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Вунтесмери Вл.С., Стоколос М.А. 
Широкополосные невзаимные пассивные 
устройства диапазона очень высоких частот 
Рассмотрено классификацию невзаимных 
пассивных устройств и проведено краткое 
описание их конструкций. Проанализирова-
но современное состояние невзаимных пас-
сивных ферритовых устройств и обобщенны 
направления дальнейшего усовершенствова-
ния основных технических характеристик. 

Vuntesmeri Vl.S., Stokolos M.A. 
The broadband nonreciprocal passive de-
vices of very high frequencies 
It is observed classification of nonreciprocal 
passive devices and the short description of 
their constructions and characteristics are 
made. The condition of modern instrument 
making of nonreciprocal passive ferrite de-
vices at VHF is analysed and development 
directions of the technical data are generalised 

 

УДК621.372.82 
ЗАСТОСУВАННЯ МІКРОХВИЛЬОВОЇ ПЕЧІ В РАДІОЛОГІЇ 

ДЛЯ ГОТУВАННЯ ПРОБ НА ВИМІР АКТИВНОСТІ 
ВИПРОМІНЮЮЧИХ НУКЛІДІВ  

 

Найденко В.І., Лебедєв О.О.  
 
Розглядається можливість та ефективність застосування мікрохвильової печі для 

приготування проб на вимір активності випромінюючих нуклідів у харчових продуктах 
 

В радіології для готування проб для виміру активності бета-  гама- ви-
промінюючих нуклідів у лічильних зразках спектрометричним методом 
використовується три методи підготовки проб: 

1. Лічильний зразок складається з речовини проби. 
2. Лічильний зразок готується за допомогою методик радіохімічного 

концентрування. 
3. Лічильний зразок готується фізичним концентруванням (висушуван-

ня, обвуглювання, озолення). [1] 
У першому випадку сума значень об'ємної (питомої) активності дослі-

джуваного зразка і похибки може перевищувати припустимі рівні для ос-
новної групи продуктів, приведені в нормативних документах (ДР-2006 
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[2], обов'язковий мінімальний перелік.. [3] і.т.д.). У цьому випадку значен-
ня похибки може бути зменшено, збільшуючи час експозиції (лічби) на 
приладі, що звичайно недостатньо, або застосовуючи радіохімічний метод 
чи фізичне концентрування. Сконцентрувавши пробу програма перерахун-
ку будь-якого спектрометра знизить значення погрішності, а в сумі зі зна-
ченням активності дасть значення, що цілком задовольнить умовам грани-
чно припустимих значень, наведених в  нормативних документах. 

Використовуючи пробопідготовку радіохімічним методом застосову-
ються: хімічні реактиви, кислоти, луги які згодом піддаються термічній 
обробці, що досить небезпечне і трудомістке. Фізичне концентрування 
(висушування, обвуглювання, озолення) передбачає використання су-
шильних шаф, муфельних, газових, електричних печей [1]. 

Пропонується використовувати мікрохвильову піч замість муфельної, 
газової, електричної що істотно зменшить витрати часу, сил, енергії.  

В середині СВЧ - печі загальне електромагнітне поле, яке спрямовано 
змінюється з високою частотою та призводить до руху електрично заря-
джені молекули води. Вони починають тертися одна об одну, та темпера-
тура підіймається. Відбувається це дуже швидко та одночасно у камері 
муфельної печі, де нагрів іде поступово від зовнішніх слоїв до внутрішніх. 
Температура, при якій відбувається озолення не перевищує температуру 
плавлення (кипіння) радіонуклідів, що дає достовірний експрес-результат. 

Результати досліджень проб на відповідність критеріям безпеки вияв-
ляють за показниками відповідності В та його похибки ∆В, значення яких 
розраховують за результатами виявленої активності та похибки Сs137 та 
Sr90 у пробі за формулами: 
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де Qв  - вимірюване значення активності радіонукліда; H  - допустимий рі-
вень, згідно з нормативним документом; Q∆  - відносна похибка; k - кое-
фіцієнт концентрування. 

Продукція відповідає вимогам радіаційної безпеки в СанПіН, ДР-2006 
та інше, якщо В+0,6∆В<1.  

Якщо експертний висновок проводиться на підставі «Обов’язкового мі-
німального переліка..» [3], значення аналізуються наступним чином: 

  
         0    Q-∆Q      Q+∆Q МДР 
Рис. 1 
Продукція не відповідає вимогам , якщо В+0,6∆В>1  
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     0                           МДР  Q-∆Q    Q+∆Q 
Рис. 2 
Продукцію неможливо признати відповідною вимогам безпеки , якщо  
В-0,6∆В≤1<В+0,6∆В 

  
         0            Q-∆Q    МДР  Q+∆Q  
Рис. 3 
Однак у цьому випадку слід мати на увазі, що при проведенні точніших 

вимірювань може виявитися, що Q+∆Q<МДР (МДР – максимально допус-
тимий рівень активності у даній пробі). 

Проба з голів риби путасу, нарізаних шматками (вага 147 грам) була 
озолена в побутовій мікрохвильовій печі з використанням кварцового тиг-
ля до стану зневоднювання приблизно за 20 хв. Кварц є "радіопрозорим 
матеріалом" і може бути використаний для пробоподготовки в радіології. 
Вага матеріалу після озолення склала 14 г. Отриманий зразок був роздріб-
нений за допомогою звичайної ступки, яка застосовуються для пробопідго-
товки в радіологічних дослідженнях. Наступним кроком стало зволоження 
проби шляхом контактного змішування з дистильованою водою. Поки не 
до кінця з'ясована проблема неоднорідності зволоження, проникнення во-
логи до складу матеріалу тощо. Зволоження проводилось до стану суспен-
зії. Перші хвилини відбувалося інтенсивне кипіння суспензії, що перешко-
дило продовженню підготовки зразка в мікрохвильовому полі. Процес був 
припинений на 15 хв. Після набрякання матеріалу у воді, що нагрілася, 
процес озолення був продовжений до смолянистого стану з повним знево-
днюванням. Орієнтовний час закінчення процесу озолення склав близько 
10 хв. Вага матеріалу зменшилася всього на 2 г (склала 12 г) "смолянистої 
золи", що, доречи, може бути використано для дослідження Sr90 на УСК 
Гама плюс, Мультирад, СЕБ та інших. Коефіцієнт озолення в даній пробі 
склав більше значення, хоча застосовуючи відому (класичну) методику [1] 
(із застосуванням сушильних шаф, газових пальників і муфельних печей) 
коефіцієнт озолення може бути поліпшений. Проба досліджувалась 1800 с. 
відповідно до методики, на спектрометрі двома способами: за допомогою 
фізичного концентрування класичним методом та мікрохвильовим озолен-
ням, яке пропонується. Були отримані наступні значення: в першому випа-
дку Sr90=0±4,5 Бк/кг (Cs137=0±3,2 Бк/кг), фізичне мікрохвильове концент-
рування - Sr90=0±7,2 Бк/кг (Cs137=0±4,0 Бк/кг). Зіставивши значення мо-
жна зробити висновки:  

- похибка результату зменшилась до прийнятних значень 
- результати активності порівнянні між собою  
- експертиза по радіологічним дослідженням була видана в цей же 

день, що в три рази швидше, ніж класичним методом. 
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Але при одержанні значення активності той чи інший результат може 
бути прийнятний у співвідношенні із припустимим значенням активності в 
нормативних документах. В обох випадках рішення однакове: "Продово-
льство відповідає критеріям безпеки"[4]. Рішенням є максимально можли-
ве значення суми активності й похибки 0+7,2=7,2 (для "Обов’язкового мі-
німального переліку..." [3]),  а  для  ДР  2006 [2]  приймання рішення здійс-
нюється  за  критерієм  В+0,6∆В<1, що визначається за формулами (1), (2). 
Тобто: 
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Таким чином, у контексті сертифікаційних вимірів зусилля, засоби й 
час, витрачені на підвищення точності рішення класичним методом [1] - 
даремні. 
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