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Xiilasa: Hal-hazirda diinyanin aparici1 6lkalorinds 2020-ci ilo olan perspektivds “Yeni nasil niivo enerji
texnologiyalar1” proqrami ¢orgivesinds qurgusun istilik dasiyicili siiratli neytronlarla isloyan enerji
reaktoru blokundan vo islonilmis uran-plutonium qarisigini emal edon Vo regenerasiya olunmus
elementlordon niivo yanacagi hazirlayan modullar kimi gapali niivo yanacaq tsikli istehsalindan ibarot
tocriibi-niimunavi enerji komplekslarinin (TNEK) istismara verilmasi planlagdirilir. Siiratli neytronlarla
islayon reaktorun niive yanacag: tsiklinin qapanmasi, noainki islonilmis niive yanacaginin y1gilib qalmasi
problemini vo ona sarf olunan nohong vasaitin minimuma endirilmasi moasalasini hall edacok, hom do
uranin hasilatt vo zonginlosdirilmasi vacibliyini aradan qaldiraraq reaktora yanacaq tominati rejimindo
foaliyyat gostarmoys imkan veracokdir.

Agar sozlor: radionuklid, radioaktiv tullantilar, radionuklid vektoru, nazarotin geyri-dagidici metodu,
niimunslorin se¢ilmasi.

1. Mévzunun aktualhg:

Niivo energetikasinin 6z funksiyasini dayaniqli suratdo hoyata kegirmosi ii¢lin yeni
texnologiyalarin iqtisadi rogabot gabiliyyati kriteriyalarina uygun olmasini talob edir. TNEK-in
rogabst gabiliyyatinin artirilmasi istiqgamatlorindon biri kompleksin islomasi zamani yaranan
radioaktiv tullantilara (RAT) Xorclonon vasaitin azaldilmasidir. Bu moagsadlo RT-in
xarakteristikasinin kompleks yanagma istifado edon gamma-spektroskopiyaya vo RT-do
miirokkob detekto olunan alfa- vo beta- stialanan radionuklidlorin torkibinin toyin olunmasina
asaslanmis proqram-aparat kompleksi iglanilir.

Belo yanagma texniki problemlari vo vacib olan se¢im, bdyiik miqdarda niimunalarin
hazirlanmasi vo analizi, gorar gobul edilonadok vo tokrar tullantilarin yaranmasina qador onlarin
miivagqgoeti saxlanilmasi ilo slagodar olan maddi xarclori minimuma endirmoays imkan verir. Belo
metodun tatbiq edilmasi geyri-homogen tullantilarin tadqiq olunmasi zamani daha effektif olur.

RAT-in dagidici noazarst metodlari niimunalorin se¢ilmasi vo analizini nazards tutur.
Onlarin totbiqi, stialanmalarin xarakteristikalarin1 dagidici olmayan metodlarla (masalon,
gamma-salanmaya goro) O6lgmok mimkiin olmadiqda, tullantilarda alfa- vo beta- siialanan
radionuklidlorin mévcudlugu zamani tolob olunur. Bu metodlar shamiyyatli  daracada
catigmazliqlara malikdirlor: laborator analizlorin uzun miiddstli olmas: vo tullantilarin geyri-
homogenliyi soraitinds 6l¢malarin naticlorinin hagiqiliyinin asagi saviyyads olmasi va/va ya
niimunalorin saymin kifayat godor olmamasi. Catinliklorin sababi radiasiya nazarsti obyekti —
RAT partiyasindan olan va ilkin olaraq ¢coxmarhalali sokilds hazirlanmasi vacib olan niimunadir.
Bu zaman niimunalorin seg¢ilmasi, hazirlanmasi vo analizi nazaratds olan radionuklidlorin (alfa-
Vo beta- stialandiricilar da daxil olmagla) aktivliklori arasinda korrelyasiyanin miisyyan olunmasi
iclin xiisusi todqiqat zamani hoyata kecirilir, RAT iizorinds ilkin nazarst iso geyri-dagidic
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metodlarla miioyyan olunmus korrelyasiya miinasibatlori va asililiglar: istifado edilmakls yerina
yetirilir. RAT-yo radiasiya nozarstino belo yanasma “radionuklid vektor metodologiyasi”
(nuclide-vector) vo ya “miqyaslasan omsallar metodu” (scaling-factor) adlanir. RT-nin
xarakterinin miioyyanlogsmasi {i¢iin radionuklid vektor metodologiyas1 atom enerjisinin istifado
olunmasi oblastinda aparict olan bir ¢ox 6lkalordos istifads edilir vo MAQATE-nin NW-T-1.18
[1] senadinds ISO 21238:2007 [2] standartinda tosvir edilmisdir.

2. RAT-da ¢atin detekta olunan radionuklidlarin tarkibinin giymatlondirilmasine aid
radionuklid vektor metodu

Metodun ssas ideyasi ondan ibaratdir ki, ¢otin detekto olunan alfa- vo beta- siialanan
radionuklidlor yaranir, texnoloji sistemlorin daxilinds yerdoyismo edir vo miixtolif miihit vo
obyektlordo asan detekto olunan gamma-siialanan reper radionuklidlorlo (alfa- vo beta-
parcalanmasi kifayot godor intensivliyo malik gamma-siilanama ilo birlikdo bas veron
radionuklidlor) eyni zamanda toplanir. Bu zaman iki qrup radionuklidlorin (¢atin detekto olunan
Vo reper) yaranma mexanizmi, onlarin fiziki-Kimyavi xassslori vo uygun olaraq texnoloji
sistemlorda yayilmasi sxemi oxsar ola bilar.

Yalniz RAT-da deyil, hom do atom enerjisi istifado edon obyektlorin tullantilarinda,
homginin, istehsal prosesinda istifads edilon miixtalif texnoloji miihit sellorinds do ¢otin detekto
olunan radionuklidlarin torkibinin giymotlondirilmasines totbig olunan radionuklid vektor metodu
kifayat godor imumi sayila bilor. Lakin, elo RAT figiin ¢otin detekto olunan radionuklidlor
anlayis1 RAT-da radionuklidlorin torkibini spektrlorin 6lgmalarinin vo ya RAT olan baglamalarin
yaxinhiginda gamma-siialanmanin dozasinin giicliniin naticalorina goéra (yani, geyri-dagidici
metodlarla) nisbaton asan toyin etmoys imkan yaratdigindan boyiik praktiki oshomiyyoato malikdir.

Mosalon, ¢otin detekto olunan ®3Ni-nin va reper radionuklid olan ®Co-nun aktivliklori
arasinda praktiki olaraq atom stansiyalarin biitiin RAT-da korrelyasiya miisahido olunur. Lakin,
gamma-siialanmasinin intensivliyi vo yarimparcalanma periodu (*°Co, **'Cs) kifayat godar olan
potensial reper radionuklidlorin sayinin mohdud oldugundan yalniz yaranma mexanizminin
oxsarligi vo fiziki-kimyovi xarakteristikalarina sdykonorok he¢ do biitiin ¢otin detekto olunan
radionuklidlors reper nuklid qarsi qoymaq miimkiin deyildir. Korrelyasiyani tayin etmok iigiin
miistosna olarag RAT-da radionuklidlorin aktivliyinin giymatlorinin 6lgiilmasinin korrelyasiya-
regressiv analizinin naticalorina goro emprik yanasma istifads edilo bilor. Alfa- siialanan 2*Pu va
reper radionuklid olan ®Co-nun aktivliklori arasinda korrelyasiya miisahido oluna bilor Ki,
onlarin da yaranma mexanizmi vo fiziki-kimyovi xarakteristikalar1 nozorogarpacaq dorocads
forglonir: 2*8Pu radionuklidi uran yanacaginda 2*®U-nun niivesinin radiasiya neytron tutmasi vo
sonradan ardicil olaraq transuran elementlorinin niivolorinin ¢oxsayli neytron tutmalari ilo
22Cm-in parcalanmasi zamani, ®°Co iso konstruksiya materiallarinin neytronlar vasitosi ilo
aktivlosmasi zamani yaranir. Bu onunla izah olunur ki, reaktorda radionuklidlorin yaranmasinin
asas manbayi obyektlorin neytron siialanmasidir va yaranan radionuklidlorin aktivliklori arasinda
komiyyat nisbati reaktorun stabil foaliyyati zamani sabit qalir [3].

Istonilon halda, konkret ¢otin detekto olunan radionuklid iiciin reper radionuklidin
secilmosi onlarm aktivliklori arasinda nozorsgarpacaq korrelyasiyanin movcud olmasina
osaslanir.

Metodun praktiki cohatdon reallasmasi miixtalif RAT-lar tiglin radionuklidlorin xiisusi
aktivliklori arasinda funksional asililiglar da daxil olmagla Kkorrelyasiya olagolorinin
Qorarlasmasin1 nazards tutur. Radionuklidlorin xiisusi aktivliklori arasinda korrelyasiyani
axtarmaq t¢iin RAT xiisusi olaraq todgiq olunur, bunun {igiin tullantilarin yaranma moanbayins,
onlara daxil olan radionuklidlorin kimyavi va fiziki xassslorina, emal texnologiyalarina goro
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novlars tizro klassifikasiyasi aparilir. Beloliklo, RAT-1n har bir névii {i¢iin miisyyan radionuklid
torkibi vo reper radionuklidlor xarakterikdir. Hor bir nov ii¢iin xarakterik olan radionuklidlor
oxsar yaranma mexanizmlorina (korroziya mohsullari, bolinmo mohsullar) gora qruplara
boliiniir. Aparilan analizin naticolorine goro niimunslorin miqdarinin secilmasi vo onlarin
radionuklid torkibinin analizi do daxil olmagla RAT-in har bir néviiniin radionuklid torkibinin
eksperimental tadqiqi yerino yetirilir. Alinmig eksperimental naticalor sonradan emal edilmak va
saxlanilmaq ti¢iin verilonlor bazasina daxil edilir.

Almmis eksperimental naticalorin statistik analizina gora hor bir qrup daxilinds
radionuklidlorin xiisusi aktivliklori arasinda korrelyasiya miioyyan olunur. Xiisusi riyazi aparat
vasitolori ilo eksperimental verilonlor massivinin (niimunslords radionuklidlorin aktivliklorinin
olgmoalarinin naticalori) reqressiv analizi aparilir, korrelyasiya alagosini tosvir edon funksiyanin
novil (xotti Vo ya geyri-xatti olmasi) va ¢atin detekto olunan radionuklid ilo ona garsi qoyulan
reper radionuklidin har birinin aktivliklori arasinda korrelyasiya omsallar1 miioyyanlosdirilir.

Cotin detekto olunan hor bir radionuklid {iciin RAT-da yayilma doracasindan, nozarot
olunma imkanindan, korrelyasiya omsalinin qiymatindon Vo Kkorrelyasiyani tosvir edon
funksiyanin noviindon asili olaraq reper radionuklid toyin olunur. Korrelyasiya movcud
olmadiqda (R korrelyasiya omsali kriterial giymoatdon kigik oldugda) radionuklid verilmis ¢atin
detekto olunan radionuklid {igiin reperlikdon konarlagdirilir. Hor bir radionuklid ciitliiyiiniin
aktivliklori arasinda xotti funksional asililiq oldugu zaman (nisbat bir amsalla tasvir olunur —
“miqyaslagsma omsali”) reper radionuklid omsalin an kicik geyri-miioyyanliyindon ¢ixis edorok
toyin olunur. Cstin detekto olunan vo potensial reper radionuklidlorin aktivliklori arasinda
miixtalif funksional miinasibat olduqda reper radionuklid gisminda Xatti miinasibato cavab veran
radionuklid tayin edilir.

Baxilan metodun reallagmasi {igiin korrelyasiyani toyin etmoys imkan veron vo onlari
tosvir edon funksiyalari vo/vo ya omsallar1 miioyyan edoan, radionuklid torkib vo RAT-da
radionuklidlorin aktiviiyi haqqinda verilonlorin emalinin {imumi alqoritmi istifado edilir. Qeyd
etmok lazimdir ki, baxilan yanasma RAT-da radionuklidlorin aktivliklori hagqinda hom
eksperimental, hom do hesablama-nazari verilonlorin analizi ti¢iin biitévliikdo totbiq edilo bilor.
Lakin, hesablama-nazori verilonlorin istifads olunmasi zamani alinan miinasibatlorin va/va ya
asililiglarin sonradan real RAT niimunslorinin analizi, uygun korrelyasiya omsallarinin statistik
korrekt giymatlondirilmasi vo onlarin kriteriya qiymaotlori {izro miiqayiso edilmasi yolu ilo
eksperimental tosdiqi vacibdir.

Alinmis eksperimental vo ya hesablama-nozaori verilonlorin emali vo RAT-da
radionuklidlorin aktivliklori arasinda miinasibatlorin/funksional asililiglarin miioyyon olunmasi
asagidaki omoliyyatlarin yerina yetirilmasini nozards tutur:

* Reper va ¢atin detekts olunan radionuklidlorin aktivliklori arasinda korrelyasiyanin xatti
funksiya ilo tosvir olunma miimkiinlilyiiniin toyin olunmasi: korrelyasiya omsalinin miiayyan
olunmasi vo onun Kriteriya giymati ilo miigayisesi (yalniz eksperimental verilonloro gors);
asililiglarin  grafiklorinin  hesablanmasi vo qurulmasina lazim olan xotti funksiyanin
parametrlarinin tayin olunmasi.

* Reper vo ¢otin detekto olunan radionuklidlorin aktivliklori arasinda korrelyasiyanin
geyri-xatti funksiya ils tosvir olunma miimkiinliiyiiniin toyin olunmast:

korrelyasiya amsalinin miisyyan olunmasi va onun Kriteriya giymati ilo miiqayisasi;

asililiglarin grafiklorinin hesablanmasi vo qurulmasina lazim olan geyri-Xatti funksiyanin
parametrlorinin toyin olunmast.

« Hom xotti, ham do qeyri-xotti asililiglar mdveud olmadiqda konservativ
giymatlondirmonin hoyata kegirilmasi.
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Xotti asililigin  axtarilmasi xiisusi aktivliklorin giymatlori arasinda asagidaki diiz
miitonasiblik mévcud olduguna osaslanaraq hoyata kegirilir:

Acpy = a - Agp, (1)

burada, Acpn Vo Arn — ¢otin detekto olunan vo ona uygun qoyulmus reper nuklidlorin
aktivlikloridir. Belo olan halda asagidaki miinasibat dogru olacaqdir:

In(Acpy) = In(a) + In(Agy) (1a)

Axtarllan o miitonasiblik omsalinin eksperimental verilonlor osasinda statistik
osaslandirilmis qiymatlondirilmasi {igiin bu omsalin orta qiymatini (1) ifadasino asasan Acpn Vo
Agrn—in orta giymotlorino (riyazi orta) gora Vo ya bu omsalin logarifmini (1a) miinasibatindon
Acon Vo Arn—in logarifmlorinin orta giymatlorindon (hondasi orta) toyin etmok olar.
Eksperimental verilanlarin giymatlorinin boyiik miixtalifliyinds (bir nego tortib) (bu, real RAT
materiallarinin niimunolorinin torkibinds olan radionuklidlorin radiokimyavi analizinin naticalori
iciin xarakterikdir) riyazi orta giymatlordon istifado olunmasi axtarilan miitonasiblik amsalinin
faktiki giymatinin sisirdilmis (konservativ), handasi orta giymotlordon istifads iso real monasini
veracokdir.

Iki radionuklidin xiisusi aktivliklorinin giymotlori arasinda korrelyasiya dorocosi r
korrelyasiya omsali vasitasi ilo ifads olunur. Korrelyasiya amsali:

n y__(2?=1xi)'(2?=1yi)

i=1Xi'Yi

r= . : )

2 2
>rox; >n oy
j( -l )( -2 )

burada: xi = Acpn, Yi = Arn — konservativ, Xi = In(Acon), Vi = (Arn) — iSo real giymatlondirma
zamani olan komiyyatlor; n — analize moruz qalmis todqiq olunan radionuklid ciitiin (gatin
detekto olunan va ona qarst qoyulmus reper nuklidlor) aktivliklari toyin olunmus niimunalarin
say1; | — niimunonin ndmrasidir.

Kifayat godor korrelyasiyanin olmasi kriteriyasi asagidaki ifads ilo toyin olunur [1,2]:

r>0,7. 3

(3) kriteriyas1 yerino yetirildikdo radionuklidlorin xtisusi aktivliklori vo onlarin
logarifmlori arasinda statistik osaslandirilmis xotti asililiq mévcuddur. Bu asililigin toyin
edilmoasi {iglin on kigik kvadratlar metodundan istifado etmok olar (bu metodu uygun
komiyyatlors tothiq etmokls). ©gar (3) kriteriyas: yerina yetirilmirsa, ¢atin detekto olan vo reper
radionuklidlorin aktivlikllori arasinda asagidaki sokildo osaslandirilmis geyri-Xotti asililigin
olmasi giymatlondirilir:

Acpy = a - (ARN)b' (4)

burada, a vo b sabitlardir.
(4) ifadasi bels do yazila bilar:

In(Acpy) = In(a) + b - In(Agy). (4a)

(4a) ifadasi i-ci niimuno {i¢iin asagidaki kimi yazilir:
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y; =In(a) + +b - x; (5)

burada, Xi = In (Arn), ¥i = In (Acpn) real giymatlondirms tigiindiir.

Almmis  eksperimental vo ya hesablama-nazori  verilonlorin  naticalarinin
timumiloasdirilmis on kigik kvadratlar metoduna goro reqgressiv analizindon omsallarin odadi
giymatlari vo onlarin geyri-miiayyanliklori alinir; konkret bir masala {igiin on optimal geyri-xatti
xarakteristikalar (on ki¢ik geyri-miiayyoanliys malik) segilir.

Miiayyan olunmus amsallar va/va ya funksiyalar sonradan RAT-1n xarakteristikalar1 tiglin
istifado edilir. Nozordon kegirilon RAT-da ¢otin detekto olunan vo reper radionuklidlarin
aktivliklori arasinda korrelyasiya oalagolorini toasvir edon amsal vo funksiyalar toplusu radionuklid
vektor adlanir. Radionuklid vektor asan detekto olunan reper radionuklidlorin o6lglilmiis
aktivliklori vasitosi ilo RAT-da ¢otin detekto olunan radionuklidlorin aktivliyini miiayyon
olunmus daracads etibarliligla giymotlondirmoys imkan verir.

3. TNEK RAT-da radionuklid tarkibin tadqiqatimin naticalari

Radionuklid vektor metodu asasinda TNEK RAT-da ¢otin detekto olunan alfa- vo beta-
stialanan radionuklidlorin torkibinin giymatlondirilmasi metodu islonilmisdir. TNEK-in istismari
zamani yaranmasi planlagdirilan TNEK RAT-in layihasindon molum radionuklid tarkibs malik
tullantilar ayrilir. TNEK RAT-1n layihasine konstruksiya materiallari va islonilmis siizgaclor, ion
miibadilasi gatranlari, ekstragentlor, dezaktivasiya mahlullari, trap sulari, fordi miidafis vasitalori
va S. soklindo texnoloji vo geyri-texnoloji RAT daxildir. Gosterilon RAT-in yaranmasinin
monbolarindon/proseslorindan sorti olaraq asagidakilar: geyd etmok olar:

= daxilireaktor metallaik elementlori demontaji;

= fabrikasiya modulunda (FM) islonilmis siizgaclor va girklonmis texnoloji miihitlor;

= gqymatli komponentlor konarlasdirildigdan sonra FM-in bark radioaktiv tullantilari
(BRT);

= geyri-texnoloji RAT-1n emals;

* maye radioaktiv tullantilarin (MRT) sementlogdirilmasi.

Todgiq olunan RAT-lar fiziki-kimyavi torkibina goro asagidaki kimi klassifikasiya etmok
olar;

= metal RAT,;

= borsilikat va ya borfosfor siiso matrisali siisolosdirilmis MRT;

= sementlosdirilmis MRT;

= siiso lif;

= keramik RAT;

= qarisiq torkibli RAT.

TNEK RAT-n aktivliyini tayin edoan radionuklidlari 3 qrupa bélmak olar:

= konstruksiya materiallarinin aktivasiya mohsullar1 (*°Fe; ®°Co; ©Ni; **Nb va s.);

* niivo yanacaginin boliinma materiallar (o climlodon aktivlosdirilmis) (QOSr; 9Tc: 144Ce;
133Cs; B'Cs vo s.);

= uran va transuran radionuklidlori.

Gostarilon radionuklidlordon (MAQATE-nin klassifikasiyasina géra yarimpar¢alanma
periodu 100 giindon az [3]) ¢ox az yasayan radionuklidlor segilo bilor ki, onlarin da saxlama
middatinds aktivliyi tullantilarin RAT-a aparilmasi zamani oldugu aktivlikdon kigik giymatlora
godor azalmahdir: °°Fe; %8Co; %Zr; ®Nb; *Mo; %Ru; !24Sb; 2*Np; **?Am vs s. Bu
radionuklidlor basdirilma maqgsadi ilo RAT-1n pasprtlasdirilmas tigiin heg bir maraq kasb etmir,
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lakin, gamma- siialandiricilar radionuklid vektor texnologiyasindan istifado etmoklo RAT-1 toskil
edon mohsullarin xarakteristikalari tigiin reper qisminda istifads edilo bilir.

Yuxarida adi ¢okilon radionuklidlordan oslave RAT-da aktivliyi birbasa olaraq qgamma-
spektrometrik sistemin istifado olunmasi naticasindo qeyri-dagidict gqamma-spektroskopiya
metodu ilo dlgiilo bilmayan TNEK RAT-in xarakteristikasinin proqram-aparat kompleksino daxil
olan ¢atin detekts olunan radionuklidleri ayirmaq olar: >°Fe; 8Ni; *Ni; °Sr; ®Tc; *4Pr, uran,
kuri, pluton vs s. izotoplari.

4. Natico

TNEK RAT-1n layiho xarakteristikalarina asaslanan vo RAT-da alfa- vo beta- siialanan
radionuklidlorin torkibinin giymatlondirilmasi zamani radionuklid vektoru metodunun tatbiq
olunmasinin prinsipial miimkiinliiyiini niimayis etdiron todqiqat isi aparilmisdir. Layiho
verilonlorina gors RAT-da radionuklidlorin mévcudlugu vo noazordo tutulan radionuklid
vektorlari miioyyon edilmisdir. RAT-in gamma-siialanmasinin spektrinds radionuklidin geyds
alinmas1 mimkinliyiinin model vo nazori cohotdon siibut olunmasindaan sonra reper
radionuklidlor toyin edilmisdir: ®Zr, ¥'Cs, >*Eu, 2*Am.
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METO/J OHEHKU COAEPKAHUSA AJIbPA- U BETA-U3JTYYAIOIIIUX
PAJUOHYKJINJIOB B PAIMOAKTUBHBIX OTXOJAX

E.A. Kepumos, C.H. Mycaesa, I1.P. 3yabdyrapisi
Pesrome: llpencraBieHa METOAMKA OLEHKU COACPKAHUS TPYIHOM3MEPUMBIX PaJIUOHYKIUJIOB B
pPaaAuOaKTUBHBIX OTXOAaX OIBITHO-ACMOHCTPAIIMOHHOTO 3HCPIreTUYCCKOr0 KOMIIJICKCA, IMO3BOJIAOIIAA

MHUHHUMU3UPOBATH 3aTPAThl HA OT60p Hp06, HpO6OHOI[I‘OTOBKy 1 aHaJIn3.

Knrouesvie cnosa: pajvioHyKIHJ, PaJAOAKTUBHBIC OTXOJbI, HYKIUJHBIA BEKTOP, HEPA3PYIIAFOUIHMN
METOJI, 0OTOOp TPOO.
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