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Opis wynalazku 

Przedmiotem wynalazku jest sposób okre lania równowa nika borowego zanieczyszcze  grafi-

tu, znajduj cy zastosowanie do kwalifikacji grafitu przeznaczonego do obrotu. 

W przesz o ci okre laniem równowa nika borowego (BE) interesowali si  producenci grafitów 

wytwarzanych dla potrzeb przemys u j drowego i projektanci reaktorów. Obecnie kr g zainteresowa-

nych oznaczeniem BE zwi kszy  si , w zwi zku z podpisaniem przez rz dy wielu krajów, protoko u

dodatkowego do uk adu o nierozprzestrzenianiu broni j drowej. Dokument ten okre la zadania pa -

stwa dotycz ce kontroli eksportu technologii, urz dze  i materia ów potencjalnie przydatnych do wy-

twarzania broni j drowej. Restrykcje dotycz  m.in. grafitu klasy j drowej, dla którego równowa nik 

borowy jest mniejszy ni  5 ppm. Aby uzyska  licencj  na eksport wyrobów grafitowych (np. elektrod 

grafitowych) trzeba udowodni , e nie b d  one u yte do budowy reaktora. Naj atwiej jest spe ni  ten 

wymóg, wykazuj c, e dla danego produktu równowa nik boru jest wi kszy ni  5 ppm. 

Równowa nik borowy (oznaczony symbolem BE) jest wska nikiem czysto ci grafitu, rozstrzyga-

j cym o jego przydatno ci do zastosowa  w charakterze grafitu reaktorowego. Zosta  on zdefiniowany 

jako hipotetyczny udzia  wagowy boru w danym graficie, który powodowa by taki sam przyrost makro-

skopowego przekroju czynnego tego  grafitu na absorbcj  neutronów termicznych ( a), jaki powoduj

wszystkie zawarte w nim zanieczyszczenia cznie, (zgodnie z dokumentem Mi dzynarodowej Agencji 

Energii Atomowej INFCIRC/254/ReV.3). 

Z tej definicji wynika sposób obliczania równowa nika borowego BE zgodnie z wzorem: 

BE = i

n

i iB

Bi

M

M

1

    (1) 

gdzie B i i - s  mikroskopowymi przekrojami czynnymi na absorbcj  neutronów termicznych, 

odpowiednio dla naturalnego boru oraz i-tego pierwiastka  

MB i Mj - s  masami molowymi boru oraz i-tego pierwiastka,  

a i jest udzia em wagowym i-tego pierwiastka zanieczyszczaj cego grafit. 

Suma jest obliczana dla wszystkich zanieczyszcze  wyst puj cych w badanym graficie. Analiza 

pierwiastkowa w zakresie niezb dnym do oceny BE jest jednak bardzo trudnym zadaniem, nawet przy 

wykorzystaniu najbardziej zaawansowanych technik analitycznych. Powodem trudno ci jest ogromne 

zró nicowanie pierwiastków pod wzgl dem w asno ci neutronowych. Niektóre z nich charakteryzuj

si  bardzo du ymi warto ciami mikroskopowego przekroju czynnego na absorpcj  neutronów termicz-

nych. W zwi zku z tym, chocia  wyst puj  w ladowych st eniach, ich wk ad do BE mo e by  domi-

nuj cy. 

Przeoczenie któregokolwiek z pierwiastków w procedurze analitycznej mo e spowodowa  na-

wet wielokrotne zani enie oceny BE. Du ym utrudnieniem napotykanym przy analizach grafitów jest 

równie  brak odpowiednich wzorców. S ab  stron  metody okre lania BE, opartej na analizach sk adu 

chemicznego s  te  kwestie dotycz ce reprezentatywno ci próbek pobieranych do analiz. 

Metoda okre lania BE opracowana dla potrzeb przemys u j drowego oparta jest na pomiarze 

makroskopowego przekroju czynnego absorpcji neutronów termicznych a. Pomiar a grafitu jest trud-

nym zadaniem ze wzgl du na wyj tkowo ma  warto  tego parametru. Na czas pomiaru trzeba mie

do wy cznej dyspozycji reaktor badawczy lub w przypadku pos u enia si  izotopowym ród em neu-

tronów, operowa  próbkami grafitu o masach rz du kilkuset kilogramów. Z tych powodów adna  

z metod pomiaru a jakie s  stosowane w przemy le j drowym niezbyt nadaje si  do kontrolowania 

ró nego rodzaju wyrobów grafitowych przeznaczonych do celów niej drowych. 

Znany jest równie  z literatury (A. Bolewski, M. Ciechanowski, A. Dydejczyk, A. Kreft „A practi-

cal method for measuring the boron equivalent of graphite impurity, Nucl. Instru. Meth. B 327 (2005) 

602-612) sposób kontroli czysto ci grafitu oparty na wykorzystaniu izotopowego ród a neutronów 
252

Cf, i u yciu próbek o masie oko o 0,5 kg. 

Sposób ten polega na porównaniu efektu absorpcji neutronów termicznych, który mierzy si  dla 

próbki badanego grafitu, dla wzorca grafitu uznanego za absolutnie czysty i dla próbki sporz dzonej

z czystego grafitu i wzorca silnego absorbenta neutronów termicznych o znanym sk adzie izotopowym 

boru (np. H3BO3.) Nast pnie oblicza si  makroskopowy przekrój czynny a dla badanego grafitu  

i w konsekwencji równowa nik borowy BE dla danej próbki. 
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Wad  tego sposobu jest konieczno  pos u enia si  odpowiednimi wzorcami, szczególnie 

wzorcem absolutnie czystego grafitu. Wprawdzie pozyskuje si  próbki grafitów reaktorowych o wyso-

kiej czysto ci - spe niaj ce warunek absolutnej czysto ci, ale aden wzorzec czystego grafitu, ani 

nawet wzorzec grafitu o znanej warto ci BE nie zosta  dot d uzgodniony w skali mi dzynarodowej  

i z tego powodu oznaczenia BE t  metod  mog  by  kwestionowane. Istnieje równie  mo liwo  ta-

kiego zanieczyszczenia wzorca czystego grafitu, które trudno jest wykry  podczas prowadzonych 

pomiarów. 

Istot  wynalazku jest sposób okre lania równowa nika borowego zanieczyszcze  grafitu, opar-

ty na pomiarach efektu absorpcji neutronów termicznych, którego miar  jest spadek cz sto ci zlicze

detektora, polegaj cy na tym, e w uk adzie pomiarowym dokonuje si  trzech pomiarów cz sto ci

zlicze  detektora neutronów termicznych, kolejno dla pustego naczynia pomiarowego, dla naczynia 

pomiarowego wype nionego próbk  zmielonego badanego grafitu oraz dla naczynia pomiarowego 

wype nionego próbk  sporz dzonej mieszaniny badanego grafitu i wzorca silnego absorbenta neutro-

nów termicznych korzystnie H3BO3, przy czym próbki badanego grafitu i mieszaniny maj  tak  sam

mas . W oparciu o wyniki tych pomiarów oblicza si  równowa nik borowy BE zgodnie z wzorem: 

BE=

CB

BC
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M
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gdzie: 

Ip oznacza cz sto  zlicze  detektora neutronów zmierzon  dla pustego naczynia pomiarowego, 

I oznacza cz sto  zlicze  detektora neutronów termicznych zmierzon  dla naczynia pomiaro-

wego wype nionego próbk  badanego grafitu,  

la oznacza cz sto  zlicze  detektora neutronów termicznych zmierzon  dla naczynia pomiaro-

wego wype nionego próbk  mieszaniny badanego grafitu i wzorca silnego absorbenta neutronów ter-

micznych, 

BE oznacza przyrost BE powi zany ze st eniem silnego absorbenta neutronów termicznych 

w mieszaninie. Przyrost równowa nika borowego BE, zwi zanego z obecno ci  silnego absorbenta 

neutronów termicznych w mieszaninie, oblicza si  mno c obliczon  (zgodnie z wzorem (1)) warto

BEa dodawanego silnego absorbenta neutronów termicznych (np. H3BO3) przez jego udzia  wagowy 

a w sporz dzonej mieszaninie 

BE = BEa * a         (3) 

B i C s  mikroskopowymi przekrojami czynnymi na absorbcj  neutronów termicznych odpo-

wiednio dla boru i w gla

MB i MC s  odpowiednio masami molowymi boru i w gla.

Zalet  sposobu okre lania równowa nika borowego zanieczyszcze  grafitu opartego na pomia-

rach efektu absorpcji neutronów termicznych, którego miar  jest spadek cz sto ci zlicze  detektora, 

jest to, e nie wymaga on u ycia wzorca grafitowego o znanej warto ci równowa nika borowego BE. 

P r z y k  a d: 

Oznacza si  cz sto  zlicze  detektora neutronów termicznych, 

- dla pustego naczynia pomiarowego lp = 1000000 impulsów, 

- nast pnie dla naczynia pomiarowego wype nionego próbk  zmielonego badanego grafitu  

I = 990000 impulsów, 

- oraz dla naczynia pomiarowego wype nionego próbk  sporz dzonej mieszaniny badanego 

grafitu i wzorca silnego absorbenta neutronów termicznych H3BO3, la = 900000 impulsów, 

BE = 70 ppm, B = 767 barna, C = 0,0035 barna, MB = 10,881 g i MC = 12,01115 g. Wtedy ob-

liczona zgodnie z wzorem (2) warto  BE = 6,3 ppm. 

Zastrze enie patentowe 

Sposób okre lania równowa nika borowego zanieczyszcze  grafitu, oparty na pomiarach efek-

tu absorpcji neutronów termicznych, którego miar  jest spadek cz sto ci zlicze  detektora, znamien-
ny tym, e w uk adzie pomiarowym dokonuje si  trzech pomiarów cz sto ci zlicze  detektora neutro-

nów termicznych umieszczonego w pustym naczyniu pomiarowym, w naczyniu pomiarowym wype -
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nionym próbk  zmielonego badanego grafitu oraz w naczyniu pomiarowym wype nionym próbk  spo-

rz dzonej mieszaniny zmielonego badanego grafitu i sproszkowanego silnego absorbenta neutronów 

termicznych, korzystnie H3BO3, przy czym próbki badanego grafitu i mieszaniny maj  tak  sam  ma-

s , w ostatnim etapie oblicza si  równowa nik borowy BE zgodnie z wzorem: 

BE=

CB

BC

a

p

M

M
BE

II
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1

1

/

/

gdzie: 

lp oznacza cz sto  zlicze  detektora neutronów zmierzon  dla pustego naczynia pomiarowego, 

I oznacza cz sto  zlicze  detektora neutronów termicznych zmierzon  dla naczynia pomiaro-

wego wype nionego próbk  badanego grafitu,  

la oznacza cz sto  zlicze  detektora neutronów termicznych zmierzon  dla naczynia pomiaro-

wego wype nionego próbk  mieszaniny badanego grafitu i wzorca silnego absorbenta neutronów ter-

micznych, natomiast przyrost równowa nika borowego BE, zwi zanego z obecno ci  silnego absor-

benta neutronów termicznych w mieszaninie, oblicza si  mno c obliczon  (zgodnie z wzorem (1)) 

warto  BEa dodawanego silnego absorbenta neutronów termicznych, korzystnie H3BO3 przez jego 

udzia  wagowy a w sporz dzonej mieszaninie  

BE = BEa * a

B i C s  mikroskopowymi przekrojami czynnymi na absorbcj  neutronów termicznych odpo-

wiednio dla boru i w gla

MB i MC s  odpowiednio masami molowymi boru i w gla.
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