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Nota  be t r e f f ende  de ontwikkeling van een methode voor 

1.0.0. I n l e i d i n a .  

Deze nota  d i e n t  beschouwd t e  worden een d e e l  van 
een s e r i e  t oe l i ch t ingen  omtrent de voortgang van de ont- 
wikkeling van de bovengenoemde meetmethode. Het I e  d e e l  
van deze s e r i e  i s  verschenen i n  1956 (Rapport n r .12  van 

de Waterloopkundige Afdeling van de De1tadienst:"Nota 
be t r e f f ende  h e t  onderzoek naar de mogelijkheden van zand- 
transportmetingen met gemerkt zand% 

Door de voortgang van h e t  onderzoek z i j n  sommige, 
reeds  i n  dee l  1 behandelde aspecten in een nieuw l i c h t  komen 
t e  s t a a n  en i s  h e t  noodzakel i jk  ze i n  deze nota  opnieuw t e  

behandelen. 
I Sinds h e t  verschi jnen  van de eerste nota  z i j n  e r  

ve r sch i l l ende  onderzoekingen en s t u d i e s  vo l too id ,  waarvan 
de r e s u l t a t e n  zodanig waren, d a t  men thans t o t  de metingen 
i n  de natuur  zou kunnen overgaan. Enkele k l e i n e  aanvullende 
proeven zu l l en  nog moeten worden u i tgevoerd ,  doch daar ze  

s l e c h t s  be t rekking  hebben op . technische  d e t a i l s  van de me- 
t ingen ,  kunnen ze worden ui tgevoerd i n  de t i j d ,  d i e  nodig 
i a  voor h e t  aanschaffen van de nodige instrumentarium. 

Het één en ander wordt behandeld in de volgende 
hoofdstukken: 

2. Samenvatting van de conc lus i e s ,  
3. Radioactieve t r a c e r s ,  
4. Apparatuur voor h e t  waarnemen van r ad ioac t i eve  

s t r a l i n g  op de Eeebodem, 
5. Overige apparatuur  (menging, p l a a t s i n g ,  mons ternme) ,  
6. Bescherming van h e t  personee l ,  e i sen  t .a .v .  

7, Prodmeting i n  he t  Waterloopkundig Laboratorium 
'>de Voorst", 

8. Programma van metingen en verder  onderzoek. 

de volksgezondheid, 

- 2.0.0. - 
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2 .O.O. Conclusies,: 

2.1.0. Het m a t e r i a a l t r a n s p o r t  door stròrbend water kan met 
behulp van r ad ioac t i eve  t r a c e r s  k w a l i t a t i e f  en kwan t i t a t i e f  
worden gemeten. 

2.2.0. Greensand, d . i .  een ionenwisaelaar ,  ook bekend a l s  

Ionac C 50, kan i n  gegloeide toes tand  worden. gebru ik t  al6 
t r a c e r  voor metingen van m a t e r i d t r a n s p o r t .  

2.3.0. Het r ad ioac t i eve  i so toop  van scandium (SC-46) is 
geschik t  voor de metingen van ma te r i aa l t r anspor t  en kan aan 
h e t  gegloeide greensand gebonden worden. 

een s c i n t i l l a t i e - d e t e c t o r ,  een ra temeter  en een d isor imina tor  
aanbevolen. 

2.4.0. Voor motingen i n  de  omgeving van de s t o r t p l a a t s  wordt 

2.5.0. Voor metingen op g ro te  a f s t and  van de s t o r t p l a a t o  
h e e f t  h e t  gebruik van s c i n t i l l a t i e - p l a s t i c s  of  s c i n t i l l a t i e -  

v l o e i s t o f f e n  voordelen. 
2.6.0. aegevens over de ve rde l ing  van de t r a c e r k o r r e l s  i n  

bodemverticalen kunnen verkregen worden door middel van mon- 
stername, waarvoor i n  Nederland een apparatuur  i s  ontwikkeld. 

2.7.0. De bediening van de apparatuur  voor de metingen 
van he t  m a t e r i a a l t r a n s p o r t  kan aan h e t  aanwezige meetperso- 
nee1 van de R i jkswa te r s t aa t  worden toevertrouwd. 

2.8.0. Deskundigen op h e t  gebied van de kernphysica Iiullsn 
i n t e n s i e f  t o e z i c h t  moeten houden b i j  de vervaard ig ing  van 
h e t  r ad ioac t i eve  t r ace rma te r i aa l  en b i j  h e t  aanbrengen h i e r -  
van in h e t  meetgebied. Daarna is een normale con t rô l e  i n  
verband met d e  v e i l i g h e i d  voldoende. 

2.9.0. In h e t  geval van een sed iment t ranspor t  met een 
uitgesproken r i c h t i n g  kan de t o t a a l  benodigde r a d i o a c t i v i t s i t  
en hoeveelheid t r a c e r m a t e r i a a l  beperkt worden door middel van 
herhaalde s t o r t i n g e n .  

- 3.0.0. - 
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3.0.0. Radioact ieve t r a c e r s .  

3+1*0* Wat b e t r e f t  h e t  maken van r ad ioac t i eve  t r a c e r s ,  geschik t  
voor he t  meten van h e t  sediment t r a n s p o r t ,  kunnen de volgende 
mogelijkheden worden onderscheiden. 

3.1.1. Radioact ief  maken van n a t u u r l i j k  zand i n  een r e a c t o r  
i s  mogelijk,  i nd ien  de t e  gebruiken zandsoort  een dusdanige 
chemische samens te l l ing  h e e f t ,  d a t  door de b e s t r a l i n g  een een- 
voudige, geschik te  vorm van r a d i o a c t i v i t e i t  o n t s t a a t .  Inman en 
Goldberg') hebben enkele zandsoorten i n  een r e a c t o r  aan s t r a l i n g  
b loo tges t e ld  en gevonden, d a t  St .Peter-sandstone een r a d i o a c t i v i -  
t e i t  verkregen had ,  d i e  i d e n t i e k  was met de 1,7 MeVfl-straling 
van f o s f o r  PJ2. S i l i c o o n  S i 3 I ,  d a t  o n t s t a a t  b i j  b e s t r a l i n g  van 
S i  02, is  helaaa een kor t levend i so toop ,  met een h a l v e r i n g s t i j d  
van omstreeks 3 uur; bovendien i s  h e t  een zuvere/3 -straler met 
/ 3 , s  t o t  maximaal 1,8 MeV. 

Nadelen van deze methode zijn de volgende. In verband 
met de  gewenste s t a t i s t i s c h e  ve rde l ing  van de t r a c e r  i n  h e t  
sediment, d i e n t  een groot  a a n t a l  k o r r e l s  van h e t  t r a c e r  ma te r i aa l  
t e  worden b e s t r a a l d .  De volumineuze hoeveelheden t e  b e s t r a l e n  
ma te r i aa l  kunnen n i e t  ineens  worden ondergebracht i n  de beperk t  
beschikbare ruimte i n  de r e a c t o r ,  t e r w i j l  bovendien een g e l i j k -  
matige b e s t r a l i n g s i n t e n s i t e i t  n i e t  kan worden b e r e i k t .  Een be- 
zwaar is ook d e  inhomogeni te i t ,  wat b e t r e f t  de chemische samen- 
s t e l l i n g  van de n a t u u r l i j k e  zandsoorten. 

glas of p l a s t i c ,  een element op t e  lossen,  d a t  door b e s t r a l i n g  
in een r e a c t o r  i n  een gesch ik t  r a d i o a c t i e f  i so toop  overgaat .  
Reeds vóór de b e s t r a l i n g  zou de drager  van d i t  element de 
schappen van h e t  bodemsediment moeten b e z i t t e n .  Een voordeel boven 
de voorgaande methode is ,  d a t  een b e t e r e  chemische homogeniteit 

3.1-2. Een andere methode, i s  om i n  een c a r r i e r - m a t e r i a l ,  b.v. 

eigen- 

- van - 

') E.D. Goldberg, D.L. Innan, 
Neutron-irradiated qua r t z  as a t r a c e r  of sand movements, 
Sc r ipps  Inst.Oceanogr., new s e r i e s  nr.761, 195.5. 
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van he t  t e  b e s t r a l e n  ma te r i aa l  bereikbaar  is; overigens z i j n  
de bezwaren dezelfde.  

3.1.3. De methode, waarbi j  een element r a d i o a c t i e f  wordt 
gemaakt, d a t  daarna i n  glas, p l a s t i c  of oen ander c a r r i e r -  

materiaal, wordt geincorPoreerd,  h e e f t  r eeds  ve r sch i l l ende  
malen toepass ing  gevonden 
deel., d a t ,  u i tgaande van een r e l a t i e f  k l e i n e  hoeveelheid 
s t o f ,  he t  r ad ioac t i eve  i so toop  met hoge spec i f i eke  a c t i v i t e i t  
gemaakt kan worden i n  een r e a c t o r  o f  cyc lo t ron .  Doordat b i j  
deze methode ook van een cyc lo t ron  gebruik kan worden gemaakt, 
wordt de keuze van h e t  i so toop  ruimer.  Ingeval  h e t  be t r e f f ende  

element schhars  en bi jzonder  kos tbaa r  is, is h e t  mot  h e t  oog 
op de kos ten  van groot  belang de gewenste t o t a l e  a c t i v i t e i t  
in een geringe hoeveelheid s t o f  t e  kunnen aanbrengen, d.w.z. 
d a t  deze i n  een hoge f l u x  bes t r aa ld  moet worden. Een bezwaar 
is, d a t  h e t  verwerken van de  r ad ioac t i eve  carr iermassa t o t  de 
u i t e i n d e l i j k  korrelvormige t r a c e r  bi jzondere maatregelen v e r g t  

Deze methode h e e f t  h e t  voor- 

I - t e r  - 

J.L. Putnam, D.B. Smith, R.M. Welles, F. Allen,  0 .  Rowan, 
Thamea s i l t a t i o n  investigation-Preliminary experiment on 
the  uae of r ad ioac t i eve  t r a c e r s  f o r  i n d i c a t i n g  mud movements, 
Atomic Energy Res. E s t a b l . ,  Harwell; Hydr.Res.Stat.,  D.S.I.R., 
Wallingford; 1954. 

R .  Hours, W.D. Nes te rof f ,  V. Romanovsky, P. Pruvost ,  
U t i l l s a t i o n  d'un t r a c e u r  r a d i o a c t i f  dans l 'étud'e de 
l ' é v o l u t i o n  d'une p l age ,  
Ac.Sc., 1955. 

Shizuo Inose,  Naofumi S h i r a i s h i ,  
Meaaurements of l i t t o r a l  d r i f t  by rad io- iootopes ,  
Nat. Hokkaido Development Bur., Japan, 1956. 

4)) R. Hours, W.D. Nes t e ro f f ,  V .  Romanovsky, 
Mhthode d'btude de l ' é v o l u t i o n  des p lages  par t r a c e u r s  
rad ioac  t i f a ,  
Trav. Centre Rech. Etudes Océanogr., V. 1, 1955. 
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Oer bescherming van de a r b e i d e r s  en t e r  voorkoming van rad io-  
ao t i eve  besmett ing i n  de f a b r i e k  of laborator ium. 

3.1.4. Een methode, welke eveneens reeds  toepass ing  hee f t  

gevonden, b e s t a a t  in he.t a f z e t t e n  van een r a d i o a c t i e f  i so toop  
op de oppervlakte  van de k o r r e l s  van h e t  bodem sediment. I n  h e t  
Laborator io  Nacional de Engenharia C i v i l  i n  Por tuga l  h e e f t  men 
r a d i o a c t i e f  zand gemaakt, door r a d i o a c t i e f  z i l v e r  (Ag11o) u i t  

z i l v e r n i t r a a t  op zandkorrele  neer t e  slaan'). U i t  de proeven 
b leek ,  d a t  30% van h e t  oorspronkel i jk  aan de zandkorrels  ge- 
hechte z i l v e r  l o s l i e t ,  onder invloed van de u i twass ing  door 
h e t  zeewater en de schurende werking van h e t  zand z e l f .  Vooral 
d i t  l a a t s t e  e f f e c t ,  waardoor b i j  proeven van lange duur de 
t r a c e r  geheel z i j n  kenmerkende eigenechappen z a l  v e r l i e z e n ,  
is een groot  nadeel van d e  toegepaste  methode. Men zou deze 
methode misschien kunnen verbe teren  door ,  na ho t  chemisch neer- 
slaan van een r a d i o a c t i e f  element op de zandkorrels ,  deze t e  
g loe ien  tegen de s in te r tempera tuur  aan, waarbij door d i f f u s i e  ~ 

h e t  r a d i o a c t i e f  element i n  de zandkorrels  zou kunnen indringen.  
3.1.5. Een andere methode, welke voor de toepassing i n  Neder- 

1 

land h e t  meest i n  aanmerking komt, b e r u s t  op h e t  inbouwen van 
een r a d i o a c t i e f  i so toop  in een ionenwisaelaar ,  b.v. in een 
z e o l i e t .  De z e o l i e t e n  z i j n  n a t u u r l i j k e  en syn the t i s che  alwni- 
n iums i t i ca t en ,  d i e  in hun k r i s t a l r o o s t e r  eenwaardige (Na+) of 
tweewaardige (Cat*)  ionen inges lo t en  hebben{ deze ionen kunnen 
eohter  door d r i e -  of hoger-waardige ionen worden vervangen. De 
omwisseling h e e f t  u i t e r a a r d  p l a a t s  i n  een mi l i eu ,  waarin z i ch  
dg  hogerwaardige ionen bevinden. 

Men kan nu een rad io iso toop ,  waarvan een hogerwaardig 
ion b e s t a a t ,  in een zodanige z e o l i e t  inbouwen, d i e  zo goed moge- 
l i j k  voldoet  aan de voorwaarden inzake h e t  t r a n s p o r t ,  genoemd 

- in - 

I )  A .  G i b e r t ,  
Essai s u r  l a  p o s s i b i l i t é  d'employer dans  l'6tud.e .~ 
du t r a n s p o r t  du  sab le  par  l a  mer, 
Lab. Nac. de Engenharin C i v i l ,  Lissabon, 1954. 
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i n  3.2.1. Behalve h e t  f e i t ,  d a t  men r ad ioac t i eve  s t o f  met hoge 

s p e c i f i e k e  a c t i v i t e i t  kan gebruiken, b i e d t  ook de mogelijkheid 

van  h e t  toepassen van r ad ioac t i eve  i so topen  van zeldzame aarden 

en “ f i s s i o n  products”  voordelen; de afvalproducten behoren i n  
de r e g e l  t o t  de goedkoopste r ad io -ac t i eve  s t o f f e n .  

3.2.0. ‘1 . 
3.2.1. De meeste, tegenwoordig i n  de chemische i n d u s t r i e  

gebru ik te  ionenwisse laars  z i j n  kunstharsen met een l a a g  

s p e c i f i e k  gewicht, d i e  a ls  t r a c e r s  voor h e t  nagaan van zand- 

t r a n s p o r t  onbruikbaar z i j n .  Van de anorganische z e o l i e t e n  

h e e f t  s l e c h t s  greensand, i n  de handel bekend als Ionac C 50, 
een s p e c i f i e k  gewicht (e.g. = i I 7 5  à 2,78) ,  d a t  h e t  s p e c i f i e k  
gewicht van he t  i n  de kustwateren van Nederland aanwezige bodem- 

sediment (s.g. = 2,65 & 2,681 voldoende d i c h t  benadert .  
Een nadeel van greensand i e  ech te r  z i j n  ger inge hard- 

heid,  d i e  v e r  beneden d i a  van zand l i g t .  Het is gebiekan, b i j  

schuurproeven met een mengsel van greensand en gewoon kivarts- 

zand i n  water ,  d a t  reeds  na enkele minuten zee r  k l e i n e  d e e l t j e s  

greensand waren gevormd, t e r w i j l  b i j  l anger  durende schuurproeven 

een verschuiving naar dg f i j n e r e  f r a c t i e s  optrad i n  de zsefkromme 

van h e t  mengsel. Een aanmerkelijke ve rg ro t ing  van de hardheid van 
h e t  greensand werd b e r e i k t  door h e t  g loe ien  van d i t  ma te r i aa l  op 

ca. 900°C; de sne lhe id  van ionen-u i tw i s se l ing  en de opnamecapaci- 
t e i t  werden h ie rdoor  e c h t e r  verlaagd. Clezien h e t  s t r e v e n  om een 

k l e i n e  hoeveelheid r a d i o a c t i e v e  s t o f ,  met hoge s p e c i f i e k e  a c t i v i -  

t e i t ,  aan de k o r r e l s  t e  binden, en i n  de tweede p l a a t s  de wenae- 

l i j k h e i d  om de a c t i v i t e i t  van de ind iv idue le  k o r r e l s  t e  beperken, 
met h e t  oog op de v e i l i g h e i d s e i s e n ,  l e v e r t  d i t  e c h t e r  geen be- 
zwaren op. 

Nardheidsproeven met gegloeid greensand hebben u i tge -  3.2.2. 

wezen, d a t - e r  ook na  geruime t i j d  geen merkbare a f s l i j t i n g  

p l a a t s  vond. Figuur 1. 
Voor h e t  nagaan van de a f s l i j t i n g ,  d i e  overeenkomt met een 

lan(Sdurig v e r b l i j f  in de zee,  onder inv loed  van golven en stroom, 

dienen no$ hardhaidsprooven van l ange re  duur t e  worden v e r r i c h t .  

de opnamecapaciteit  en de opnamesnelheid voor Sc46 u i t  een Sc2 

03-oplossing. H i e r b i j  i s  gobloken, d a t  onppgïoeid grecnsand reeda 

3.2.3. Met greonaand werúeii proeven ui tgevoerd,  be t r e f f ende  

- na - 
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na 3 minuten de benodigde hoeveelheid Sc46 opnam, t e r w i j l  de 
opnamecapaciteit  nog a a n z i e n l i j k  hoger was. Het gegloeide 
greensand nam deze l fde  hoeveelheid pas  op na  ca. 2 uur .  

Verder i s  nog nagegaan de  mate waarin Sc46 door zee- 
water wordt uitgewassen. B i j  de  be t r e f f ende  proef kon, na 48 
uur  roeren ,  in h e t  zeewater geen spoor  r a d i o a c t i e f  Sc worden 
aangetoond. 

c a p a c i t e i t  voor Sc46 van greensand, d a t  gegloeid was b i j  ver-  
s c h i l l e n d e  temperaturen (7OO0j 800°; 850°; 900°C) en wel Voor 
ve r sch i l l ende  k o r r e l g r o o t t e s  van d i t  greensand. H i e r b i j  i a  ge- 
bleken d a t  de g u n s t i g s t e  gloei temperatuur  tussen  7000 en 800° C 
l i g t ,  daar i n  d i t  gebied de opnamecapaciteit  s l e c h t s  weinig 
verandert  en dus een minder g ro te  nauwkeurigheid wat b e t r e f t  
de gloei temperatuur  v e r e i s t  yrordt. Boven 800% neemt de opname- 
c a p a c i t e i t  s terk a f ,  waardoor een n i e t  homogene verwarming 
r eeds  g ro te  afwijkingen in de opnamecapaciteit  tengevolge h e e f t .  
Figuur 2 .  De a fhanke l i jkhe id  van de opnamecapaciteit  van de 
k o r r e l g r o o t t e  is  s l e c h t s  ger ing ,  zodat  aangenomen mag worden, 
d a t  de opgenomen a c t i v i t e i t  p e r  gram greensand voor a l l e  f r ac -  
t ies  cons tan t  is. Figuur  J.  

3 .2 .4 .  B i j  een tweede s a r i e  proeven werd nagegaan de opname- 

3 .3 .0 .  D:. 
De keuze van de t o e  t e  passen r a d i o a c t i e v e ' i s o t o o p  

wordt door v e r s c h i l l e n d e  f a c t o r e n  bepaald,  welke hieronder  
behandeld z u l l e n  worden. 

3.3.1. A l s  e e r s t e  kan worden genoemd de  aard  van de PRdiOr 

W i l  men metingen van sed iment t ranspor t  r e c h t s t r e e k s  
a c t i e v e  straling. 

op de  bodem i n  h e t  meetgebied u i tvoeren  en n i e t  u i t s l u i t e n d  
z i j n  aangewezen op h e t  nemen van bodemmonsters, d i e  i n  h e t  
labora tor ium moeten worden onderzocht,  dan d i e n t  men b i j  de 
keuze van h e t  r ad ioac t i eve  i so toop  rekening t e  houden met een 
r e l a t i e f  g r o t e  a b s o r p t i e  van de s t r a l i n g  i n  h e t  zeewater en i n  
h e t  bodemsediment z e l f .  Daarom z i j n d -  en/-  s t r a l e re i  voor d i t  

doe l  p r a c t i s c h  onbruikbaar en z e l f s  z a c h t e x - e t r a l e r s  dienen 
b i j  voorkeur n i e t  gekozen t e  worden. Harde&-s t r a l ing  i s  t.o.v. 
de voorgaande s t rnl ingsvormen in hot  voordeel ,  door z i j n  ge- 
r i n g e r e  gevoel igheid voor de  v a r i a t i e w i n  de d i k t e  van de l a a g  
water ,  d i e  onder h e t  instrument  voor de opname van de  r ad io -  

- a c t i v i t e i t  - 
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a c t i v i t e i t  ongetwi j fe ld  z a l  voorkomen, t.g.v. oneffenheden 
i n  de  bodem b.v.  zandr ibbe ls ) .  Bovendien zal ,  b i j  deze l fde  
hoeveelheid t r a c e r k o r r e l s  en b i j  deze l fde  eisen t.a.v. de 
s t a t i s t i e k  van de t e l l i n g , ,  h e t  t e  b e s t r i j k e n  gebied g r o t e r  
z i j n ,  naarmate d e #  “ s t r a l i n g  harder  is. 

@ebruik t  men Geiger-MÜller-(ü.M.) t e l l e r s  i n  h e t  
opnameinstrument, dan is  de e f f i c i e n c y  voor harde s t r a l i n g  
g r o t e r  dan voor z a c h t e / - s t r a l i n g .  Gebruikt men een e c i n t i l -  
l a t i e - k r i s t a l ,  dan i e  de a b s o r p t i e  i n  h e t  k r i s t a l  voor zachte  

& s t r a l i n g  g r o t e r  dan voor harde s t r a l i n g .  De a b s o r p t i e  voor 
ha rdeJ - s t r a l ing  kan e c h t e r  voldoende vergroot  worden door 
de d i k t e  van h e t  kristal  t e  vergroten.  

3.3 .2 .  Om p r a c t i s c h e  redenen z a l  men een h a l v e r i n g s t i j d  
van de r a d i o a c t i v i t e i t  van h e t  be t r e f f ehde  isOt0Op van ten- 

i minste 1 week dienen t e  e i s e n ,  i n  verband met de s p e l i n g  
t . Q . V .  h e t  t i j d s t i p  der  metingen, d i e  noodzakel i jk  is met h e t  
oog op de weersomstandigheden; deze l a a t s t e  zullen n.1. n i e t  
a l t i j d  een meting op h e t  geplande t i j d s t i p  t o e l a t e n .  Bovendien 
is h e t  wense l i jk  de kans op metingen vóór en na  h e t  optreden 
van een storm t e  vergro ten .  

Een h a l v e r i n g s t i j d  van 1 jaar i s  aan de  andere kant  
t e  l ang ,  omdat l a t e r e  metingen dan door de  voorafgaande ge- 

s too rd  kunnen worden; bovendien z a l  aan een k o r t e r e  halver ings-  
t i j d  de voorkeur worden gegeven, met h e t  oog op eventuele  ge- 
varen voor h e t  besmetten van badstranden. Een voordeel  van een 
k o r t e r e  h a l v e r i n g s t i j d  is bovendien, d a t  i n  de r e g e l  i so topen  
met een k o r t e  ha lve r ings t ldd  s n e l  i n  g r o t e  hoeveelheid kunnen 
worden geproduceerd en per  d e s i n t e g r a t i e  een groot  energ ie t rans-  
p o r t  ver toncn,  zodat de kan6 op h e t  voorkomen van h a r d e $ - s t r a l i n g  
b i j  deze iootopen g roo t  is. 

Voor h e t  meten van h e t  sed iment t ranspor t  i n  de kustge- 
bieden l i j k t  een h a l v e r i n g s t i j d  i n  de orde van g r o o t t e  van 
1 à 3 maanden wel geschik t .  

3.3.3.  De onder 3.1 .2 ,  3.1.3,  3.1.4 en 3.1.5 beschreven 
technieken s t e l l e n  bepaalde e i s e n  aan de chemische eigenschappen 
van h e t  rad io iso toop .  

- 3.3 .4 .  - 



53.4.  I n  verband met de  mogelijkheid van aanschaffen van 
h e t  r ad ioac t i eve  i so toop  komen i n  de p r a k t i j k  voor metingen 
op g ro te  achaa l  a l l e e n  r eac to r i so topen  of  t v f i s s i o n  products" 
i n  aanmerking. Gezien h e t  aantal p l a a t s e n  i n  Europa en Noord- 
Amerika, waar b e s t r a l i n g e k  kunnen worden u i tgevoerd ,  is h e t  
ve rk r i jgen  van voldoende r a d i o a c t i v i t e i t  geen probleem. Voor 
proeven op Laboratorium-aahaal z a l  de benodigde ger inge ra4 io-  
a c t i v i t e i t  i n  ve le  geva l len  door een cyclo t ron  geleverd kunnen 
worden. 

3.3.5. I n  t a b e l  I is een ove rz i ch t  gegeven van een a a n t a l  
r ad ioac t i eve  i so topen ,  d i a  geheel of tendele  voldoen aan de  
geeitelde voorwaarden. Het nader onderzoek van de i so topen  
u i t  t a b e l  I h e e f t  uitgewezen, d a t  voor lopig  iscandium Sc46 
h e t  meest i n  aanmerking komt voor h e t  inbouwen i n  "greensandft. 

, Sc46 h e e f t  een h a l v e r i n g s t i j d  van 85 dagen en p e r  d e s i n t e g r a t i e  
komen tweed/-'@ voor van 0'89 MeV ( I O M ) ,  resp. l , l 2  MeV (100%); 
ook overigens voldoet  deee rad io iso toop  aan de i n  3.3.1 - 3.3.4 
ges t e lde  voorwaardan. 

- 4.0.0. " 
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4.0.0. Apparatuur voor h e t  waarnemen van de 

r a d i o a c t i v i t e i t .  

4.1.0. Voor de waarnemingen van r a d i o a c t i v i t e i t  onder de 
omstandigheden,,voorkomende b i j  de metingen in de natuur  in 
water ,  kan de volgende apparatuur  toegepaet  worden: 

4.1.1. Een stralingsopnemer,ingebouwd in een waterdicht  
l ichaam, d a t  vanaf een v a a r t u i g  op de bodem neerge la ten  kan 
worden. De d ive r se  typen van de opnemers worden besproken 
ondec 4.3.0 e.v. 

4.1.2. Een voedingeeenheid, d i e  de gewenste spanning voor 
de opnemer l e v e r t  ( z e l f  wordt deze eenheid gevoed met behulp 
van een 220 V. aggregaat) .  Deze kan voor alle typen opnemers 
deze l fde  z i j n .  

4.1.3. Een t e l l e r e e n h e i d  met een klokeenheid d i e  de waarge- 
nomen s t r a l ingsquan ten  a l s  f u n c t i e  van t i j d  r e g i s t r e e r t  (b.v. 
1500 s t r a l e n  per  1 minuut of 3000 s t r a l o n  per  2 minuten),  
Deze is geschik t  voor puntmetingen. 

Ee,n “ ra temeter” ,  d i e  d i r e c t  r e g i s t r e e r t  h e t  s t ra l inge-  4.1.4. 
niveau u i tged ruk t  i n  a a n t a l  s t r a l e n  per  minuut en geschik t  is 
voor continuernettagen vanaf een varend sch ip .  De gevoeligheid 
van d i t  ins t rument  is e c h t e r  ca .  5 maal zo k l e i n  als van de 
t e l l e r e e n h e i d ;  r e g i s t r a t i e  m.b.v. een recorder  is  e c h t e r  mogelijk.  

4.1.5. Een d i so r imina to r  van de s t r a l i n g s e n e r g i e .  Met behulp 
h ie rvan  i s  h e t  mogel i jk  g lobaa l  de gemiddelde d i e p t e  van de 
t r a c e r k o r r e l s  t e  bepalen t .o .v .het  bodemoppervlak en dus ook 
de j u i s t e  p l aa t sen  aan t e  wijzen, waar een nader onderzoek 
m.b.v. monstername noodzakel i jk  ia. 

4.2.0. B i j  de beschouwingen, be t re f fende  de apparatuur  voor 
h e t  meten van h e t  sed iment t ranspor t  m.b.v. r ad ioac t i eve  t r a c e r s ,  
z a l  voor lopig  worden u i tgegaan  van de ve ronde re t e l l i ng ,  d a t  de  
t r a c e r  gevolgd moet kunnen worden over 0en a f s t and  van minstens 
1000 m i  vanaf h e t  punt ,  waar de t r a c e r  aan h e t  begin van de meting 
werd gedeponeerd; d a a r b i j  wordt aangenomen, d a t  de t r a c e r  z i ch  ge- 

l i j k e l i j k  v e r d e e l t  over een c i rke lopperv lak  met een diameter van 
2000 m ,  d.w.z. een oppervlak van ruim 3.106 m2. H i e r b i j  v a l t  nog 
t e  bedenken, d a t  de t r a c e r  n i e t  u i t s l u i t e n d  aan de oppervlakte  
van de bodem z a l  b l i j v e n  t i j d e n s  h e t  t r a n s p o r t ,  maar over een 
laag met een zekere d i k t e  za l  worden verdee ld .  Over deze ver-  

- d e l i n g  - 
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d e l i n g  i n  v e r t i c a l e  z i n  d i e n t  men door d i s c r i m i n a t i e  van de  
s t r a l i n g s e n e r g i e  en door monsterneming gegevens t e  verzamelen. 

4.2.1. Om b i j  een d e r g e l i j k e  verapre id ing  van de r a d i o a c t i v i -  
t e i t  nog goed te  kunnen meten, z a l  voldaan moeten z i j n  aan de 
volgende voorwaarden: 
a. h e t  aantal  k o r r e l s ,  waarvan door de de t ec to r  de radio-  

a c t i v i t e i t  wordt waargenomen, d i e n t  voldoende groot  t e  
z i j n ,  teneinde do s t a t i s t i s c h e  aiwijkingen van d i t  aan- 
t a l  beneden een zeker percentage,  b.v. 10% t e  houden. 

b. de s t a t i s t i s c h e  afwijkingen van h e t  a a n t a l  i n  de meet- 
t i j d  ge reg i s t r ee rde  quanten dienen eveneens beneden 
een zaker percentage, b.v. 10% t e  b l i j v e n .  
In verband met de gewenste k l e i n e  s t a t i s t i s c h e  afwij- 

kingen in de t r a c e r k o r r o l - d i s t r i b u t i e ,  z a l  men met zoveel moge- 
l i j k  k o r r e l a  wi l len  werken. A a n  deze hoeveelhoid wordt e c h t e r  

,door p r a c t i s c h e  overwe&ngen een grens g e s t e l d .  Het is i n  de 
p r a k t i j k  bezwaarl i jk  b.v. 1000 kg r ad ioac t i eve  t r a c e r k o r r e l s  
op de zeebodem t e  deponeren. Ook t .a .v .  de t o t a l e  hoeveelheid 
r a d i o a c t i v i t e i t  s t e l t  de p r a k t i j k  grenzen, met ho t  oog op de 
e i s e n  van volksgezondheid en de moeili jkheden b i j  de  handel ing 
van t e  g r o t e  hoeveelheden r a d i o a c t i e f  ma te r i aa l .  

4.2.2. U i t  h e t  bovenstaande v o l g t ,  d a t  de opnameapparatuur, 
behalve aan de algemene e i s  van betrouwhaarheid, moet voldoen 
aan de volgende voorwaarden: 
a. g r o t e  e f f i c i e n c y  voor de hnrde 8 -quanten, uitgezonden 

door de r ad ioac t i eve  t r a c e r  ( z i e  3.3 .1 .  ) , 
b. h e t  volume van waaruit  quanten b i jdragen  t o t  de 

"countrate"  d i e n t  zo groot  mogelijk t e  z i j n  ( z i e  4.4.0.), 
C.  over de verde l ing  van de a c t i v i t e i t  i n  v e r t i c a l e  z i n  

moet zoveel  mogelijk in fo rma t i e  worden ge leverd ,  ten- 
e inde  de bepa l ing  van de meest gewenste p l aa t sen  voor 
de monsterneming t e  vergemakkelijken ( z i e  4.6.0.). 
Teneinde de verachi l lende  appara turen  met e l k a a r  t e  

kunnen ve rge l i j ken ,  z a l  worden uitgegaan van één bepaald radio-  
i so toop ,  en wei ~ c 4 6  ( z i e  3 .3 .5 ) .  
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WAYERLOOPK, AFD? 

4.3.0. De h a r d e l - s t r a l i n g  kan gemeten worden met de volgende 
opnemers: 
a. Geiger-Muller (WM) - t e l l e r s ,  
b. 8 c i n t i ï i a t i e  ( s c ) - p î a s t i c s  of e c i n t i i i a t i e -  

c. I S c i n t i l l a t i e  (SC) -k r i s t a l l en  (NaJ), 
v l o e i s  t o f  f en,  

De e f f i c i e n c y  van OM-tellers voor 1 MeVJ-straling 
l i g t  tusaen 0 , 5  en 2%. De e f f i c i e n c y  van NaJ -k r i s t a l l en  en 
s c - p l a s t i c s  hangt a f  van hun hoogte. Figuur 4. 

4.3.1. De GM-teller h e e f t  a ls  voordeel,  d a t  h e t  een eenvou- 
d i g  instrument  i a .  De zee r  l a g e  e f f i c i e n c y  voor$-s t ra l ing  
maakt e c h t e r  h e t  gebruik van CIM-tellers voora l  b i j  ‘tscanningff 
van de bodem, weinig a a n t r e k k e l i j k .  D iac r i&a t i e  van, de i m -  
pulsen i s  met deze t e l l e r s  n i e t  mogelijk.  

4.3.2. Het voordeel van sc -p la s t4cs  en - v l o e i s t o f f e n  i s ,  
d a t  g ro t e  afmetingen zonder bezwaar kunnen worden vervaardigd. 
Bovendien z i j n  ze r e l a t i e f  goedkoper dan de s c - k r i s t a l l e n .  
Daar tegenover s taat ,  d a t  b i j  de normale s c - p l a s t i c s  en 
-v loo i s to f f en  d i s c r i m i n a t i e  van de Ei t ra l ingsenereie  n i e t  moge- 
l i j k  i s ,  t e r w i j l  zu lks  voor NaJ k r i s t a l l e n  zonder e n i g  bezwaar 
i s  t e  verwezenlijken ( z i e  ook 4.6.0.). Teneinde de  d i s c r i m i n a t i e  
ook b i j  s c - p l a s t i c s  en - v l o e i s t o f f e n  mogelijk t e  maken zou men 
deze moeten laden met b.v. Pb-atomen. Over deze “loaded- 
s c i n t i l l a t o r s l t  z i j n  momenteel e c h t e r  nog weinig gegevens bekend. 

4.3.3.  Sc-krW,allon van NaJ mat een diameter van 12,s cm en 
een hoogte van 10 cm z i j n  l eve rbaa r ,  maar d i t  z i j n  toch wel 
do maximale afmetingen. 

4.4.0. Het is van be lang  na t e  gaan, u i t  welk deel van het 
bed een d e t e c t o r  h e t  voornaamste deel  van de t o t a a l  ontvangen 
s t r a l i n g  opneemt. Daartoe wordt i n  h e t  onderstaande ui tgegaan 
van de volgende vereenvoudigde veronders te l l ingen .  De t r a c e r -  
k o r r e l s  en de r a d i o a c t i v i t e i t  e i j n  homogeen verdeeld over een 
l a a g d i k t e  y. Figuur 5. I n  deze l a a g  i s  dus h e t  a a n t a l  t r a c e r -  
k o r r e l s  p e r  cm3 cons tan t ,  men kan ook zeggen, da t  h e t  a a n t a l  
d e s i n t e g r a t i e e  i n  h e t  bedmater iaal ,  per  minuut, per  cm3, cons tan t  
is. De d e t e c t o r  beweegt z i c h  op een a f s t and  y, boven de bodem, 

- waarbi j  - 
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waarbi j  z i ch  tussen  de de t ec to r  en de bodem l u c h t  bevindt .  
Alleen s t r a l i n g ,  uitgezonden door t r a c e r k o r r e l a  binnen de 
kege l ,  met een halve tophoek4Jco, kan de d e t e c t o r  bere iken ,  
waarbij dus wordt veronders te ld ,  d a t  h e t  ma te r i aa l ,  b u i t Q n  
deze kegel  gelegen, een oneindig g ro te  a b a o r p t i e c a p a c i t e i t  
h e e f t .  

Men beachouwt nu een t r n c e r k o r r e l ,  gelegen op een 
d i e p t e  y en op een Lijn,  d i e  een hook (lo maakt met de as 
van de bovengenoemde kegel .  De f r a c t i e  V a n  de s t r a l i n g ,  u i t - '  
gezonden door deze k o r r e l ,  d i e  de d e t e c t o r  met grondvlak 
A p a s s e e r t ,  i a  evenredig met 

A* b i j  verwaarlozing van de abso rp t i e  

i n  de bodem. 
I n t e g r a t i e  over h e t  volume, met een d i k t e  y - yo, gelegen 
binnen de bovengenoemde kegel  met een halve tophaek<9,,, 
l e e r t ,  d a t  voor de waargenomen a c t i v i t e i t  (zonder abso rp t i e )  
ge ld t :  

(1) 
A 
2 l tcountratell  :: - . (y - y,) . (I J co8 <pco) 

De %ountra te t f  neemt dus l i n e a i r  t oe  met de d i k t e  van de 
l a a g ,  waarin z i ch  de r ad ioac t i eve  t r a c e r k o r r e l s  bevinden, 
b i j  Verwaarlozing van d e  abaorp t i e .  

dan gaa t  de u i tdrukking  (1) over i n :  
Houdt men rekening met de abaorp t i e  i n  de bodem 

waarin d e de ha lve r ingsd ik te  voor n a t  sediment (voor n a t  
zand voor 1 YeV & - s t r a l i n g  is d i t  9 c a ) .  

f ac to ren  (1) en ( 2 )  aangogeven a l s  f u n c t i e  van de d i k t e  van 
de l a a g  met r ad ioac t i eve  t r a c e r k o r r e l s  (u i tged ruk t  i n  de ha l -  
ve r ingsd ik te  d voor h e t  nat te~,bodemmater iaal)  en van de halve 
tophoek (pco; tevens i s  aangegoven de r e l a t i e v e  b i jd rage  t o t  
de t tcount ra te l f  van de op ve r sch i l l ende  d i e p t e  gelegen lagen 
met r ad ioac t i eve  t r a c e r k o r r e l s .  

In de t a b e l l e n  I1 en I11 z i j n  de evenredigheids- 

- Tabel 11 - 
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Actieve laag van 
Y 0  t o t  Y 

Tabel I1 
Waarde van de u i tdrukking  (1); zonder abso rp t i e  in de bodem 

I I 

, Tota l e  "countratet l  - 4  

h o  = 450 @ ~ o  i~ 90' .- 

Evenredig met 1 Percentage I Evenredig met 1 Percentage - 

%o = Go 
Evenredig Perc.  

met 
_I_ 

0,00230 39 
'Ad 0,00394 67 
?0,00388 100 
4~0,00790 134 

Tabel I11 ~ .. 
\Waardevan de ui tdrukking ( 2 ) ;  met a b s o r p t i e  in h e t  bed 

4'co J 30" 
Evenredig Perc.  

met 
40 

0,094 68 
0,139 100 

%0,180 129 

7 A d  0,056 

I I I 

U i t  de t a b e l l e n  b l i j k t ,  d a t  de toepass ing  van een 
kegelvormige begrenzing de o p s t e l l i n g  r e l a t i e f  gevoel iger  
maakt voor de d i e p t e  waarop de r a d i o a c t i v i t e i t  e i c h  bevindt .  
AAngeZLen de genoemde percentages voor qc0 z 45' e c h t e r  nog 
niet ill t e  v e e l  v e r s c h i l l e n  van d i e  voor<pc. = 6O, z a l  de winst 
aan "countrateIT, welke men overigens b e r e i k t  door toepass ing  
van een g ro te  tophoek, doorslaggevend z i j n ,  en dus voeren t o t  
de keuze van een g r o t e  tophoek. 

U i t  de berekeningen b l i j k t  v o o r t s ,  d a t  wanneer y. 
voldoende groot  is t.o.v. de afmetingen van h e t  oppervlak A ,  

d e  "countrate"  onafhankel i jk  is van yo. 

4.4.1. Wanneer de d e t e c t o r  gevormd wordt door een op 20 cm 
boven de bodem g e p l a a t s t  k l e i n  s c - c r y e t a l  van NaJ (diameter  
2,5 cm, hoogte 2,O am) h e e f t  h e t  oppervlak,  d a t  door de d e t e c t o r  
wordt gezien,  b i j  Q0= 45', een diameter van ruim 40 cm. Wanneer 
p e r  cm3 bodemmateriaal, in een l a a g  t e r  d i k t e  d onder de opper- 
v l a k t e  van de bodem, n1 t r a c e r k o r r e l s  voorkomen met e l k  "2 
microcur ie ,  dan wordt de waarneming voor b i j  een e f f i -  
ciency q van h e t  c r y s t a l ,  3,7.104.60.2.n,.n2. q.v. 0,200; 

- met - 
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m e t q =  0,35, A 3 5 cm2 en d 

k o u n t s  per  minute (cpm) ll. De s t r a l ingsach te rg rond  @background") 

v.an deze 8 0 - t e l l e r  bedraagt  ca. 300 opm. Voor een meting, in 
k o r t e  t i j d ,  op één bepaalde p laa ts , '  z a l  de waarneming ten- 

minste 50% boven deze trbackgroundlt dienen t e  l i g g e n ,  zodat 
7 , O . l O  6 .n , .n,  >, 150, m.a.w. n ,n ,>2,15.10-~pCurie  per  cm3 

bedmater iaal .  Voor een volume zand i n  h e t  beschouwde gebied, 

met een oppervlak van ruim 3.106 m2 ( z i e  4.2.0) en een d i k t e  ' 

g e l i j k  aan d I 9 cm, v o l g t  h i e r u i t  een t o t a a l  benodigde radio-  
a c t i v i t e i t  van ca. 6 , l  Curie. Zou de a c t i v i t e i t  z i ch  homogeen 

verdelen over een d i e p t e  van 10.d a 90 cm, dan is voor h e t  be- 

zinkon van dezelfde count rn te  37 Curie  nodig; h i e r b i j  v a l t  t e  
bedenken, d a t  de t r a c e r k o r r e l s  i n  de bovenste l a a g  t e r  d i k t e  

d verantwoordel i jk  z i j n  voor minstens 60% van de "countrate".  

9 cm wordt d i t  7,0.10 6 . nl.n, 

4 . 4 3 .  Teneinde geen last t e  hebben van g ro te  s t a t i s t i s c h e  

afwijkingen in h e t  aantal  k o r r e l s ,  d a t  v a n u i t  de i n v l o e d r i j k e  
bovenste a c t i e v e  l a a g  van h e t  bed de d e t e c t o r  b e s t r a a l t ,  moeten 

e r  z ich  i n  h e t  volume, d a t  door de d e t e c t o r  wordt gezien,  d . i .  
T T . 4 0 L  -z- 
100. Het t o t a a l  benodigd a a n t a l  t r a c e r k o r r e l e ,  voor h e t  opper- 
v l a k  van 3.106 m2 en een d i k t e  van 9 cm, kan zodoende worden 

b e c i j f e r d  op 2,4.109 k o r r e l s .  Veronders te l t  men k o r r e l s  met 
D = 2 0 0 1 ,  met oen gewicht per  k o r r e l  van 10'5 gram, dan is 
to taa l  benodigd 2,4.104 gram of 24 kg r ad ioac t i eve  t r a c e r .  

B i j  een homogene ve rde l ing  over 10.d i: 90 cm zou deze hoe- 

vee lhe id  1.50 k$ worden. 

. 9 cm3, voldoende t r a c e r k o r r e l s  bevinden, b.v. ongeveer 

meting 
4.4.3. Voor 'Iscanning" van de bodem d.w.z."m.b.V. een 

"ratemeter" ( z i e  4.1.4) kan worden aangenomen een "countrate" 
van 5-maal de "background", d.w.z. "scanning" is goed mogelijk,  

zolang de r a d i o a c t i v i t e i t  z i ch  nog n i e t  verder  dan over 0,l- 

d e e l  van de eerder  genoemde 3.106 m a  h e e f t  ve r sp re id ,  of binnen 

een c i r k e l  met een diameter van 600 m om h e t  s t o r t p u n t  is 
gebleven. B i j  een e f f e c t i e v e  i n t e g r a t i e t i j d  van de '8ratemeter"  

- van - 
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GEOMETRIE-FACTOREN G VOOR PUNT-  
B R O N N E N  E N  VERSCHILLENDE 5CINTIL-  

LATIE  MATERIALEN 

PRINCIPE VAN METING MET HERHAALDE $TORTINGEN VAN RADIOACTIEF 
TRACERMATERIAAL 4 .2 .3 .4 .e tc .  

Fig.7 
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mj bodemidag m e t  r d d i o d c t i e v e t r d c e r K o r r e l s  

r] Bodemldag zonder r d d w c t i e v e  t r d c e r k o r r e i s  

Fig.8 
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van 10 s e c ,  komen i n  d a t  geval i n  deze 10 s e c  voldoende 

..' impulsen binnen, om de recorderaanwijzing n i e t  a l  t e  zeer  
t e  beinvloeden door n t a t i s t i s c h e  afwijkingen.  B i j  langzaam 
voortbewegen van de d e t e c t o r  over de bodem, B.V. met een snel- 
heid van 1 m/sec (3 ,6  km/uur) is de v e r p l a a t s i n g  i n  deze meet- 

. t i j d  10 m ,  d . i .  k l e i n  t.o.v. de diameter van ruim 600 m van h e t  
genoemde beperkte  gebied. I e  de "countrate" hoger ,  I n  h e t  begin 
van de meting i n  een gebied d i c h t e r  rond h e t  punt van s t o r t i n g ,  
dan kan de i n t e g r a t i e t i j d  k l e i n e r  worden gehouden, zodat op 
k l e i n e r e  a f s t and  van h e t  punt van s t o r t i n g  de v e r p l a a t s i n g  
i n  de m e e t t i j d  eveneens k l e i n  b l i j f t  t .o .v .  d i e  a f s t and .  

4.4.4. Door gebruik t e  maken van een groot  s c - k r i s t a l  van 
NaJ-diameter 12,s i n  p l a a t s  van 2 , 5  c a ,  hoogte 10 in p l a a t s  
van 2 cm-, i n  een analoge o p s t e l l i n g  als h e t  k l e i n e  s c - k r i s t a l  
van NaJ, kan men de benodigde hoeveelheid r a d i o a c t i v i t e i t  met 
een f a c t o r  30 verminderen, dan wel de meting u i tvoeren  in een 
gebied met een diameter van 11000 m b i j  g e l i j k b l i j v e n d e  a c t i v i -  
t e i t .  In  h e t  l a a t a t e  geval z a l  h e t  aantal t r a c e r k o r r e l s  30-maal 
g r o t e r  dienen t e  z i j n ,  d.w.z. d a t , b i j  een homogene ve rde l ing  
van deze t r a c e r k o r r e l s  over een laag Yan 9 cm bedmater iaai ,  i d  
t o t a a l  720 kg t r a c e r m a t e r i a a l  zou moeten worden g e p l a a t s t .  Het 
vervaardigen en hanteren van d e r g e l i j k e  hoeveelheden r a d i o a c t i e f  
m a t e r i a a l  s t u i t  i n  de p rak t i j k  ech te r  op bezwaren. 

I 

De bovengenoemde f a c t o r  30 vo lg t  u i t  de verhouding van 
de volumes van de bodem d i e  b i jdragen  t o t  de "countrate" ,  van de 
e f f i c i e n c y  van de d e t e c t o r s  en van de gescha t te  geometrie- 
f ac to ren  voor ops t e l l i ngen  met een groot  en met een k l e i n  kristal. 

I n  f i g u u r  6 z i j n  de geometr ie-factoren aangegeven voor 
puntbronnen voor enige ops t e l l i ngen ,  b i j  een a f s t and  van 20 cm 
tussen  de onderkant van h e t  k r i s t a l  en de bodem. De geometrie- 
f ac to ren  voor puntbronnen-kunnen n i e t  zonder meer toegepast  
wordgn voor v e r g e l i j k i n g  van deze ope te l l i ngen ;  een c o r r e c t i e  
i.v.m. de u i tgebre idhe id  van  de bron i s  nodig ' ) .  De a ldus  gecorr i -  

- geerde - 

'1  G.B. Cook, J.F. Duncan, H.A. Hewits 
Geometrical e f f i c i e n c y  of end- windows GM-counters 
Nucteonics,  8 ,  no. 1, 1951. 
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geerde geometr ie-factoren voor he t  sc -mater iaa l ,  weergegeven 

i n  f ig .6 ,  z i j n  r e sp .  o,OoOg, 0,006 en 0,032. 

Door gebruik t e  maken van een groot  s c - p l a s t i c  
- diameter 40 ca, hoogte 10 cm -, i n  een analoge o p s t e l l i n g  

als h e t  k l e i n e  ac -c rye ta l  van NaJ, kan de hoeveelheid rad io-  

a c t i v i t e i t  met een f a c t o r  100 worden verminderd en de hoeveel- 

heid t r a c e r k o r r e l e  met een f a c t o r  4 ,  dan wel kan men de meting 

u i tvoe ren  i n  een gebied met een diameter van 20.000 m i  b i j  g e l i j k -  

b l i j vende  a c t i v i t e i t .  I n  h e t  l a a t s t e  geval  z a l  he t  a a n t a l  
t r a c e r k o r r e l e  25 - maal g r o t e r  dienen t e  z i j n ,  d.w.z. d a t ,  b i j  

een homogone ve rde l ing  van de t r a c e r k o r r e l s  over een l a a g  van 
9 cm bedmater iaal ,  i n  t o t a a l  600 kg t r ace rma te r i aa l  zou moeten 
worden g e p l a a t s t .  Het vervaardigen en hanteren van d o r g e l i j k e  

hoeveelhoden r a d i o a c t i e f  matoriaal s t u i t  i n  de p r a k t i j k  e c h t e r  

op bezwaren. 

4.4.5. 

4.4.6. B i j  gebruik van CIM-tellers kan men de gcr inge e f f i c i e n c y  

hiervan v o o r f - s t r a l i n g  compenseren door he t  e f f e c t i e v e  pppervlak 

van de t e l l e r  groot  t e  kiezen.  Neemt men deze l fde  waarde van 
?.A,  als  van h e t  k l e i n e  s c - k r i s t a l  van NaJ, n l .  1,75 cm2, dan 

is een werkzame telbuisdoorsnede van  175 cm2 nodig, b i j  een 
e f f i c i e n c y  van 1% voor 1 MeVJ-straling. Deze 175 cm2 kan men 
bereiken door he t  samenstel len van enkele g ro te  t e lbu izen ,  

dan wel van een groot  a a n t a l  k l e ine re .  Een 30 - t a l  t e lbu izen  

van h e t  type P h i l i p s  - 18503 kan b.v. worden gemonteerd op een 

oppervlak van 20.20 cm2, waarop de a fgeknot te  kege l  met halve 

tophoek qc,, = 4.5' en een hoogte van 20 cm kan aans lu i t en .  De 

"countrate"  z a l  i n  d i t  geval  ongeveer analoog z i j n  aan d i e ,  

b i j  gebruik van h e t  k l e i n e  s c - k r i s t a l .  De benodigde hoeveelheid 

t r a c e r k o r r e l s  zal CA. 2 - maal zo k l e i n  kunnen z i j n .  

De bovenstaande c i j f e r s  v o o r  de benodigde r a d i o a c t i v i -  4.5.0. 
t e i t  en de hoeveelheid t r a c e r k o r r e i e  z i j n  berekend voor een 

meting, w a a r b i j  op één bepaalde p l a a t s  de t o t a l e  hoeveelheid 

r a d i o a c t i e f  ma te r i aa l  wordt  g e p l a a t s t ,  waarvan de ve r sp re id ing  
daarna wordt gevolgd. U i t  de ve rde l ing  van de r a d i o a c t i v i t e i t  

i n  h e t  meetgebied op d ive r se  t i j d s t i p p e n ,  kunnen p o l a i r e  diagrammen 
van de t r anspor t sne lhe id  a f g e l e i d  worden. Wanneer he t  g r o o t s t e  

- d e e l  - 
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d e e l  van  h e t  r ad ioac t i eve  ma te r i aa l  is  gepasseerd en dus 

de "countrate"  s t e r k  i a  verminderd, z e t  m<iit.de meting op 
deze l fde  wijze voor t ,  op g ro te re  a f s t and  van h e t  punt van 
s t o r t i n g ,  e t c .  

Op een gegeven moment i a  de diameter van h e t  meet- 
gebied zÓ groot  geworden, d a t  geen r a d i o a c t i v i t e i t  meer kan 
worden geconstateerd met voldoende nauwkeurigheid. Men h e e f t  
dan reeds  e n i g  i n z i c h t  i n  de sedimentbeweging verkregen. 
Om deze sedimentbeweging verder  t e  ver io lgen  kan nu een 
nieuwe g e l i j k e  hoeveelheid r ad ioac t i eve  t r a c e r  worden g e p l a a t s t ,  
op een punt van de l aa t s t  geëxploreerde c i r k e l .  Om bepaalde r e -  
denen kan men daarvoor een bepaald punt van deze c i r k e l  k iezen ,  
b.v. d a t  punt ,  waar hetaedimcnttransport  h e t  g r o o t s t e  i s .  

I n  f i guur  7 is  h e t  p r i n c i p e  van de  herhaalde s t o r t i n g e n  
van r a d i o a c t i e f  t r ace rma te r i aa l  nader aangegeven. De "scanning" 
ver loopt  l angs  c i r k e l s  in de volgorde: 

1 d - - -  a b C 

a *  bl c t  dl - - - 1' 
ai1 b l l  c l l  d l l  - - - 1 1 1  

De t i j d s i n t e r v a l l e n ,  tussen  de tfscanning" van de ve r sch i l l ende  
c i r k e l s ,  behoeven geenszins g e l i j k  t e  z i j n .  Ook is he t  b .v ,  
i n  p r inc ipe  mogelijk,  d a t  punt 4 z i c h  wederom naar l i n k s  be- 

Weegt + 

Deze methode h e e f t  s p e c i a a l  voordelen wanneer he t  
sed iment t ranspor t  een ui tgesproken r i c h t i n g  h e e f t .  B i j  een 
diameter van de c i r k e l  1 van 200 m is "scanning" met h e t  ge- 
noemde k l e i n e  s c - k r i s t a l  van NaJ nog mogeli jk ,  b i j  een t o t a l e  
a c t i v i t e i t  van 3,7 Curie i n  een hoeveelheid t r a c e r k o r r e l a  van 
I 5  kg, homogeen ve r sp re id  over een l a a g  bodemmateriaal met 
een d i k t e  van 90 cm ( z i e  ook 4.4.7). Met twee s t o r t i n g e n ,  met 
een t o t a l e  a c t i v i t e i t  van 7 ,4  Curie ,  omvat men zodoende een 
l e n g t e  van 300 m; b i j  één enkele s t o r t i n g  zou men hiervoor  
32 Curie gebru ik t  hebben. Een voordeel i s  ook, d a t  n i e t  a l l e  
r ad ioac t i eve  t r a c e r m a t e r i a a l  i n  één enkele s t o r t i n g  over boord 
wordt geze t ,  maar dat  men z ich  t i j d e n s  de proef b i j  h e t  inmid- 
d e l s  gebleken sed iment t ranspor t  kan aanpassen; waa r sch i jn l i j k  
kan hierdoor  a a n z i e n l i j k  op h e t  r ad ioac t i eve  t r ace rma te r i aa l  
worden bespaard.  O f  de h i e r  besproken methode i n  de p r a k t i j k  

- inderdaad - 
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inderdaad kan worden toegepast ,  is o.m. a fhanke l i jk  van de 
t r anspor t sne lhe id  en van de t i j d ,  welke ve r loop t  tussen de 

t i j d s t i p p e n ,  waarop metingen mogelijk z i j n ,  met h e t  oog op 
de weersomstandigheden. .. 

4.6.0. Om een beeld t e  k r i j g e n  van de  verde l ing  van de 

t r a c e r k o r r e l s  in v e r t i c a l e  z i n ,  i s  h e t  nemen van monsters 
noodzakelijk.  De vraag  i s  i n  hoeverre de boven besproken 

meting van de r a d i o a c t i v i t e i t  s t eun  kan verlenen b i j  de 
bepa l ing  van de p l a a t s  van de monsterneming. In pr inc ipe  
is  h e t  mogelijk gebruik t e  maken van h e t  v e r s c h i l  i n  de ener- 

g i e  van de door Sc46 ui tgezonden&-stra1en : '0,89 en 1,12 MeV, 
om i n l i c h t i n g e n  t e  ve rk r i jgen  over de d i ep te l igg ing  van h e t  

r ad ioac t i eve  t r ace rma te r i aa l .  Door, toepassing van een kanaal-  

d i sc r imina to r  i s  h e t  n l .  mogelijk de beide,'&-'s gescheiden t e  

meten. De verhouding van deze beide metingen I5 voor  een aan 

de oppervlakte  gelegen dikke l a a g  bedmater iaal ,  waarin de radio-  
a c t i v i t e i t  homogeen is v e r d e e l d , . g e l i j k  aan r il d'/d"; d '  en 
d" z i j n  de ha lver ingadik ten  voor h e t  bedmater iaal  voor 0,89, 
r e sp .  1,12 MeV&-stralPng. Figuur 8. Bevindt de r a d i o a c t i v i t e i t  

z i ch  y" cm onder de oppervlakte ,  dan zal  de verhouding van de 

metingen r n i e t  z i j n  a15 d ' /d" ,  maar z a l  deze verhouding 

worden beinvloed door de d i k t e  van de laag zonder r a d i o a c t i e f  

t r ace rma te r i aa l .  Op deze wijze is h e t  dus mogelijk onderscheid 
t e  maken tussen l age  r a d i o a c t i v i t e i t  aan de oppervlakte  en hoge 

r a d i o a c t i v i t e i t  d iep  onder de oppervlakte  en omgekeerd en dus 

de p laa t sen  aan t e  wijzen, waar hot  noodzakel i jk  is een nader 

onderzoek m.b.v. monstername i n  t e  s t e l l e n .  

4.7.0. Hydraqlische aspecten van de onderwaterdetector .  

De d e t e c t o r  moet in een zodanig lichaam g e p l a a t s t  

worden, d a t  b i j  een s leepsne lhe id  van 0,s - 1 ,O m/sec t.o.v. 
de bodem en b i j  een stroomsnelheid op O,5 m boven de bodem 

van O - 1,5 m/sec de afs tand tussen de  d e t e c t o r  en de bodem 

cons tan t  b l i j f t .  D i t  is t e  bereiken door de j u i s t e  hydraul ische 

vormgeving van h e t  l ichaam, d i e  i n  h e t  Waterloopkundig Laboratorium 

kan worden bepaald. 

- 5.0.0. - 
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5.O.O.'Overige apparatuur .  

5.1.0. Mengins ta l la t ie .  

5.1.1. Voor he t  binden van sc46 aan greensand is h e t  
sodig  Sc2O3 op t e  l o s sen  i n  geconcentreerd HCI , waaraan 
geconcentreerd HNO3 i n  verhouding l:3 is  toegevoegd. Aan 
deze oploss ing ,  verdund met een r e l a t i e f  g r o t e  hoeveelheid 
water ,  moet h e t  greensand worden toegevbegd en ca. 24 uur 
door mengen i n  een zodanige beweging worden gehouden, d a t  

een hoge graad van homogeniteit  b i j  he t  opnemen van Sc- 
ionen gewaarborgd is. 

5.1.2. De a c t i v i t e i t  van Één mengsel z a l  i n  de orde van 
g roo t t e  van 5 Curie z i j n .  De inhoud van de mengbak moet vol- 
doende z i j n  voor h e t  verwerken van een orde van g r o o t t e  van 
100 1 greensand ineens.  Het mengen kan geschieden met behulp 
van lucht toevoer  ander in de mengbak. 

5.1.3. De c o n s t r u c t i e  van de mengbak z a l  i n  verband met 

hei, s t r a l ingsgevaa r  eenvoudig en goed afgewerkt moeten z i j n .  
De afscherming van de s t r a l i n g  moet zodanig z i j n ,  dat  de 

v u l l i n g  en de l e d i g i n g  van de bak geen s t . ra l ingsgevaar  op- 
l e v e r t  voor h e t  bedieningapersoneel.  De mengbak moet op een 
d e r g e l i j k e  plaats worden opges te ld ,  d a t  e r  geen gevaren ont- 
s t aan  voor de volksgezondheid, noch door de aanwezige rad io-  
a c t i v i t e i t  i n  de mengbak, noch tengevolge van h e t  opruimen van 
de r e s t a c t i v i t e i t  i n  h e t  mengwater na de ionenui twisse l ing .  

5.2.0. Plaats inRsaPparatuur  voor de t r a c e r .  
De Japanse ervar ingen op d i t  gebied ' )  z i j n  be l angr i jk ,  

doch de e i sen  op de ve rde l ing  van  de t r a c e r  over de d i e p t e  z i j n  
i n  verband met he t  s t r even  naar een kwan t i t a t i eve  transportme- 
t i n g  zodanig, d a t  een verdere  ontwikkeling van de p l aa t s ings -  
apparatuur  noodzakel i jk  is. 

5.3.0. Apparatuur voor  h e t  nemen van ongeroerde bodemmonsters onder 
water ,  - 

Nauwkeuriger dan met de d i sc r imina to r  kan de verde- 
l i n g  van de t r n c e r k o r r e l s  over de v e r t i c a a l  nagegaan worden 

- aan - 

' )  Shizuo Inose,  Naofumi S h i r a l e h i ,  
Measurements of l i t t o r a l  d r i f t  by rad io- i so topes ,  
Nat. Hokkaido Development Bur., Japan, 1956. 
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aan de hand van onderzoek van ongeroerde bodemmonsters. 
Een apparaa t  voor h e t  nemen van ongeroerde bodem- 

monsters beneden de grondwaterspiegel is in Nederland ontwik- 
keld door h e t  Laboratorium voor ûrondmechanica t e  De l f t  en 
aangepast op monstername in water door h e t  Mineraal Technolo- 
g i sch  I n s t i t u u t  t e  De l f t .  

14 m beneden de watersp iege l  bodemmonsters genomen ten  hoogste 
van 2 m l e n g t e  en ca. 4 cm diameter ,  waarbi j  de j u i s t e  volg- 
orde van de ve r sch i l l ende  Lagen bewaard b l ee f  ( f iguur  9). 

h e t  is d u s  wel mogelijk deze met een d e t e c t o r  af t e  t a s t e n ,  
waarb i j  r e c h t s t r e e k s  een verdelingskromme voor de r a d i o a c t i -  
v i t e i t  i n  de bodemverticaal door een recorder  ge reg i s t r ee rd  
kan worden. 

Met d i t  apparaat  z i j n  in h e t  Waringvliet  op ca. 

De monsters worden opgehaald in p l a s t i c  buizen en 

In verband met h e t  b e t r e k k e l i j k  ger inge volume van 
de monsterbuis zu l l en  voor de waarneembare concen t r a t i e s  an- 
dere grenzen ges t e ld  moeten worden i n  verband met de d e e l t j e s -  
statist iek.  Het t e  onderzoeken a r e a a l  wordt k l e i n e r ,  dan voor 
de d i r e c t e  metingen op de bodem, maar, d a t  is geen bezwaar, 
aangezien hierdoor  reeds  gegevens o v e r < d e  invloed van de zand- 
r i b b e l s  op he t  t r a n s p o r t ,  en de gemiddelde c o r r e o t i e  voor de 
a b s o r p t i e  bepaald kunnen worden. 
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6.0.0. Bescherming van h e t  personee l ;  eisen 
ten  aanzien van de volksgezondheid. 

Het t o e z i c h t  op a l  h e t  werk met r ad ioac t i eve  i so topen  
be rus t  b i j  de Isotopen Commissie van de Nederlandse Academie 
van Wetenschappen, d i e  tevens de bevei l igingsmaatregelen 
v o o r s c h r i j f t .  

De voornaamste e i s e n  be t r e f f ende  de v e i l i g h e i d ,  
welke de keuze van de werkmethode bepalen, z i j n :  

6.1.0. De h a l v e r i n g s t i j d  van h e t  toe t e  passen i so toop  
mag n i e t  t e  l ang  z i j n .  A l  zouden de proeven i n  afgelegen zee- 
gebieden ui tgevoerd worden, de r ad ioac t i eve  t r a c e r  zou toch 
op den duur op h e t  s t r a n d  kunnen komen. De a c t i v i t e i t  van de 
ind iv idue le  k o r r e l s  moet dan reeds  t o t  een ongevaar l i jk  niveau 

gedaald z i j n .  
6.2.0. Concent ra t ies  van r a d i o a c t i e f  ma te r i aa l  moeten worden 

vermeden. Deze e i s  correspondeert  met d i e  voor de t r anspor t -  
eigenschappen. Opgemerkt z i j ,  d a t  de  verdunning in he t  algemeen 
zo groot  z a l  z i j n ,  d a t  een badgast enkele kilogrammen zand zou 
dienen t e  e t e n ,  voordat de "maximum body burden" zou worden 
b e r e i k t .  

6.3.0. De voorbereidende werkzaamheden, waarbi j  de rad io-  
a c t i e v e  i so toop  reeds  aanwezig i s  moeten k o r t  en eenvoudig 
z i j n  en onder toez i ch t  van deskundigen op h e t  gebied van 
kernphysica ui tgevoerd worden. De gehele proefneming d i e n t  
vooraf t o t  i n  d e t a i l s  t e  worden geoefend, zonder d a t  radio-  
a c t i v i t e i t  aanwezig is. Niet  zelden z a l  b i j  een d e r g e l i j k e  
dummy proefneming z i ch  een s i t u a t i e  voordoen, d i e ,  i ngeva l  
h e t  ma te r i aa l  s t e r k  r a d i o a c t i e f  waa, a l s  ongewenst zou moeten 
worden beschouwd. Op grond van de dummy proefneming kan zu lks ,  
b i j  de werkel i jke proefneming met r a d i o a c t i v i t e i t ,  worden ver-  
meden. T i jds tud i sn  kunnen een i n z i c h t  geven, omtrent de t e  
ontvangen hoeveelheden s t r a l i n g  door de medewerkers. Nagegaan 
d i e n t  t e  worden o f ,  gedurende de proefneming of daarna,  de 
maximaal t oe l aa tba re  concen t r a t i e  i n  l u c h t  en water op p l a a t -  
non, waar z ich  personen kunnen bevinden, wordt overschreden. 

. 
- 7.0.0. - 
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7.0.0. Proefmeting in h e t  Waterloopkundi. 

Laboratorium "De VpOrst l1 .  

7.1.0. Tijdens h e t  vooronderzoek naar  de mogelijkheden van 
h e t  meten van sedimenttraneport  m.b.v. r ad ioac t i eve  tracers 
kwam de wensel i jkheid naar  voren van h e t  u i tvoeren  van een 
proef op laborator iumschaal ,  onder a l l e s z i n s  cont ro leerbare  

omstandigheden. 
A l s  doeleinden vaú de proef werden gezien: 

h e t  opdoen van ervar ingen met de twee voornaamste typen 
van instrumenten voor h e t  meten van r a d i o a c t i v i t e i t  
n .1 .  de Geiger-Müiier-(O.M.-) t e l l e r  en de  s c i n t i l -  
l a t i e -  (sc-)  t e l l e r ,  om t o t  een verantwoorde keuze 
van he t  type instrument voor metingen i n  d e  natuur  
t e  kunnen komen, 

een nadere p r e c i e i ë r i n g  van de e i s e n ,  d i e  aan de r ad ioac t i eve  
t r a c e r  g e s t e l d  moeten worden, i n  verband met de t rane-  
porteigenschappen, 

he t  ve rk r i jgen  van een nader i n z i c h t  i n  h e t  i n t e r p r e t e r e n  van 
de c i j fe rwaarden ,  verkregen u i t  de metingen van  rad io-  
a c t i v i t e i t ,  

h e t  ve rk r i jgen  van e rva r ing  i n  h e t  hanteren van r a d i o a c t i e f  
ma te r i aa l ,  vooral  met h e t  oog op de nodige v e i l i g -  
heidsmaatregelen. 
Nadat de Isotopencommieeie van de Koninklijke Neder- 7.2.0. 

landee Akademie van Weteneohappen van de voorgenomen proef 
op de hoogte wae ges t e ld  en deze commissie h i e r t egen  geen 
bezwaren had geopperd, werd h e t  r a d i o a c t i e f  maken van h e t  t e  

gebruiken t r ace rmnte r i aa i ,  de verzorging van de meetappara- 
t u u r ,  alsmede de cont rô lo  op de v e i l i g h e i d  van he t  betrokken 
personee l ,  opgedragen aan h e t  Isotopen Laboratorium van Ph i l ipe -  

Roxane N.V. De proef i e  uitgevoerd i n  h e t  Waterloopkundig 
Laboratorium "De Voorst". 

Om t o t  betrouwbare r e s u l t a t e n  t e  komen werd een 
p r o e f o p s t e l l i n g  noodzakelijk geacht,  welke hydraul i sch  een- 
voudig zou z i j n  t e  i n t e r p r e t e r e n .  Daarom i e  de proef u i tge-  
v a e r d  i n  een r ech te  stroomgoot van cons tan te  breedte ,  b i j  

een permanente s t romingstoestand.  Figuur 10. Deze permanentie 

houdt i n ,  d a t  de waterafvoer en h e t  sed iment t ranspor t  conotant  

- z i j n  - 
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z i j n ,  b i j  evenwichts l igging van h e t  bed. De permanentie 
van h e t  ma te r i aa l t r anspor t  werd i n  s t and  gehoudsn door 
regelmatige aanvu l l ing  van h e t  sediment aan h e t  begin van 
h e t  bed(he t  zgn. s t o r t ) ,  waarbi j  randstor ingen evenwel n i e t  
konden worden vermeden. 

In he t  s t o r t  werd voor de proef 160 1 gewoon zand, 
vervangen door zand gemengd met de r ad ioac t i eve  t r a c e r ,  i n  
de folumeverhouding van  ca. l : l 3 O O .  Ook de verdere  aanvul- 
l i ngen  van h e t  zand (ca .  80 1 per  4 uur) werden in deze l fde  
verhouding gemengd. 

7.3.0. Tijdens de proef werden de volgende grootheden ge- 
meten: 
h e t  ver laop  van de r a d i o a c t i v i t e i t  i n  de as van de goot ,  

met behulp van een s c - t e l l e r ,  vanaf een meetbrug, 
de ve rde l ing  van de r a d i o a c t i v i t e i t  over de d i k t e  van de 

zandlaag, door middel  van onderzoek van zandmonoters 
i n  een  G.M.-teller, 

de afname van de a c t i v i t e i t  van r ad ioac t i eve  i jkmonsters  als 
f u n c t i e  van de t i j d ,  

de hydraul ische omstandigheden t i j d e n s  de u i tvoe r ing  van de 
proef (pe i l i ngen  van de bodem en van de watersp iege l  
vanaf h e t  midden van de meetbrug, pe i l i ngen  van 
dwarsprofielen,  verhangmetingen, afvoermetingen).  
In h e t  begin van de proef  b leek ,  d a t  h e t  ingebrachte  7.4.0. 

zand n i e t  voldoende u i t  h e t  s t o r t  werd afgevoerd,  tengevolge 
van een zeer  d i c h t e  pakking, d i e  door h e t  mengen was onts taan .  
Hierdoor werd h e t  evenwicht van de bodem vers toord  an ontston-  
den verdiepingen en verondiepingen. Het bleek mogelijk de 
voor tp lan t ingssne lhe id  van deze onregelmatigheden t e  bepalen, 
door middel van pe i l i ngen  vanaf de over de stroomgoot aange- 
brachte  meetbrug, hetgeen b i j  de ui twerking be langr i jk  is 
gebleken. 

Daar de meting nog mogelijk b leek ,  nadat alle 
t r ace rma te r i aa l  reeds  i n  de goot was g e p l a a t s t ,  werd bes lo ten  
de proef door t e  z e t t e n  b i j  afnemend zandtranoport ,  waarb i j  dus 
geen aanvul l ing  i n  h e t  s t o r t  p l a a t s  vond. 

- D e  - 
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De proef h e e f t  i n  t o t a a l  6 dagen geduurd, waarbi j  

de proefgoot  ca ,  100 uren hee f t  gestroomd. 

7.5.0. De verp laa t s ing  van de r ad ioac t i eve  k o r r e l s  werd, 

zoa l s  gezegd, gevolgd vanaf de meetbrug met behulp van een 
s c - t e l l e r  van normale Phi l ips -u i tvoer ing;  de meetbrug was 
i n  de l e n g t e r i c h t i n g  van de stroomgoot ve rp laa t sbaa r ,  t e r -  

w i j l  de Pic-teller i n  h e t  midden van de meetbrug vast was 
opgesteld.  Figuur 10 en 11. De opnemer van de t e l l e r  was 
gebouwd i n  een loden d i a f r a m a  onder de brug, zodat van de 

bodem s l e c h t s  een oppervlakte  van 30 x 10 cm2 door de opne- 

mer werd t tgez ienf f ;  de i n t e n s i t e i t  van de - s t r a l e n ,  afkom- 

s t i g  van de omgeving voor h e t  d i r e c t  geziene oppervlak, werd 
door de loodafscherming a a n z i e n l i j k  gereduceerd. 

i 

Ter con t rô l e  van de invloed van de omgeving op de 

gemeten a c t i v i t e i t ,  werd bovenstrooms van he t  s t o r t  de s t r a -  
l ingsachtergrond gemdten. Reeds op 1,5 m a f s t and  van h e t  begin 

van h e t  zandbed bleek de invloed van de opeenhoping van de 

r a d i o a c t i v i t e i t  i n  h e t  s t o r t  n i e t  meer aantoonbaar t e  z i j n .  
Voor de i j k i n g  van de s c - t e l l e r  en voor de meting 

van de "decaycurve", werd een i jkmonster g e p l a a t s t  i n  h e t  

bovenstroomse gedee l te  van h e t  model. De a c t i v i t e i t  van h e t  

i jkmonster werd rege lmat ig  gemeten. Figuur 13 

komstig vanaf een 30 cm brede'bodemstrook, Waarvan de a s  na- 

genoeg samenviel met de a s  van de stroomgoot. De verde l ing  van 

de r ad ioac t i eve  k o r r e l s  over de overige gedeal ten van de goot 
werd bepaald door h e t  meten van de a c t i v i t e i t  van ongeroerde 

zandmonaters u i t  h e t  bed. 

Daartoe werden vanaf de meetbrug monsterbuizen i n  

De s c - t e l l e r  r e g i s t r e e r d e  dus s l e c h t s  impulsen a f -  

h e t  zand van h e t  bed gestoken, t o t  i n  de oorspronkel i jke  ke i -  
leembodem, zodat h e t  onders te  gedee l te  van de buizen door een 

ca. 1 cm dikke keileemprop werd a fges lo ten .  Terp laa tse  van de 

monstername was de s teenbekleding van de goot,  reedei voor h e t  
begin van de p roe f ,  verwijderd.  Het zand werd u i t  de monster- 

buizen gedrukt en verdeeld i n  d r i e  gedeel ten;  h i e r u i t  werden 

t e n s l o t t e  g e l i j k e  hoeveelheden zand i n  reageerbuizen overge- 

bracht .  De a c t i v i t e i t  van d i t  zand werd gemeten in een h o l l e  

- v l o e i s t o f t e l l e r  . 
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v l o e i s t o f t e l l e r ,  een Ph i l ip s -u i tvoe r ing  van de a .M.- te l ler .  

Doordat van e l k  gestoken zandmonster de bovenate, 

de middels te  en de onderste  l a a g  op a c t i v i t e i t  werd onder- 

Zocht, was h e t  mogelijk de ve rde l ing  van de r ad ioac t i eve  

k o r r e l s  over de v e r t i c a a l  na t e  gaan. Figuur 12 

Het is gebleken, d a t  de s c - t e l l e r ,  b.v. van de nor- 
male P h i l i p s  u i tvoe r ing ,  b i j  u i t s t e k  geschik t  i s  voor zand- 

transportmetingen op laborator iumschaal .  De k l e i n s t e  gemeten 
hoeveelheden r a d i o a c t i v i t e i t  kwamen i n  h e t  begin van de proef 

overeen met 2.10-3 l i t e r  gemerkt zand,. of met ca. 100 k o r r e l s  

r a d i o a c t i e f  ma te r i aa l  p e r  1 l i t e r  bodemzand. 

De G.M.-teller i s  i n  de gebru ik te  u i tvoe r ing  voor de 

meting van de r a d i o a c t i v i t e i t  van de  monsters minder geschik t  
gebleken; de v e r e i s t e  voorbewerking van de monsters was om- 

s l a c h t i g  en l e i d d e  t o t  onnauwkeurigheden. 

7.6.0. Van de methoùen, voor h e t  r ad iono t i e f  merken van zand, 

i s  voor deze proef gekozen: h e t  b e s t r a l e n  van g l a s p a r e l s  i n  een 

r e a c t o r  (3.1.2.)  en wei om de Volgende redenen: 

de proef s l u i t  aan-op  de reeds  eerder  i n  andere landen u i tge -  
voerde metingon van s l i b -  en zandt ranspor t ,  

h e t  was mogelijk d i r e c t  t e  beschikken over g l a s p a r e l s  van een 

geschik te  chemische samens te l l ing ,  d i e  na b e s t r a l i n g  

i n  een ke rn reac to r  hun r a d i o a c t i v i t e i t  hoofdzakel i jk  
aan Na24 ont lenen.  De i so toop  Na24 h e e f t  een halver iaga-  

t i j d  van 14'2 uur  en zendt zee r  harde x - s t r a l e n  ( 1 ~ 3 8  
en 2,76 MeV) u i t ,  d i e  een b e t r e k k e l i j k  groot  doordrin- 

gingsvermogen hebben, 

h e t  onderzoek naar  de bruikbaarheid van greensand was nog n i e t  

ve r  kenoeg gevorderd voor een d e r g e l i j k e  proef ;  ook 
de overige methoden voor he t  r a d i o a c t i e f  merken van 
zand kwamen minder i n  aanmerking, vanwege de t i j d  be- 

nodigd voor de voorbereiding en de  kosten.  

Vooral de tweede van de genoemde omstandigheden en h e t  

s t r e v e n  naar een beperking van de t i j d ,  nodig voor de voorberei-  

ding van de p roe f ,  z i j n  redenen geweest, d a t  men bewust is over- 

gegaan t o t  gebruik van ma te r i aa l ,  d a t  n i e t  voldoende aan de e i sen  
be t re f fende  de transporteigenschappen voldeed. 

- De - 
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De g l a s p a r e l s  waren t ame l i jk  groot  en n i e t  i n  vol-  

doende hoeveelheid beschikbaar,  om de meest gewenste ko r re l -  

verde l ing  samen t e  s t e l l e n .  De u i t e r s t e  grens van 050, welke 
door samenstel len van u i tgezeefde  f r a c t i e s  kon worden b e r e i k t ,  
was 270,4. Het b i j  de proef gebruikte  zand had een D50 = 160j. 
Het s p e c i f i e k  gewicht van de g l a s p a r e l s  was bovendien hoog 
(S.G. = 2,951, t.o.v. h e t  s p e c i f i e k  gewicht van h e t  b i j  de 

proef gebru ik te  zand (S.G. i? 2,65).  H i e r b i j  d i e n t  men t e  be- 
denken d a t  h e t  zandt ranspor t  door stroming o.m. een f u n c t i e  

i s  van de grootheid D50 (waarinfi  = de d i ch the id  van 

he t  sediment en p f  de d ich the id  van de v l o e i s t o f ) ;  de ver- 
houding van deze f a c t o r  voor degglaspare ls ,  resp.  he t  zand, 
bedroeg n i e t  minder dan 2, l .  Het was dan ook t e  verwachten, 
d a t  de g l a spa re l e  a a n z i e n l i j k  Langzamer ge t ranspor teerd  zouden 
worden dan h e t  sand. 

7- 

De g l a s p a r e l s  werden in 1.5 aluminium bus je s ,  met e l k  
128 pram, b e s t r a a l d  i n  de kernreac tor  t e  K j e l l e s ,  Noorwegen; 
na de b e s t r a l i n g  werd een t o t a l e  a c t i v i t e i t  gemeten van ca.  
20 Curie. 'Voor de afscherming van deze zeer  hoge a c t i v i t e i t ,  
t i j d e n s  h e t  vervoer ,  werd 700 kg lood gebru ik t ;  h e t  vervoer 
geschiedde per  vrachtauto.  Op h e t  moment van aankomst i n  h e t  
laborator ium t e  "de Voorst" werd aan e l k  van de busjes  een 
a c t i v i t e i t  gemeten van ca. 100 m i l l i c u r i e  t o t a a l  dus ca. 1,5 
Curie.  

De bus j e s  met de g l a s p a r e l s  werden met behulp van zeer 
eenvoudige hulpmiddelen opengestoten en i n  een mengmolen op a f -  
gemeten hoeveelheden zand leeggeschud. Nadat  de g l a s p a r e l s  en 
h e t  zand voldoende l a n g  i n  de molen waren gemanad, om een g e l i j k -  
matige Verdeling t e  kunnen ve ronde r s t e l l en ,  werd h e t  mengsel naar  
de proeigoot  gebracht  en i n  h e t  s t o r t  gep laa t s t .  

7.7.0. B i j  de u i tvoe r ing  van de  proef werden ve le  ve i l i ghe ids -  

maatregelen i n  acht  genomen. Vóór de proef werden a l l e  betrokkenen 
door de Leider van h e t  team van Philips-Roxane N . V .  i n g e l i c h t  
over de aan deze proef verbonden gevaren en over de t e  nemen 
voorzorgarnaatregelen. Verder werd b i j  a l l e  werkzaamheden t i j -  
dens de proef con t rô l e  uitgeoefend wat b e t r e f t  de v e i l i g h e i d  
van de d a a r b i j  betrokken personen. Deze con t rö l e  bestond u i t :  

- 7.7.1, - 
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7.7.1. Niveaucontrôle met behulp van  een handmonitor. 
Voor a l l e  werkaaamheden werd i n  h e t  begin van de proef 
he t  niveau van de r a d i o a c t i v i t e i t  gemeten. Aan de hand 
hiervan werd voor i e d e r  van deze werkzaamheden de t i j d -  

, l i m i e t  bepaald,  d i e  door de betrokken personen n i e t  mocht 
worden overschreden. Daar i n  h e t  s t o r t  de a c t i v i t e i t  met 
i e d e r e  nieuwe v u l l i n g  s t e e g ,  was h i e r  een regelmatige ni-  
veaucontrôle  nodig. Op de andere p l aa t sen  daalde de a c t i -  

v i t e i t ,  tengevolge van de n a t u u r l i j k e  afname en kon met een 
meting i n  h e t  begin van de proef worden vols taan .  

7.7.2. Dosis-contrôle met behulp van zakdosismeters. Op 
de zakdosismeters kan ten  a l l e n  t i j d e  worden afgelezen de 

t o t a l e  hoeveelheid,  door de drager  geabsorbeerde s t r a l i n g .  
Deze con t rô l e  werd toegepast  b i j  personen, b e l a s t  met werk- 
zaamheden i n  gebieden met hoge a c t i v i t e i t .  

7.7.3. Dosis-contrôle met behulp van fotometr ische zwartings- 
metingen. Deze werd b i j  a l l e  b i j  d& proef betrokken personen 
toegepas t .  Deze con t rô l e  w i j s t  na de proef u i t ,  welke stra- 
l i n g s d o s i s ,  t i j d e n s  de p roe f ,  door de drager  van de cont rg le -  
f i lm  werd ontvangen. Het i n  gebleken, d a t  de hoogste d o s i s  t i j -  

dens de gehele proef door één persoon ontvangen 160 mi l l i rön tgen  
bedroeg. D i t  was h e t  geval b i j  hen, d i e  gedurende 3 dagen e lke  
dag 8 uur b i j  de proef aanwezig waren. De t o e l a a t b a r e  d o s i s  i s  
100 mil l i rön tgen  per  dag, of 300 mil l i rön tgen  per  week. 

7.7.4. De toegangen t o t  h e t  meetgebied waren gemarkeerd door 
waarschuwingsborden en a l l e ,  n i e t  b i j  de proef betrokken per- 
sonen, was de toegang t o t  h e t  meetgebied ontzegd. 

7.8.0. Ten aanzien van de r e s u l t a t e n  van de metingen kan h e t  
volgende worden opgemerkt. 

7.8.1. De metina.en van d e  r a d i o a c t i v i t e i t  van de bodemmonsters 
hebben geen u i t s l u i t s e l  gegeven over de a b s o r p t i e  van de rad io-  
a c t i e v e  s t r a l i n g  i n  de bodem. De verde l ing  van de g l a s p a r e l s  

over de d i k t e  van h e t  bed was zee r  onregelmatig en voor een 
s t a t i s t i s c h e  bewerking van de gegevens was h e t  a a n t a l  genomen 
monsters onvoldoende. 
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7.8.2. De mate van h e t  a c h t e r b l i j v e n  van de g l a s p a r e l s  

op h e t  e i g e n l i j k e  bedmater iaal  ( a i e  ook 7.6.0) kan worden 
v a s t g e s t e l d  door h e t  ve rge l i j ken  van de r e s u l t a t e n  van de 
bodempfftlingen en van de a c t i v i t e i t s m e t i n g e n  i n  de  a s  van 
de proefgoot ,  zoa l s  hieronder  z a l  worden aangetoond. 

Het t o t a l e  zandt ranspor t  Q X , T ~ - ~  i n  de per iode 

T2 - T,, door een dwarsdoorsnede t e r p l a a t s e  x i n  de proef -  
Koot, is:  , Y 

waarin: 
Q 0,T2-S, ii h e t  aangeboden t r anspor t  i n  he t  begin 

= de hoogte van de bodem t e r p l a a t s e  van 
van de goot,  i n  d e  per iode  T2 - TI, 

h > T  

x, t e n  tijde T ,  boven een aangenomen nulvlak.  
I n  f i guur  14 is de f u n c t i e  Qx,TI-T, getekend voor 

T2 i: 50 uur ,  TI = O uur en voor T2 = 100 uur ,  TI = 50 uur.  
I n  de e e r s t e  per iode van 0-50 uur is h e t  t r anspor t  i n  x = O 

gelijk aan h e t  t r a n s p o r t  i n  x = 13,6 m,d.w.z. voor de randen 
i 6  er evenwicht. Binnen d i t  gebied z i j n  de maximale l o c a l e  

afwijkingen van liet t r a n s p o r t  van Q,,,,.,, 
periode van 50-100 uur werd t e r p l a a t s e  van IC a O geen zand 
meer toegevoerd, maar is op de p l aa t sen  x = O wei t r a n s p o r t  
opgetreden, zodat d u s  u i t s c h u r i n g  p l a a t s  vond. Qx.T*-T nade r t  
d a a r b i j ,  aan h e t  einde van h e t  bed, de waarde van ca. 10 l i t e r  
per  uur;  deze l a g e  waarde, t .o .v .  de overeenkomstigewaurde i n  
de I e  per iode ,  v ind t  z i j n  oorzaak i n  d o  inmiddels veranderde 
hydraul ische omstandigheden. 

ca. 6%. I n  de tweede 

I 

De r e l a t i e v e  act ivi te i t4<ir .AY Van h e t  gedeel teax 
van he t  bed i n  de g o o t , d i t  i s  de gemeten a c t i v i t e i t ,  gedeeld 
door de waarde van de a c t i v i t e i t  van h e t  i j l cmon~te r ,  is even- 
r e d i g  met h e t  a a n t a l  glaopareLs t e r p l a a t s e x ,  binnennx in h e t  
bed aanwezig, i n  de ve ronde r s t e l l i ng  van een homogene Verdeling 
van de g l a s p a r e l s  i n  v e r t i c a l e  z in .  Indien tevens wordt aange- 
nomen, d a t  de g l a s p a r e l s  deze l fde  trnnsporteigenachappen b e z i t -  
t en  als h e t  e i g e n l i j k e  bedmater iaal ,  dan i a  a,,T.4x tevens even- 
r e d i g  met h e t  a a n t a l  k o r r e l s  zand ,  d a t ,  gemengd met de g l a s p a r e l s ,  

- t e r p l a a t s e -  



- 30 - 
t e r p l a a t s e  x a O ,  aan de goot werd toegevoegd, en dus:  

waarin: 
t, 

QX,T>TI = he t  t r anspor t  van gemerkt zand i n  de per iode 
T2 - TI door een doorsnede t e r p l a a t s e  x, 

a h e t  aangeboden t r anspor t  i n  h e t  begin van 
de goot ,  i n  de per iode Tz  - T I ,  

= een evenredigheidsconatante, welke bepaald 

Q‘o,T~-T~ 

C’t 

kan worden u i t :  

B i j  de proef i s  aangehouden de randvoorwaarde: 

( 6 )  
I n  f iguur  14 i s  de f u n c t i e  Q”. T~-T, getekend voor 

T2 i 50 uur ,  T I  = O uur en voor TL = 100 uur, TI = 50 uur.  

kan gelden Q;<,w ‘b Q x , T ~ - T ~  

&én en ander met de aanname van g e l i j k 0  transporteigenschappen 
van de g l a s p a r e l s  en h e t  e i g e n l i j k e  bedmater iaal .  Daar de 

laatstgenoemde ongel i jkhe id  i n  de Ze per iode  van 50-100 u u r  
toch is opgetreden ( z i e  f iguur  14) kan n i e t  anders  worden 
geconcludeerd dan, d a t  de g l a s p a r e l s  i n  de I s t e  per iode van 
0-50 uur z i j n  achtergebleven op d e  zandkorrels  van h e t  eigen- 
l i j k e  bedzand. 

Q:,, = 4, - - _ _ _  - I - -. . - - - - - - - - -. 

Op grond van de waarochi jn l i jkhe id  van de beweging 
maar n i e t  4”x,+2-~i> Q X , T Z - T ~  

.. 

B i j  een nadere beschouwing van de gemiddelde voort-  
plant ingssnelheden van de g l a s p a r e l s  en van he t  e i g e n l i j k e  
bedmater iaal  is  gebleken, d a t  deze sne lhe id  voor de glas- 
p a r e l s  gemiddeld 0,Og m/sec, van h e t  bedzand daarentegen 
0,16 m/sec bedroeg. 

7.9.0. A l s  conclusiee u i t  de proef kunnen worden genoemd: 
a. h e t  sed iment t ranspor t  door stromend water kan ast behulp 

van r ad ioac t i eve  t r a c e r s  k w a l i t a t i e f  en kwan t i t a t i e f  
worden gemeten, 

b. de s c - t e l l e r  voldoet  b e t e r  voor metingen van h e t  sediment- 
t r anspor t  dan de O.M.-teller, 

c.  aan h e t  t r ace rma te r i aa l  moeten s t r e n g e r e  e i sen  worden 

ges t e ld ,  t .a .v .  de transporteigenschappen, dan b i j  

de proef is  geochied, 

- d -  
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d. de bediening van de meetapparatuur kan aan he t  meet- 

perooneel van de Ri jkewat6re taa t  worden toever- 

trouwd, 
e. deskundigen op he t  gebied van de kernphysica zu l l en  

i n t e n s i e f  t oez i ch t  moeten houden b i j  de vervaar- 

d ig ing  van  h e t  r ad ioac t i eve  t r ace rma te r i aa l  en 

b i j  h e t  aanbrengen hiervan i n  h e t  meetgebied; 

daarna i 3  een g loba le  con t rô l e  i n  verband met de 

v e i l i g h e i d  voldoende. 
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8.0.0. Programma van metinaen en verder  onderzoek. 

8.1.0. B i j  de bes tuder ing  van h e t  Del taplan z i j n  ve le  

vragen, be t re f fende  de beweging van de sedimenten in de 
zeegaten en voor de Nederlandse k u s t ,  naar  voren gekomen, 
waarop een antwoord gegeven z a l  moeten worden; metingen 

. van sediment t ranspor t  met behulp van de r ad ioac t i eve  t r a c e r s  
zu l l en  h i e r b i j  een be langr i jke  r o l  kunnen spelen.  

Deze vragen b e t r e f f e n  o.a.: 
8.1.1. De invloed van de a f s l u i t i n g  van de zeegaten op 

de k u s t  van Nederland benoorden Hoek van Holland. 
8.1.2. De invloed van de a f s l u i t i n g  van de zeegaten op 

de mond van de Rotterdamse Waterweg en op de Westerschelde. 
8 .1 .3 .  De te verwachten veranderingen voor de monden van 

de overige zeegaten in h e t  zuidweston, na hun a f s l u i t i n g ,  
en i n  h e t  b i jzonder  vóór  de spu i s lu i zen  i n  h e t  Har ingvl ie t .  

8.1.4. De invloed van he t  eventueel  maken van een havenmond 
naas t  de mond van de Rotterdamse Waterweg op de zand- en 
slibbeweging t e r  p l a a t s e  en e l d e r s .  

8.1.5. De invloed van een no rma l i sa t i e  en eventuele  verdere  
werken in h e t  Hollands Diep en Har ingvl ie t  op he t  sediment- 
t r anspor t  t e r p l a a t s e  en e l d e r s .  

8.1.6. Overige problemen op h e t  gebied van sedimenttransport  
i n  he t  Deltagebied. 

8.2.0. Wat b e t r e f t  de metingen i n  de natuur  kan h e t  Volgende 
worden opgemerkt. 

8.2.1. In de e e r s t e  p l a a t s  wordt gedacht aan een kwal i ta -  
t i e v e  proefmeting, d i e  verband houdt met de plannen t o t  ver- 
b e t e r i n g  van de toegang t o t  de Rotterdamse Waterweg. Men 
ondervind h i e r  vee l  l as t  van h e t  opschuiven van de noorde- 
l i j k e  r and  van de Maasvlakte i n  de r i c h t i n g  van de vaargeul ;  
i n  verband hiermede moet door de hopperzuiger "Batavus" t e r -  
p l a a t s e  vee l  zand worden geaogen. Gezien h e t  g ro t e  a a n t a l  on- 
werkbare dagen (ca .  270 per  jaar) iB h e t  met de "Batavus" 
mogelijk de bodem van de vaargeul  op 12 m N.A.P. t e  handhaven. 
Een g r o t e r e  vaa rd iep te ,  bv. van 14 m, kan b e r e i k t  worden s l e c h t s  
door h e t  verhogen van de product ie  van  de "Batavus';, door he t  

- inschakelen - 
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inechakelen van een tweede zu iger  of door h e t  vervangen 
van de ~~Ba tavue“  door een zu iger  met een g r o t e r e  capoci- 
t e i t .  De ve rg ro t ing  van de product ie  van de “Batavus” s c h i j n t  
de goedkoopste methode t e  z i j n .  

h e t  opgezogen sediment over boord spoelen,  waarbi j  de vloed- 
stroom voor h e t  t r anspor t  i n  noordwaartse r i c h t i n g  z a l  zorgen. 
Indien he t  sediment zover benoorden de vaargeul  bez inkt ,  d a t  
h e t  door  de eers tvolgende ebstroom n i e t  meer i n  de vaargeul  
t e r e c h t  komt, dan i s  h e t  mogelijk de  v a a r t i j d  van de zu iger  
t e  beperken, t e r w i j l  de t o t a l e  product ie  verhoogd wordt. 

De “Batavus“ kan gedurende een gedee l te  van de vloed 

Een proefmeting, w a a r b i j  r a d i o a c t i e f  t r ace rma te r i aa l ,  
d a t  onder deze l fde  omstandigheden als h e t  opgezogen sediment 
i n  h e t  water wordt g e s t o r t ,  wordt gevolgd, z a l  een antwoord 
kunnen geven op de ges t e lde  vraag. Een a c t i v i t e i t  van 5 Curie 
i n  een, i n  verband met de aard van de meting, ruim ges t e lde  
hoeveelheid t r ace rma te r i aa l  - 160 kg - i e  voor deze proef 
voldoende. 

Naast de beantwoording van de bovengestelde vraag 
zak met deze meting verdere  e rva r ing  kunnen worden verkregen 
met de instrumenten en met de t r a c e r ,  hetgeen van g ro te  waar- 
de z a l  z i j n  voor de verdere  proefiemingen. 

B i j  h e t  o p s t e l l e n  van he t  programma van deze meting 
kan bovendien rekening worden gehouden met h e t  verzamelen van 
de gegevens ten  aanzien van enige onder 8.0.0. e.v. genoemde 
problemen. De methode van he t  deponeren van de t r a c e r  i n  he t  
meetgebied (n.1.  aan de oppervlakte  van stromend water) i s  

weliswaar afgestemd op de oorspronkel i jk  gee te lde  vraag be- 
t r e f f e n d e  de eventueel  toe t e  passen nieuwe werkwijze van de 
hopperzuiger,  maar nadat h e t  t r ace rma te r i aa l  de bodem h e e f t  
b e r e i k t ,  wordt z i j n  gedrag bepaald door de wetten van h e t  zand- 
t r anspor t .  Bet is de bedoeling om de meting zodanig i n  t e  

r i c h t e n ,  d a t  d i t  gedrag nog enige t i j d  daarna kan worden gevolgd. 
8.2.2. Een zandtransportmeting, d i e  onmiddel l i jk  na de onder 

8.2.1. genoemde meting kan worden ui tgevoerd i e  meer s p e c i a a l  
g e r i c h t  op h e t  onderzoek van de zandbeweging i n  h e t  kustgebied 
en wel i n  h e t  bi jzonder  i n  de omgeving van  de Weetplaat t en  
Westen van de a f s l u i t d i j k  van de Br i e l se  Maas. De bedoeling 
i s  met deze proef gegevens t e  verzamelen, be t re f fende  de pro- 

- blemen - 
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blemen genoemd onder  8.1.1. t / m  8 .1 .4 .  

B i j  de me t ing  kan worden u i t g e g a a n  van een  of  
e n k e l e  s t o r t i n g e n  van  t r a c e r m a t e r i a a l ,  w a a r b i j  de t o e  t e  
passen  a c t i v i t e i t  z a l  worden b e p a a l d  a a n  d e  hand van de  
u i tkoms ten  van  de  me t ing  genoemd onder  8 .2 .1 .  B i j  deze  
me t ing  kan  t e v e n s  de nod ige  aandach t  worden geschonken 
aan  h e t  v e r d e r  on twikke len  van de meetmethode, v o o r a l  t e n  
a a n z i e n  van de  metingen i n  de  brandingszone  en t e n  a a n z i e n  
van de  p l a a t s i n g e t e c h n i e k  van h e t  t r a c e r m a t e r i a a l  op en  i n  
de bodem. 

8.3.0. Inzake  d e  u i t v o e r i n g  van  de met ingen  en de  t e  ge- 
b r u i k e n  a p p a r a t u u r  kan  h e t  vo lgende  worden opgemerkt .  

g e b r u i k  gemaakt worden van greensand,  g e a c t i v e e r d  mat ~ ~ 4 6 .  
De r a d i o a c t i v i t e i t  ? e r  k o r r e l t j c  greensand b l i j f t  a a n z i e n -  

l i j k  beneden de  waarde van  1 0 - 2 U C ;  1 UC kan wordon aangensmen 
als t o e l a a t b a a r  maximum. 

8.3.1. B i j  de  onder  8 .2 .1 .  en  6.2.2. genoemde metingen kan  

8.3.2. Voor d e  onder  8.2.1. en 8.2.2.  genoemde en  v e r d e r e  
me t i n g o n  wordt t enmins t e  de  volgende a p p a r a t u u r  n o o d z a k e l i j k  
geach t :  

1 Mengbak waar in  de i o n e n u i t w i s s e l i n g  t o t  s t a n d  kan  
worden g e b r a c h t ;  

1 P h i l i p s  s c i n t i l l a t i e - o p n e m e r  met N a J - k r i s t a l  
$ 1" x 0,8"; 

1 Dumont 16" p h o t o m u l t i p l i e r  met 16" p l a s t i c  s c i n -  
t i l l a t o r ;  

1 P h i l i p s  voedings-scnler-klok-unit; 
1 Ratemeter ;  
1 Recorde r ;  
1 D i s c r i m i n a t o r ;  
D ive r sen  (50  m s p e c i a l e  k a b e l ;  a a n p a s s i n g s a p p a r a t u u r  

voor  de voeding;  220 V-genera tor ;  frame voor o n d e r w a t e r d e t e c t o r s  

e n z . ) ;  
Labora to r iumappara tuu r ;  

1 Apparaa t  voor  h e t  nemen van onge roe rde  bodemmonsters 
onder  water. 



Lijst van fiauren. 

Fig. 1 Invloed van het schuren met zand op de korrelgrootte- 
verdeling van ionac C-50. 

van Ionac C-50 voor ScLb6 uit een Sc2 O3 oplossing, van 
de gloeitemperatuur. 

Fig. 2 Afhankelijkheid van de opnamecapaciteit en opnamesnelheid 

snelheid van Ionac C-50 voor Sc E 6 uit een SOS O3 op- 
Fig. > 3 Afhankelijkheid van de opnameca aciteit en opname- 

lossing, van de korrelgrootte. 

Efficiency voor J-straling van verschillende tellers. Fig. 4 

Fig. 5 Deel van de bodem, dat door de detector wordt qqgezienqq.  

Fig. 6 Geometrie-factoren voor puntbronnen en verschillende 
scin t illatiema t erialen. 

Fig. 7 Principe van meting met herhaalde stortingen van 
radioactief tracermateriaal. 

Fig. 8 Principe van een meting, met gebruikmaking van een 
discriminator. 

Fig. 9 Twee helften van een ongeroerd bodemmonster, gestoken 
in het Haringvliet in 14 m diep water: lengte van het 
monster 1 m. 

Proefgoot, waterlooikundig laboratorium "De 'Voorst". 

Activiteit gemeten met de sc-teller op de meetbrug, 
in de as van de goot, op verschillende tijdstippen. 

Voorbeeld van resultaten van een meting in de proefgoot. 

Fig.10 

Fig.ll 

Fig.12 

Fig.13 Gemeten "Decaykromrne" van het ijkmonster. 

Fig.14 Gemiddeld transport van bodemmateriaal als een functie 
van do afotand lanip de as van de proefgoot. 
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