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Згiдно чинного законодавства України [1] захист людини вiд радiонуклiдiв, що мiстяться у будiвельних матерiалах, забезпечується рядом заходiв, у т.ч. веденням виробничого контролю за вмiстом радiонуклiдiв, що мiстяться у будiвельних матерiалах... Пiдприємства та органiзацiї, що здiйснюють виробництво, постачання будiвельних матерiалiв та сировини, а також пiдприємства,

вiдходи яких використовуються для виготовлення будiвельних матерiалiв або як будiвельнi матерiали повиннi забезпечити радiацiйний контроль згiдно роздiлу 8 «Норм радiацiйної безпеки України» (НРБУ-97) [2], та п.п. 19.2, 19.4 «Основних санiтарних правил забезпечення радiацiйної безпеки України» [3], затверджених наказом МОЗ України вiд 02.02.2005 р. №54 та ряду ДБН
України. Згiдно [1] “До повноважень мiсцевих органiв виконавчої влади щодо забезпечення захисту людини вiд впливу iонiзуючого випромiнювання належить: . . . органiзацiя контролю за виконанням заходiв щодо захисту людини вiд впливу радiонуклiдiв, що мiстяться у будiвельних матерiалах;”. В роздiлi 15 [1] вказано, що «Захист людини вiд впливу радiонуклiдiв, що мiстяться у
будiвельних матерiалах, забезпечується такими заходами: . . . веденням виробничого контролю за вмiстом радiонуклiдiв, що мiстяться у будiвельних матерiалах . . . забороною застосування будiвельних матерiалiв i виробiв з них, що не вiдповiдають вимогам захисту людини вiд впливу iонiзуючого випромiнювання». Також необхiдний постiйний контроль на вмiст радiонуклiдiв в продуктах
харчування [4], особливо тих, якi збираються в лiсових масивах (лiсовi ягоди, гриби тощо) з потенцiйною можливiстю захоплення зон ураження вiд Чорнобильської аварiї. Розроблено достатньо багато рiзних детектуючих систем для вимiрювання такої радiоактивностi, але бiльшiсть з них мають стацiонарне призначення, великогабаритнi i не пристосованi до ефективних вимiрювань в
мобiльних умовах, в мiсцях виготовлення, зберiгання та перевезення будiвельних матерiалiв, в точках попереднього збору лiсових ягiд та грибiв для оперативного вiддiлення сильно забруднених радiоактивними iзотопами партiй вiд основної маси прийнятної продукцiї. В роботi розглянуто роботу студентiв спецiалiзацiї «Експериментальна ядерна фiзика» разом з учнiвською молоддю
з Рiвненської МАН i активною допомогою досвiдчених авторiв (якi вже мають досвiд виконання схожих задач [5,6]) iз розробки та побудови мобiльного детектора для вимiрювання вмiсту радiонуклiдiв в будiвельних матерiалах i продуктах харчування. Також розглянуто можливiсть (проведено моделювання) використання сучасних детекторiв великої площi з фiзики високих енергiй
(детектори на основi спецiальної конфiгурацiї системи з рiдким сцинтилятором i SiPM фотодетекторами. а також на основi RPC – resistive plate chambers) для вирiшення задачi швидкого вимiрювання зразкiв великого об’єму. Мобiльний детектор забруднення зразкiв виконано на сцинтиляцiйному детекторi iз кристалами великого об’єму, перевiряються в роботi як кристали NaI(Tl)
так i кристали CsI(Tl), якi мають трохи гiршу роздiльну здатнiсть, але бiльш стiйкi до зовнiшнiх умов i потенцiйно бiльш простiшi для виготовлення. Загальна схема по структурi i зовнiшньому вигляду схожа на детекторну систему наведену у [5]. На вiдмiну вiд неї використовується термiчне калiбрування, враховуючи сильну температурну залежнiсть сцинтиляцiйних кристалiв, якi
використовуються в детекторi, аналiзатор iмпульсiв має на порядок бiльшу швидкiсть i вiдповiдно дозволяє проводити оцифровування сигналiв та проводити числовий аналiз форми сигналу i накопичувати спектр прямо на платi приладу, а зображення спектрiв i обрахованi величини радiоактивностi зразкiв (мiкроконтролерна обчислювальна потужнiсть бiльш нiж достатня для цих
задач) виводяться на екранi мобiльного детектора чи назовнi – на планшет, комп’ютер чи смартфон оператора. Блок високої напруги, аналiзатор iмпульсiв, контроль заряду батареї, регульований пiдсилювач i формувач сигналу виготовленi авторами, що дозволяє суттєво спростити i здешевити прилад.

Актуальнiсть

Контроль радiоактивностi будiвельних матерiалiв
«Захист людини вiд впливу радiонуклiдiв, що мiстяться у будiвельних матерiалах, забезпечує-
ться такими заходами: . . . веденням виробничого контролю за вмiстом радiонуклiдiв, що мiстя-
ться у будiвельних матерiалах . . . забороною застосування будiвельних матерiалiв i виробiв з
них, що не вiдповiдають вимогам захисту людини вiд впливу iонiзуючого випромiнювання».

Недолiки iснуючих систем:
• Висока вартiсть
•Неможливiсть проведення вимiрiв на мiсцi
• Складнiсть управлiння
• Радiоактивнiсть визначається лише у поверхневих шарах

Контроль якостi вугiлля (визначення частки золи та iнших домiшок)
Саме вугiлля не радiоактивне, але при наявностi достатньо великої кiлькостi невуглецевих до-
мiшок, якi часто мiстять радiоактивнi iзотопи природних рядiв урану та торiю, вугiльна сумiш
може мати високий рiвень активностi, з якої можна визначати процентний вмiст домiшок (при
вiдповiдному калiбруваннi). Надолiки подiбних систем для визначення якостi вугiлля спiвпада-
ють iз наведенними вище.

Визначення радiацiної чистоти лiсових ягiд

Вибухове зростання експорту ягiд
Останнi кiлька рокiв спостерiгається стрiмке зростання експорту лiсових та вирощенних ягiд з
України. Eкспорт української плодово-ягiдної продукцiї у 2019 роцi вирiс на 10% у порiвнянi з
2018 роком. На сьогоднi лiсова чорниця лiдирує за обсягом експорту ягiд у кiлькiсному виразi з
часткою 44%. Варто зазначити, що 6% експорту як у кiлькiсному, так i у вартiсному виразi при-
падає на дикорослу ожину. Таким чином, «дикороси» забезпечують 50% експортних поставок та
стiльки ж валютних надходжень вiд них.

Рис. 1 Експорт дикорослих ягiд з України / Українська плодоовочева асоцiацiя

За результатами 2019 року Україна експортувала плодово-ягiдної продукцiї на суму 260 млн
дол. Експортнi надходження вiд поставок лiсової чорницi становлять майже половину вiд усiєї
вартостi експорту м’яких ягiд, повiдомляє Українська плодоовочева асоцiацiя. Проте, ще три
роки тому частка дикорослих ягiд у загальному обсязi експорту становила 90%. Тобто виробни-
цтво та експорт культурної ягоди в Українi розвивався швидкими темпами. Частка малини в

загальному обсязi поставок ягiд закордон становить 29%, тодi як три роки тому вона сягала
лише 5-7%. Частка суницi садової також зростає та становить 12%, проти 5% три роки тому. Згi-
дно українських, i особливо закордонних, вимог харчового законодавства, необхiдний постiйний
контроль вмiсту радiонуклiдiв у продуктах харчування, особливо тих, якi збираються в лiсо-
вих масивах (лiсовi ягоди, гриби тощо) з потенцiйною можливiстю захоплення зон ураження
вiд Чорнобильської аварiї. Для недопускання перемiшування сильно забруднених партiй лiсових
ягiд iз чистими, необхiдно проводити перевiрку якомога ближче до мiсць збирання. Висока цiна
та низька мобiльнiсть систем та засобiв вимiрювання практично блокує таку можливiсть.

Також вiдкритим залишається питання вiдокремлення природних радiоактивних iзотопiв (K40),
вiд iзотопiв аварiйних викидiв (Cs137), коли для зменшення цiни приладiв використовують де-
текторнi системи, з поганою енергетичною роздiльною здатнiстю, або з повною її вiдсутнiстю.
Группа молодих науковцiв (студентiв кафедри ядерної фiзики фiзичного факультету Київського
нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка та юних дослiдникiв Рiвненської МАН) пiд
керiвництвом досвiдчених науковцiв з унiверситетiв Києва та Рiвного запропонувала та розроби-
ла бюджетний варiант вимiрювальної системи, яка може використовуватись як в стацiонарних
умовах, так i в мобiльному режимi, iз застосуванням, при необхiдностi, пасивного та активного
захисту вiд навколишнього радiацiйного фону. Для зменшення космiчного фону мюонiв можуть
використовуватися RPC-детектори, або позицiйно-чутливi бокси, наповненi рiдким сцинтилято-
ром.
На Рис. 2 зображено спрощену блок-схему установки. Розмiри сцинтиляцiйного кристалу

NaI(Tl), що використовуюється у цiй системi — 63х63 мм. Також з метою порiвняння вико-
ристовувався кристал CsI(Tl) такого ж розмiру.

Рис.2 Блок-схема установки

Багатоканальний аналiзатор iмпульсiв було реалiзовано на основi недорогої плати для прототи-
пування схем STM32 F7 Discovery board. Обрана плата мiстить сенсорний кольоровий дисплей
з високою роздiльною здатнiстю дiагоналлю 4,3 дюйми, 3 АЦП, що працюють на швидкостi 2,4
Мс/с.

Рис.3 Плата STM32 F7 Discovery
Також розглянуто можливiсть вимiрювання на великих глибинах (до двох з половиною метрiв)

насипiв або всерединi вагонiв будiвельних матерiалiв та вугiлля.

Лiтература
1. Закон «Про захист людини вiд впливу iонiзуючого випромiнювання» вiд 14 сiчня 1998 року
№15/98-ВР, ст. 9 та 15, https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/15/98-

2. «Норми радiацiйної безпеки України» (НРБУ-97), https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/v0062282-
97/stru/conv

3. «Основнi санiтарнi правила забезпечення радiацiйної безпеки України»,
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0552-05 , 2005

4. Державнi гiгiєнiчнi нормативи «Допустимi рiвнi вмiсту радiонуклiдiв 137Cs та 90Sr у продук-
тах харчування та питнiй водi», https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0845-06, 2008

5. О. А. Безшийко та iншi. «Исследование возможности гамма-спектрометрии углей в полевых
условиях” Ядерна фiика та енергетика, т.10, №1, 2009, ст. 92.

6. О. А. Безшийко та iншi. «Портативный сцинтилляционный гамма-спектрометр для измерения
радиоактивности объемных сред в полевых условиях», Ядерна фiзика та енергетика, т.12, №4,
2011, ст. 400.

7. Iнтернет-видання «Аграрний тиждень.Україна», «44% Експорту ягiд припiдiє на чорницю лi-
сову», https://a7d.com.ua/novini/39705-44-eksportu-yagd-pripadaye-na-chornicyu-lsovu.html


