacia doska Fujifilm® BAS-ND 2025 (vľavo) a pri zakladaní do čítačky BAS 1800 (vpravo). 

V rámci experimentu boli realizované tri merania pri ktorých bola zobrazovacia doska umiestnená kolmo na 

os neutrónového zväzku postupne do troch rôznych vzdialeností od ústia zväzku, ktoré činili 14 cm, 31 cm a 53 

cm. Voľba týchto vzdialeností bola do určitej miery obmedzená priestorom v ožarovacom boxe a tiež potrebou 

inštalácie rýchlo-uzavierateľnej kadmiovej clony medzi ústie a zobrazovaciu dosku, ktorá umožňovala krátku 

expozíciu dosky v ráde niekoľkých sekúnd. Expozícia dosky pri každom z meraní činila 7,5 sekundy. Po každom 

meraní bolo ožiarená doska vyvolaná, následne deexcitovaná („vymazaná“) a použitá v nasledujúcom meraní. 

Namerané výsledky boli uložené vo forme dvojdimenzionálnych matíc relatívnych intenzít a následne spracova-

né vo voľne šíriteľnom grafickom editore ImageJ [5]. 

3. VÝSLEDKY 

Po ožiarení a vyvolaní zobrazovacej dosky udáva získaná matica relatívne hustoty toku tepelných neutrónov 

v priereze zväzku. S ohľadom na lepšiu vizualizáciu je výhodné maticu previesť na čiernobiely obrázok, tzv. 

rádiogram,  kde je miera expozície jednotlivých pixelov reprezentovaná príslušným odtieňom sivej (najvyššia 

miera expozície je reprezentovaná čiernou) (Obr. 4). Okrem čiernobieleho zobrazenia je často lepšie využiť 

farebné škálovanie ktoré umožňuje jasnú identifikáciu miest s najvyššou intenzitou. Obr. 5 ukazuje distribúciu 

hustoty toku tepelných neutrónu v neutrónovom zväzku vo všetkých troch meraných pozíciách. Pre ilustráciu je 

rozloženie hustoty toku neutrónov pre polohu 14 cm od ústia vykreslené ako funkcia plošných súradníc. Z ob-

rázku je vidieť, že najvyššia miera intenzity neutrónového zväzku je lokalizovaná v jeho hornej polovici. Na-

priek tejto skutočnosti vykazuje zväzok vysokú mieru homogenity, pričom na kruhovej ploche s polomerom 5 

cm od osi zväzku nedochádza k poklesu intenzity vyššiemu než 5 % od maxima v danej pozícii. 

 

Obr. 4: Rádiogram získaný po vyvolaní exponovanej dosky v polohe 14 cm od ústia zväzku. 
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Obr. 5: Distribúcia relatívnej hustoty toku tepelných neutrónov v neutrónovom zväzku v troch meraných pozí-

ciách. 

Z Obr. 5 je ale viditeľná vyššia miera rozbiehavosti zväzku v závislosti so vzrastajúcou vzdialenosťou od ús-

tia – predovšetkým v okrajových oblastiach zväzku kde dochádza k strmému poklesu intenzity. Túto skutočnosť 

je možné dokumentovať porovnaním relatívnej hustoty toku neutrónov v horizontálnom (y = 0) a vertikálnom (x 

= 0) reze profilom pre všetky tri polohy (Obr. 6). 

  

Obr. 6: Relatívna hustota toku neutrónov v horizontálnom (vľavo) a vertikálnom (vpravo) profile neutrónového 

zväzku . 
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Z grafov na Obr.6 bol stanovaný polomer zväzku v jednotlivých meraných polohách v úrovni 50 % maxi-

málnej intenzity, tj. v úrovni kde je rozdiel medzi jednotlivými meranými polohami najvyšší. Uvedené polomery 

zväzku pre intenzitu 50 % maxima sú uvedené v grafe na Obr. 7. Hodnotami bola preložená priamka, ktorej 

sklon určuje divergenciu zväzku. Tá dosahuje približne hodnotu 2,2°. 

    

Obr. 7: Vzrastajúci polomer neutrónového zväzku v závislosti na vzdialenosti od ústia. 

4. ZÁVER 

Sériou niekoľkých jednoduchých meraní sa podarilo získať informácie o homogenite zväzku tepelných neu-

trónov horizontálneho kanálu HK-1, ktorý slúži pre pracovisko neutrónovej transmisnej rádiografie. Výsledky 

ukazujú vysokú mieru homogenity zväzku v jeho priemere vo všetkých meraných polohách, kde hustota toku 

tepelných neutrónov neklesá pod 95 % maximálnej hodnoty vo vzdialenosti 5 cm od osi zväzku v meranej polo-

he. Zväzok tak z pohľadu homogenity poskytuje optimálne podmienky pre realizáciu rádiografických meraní. 

Realizované merania rovnako umožnili stanoviť mieru divergencie zväzku od ústia, ktorá dosahuje 2,2°. Táto 

hodnota nie je z pohľadu kolimácie zväzku optimálna čo spôsobuje horšie rozlíšenie pri rádiografických mera-

niach, ktoré je možné zlepšiť buď kontaktnou geometriou meranej vzorky a detektoru alebo posunutím meracej 

aparatúry čo možno najďalej od ústia zväzku. 
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Abstrakt: Příspěvek obsahuje obecný popis urychlovačem řízených systémů (Accelerator Driven Systems – 

ADS) a jejich základních komponent. Stěžejní částí příspěvku je informace o vývoji těchto systémů a popis vy-

braných projektů (SAD – Subcritical Assembly at Dubna, MYRRHA, E & T RAW, ADAM) včetně jejich aktuální-

ho stavu. Dále je uvedena informace o zapojení VUT v Brně do projektu realizovaného v SÚJV v Dubně (E & T 

RAW), a to prostřednictvím experimentů s terčem QUINTA a připravovaným terčem B-URAN, a do projektu 

ADAM, řešeným Texas A&M University. 

Klíčová slova: urychlovačem řízené systémy, ADS, spalační reakce, ADTT, ADTW, SAD, MYRRHA, E & T RAW, 

QUINTA, B-URAN, ADAM 

1. ÚVOD 

Myšlenka urychlovačem řízených podkritických systémů (Accelerator Driven System – ADS) je stará takřka 

jako jaderná energetika sama, ale jejich praktickému uplatnění vždy stálo v cestě několik nepříznivých skuteč-

ností – tlak na vývoj takových systémů nebyl moc velký, jejich výzkum byl a je stále finančně̌ velmi náročný, 

a především urychlovače nedosahovaly potřebných parametrů. Nicméně existuje teoretická šance, že tyto sys-

témy mají potenciál vyřešit jednu ze slabin jaderné energetiky – problém vyhořelého jaderného paliva (VJP), 

které obsahuje nebezpečné dlouhožijící radionuklidy. Pro úspěšný rozvoj jaderné energetiky je proto nutné tento 

problém uspokojivě vyřešit. 

Existují sice způsoby, jak se s VJP vypořádat, jako je např. jeho uložení do hlubinného úložiště, příp. přepra-

cování do formy směsného paliva MOX (Mixed Oxide Fuel) a opětovné použití v moderních reaktorech, 

v kombinaci s uložením zbylých radionuklidů do úložišť radioaktivních odpadů. Společným znakem těchto 

„konvenčních“ metod je to, že minimálně podstatná část VJP je přeměna na radioaktivní odpad, který musí být 

uložen v úložištích, a tedy není možné jej dále energeticky využít. Použitím ADS coby transmutační technologie 

lze tuto nevýhodu takřka eliminovat. 

Vzhledem k tomuto zaměření bývaly tyto systémy také označovány jako ADTT (Accelerator Driven 

Transmutation Technologies), příp. ADTW (Accelerator Driven Transmutation of Wastes) či ADSR nebo ADSS 

(Accelerator Driven Sub-critical Reactors/Systems). 

Dalším velmi zajímavým aspektem týkajícím se ADS je jejich inherentní bezpečnost vycházející z faktu, že 

ADS jsou ze své podstaty podkritickými reaktorovými systémy, u kterých je principiálně vyloučena možnost 

nekontrolovatelného rozvoje štěpné řetězové reakce. 

Pro ADS je typické následující uspořádání: neutronový zdroj (urychlovač s terčíkem) a podkritický soubor 

(obvykle se označuje jako plášť nebo blanket). Urychlovače by měly produkovat většinou protony nebo deutero-

ny urychlené na vysoké (relativistické) energie (od cca 100 MeV do několika GeV). Svazek takových vysoko-

energetických částic je směřován do terčíku z vhodného materiálu (obvykle těžký kov – Pb, Bi, W, Th, U, Np, 

Am nebo jejich směs – Pb-Bi), kde vlivem intenzivního toku dopadajících částic dochází na jádrech materiálu 

terčíku k tříštivým (spalačním) reakcím, jejichž výtěžnost se pohybuje v desítkách neutronů na jednu spalační 

reakci. Vzniká tak intenzivní vysokoenergetické neutronové pole, jehož vlastnosti jsou dány materiálem terče, 

jeho geometrií a také vlastnostmi dopadajících částic produkovaných urychlovačem. 
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Působením takového neutronového pole na vhodně geometricky uspořádaný podkritický soubor (blanket), 

který by obsahoval např. dlouhožijící radionuklidy extrahované z VJP, lze docílit toho, že tento „cílový“ materiál 

bude transmutačními reakcemi přeměněn na krátkodobé nebo přímo stabilní nuklidy [1]. 

Podle některých studií by mělo být možné navrhnout takové zařízení typu ADS, které by bylo schopné vyro-

bit více energie, než bude vlastní spotřeba celého systému, tedy zejména urychlovače. Poslední dobou se také 

objevuje stále vyšší zájem o provoz takového podkritického systému s thoriovým palivem [2]. 

 

Obr. 1: Schéma ADS 

2. VÝVOJ ADS 

V průběhu několika posledních dekád vznikla celá řada projektů, která si kladla za cíl vytvoření návrhu, příp. 

funkčního prototypu ADS, který by mohl fungovat jako výše popsaný transmutační systém. Mnoho projektů 

zůstalo jen „na papíře“, další výrazně zaostaly za plánovaným harmonogramem. 

O jednom z těch, které se doposud nepovedlo zdárně rozběhnout, zde bude pojednáno podrobněji, protože 

byl předmětem autorovy bakalářské práce. Jednalo se o projekt SAD – Subcritical Assembly at Dubna. Ten měl 

za cíl vybudování výzkumného ADS v areálu Spojeného ústavu jaderného výzkumu (SÚJV) v Dubně u Moskvy. 

Také bude stručně popsáno několik dalších projektů, které poskytují zajímavé výsledky a zkušenosti, zejména 

s ohledem na výzkumnou aktivitu v této oblasti, která probíhá na VUT v Brně. 

Existuje také několik projektů, které z konceptu ADS těží pouze částečně, a sice využívají spalačních reakcí 

v terči pouze k produkci specifického spektra neutronů. Fungují tedy jako speciální intenzivní zdroje neutronů. 

Nejvýznamnějším projektem tohoto typu je SNS – Spallation Neutron Source v Oak Ridge, USA. V rámci EU se 

připravuje obdobný projekt na evropském kontinentu – ESS (European Spallation Source). 

3. PROJEKT SAD – SUBCRITICAL ASSEMBLY AT DUBNA 

Cílem projektu mělo být vytvoření experimentálního zařízení typu ADS, které by mělo sloužit k následujícím 

účelům: 

 ověření bezpečnostních parametrů zařízení, 

 výpočet a měření výkonu získaného v systému, 

 volba vhodného paliva, typu terčíku a neutronových reflektorů, 
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 návrh provedení aktivní zóny, 

 vývoj metod pro spolehlivé sledování koeficientu násobení kef, 

 měření příspěvku vysokoenergetické části neutronového spektra (nad 10 MeV), což je obzvlášť dů-

ležité pro návrh adekvátních opatření v oblasti radiační ochrany. 

V rámci SÚJV jsou prováděny experimentální a teoretické práce týkající se ADS už od poloviny 50. let 

20. století. Zjišťuje se výtěžek neutronů a jejich energetické spektrum v olověných a uranových terčích různých 

typů, měří se neutronové účinné průřezy pro různé izotopy, což je důležité pro odhad efektivity různých módů 

transmutace, vytvářejí se matematické modely s příslušnými databázemi konstant a software pro výpočet vlast-

ností podkritických systémů. SÚJV má také dlouhodobé zkušenosti s provozem protonových urychlovačů. Tyto 

skutečnosti byly dobrým základem pro vybudování experimentálního ADS s palivem MOX v tomto ústavu. 

Experimentální zařízení SAD mělo využívat již existujícího protonového urychlovače (Fázotron) 

s maximální energií 660 MeV (max. protonový proud 3,2 µA) a navrženého podkritického blanketu palivem 

MOX ve formě modernizovaných palivových elementů typu BN-600. Nominální tepelný výkon palivové části se 

má pohybovat v rozmetí 15 až 20 kW, což odpovídá koeficientu násobení kef = 0,95 a výkonu svazku urychlova-

če 0,5 kW. Terčík má být vyměnitelný a může být vyroben z Pb, W nebo slitiny Pb-Bi. Shrnutí základních pa-

rametrů celého zařízení SAD je v Tab. 1. Urychlovač měl být schopen dodat protonový svazek o intenzitě 

3,2 µA (1,997 x 10
13

 protonů/s). Zařízení je vybaveno experimentálními kanály, které umožní umístění detektorů 

a vzorků izotopů do různých částí zařízení a jejich vyjmutí po ozařování [1]. 

Tab. 1: Základní parametry zařízení SAD 

Tepelný výkon až 30 kW 

Energie protonů 660 MeV 

Výkon svazku až 1 kW 

Protonový svazek / orientace terčíku vertikální 

Orientace palivových elementů vertikální 

Koeficient násobení 0,95 

Palivo MOX, UO2 + PuO2 

Max. teplota pokrytí palivových elementů 400°C 

Spalační terč vyměnitelný (Pb, W, Pb-Bi) 

Reflektor Pb 

Chladivo terče vzduch 

Rovněž byl proveden výzkum, který ukázal, že by se prostřednictvím úpravy terčíku, příp. složení aktivní 

zóny podkritického souboru a zvýšení výkonu svazku urychlovače na 2 kW mohlo dosáhnout tepelného výkonu 

palivové části až 100 kW [3]. 

Bohužel, stejně jako řada jiných projektů, i tento zůstal pouze na papíře. V jeho rámci byla provedena celá 

řada studií a výpočtů, nicméně od roku 2006 nedošlo k žádnému hmatatelnému posunu, takže se dá celkem 

oprávněně předpokládat, že tento projekt nebude nikdy realizován. 

4. MYRRHA – MULTI-PURPOSE HYBRID RESEARCH REACTOR FOR HIGH-TECH APPLICA-

TIONS 

Toto zařízení je projektováno ve výzkumném centru SCK•CEN v Belgii. Jedná se o výzkumný reaktor 

schopný operovat v kritickém i podkritickém režimu (ADS). Součástí je protonový urychlovač (max. energie 

protonů 600 MeV), spalační terč z tekutého kovu (Pb-Bi) s násobícím médiem (MOX), s chlazením prostřednic-

tvím tekutého kovu (Pb-Bi). Design tohoto zařízení byl navržen s ohledem na potřebu získání možnosti ozařová-

ní rychlým neutronovým spektrem a vývoj funkčního ADS. Vzhledem k vysokým tokům neutronů, a tedy vyso-

ké hustotě výkonu, bylo potřeba použít kompaktní aktivní zónu s malým terčem (max. cca 10 cm). 
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MYRRHA má sloužit nejen k výzkumu v oblasti ADS, ale i k dalším účelům – vývoj rychlého reaktoru 

a fúzní technologie, produkce ozářeného křemíku pro fotovoltaické aplikace, produkce izotopů pro nukleární 

medicínu a základní výzkum nejen v oblasti jaderné fyziky. Je ovšem otázkou, zda se tento projekt podaří reali-

zovat. Dle původních plánů mělo toto zařízení fungovat již v roce 2008, současné plány hovoří o roce 2025, 

nicméně aktuální dění v tomto projektu nezavdává příliš důvodů k optimismu [4]. 

 

Obr. 2: Návrh designu zařízení MYRRHA (zdroj: [4]) 

5. E & T RAW 

Projekt E & T RAW (Energy & Transmutation of RadioActive Waste) je v rámci SÚJV realizován od roku 

2001 (mezi lety 2001 a 2009 se nazýval pouze E+T) a v posledních několika letech se na něm podílí i VUT 

v Brně. Využívá svazku deuteronů, protonů a iontů 
12

C urychlených tamějším urychlovačem NUCLOTRON na 

energie v rozmezí 1-10 GeV, které dopadají na masivní terče z těžkých kovů (GAMMA, GAMMA2, GAMMA-

MD, EZHIK, E+T, QUINTA, připravovaný B-URAN). Hlavní cíle tohoto projektu jsou: 

 studium základních charakteristik neutronových polí uvnitř hluboce podkritické kvazi-nekonečné 

aktivní zóny vytvořeného z ochuzeného uranu v kovové formě, 

 určení prostorových rozložení štěpných reakcí, 

 stanovení produkce jader 
239

Pu, 

 studium transmutačních reakcí dlouho žijících aktinidů a štěpných produktů, 

 určení optimální energie dopadajícího svazku pro transmutaci „radioaktivních odpadů“ a produkci 

energie [5]. 

VUT v Brně se podílelo na experimentech prováděných s terčem QUINTA (2011-2013) a bude též participo-

vat na experimentech s připravovaným terčem B-URAN. 

5.1. QUINTA 

QUINTA byla vytvořena z přírodního uranu (500 kg, průměr 30 x 65 cm) a skládá se z pěti identických sekcí 

hexagonálních hliníkových kontejnerů o průměru 284 mm, z nichž každý obsahuje 61 válcovitých uranových 
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bloků. Jednotlivé bloky mají v průměru 36 mm a na délku 104 mm. Vyrobeny byly z přírodního uranu v kovové 

formě a na povrchu mají hliníkové pokrytí. Přední sekce disponuje okénkem o průměru 8 cm pro vstup svazku 

částic z urychlovače. Před terčem, za ním a v prostorech mezi jednotlivými sekcemi se nachází 6 desek pro 

uchycení detektorů. Během některých experimentů byl tento terč ještě navíc obložen olověným stíněním 

o tloušťce 10 cm [5]. 

 

Obr. 3: Design zařízení QUINTA (zdroj: [5], Figure 9) 

5.2. B-URAN 

B-URAN je válec z ochuzeného uranu o průměru 120 cm a délce 100 cm – viz obrázek 4. Jeho celková 

hmotnost je cca 20 tun. Na povrchu má ocelové pokrytí, vyměnitelnou centrální zónu o průměru 20 cm a mnoho 

axiálních kanálů pro umístění detektorů. Výzkum na tomto kvazi-nekonečném modelu aktivní zóny byl plánován 

na léta 2013-2014, nicméně se rozbíhá teprve letos [5]. 
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Obr. 4: Design zařízení B-URAN (zdroj: [6]) 

6. ADAM 

V současnosti probíhá zajímavý výzkum v oblasti ADS v USA na Texas A&M University. Projekt vede prof. 

Peter McIntyre a jeho snahou je vytvořit urychlovačem řízený podkritický reaktor, který by transmutoval 

transurany z VJP rozpuštěné v tekutých chloridových solích – projekt ADAM (Accelerator-Driven subcritical 

fission in A Molten salt core) nebo také ADSMS (Accelerator-Driven Subcritical fission in a Molten Salt core). 

Transurany by měly být extrahovány z VJP prostřednictvím metody „pyroprocessing“, která je už dlouho zkou-

mána v řadě laboratoří po celém světě, včetně ČR. 

Tento projekt využívá nové koncepce protonového urychlovače, tzv. „strong-focusing cyclotron“. V něm 

jsou svazky protonů urychlovány pomocí supravodivých radiofrekvenčních dutin (cavities) a fokusovány pro-

střednictvím supravodivých transportních kanálů svazku. Svazky protonů jsou opakovaně fokusovány tak, aby 

na výstupu z urychlovače dosahoval proud protonů maximálních hodnot. Tímto způsobem je dle prof. McIntyra 

možné dosáhnout desetinásobného proudu protonů zasahujícího terč, než bylo v minulosti možné. V současnosti 

je připravován návrh pro americké ministerstvo energetiky na vybudování takového urychlovače, který by měl 

umožnit likvidaci transuranů z VJP ve stejné míře, v jaké vznikají při provozu běžného lehkovodního reaktoru 

[7]. Výstupní parametry takového urychlovače by měly být skutečně ojedinělé: energie protonů 800 MeV a vý-

kon svazku okolo 15 MW [8]. 

V rámci tohoto projektu byla navázána spolupráce mezi VUT v Brně a Texas A&M University, jejímž těžiš-

těm jsou experimenty zaměřené na jaderná data, problematiku transportu neutronů v soli, měření reakčních rych-

lostí, problematiku korozních vlastností, radiačního poškození nebo chemické kompatibility. Nedávno podaný 

projekt ADAMECZEK by v případě schválení měl dále rozšířit spolupráci mezi VUT v Brně a Texas A&M 

University v této oblasti. 

7. ZÁVĚR 

Urychlovačem řízené systémy mají velký potenciál při řešení problému s VJP, které by jejich použitím moh-

lo být přeměněno na výrazně menší množství radioaktivních odpadů, a případně by ještě mohla být vyrobena 

tepelná, resp. elektrická energie. Doposud se projekty zaměřené na jejich vývoj podařilo realizovat do té míry, že 

jsou prováděny výpočty a experimenty mající za cíl určení základních charakteristik těchto systémů. Do budouc-

na se tedy jedná o poměrně perspektivní a zajímavou oblast výzkumu, protože k výstavbě funkčního prototypu 

bude třeba ještě ověřit mnoho teorií a hypotéz. 
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Abstrakt: Školní reaktor VR-1 na pracovišti Katedry jaderných reaktorů FJFI, ČVUT v Praze, byl využit 

k neutronové aktivační analýze historických předmětů z období od 20. století př. n. l. až po 19. století n. l. 

S využitím porovnávací metody aktivační analýzy bylo stanoveno hmotnostní zastoupení prvků, jako je měď a 

stříbro. Dále byla použita sada aktivačních detektorů z různých materiálů ke stanovení neutronového spektra ve 

vybrané pozici reaktoru VR-1 a to s využitím analytických metod. Takto stanovené spektrum bylo porovnáno se 

spektrem rekonstruovaným pomocí dekonvolučního programu SAND-II. Výsledné spektrum bylo využito 

k otestování možnosti využívání absolutní metody neutronové aktivační analýzy na školním reaktoru VR-1.   

 

Klíčová slova: Neutronová aktivační analýza, reakční rychlost, spektrometrie neutronů, aktivační detektory, 

Westcottův formalismus.  

1. ÚVOD 

Jaderné reaktory představují velmi významné zdroje záření, zejména pak neutronů. Tyto neutrony lze využít 

v celé řadě odvětví od bórové záchytové terapie nebo výroby radiofarmak pro medicínské účely, přes testování 

vlastností materiálů, až po transmutační technologie. Jednou z možností je rovněž využití neutronů k radioanaly-

tické metodě umožňující stanovení složení, neutronové aktivační analýze. Tato metoda, založená na záměrné 

produkci radionuklidů ve zkoumaném vzorku prostřednictvím interakcí neutronů s jádry materiálu, umožňuje jak 

kvalitativní tak i kvantitativní analýzu složení. Velkou předností neutronové aktivační analýzy je možnost pro-

vádění v takzvané nedestruktivní formě, tedy bez spotřebování nebo poškození vzorků. Lehkovodní školní reak-

tor bazénového typu VR-1 je často využíván k účelům neutronové aktivační analýzy a to zejména kvůli svému 

experimentálnímu vybavení, jako jsou vertikální nebo horizontální ozařovací kanály. Toto vybavení umožňuje 

snadné vkládání vzorků k aktivaci do aktivní zóny, popřípadě vyvedení neutronového svazku k ozařování mimo 

zónu. Tento příspěvek je zaměřen na stanovení složení historických vzorků a rekonstrukci neutronového spektra 

s využitím metod neutronové aktivační analýzy.  

1.1. NEUTRONOVÁ AKTIVAČNÍ ANALÝZA 

Měřením charakteristického záření aktivovaných vzorků, které doprovází rozpady naprodukovaných radio-

nuklidů, zpravidla jde o záření gama, lze stanovit jejich saturovanou aktivitu 𝐴SAT pomocí vztahu   

 𝐴SAT =
𝜆𝑡real

𝑆(𝐸𝛾)

𝑡live𝜀FEP(𝐸𝛾)𝐼𝛾(𝐸𝛾)

(1−exp(−𝜆𝑡a)) exp(−𝜆𝑡c)(1−exp(−𝜆𝑡real))
∏ 𝐶𝑖𝑖 . (1) 

Veličina 𝜆 představuje rozpadovou příslušnou měřenému radionuklidu, 𝑡real je celková doba měření gama spek-

tra, 𝑡live je čistá doba měření gama spektra, tedy 𝑡real po odečtení mrtvé doby detektoru, 𝑆(𝐸𝛾) je počet impulzů 

v daném píku úplné absorpce příslušnému energii 𝐸𝛾, 𝜀FEP(𝐸𝛾) představuje účinnost detektoru pro pík úplné 

absorpce, 𝐼𝛾(𝐸𝛾) je pravděpodobnost gama emise fotonu o energii 𝐸𝛾, 𝑡a je celková doba aktivace vzorku, 𝑡c je 

doba vymírání, tedy doba od konce ozařování do počátku měření gama spektra a 𝐶𝑖 jsou možné korekce využi-

telné ke zpřesnění stanovené aktivity. Mezi takové korekce patří například zohlednění vlivu na nerovnoměrnost 

ozařovacího výkonu, samoabsorpci gama záření ve vzorku nebo oprava na gama kaskádní koincidence.  
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Ke stanovení složení neznámého vzorku bývá nejčastěji využívána porovnávací metoda aktivační analýzy. 

Neznámé vzorky jsou ozařovány společně s etalony známého složení a hledané množství daného materiálu lze 

stanovit ze vztahu 

 
𝐴St

𝑚St
=

𝐴Vz

𝑚Vz
, (2) 

kde 𝐴St resp. 𝐴Vz jsou saturované aktivity naprodukovaných radionuklidů ve standardu známého složení resp. 

v neznámém vzorku a 𝑚St resp. 𝑚Vz jsou hmotnosti daného materiálů v etalonu resp. ve vzorku. Další možností 

je využití absolutní metody aktivační analýzy. Absolutní metoda je založena na stanovení hmotnosti konkrétního 

materiálu v neznámém vzorku na základě znalosti neutronového spektra v místě ozařování, saturované aktivity a 

účinného průřezu dané interakce a to pomocí vztahu 

 𝑚Vz =
𝐴Vz𝑀

𝑁A𝜙𝜎a̅̅̅̅
, (3) 

kde 𝑀 je molární hmotnost zkoumaného materiálu, 𝑁A je Avogadrova konstanta, 𝜙 je integrální neutronový tok 
a 𝜎a̅ je makroskopický účinný průřez, středovaný přes neutronové spektrum.  

1.2. REKONSTRUKCE NEUTRONOVÉHO SPEKTRA POMOCÍ AKTIVAČNÍCH DETEKTORŮ 

Metody neutronové aktivační analýzy lze využít také k měření neutronového spektra pomocí aktivačních de-

tektorů z vhodných materiálů. Hlavní veličinou využívanou při spektrometrii neutronů je takzvaná reakční rych-

lost, vyjadřující odezvu použitého aktivačního detektoru na neutronové pole v dané ozařovací pozici, vztaženou 

na jedno terčové jádro. Reakční rychlost 𝑅R je spojená se saturovanou aktivitou pomocí vztahu  

  𝑅R =
𝐴SAT

𝑁0
, (4) 

kde 𝑁0 je původní počet stabilních jader v použitém aktivačním detektoru.   

Ke stanovení neutronového spektra tepelného jaderného reaktoru v celém energetickém rozsahu je vhodné 

využít sadu bezprahových aktivačních detektorů v kombinaci s vhodným pokrytím, nejčastěji bývá sledována 

(n,𝛾) interakce, a prahových detektorů, sledovat lze například reakce (n,p), (n,f), (n,α) nebo (n,n‘). Sada stanove-

ných reakčních rychlostí pak umožňuje rekonstrukci neutronového spektra na základě analytických metod po-

mocí vztahu  

 𝜙(𝐸n) = 𝜙t(𝐸n) + 𝜙e(𝐸n)Δ1Δ2 + 𝜙f(𝐸n). (5) 

Neutronový tok v oblasti tepelných energií 𝜙t(𝐸n) je pro dobře moderované spektrum definován pomocí West-

cottova formalismu jako [1]   

 𝜙t(𝐸n) =
𝐸n

(𝑘𝑇n)2 · e
(−

𝐸n
𝑘𝑇n

) 𝑅R
t

𝑔(𝑇n)𝜎0
, (6) 

kde 𝐸n je energie neutronů, 𝑘 je Boltzmannova konstanta, 𝑇n je termodynamická teplota neutronů, 𝑅R
t  je odezva 

aktivačního detektoru na tepelné neutrony, 𝑔(𝑇n) je faktor zohledňující odchylku účinného průřezu od zákona 

1/v v tepelné oblasti a 𝜎0 je aktivační účinný průřez dané interakce, příslušný energii En = 0,0253 eV. 

Pro oblast epitermálních neutronů lze využít odezvu bezprahového aktivačního detektoru ozařovaného 

v kadmiovém pokrytí. Tato metoda předpokládá, že nejvýznamnější příspěvek k aktivaci detektoru je způsoben 

neutrony o energii, příslušné nejvýznamnější rezonanci v účinném průřezu sledované interakce. Diskrétní hodno-

ty neutronového toku 𝜙t(𝐸res), příslušející energii nejvýznamnější rezonance 𝐸res, lze stanovit jako [2] 

 𝜙t(𝐸res) =
𝑅R

epi
𝐾

∫ 𝜎(𝐸n)d𝐸n
𝐸2

𝐸1

, (7) 

kde 𝑅R
epi

 je reakční rychlost detektoru v kadmiovém pokrytí, faktor 𝐾 představuje zastoupení dané rezonance 

v účinném průřezu vůči zbývající části účinného průřezu v oblasti epitermálních energií a  𝐸1 resp. 𝐸2 představu-

je spodní resp. horní energetickou hranici uvažované rezonance. Experimentálně stanovenou sadu diskrétních 
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hodnot 𝜙t(𝐸res) pro různé energie nejvýznamnějších rezonancí, obdrženou z odezev různých aktivačních detek-

torů, lze proložit funkcí 𝑎/𝐸n
𝑥, tedy očekávaným tvarem spektra zpomalovaných neutronů. Takto získaný průběh 

spektra v epitermální oblasti může být hladce napojen ke zbývajícím samostatně popsaným oblastem neutrono-

vého spektra pomocí spojovacích funkcí například ve tvaru  

 Δ1 =
1

1+(
4.95𝑘𝑇n

𝐸n
)

7 , Δ2 = e
(−

𝐸n
3·105)

. (8) 

K popisu oblasti rychlých neutronů se využívají prahové aktivační detektory s odezvou na neutronové pole 

ve formě reakční rychlosti 𝑅R
f . Průběh neutronového spektra 𝜙f(𝐸n) v energetické oblasti rychlých neutronů je 

pak dán jako  

 𝜙f(𝐸n) =
𝑅R

f

𝜎t̅̅ ̅
𝑆(𝐸n), (9) 

kde 𝜎t̅ je středovaný mikroskopický účinný průřez sledované prahové reakce a 𝑆(𝐸n) představuje spektrum štěp-

ných neutronů.  

2. AKTIVAČNÍ EXPERIMENTY 

2.1. OZAŘOVÁNÍ AKTIVAČNÍCH DETEKTORŮ 

S cílem stanovení neutronového spektra školního reaktoru VR-1 ve vybrané pozici bylo během čtyř ozařova-

cích experimentů využito celkem 24 aktivačních detektorů z 12-ti různých materiálů (Al, Ag, Au, Cu, Fe, In, 

LuAl, Mn, Mo, NaCl, U a W) ve formě tenkých fólií v kombinaci s kadmiovým pokrytím. Materiály aktivačních 

detektorů byly voleny s ohledem na účinné průřezy sledovaných interakcí a rovněž na využitelnost stanovených 

odezev k samostatné rekonstrukci všech energetických oblastí neutronového spektra pomocí výše zmíněných 

analytických metod. Ozařování probíhalo ve vertikálním ozařovacím kanále reaktoru VR-1 ve středu výšky 

aktivní zóny na výkonové hladině 1 kW s časy od 15 do 45 

minut s ohledem na očekávanou indukovanou aktivitu dané 

sady fólií. Spektrum ozářených vzorků bylo následně mě-

řeno na polovodičovém HPGe detektoru a pro všechny 

pozorované reakce byly stanoveny reakční rychlosti pomo-

cí vztahu (4) viz tab, 1.  

Tab, 1: Reakční rychlosti ozařovaných aktivačních detektorů. 

Reakce T1/2 𝑹𝑹(𝒔-1 ) 𝝈 (𝒔-1) Reakce T1/2 𝑹𝑹(𝒔-1 ) 𝝈 (𝒔-1) 
197Au(n,γ)198Au 2,70 dní 1,77· 10−13 4,04· 10−15 238U(n,γ)239U - Cd 23,45 min 4,99· 10−15 1,45· 10−17 

197Au(n,γ)198Au - Cd 2,70 dní 3,70· 10−14 2,61· 10−16 23Na(n,γ)24Na - Cd 14,96 hod 2,64· 10−17 4,01· 10−19 
63Cu(n,γ)64Cu 12,70 hod 7,89· 10−15 1,62· 10−16 27Al(n,p)27Mg 9,46 min 7,77· 10−18 3,12· 10−19 

63Cu(n,γ)64Cu - Cd 12,70 hod 3,51· 10−16 5,50· 10−18 27Al(n,α)24Na 14,96 hod 5,29· 10−19 4,12· 10−20 
186W(n,γ)187W 23,72 hod 9,05· 10−14 7,77· 10−16 56Fe(n,p)56Mn 2,58 hod 1,10· 10−18 2,72· 10−20 

186W(n,γ)187W - Cd 23,72 hod 1,56· 10−14 1,20· 10−16 109Ag(n,γ)110mAg - Cd 249,79 dní 1,79· 10−15 7,59· 10−18 
98Mo(n,γ)99Mo 65,94 hod 8,46· 10−16 2,12· 10−17 55Mn(n,γ)56Mn - Cd 2,58 hod 9,25· 10−16 6,14· 10−18 

98Mo(n,γ)99Mo - Cd 65,94 hod 5,61· 10−16 1,46· 10−17 55Mn(n,γ)56Mn 2,58 hod 2,37· 10−14 5,28· 10−16 
115In(n,γ)116mIn - Cd 54,29 min 4,06· 10−14 2,13· 10−16 176Lu(n,γ)177Lu - Cd 6,73 dní 6,89· 10−14 1,85· 10−15 

115In(n,n')115mIn 4,47 hod 1,44· 10−16 3,76· 10−18 176Lu(n,γ)177Lu 6,73 dní 5,70· 10−12 5,05· 10−14 
115In(n,γ)116mIn 54,29 min 2,19· 10−13 1,79· 10−15 23Na(n,γ)24Na 14,96 hod 7,65· 10−16 7,82· 10−18 

238U(n,γ)239U 23,45 min 8,70· 10−15 3,23· 10−17 37Cl(n,γ)38Cl 37,24 min 7,01· 10−16 9,07· 10−18 

2.2. AKTIVAČNÍ EXPERIMENTY S HISTORICKÝMI VZORKY 

V rámci studia složení neznámých vzorků byly pomocí neutronové aktivační analýzy studovány sady histo-

rických vzorků z různých období viz obr, 2. První sada byla tvořena historickými mincemi a to  

Krejcarem – 1861, Pfennigem – 1776 a Koronou – 1893. Druhá sada obsahovala čtyři bronzové slitky z mladší 

doby bronzové, tedy přibližně 1300 – 1100 před naším letopočtem, pocházející z naleziště ve Starých Hodějovi-

cích, které byly zapůjčeny z Jihočeského muzea v Českých Budějovicích. V posledním experimentu byly ozařo-

vány pozůstatky pohřebních čepců, rovněž zapůjčené z Jihočeského muzea, nalezené při rekonstrukci katedrály 

sv. Mikuláše v Českých Budějovicích. Tyto vzorky jsou datovány do přelomu 17. a 18. století. 

Obr, 1: Sada aktivačních detektorů. 
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Každá sada vzorků byla ozařována ve vertikálním ozařovacím kanále reaktoru VR-1 ve dvou krocích. První 

krok představoval krátkodobé ozařování na nízkém výkonu a následnou předběžnou analýzu gama spektra k 

vyloučení přítomnosti nežádoucích materiálů, tedy takových, které by při ozařování na vyšší výkonové hladině 

umožnily naprodukování zářičů s vysokou indukovanou aktivitou případně radionuklidů s dlouhými poločasy 

rozpadu. Následovalo hlavní ozařování na výkonové hladině 1 kW po dobu 30 – 60 minut individuálně pro jed-

notlivé sady vzorků. Ke každé sadě vzorků byly připojeny etalony známého složení ve formě tenkých fólií ne-

zbytné k použití porovnávací metody aktivační analýzy.  

Spektra ozářených vzorků byly opakovaně měřeny na polovodičovém HPGe detektoru a pomocí vztahu (1) 

byla stanovena saturovaná aktivita jednotlivých naprodukovaných radionuklidů.  

 

 

 

 

 

3. VÝSLEDKY AKTIVAČNÍCH MĚŘENÍ 

3.1. REKONSTRUKCE NEUTRONOVÉHO SPEKTRA 

Stanovené reakční rychlosti prahových a bezprahových reakcí v kombinaci s využitím kadmiového pokrytí 

byly využity k samostatné rekonstrukci tepelné, epitermální a rychlé energetické oblasti neutronového spektra 

pomocí vztahů (6), (7) a (9), přičemž bylo využito jaderných dat z knihovny ENDF/B-VII.1 [5]. Ozařovací pozi-

ce, tedy vertikální ozařovací kanál umístěný v maketě palivového článku ve středu výšky aktivní zóny reaktoru 

VR-1, s přemoderovaným spektrem umožnila využití Westcottova formalismu. Samostatně popsané energetické 

oblasti spektra jsou vyobrazeny v grafu na obr, 3 společně s diskrétními hodnotami neutronového toku, přísluše-

jícími nejvýznamnějším rezonancím v účinném průřezu sledovaných interakcí v použitých aktivačních detekto-

rech. Na obr, 4 je výsledné spektrum v celém energetickém rozsahu stanovené analytickými metodami pomocí 

vztahu (5) s využitím spojovacích funkcí (8).  

 

Obr, 2: Sady analyzovaných historických 

vzorků. 
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Neutronové spektrum stanovené pomocí analytických metod bylo dále porovnáno s výpočtem spektra pomo-

cí dekonvolučního programu SAND-II [6], přičemž posloužilo také jako vstupní odhad spektra nutný pro dekon-

voluci. V pěti iteračních cyklech s využitím experimentálně stanovených reakčních rychlostí a jaderných dat 

z knihovny ENDF/B-VII.1 bylo úspěšně zrekonstruováno spektrum v 36 energetických binech a to v širokém 

energetickém rozsahu, od 10
-12

 MeV do 10
1
 MeV. Pro srovnání jsou jak analytické tak zdekonvoluované spek-

trum pro danou ozařovací pozici vyobrazeny v grafu na obr, 5. Parametry numerického výpočtu spektra, tedy 

poměry kalkulovaných a experimentálních reakčních rychlostí C/E  pro výsledné spektrum jsou uvedeny 

v tab, 2.  

 

Obr, 5: Samostatně zrekonstruované oblasti neutronového spektra. 

Tab, 2: Reakční rychlosti ozařovaných aktivačních detektorů. 

Reakce 𝑪/𝑬 (-) Reakce 𝑪/𝑬 (-) 
197Au(n,γ)198Au 0,92 56Fe(n,p)56Mn 0,99 

63Cu(n,γ)64Cu 

 

115In(n,γ)11

6mIn 

0,87 55Mn(n,γ)56Mn 0,84 
115In(n,γ)116mIn 1,18 176Lu(n,γ)177Lu 1,06 
23Na(n,γ)24Na 1,03 37Cl(n,γ)38Cl 0,92 
27Al(n,α)24Na 1,06 238U(n,γ)239U 1,01 

3.2. ANALÝZA SLOŽENÍ HISTORICKÝCH VZORKŮ 

Porovnávací metoda aktivační analýzy byla využita ke stanovení zastoupení mědi a stříbra v ozařovaných 

vzorcích a to pomocí vztahu (2). V tab, 3 je uvedena hmotnost jednotlivých materiálů ve vzorcích a jejich pro-

centuální zastoupení 𝑤𝑖  s tím, že označení SL1 až SL4 přísluší ozařovaným bronzovým slitkům a HR1 až HR4 

pozůstatkům pohřebních čepců.  

V druhém kroku byla testována možnost využitelnosti absolutní metody neutronové aktivační analýzy na 

školním reaktoru VR-1. Pro výpočet hmotnosti pomocí vztahu (3) byly využité stanovené saturované aktivity, 

neutronové spektrum získané výpočtem pomocí programu SAND-II a jaderná data z knihovny ENDF/B-VII.1. 

Pro posouzení přesnosti absolutní metody byla nejprve stanovena hmotnost použitých aktivačních detektorů, 

která byla porovnána s hmotností získanou zvážěním na analytických vahách, výsledky jsou uvedeny v tab, 4. 
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Obr, 3: Samostatně zrekonstruované oblasti 

neutronového spektra. 

 

Obr, 4: Celkový neutronový tok popsaný 

analytickými metodami. 
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Následně byly pro vybrané vzorky porovnány výsledky obou metod aktivační analýzy, tedy porovnávací a abso-

lutní viz tab, 5. V obou případech jsou rozdíly výsledků jednotlivých metod do 15 %.  

Tab, 3: Kvantitativní analýza složení historických vzorků. 

Vzorek Materiál 𝒘𝒊 (%) 𝝈 (%) 
Pfennig Ag 12,82 0,34 

 Cu 90,96 2,39 
Korona Ag 54,98 0,64 

 Cu 9,22 0,42 
Krejcar Cu 92,89 2,31 

SL1 Cu 52,27 1,08 
SL2 Cu 53,40 3,20 
SL3 Cu 53,41 2,59 
SL4 Cu 53,25 2,45 
HR1 Ag 1,22 0,02 

 Cu 81,38 1,91 
HR2 Ag 1,13 0,08 

 Cu 85,89 2,02 
HR3 Ag 0,85 0,06 

 Cu 78,60 2,04 
HR4 Cu 18,40 0,50 

 

Tab, 4: Porovnání absolutní metody aktivační analýzy s vážením. 

Aktivační    

detektor 

Zvážením 

𝒘𝒊 (%) 

𝑨𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒏í 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒅𝒂 
m (mg) 𝝈 (𝐦𝐠) m (mg) 𝝈 (𝐦𝐠) 

Cu-5 628,90 0,10 720,47 17,47 
Ag-9 86,00 0,10 98,36 0,38 
Cu-14 825,60 0,10 945,81 21,06 
Ag-12 85,50 0,10 97,12 0,45 
Cu-1 119,80 0,10 137,40 3,13 
Au-9 315,70 0,10 361,67 7,43 

 

Tab, 5: Srovnání výsledků absolutní a porovnávací metody aktivační analýzy. 

Vzorek 

Materiál 

𝑷𝒐𝒓𝒐𝒗𝒏á𝒗𝒂𝒄í 𝒎𝒆𝒕𝒐𝒅𝒂 

𝝈 (%) 

Absolutní metoda 
Označení Materiál m (mg) 𝝈 (𝒎𝒈) m (mg) 𝝈 (𝒎𝒈) 

HR1 Cu 172,85 4,06 197,81 1,47 
 Ag 2,60 0,03 2,95 0,04 

HR2 Cu 91,47 2,15 104,69 0,78 
 Ag 1,20 0,08 1,36 0,09 

HR3 Cu 139,20 3,62 159,31 2,13 
 Ag 1,51 0,10 1,71 0,11 

HR4 Cu 20,22 0,53 23,14 0,32 
SL1 Cu 671,23 13,93 768,97 6,16 
SL2 Cu 852,49 20,13 976,62 13,50 
SL3 Cu 509,89 16,27 584,14 14,91 
SL4 Cu 494,07 15,43 566,01 13,97 

4. ZÁVĚR 

Analytický popis neutronového, který byl v celém energetickém rozsahu na reaktoru VR-1 využit vůbec po-

prvé, představil novou možnost rekonstrukce neutronového spektra pomocí aktivačních detektorů. Experimen-

tálně stanovené neutronové spektrum vyobrazené v obr, 4 koresponduje s očekáváním, avšak při porovnání se 

zdekonvoluovaným spektrem pomocí programu SAND-II je v tepelné oblasti mírně podhodnocené. Získané 

výsledky tak přináší prostor pro další zpřesňování využitých analytických metod.  

Na základě výsledků provedených aktivačních experimentů lze označit školní reaktoru VR-1 za vhodný 

k analýze složení různých historických vzorků pomocí neutronové aktivační analýzy. Tabulka tab, 3 ukazuje na 

možnost stanovení hmotnostního zastoupení často se vyskytujících materiálů v historických vzorcích jako je 

měď a stříbro. Hlavní předností reaktoru VR-1 je možnost snadného zakládání vzorků na ozařovací pozici po-

mocí vertikálních ozařovacích kanálů. Jako výhodu lze rovněž označit i relativně malý výkon reaktoru, díky 

kterému je obtížné naprodukování otevřených zářičů o vysokých aktivitách. Znalost účinných průřezů a neutro-

nového spektra umožnila také otestování využitelnosti absolutní metody neutronové aktivační analýzy na reakto-

ru VR-1 s odchylkou od metody porovnávací do 15-ti %.  
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Způsoby přípravy makroskopických účinných průřezů pro  
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Abstrakt: Článek je zaměřen v první části na výpočty makroskopických účinných průřezů a jejich parametri-

zace, v druhé části na metody homogenizací aktivních zón a vlivu na výpočty koeficientu násobení. V poslední 

části jsou provedeny výpočty účinných průřezů pro článek IRT-4M a dále pro zvolenou aktivní zónu. Výsledky z 

vlastní práce autora mohou posloužit k další práci a k diskusím o vhodnosti zvolených homogenizací. Hlavním 

přínosem této práce je seznámení se s možnostmi homogenizace a parametrizace makroskopických účinných 

průřezů. 

Klíčová slova: Makroskopický účinný průřez, SCALE Triton, homogenizace, parametrizace, Čebyševovy poly-

nomy 

1. ÚVOD 

Příprava makroskopických účinných průřezů je velmi složitá a výpočetně náročná práce. Makroskopické 

účinné průřezy jsou třeba pro řešení difúzní a transportní rovnice. Jejich řešení poskytuje potřebné veličiny (hus-

tota neutronového toku, koeficient násobení) pro návrh jaderných reaktorů. Makroskopické účinné průřezy jsou 

také potřeba pro různé havarijní výpočty, při kterých se mohou velmi měnit a je třeba je určitým způsobem pa-

rametrizovat.  

V druhé části je řešena homogenizace aktivních zón. Aktivní zóny jsou homogenizovány z důvodu zjednodu-

šení výpočtu, či zpřesnění výpočtu pomocí deterministických kódů. Homogenizace může probíhat různými způ-

soby, viz homogenizace výzkumného reaktoru CROCUS. 

2. ZÁKLADNÍ DEFINICE 

Mikroskopický účinný průřez charakterizuje míru pravděpodobnosti, že neutron, který dopadá kolmo na plo-

chu 1 m
2
, způsobí danou interakci. Mikroskopický účinný průřez se značí σ, jednotkou je m

2
, popřípadě b. 

Makroskopický účinný průřez charakterizuje míru pravděpodobnosti, že neutron, který kolmo dopadá na li-

bovolnou stěnu krychle o straně 1 m, bude interagovat s kterýmkoliv jedním jádrem nacházejícím se uvnitř 

krychle. Makroskopický účinný průřez se značí ∑, jednotkou je m
-1

. 

Pro zjednodušený výpočet makroskopického účinného průřezu platí následující vztah:  

Σ𝑗 = ∑ 𝑁𝑖𝜎𝑖,𝑗

𝑛

𝑖=1

,  

kde n je počet nuklidů ve směsi, 𝑁𝑖 atomová hustota i-tého prvku, 𝜎𝑖,𝑗 mikroskopický účinný průřez materiálu i 

pro interakci j. Tento vztah platí pouze, pokud jsou všechny nuklidy ve směsi homogenně zastoupeny. Makro-

skopické účinné průřezy jsou nezbytnými konstantami pro transportní, či difúzní kódy, jakými jsou například 

dvougrupový kód HELIOS, DYN3D, PARCS, či kód pro výpočty v českých jaderných elektrárnách Moby-dick. 
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Účinné průřezy lze generovat různými kódy, kterými mohou být například knihovna WIMS, která se používá 

pro generování makroskopických účinných průřezů pro výpočetní kód Moby-dick. Dalším kódem může být 

například ORIGIN, či modul výpočetního balíku SCALE Triton. 

3. PARAMETRIZACE MAKROSKOPICKÉHO ÚČINNÉHO PRŮŘEZU 

Výpočty makroskopických účinných průřezů je velmi náročná práce. Jelikož není možné vypočítat účinné 

průřezy pro všechny parametry, kterých může daná aktivní zóna, nebo palivový článek nabývat, je třeba vytvořit 

určitou funkci, která by vhodně charakterizovala hodnoty účinných průřezů i mimo předpočítané hodnoty. 

Parametrizované veličiny jsou nejčastěji teplota paliva, teplota moderátoru, hustota moderátoru, vyhoření pa-

liva. Veličiny se mohou parametrizovat pomocí různých polynomů, například Čebyševových, či Lagrangeových.  

Příklad parametrizace makroskopických účinných průřezů lze získat ze zdroje [1], ve kterém byly parametri-

zovány makroskopické účinné průřezy, pomocí Čebyševových polynomů, a poté validovány výpočetním kódem 

SCALE KENO. Výpočetní knihovna účinných průřezů byla zvolena ENDF/B-VII-0. Aktivní zóna popsaná na  

Obrázek 1 Aktivní zóna používaná při parametrizacích makroskopického účinného průřezu se skládala 

z paliva ve formě UO2, lehké vody, bóru a slitiny Zircaloy. Interpolace pomocí Čebyševových polynomů závisí 

na počtu počátečních koeficientů. Při použití malého počtu koeficientů nepopisuje výsledná funkce reálné cho-

vání sledované veličiny, pokud bude počet koeficientů příliš vysoký, závislost bude kopírovat získaná data a 

vlivem toho budou přibývat náhodné chyby a fluktuace mezi jednotlivými body. 

 

Obrázek 1 Aktivní zóna používaná při parametrizacích makroskopického účinného průřezu [1] 

Po vypočtení jednotlivých koeficientů pro parametrizované makroskopické účinné průřezy lze získat celko-

vou funkci, která charakterizuje makroskopický účinný průřez. Obecně lze hledanou parametrizaci zapsat pomo-

cí následujícího předpisu 

𝑓(𝑦) = 𝑎0𝑇0(𝑦) + 𝑎1𝑇1(𝑦) + ⋯ + 𝑎𝑛𝑇𝑛(𝑦), 

ve které jsou 𝑎𝑖 jsou Čebyševovy koeficienty a 𝑇𝑖(𝑦) jsou polynomy spojené s Čebyševovými argumenty. Čeby-

ševovy argumenty y lze spočítat pomocí rovnice  

𝑦 =
2𝑌−𝑌𝑚𝑖𝑛−𝑌𝑚𝑎𝑥

𝑌𝑚𝑎𝑥−𝑌𝑚𝑖𝑛
, 

ve které je 𝑌 hodnota sledované veličiny, 𝑌𝑚𝑖𝑛 minimální hodnota sledované veličiny a 𝑌𝑚𝑎𝑥  maximální hodnota 

sledované veličiny. Sledovanou veličinou se myslí parametrizovaný makroskopický účinný průřez. Parametriza-

ce je poté provedena pro určitý počet předpočítaných účinných průřezů, které se spočítají pomocí výpočetního 

kódu. Proložením daných hodnot Čebyševovým polynomem lze získat závislost účinného průřezu na sledované 

veličině.  
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V citovaném výpočtu byla volena hodnota parametrizované teploty paliva od 573 K do 1473 K, interval tep-

lot moderátoru od 300 K do 613 K. Hustota moderátoru od 0,618 g/cm
3
 do 1,003 g/cm

3
. Výsledky parametrizace 

pomocí Čebyševových polynomů, numerická validace a relativní rozdíl je v Tabulka 1. 

Tabulka 1 Výsledné hodnoty parametrizace makroskopických účinných průřezů, validace pomocí výpočetního 

kódu SCALE a rozdíl mezi parametrizací a validací [1] 

Účinný průřez Grupa neutronů Parametrizace (cm
-1

) Validace SCALE KENO Rozdíl (%) 

Štěpení Rychlá 0,00228 0,00228 0,0000 

Tepelná 0,04171 0,04158 0,3199 

Celkový Rychlá 0,52678 0,52576 0,1940 

Tepelná 1,23581 1,26356 0,6000 

Rozptyl Rychlá 0,51793 0,51788 0,0001 

Tepelná 1,18226 1,18321 0,0803 

Absorpce Rychlá 0,00891 0,00892 0,1121 

Tepelná 0,06640 0,07034 0,3940 

Záchyt Rychlá 0,00673 0,00670 0,1757 

Tepelná 0,02433 0,02422 0,6989 

Transport Rychlá 0,21403 0,21404 0,0047 

Tepelná 0,74752 0,75715 0,0127 

Dle Tabulka 1 je vidět, že makroskopické účinné průřezy pro tepelnou grupu neutronů jsou ovlivněny mno-

hem více, než pro rychlou grupu neutronů. Největší rozdíly mezi výpočtem a validací se ukázaly 

v makroskopickém účinném průřezu pro radiační záchyt, kde byl rozdíl téměř 0,7 %. Obecně však lze říci, že 

Čebyševovy polynomy popisují chování makroskopických účinných průřezů s dostatečnou přesností. 

4. PROVEDENÉ ANALÝZY 

Analýzy vlivu parametrizovaných veličin na hodnotu makroskopických účinných průřezů byly provedeny na 

zjednodušeném článku IRT-4M pomocí deterministického výpočetního kódu SCALE Triton. Palivový článek se 

skládá ze čtvercové geometrie, uprostřed se nachází regulační tyč. Zrcadlové hraniční podmínky byly zvoleny ze 

všech stran. Zrcadlová hraniční podmínka znamená, že všechny neutrony, které vyletí ze sledované buňky, jsou 

opět vráceny. Lze tedy říci, že zkoumaný palivový článek by se nacházel uprostřed aktivní zóny. Grafické zobra-

zení geometrie zkoumaného článku je na Obrázek 2 Geometrie zjednodušeného palivového článku IRT-4M s 

regulační tyčíObrázek 2.  
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Obrázek 2 Geometrie zjednodušeného palivového článku IRT-4M s regulační tyčí 

V první části výpočtů bylo nutné správně nastavit jemnost mřížky. Jemnost mřížky byla volena na základě 

sledování vývoje koeficientu násobení. Hlavním cílem bylo dosáhnout stavu, kdy se koeficient násobení nemění 

s různou hodnotou jemnosti mřížky. Výsledná jemnost mřížky byla zvolena na 70x70 jednotlivých buněk. 

Sledovaná škála teplot moderátoru byla od 300 K do 400 K a sledovaná škála hustot moderátoru byla volena 

od 0,6 g/cm
3
 do 1 g/cm

3
. Makroskopické účinné průřezy se nejvíce měnily pro pomalé grupy neutronů, proto 

jsou zde pouze některé výsledky v grafické podobě na Obrázek 3. 

  

Obrázek 3 Vliv teploty moderátoru na hodnotu makroskopického účinného průřezu 

Je vidět, že v makroskopických účinných průřezech v závislosti na teplotě moderátoru docházelo k celkem 

stabilnímu poklesu. Makroskopické účinné průřezy ve zvolené škále by mohly být reprezentovány lineární funk-

cí s minimálními odchylkami.  

Na Obrázek 4 jsou závislosti makroskopického účinného průřezu na hustotě moderátoru.  
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Obrázek 4 Vliv hustoty moderátoru na hodnotu makroskopického účinného průřezu 

Při zkoumání účinných průřezů na hustotě moderátoru vychází různá závislost pro různé makroskopické 

účinné průřezy. Závislost je však ve sledované oblasti opět víceméně lineární. Vhodným porovnáním by bylo 

provést parametrizaci pomocí lineární funkce a porovnat je s výše zmíněnými polynomy. Vzhledem k tomu, že 

se jedná pouze o hypotetické výpočty na nereálném palivovém článku a výsledky slouží pouze jako základní 

informace o makroskopických účinných průřezech, nebyly tyto analýzy provedeny. 

5. HOMOGENIZACE AKTIVNÍCH ZÓN 

Deterministické výpočetní kódy počítají koeficient násobení na základě výpočtu transportní, či difuzní rovni-

ce. Pro tyto výpočty je nutné poskytnout makroskopické účinné průřezy. Aktivní zóna se mnohdy skládá 

z velkého počtu různých materiálů a komponent. Bylo by výpočetně velmi náročné vzít v úvahu kompletní geo-

metrii s materiály a provést výpočet koeficientu násobení. Zavádí se homogenizace aktivní zóny, což znamená 

vypočtení makroskopického účinného průřezu pro různé buňky. Homogenizace může být pin-by-pin, kdy se 

homogenizují jednotlivé palivové proutky, či palivové soubory, obecná homogenizace M x N palivových prout-

ků, či souborů, nebo homogenizace full core, kdy se homogenizuje celá aktivní zóna jako jeden celek.  

Homogenizační techniky popisované níže byly aplikovány na švýcarském reaktoru CROCUS [2]. Reaktor 

CROCUS se skládá z 2 druhů paliva o různém izotopickém složení. Jedná se o reaktor nulového výkonu 

s maximálním tepelným výkonem přibližně 100 w, čemuž odpovídá hustota neutronového toku 2,5 ×

109n/s/cm
3
. Vnější část aktivní zóny obsahuje palivové proutky s obohacením 0,947 % a vnitřní část paliva je 

obohacena na 1,806 %. Palivo je pokryto hliníkovým pokrytím a moderátorem je lehká voda. [2] 

Při homogenizaci reaktoru CROCUS byly využity různé principy homogenizace a to homogenizace pin-by-

pin, homogenizace 4x4 palivových proutků a homogenizace full core. Na Obrázek 5 jsou jednotlivé homogeni-

zační techniky. [2] 

 

Obrázek 5 Geometrie aktivní zóny reaktoru CROCUS [2] 
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Vypočtené makroskopické účinné průřezy byly vloženy do deterministického výpočetního kódu PARCS, vý-

sledkem byl koeficient násobení. Hodnoty koeficientu násobení byly validovány statistickým výpočetním kódem 

Serpent a MCNP5. Výsledné hodnoty koeficientu násobení jsou uvedeny v Tabulka 2. 

Tabulka 2 Hodnoty koeficientu násobení pro různé výpočetní modely [2] 

Model k-ef Relativní rozdíl (pcm) 

Serent 1,00189±5 pcm N/A 

MCNP5 1,00202±5 pcm +13 

Parcs-full core 0,99793 -396 

Parcs-4x4 homogenizace 1,02144 +1955 

Parcs-pin by pin homogenizace 1,04849 +4660 

 

5.1. PROVEDENÉ ANALÝZY 

Analýzy vlivu homogenizace na hodnotu makroskopického účinného průřezu byly provedeny na aktivní zóně 

sestavené ze zjednodušených palivových článku IRT-4M. Komponenty regulační tyče byly z modelu odstraněny. 

Aktivní zóna se skládala z 5x5 buněk, přičemž 16 bylo palivových buněk a 9 moderátorových buněk. Aktivní 

zóna společně se zvolenými hranicemi je na  

Obrázek 6 Geometrie aktivní zóny, sestavené ze zjednodušených článků IRT-4M 

. 

 

Obrázek 6 Geometrie aktivní zóny, sestavené ze zjednodušených článků IRT-4M 

Dle hranic by se dalo říct, že se jedná o čtvrtinu aktivní zóny. Makroskopické účinné průřezy byly vypočteny 

pro různé homogenizace. Výsledky makroskopických účinných průřezů jednotlivých homogenizací jsou vztaho-

vány k homogenizaci „full core“. První homogenizací byla zvolena „full core“ (označováno A), další homogeni-

zace byla zvolena jako vnitřní část palivových souborů a vnější část palivových souborů (modré a žlutý palivový 

článek, označováno B), poslední homogenizací byla homogenizace jednotlivých barevně označených článků 

samostatně (označováno C). Kompletní makroskopické účinné průřezy jsou v tabulce Tabulka 3. 
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5.2. VÝSLEDKY 

Tabulka 3 Výsledky ∑ v závislosti na vybrané homogenizaci aktivní zóny (Z–zelená barva, M-modrá barva, Ž-

žlutá barva, viz obr. 6) 

 Grupa Σ𝑡(cm
-1

) Σ𝑡𝑟(cm
-1

) Σ𝑎(cm
-1

) Σ𝑠(cm
-1

) Σ𝑓(cm
-1

) 

Full core homoge-

nizace (homogenizace 

A) 

Rychlá 0,692 0,215 0,004 0,004 0,002 

Tepelná 2,495 1,604 0,071 0,071 0,047 

Podíl jednotlivé homogenizace ku full core homogenizaci 

Vnější a vnitřní 

homogenizace (homo-

genizace B) 

Rychlá (Z) 1,046 1,000 0,750 0,750 0,500 

Tepelná (Z) 1,107 1,130 0,704 0,704 0,596 

Rychlá (M+Ž) 0,978 1,000 1,250 1,250 1,000 

Tepelná(M+Ž) 0,897 0,893 1,282 1,282 1,362 

Homogenizace 

jednotlivých palivo-

vých skupin (homoge-

nizace C) 

Rychlá(Z) 0,978 1,000 1,250 1,250 1,000 

Tepelná(Z) 0,897 0,893 1,282 1,282 1,362 

Rychlá(M) 0,978 0,981 1,000 1,000 1,000 

Tepelná(M) 0,907 0,901 1,290 1,290 1,383 

Rychlá(Ž) 0,955 0,971 1,000 1,000 1,000 

Tepelná(Ž) 0,915 0,926 1,310 1,310 1,404 

5.3. VLIV REFLEKTORU NA HODNOTU MAKROSKOPICKÉHO ÚČINNÉHO PRŮŘEZU 

Reflektorem se rozumí materiál kolem aktivní zóny, ve kterém neprobíhá štěpení a má takové parametry, že 

je schopen moderovat neutrony a vracet je zpět do aktivní zóny. Takovým materiálem je například lehká voda. 

Vliv reflektoru byl zkoumán na stejné aktivní zóně jako výše zmíněná homogenizace. Byly zkoumány 2 pa-

livové články. Jeden uprostřed aktivní zóny, druhý na kraji aktivní zóny, v blízkosti reflektoru. Pro oba články 

byly spočteny makroskopické účinné průřezy. Výsledky jsou v Tabulka 4. 

Tabulka 4 Výsledky ∑ v závislosti na poloze palivového článku 

Uvnitř aktivní zóny 

Grupa Σ𝑡(cm
-1

) Σ𝑡𝑟(cm
-1

) Σ𝑎(cm
-1

) Σ𝑠(cm
-1

) Σ𝑓(cm
-1

) 

Rychlá 0,672 0,213 0,004 0,004 0,002 

Tepelná 2,236 1,433 0,091 0,091 0,064 

Na okraji aktivní zóny 

Grupa Σ𝑡(cm
-1

) Σ𝑡𝑟(cm
-1

) Σ𝑎(cm
-1

) Σ𝑠(cm
-1

) Σ𝑓(cm
-1

) 

Rychlá 0,663 0,209 0,004 0,004 0,002 

Tepelná 2,285 1,490 0,092 0,092 0,065 

Dle Tabulka 4 je vidět, že makroskopické účinné průřezy jsou obecně vyšší v případě palivového článku na 

kraji aktivní zóny. Větší vliv reflektoru na hodnotu makroskopického účinného průřezu by byl v případě, že by 
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bylo kolem aktivní zóny více buněk moderátoru. Neznamená však, že se zvyšujícím se počtem moderátorových 

buněk se bude zvyšovat hodnota makroskopického účinného průřezu.  

6. ZÁVĚR 

Článek se týká makroskopických účinných průřezů a jejich parametrizaci. Parametrizace je vhodná zejména 

při posuzování havarijních stavů, kdy je nutné znát makroskopické účinné průřezy za nestandardních podmínek. 

Některé výpočetní kódy jsou schopny samostatné parametrizace účinného průřezu pomocí jednoduchých lineár-

ních, či mocninných funkcí. Takové parametrizace provádí například výpočetní kód PARCS. Dle tabulky 1 je 

vidět, že pro parametrizace makroskopických účinných průřezů jsou velmi vhodné Čebyševovy polynomy, které 

reprezentují účinné průřezy nejlépe.  

Ve druhé části byla řešena homogenizace aktivních zón. Různá homogenizace vede k různým výsledkům 

účinných průřezů. Není snadné říci, která homogenizace je vhodná bez hlubších výpočtů pomocí jiného výpo-

četního kódu, kterým je například PARCS. Do PARCSU se vloží makroskopické účinné průřezy spočítané po-

mocí deterministického výpočetního kódu. Kromě makroskopických účinných průřezů je třeba, aby determinis-

tický kód spočetl také koeficient násobení. Druhý koeficient násobení se spočítá pomocí PARCSU a porovnáním 

obou koeficientů lze dostat informaci o vhodnosti zvolené aktivní zóny. Dle tabulky 2 je vidět, že nejjemnější 

homogenizace nemusí poskytnout nejlepší výsledky. Při homogenizaci záleží na okrajových podmínkách, veli-

kosti článků a geometrii aktivní zóny. Reaktor CROCUS je velmi homogenní reaktor. Homogenizace ryze vý-

zkumného reaktoru s velkým množstvím kanálů, či různých palivových článků může vyjít nejlépe pro nejjemněj-

ší homogenizaci.  
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Abstrakt: Práca je zameraná na zistenie vhodného pH pre fykoremediáciu 
137

Cs a 
60

Co mikroriasami Duna-

liella salina a Chlorella vulgaris. Na zabezpečenie dynamického priebehu remediácie sa použila peristaltická 

pumpa, cez ktorú bol premývaný roztok spolu s rádionuklidmi a pri jednotlivých meraniach sa sledoval pokles 

aktivity roztoku v čase. Pokles aktivity vo vzorkách bol stanovovaný pomocou polovodičového HPGe gama de-

tektora. Z nameraných výsledkov vyplýva, že najlepšie prostredie pre fykoremediáciu pre mikroriasu Dunaliella 

salina bolo pri pH 8 a pri pH 3, pre Chlorella vulgaris predstavovalo hodnotu pH 6. 

Klíčová slova: fykoremediácia, Dunaliella salina, pH, Chlorella vulgaris 

1. ÚVOD 

Skúšky jadrových zbraní a jadrové havárie, mali veľký vplyv na rádioaktívnu kontamináciu životného pro-

stredia. Na odstránenie tohto problému sa čoraz viac používajú bioremediačné techniky, pomocou ktorých sa 

vykonáva dekontaminácia poškodenej oblasti prostredníctvom organizmov. Predložená práca sa zaoberá odstra-

ňovaním niektorých rádionuklidov s využitím mikrorias pomocou fykoremediácie (bioremediácia rias a mikro-

rias). Výhoda použitia mikrorias oproti iným konvenčným sanačným technikám spočíva v ich rýchlom raste, 

rýchlej adaptácii k životnému prostrediu, nenáročnou kultiváciou v laboratórnych podmienkach atď. [1]. Procesy 

prebihajúce pri fykoremediácii predstavujú biosorpciu, bioakumuláciu a a biotransformáciu. Biosorpcia je pasív-

na chemicko-fyzikálna schopnosť živej alebo neživej biomasy viazať, koncentrovať a imobilizovať kontaminan-

ty z prostredia na povrch bunky. Biosorpcia je veľmi rýchly proces (prebieha počas prvých 5 minút), ktorý ne-

ovplyvňuje metabolickú aktivitu bunky. Bioakumulácia na rozdiel od biosorpcie závisí od metabolickej aktivity 

bunky, pričom nesmie byť narušená jej životaschopnosť. Kovy a metaloidy sa v mikrobiálnych procesoch ne-

štiepia, môžu však byť transformované (modifikované, imobilizované a detoxikované) procesom biotransformá-

cie [2]. 

Dunaliella salina sa vyznačuje vysokým obsahom karotenoidov, ktoré chránia bunku pred tvorbou voľných 

radikálov z pôsobenia ultrafialového žiarenia. Pred vysokou salinitou prostredia je bunka chránená pred osmo-

tickým tlakom vysokým obsahom glycerolu [3]. D. salina dokáže akumulovať ťažké kovy ako sú Zn, Cu a Cd 

[4] 

Chlorella vulgaris predstavuje zástupcu zelených eukaryotických mikrorias s najväčším obsahom chlorofylu 

a vyskytuje sa v sladkovodnom prostredí. Jej fykoremediačné schopnosti boli zistené pri N a P, ktoré používa 

ako svoje nutričné prvky [5], ale aj pri Cu, Cr, Cd, Pb, Au [6].  

Jedným z dôležitých gama rádionuklidov z jadrových elektrární je 
137

Cs, ktorý vzniká ako fúzny produkt s 

analogickými vlastnosťami ako draslík, vďaka čomu sa dobre zabudovává do biologických systémov [7]. Ďalší 

významný rádionuklid, 
60

Co, sa dostáva do životného prostredia spracovaním rádioaktívneho odpadu, ale aj z 

prevádzok medicínskych zariadení (rádioterapia, diagnostika). Pre organizmus je 
60

Co toxický a emituje beta 

a gama žiarenie [8]. 

2. MATERIÁL A METÓDY 

Mikroriasy, spolu so živnými médiami, boli zakúpené v CCALA (Culture Collection of Autotrophic Orga-

nisms), v Českej Republike. Živné médium pre Chlorella vulgaris – BBM médium, bolo zarobené podľa [9] 

a Dunaliella médium podľa [10]. Pre roztoky na meranie bol použitý 0,2 cm
3
 roztok 

137
Cs s 

60
Co v chloridovej 
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forme ( s am(
137

Cs) = 150 Bq·g
-1

; am(
60

Co) = 400 Bq·g
-1

), 25 cm
3
 zásobný roztok (médium) jednotlivých mikro-

rias a následne ak bolo potrebné, 1 mol·dm
-3

 HNO3 alebo 0,05 mol·dm
-3

 NaOH na úpravu pH.  

Experimenty boli realizované využitím peristaltickej pumpy ISMATEC Model:ISM851 (prietok 2 cm
3
·min

-1
) 

a so sledovaním časovej závislosti poklesu aktivity meraného roztoku s mikroriasami. Na vyhodnotenie vzoriek 

bol použitý gama spektrometer s HPGe detektorom (doba merania vzoriek 600 s) od firmy ORTEC a namerané 

spektrá boli vyhodnotené softvérom GammaVision od firmy ORTEC. 

3. VÝSLEDKY A DISKUSIA 

Cieľom predloženej práce bola modifikácia pH pre účinnú fykoremediáciu rádionuklidov 
137

Cs a 
60

Co pomo-

cou mikrorias Chlorella vulgaris a Dunaliella salina. Najúčinnejšia fykoremediácia pre mikroriasu Chlorella 

vulgaris bola zaznamenaná pri pH 6, čo predstavuje pH jej kultivačného média. Pri vzorke, ktorá je uvedená 

v grafe 1, bol pozorovaný výrazný percentuálny pokles aktivity 
137

Cs, pričom najvyššia hodnota poklesu, pri 

počiatočnej aktivite 31,3 Bq, dosiahla 22,51 %. Neskoršie ustálenie krivky mohlo byť spôsobené nasýtením 

mikroriasy týmto rádionuklidom. Pri 
60

Co bol pozorovaný výrazný pokles aktivity (počiatočná aktivita 126,7 

Bq), s tým, že najvyšší dosiahnutý pokles aktivity predstavoval hodnotu 30,96 %. 

 

 

Graf 1 Vľavo je znázornená časová závislosť poklesu aktivity v roztoku. V grafe vpravo je znázornený per-

centuálny pokles aktivity v čase pre vzorku Chlorella vulgaris pri pH 6 

 Pri vzorke Dunaliella salina s pH 3 (graf 2) prebiehala remediácia 
60

Co konštantne vzhľadom na čas 

(najvyšší pokles bol zaznamenaný o 16,5 %, pri počiatočnej aktivite 105,2 Bq), čo môže byť spôsobené približu-

júcim sa pH k hodnote pH živného média (pH 5), ale aj kvôli schopnosti D. salina sorpcie dvojmocných katió-

nov. Pokles aktivity 
137

Cs bol pri danej vzorke minimálny (nameraná počiatočná aktivita 
137

Cs 26,9 Bq 

s najvýraznejším poklesom aktivity 12,7 %), čo mohlo byť spôsobené vymytím 
137

Cs kvôli vysokej kyslosti 

roztoku.  

Graf 2 Vľavo je znázornená časová závislosť poklesu aktivity v roztoku. V grafe vpravo je znázornený percen-

tuálny pokles aktivity v čase pre vzorku Dunaliella salina pri pH 3 
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Pri vzorke Dunaliella salina pH 8 bola doba merania 600 s, takže aj doba premývania v roztoku peristaltic-

kou pumpou prebiehala počas 600 s, resp. 10 minút. Fykoremediácia 
137

Cs (graf 3), bola najúčinnejšia pri 31,8 

percentnom poklese aktivity (z 14,3 Bq na 9,8 Bq), a pri 
60

Co bol úbytok aktivity o  65,1 % ,z počiatočnej aktivi-

ty 43,8 Bq na 15,3 Bq. 

 

 

Graf 3 Vľavo je znázornená časová závislosť poklesu aktivity v roztoku. V grafe vpravo je znázornený percen-

tuálny pokles aktivity v čase pre vzorku Dunaliella salina pri pH 8 

4. ZÁVER 

Z experimentov vyplýva, že pri sladkovodnej mikroriase Chlorella vulgaris bol zistený najlepší fytoreme-

diačný potenciál v jej prirodzenom prostredí pri pH 6. Táto hodnota predstavuje zároveň aj hodnotu jej živného 

BBM média. Najvýraznejší pokles aktivity 
137

Cs bol o  22,5 % a pre 
60

Co o 31 %. Tým, že je táto mikroriasa 

sladkovodná, môže nájsť uplatnenie vo vnútrozemí alebo pri kvapalných rádioaktívnych odpadoch z jadrových 

zariadení.  

Pri vzorke Dunaliella salina pH 3 bol zaznamenaný najvýraznejší pokles aktivity o 12,7 %  

a pre 
60

Co to bola hodnota 16,5 %. Pri vzorke s D. salina pri pH 8 bola počiatočná aktivita 
137

Cs 14,3 Bq 

a najvýraznejší pokles aktivity bol o 31,8 %, pre 
60

Co to bolo 65,1 % pri počiatočnej aktivite 43,8 Bq. Skutoč-

nosť, že je D. salina schopná fykoremediácie pri tak kyslom pH môže prispieť k jej aplikáciám v extrémnejších 

podmienkach alebo v prímorských oblastiach vzhľadom na to, že je halofilná. 
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Abstract:  Práca sa zaoberá experimentálnym vyhodnotením stredného odhadu mikroskopického účinného 

prierezu radiačného záchytu izotopu 
128

Te so strednou energiou neutrónov 550 keV. Experiment bol vykonaný na 

urýchľovači Pelletron 3UH-HC Tokijského technologického inštitútu v Japonskom Tokiu. Na meranie boli použi-

té NaI(Tl) Comptonov-rozptyl potlačujúci detektor γ-žiarenia a dva neutrónové detektory s 
6
Li kryštálom. Ener-

giu neutrónov sme stanovili na základe „TOF – Time Of Flight“ metódy. Pri spracovaní dát γ-žiarenia bola 

použitá váhová technika o výške pulzu (PHWT). Vzorka izotopu 
197

Au bola použitá ako štandardná vzorka reak-

cie MT102. Vyhodnotený stredný odhad mikroskopického účinného prierezu bol porovnaný s predošlými expe-

rimentmi a ENDF/B-VII.1 resp. JENDL-4.0 databázami. 

Kľíčová slova: účinný prierez radiačného záchytu, 
128

Te, MT102, 550 keV 

1. ÚVOD 

Jadrovo-fyzikálne dáta sú nevyhnutnou súčasťou pri navrhovaní aktívnej zóny jadrového reaktora, bazénov, 

skladov a úložísk rádioaktívnych materiálov ako aj pri štúdiu jadrových reakcií.  Medzi najpodstatnejšie fyzikál-

ne vlastnosti jadier patria účinné prierezy, ktoré sú definované ako pravdepodobnosť reakcie dopadajúcej častice 

s terčovým jadrom. Popis jadrových reakcii a ich charakteristika pomocou účinno-prierezných závislosti sa pou-

žitím nových technológií a metodických prístupov zdokonaľuje. V tomto výskumnom projekte sme experimen-

tálne vyhodnotili mikroskopický účinný prierez radiačného záchytu neutrónov izotopu 
128

Te so strednou ener-

giou neutrónov 550 keV. Jadro izotopu telúru 
128

Te obsahuje 76 neutrónov, čo je rovnaký počet ako sa nachádza 

v dlhožijúcom produkte štiepenia cíne 
126

Sn. Mohlo by to v budúcnosti napomôcť odhadnúť účinno-prierezné 

závislosti ináč obmedzene merateľného izotopu 
126

Sn. Navyše, doterajšie experimentálne výsledky v tejto ener-

getickej oblasti sú zastaralé a interpretované s veľkou neistotou výsledku. 

2. EXPERIMENT 

2.1. ZDROJ NEUTRÓNOV 

Neutróny boli generované pomocou elektrostatického urýchľovača a spalačného terča. Použitý bol vylepšený 

Van de Graaff-ov urýchľovač typu Pelletron 3UH-HC zo spoločnosti NEC z USA. Nominálne terminálové napä-

tie vo vyhotovení „single-end“ dosahuje 3 MV. Ako zdroj iónov bol použitý duoplazmatrón, ktorý separuje 

nabité ióny z vodíkového alebo iného plynu a pomocou magnetického poľa zvyšuje účinnosť ionizácie plynu na 

vyše 90 % [1]. Pulz protónového zväzku zabezpečoval klystrón umiestnený medzi duoplazmatrónový iónový 

zdroj a urýchľovač. Šírka pulzu bola nastavená na 1,5 nanosekundy s opakovaním 4 MHz. Terminálové napätie 

urýchľovača bolo nastavené na 2,385 MV. Energia protónov zhruba zodpovedá nastavenému potenciálu. Urých-

ľovač opúšťali takmer monoenergické protóny s energiou zhruba 2,3 MeV. Táto hodnota bola zvolená zámerne 

pre dosiahnutie potrebnej početnosti neutrónov a ich strednej energie 550 keV. Závislosť vychádza z mikrosko-

pického účinného prierezu izotopu lítia 
7
Li, ktorý bol použitý ako spalačný terč. Energia neutrónov bola vyhod-

nocovaná Time-Of-Flight (TOF) metódou. Spalačný zdroj produkoval takmer monoenergetické neutróny so 

strednou energiou 550 keV.  
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Prah reakcie 
7
Li (p,n)

7
Be je podľa vzťahu (1) rovný 1,881 MeV. Q reakcie je rovné -1,664 MeV [2]. V oblas-

ti rezonančného píku, teda pri energii iniciačných častíc Ep = 2,3 MeV je stredná energia emitovaných neutrónov 

zo spalačného zdroja 550 keV s potrebným výťažkom neutrónov reakcie.  

𝐸𝑡ℎ = −
𝑀𝑝+𝑀𝐿𝑖

𝑀𝐿𝑖
𝑄 = 1,881 [𝑀𝑒𝑉]    (1) 

 

Kde Mp, MLi je pokojová hmotnosť protónu respektíve jadra lítiového terča. 

2.2. VZORKA 

Vzorku predstavovala polokovová peleta s priemerom 16 mm, hrúbkou 2,85 mm a hmotnosťou 2,98 g. Po-

zostávala z vysoko obohateného izotopu telúru 
128

Te (pozn. 99,95%). Zároveň vzhľadom na vysokú chemickú 

čistotu vzorky môžeme vplyv iných chemických prvkov pri meraní zanedbať. Obr. 1 znázorňuje vyšetrovanú 

vzorku.  

 

2.3. MERACIA APARATÚRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vyšetrovaná vzorka bola umiestnená do 200 mm vzdialenosti od neutrónového zdroja (Obr. 2). Gama žiare-

nie zo vzorky sme detegovali veľkým NaI(Tl) Comptonov-rozptyl potlačujúcim detektorom, ktorý bol odklone-

ný o 125° vzhľadom na smer protónového zväzku. Spektrum dopadajúcich neutrónov na vzorku bolo detegované 

za pomoci dvoch nezávisle pracujúcich detektorov neutrónov s kryštálom 
6
Li a vyhodnocované metódou TOF. 

125°

6LiH

Pb

Parafín s obsahom bóru

alebo

Polyetylén s obsahom

bóru

NaI(Tl)

Veľký 6Li
neutrónový

detektor

Malý 6Li
neutrónový

monitor

vzorka

spalačný
terč

Protónový

zväzok

Obr. 1 - Fotografia vyšetrovanej vzorky telúru 

Obr. 2 – Rozmiestnenie meracej aparatúry 
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Prvý, „malý“ detektor s rozmermi kryštálu 5x5 mm, bol namierený na lítiový spalačný terč vo vzdialenosti 689 

mm od zdroja neutrónov a odklonený o približne 40°. Tento detektor sa používal iba ako pomerový ukazovateľ 

počtu neutrónov pre rôzne typy vzoriek. Dôvodom je nepriama normalizácia času pre rôzne dĺžky merania vzo-

riek. Druhý detektor neutrónov s rovnakým typom kryštálu a rozmermi 102x6,4 mm („veľký“ detektor) sme 

použili na meranie neutrónového spektra so strednou energiou neutrónov 550 keV. Detektor sme umiestnili vo 

vzdialenosti 4590 mm od zdroja neutrónov a uhlovo posunutý o 1,5°. Digitalizované dáta boli uložené do počíta-

ča cez BUS zbernicu.  

Počas merania sme v pozícií vzorky cyklicky striedali našu vyšetrovanú vzorku 
128

Te s referenčnou vzorkou 

MT102 reakcie zlatom 
197

Au a behmi naprázdno pre detekciu pozadia. Celkovo bola vzorka 
128

Te meraná 37 

hodín, vzorka zlata 
197

Au 6 hodín a merania naprázdno predstavovali 38 hodín, aby sa približne zhodovali 

s dĺžkou merania našej vzorky.  

3. VÝSLEDKY REALIZOVANÝCH MERANÍ A ICH VYHODNOTENIE 

3.1. NEUTRÓNOVÁ ANALÝZA 

Analýza neutrónových dát sa zameriava najmä na dáta z veľkého 
6
Li scintilačného detektora, ktorý sme si 

charakterizovali v predošlej kapitole. Dáta z malého detektora sme použili ako normalizačný faktor pri potlačení 

pozadia.Obr. 3 nám znázorňuje dáta z detekcie neutrónov z veľkého 
6
Li scintilačného detektora. Predmetom 

záujmu je 
7
Li (p,n) pík v oblasti 800-tého kanálu.  Pozadie z dát sme potlačili z oblasti plata 150-350 kanálu. 

Energiu neutrónov sme vyhodnotili podľa teórie TOF metódy. 

Dáta vo finálnej forme z veľkého 
6
Li detektora neutrónov (Obr. 4) využijeme pri vyhodnotení mikroskopic-

kého účinného prierezu radiačného záchytu štandardu zlata 
197

Au. 

  

 

  

Obr. 3 - Dáta z veľkého 
7
Li detektora z merania naprázdno 
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Obr. 4 - Normalizovaný 
7
Li(p,n) pík s energetickou kalibráciou 
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3.2. NAI(TL) ANALÝZA 

Dáta z NaI(Tl) detektora boli zaznamenané vo forme 2D histogramu s informáciami o čase letu – TOF 

a výške pulzu – PH. Pred analýzou boli dáta korigované na pozorovanú odchýlku zosilnenia, pravdepodobne 

spôsobenou použitými zosilňovačmi. Následne po tejto korekcii sme vykonali energetickú kalibráciu gama žia-

renia pomocou hodnôt referenčných žiaričov a konštrukčných materiálov – 
60

Co, 
137

Cs, 
22

Na, 
56

Fe, 
40

K a 
1
H. 

Pozadie v dátach má časovo závislý a časovo nezávislý charakter. Za časovo nezávislé pozadie, znázornené 

modrou farbou (viď Obr. 5) považujeme stále prítomné pozadie nezávislé od chodu urýchľovača 

a experimentálnych zariadení. Máme na mysli kozmické žiarenie alebo prirodzenú aktivitu prostredia, kon-

štrukčných materiálov a podobne. Dáta, ktorými toto pozadie potláčame, získame z oblasti plata za 
7
Li(p, γ) 

píkom TOF charakteristiky. 

56

Fe(n, γ)
57

Fe 

1

H(n, γ)
2

H 

K-40 pík 
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Obr. 5 - PH spektrum nespracovaných dát s časovo závislým (Z-pozadie) a nezávislým (N-pozadie) pozadím 

Obr. 6 - Čisté PH spektrum vzorky 
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Te 
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(Bn+En=6633 keV) 
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Časovo závislé pozadie priamo závisí od chodu urýchľovača, rozptylu neutrónov na konštrukčných materiá-

loch, ďalej od pracovných parametrov ako sú napríklad teplota urýchľovača a spalačného terča a podobne. 

V tomto prípade vychádzame z dát nameraných počas behov naprázdno, respektíve bez umiestnenej vzorky. Na 

normalizáciu časovo závislého pozadia slúžili dáta z malého 
6
Li neutrónového detektora.  

 Údaje PH spektra pod úrovňou 600 keV sme pre ich šum nahradili extrapoláciou. Pre každú vzorku bol typ 

extrapolácie navrhnutý zvlášť. U vzorky 
197

Au bola exponenciálna, u vzorky telúru bola extrapolácia vyhodnote-

ná na základe priemerných hodnôt tesne nad 600 keV hranicou. Následne sme potlačili šum nad úrovňou 6633 

keV. Tieto dáta môžeme korektne vylúčiť, nakoľko je táto hranica rovná súčtu väzbovej energie neutrónu 

v izotope 
128

Te a strednej energií dopadajúcich neutrónov. Výsledné spektrum znázorňuje Obr. 6. 

Po predošlých úpravách sme na spektrum aplikovali váhovú techniku výšky pulzu (PHWT) [2], pomocou 

ktorej získame výťažok z detekcie γ žiarenia, teda počet udalosti záchytu. Váhová funkcia bola stanovená 

z funkcie odozvy detektora, vytvorenej pomocou Monte Carlo simulácie.  

4. VYHODNOTENIE MIKROSKOPICKÉHO ÚČINNÉHO PRIEREZU 

Mikroskopický účinný prierez radiačného záchytu 
128

Te bol vyhodnocovaný relatívne podľa štandardu reak-

cie radiačného záchytu 
197

Au. Vzťah  (2) indikuje spôsob vyhodnotenie mikroskopického účinného priere-

zu radiačného záchytu 
128

Te. 

𝜎𝑇𝑒 =
𝛷𝐴𝑢𝑛𝐴𝑢𝑌𝑇𝑒𝑐𝐴𝑢

𝛷𝑇𝑒𝑛𝑇𝑒𝑌𝐴𝑢𝑐𝑇𝑒
〈𝜎𝐴𝑢〉 (2) 

kde Φx- množstvo detegovaných neutrónov pri meraní na izotope X, nx - počet jadier izotopu X, Yx - výťažok 

reakcie fotónov gama pre izotop X, cx - korekcie na transport neutrónov (samotienenie a viacnásobný rozptyl), 

〈𝜎𝐴𝑢〉 – stredný mikroskopický účinný prierez záchytu neutrónov na 
197

Au. 

Tab. 1: Porovnanie úč.prierezov 
128

Te pri energii neutrónov 550 keV pre reakciu MT 102 – radiačný  záchyt 

 

V minulosti bol v oblasti energie neutrónov 550 keV vykonaný jediný experiment – Dovbenko et.al. v roku 

1968 [3]. Porovnanie predošlého experimentálneho výsledku so súčasným a s hodnotami z ENDF/B-VII.1 zhod-

nými s JENDL-4.0 knižnicami znázorňuje Tab. 1 a graficky Obr. 7. Spolu k týmto hodnotám sú vynesené aj 

výsledky z experimentu Bergman-Romanov z roku 1974 [4] a z laboratória Tokijského technologického inštitútu 

z merania v intervale 10-100 keV na rovnakom izotope telúru. 

Ako vidno v Tab. 1, odhad strednej hodnoty mikroskopického účinného prierezu radiačného záchytu izotopu 
128

Te pri strednej energií dopadajúcich neutrónov 550 keV sme experimentálne vyhodnotili na 19,1 milibarnov, 

respektíve 19,1x10
-27

 cm
2
. Neistota, s ktorou výsledok interpretujeme je 7,9 %, respektíve ±1,5 milibarnu. Hod-

nota predošlého experimentu 12,2 milibarnu [3] je o 6,9 milibarnu nižšia, teda približne o 36% súčasného odha-

du. Zároveň je však potrebné podotknúť, že nami experimentálne stanovená hodnota účinného prierezu spadá do 

konfidenčného intervalu neistoty predošlého experimentu, čo môžeme taktiež interpretovať ako potvrdenie zlep-

šenia doteraz používanej hodnoty účinného prierezu.  Dáta z knižníc JENDL-4.0 a ENDF/B-VII.1 sú zhodné a 

veľkosť mikroskopického účinného prierezu radiačného záchytu predstavuje 21,72 milibarnov. V porovnaní s 

predošlými experimentálnymi hodnotami podporuje nami získaný odhad strednej hodnoty súčasne overené dáta 

uvedené v knižniciach ENDF/B-VII.1 a JENDL-4.0. Výraznou zmenou v porovnaní s predošlým experimentom 

Dáta Účinný prierez [mb] Neistota [%] Neistota [mb] 

Súčasný experiment 19,1 7.6 ± 1,5 

Dovbenko et.al. ‘68 12,2 27.6 ± 3,4 

JENDL-4.0 21,72 - - 

ENDF/B-VII.1 21,72 - - 
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je neistota, s ktorou bol výsledok určený. Neistota predošlého experimentu Dovbenko et.al. predstavovala 27,6 

% [3], zatiaľ čo súčasný experiment interpretuje výsledok na 7,6 %. 

 

5. ZÁVER 

Nami vyhodnotené experimentálne výsledky odhadu strednej hodnoty mikroskopického účinného prierezu 

radiačného záchytu neutrónov so strednou energiou 550 keV v porovnaní s predošlými experimentálnymi hodno-

tami podporuje súčasne overené dáta uvedené v knižniciach ENDF/B-VII.1 a JENDL-4.0. Zmenou v porovnaní s 

predošlým experimentom je neistota, s ktorou bol výsledok vyhodnotený. Experimentálne výsledky budú pred-

ložené na posúdenie a overenie, čoho následkom bude spracovanie do ENDF formátu JENDL knižníc. 
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Abstract: The MIND (Microbiology In Nuclear waste Disposal) project is focused on microbial processes in 

the geological disposal of intermediate and high-level radioactive wastes. The objectives of this project will 

increase the understanding of how life processes will influence the safety and performance of future repositories. 

Research Centre Rez in cooperation with the Technical University of Liberec participate in WP 1 (Improving 

the geological safety case knowledge of the behavior of organic containing long-lived ILW) and WP 2 (Improv-

ing the safety case knowledge base of HLW). The experiments focused on microbially induced corrosion of can-

isters, the effect of irradiation on bacteria and polymers and effect of radionuclides on bacteria are running at 

this time. This report summarizes these experiments and their actual results. Our contribution to MIND project 

is supported by experimental equipment – anaerobic glove boxes, which enable long-term to simulate anaerobic 

conditions presumed in the deep geological repository after a certain time horizon. 

Keywords: deep repository, ion exchangers, microbially induced corrosion, electrochemical impedance spec-

troscopy 

1. INTRODUCTION 

The issue of nuclear waste management and especially deep storage of high-level waste is very complicated 

and complex sphere. With the expanding research increases also involved branches of science. One of them is 

microbiology, which is nowadays in this context often mentioned because microbial colonization is ubiquitous. 

The Microbiology In Nuclear waste Disposal (MIND) programme is a unique multidisciplinary project which 

brings together a broad range of leading research institutions and stakeholders in the field of radioactive waste 

disposal to address the Euratom 2014-2015 Work Programme topic NFRP 6 – 2014: Supporting the implementa-

tion of the first-of-the-kind geological repositories. 

The objectives of the project target key technical issues, involving microbial processes, which have to be ad-

dressed to facilitate safe implementation of planned geological disposal projects in the EU. The knowledge of 

system-dependent microbial processes that affect repository safety and performance is incomplete because cur-

rent safety assessment concepts either ignore microbial processes or adopt a simplified approach to assess the 

performance and processes occurring in the waste form, backfill, buffer and host rock systems. The objectives of 

this project will increase the understanding of how life processes will influence the safety and performance of 

future repositories.
1
 

The MIND project consists of four work packages:  

 WP 1 – Improving the geological safety case knowledge of the behaviour of organic containing long-

lived ILW  

 WP 2 – Improving the safety case knowledge base of HLW  

 WP 3 – Evaluating and Sharing the Knowledge 

 WP 4 – Project Management 

Research Centre Rez (RCR) in cooperation with the Technical University of Liberec (TUL) participates in 

the both experimental work packages (WP 1 and WP 2). 
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2. EXPERIMENTAL WORKS WITHIN WP 1  

Radioactive ILW (intermediate-level waste) and LLW (low-level waste) contain different types of organic 

compounds (bitumen, organic ion exchange resins and halogenated polymers – PVC and other). These materials 

are presented in significant amounts of radioactive waste in the national inventories, therefore were selected in 

the MIND project as the representatives. The work package is focused on the rate and mechanism of biodegrada-

tion of ILW organic polymers affected by radiation, under repository-relevant conditions. RCR and TUL use 

polystyrene ion exchangers for simulating of radioactive waste. Our part of study deals with the effect of radia-

tion on polystyrene ion exchangers under neutral and alkaline pH. Microbial degradation of the polystyrene ion 

exchangers is planned in batch experiments after gamma-ray irradiation. Based on the literature review
2 

the dose 

simulating the total dose in ILW repository over 1000 years were chosen. A higher dose rate in the irradiation 

facility was necessary to shorten the exposure time for a few months. 

2.1. EXPERIMENTAL PART 

Model wastes - samples 

Two model wastes – polystyrene ion exchangers, were chosen. The strongly acidic cation exchanger Purolite 

C100 type I (based on styrene-divinylbenzene polymer) and the strongly basic anion exchanger Purolite 

A400MB type I (quaternary ammonium structure of polystyrene) were applied. Ion exchangers were spent at 

least from 90% of their total capacity, which simulates output from NPP VVER technology. The composition of 

prepared ion exchanger samples was determined by several analytical techniques. The samples were put into the 

flasks with parallel wall and volume 750 ml. Glass cap was replaced by aluminum foil. The flasks were turned 

around about 180° under vertical axis in half time period - the rear side facing to the source. The suitable geome-

try of the flask and turn around is necessary for uniform irradiation of the whole sample volume. 

Irradiation facility  

- irradiation gamma-ray facility (Prazdroj – Fig. 1), well-type, rod source 
60

Co in the vertical axis  

- nominal activity 500 TBq 

- dose rate 0,25 – 7 kGy·h
-1

 

The dose rate is dependent on the distance from the source, character of the irradiated material (e.g. thick-

ness) and geometrical arrangement during irradiation. For the determination of the dose rate and total dose serves 

dosimetric system Alanine/EPR. Parameters were determined by using instruments EPR spectrometer e-scan 

Bruker Biospin, type ES 200A, and alanine standards (Bruker) with calibration certificate. On the basis of dosi-

metric measurements were determined average dose rate 2,04 kGy/h and total dose 1028 ±65 kGy. 

After irradiation of ion exchangers degradation products were analyzed by TOC, GC/MS, LC/MS/MS, FTIR 

and Raman spectroscopy). 

 

Fig. 1: Detail of inner space of Prazdroj facility with the samples 

Inoculation by microorganisms and microbial analyses 

After irradiation ion exchangers were mixed with 500 ml of near-surface well water (pH~7) in aerobic condi-

tions and experiment lasted for 3 days. For each sample – cation and anion exchanger were selected several 

different amounts of ion exchangers (0,1 g, 1,0 g, 10,0 g and 30,0 g). Negative controls (without ion exchangers) 

were also prepared. Then all samples were filtered and analyzed in TUL by molecular techniques. 
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a) R(QR) 

b) R(QR)(QR) 

3. EXPERIMENTAL WORKS WITHIN WP 2  

The experimental works within WP 2 are currently mainly focused on anaerobic microbially induced corro-

sion of materials, which are planned for a future storage container of high-level radioactive waste (HLW) and 

spent nuclear fuel (SNF). Stainless steel (inner coat) and carbon steel (outer coat) materials are presently 

considered for this purpose in the Czech republic.
3
 Titanium alloy, which is typical for its antibacterial properties 

leading to the corrosion resistance, was selected as another studied material. 

3.1. EXPERIMENTAL PART 

For the characterization of microbially induced corrosion processes electrochemical impedance spectros-

copy (EIS), which is highly sensitive, the nondestructive electrochemical method allowing to determine ki-

netic parameters of the system, were used. In this work tested materials were: carbon steel (12020), stainless 

steel (316L) and titanium alloy (TiGr7). As studied environment groundwater from Josef URL - borehole 

„HV1“ and „VITA“ (water composition in Tab. 1) with natural presence of microorganisms, which partici-

pate in corrosion processes (namely Sulphate reducing bacteria – SRB) was selected. Experiments were 

always carried out in two parallel arrangements (sterile and non-sterile groundwater). Sterilization was per-

formed by UV-C sterilizer (stainless steel exposition) and by filtration (carbon steel and titanium alloy expo-

sition). All experiments were performed under an inert atmosphere of argon in the glove box with very low 

oxygen concentration (< 1 ppm). After the exposition of samples is planned to analyze exposed surface 

(composition of corrosion products and thickness of corrosion layer) by SIMS (Secondary ion mass spec-

trometry), Raman spectroscopy and metallography. These experiments are designed mainly as short-term ex-

periments (ca. 1-month duration) under laboratory conditions. Long-term experiment (duration 2 years) con-

taining also an assessment of the corrosion rate by mass losses has been started recently. 

parameters of EIS measurement:  

- three electrode system (Fig. 2), used equivalent circuits (Fig. 3) 

- exposed area of disc samples: 1 cm
2
  

- typical frequency range: 100 000 – 0.005 Hz 

- amplitude: 10 mV 

Tab. 1: Water chemistry 

after withdrawal 

 

 

 

 

Fig. 2: Electrochemical cell (three-

electrode system) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3: Equivalent circuits for EIS data  
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4. RESULTS AND DISCUSSION 

4.1. EXPERIMENTAL WORKS WITHIN WP 1 

Based on the chemical analysis of prepared ion exchangers before and after gamma-irradiation was found 

that gamma-irradiation distinctly increases water leachable organic carbon (TOC analysis), which can migrate 

and be consumed by microorganisms as a substrate. Before irradiation concentration of TOC was under the limit 

of detection. In the irradiated anion exchanger low molecular weight components were identified - TMA (trime-

thylamine), which was presented in a significant amount, and (dimethylamino)acetonitrile. Quantification of 

these compounds have not been performed yet because of the necessity of standards but is planned. 

Changes of microbial abundance have been studied by molecular-biological tools (quantitative PCR, qPCR). 

Higher amounts of cation exchanger caused a rapid decrease of bacteria (probably due to the low pH), whereas 

anion exchanger did not inhibit bacterial community. 

4.2. EXPERIMENTAL WORKS WITHIN WP 2 

Three different materials – stainless steel 316L, carbon steel 12020 and titanium alloy TiGr7 were studied by 

electrochemical impedance spectroscopy. 

Titanium alloy 

For fitting the EIS data it seems appropriate equivalent circuit R(Q(R(QR))) in Figure 3c, that has good 

agreement between this model and the experimental data. This equivalent circuit is used for characterization of 

oxide films and their growth, where Rs is electrolyte resistance, Qdl is the capacitance of porous layer, R1 is po-

rous layer resistance, Q2 is the capacitance of barrier layer and R2 is barrier layer resistance
4
. Time development 

of the impedance spectra of titanium alloy under sterile environment is presented in Nyquist diagram in Figure 4. 

Nyquist diagram consists of two distinct domains: at high frequency, a semicircle shows that the transfer re-

sistance determines the impedance, while at low frequencies diffusion dominates and Warburg impedance is 

observed.  

The short-term experiment (28 days) shows inactivity of this material to corrosion processes in the anaerobic 

conditions. The electrochemical impedance spectroscopy study of titanium alloy points to similar behavior in the 

sterile and non-sterile environment. The influence of microorganisms on corrosion behavior was not approved 

due to the intact oxide layer.  

 

Fig. 4: Nyquist diagram, Time evolution of the impedance spectra of titanium alloy under anaerobic condi-

tions in sterile environment 
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Stainless steel 

Based on EIS measurements and determination of polarization resistance were approved different behavior of 

sterile and non-sterile corrosion systems. EIS measurements indicated uniform corrosion without localized cor-

rosion attack. Under the sterile environment, polarization resistance was stable with time unlike to non-sterile 

system, where an increase of polarization resistance was observed. This indicates inhibition of corrosion by 

microorganisms
5
,
 
which is connected to the development of biofilm. Based on the metallographic analysis com-

pact oxidic layer wide in the range from 2 to 3 µm was observed after 111 days of the experiment for the non-

sterile environment. Phase diagrams of the sample in the non-sterile environment show one time constant, which 

indicates, that the system was under activation control processes
6
. This behaviour was attributed to the formation 

of an unstable conditioning layer based on a mixture of inorganic/organic compounds. 

Carbon steel 

Electrochemical impedance spectroscopy study point at the different behavior of carbon steel samples in the 

sterile and non-sterile environment. Electrochemical impedance plot of the sterile environment (Fig. 5) contains 

one time constant showing that the electrode undergoes uniform corrosion during the experiment. In the non-

sterile environment (Fig. 6), a second time constant was observed at higher frequencies at 559 hours, which 

indicates the formation of a heterogeneous biofilm layer. During the experiment in non-sterile solution is oc-

curred black turbidity solution and black surface coverage, which were not observed in sterile solution. 

Corrosion systems with one time constant were modeled by the equivalent circuit R(QR), which is shown in 

Fig. 3a, where Rs is solution resistance, Qdl is double layer capacitance and Rp is polarization resistance. Corro-

sion systems with two time constants were modeled by the equivalent circuit R(RQ)(RQ) as shown in Fig. 3b. 

This circuit consists of solution resistance (Rs), the parallel combination of biofilm capacitance (Qb) and biofilm 

resistance (Rb) and the parallel combination of double layer capacitance (Qdl) and polarization resistance (Rp) 

for the steel surface. 

 

 

 

 

Fig. 5: Bode diagram, Time evolution of impedance 

spectra of carbon steel under anaerobic conditions in 

sterile environment 

 

 

 

 

Fig. 6: Bode diagram, Time evolution of the influ-

ence  of SRB on carbon steel under anaerobic condi-

tions in  non-sterile environment, showing biofilm 

formation 

5. CONCLUSION 

The preliminary experiment with ion exchangers helped firstly to study the whole system and to outline suit-

able experimental setup for next experiment which is actually planned. The new experiment will be carried out 

in the anaerobic glove boxes. On the basis of the performed experiment with ion exchanger will be applicated 

lower amounts of irradiated ion exchangers and as inoculum will be used groundwater from Josef Underground 

facility (Josef URL), where the natural presence of microorganisms (especially Sulphate Reducing Bacteria – 

SRB) was confirmed. Also, the second option with alkaline water and lower dose rate (0,5 – 0,6 kGy·h
-1

) is in 

preparation. 
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The microbially influence corrosion of titanium alloy in anaerobic conditions was not approved – titanium al-

loy exhibits the same behaviour in the sterile and non-sterile environment. The two time constant model has been 

found to be acceptable for the fitting of EIS data. 

The steel samples appear to be susceptible to corrosion attack influenced by the microbial activity. In the 

both cases biofouling (black sample surface cover and turbidity of solution) was observed in the non-sterile envi-

ronments. The growth of biofilm on carbon steel surface is more significant than on stainless steel. For the stain-

less steel was recognized, that presence of microorganisms causes inhibition of corrosion rate. 

The analyses of exposed sample surfaces will follow soon – this should confirm the presence of corrosion 

products. Also, microbial analyses will provide information about the state and possible prosperity of Sulphate 

reducing bacteria which confirms their role in microbially induced corrosion.  
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Abstrakt: Pro provoz i havarijní podmínky jaderných reaktorů je třeba znát množství tepla, které je v dané 

soustavě přeneseno. K výpočtu přestupu tepla v různých geometriích při rozdílných parametrech existuje díky 

provedeným experimentům mnoho vztahů. Zde jsou uvedeny základní vztahy, jež je možné použít při havarijních 

podmínkách během zakrizového přestupu tepla ve svazcích reaktorů při podélném proudění. Tyto korelace byly 

hodnoceny na základě porovnání naměřených dat z vhodného experimentu s vypočtenými hodnotami, jež vznikly 

kombinací subkanálového kódu SUBCAL spolu s výpočty provedenými v programovacím jazyce Python. 

Klíčová slova: Tlakovodní reaktory, zakrizový přestup tepla, dvoufázové proudění, subkanálový kód 

1. ÚVOD 

K pochopení stavů, které mohou nastat v jaderné elektrárně při havarijních podmínkách, je nutná znalost 

teorie krize varu a konkrétně pak zakrizové oblasti. V této oblasti je pozorován režim blánového varu, který se 

liší v závislosti na okolním proudění. Pro výpočet přestupu tepla v této oblasti je potřeba znát příslušné korelace, 

které vznikaly na základě provedených experimentů.  

Ke zkoumání zakrizových přestupů se nedá použít jaderný reaktor, protože se do této oblasti může dostat až 

při havárii. Výzkum probíhá v testovacích zařízeních. Za účelem přiblížení se k jaderným elektrárnám se 

postupem času přešlo z jednodušších experimentů v trubkové geometrii na prstence a poté na geometrii svazků 

palivových proutků. Důležité jsou také rozsahy parametrů během experimentu. Je totiž nutné provádět 

experimenty právě v rozsahu provozních i havarijních podmínek chladiva jaderných elektráren. 

2. TEORETICKÝ ÚVOD 

Při výpočtech přestupu tepla v tlakovodních reaktorech je třeba brát v úvahu dvoufázové proudění. Chladící 

médium – voda se zde totiž vyskytuje jak ve formě páry, tak v kapalné formě. Sdílení tepla zde probíhá různými 

způsoby, avšak z hlediska množství odvedeného tepla je klíčová konvekce, pro jejíž výpočet lze použít 

Newtonova vztahu pro výpočet plošné hustoty tepelného toku - q jako [2]: 

𝑞 = 𝛼 (𝑡𝑠 − 𝑡𝑡) (1) 

V rovnici (1) je t - teplota postupně stěny a tekutiny, α je koeficient přestupu tepla, k jehož vyčíslení 

napomáhá teorie podobnosti. Konvekci můžeme dělit z hlediska proudění na nucenou a přirozenou. Varem je 

nazýván děj, při kterém se v objemu kapaliny tvoří pára. Může se dělit na bublinkový a blánový. Dále pak 

podobně jako konvekci na bazénový, kde není uvažována nucená konvekce, či var s nuceným prouděním. Děj 

krize varu se pak dělí podle typu konvekce na krizi varu prvního druhu - při bazénovém varu a krize varu 

druhého druhu - při varu s nucenou konvekcí [2].  

Při havárii LOCA může v reaktoru docházet postupně k oběma krizím. Na experimentálních soustavách se 

tyto podmínky simulují prouděním o nízkých hodnotách průtoku. Při varu se postupně zvyšuje podíl páry  

v proudící směsi. Pára má mnohem menší koeficient přestupu tepla než kapalina a teplota stěny tudíž roste. 

Může dokonce dojít až k úplnému vypaření kapaliny a v důsledku zhoršení chladící schopnosti až k porušení 

materiálu. Často se však obě krize nedají přesně rozlišit a tak je pozorován souhrnný děj krize varu [3]. 

178



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

3. KORELACE PRO BLÁNOVÝ VAR 

Pro hodnocení byly vybrány následující korelace. První vztah - Dougall-Rohsenow je z roku 1963 a jedná se 

vlastně o přepracovanou verzi vztahu Dittuse-Boeltera. Má dvě modifikace v závislosti na teplotě, při které je 

určováno Prandtlovo podobnostní číslo. Dalšími vztahy jsou Groeneveld 5.7, viz rovnice (2) 

𝛼𝐺−7 = 0,052 (
𝜆𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑑ℎ

) 𝑃𝑟𝑣,𝑠𝑎𝑡
1,26  

[𝑅𝑒𝑣,𝑠𝑎𝑡 [𝑥𝑒 +
𝜌𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝜌𝑘,𝑠𝑎𝑡
− 1]]

0,688

[1 − 0,1 (1 − 𝑥𝑒)0,4 (
𝜌𝑘,𝑠𝑎𝑡

𝜌𝑣,𝑠𝑎𝑡
)

0,4

]

1,06 (2) 

a Groeneveld 5.9. z let 1973 a 1975 jsou už odvozené na prstencové geometrii a ve jmenovateli je u nich 

použit Miropolskiyho Y-faktor, který v kombinaci s prvním vztahem tvoří Miropolskiyho korelaci. V roce 1976 

představili Groeneveld a Delorme složitější vztah, který bere v úvahu i nerovnovážné stavy. Posledním 

uvedeným vztahem je Conedie-Bengston, viz rovnice (3): 

𝛼𝐶−𝐵 = 0,00005345 
(𝜆𝑣,𝑠𝑎𝑡 ∗ 1000)

0,4593
 𝑃𝑟𝑣,𝑠𝑎𝑡

2,2598 𝑅𝑒𝑣,𝑠𝑎𝑡
[0,6249+0,2043∗𝑙𝑛(𝑥𝑒+1)]

𝑑ℎ
0,8095 (𝑥𝑒 + 1)2,0514

, (3) 

který vznikl v roce 1984 a oproti ostatním má odlišnou stavbu. Ve vztazích se vyskytují bezrozměrná 

podobnostní čísla odvozená na základě teorie podobnosti. Prvním je Reynoldsovo číslo - Re, které zde 

charakterizuje nucenou konvekci a dalším je pak Prandtlovo číslo - Pr, jež představuje vlastnosti tekutiny. 

Dalšími hodnotami jsou pak hustota - ρ [kg/𝑚3] kapaliny - index k, či páry -index v, bezrozměrná rovnovážná 

suchost - 𝑥𝑒, která je odvozena na základě entalpií. Dále pak součinitel tepelné vodivosti - λ [W/m.K]  

a hydraulický průměr - 𝑑ℎ [m]. Index sat značí nasycený stav [2]. 

V Tab. 1 jsou uvedeny rozsahy jednotlivých korelací podle plošné hustoty tepelného toku - q, hustoty 

hmotnostního toku - G, tlaku - p a suchosti - x. 

Tab. 1: Rozsahy použití dostupných korelací [2]. 

Korelace q [kW/𝑚2] G [kg/𝑚2.s] p [MPa] x [-] 

Dougall-Rohsenow - 0,976-32,5 0,01-1,31 - 

Miropolskiy - 800-4550 3,9-21,6 0,06-1 

Groeneveld 5.7 450-2250 800-4100 3,4-10 0,1-0,9 

Groeneveld 5.9 120-2250 700-5300 3,4-21,5 0,1-0,9 

Groeneveld-Delorme 30-2100 30-5200 0,7-21,5 -0,12-3,09 

Condie-Bengston 34-2074 16,5-5234 0,42-21,5 -0,12-1,73 

4. HODNOCENÍ EXPERIMENTŮ 

4.1. VYBRANÉ EXPERIMENTY 

Pro hodnocení jednotlivých korelací je potřeba velké množství experimentálních dat. Po provedené rešerši 

byly vybrány experimenty provedené v americké Oak Ridge National Laboratory Thermal Hydraulic Test 

Facility - zkráceně THTF v roce 1981. Jednalo se o sérii 22 stacionárních testů na svazku proutků 8x8 

znázorněném na Obr. 1. Soustava THTF má celkový výkon 7,5 MW. Proutky z kvalitní oceli mají průměr  
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0,95 cm, rozteč 1,27 cm a délku 366 cm. Jsou umístěné ve čtvercovém ocelovém obalu a jsou chlazeny 

demineralizovanou vodou. 

Rozsahy vstupních parametrů byly voleny na základě požadavků NRC. Hustota hmotnostního toku - G: 225-

800 kg/𝑚2.s, plošná hustota tepelného toku - q: 315-945 kW/𝑚2, tlak - p: 4,38-13,36 MPa [4]. 

 

Obr. 1: Horizontální řez testovací částí THTF, červené netopené proutky obsahují termočlánky a modré netopené 

hustoměry, 60 zbylých článků je topených. Čísla 1-81 znázorňují jednotlivé subkanály [1]. 

4.2. SUBCAL 

Pomocí subkanálového kódu SUBCAL byly nejdříve přepočítány vstupní parametry z experimentů 

provedených na THTF  (tlak, hmotnostní tok, plošná hustota tepelného toku, suchost)  za účelem získání hodnot 

v celé testovací části při vzniku blánového varu. Program SUBCAL je určen k výpočtu stacionárních  

i nestacionárních lokálních termohydraulických parametrů chladiva metodou subkanálové analýzy pro počáteční 

i okrajové podmínky palivových svazků i aktivní zóny. Základní model je tvořen čtyřmi diferenciálními 

rovnicemi, které jsou řešeny diferenční metodou v dvourozměrné síti souřadnic - prostorové a časové. Cílem 

řešení je znalost  hmotnostního průtoku, měrné entalpie, suchosti, teploty a tlaku chladiva v každém subkanálu  

a v každém axiálním výpočtovém úseku [1]. 

4.3. PROVEDENÉ VÝPOČTY 

Následně byly naprogramovány v jazyku Python jednotlivé vztahy pro výpočet přestupu tepla v geometrii 

svazku proutků. Výstupní hodnoty ze subkanálového kódu byly podrobeny těmto výpočtům za použití výše 

uvedených korelací. Ke zjištění všech parametrů pro výpočet byly použity tabulky vody a vodní páry IAPWS 97. 

Výsledkem výpočtů byla teplota stěny, která byla rovněž iterovanou hodnotou. Bylo iterováno pomocí 

metody půlení intervalů s maximálním počtem kroků pro iteraci 1000 a chybou aproximace 1E-5. Tato teplota 

však byla teplotou v jednotlivých subkanálech. Pro porovnání s experimentálními daty určenými na povrchu 

jednotlivých proutků bylo potřeba ze 4 hodnot určit aritmetický průměr. Dále bylo potřeba interpolovat mezi 275 

axiálními hodnotami určenými kódem SUBCAL, aby byla obdržena hodnota přesně v místě umístění 

termočlánků. 
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Některé experimenty měly velmi nízkou hustotu hmotnostního toku, a tak z celkového počtu 22 experimentů 

jich bylo vybráno 17. Ve všech částech samozřejmě nebyl pozorován blánový var, proto se výčet dat zúžil jen na 

ty, kde byl tento jev zaznamenán. 

 Výsledná spočtená teplota stěn byla porovnána s experimentálními hodnotami a v závěrečném hodnocení je 

vybrán nejvhodnější vztah pro výpočet přestupu tepla v zakrizové oblasti v geometrii svazku palivových proutků 

obtékaných podélným prouděním. 

4.4. VÝSLEDKY 

Výstup z výpočtů byl vybrán kvůli přehlednosti v grafické podobě. Na jednu osu byly vyneseny 

experimentální hodnoty teploty stěny získané z experimentů THTF a do druhé byly zvoleny hodnoty vypočtené 

teploty stěny podle různých korelací. Do grafu byla přidána diagonální přímka, která pomáhá při čtení výsledků. 

Čím více se jednotlivé body oddalují od přímky, tím horší je určení teploty stěny danou korelací. Výpočetní 

vztah může buď nadhodnocovat výsledky, to znamená, že vypočtená teplota stěny je větší než experimentální.  

U podhodnocení je tomu naopak. Obecně jsou pro havarijní výpočty podhodnocující korelace nevhodné, protože 

udávají menší hodnotu, než která je ve skutečnosti. 

Kromě korelací Miropolskiy (Obr. 5) a Dougall-Rohsenow při teplotě stěny všechny nadhodnocují. Vztahy 

Dougall-Rohsenow při teplotě blány a Groeneveld 5.9 sice nadhodnocují, ale poměrně hodně se odchylují od 

experimentálních dat, zvláště při nízkých tlacích a vysokých průtocích. Naměřeným hodnotám nejlépe 

odpovídaly vztahy Groeneveld 5.7 (Obr. 2), Condie-Bengston (Obr. 3) a Groeneveld-Delorme (Obr. 4). 

 

Obr. 2 a 3: Vztah Groeneveld 5.7 a Condie-Bengston [1]. 
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Obr. 4 a 5: Vztahy Groeneveld-Delorme a Miropolskiy [1]. 

 

Ke zpřehlednění se body dají rozdělit podle určitých hledisek. Prvním z nich může být rozdělení podle 

axiální polohy. Na základě tohoto dělení vznikly 3 sekce. Zde lze pozorovat odchylování od výsledků v nejnižší 

sekci, kde zakrizová oblast ještě nemusela být plně vyvinuta, viz porovnání nejnižší a nejvyšší sekce u korelace 

Groeneveld-Delorme (Obr. 6 a 7), kde písmena značí jednotlivé axiální polohy [1]. 

 

Obr. 6 a 7: Vztah Groeneveld-Delorme vztažený na nejnižší a nejvyšší axiální polohu [1]. 

  

Dále je možné dělit na základě plošných hustot tepelných toků, kde však nebyly pozorovány žádné 

souvislosti s výsledky. Při porovnání z hlediska průtoků byly zjištěny nepřesnosti při nízkých průtocích u vztahů 

Groeneveld 5.7 a 5.9 a naopak při vysokých u korelace Dougall-Rohsenow. Na závěr byly hodnoty rozebrány 

podle jednotlivých hodnot tlaků. Zde se ukázalo, že vztahy Groeneveld 5.7 a 5.9 spolu s korelací Condie-

Bengston udávají horší výsledky při nízkých tlacích.  

Pro výpočet teploty byly kromě korelací použity také Groeneveldovy tabulky, které vznikly na základě 

shrnutí více než 30 000 experimentálních dat. Bohužel byly při jejich výpočtech patrně zvoleny špatné opravné 

koeficienty sloužící pro starší verze tabulek a výsledky tak byly velmi nepřesné. V Tab. 2 je uvedena statistická 

přesnost jednotlivých korelací i tabulek. 
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Tab. 2: Statistická přesnost jednotlivých korelací a tabulek [1]. 

Korelace Aritmetická odchylka Kvadratická odchylka 

Miropolskiy -11,63 % 9,05 % 

Groeneveld 5.7 7,51 % 6,94 % 

Groeneveld 5.9 12,53 % 7,13 % 

Groeneveld-Delorme 9,14 % 8,8 % 

Groeneveldovy tabulky 22,96 % 7,93 % 

Condie-Bengston 9,89 % 5,17 % 

 

5. ZÁVĚR 

V této práci byly prezentovány výsledky výpočtů zakrizových přestupů tepla při podélném proudění svazkem 

proutků během blánového varu. Na základě experimentálních dat ze soustavy THTF byly nejprve vstupní data 

přepočítána programem SUBCAL a výsledné hodnoty byly podrobeny výpočtům podle jednotlivých korelací. 

Korelace Miropolskiy a Dougall-Rohsenow při teplotě stěny dopadly nejhůře, protože podhodnocovaly 

naměřené teploty. Vztahy Dougall-Rohsenow při teplotě blány a Groeneveld 5.9 už nadhodnocovaly, ale pořád 

se znatelně odchylovaly od naměřených hodnot. Jako nejlepší byly vyhodnoceny korelace Groeneveld 5.7, která 

vykazovala horší přesnost pouze u nízkých tlaků a průtoků, dále korelace Condie-Bengston, která se odchylovala 

pouze při nízkých tlacích a konečně vztah Groeneveld-Delorme, u kterého se nepřesnosti projevily pouze  

v nízkých axiálních hodnotách.  

Tři vybrané korelace mohou sloužit k havarijním analýzám reaktorů. K takovýmto podmínkám může 

docházet například při velké LOCA havárii, kde se ovšem musí přihlédnout k rychlému poklesu tlaku a tak bych 

zde doporučil korelaci Groeneveld-Delorme, která se při nízkých tlacích výrazně neodchylovala od skutečných 

hodnot. 
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Abstrakt: Práce se zabývá tvorbou a validací CFD modelu pro simulaci časové odezvy snímačů teploty na 

horké větvi primárního okruhu VVER 1000 na JE Temelín. Model je validován pomocí dostupných vzorků dat. 

Model byl odzkoušen na různé změny vstupních parametrů. Model může být dále použit k simulaci reakcí teplo-

měrů na různé havarijní stavy. 

Klíčová slova: CFD, RTD, měření, časová odezva 

1. ÚVOD 

Spolehlivé a realitě odpovídající měření je nutnou podmínkou pro spolehlivý provoz jakéhokoliv složitějšího 

systému. Jaderná elektrárna není výjimkou, spíše naopak. Pokud má být provoz bezpečný, je nezbytně nutné mít 

dostatek informací o stavu elektrárny a jejích komponent. Tyto informace získáváme mimo jiné měřením. Mezi 

hlavní měřené údaje patří i teplota chladiva v primárním okruhu. Tato práce se věnuje tvorbě CFD modelu tep-

loměrných jímek a odporových teploměrů na JE Temelín, určených právě pro měření teploty ohřátého chladiva 

na horké větvi primárního potrubí. Model slouží pro testování časových odezev těchto teploměrů na změny pa-

rametrů chladiva. Vytvořený model dává prostor k simulaci možných havarijních stavů a reakcí teploměrů na 

tyto stavy. Validace modelu je provedena podle vzorků reálných provozních dat. Součástí práce je i analýza 

provozních dat se snahou objasnit fluktuace, které se v naměřených hodnotách vyskytují. Značná pozornost je 

věnována vlivu šířky vzduchové mezery, jež se vyskytuje mezi stěnou teploměrné jímky a odporovým teplomě-

rem, na rychlost odezvy teploměrů. 

2. TVORBA A POPIS 3D MODELU A VÝPOČETNÍ SÍTĚ 

Postup při tvorbě vhodného modelu byl zvolen takový, že se nejdříve vytvořil celkový model celého daného 

úseku potrubí, který se následně zjednodušoval. Tento postup byl zvolen ve snaze minimalizovat chyby, které by 

mohly vzniknout při tvorbě již rovnou zjednodušeného modelu. 

 

3D model teploměrné jímky a měřícího trnu jsou k vidění na obr. 1. Na obr. 2 je pak k vidění model potrubí s 

jímkami a měřícími trny. V potrubí je umístěno šest těchto teploměrů, které jsou vloženy do teploměrných jímek 

a ty jsou následně přivařeny k potrubí. Teploměrná jímka je uložena tak, že její konec zasahuje 130 mm do 

proudu a to od obvodu potrubí. Model byl vytvořen na základě použití výukových materiálů z předmětu MJE - 

ZS 2015 [1]. 

 

Obr. 1: 3D model teploměrné jímky a měřícího trnu 
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Obr. 2: 3D model potrubí s jímkami a měřícími trny 

 

2.1. ZJEDNODUŠOVÁNÍ 3D MODELU 

Při zjednodušování 3D modelu byl kladen důraz na to, aby došlo k co největší časové úspoře při následných 

výpočtech a zároveň k co nejmenšímu zkreslení výsledků. Z důvodu značné komplikovanosti výpočtu tepelných 

ztrát z potrubního úseku do okolí se tyto ztráty zanedbaly – potrubí je zaizolované a zanedbání tepelných ztrát by 

nemělo výsledek nijak zásadně zkreslit. Toto zjednodušení fyzikálního modelu pak otevřelo dveře k zjednodušo-

vání i na úrovni 3D modelu. 

Při výpočtu se například vůbec neuvažuje samotné potrubí. 3D model obsahuje pouze objem uvnitř potrubí, 

ale samotné ocelové potrubí již není v modelu obsaženo. Změny teplot v ocelovém potrubí by neovlivnily cho-

vání odporových teploměrů a vedly by jen k větší náročnosti výpočtu. Dále došlo k redukci modelů jímek a 

měřících trnů. U nich se také neuvažují tepelné ztráty do okolí, a to kvůli jejich rozměrům a izolaci. S ohledem 

na to, že nejdůležitější údaj je teplota na konci měřícího trnu, došlo ke značnému zjednodušení jímky. Přestup 

tepla z média do jímky bude značný a změny na jednom konci jímky se projeví na druhém konci jímky jen mi-

nimálně. 

To samé platí pro měřící trn, kde ke zjednodušení vedla i skutečnost, že mezi jímkou a trnem je z důvodu 

smontovatelnosti jistá vůle. Tato montážní vůle je v řádu desítek mikrometrů. Prostor vzniklý jako důsledek 

montážní vůle (mezi jímkou a měřícím trnem) je vyplněn vzduchem. Na obrázku č. 3 je zobrazen detail uložení 

trnu v jímce. 

 

Obr. 3: Řez teploměrnou jímkou a měřícím trnem 

  

185



16. MIKULÁŠSKÉ SETKÁNÍ MLADÉ GENERACE ČNS 7. - 9. 12. 2016 

 

2.2. TVORBA VÝPOČETNÍ SÍTĚ 

Kromě zjednodušování 3D modelu bylo nutné provést i jeho rozčlenění na jednotlivé úseky. To pomohlo k 

dosažení vhodné kvality sítě při zachování přijatelného počtu buněk. Výpočetní síť byla vytvořena v programu 

ANSYS Meshing. Na obr. 4 je pohled na vytvořenou síť s označením jednotlivých oblastí. Ve vstupní oblasti 

(1), která má délku zhruba 3 m, bylo využito kvádrových elementů. Stejně tak v oblasti výstupní (3). Elementy 

jsou zde mírně prodloužené ve směru proudění. V oblasti kolem teploměrných jímek bylo použito čtyřstěnů. 

Jímky zasahují do proudu, z toho důvodu zde očekáváme vznik vírů, a proto zde byla síť oproti oblasti 1 a 3 

zahuštěna. 

Vytvoření kvalitní sítě je nutnou podmínkou pro obdržení relevantních výsledků při CFD analýze. V případě 

námi řešeného problému bylo nutné zohlednit i fakt, že vnitřní průměr potrubí má 0.85m a šířka vzduchové 

mezery se pohybuje v řádech desítek mikro metrů. Přechod mezi těmito oblastmi musí být plynulý (viz obr. 5) – 

následkem je delší výpočetní čas. K zhodnocení vhodnosti navržené sítě byla provedena citlivostní analýza. 

K obdržení co nejpřesnějšího řešení je také zásadní vytvořit vhodnou výpočetní síť i v okolí stěn potrubí. Ná-

roky na tuto síť jsou dány volbou metody modelování proudění v blízkosti stěny. Nesprávné namodelování 

proudění u stěny může nepříznivě ovlivnit výsledky v celém proudovém poli. Pro účely této práce bylo vhodněj-

ší zvolit stěnovou funkci a to vzhledem k celkovým rozměrům potrubí a rozměrům mezní vrstvy - podrobné 

modelování proudění u stěny by bylo výpočetně příliš náročné. 

 

Obr. 4: Výpočetní síť s popisem jednotlivých oblastí 

 

 
Obr. 5: Řez výpočetní sítí v místě měřícího trnu 
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3. VALIDACE VYTVOŘENÉHO MODELU 

K validaci vytvořeného celkového modelu (tedy 3D modelu, výpočetní sítě a CFD modelu) bylo použito již 

řečeného vzorku skutečných naměřených dat. CFD model, stejně jako výpočty, byly provedeny v programu  

ANSYS Fluent. Jako okrajové podmínky pro výpočet byli použity profily veličin na vstupu do potrubí na horké 

větvi smyčky č. 1, které poskytnul Ing. Ladislav Vyskočil PhD. z ÚJV Řež. Tyto profily pocházejí z dřívější 

CFD analýzy programem Fluent. 

S poskytnutými vstupní parametry byla následně provedena CFD simulace. Konečným cílem bylo dosažení 

co největší shody mezi výsledky simulace a naměřenými daty, při zachování fyzikálnosti proudového pole. Pro 

výpočet byl použit model k-ε Realizable. Jedná se o dvou rovnicový model navržený k simulacím turbulentního 

proudění. Že se uvnitř potrubí jedná o čistě turbulentní proudění jasně ukazuje vypočítaná hodnota Reynoldsova 

čísla 𝑅𝑒 = 8,62 ∙ 107. CFD simulace byla pro validační výpočet provedena s neměnným nastavením parametrů 

na vstupu do potrubí. 

Na obr. 6 je porovnání mezi výsledky CFD simulace a vzorku provozních dat. Parametry vstupního profilu, 

které jsou použity jako okrajové podmínky, ale s velkou pravděpodobností nebudou odpovídat proudění v potru-

bí - v čase, ze kterého pocházejí jednotlivé vzorky provozních dat. Snaha dosáhnout co největší shody mezi 

vzorkem provozních dat a CFD simulací vedla k obdržení fyzikálně nemožných výsledků. Ze všech možných 

validačních výpočtů byl proto zvolen takový, který dosahuje dostatečné shody mezi realitou a simulací, ale záro-

veň zachovává fyzikálnost výsledků. Největší neshoda pak vzniká na teploměru RTD008, kde je rozdíl mezi 

provozními daty a simulací 5,6 ºC , ale i přes jednotlivé rozdíly došlo k dostatečné shodě ale hlavně fyzikálnosti 

výsledků. Tyto výsledky pak posloužily jako počáteční stav pro časově proměnné simulace. V příloze je dále k 

vidění postupný vývoj teplot a rychlostí proudového pole v jednotlivých vzdálenostech od vstupu do potrubí. 

 

Obr. 6: Porovnání výsledků CFD simulace a vzorků reálných dat 

4. REAKCE CFD MODELU NA ZMĚNY PARAMETRŮ MÉDIA 

Pro ověření časové odezvy namodelovaných teploměrů byl proveden CFD výpočet pro skokovou změnu tep-

loty na vstupu do potrubí. Na vstupu došlo ke skokovému snížení teploty o 10 ºC. Z výsledků vyplývá, že vytvo-

řený model reaguje na změny v proudovém poli, ale došlo k objevení nové skutečnosti, ovlivňující reakce tep-

loměru: časová odezva je velice silně ovlivněna šířkou vzduchové mezery, která vznikne v důsledku výrobních 

vůlí měřícího setu. Ještě před započetím časově závislých simulací byl zhodnocen vliv jednotlivých způsobů 

přenosu tepla na celkovém tepelném toku. Z výpočtů vyplývá, že největší vliv má přenos tepla kondukcí - 99% z 

celkového tepelného toku. Zbylé procento pak připadá na radiaci. Konvekce by se podle výpočtů na přenosu 

tepla neměla vůbec podílet, což bylo ověřeno i následovnou CFD analýzou. Pro zjednodušení modelu byla proto 

uvažována jen kondukce. 
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4.1. VZDUCHOVÁ MEZERA A ČASOVÁ ODEZVA TEPLOMĚRU 

Měřící trn má určité výrobní tolerance, které zaručují smontovatelnost měřícího trnu a jímky a nám udávají 

možné rozpětí šířky vzduchové mezery. Maximální a minimální výrobní vůle (což je v podstatě dvojnásobek 

šířky vzduchové mezery) je pak: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2𝛿𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑗í𝑚𝑘𝑎−𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑡𝑟𝑛−𝑚𝑖𝑛 = 3,07 𝑚𝑚 − 2,97 𝑚𝑚 = 0,1 𝑚𝑚 = 100 𝜇𝑚 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 2𝛿𝑚𝑖𝑛 = 𝐷𝑗í𝑚𝑘𝑎−𝑚𝑖𝑛 − 𝑑𝑡𝑟𝑛−𝑚𝑎𝑥 = 3,00 𝑚𝑚 − 2,98 𝑚𝑚 = 0,02 𝑚𝑚 = 20 𝜇𝑚 

Vliv vzuchové mezery na časovou odezvu teploměru je zapříčiněn nízkou hodnotou tepelné vodivosti vzdu-

chu v porovnání s austenitickou ocelí, ze které je vyrobena jímka a měřící trn – při teplotě 320 °C má vzduch 

téměř 400 násobně menší tepelnou vodivost než austenitická ocel.  

Pro dané výrobní tolerance tedy vychází maximální šířka vzduchové mezery 𝛿𝑚𝑎𝑥 = 50 𝜇𝑚 a minimální 

𝛿𝑚𝑖𝑛 = 10 𝜇𝑚 . Na obr. 7 je zobrazena časová odezva teploměru RTD003 na řečenou skokovou změnu při 𝛿𝑚𝑖𝑛. 

Vnějším povrchem jímky rozumíme povrch hrotu teploměrné jímky v kontaktu s médiem. Vnitřní povrch jímky 

se nachází také na hrotu teploměrné jímky, ale ten již není v kontaktu s médiem v potrubí, ale se vzduchovou 

mezerou. Konečně křivkou, která je v legendě označena jako RTD003, rozumíme objemově zprůměrovanou 

hodnotu teploty samotného hrotu měřícího trnu. Jednotlivé plochy jsou vyznačeny na obr. 3. 

 

Obr. 7: Časová odezva teploměru při šířce vzduchové mezery 10 μm 

 

Na grafu je viditelný čas, který potřebuje médium na vstupu s novou teplotou k dosažení teploměrných jí-

mek– jde přibližně o 0,2s (zápis dat byl proveden po 0,05s, proto jde jen o přibližný odhad). Za vyrovnání teplot 

je zde předpokládáno dosažení 99% rozdílu od ustáleného stavu před změnou k ustálenému stavu po změně. 

Hodnota 99 % byla zvolena proto, že byl prováděn jen 30s výpočet a pro 𝛿𝑚𝑎𝑥 by ani za tuto dobu nedošlo k 

úplnému vyrovnání teplot. Na vnějším povrchu jímky pak dojde k vyrovnání teplot za 0,75 s – vyrovnání teplot 

na 99 % (tedy z 323,025 ºC na 313,125 ºC). Na vnitřním povrchu jímky pak za 3,45 s. K vyrovnání teplot mezi 

měřeným médiem a měřícím trnem při skokové teplotní změně na vstupu a při šířce vzduchové mezery 𝛿𝑚𝑖𝑛 

dojde za 4,85 sekundy (tedy teplota na měřícím trnu poklesne z 323,08 ºC na 313,12 ºC). 

V tabulce 1 je porovnání časů potřebných k vyrovnání teplot (na 99 %) při dvou mezních šířkách vzduchové 

mezery. Při  𝛿𝑚𝑎𝑥  bude vyrovnání teplot trvat zhruba 3,2násobně déle, než při 𝛿𝑚𝑖𝑛. Vliv šířky vzduchové me-

zery na odezvu teploměru je značný. Nebude zde ale platit, že kolikanásobně se zvýší šířka mezery, tolikrát se 

zvýší čas potřebný k vyrovnání teplot. Přenos tepla bude ovlivněn mnoha faktory a ověření simulace analytickou 

cestou by bylo velice náročné. Při 𝛿𝑚𝑎𝑥dojde rychleji k vyrovnání teplot na vnějším povrchu jímky, což může 

být zapříčiněno právě menším tokem tepla z vnitřku jímky směrem k jejímu povrchu, neboť měřící trn bude mít 

před ustálením stavu vyšší teplotu než médium v potrubí (při skokovém snížení teploty). 
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Tab. 1: Porovnání časových odezev jímek na skokovou změnu teploty ∆𝑡 = 10 °𝐶, na vstupu pro různé šířky 

vzduchové mezery 

  𝛿𝑚𝑖𝑛 𝛿𝑚𝑎𝑥 

Vnější povrch jímky [s] 0,75 0,65 

Vnitřní povrch jímky [s] 3,45 5,4 

RTD003 [s]  4,85 15,55 

 

4.2. ČASOVÁ ODEZVA TEPLOMĚRŮ NA UMĚLE VYVOLANÉ OSCILACE 

Z analýzy vzorků provozních dat je možné vypozorovat výskyt fluktuací. Ty se pro jednotlivé teploměry liší. 

Byla provedena simulace, ve které byla na vstup do potrubí vložena skutečná fluktuace, vyextrahovaná z pro-

vozních dat. Pro zkoumání oscilací byl znovu vybrán teploměr RTD003. U ostatních teploměrů jsou oscilace 

obdobné, jen nemají například takový rozptyl teplot. Z experimentálních dat byl vybrán 25 vteřinový úsek, ve 

kterém docházelo k nejvýraznějšímu kolísání naměřených teplot.  

Tyto oscilace pak byly vloženy do vstupních profilů a následně byla provedena simulace. Vzorek dat byl na-

měřen ve vteřinových intervalech a takto byl vložen i do vstupních profilů. Tím se samozřejmě dopouštíme chy-

by, neboť změny ve skutečnosti nebudou probíhat skokově, ale spojitě. Navíc se každá změna projeví se zpoždě-

ním zhruba 0,2 s, což je čas, za který se dostane médium od vstupu do potrubí k jímkám. Pro naše účely ale tato 

zjednodušení nebudou příliš vadit, neboť hlavním účelem je zkoumání vlivu šířky vzduchové mezery na odezvu 

teploměru.  

Na obr. 8 je pak porovnání odezvy teploměru na oscilace při krajních šířkách vzduchové mezery. Z průběhů 

teplot je zřejmé, že čím menší vzduchová mezera, tím věrněji zachytíme změny teploty média. Naopak při širší 

vzduchové mezeře nebude teploměr stíhat dostatečně rychle reagovat na změny teploty média. Výsledky jsou 

uvedeny jen pro teploměr RTD003, neboť při zkoumání ostatních teploměrů dostaneme identické výsledky ode-

zev.  

 

Obr. 8: porovnání odezvy jímky na uměle vyvolané oscilace teploty při 𝛿𝑚𝑎𝑥a 𝛿𝑚𝑖𝑛- CDF simulace (RTD003) 

 

Pokud bychom zanedbali všechny ostatní možné příčiny oscilací a za jedinou příčinu bychom považovali 

skutečně jen změny teploty média, pak by vliv mezery měl zásadní vliv na naměřené hodnoty na teploměrech. 

Lze s jistotou říct, že každý měřící set bude originál. Tím je myšleno, že rozměry jednotlivých měřících trnů a 

teploměrných jímek se budou lišit. Je zřejmé, že změna šířky vzduchové mezery v hodnotách výrobních toleran-

cí bude mít zásadní vliv na odezvu teploměru na změny v měřeném médiu. 
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5. ZÁVĚR 

Výsledkem této práce je vytvořený výpočtový model hlavního cirkulačního potrubí a teploměrné jímky s od-

porovým teploměrem. Validace modelu byla provedena pomocí vzorků reálných provozních dat. Ze všech mož-

ných validačních výpočtů byl zvolen takový, který dosahuje dostatečné shody mezi realitou a simulací, ale záro-

veň zachovává fyzikálnost výsledků. Časové odezvy teploměrů ve vytvořeném modelu byly ozkoušeny pomocí 

skokové změny teploty média - ta byla na vstupu do potrubí skokově snížena o 10. Z výsledků vyplývá, že vy-

tvořený model reaguje na změny v proudovém poli, ale došlo k objevení nové skutečnosti, ovlivňující reakce 

teploměru: časová odezva je velice silně ovlivněna šířkou vzduchové mezery, která vznikne v důsledku výrob-

ních vůlí měřícího setu. Časové odezvy měřícího setu silně ovlivňují již i změny šířky mezery v hodnotách vý-

robních tolerancí (desítky μm). Z toho vyplývá, že každý měřící set bude originál, se svojí vlastní časovou kon-

stantou. 

Z analýzy vzorků provozních dat je také možné vypozorovat výskyt fluktuací. Ty se pro jednotlivé teploměry 

liší. Byla provedena simulace, ve které byla na vstup do potrubí vložena skutečná fluktuace, vyextrahovaná z 

provozních dat. Velikost tepelného toku do teploměrů a s tím rychlost jejich odezvy znovu velice závisí na šířce 

vzduchové mezery. Pokud by byla uvažována nejvyšší možná šířka mezery, mohly by naměřené fluktuace teplot 

ve skutečnosti odpovídat větším změnám v teplotách média, neboť vzduchová mezera značně tlumí přestup tepla 

a teploměr pak nestíhá zaznamenat náhlé menší změny v médiu. Může ovšem také docházet k vibracím měřícího 

trnu uvnitř jímky, čímž by mohlo dojít k přímému doteku měřícího trnu a jímky a tím k zvětšení tepelného toku 

mezi trnem a jímkou. Přesnou příčinu fluktuací nepůjde určit, dokud nebudeme znát přesné umístění a chování 

měřícího trnu v jímce při provozu - což je v praxi nepředstavitelné. Otázkou je, zda má další zkoumání význam a 

zda pro skutečný provoz nebudou postačovat zprůměrované hodnoty naměřených teplot. 
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Příloha 1: Teplotní a rychlostní kontury v závislosti na poloze od vstupu (časově nezávislé řešení) 
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