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Nota betreffende de ontwlikkeling van een methode voor

zandtransportmetingen met behulp van radioactieve tracers.

1.0.0, Inleidinﬁ.

Deze nota dient beschouwd te worden een deel van
gen serle toelichtingen omtrent de voortgang van de ont-
wikkeling van de bovengenoemde meetmethode. Het le deel
van deze serie is verschenen in 1956 (Rapport nr.12 van
de Waterloopkundige Afdeling van de Deltadienst:'"Nota
betreffende het onderzoek naar de mogeli jkheden van zand-
transportmetingen met gemerkt zand

Door de voortgang van het onderzoek zijn sommige,
reeds in deel 1 behandelde aspecten in een nieuw licht komen
te staan en is het noodzakelljk ze in deze nota opnieuw te
behandelen.

Sinds het verschiinen van de serste nota zijn er
verschillende onderzoekingen en studies voltoold, waarvan
de resultaten zodanig waren, dat men thans tot de metingen
in de natuur zou kunnen overgean. Enkele kleine aanvullende
proeven zullen nog moeten worden ultgevoerd, doch daar ze
slechts betrekking hebben op techniamche details van de me~
tingen, kunnen ze worden uitgevoerd in de tijd, die nodig
iz voor het aanschaffen van de nodige instrumentarium.

Het @én en ander wordt behandeld in de volgends
hoofdstukken:

2. Samenvatting van de conclus;es.

%. Radioactieve tracers,

4, Apparatuur voor het waarnemen van radioactieve

straling op de zeebodem,

5. Overige apparatuur (menging, plaatsing, monstername),

6. Bescherming van het personeel, eisen t.a.v.

de volksgezondheid,
7. Proémeting in het Waterloopkundig Laboratorium
"da Voorst",

8. Programma van metingen en verder onderzoek.
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2.0.0. Conclugles:

2.1.0. Het materiaaltransport door stromend water kan met
behulp van radicactieve tracers kwalitatief en kwantitatief
worden gemeten. .

2.2.0. Greensand, d.i. een jionenwisselaar, ook bekend als
Tonac ¢ 50, kan in gegloside toestand worden. gebruikt als
tracer voor metingen van materlsd transport.

2.3.0. Het radiocactieve isotoop van scandium (Sc-46) is
geschikt voor de metingen van materiéaltran&port en kan aan
het gegloelde greensand gebonden worden.

2.4.0. Voor metingen in de omgeving van de stortplaats wordt
een scintilletie-detector, een ratemeter en een disoriminator
aanbevolen.

2.5.0. Voor metingen op grote afstand van de stortplaats
heeft het gebruik van scitillatie-plastica of scintillatie~
vioeistoffen voordelen.

2.6.0. Gegevens over de verdeling van de tracerkorrels in
bodemverticalen kunnen verkregen worden door middel ven mon-
stername, waarvoor in Nederland een apparatuur is ontwikkeld.

2.7.0. De bediening van de apparatuur voor de metingen
van het materlasltransport kan aan het aanwezige meetperso-
neel van de Rijkswaterstaat worden toevertrouwd.

2.8.0, Deskundigen op het gebied van de kernphysica zullen
intensief toezicht moeten houden bij de vervaardiging van
het radloactieve tracermateriamal en bij het manbrengen hiler-~
van in het meetgebied. Daarna is een normale contrSle in
verband met de velligheid voldoende.

2,9.0. In het geval van sen sedimentiransport met een
uitgesproken richting kan de totaal benodigde radiocactiviteit
an hoeveelheid tracermateriaal beperkt worden door middel van

hsrhanlde stortingen.
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3.1.0.
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3.0.0. Radiocactieve tracers.

Wat betreft het maken ven radiocactieve tracers, geschikt
voor het meten van het sediment transport, kunnen de volgende
mogell jkheden worden onderscheiden.

2147, Radioactief maken van natuurliijk zand in een reactor

is mogellijk, indien de te gebruiken zandsoort een dusdanige
chemische samenstelling heeft, dat door de bestraling een een-
voudige, geschikte vorm van radicactiviteit ontsteat. Inman en
Goldberg') hebben enkele zandscorten in een reactor aan straling
blootgesteid en gevonden, dat St.Peter~sandstone een radiocactivi~
teit verkregen had, die identiek was met de 1,7 MeV/3 ~straling
van fosfor P2, Silicoon 3131. dat ontstaat bi] bestraling van
81 0p, is helaas een kortlevend isotoop, met een halveringatijd
van omstreeks 3 uur; bovendlen is het een zuvere/3 ~gtraler met
/3's tot maximaal 1,8 MeV,

Nadelen van deze methode zijn de volgende. In verband
met de gewenste statistische verdeling van de tracer in het
sediment, dient een groot aantal korrels van het tracer materiaal
te worden bestraadd. De volumineuze hoeveelheden te bestralen
materiaasl kunnen niet ineens worden ondergebracht in de bepsrkt
beschikbare ruimte in dé reactor, terwijl bovendien een geldi jk-
matige bestralingsintenasiteit nlet kan worden bereikt., Een be-
zwaar is ook de¢ inhomogeniteit, wat betreft de chemische samen-

stelling van de natuurlijke zandsoorten.

3.1.2. Een andere methode, is om in een carrier-material, b.v.

glas of plastic, een element op te lossen, dat door beastraling

in een reactor in een geschikt radioactief isctoop overgaat.

Reeds vdor de beatraling zou de drager van dit element de eilgen-
schappen van het bodemsediment moeten bazitten. Een voordeel boven
de yvoorgaande methode is. dat een beatere chemiache homogeniteit

- van -

') B.D., Goldberg, D.L. Inman,
Neutron-irradiated quartz as a tracer of sand movements,
Scripps Inst.Qceanogr., new series nr.761, 1955.
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van het te bestralen materiaml bereikbaar is; overigens zijn
de begwaren dezelfde.
3.1.5. De methode, wasrbl] een element radloasctief wordt

gemaakt, dat daarna in glas, plastic of een ander carrier-

materiaalﬂwo}dt_ggincorporeerd, heeft reeds verschillende

malen toepassing gevonden 1‘4). Deze methode heeft het voor-
deel, dat, uvwitgaande van een relatief kleine hoeveelheid

stof, het radloactieve isotoop met hoge specifieke activitelt
gemaskt kan worden in een reactor of cyclotron. Doordat bij
deze methode ook van een c¢yclotron gebruik kan worden gemaekt,
wordt de keuze van het isotoop rulmer. Ingeval het hetreffende
element schaars en bijzonder kostbaar is, is het met het ocog
op de kosten van groot balang de gewenste totale activitelt

in een geringe hoeveelheld stof te kunnen aanbrengen, d.w.z.
dat deze in een hoge flux bestraald moet worden. Een bezwaar
is, dat het verwerken van de radicactieve carrliermassa tot de
uitelndell jk korrelvormige tracer bijzondere maatregelen vergt

f
- ter -

1) J.L. Putnam, D.B. Smith, R.M. Welles, F. Allen, G. Rowan,
Themes siltation investigation-Preliminary experiment on
the use of radiocactieve tracers for indicating mud movements,
Atomic Energy Res. Establ., Harwell; Hydr.Res.Stat., D.S5.I.R.,
Wallingford; 1954,

2) R. Hours, W,D. Nesteroff, V. Romanovsky, P. Pruvost,
Utilisation d'un traceur radicactif dans l'étude de
1l'évolution d'une plage,

Ac.Sc., 1955.

%} 8hizuo Inose, Nao fumi Shiraishi,
Measurements of littoral drift by radio-isotopas,
Nat. Hokkaido Development Bur., Japan, 1956.

4}) R. Hours, W.D. Nesteroff, V. Romanovsky,
Méthode d'étude de l'évolution des plages par traceurs
radicactifs,
Trav, Centre Rech. Etudes Océanogr., V. 1, 1955,
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ter bescherming van de arbeiders en fer voorkoming van radio-
actieve beametting in de fabriek of laboratorium. ‘
3.1.4. Een methode, welke evenoens reeds toepassing heeft

gevonden, bestaat in het afzetten van een radioactief isotoop

op de oppervlakte van de korrels van het bodem sediment. In het

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil in Portugal heeft men
radioactief zand gemaakt, door radioactiefl zilver (Ag11°) uit
zilvernitraat op zandkorrels neer te slaan'). Uit de proeven
bleek, dat 30% van het oorspronkelijk aan de zandkorrels ge-
hechte zilver losliet, onder invloed van de uitwassing door
het gzeewater en de schurende werking van het zand zelf. Vooral
dit laatste effect, waardoor bij proeven van lange duur de
tracer geheel zljn kenmerkende elgenschappen zal verliezen,
is een groot nadeel van de toegepaste metheode. Men zou deze
methode misschien kunnen verbeteren door, na het chemisch neer-
slaan van een radloactief element op de zandkorrels, deze te
gloeien tegen de sintertemperatuur aan, waarblj door diffusie
het radioactief element in de zandkorrels zou kunnen indringen.
3.1.5. Een andere methode, welke voor de toepassing in Neder-

land het meeat in aanmerking komt, berust op het inbouwen van

aen radicactlief isotoop in een ionenwlsselaar, b,v. in een

zeoliet. De zeolieten zijn natuurlijke en synthetische alumi-
niumsiticaten, die in hun kristalrooster eenwaardige (Na') of
tweewaardige (Ca**) ionen ingesloten hebben; deze ionen kunnen
echter door drie~ of hoger-waardige ionen worden vervangen. De
omwisseling heeft uiteraard plaats in een milieu, waarin zlch
de hogerwaardige lonen bevinden.

Men kan nu een radioisotoop, waarven een hogerwaardig
ion bestaat, in een zodanige zeoliet inbouwen, die zo goed moge-
1ijk voldoet aan de voorwaarden inzake het transport, genoemd

w i -

') A. Gibert,
Essai sur la possibilité d4d'employer Ag?10 dans 1'étude
du transport du sable par la mer,
Lab. Nac. de Engenharia Civil, Lissabon, 195k,
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in 3.2.1. Behalve het feit, dat men radiocactieve stof met hoge
specifieke activiteit kan gebruiken, bledt ook de mogelijkheid
van het tospassen van radioactieve ilsotopen van zeldzame aarden
en "fisslon products'" voordelen; de afvalproducten behoren in
de regel tot de goedkoopste radio-actieve stoffen,

5.2.0, gaﬁenschgppen van de lonenwisselaar "greensang".

3.2.1. De meoste, tegenwoordig in de chemische industrie
gebruikte lonenwisselaars zijn kunatharsen met een laag
specifiek gewicht, die als tracers voor het nagaan van zand-
transport onbruikbaar zijn. Van de anorganische zeolieten
hseft slechts gresnsand, in de handel bekend als Ionac C 50,
een specifiek gewicht (s.g. = 2,75 & 2,78), dat het specifiek
gewicht van het in de kustwateren van Nederland aanwezige bodem-
sediment (8.g. = 2,65 & 2,68) voldoende dicht benadert.

Een nadeel van greensand is echter zijn geringe hard-
heid, die ver beneden die van zand ligt., Het is gebleken, bij
schuurproeven met een mengsel van greensand en gewoon kwarts-
zand in water, dati reeds na enkele minuten zeer kleine deeltjes
greensand waren gevormd, terwijl bij langer durende schuurproeven
een verschuiving naar d¢ fijnere fracties optrad in de zeefkromme
van het mengsel. Een aanmerkeliljke vergroting vén de hardheid van
het greensand werd bereikt door het gloeien van dit materiaal op
ca. 900°C; de snelheld van ionen-uitwisseling en de opnamecapacl-
teit werden hierdoor echter verlaagd. Gezien het streven om een
kleine hoeveelheid radicactieve stof, met hoge specifieke activi-
telit, aan de korrels te binden, en in de tweede plaats de wense-
1ijkheid om de activitelt van de individuele korrels te beperken,
met het oog op de veilligheidseisen, levert dit echter geen be-
zwaren op.

3.2.2. Hardheidsproeven met gegloeid greensand hebben uitge-
wezen, dat er ook na geruime tijd geen merkbare afslijting
plaats vond. Figuur 1.

Voor het nagman van de afslijting, die overeenkomt met een
langdurig verblijf in de zee, onder invloed van golven en stroom,
dienen nog hardheidsprocoven van langere duur te worden verricht.

3243, Met greensand werden proeven uitgevoerd, betreffende
de opnamecapaciteit en de opnameanelheid voor 8¢t uit een Scp

Oz-oplossing. Hierbij is gebleken, dat ongegloeid grecnsand reeds

- na -
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na 3 minuten de benodigde hoeveelheid 8046 opnan, terwijl de
opnamecapaciteit nog aanzienlijk hoger was. Het gegloeide
greensand nem dezelfde hoeveelheid pas op na ca. 2 uur.

Verder is nog nagégaan de mate waarin 80#6 door zee-
water wordt uitgewassen. Bij de betreffends proef kon, na 48
uur roeren, in het zeoewater geen spoor radivactief Sc¢ worden
sangetoond.

3.2.4, Bij een tweede serie proeven werd nagegasn de opname-
capacitelt voor 5046 van greensand, dat gegloeid was bilj ver-
schillende temperaturen (700°; 800°; 850°; 900°C) en wel voor
verschillende korrelgroottes van dit greensand. Hierbi] is ge-
bleken dat de gunstigate gloeitemperatuur tussen 700° en 800° ¢
ligt, deaar in dit gebied de opnamecapaciteit slechts welnipg
verandert en dus een minder grote nauwkeurigheid wat betreft
de gloeitemperatuur vereist Yordt. Boven 800°C neemt de opname-
capacliteit sterk af, waardoor een niet homogene verwarming
reeds grote afwijkingen in de opnamecapaclteii temgevolge heeft.
Figuur 2. De afhankelljkheid van de opnamecapacitelt van de
korrelgrootte is slechis gering, zodat aangenomen mag worden,
dat de opgenomen activiteit per gram greensand veor alle frac-
ties constant 1s. Figuur 3.

3.3.0, De toe te passen radioactieve isotoog.

De keuze van de toe te passen radicactieve isotoop
wordt door verschillende factoren bepaald, welke hieronder
behandeld zullen worden.

2.3.1. Als eerste kan worden genoemd de aard van de radiow

actieve straling.

Wil smen metimgen van sedimenttransport rechtstreeks
op de bodem 1ir het meetgebied uitvoeren en niet uitsluitend
ziljn aangewezen op het nemen van bodemmonstera, die in het
laboratorium moeten worden onderzocht, dan dient men bij de
keuze van het radioactieve isotoop rekening te houden met een
relatief grote absorptie van de straling in het zeewater en in
het bodemsediment zelf. Daarom zijn< ~ en/- stralers voor dit
doel practisch onbruikbaar en zelfs zachtej -stralers dienen
bij voorkeur niet gekozen te worden. Hardey -straling is t.o.v.
de voorgaande siralingsvormen in het voordeel, door zijn ge-
ringere gevoeligheid voor de variatiea in de dilkte van de laag

water, die onder het instrument voor de opname van de radio-

~ activiteit -
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activitelt ongetwijfeld zal voorkomen, t.g.v. oneffenheden
in de bodem (b.v. zandribbels). Bovendien zal, blj dezelfds
hoevealhelid tracerkorrels en bij dezelfde eisen t.a.v, de
statiatieck van de telling, het te beatrijken gebled groter
zijn, naarmate de 4 -straling harder is.

Gebruikt men Geiger-Maller-(G.M,) tellers in het
opnameinstirument, dan is de efficiency voor harde straling
groter dan voor zachtej -straling. Gebruikt men een scintil-
latie-kristal, dan iz de abmorptie in het kristal voor zachte

J-straling groter dan voor harde straling. De absorptie voor
' harded”-straling kan echter voldoende vergroot worden door
de dikte ven het kriastal te vergroten.
3,3.2. Om practische redenen zal men een halveringstiid

van de radicactiviteit van het betreffende isotoop van ten-
minate 1 week dienen te¢ eisen, in verband met de speling
t.a.v. het tijdstip der metingen, die noodzakellijk is met het
oog op de weersomstandligheden; deze laatste zullen n.l. niet
altijd een meting op het geplande tijdstip toelaten. ﬁovendien '
ia het wenselijk de kans op metingen vddr en na het optreden
van een storm te vergroten,

Een halveringstijd van 1 Jasar ls aan de andere kant
te lang, omdat latere metingen dan door de¢ voorafgaande ge-
stoord kunnen worden; bovendien zal aan een kortere halverings-
tijd de voorkeur worden gegeven, met het oog op eventuele ge-
varen voor het beametten van badstranden. Een voordeel van een
kortere halveringstijd is bovendilen, dat in de regel isotopen
met een korte halveringstijd snel in grote hoeveelheid kunnen
worden geproduceerd en per desintegratie een groot energietrans-
port vertonen, zodat de kans op het voorkomen van harde} ~straling
bij deze isotopen groot is.

Voor het meten van het sedimenttransport in de kustge-
bieden lijkt een halveringstijd in de orde van grootte van
1 & 3 maanden wel geschikt.

3.3.3., De onder 3.1.2, 3.71.3, 3.1.% en 3.1.5 beschreven

technieken stellen bepaslde eisen aan de chemiache eigenschappen

van het radloisotoop.

- 3.3.4, -
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3. 3.4, In verband met de mogelijkheid van aanschaffen van
het radicactieve isotoop komen in de praktijk voor metingen
op grote schaal alleen reactorisotopen of "fidssion products”
in aammerking. Gezien het aantal plaatsen in Europa en Noord-
Amerika, waar bestralingén kunnen worden ultgevoerd, is het
verkrijgen van voldoende radicactiviteit geen probleem. Voor
proeven op laboratorium-schaal zal de benodigde geringe radio-
activiteit in vele gevallen door een cyclotron geleverd kunnen
worden.

3.3.5. In tabel I 18 een overzicht gegeven van een aantal
radioactieve isotopen, die geheel of tendele voldoen aan de
gestelde voorwaarden. Het nader onderzcek van de isotopen
uit tabel I heeft ultgswezen, dat voorloplg scandium Schb
het meest in aasnmerking komt voor het inbouwen in "greeusand".

5 Sc46 heeft een halveringestijd van 85 dagen en per desintegratle
" komen twee J/ -'s voor van 0,89 MeV (100%), resp. 1,12 MeV (100%);
ook overigens voldoet deze radicisotoop aan de in 3.3.1 = 3.3.4

gestelde voorwaarden.

- ""-thl -
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4.0.0. Apparatuur voor het waarnemen van de

radicactiviteit.

4,1.0. Voor de waarnemingen van radioactiviteit onder de

omstandigheden,  voorkomende bij de metingen in de natuur in
water, kan de volgende apparatuur toegepast worden: '

hot.1. Een strallngsopnemer,ingebouwd in een waterdicht

lichaam, dat vanaf een vaartulg op de bodem neergelaten kan
worden. De diverse typen van de opnemers worden besproken
onder 4.3.0 e.v.

h,1.2. Een voedingseenheid, die de gewenste spanning voor

de opnemer levery (zelf wordt deze eenheid gevoed met behulp
van een 220 V. aggregaat). Deze kan voor alle typen opnemers
dezelfde zijn.

4,1.3. Een tellereenheid met cen klokeenheid die de waarge-

nomen stralingesquanten als functie van tijd registreert (b.v.
1500 stralen per 1 minuut of 3000 stralen per 2 minuten).
Deze ls geschikt voor puntmetingen.

Lo, Een “ratemeter!, die direct registreert het stralings-

niveau uitgedrukt in aantal stralen per minuut en geschikt is
voor contlnuemetingen vanaf een varend schip. De gevoelligheid

van dit instrument is echter ca. 5 maal zo klein als van de
tellereenheid; registratie m.b.v. een recorder is echter mogelijk.

4.1.5. Een disoriminator van de stralingsenergie. Met behulp

hiervan is het mogelijk globaal de gemiddelde diepte van de
tracerkorrels te bepalen t.o.v, het bodemoppervliak en dus ook
de juliste plaatsen aan te wijzen, waar een nader onderzoek

m.b.v. monsbtername noodzakelljk 1a.

Bij de beschouwingen, betreffende de apparatuur voor
het meten van het sedimenttransport m.b.v. radicactieve tracers,
zal voorlopig worden uitgegaan van de veronderstelling, dat de
tracer gevolgd moet kunnen worden over een afstand van minstens
1000 m, vanaf het punt, waar de tracer aan het begin van de meting
werd gedeponeerd; daarbhij wordf aangenomen, dat de tracer zich ge-
lijkelijk verdeelt over een clrkeloppervlak met een dlameter van
2000 m, d.w.z. een oppervlak van ruim 3.70% m2, Hierbij valt nog
te bedenken, dat de tracer niet uitsluitend aan de oppervliakte
van de bodem zal blijven tijdens het transport., maar over een
laag met een zekere dikte zal worden verdeeld. Over deze ver-

- deling -
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deling in verticale zin dient men door discriminatie van de

sgtralingsenergie en door monsterneming gegevens te verzamelen.

4,2.1. Om bi] een dergelijke verspreiding van de radicactivi-
teit nog goed te kunnen meten, zal voldaan moeten zijn aan de
volgende voorwaarden:

a. het aantal korrels, waarvan door de detector de radio-
activiteit wordt waargenomen, dient voldoende groot te
zijn, teneinde de statistische afﬁijkingan van dit aan-~
tal beneden een zeker percentage, b.v. 10% te houden.

b. de statistische afwi jkingen van het aantal in de meet-
tijd geregistreerde quanten dlenen eveneens beneden
een zeker percentage, b.v. 10% te blijven.

In verband met de gewenste kleine statistische afwij-
kingen in de tracerkorrel-distributie, zal men met zoveel moge-
1ijk korrels willen werken. Aan deze hoeveelheid wordt echter
»door practische overwegingen een grens gesteld. Het 1s in de
praktijk bezwaarlijk b.v. 1000 kg radiocactieve tracerkorrels
op de‘zaebodem te deponeren. Ook t.a.v. de totale hoeveelheld
radioactivitelt stelt de praktijk grenzen, met het copg op de
eisen van volksgezondheid en de moeill jkheden bij de handeling
van te grote hosveelheden radiocactief materiaal.

4.2.2. Uit het bovenstaande volgt, dat de opnameapparatuur,
behalve pan de algemene eis van betrouwhaarheid, moet voldoen
pan de volgends voorwaarden:

a. grote effleiency voor de harde J’mquanten; ultgezonden
door de radicactieve tracer {zie 3.3.1.),

b. het volume van waarult quanten bijdragen tot de
"eountrate' dient zo groot mogelijk te zijn (zie 4.4.0.),

Cs over de verdeling van de activiteit in verticale zin
moet zoveel mogelijk informatie worden geleverd, ten-
einde de bepaling van de meest gewenste plaatsen voor
de monsterneming te vergemakkelijken (zie 4.6.0.).
Teneinde de verschillende appargturen met elkaar te

kunnen vergelijken, zal worden ultgegean van &&n bepaald radio-

1sotoop, en wel gcH6 (zie 3.3.5).

- #05.00 -
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4,3,0. De harded’—etraling kan gemeten worden met de volgende
opnemers:
a. Geiger-Muller (GM)-tellers,
b. Scintillatie (sc)-plastics of scintillatie-
vloeiastoffen,
e, . Scintillatie (sc)-kristallen (NaJ).

De efficliency van GM-tellers voor 1 MeV) -straling
ligt tussen 0,5 en 2%. De efficiency van Nad-kristallen en
sc-plastics hangt af van hun hoogte. Figuur 4.

4.3.1. De GM~teller heeft als voordeel, dat het een eenvou~
dig instrument is. De zeer lage efficiency voory -straling
maakt echter het gebruik van GM-tellers vooral bij "scanning"
van de bodem, weinlg aantrekhkelil jk. Discrimnatie van, de im-
pulasen is met deze tellers niet mogeli jk.

4.3,2. Het voordeel van ac—plaat%cs en -vloeistoffen is,
dat grote afmetingen zonder bezwaar kunnen worden vervaardigd.
Bovendlen zijn ze relatief goedkoper dan de sc-kristallen.

Daar tegenover staat, dat bij de normale sc-plastics en
-vlceistoffen discriminatie van de stralingsenergie niet moge~
lijk is, terwijl zulks voor NaJ kristallen zonder enig bezwaar
is te verwezenlijken (zle ook 4.6.0.). Teneinde de discriminatie
ook bij sc-plastics en -vloeistoffen mogelijk te maken zou men
deze moeten laden met b.v, Pb-atomen. Over deze "loaded-
geintillators" zijn momenteel echter nog weinig gegevens bekend.

h.3,3%, Sc-kritallen van NaJ met een diameter van 12,5 cm en
een hoogte van 10 om 2ijn leverbaar, maar dit zijn toch wel

de maximale afmetingen.

4,4,0. Het is van belang ns te gman, uit welk deel van het
bed een detector hetf voornaamste deel van de totaal ontvangen
straling opneemt. Daartoe wordt in het onderstaande ultgegaan
van de volgende vereenvoudigde veronderstellingen. De tracer-
korrels en de radiocactiviteit zijn homogeen verdeeld over een
laagdlkte y. Figuur 5. In deze laag is dus het aantal tracer-
korrels per om? constant, men kan ook zeggen, dat het aantal
desintegraties in het bedmateriaal, per minuut, per cm3, constant
is. De detector bewéegt zich ap een afstand Yo boven de bodem,

- waarbij -
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wé;rbij zich tussen de detector en de bodem lucht bevindt.
Alleen straling, uitgezonden door tracerkorrels binnen de
kegel, met een halve tophoek §goy kan de detector bereiken,
waarbij dus wordt verondersteld, dat het materiaaml, buiten
deze kegel gelegen, een oneindig grote absorptiecapaciteit
heaft.

Men beschouwt nu een tracerkorrel, gelegen op een
diepte y en op een lijn, die een hoek ¢, maakt met de as
van de bovengenoemde kegel. De fractie van de straling, uit«
gezonden door deze korrel, die de detector met grondvlek
A paspeert, ls evenredig met

b y©
in de bodem.

bij verwaarlozing van de absorptie

Integratic over het volume, met een dikte y - yg, gelegen
binnen de bovengenoemde kegel met een halve tophoek Qu.o,
leert, dat voor de waargenomen activiteit (zonder absorptie)
geldt: é
"countrate" ::-% ¥y - ¥o) « (1 = cos Qo) (1)
De "countrate'" neemt dus lineair toe met de dikte van de
laag, waarin zich de radioactieve tracerkorrels bevinden,
bij verwaarlozing van de absorptie. ‘

Houdt men rekening met de absorptie in de bodenm
dan gaat de uitdrukking (1) over in:

"countrate:: %-fydy.lgfﬁ Qe 'Waﬁr“"d% """"""" (2)

Yo
waarin d = de halveringsdikte voor nat sediment (voor nat

zand voor 1 MeV J -straling ls dit 9 om).

In de tabellen II en III zijn de evenredigheids-
factoren (1) en (2) aangsgeven als functie van de dikte van
de laag met radioactieve tracerkorrels (uitgedrukt in de hal-
veringsdikte d voor het natte .bodemmateriaanl) en van de halve
tophoek Q,,; tevens is aangegeven de relatieve biljdrage tot
de "countrate' van de op;verechillenda diepte gelegen lagen

met radicactieve tracerkorrels.

- Tabel IT -~
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Tabel II
Waarde van de uitdrukking (1); zonder absorptie in de bodem
Actieve laag van ., Totale ™Mcountrate'
Yo tot y Qeo = 459 Qoo = 90°
Evenredipg met | Percentage Evenredig met Parcentage
Yo-(y +8) A.d. 0,147 25 258 0,5 25 }
yo-(y + 4) ad. 0,204 50 Ad. 1,0 50 ’
Yo~(y + 2.d ) A‘!‘l' 0,588 100 hod.- 2,0 100
Tebel IIX .
Waardevan de ultdrukking (2); met absorptle in het bed
Actieve laag van Totale "countrate" i
Yo tot ¥ Peo = 6° Goo = 30° Geo = 459  @co= 90°
Evenredig Perc. |Bvenredlg [Perc.|Evenredig| Perc. Evens, Perc, |
met met met mot R
Yo-(y +%) 49 0,00230( 39 | 4% 0,056 | 40 |AZd 0,120 41 |A4%0,319 51
Yo-(y +d) 23 0,00394 | 67 |42 0,094 | 68 |52 0,200 69' |420,48077
Yo~ (y + 2.d) £440,00388 | 100 | A4 0,139 | 100 |42 0,289 | 100 |A£0,626/100
Yo~ A4 0,00790 | 134 240,180 | 129 | 42 0,360 125 [22:0,722/15
Uit de tabellen blijkt, dat de toepassing van een
kegelvormige begrenzing de opstelling relatief gevoeliger
maakt voor de diepte waarop de radioactiviteit zich bevindt.
Aangezien de gencemde percentages voor (,, = 45° echter nog
niet al te veel verschillem van die voor P, = 6%, zal de winst
aan "countrate", welke men overigens bereikt dcor toepassing
van een grote tophoek, doorslaggevend zijn, en dus voeren tot
de keuze van een grote tophcek.
Uit de berekeningen blijkt voorts, dat wanneer y,
voldoende groot is t.o.v. de afmetingen van het oppervlak A,
de '"countrate' onafhankelijk is van yo.
b.h.1. Wanneer de detector gevormd wordt door een op 20 cm

boven de bodem geplaatst klein sc-crystal van NaJ (diameter

2,5 em, hoogte 2,0 cm) heeft het oppervlak, dat door de detector
wordt gezien, bij Q= 459, een diameter van ruim 40 cm. Wanneer
per cm3 bodemmateriaal, in een laag ter dikte d onder de opper-
vlakte van de bedem, n4 tracerkorrels vobrkomen met elk Ny
microCurie, dan wordt de waarmeming voor Sc#6, bij een effi-
ciency f) van het crystal, 3,7.104.60.2.n1.na.il.fgg. 0,200;

-~ pet -
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metf = 0,35, A = 5 cm® on d = 9 om wordt ait 7,0.10%, nq.n,
"counts per minute (cpm)". De stralinéaachtergrond ('background")
van deze 8c-teller bedraagt ca. 300 opm. Voor een meting, in
korte tijd, op &én bepaalde plaats, zal de waarneming ten-
ninste 50% boven deze "background" dienen te liggen, gzodat
7,0.106.n,.n,_ 2 150, m.a.w. “:”m>2v15'10-§“ Curie per cm>
hadmateriaal. Veor een volume zand in hét beschouwde gobied,
met een oppervlak van ruim 3,100 m2 (zie 4.2.0) en een dikte
gelijk aan d = 9 cm, volgt hierult een totaal benodigde radio-
activiteit van ca. 6,1 Curie. Zou de activiteit zich homogeen
verdelen over een diepte van 10.d = 90 cm, dan is voor het be-
zinken van dezelfde countrate 37 Curle nodig; hierbij valt te
badenken, dat de tracerkorrels in de bovenste lasg ter dikte
d verantwoordelijk zijn voor minstens 60% van de "countrate'.
4.4.%. Teneinde geen last te hebben van grote statistische
afwijkingen in het aantal korrels, dat vanuit de invloedrijke
bovenste actieve lazag van het bed de detector bestraalt, moeten

er zich in het volume, dat door de detector wordt gezien, d.i.
TT.40°
4
100. Het totaal benodigd aantal tracerkorrels, voor het opper-

. 9 em?, voldoende tracerkorrels bevinden, b.v. ongeveer
g

vlak van 3.106 m? on een dikte van 9 ecm, kan zodoende worden
becljferd op 2,4.109 korrels. Veronderstelt men korrels met
D = 2004, met cen gewicht per korrel van 1072 gram, dan is
totaal benodigd 2,‘!4-.101+ gram of 24 kg radiocactieve tracer.
Bij een homogene verdeling over 10.4d = 90 em zou deze hoe~-

veelheid 150 kg worden.
meting
44,3, Voor "scanning" van de bodem d.w.z.'m.b.v. een

npatemeter'" (zie 4.1.4) kan worden amangenomen een '"countrate!
van S-maal de "background", d.w.z. "scanning'" is goed mogeld jk,
zolang de radioactiviteit zich nog niet verder dan over Q1=
deel van de serder genoemde 3.106 m? heeft verspreid, of binnen
een cirkel met een diameter van 60Q m om het stortpunt is
gebleven, Bij een effectieve integratietijd van de "ratemeter”

- van =
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van 10 sec, komen in dat geval in deze 10 ssc voldoende
impulgen binnen, om de recorderaanwijzing niet al te zeer

te beinvlceden door statistische afwijkingen. Bij langzaam
voortbewegen van de detector over de bodem, b.v. met een anel-
heid van 1 m/sec (3,6 km/uur) is de verplaatsing in deze meet-
. tijd 10 m, d.i. klein t.o.v. de diameter van ruim 600 m van het
gencenmde beperkte gebied. Is de "countrate™ hoger, in het begin
van de meting in een gebied dichter rond het punt van stortilng,
dan kan de integratietijd kleilner worden gehouden, zodat op
kleinere afstand van het punt van storting de verplaatsing

in de meettijd eveneens klein blijft t.o.v. die afstanﬁ.

hoh by, Door gebruik te maken van een groot sc-kristal van

Nad-diameter 12,% in plaats van 2,5 cm, hoogte 10 in plsats

van 2 cm-, in een analoge opstelling als het kleine sc-kristal
van NaJ, kan men de benodigde hoeveelheid radioactiviteit met
een factor 30 verminderen, dan wel de meting ultvoeren in een
gebied met eesn diameter van 11000 m bij gelijkblijvende activi-
teit. In het laatste geval zel het mantal tracerkorrels 30~maal
groter dienen te zijn, duw.z. dat,bij een homogene verdeling
van deze tracerkorrels over een'laag»éan 9 ¢m bedmateriamal, 1in
totaal 720 kg tracermaterisal zou moeten worden geplaatst. Het
vervaardigen en hanteren van dergell jke hoeveelheden radloactief
materiaal stuit in de praktijk echter op bezwaren.

De bovengenocemde factor 30 volgt uit de verhouding van
de volumes van de bodem dilie bijdragen tot de "countrate", van de
efficiency van de detectors en van de geschatte geometrie-
factoren voor opstellingen met een groot en met een klein kristal.

In figuur 6 zijn de geometrie-factoren aangegeven voor
puntbronnen voor enige opstellingen, bij een afstand van 20 cm
tussen de onderkant van het kristal en de bodem. De geometrie-
factoren voor puntbronnen kunnen niet zonder meer toegepast
worden voor vergeliljking van deze opstellingen; een correctie

i.v.m. de uitgebreidheid van de bron is nodig'). De aldus gecorri-

- geerde ~

'} G.B. Cook, J.F. Duncan, H.A. Hewits
Geometrical efficlency of end- windows GM-counters
Nucleonics, 8, no. 1, 1951. .
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geerde geometrie-factoren voor het sc-materiaal, weergegeven
in fig.6, zijn resp. 00,0009, 0,006 en 0,032.

4.4.5, Door gebruik te maken van een groot sc-plastic

- diameter %0 cm, hoogte 10 cm ~, in een analoge opstelling
els het kleine sc~-ocrystal ven NadJ, kan de hoeveelheid radio-

‘activiteit met een factor 100 worden verminderd en de hoeveel-

heid tracerkorrels met een factor 4, dan wel kan men de meting
uitvoeren in een gebled met een diameter van 20.000 m, bij geli jk-
blijvende activiteit. In het laatste geval zal het aantal
tracerkorrels 25 - maal groter dienen te 2ijn, d.w.z. dat, bij

een homogene verdeling van de tracerkorrels over een laag van

9 cm bedmaterisal, in totamal 600 kg tracermateriaal zou moeten
worden geplaatst. Het vervaardigen en hanteren van dergelijke
hoeveelheden radioactief materiamal stuit in de praktijk echter

op bezwaren.

4.4.6, Bij gebruik van GM-tellers kan men de geringe efficiency

hiervan voorJf—straling comﬁenaeren door het effectieve pppervlak
van de teller groot te kiezen. Neemt men dezelfde waarde van
.4, als van het kleine sc~kristal ven Nad, nl. 1,75 cme, dan
is een werkzame telbuisdoorsnede van 175 cm? nodlg, bij een
efficiency van 1% voor 1 Mchrvstraling. Deze 175 cm® kan men
bereiken door het samenstellen van enkele grote telbuizen,

dan wel van e¢n groot aantal kleinere. Een 30-tal telbuizen

van het type Philips - 18503 kan b.v. worden gemonteerd op een
oppervlak van 20.20 cme, waarop de afgeknotte kegel met halve
tophoek ¢, = 45° en een hoogte van 20 cm kan aansluiten. De
"countrate"” zal in dit geval ongeveer analoog zijn man die,

bij gebruik van het Kleine sc-~kristal. De benodigde hoeveelheld
tracerkorrels zal ca. 2 - maal zo klein kunnen =zijn.

De bovenstaande cijfers voor de benodigde radiocactivi-
teit en de hoeveelheid tracerkorrels zijn berskend voor een
meting, waarbij op één bepaalde plaats de totale hoeveelheid
radicactief materiaal wordt geplaatst, waarvan de verspreiding
daarna wordt gevolgd. Uit de verdeling van de radicactiviteit
in het meetgebied op diverse tijdstippen, kunnen polaire diagrammen
van de transportsnelheid afgeleid worden. Wanneer het grootate

- deel -
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deel van het radicactieve materiaal is gepasseerd en dus

de "countrate' sterk is verminderd, zet méfrde meting op

dezelfde wijze voort, op grotere afstand van het punt van
storting, etc.

Op een gegevean moment is de diameter van het meet-
gebied zd groot geworden, dat geen radioactiviteit meer kan
worden geconstateerd met voldoende nauwkeurigheid. Men hseft
dan reeds enlg inzicht in de sedimentbeweging verkregen.

Om deze sedimentbeweging verder te var%olgen kan nu een

nieuwe gelijke hoeveelheid radlcactieve tracer worden geplaatst,
op een punt van de laatst geexploreerde cirkel. Om bepaslde re~

denen kan men daarvoor een bepaald punt van deze cirkel kilezen,

b.v. dat punt, waar het sedimenttransport het grootste is.

In figuur 7 is het principe van de herhaalde stortingen
van radicactief tracermateriaal nader sangegeven. De "scanning"

verloopt langs cirkels in de volgorde:

a b . d - - -1
al bl c‘ dl - o . ll
al' bl! c!l d!' - - - 1"

De tijdsintervallen, tussen de "scanning' van de verschillende
cirkels, behoeven geenszins gelijk te zijn. Ook is het b.v,

in principe mopelijk, dat punt 4 zich wederom naar links be-
weegt,

Deze methode heeft speciaal voordelen wanneer het
sedimenttransport een uitgesproken richting heeft. Bij een
diameter van de cirkel 1 van 200 m is "scenning'" met het ge-
noemde kleine sc-kristal van NaJ nog mogelijk, blij een totale
activiteit van 3,7 Curie in een hoeveelheid trecerkorrels van
1% kg, homogeen verspreid over een laag bodemmateriaal met
een dikte van 90 cm (zie ook 4.4.1). Met twee stortingen, met
een totale activiteit van 7,4 Curie, omvat men zodoende een
lengte van 300 m; bij &én enkele storting zou men hiervoor
32 Curie gebruikt hebben. Een voordeel is ook, dat niet alle
radioactieve tracermateriasl in &én enkele storting over boord
wordt gezet, maar dat men zich tijdens de proef bij het inmid-
dels gebleken sedimenttransport kan aanpassen; waarschijnlijk
kan hierdoor aanzlienlijk op het radicactieve tracermateriaal

worden bespaard. Of de hier besproken methode in de praktijk

- inderdaad -
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inderdaad kan worden toegepast, is o.m. afhankeli jk vanlde
frenaportanelheid en van de tijd, welke verloopt tussen de
tijdstippen, wasrop metingen mogeli jk =zijn, met het cog op
de weersomstandigheden. e,

4.6.0. Om een beeld te krijgen van de verdeling van de
tracerkorrels in vertlicale zin, is het nemen van monaters
noodzakelijk., De vraag is in hoeverre de boven besproken
meting van de radioactiviteit steun kan verlenen bi] de
bepaling van de plaats van de monsterneming. In principe
is het mogelijk gebrulk te maken van het verschil in de ener-
glie van de door Sc46 uitgezonden<r~atralen :'0,89 en 1,12 MaV,
om inlichtingen te verkrijgen over de diepteligging van het
radioactieve tracermateriaal. Door toepassing van een kanaal-
diseriminator is het nl. mogell jk de beide;&t's gescheiden te
meten. De verhouding van deze helde metingen is voor sen aan
de oppervlakte pelegen dikke lasag bedmateriaal, waarin de radio~
activiteit homogeen 1s verdeeld,. gelijk aan r = d4'/d''; d' en
d'' zijn de halveringsdikten voor het bedmateriaal voor 0,89,
resp. 1,12 MeV }J-straling. Figuur 8. Bevindt de radicactiviteit
zich yﬁ cm onder de oppervlakte, dan zal de verhouding van de
metingen r niet zijn als d4'/d'', maar zal deze verhouding
worden beinvlced door de dikte van de laag zonder radiocactief
tracermateriaal, Op deze wijze is het dus mogelijk onderscheid
te maken tussen lage radioactiviteit aan de oppervlakte en hoge
radiocactiviteit diep onder de oppervlgkte en omgekeerd en dus
de plaat=en aan te wijzen, waar het noodzekelijk is een nader
onderzoek m.b.v., monstername in te stellen.

4.7.0. Bydraulische aspecten van de onderwaterdetector.l

De detector moet in een zodanig lichaam geplastst
" worden, dat bi] een sleepsnelheid van 0,5 - 1,0 m/sec t.o.v.
de bodem en blj een stroomsnelheid op 0,5 m boven de bodem
van 0 - 1,5 m/sec de afstand tussen de detector en de bodem
constant blijft. Dit is te bereiken door de juiste hydraulische
vormgeving van het lichaam, die in het Waterloopkundig Laboratorium
kan worden bepaald. .

e 5-0.0- -
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5.0.0;'0verige apparatuur.
5 «1.0. Méngins tall&tie .

5.1.1. Voor het binden van Sc“G san greensand is het
nodig Sc203 op te lossen in geconcentreerd HCl , waarsan
geconcentreerd HN03 in verhouding 1:3 is toegevbegd. Aan
deze oplosaing, verdund met een relatief grote hoeveelheid
water, moet het greensand worden toegevoegd en ca. 24 uur
door mengen in een zodanige beweging worden gehouden, dat
een hoge graad van homogeniteit bi] het opnemen van Sc-
ionen gewaarborgd is.

5.7.2, De activiteit van één mengsel zal in de orde van
grootte van 5 Curie zijn. De inhoud van de mengbak moet vol-
doende zijn voor het verwerken van een orde van grootte van
100 1 greensand ineens. Het mengen kan geschieden met behulp
van luchttoevosr onder in de mengbak.

5.1.3. De constructie van de mengbak zal in verband met
het stralingsgevaar eenvoudig en goed afgewerkt moeten zijn.
De afscherming van de straling moet zodanig zijn, dat de
vulling en de lediging van de bak geen stralingsgevaar op-
levert voor het bedieningspersoneel. De mengbak moet op een
dergeli jke plaats worden opgesteld, dat er geen gevaren ont-
staan voor de volksgezondheid, noch door de aanwezige radio-
activiteit in de menghbak, noch tengevolge van het opruimen van

de restactiviteit in het mengwater na de ionenuitwisseling.

5.2.0. Plaatsingsapparatuur voor de tracer.

De Japanse ervaringen op dit gebled') zijn belangri jk,
doch de eisen op de verdeling van—de tracer over de diepte zijn
in verband met het streven naar een kwantitatieve transportme-
ting zodanig, dat een verdere ontwikkeling van de plaatsings-
apparatuur noodzakelijk is.

5.%.0. Apparatuur voor het nemen van ongercerde bodemmonsiers onder

water.
Nauwkeuriger dan met de discriminator kan de verde-

ling van de tracerkorrels over de verticaal nagegaan worden

- aan -

') Shizuo Inose, Naofumi Shiraishi,
Measurements of littoral drift by radio-isotopes,
Nat. Hokkaido Development Bur., Japan, 1956.
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aan de hand van onderzoek van ongercerde bodemmonsters.

Ben apparaat voor het nemen van ongeroerde bodem-
monsters beneden de grondwatersplegel is in Nederland ontwik-
keld door het Laboratorium voor Grondmechanica te Delft en
aangepast op monstername in water door het Mineraal Technolo~
gisch Instituut te Delft.

Met dit apparaat zijn in het Haringvliet op ca.

1% m beneden de waterspiegel bodemmonsters genomen ten hoogste
ven 2 m lengte en ca. 4 cm diameter, waarbij de juiste volg-
orde van de verschillende lagen bewaard bleef (figuur 9).

De monsters worden opgehaald in plastic buizen en
het is dus wel mogeli ik deze met een detector af te tasten,
waarbij rechtsireeks een verdelingskromme voor de radiocacti-
viteit in de bodemverticmal door een recorder geregistreard
kan worden.

In verband met het betrekkelijk geringe volume van
de monsterbuis zullen voor de waarneembare concentraties an-
dere grenzen gesteld moeten worden in verband met de deeltjes-
statistiék. Het te onderzoeken areaal wordt kleirer, dan voor
de directe metingen op de bodem, maar, dat is geen bezwaar,
aangezien hierdoor reeds gegevens over - 'de invloed van de zand-
ribbels op het transport, en de gemiddalde correctie voor de
absorptie bepaald kunnen worden.

- 6.000- -
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6.0.0. Bescherming van het personeel; eisen

ten aanzien van de volkagezondheid.

Het toezicht op al het wérk met radiocactieve isotopen
berust bij de Isotopen Commissie van de Nederlandse Academie
van Wetenschappen, die tevens de beveildigingsmaatregelen
voorschri jft.

De voornaamste eisen hetreffende de veiligheild,
welke de keuze van de werkmethode bepalen, =zijn:

6.1.0. De halveringstijd van het toe te passen isotoop
mag niet te lang zijn. Al zouden de proeven in afgelegen zee-
gebileden uitgevoerd worden, de radiocactieve tracer zou toch
op den duur op het strand kunnen komen. De activitelt van de
individuele korrels moet dan reeds tot een ongevaarllijk niveau
gedaald zijn.

6.2.0. Concentraties van radicactief materiaal moeten worden
vermeden. Deze els correspondeert met die voor de tranaport-
elgenschappen. Opgemerkt zij, dat de verdunning in het algemeen
zo groot zal zijn, dat een badgast enkele Kilogrammen zand zou
dienen te eten, voordat de "maximum body burden' zou worden
bareikt.

6.3.0. De voorbereidende werkzaamheden, waarbij de radio-
actieve isotoop reeds aanwezlg is moeten kort en senvoudig
zijn en onder toezicht van deskundigen op het gebled van
kernphysica uitgevoerd worden, De gehele proefneming dient
vooraf tot in details te worden geocefend, zonder dat radio-
activitelt aanwezig ia, Niet zelden zal bi] een dergelijke

" dummy proefneming zich een situatie voordoen, die, ingeval
het materiaal sterk radicactief was, alg ongewenst zou moeten
worden beschouwd. Op grond van de dummy proefneming kan zulks,
bij de werkeli jke proefneming met radiocactiviteit, worden ver-
meden. Tijdstudies kunnen een inzicht geven, omtrent de te
ontvangen hoeveslheden straling door de medewerkers . Nagegaan
dient te worden of, gedurende de proefneming of daarna, de
maximaal toelaatbare concentratie in lucht en water op plaat-

sen, waar zich personen kunnen bevinden, wordt overschreden.

- 700&00 -
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7.0.0, Proefmeting in het Waterloogkundiﬁ

1t It
ggbofatorium De Vgorst!.

7+7.0. Tijdens het vooronderzoek naar de mogelljkheden van

het meten van sedimentiransport m.b.v. radicactieve tracers
kwam de wenseli jkheid naar voren van het uitvceren van sen
proef op laboratoriumschaal, onder‘alleszina controleerbare
omstandigheden.
Als doeleinden vad de proef werden gezlen:
het opdoen van ervaringen met de twee voornaamste typen
van instrumenten voor het meten van radioactiviteit
n.l. de Gelger-Muller-{G.M.~) teller en de scintil~
latie- (sc~) teller, om tot een verantwoorde keuze
van het type instrument voor metingen in de natuur
te kunnen komen,
een nadere precisigring van de eisen, die aan de radicactieve
tracer gesteld moeten worden, in verband met de trans-
porteigenschappen,
het verkrijgen van een nader inzicht in het interpreteren van
de cijferwaarden, verkregen uit de metingen van radio-
activiteit,
het verkrijgen van ervaring in het hanterem van radicactief
materiaal, vooral met het oog op de nodige veilig-

heidsmaatregelen.

7.2.0, Nadat de Isotopencommissie van de Koninkli jke Neder-

landse Akademie van Wetenachappen van de voorgenomen proef

op de hooglte was gesteld en deze commissie hlertegen geen
bezwaren had geopperd, werd het radicactief maken van het te
gebruiken tracermateriaal, de verzorging van de meetappara-
tuur, alBmede de contrdle op de veiligheld van het betrokken
personeel, opgedragen aan het Isotopen Laboratorium van Philips-
Roxane N.V. De proef is uitgevoerd in het Waterloopkundig
Laboratorium "De Voorst".

Om tot betrouwbare resultaten te komen werd een
proefopstelling noodzakeli jk geacht, welke hydraulisch een-
voudig zou zijn te interpreteren. Daarom is de proef uitge-
voerd in een rechte stroomgoot van constante breedte, bij
gen permanente stromingstoestand. Figuur 10. Deze permanentie

houdt in, dat de waterafvoer en het sedimentiransport c¢onstant

- zijn -
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zijn, bij evenwichtsligging van het bed. De permanentie

van het materiaaltransport werd in stand gehoudsn door
regelmatige aanvulling van het sediment aan het begin van
het bed(het zgn. stort), waarbij randstoringen evenwel niet
konden worden vermaeden. . '

In het stort werd voor de proef 160 1 gewoon zand,
vervangen door zand gemengd met de radioactieve tracer, in
de volumeverhouding van ca. 1:1300. Ock de verdere aanvul-
lingen van het zand (ca. 80 1 per 4 uur) werden in dezelfde
verhouding gemengd.

7.3.0, Tijdens de proef werden de volgende grootheden ge-
meten:
het verloop van de radicactiviteit in de as van de goot,

met behulp van een sc-teller, vanaf een meetbfug.
da verdeling van de radivactivitelt over de dikte van de

zandlaag, door middel van onderzoek van zandmonsters

in een G.M.~teller,
de afname van de activiteit van radiocactieve i jkmonsters als
functie van de tijd,
de hydraulische omstandigheden tijdens de uitvoering van de
proef (peilingen van de bodem en van de waterspiegel
vanaf het midden van de meetbrug, peilingen van
dwarsprofielen, verhangmetingen, afvoermetingen).
7.4.0, In het begin van de proef bleek, dat het ingebrachte
zand niet voldoende uit het stort werd afgevoerd, tengevclge
van een zeer dichte pakking, die door het mengen was ontstaan.
Hierdoor werd het evenwicht van de bodem verstoord en ontston-
den verdiepingen en verondiepingen. Het bleek mogelijk de
voortplantingssnelheid van deze onregelmatigheden te bepalen,
door middel van peilingen vanaf de over de stroomgoot sange-
brachte meetbrug, hetgeen bij de uitwerking bvelangrijk is
gebleken.

Daar de meting nog mogelijk bleek, nadat alle
tracermateriaal reeds in de goot was geplaatst, werd besloten
de proef door te zetten bij afnemend zandtransport, waarbij dus
geen aanvulling in het stort plaats vond.

..De..
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De proef heeft in totael 6 dagen geduurd, waarbij
de proefgoot ca. 100 uren heeft gestroomd.

7.5.0. De verplaatsing van de radioactieve korrels werd,
zoals gezegd, gevolgd vanaf de meetbrug met behulp van een
sc-teller van normale Philips~uitvosring; de meetbrug was
in de lengterichting van de stroomgoot verplaatsbaar, ter-
wijl de sc-teller in het midden van de meetbrug vast was
opgesteld. Figuur 10 en 11. De opnemer van de teller was
gebouwd in een loden diafragma onder de brug, zodat van de
bodem slechts een oppervlakte van 30 x 10 cm? door de opne-
mer werd "gezien'; de intensiteit van dety—stralen. afkom-
stig van de omgeving voor het direct geziene oppervlak, werd
door de loodnfscherming aanzienlijk gereduceerd.

Ter contrdle van de invloed van de omgeving op de
gemeten activiteit, werd bovenastrooms van het stort de stra-
lingsachtergrond gemelten. Reeds op 1,5 m afstand van het begin
van het zandbed bleek de invloed van de opeenhoping van de
radicactiviteit in het stort niet meer aantoonbaar te zijn.

Voor de ijking van de sc-teller en voor de meting
van de "decaycurve'", werd een ijkmonster geplaatst in het
bovenstroomse gedeelte van het model: De activiteit van het
1 jkmonster werd regelmatig gemeten. Figuur 13

Da sc-teller registreerde dus slechts impulsen af-
komstig vanaf een 30 cm brede bodemstrook, waarvan de as na-
genoeg samenviel met de &8 van de stroomgoot. De verdeling van
de radiocactieve korrels over de overige gedeelten van de goot
werd bepaald door het meten van de activitelt van ongeroerde
gandmongters ult het bed.

Daartoe werden vanaf de meetbrug monsterbuizen in
het zand van het bed gestoken, tot in de corspronkelijke kei-
leemboden, zodat het onderste gedeelte van de bulzen door een
ca. 1 cm dikke kelileemprop werd afgesloten. Terplaatse van de
monstername was de steenbekleding van de goot, reeda voor het
begin van de proef, verwijderd. Het zand werd uit de monster-
buizen gedrukt en verdeeld in drie gedeelten; hiernit werden
tenslotte gelijke hoeveelheden zand in reageerbuizen overge-
bracht. De activiteit van dit zand werd gemeten in een holle

- vliceistofteller -




RELATIEVE ACTIVITEIT

RELATIEVE ACTIVITEIY

DIEPTE INcm

0
ACTIVITEIT,GEMETEN MET DE SC -TELLER OPDE MEETBRUG

260 i

bovenste deel van het monstér
200

100 middelste deel~yan het monster

onderste deel Vhimonster

ACTIVITEIT VAN DELEN VAN EEN MONSTER,GEMETEN N DE GM~-TELLER

Waterspiegel

D e T e goten

1 10 1 It 13 14 15

9 E 7& 5 6 7 8 9
AESTAND VAN HET BOVENSTROOMSE EINDE VAN HET STORT INm

VOORBEELD VAN RESULTATEN VAN EEN METING IN
DE PROEFGOOT

RN EEURRANREEN

010 70 30 40 50 60 70 B0 20 100 110 120 130 440
Ehed in uren .

GEMETEN,DECAYKROMME" VAN HET
JKMONSTER

Fig A3



- 26 -
vloeistofteller, een Philips-ultvoering van de G.M.-teller.

Doordat van elk gestoken zandmonster de bovenste,
de middelste en de onderste laag op actiyateit werd onder-
gzocht, was het mogelijk de verdeling van de radioactieve
korrels over de verticaal na te gsan. Figuur 12

Het is gebleken, dat de sc-~teller, b.v. van de nor-
male Philips uitvoering, bij uitstiek géachikt is voor zand-
transportmetingen op laboratoriumschaal. De kleinste gemeten
hoeveelheden radioactiviteit kwamen in het begin van de proef
overeen met 2.10"3 liter gemerkt zand,. of met ca. 100 korrels
radioactief materiaal per 1 liter bodemzand.

De G.M.~teller is in de gebrujkte uitvoering voor de
meting van de radicactiviteit van de monsters minder geschikt
gebleken; de vereiste voorbewerking van de monsters was om-
slachtig en leidde tot onnauwkeurigheden.

7.6.0. Van de methoden, voor het radioactief merken van zand,
is voor deze proef gekozen: het bestralen van glasparels in een
reactor (3.1.2.) en wel om de volgende redenen:
de proef sluit man.op de reeds eerder in andere landen uitge-

voerde metingen van slib- en zandtransport,
het was mogelijk direct te beschikken over glasparels van een

geschikte chemische samenstelling, die na bestraling
in een kernreactor hun radicactiviteit hoofdzakeli jk

2k ontlenen. De isotoop Na24 heeft een halverings-

aan Na

tijd van 4,2 wur en zendt zeer harde y-stralen (1,38

en 2,76 MeV) uit, die een betrekkelijk groot doordrin-

gingsvermogen hebben,
het onderzoek naar de bruikbaarheid van greensand was nog niet

ver genoeg gevorderd voor een dergelijke proef; ook

de overige me thoden voor het radiocactief merken van

zand kwamen minder in aanmerking, vanwege de tijd be-

nodigd veor de voorberelding en de kosten.

Vooral de tweede van de genoemde omstandigheden en het
streven naar een beperking van de tijd, nodig voor de voorberei-
ding van de proef, zijn redenen gewsest, dat men bewust is over-
gegaan tot gebruik van materiaal, dat niet voldoende aan de eisen
betreffende de transporteigenschappen voldeed.

-...De..
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De glasparels waren tamelijk groot en niet in vol-
doende hoeveelheid beschikbaar, om de meest gewensie korrel-
verdeling semen te stellen. De uiterste grens van Dgg, welke
door samenstellen van uitgezeefde fracties kon worden bereikt,
was 2704 . Het bij de proaf gebruikte zand had een D50 = 160 A,
Het specifiek gewicht van de glasparels was bovendien hoog
(8.G. = 2,95), t.o.v. het apecifiek gewicht van het bij de
proef gebruikte zand (5.3, = 2,65). Hierbij dient men te be-
denken dat het zandtransport door stroming o.m. een functie

is van de grootheid még}ﬁks Dgg (waarin/% = de dichtheid van
het sediment en‘pT = de dichtheid van de vliceistof); de ver-
houding van deze factor voor degglasparels, resp. het =zand,
bedroeg niet minder dan 2,%. Het was dan ook te verwachten,
dat de glasparels aanzienlijk langzamer getransporteerd zouden
worden dan het zand.

De glasparels werden in 1% aluminium busjes, met elk
128 gram, bestraald in de kernreactor te Kjeller, Noorwagen:
na de bestraling werd een totale activiteit gemeten van ca.

20 Curies Voor de afscherming van deze zeer hoge activiteit,
tljdens het vervoer, werd 700 kg lood gebruikt; het vervoer
geachiedde per vrachtauto. Op het moment van aankomst in het
laboratorium te ''de Voorst" werd asn elk van de busjes een
activitelt gemeten van ca. 100 milliCurie totaal dus ca. 1,5
Curie.

De busjes met de glasparels werden met behulp van zeer
eenvoudlge hulpmiddelen opengestoten en in een mengmolen op af-
gemeten hoeveelheden zand leeggeschud. Nadat de glasparels en
het zand voldoende lang in de molen waren gemengd, om een gelijk-
matige verdeling te kunnen veronderstellen, werd het mengsel naar
de proefgoot gebracht en in het stort geplaatst.

Te740s Bij de uitvoering van de proef werden vele veiligheids-
maatregelen in acht genomen. Voor de proef werden alle betrokkenen
door de leider van het team van Philips-Roxane N.V. ingelicht
over de aan deze proef verbonden gevaren en over de te nemen
voorzorgsmaatregelen. Verder werd bij alle werkzasmheden tij~
dens de proef contrdle uitgecefend wat betreft de veiligheid

van de daarbl} betrokken personen. Deze contrdle bestond uit:

w Pe7e1, -
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771, Niveaucontrdle met behulp van een handmonitor.
Voor alle werkzsaamheden werd in het begln van de proef
het niveau van de radicactivitelt gemeten. Aan de hand
hiervan werd voor ieder van deze werkzaamheden de tijd-
limiet bepaald, die door de betrokken personen niet mocht
worden overschreden. Daar in het stort de activiteit met
iedere nieuwe vulling steeg, was hier een regelmatige ni-
veaucontrdle nodig. Op de andere plaatsen daalde de acti-
viteit, tengevolge van de natuurlijke afname en kon met een
meting in het begin van de proef worden volstaan.

7.7.2. Dosis-contrdle met behulp van zakdosismeters. Op
dé zakdogismeters kan ten allen tijde worden afgelezen de
totale hoeveelheid, door de drager geabsorbeerde straling.

Deze contrdle werd toegepast bij personen, belast met werk-
zaamheden in gebieden met hoge activiteit.

7035, Dosis~contrdle met behulp van fotometrische zwartings-
metingen. Deze werd bij alle bi] d? proef betrokken personen
toegepast., Deze contrdle wijst na de proef uit, welke astra-
lingsdosis, tijdens de proef, door de drager van de contrdle-
film werd ontvangen. Het is gebleken, dat de hoogste dosis tij-
dens de gehele proef door &&n persocon ontvangen 160 millirontgen
bedroeg. Dit was het geval bij hen, die godurende 3 dagen elke
dag 8 uur blij de proef aanwezig waren. De toelaatbare dosls is
100 millivontgen per dag, of 300 millircontgen per week.

7.7, De toegangen tot het meetgebied waren gemarkeerdldoor
waarschuwingsborden en alle, niet bij de proef betrokken per-
sonen, was de toegang tot het meetgebied ontzegd.

7.8.0. Ten aanzien van de resultaten van de metingen kan het
volgende worden opgemerkt.

7.8.1. De metingen van de radioactiviteit van de bodemmonsters
hebben geen uitsluitsel gegeven over de absorptie van de radio-
actieve straling in de bodem. De verdeling van de glasparels
over de dikte van het bed was zeer onregelmatig en voor een
statistische hewerking van de gegevens was het aantal genomen

monsters onvoldoende.

-7.8.2. -
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7.8.2. De mate van het achterblijven van de glasparels
op het eigenlijke bedmaterissl (zis ook 7.6.0) kan worden
vastgesteld door het vergelijken van de resultaten van ds
bodempetlingen en van de activiteitsmetingen in de as van
de proefgoot, zoals hieronder zal worden aangetoond.

Het totale zandtransport Qx,m.ty, in de periode
Ty = T4, door een dwarqdoorsnede terplanatse x in de proef-

goot, is:

X
- éo(h T~ "Ix.'r, ) AX

@ Tp-T, T T TT T (3)

0,Ty-T,

wagrin:

QRg,q.v, = het aangeboden transport in het begin
van de goot, in de perlode Ty - Tq,

h,+ = de hoogte van de bodem terplaatse van
X, ten tijde T, boven esen aangenomen nulvlalk.

In figuur,'!irr is de functie Q.. ., getekend voor
Tp = 50 uur, Ty = O uur en voor Ty = 100 uur, Tq = 50 uwur.

In de eera?e periode van 0-50 uur is het transport in x = O
gelijk aan het transport in x = 13,6 m,d.w.z. voor de randen
18 er evenwicht. Binnen dit gebled 2zijn de maximale locale
afwijkingen van het transport van ®,, .. ¢a. 6%. In de tweede
periode van 50-100 uur werd terplaatse van x = Ojgeen zand
meer toegevoerd, maar is op de plaatsen x = 0 wel transport
opgetreden, zodat dus uitschuring plaats vond. @, ..y nadert
daarbij, aan het einde van het bed, de waarde van ca. 10 liter
per uur; deze lage waarde, t.o.v. de overeenkomstigewnnrde in
de le periode, vindt zijn ocorgzaak in de inmiddels veranderde
hydraulische omstandigheden.

De relatieve activitelt Hy.ax van het gedeelteax
van het bed in de goot,dit is de gemeten activiteit, gedeeld
door de waarde van de activitelt van het ijkmonster, is even-
redig met het aantal glasparels terplaataex , binnenax in het
bed aanwezig, in de veronderstelling van een homogene verdeling
van de glagparels in verticale zin.hIndian tevens wordt aange-
nomen, dat de glasparels dezelfde transporteigenschappen bezit-
ten als het éigenlijke bedmateriaal, dan 1s Qyy. 4% tevens even-

redig met het aantal korrels zand, dat, gemengd met de glasparels,

- terplastse-
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terplaatse x = 0, aan de goot werd toegevoegd, en dus:

Qyrm @ G E (e t)ax gy
»T-Ty " Fto, -1 Tz-Ti
waarin: )
Qx, 72T = het transport van gemerkt zand in de periode
TZ - T4 door een doorsnede terplaatse x,
Qo1 = het aangeboden transport in het begin van
de goot, in de periode Tp - T4,
o = een evenredigheidsconstante, welke bepaald
l kan worden uit:
Ct. :G*aTz-To' Ax = O“o,nﬂr. (TauTo) —mome (5)

Bij de proef is aangehouden de randvoorwaarde:
Qop=Qqr =~ ———— == === -e---=- ()

In figuur {4 is de functie Q' 1.-T, getekend voor
Ta = 50 uur, Tq = O uur en voor T, = 100 waur, Tq = 50 uur.

Op grond van de waarschijnlijkheid van de beweging
kan gelden Q};ﬁn‘é?Qx;bT. maar niet Q% ren > Qxre-Ti
@én en ander met de aanname van gelijke transporteigenschappen
van de glasparels en het elgenlijke bedmateriaal. Daar de
laatstgenoemde ongelijkheid in de 2¢ periode van 50-7100 uur
toch is opgetreden (zie figuur E#) kan niet anders worden
geconcludeerd dan, dat de glasparels in de 1ste periode van
0-50 uur zijn achtergebleven op de zandkorrels van het eigen-
1ijke bedzand.

Bij een nadere beschouwing van de gemiddelde voort-
plantingssnelheden van de glasparels en van het elgenli jke
bedmateriaal is gebleken, dat deze snelheid voor de glas-
parels gemiddeld 0,09 m/sec, van het bedzand daarentegen
0,16 m/sec bedroeg.

7.9.0. Als conclusies ult de proef kunnen worden genhoemd:

a. het sedimentiransport door stromend water kan met behulp
van radioactieve tracers kwalitatief en kwantitatief
worden gemeten,

b, de sc-teller voldoet beter voor metingen van het sediment-

’ transport dan de G.M.-teller,

¢. aan het tracermateriaal moeten strengere eisen worden
gesteld, t.a.v. de transporteigenschappen, dan bij

de proef is geschied,
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d. de bediening van de meetapparatuur kan aan het meet-
peraoneel van de Rijkswaterstaat worden toever-
trouwd,

e. deskundigen op het gebied van de kernphysica zullen
intensief toezicht moeten houden blj de vervaar-
diging van bhet radiocactieve tracermateriaal en
bij het aanbrengen hiervan in het meetgebled;
daarna is een globale contrdle in verband met de

veiligheid voldoende.

- 810000 -
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8,0.0. Programma van metingen en verder onderzoek.

8.1.0. Bij de bestudering van het Deltaplan zijn vele
vragen, betreffende de beweging van de sedimenten in de
zeegaten en voor de Nederlandse kust, naar voren gekomen,
waarop esn antwoord gegeven zal moeten worden; metingen
van sedimenttransport met behulp van de radioactieve tracers
zullen hierbij een belangrijke rol kunnen spelen.

Deze vragen betreffen o.a.:

8.1.1. De invlced van de afsluiting van de zeegaten op
de kust van Nederland benoorden Hoek van Holland.

8.1.2. De invloed van de afsluiting ven 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 het zuidwesten, na hun afsluiting,
en in het bijzonder vdor de spulasluizen in het Haringvliet.

8.1.4. De invloed van het eventueel maken van sen havenmond
naast de mond van de Rotterdamse Waterweg op de zand- en
slibbeweging ter plaatse en elders. ‘

B.1.5. De invioced van een normalisatie en eventuele verdere
werken in het Hollands Diep en Haringvliet op het sediment-
transport terplaatse en elders.

8.1.6. Overige problemen op het gebied van sedimenttransport
in het Deltagebied. )
8.2.0. Wat betreft de metingen in de natuur kan het volgende

worden opgemerkt.

8.2.1. In de eerste plaats wordt gedacht aan een kwalita-
tieve proefmeting, die verband houdt met de plannen tot ver-
betering van de toegang tot de Rotterdamse Waterweg. Men
ondervind hier veel last van het opschuiven van de noorde-
1ijke rand van de Maasvlakte in de richting van de vaargeul;
in verband hiermede moet door de hopperzuiger "Batavus'" ter-
plaatse veel zand worden gezogen. Gezien het grote aantal on-
werkbare dagen (ca. 270 per jmar) is het met de "Batavus"
mogelljk de bodem van de vaargeul ¢p 12 m = N.A.P. te handhaven.
Een grotere vaardiepte, bv. van 1% m, kan éereikt worden slechts

door het verhogen van de productie van de "Batmvus', door het

- inschakelen -
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inschakelen van een tweede zuiger of door het vervangen

van de "Batavus" door een zulger met een grotere capaci-
teit. De vergroting van de productie van de '‘Batavus' sgchijnt
de goedkoopste methode te zijn.

De "Batavus! kan gedurende sen gedeelte van de vloed
het opgezogen sediment over boord spoelen, waarbij de vloed-
atroom voor het transport in ncordwaartse richting zal zorgen.
Indien het sediment zover bencorden de vaargeul bvezlnkt, dat
het door de eerstvolgende ebstircom nlet meer in de vaargeul
terecht komt, dan iz het mogelijk de vaartijd van de zuiger
te beperken, terwijl de totale productie verhoogd wordt.

Een proefmeting, waarbij radicactief tracermateriaal,
dat onder dezelfde omstandigheden als het opgezogen sediment
in het water wordt gestort, wordi gevolgd, =zal een antwoord
kunnen geven op de gestelde vraag. Een activiteit van 5 Curie
in een, in verband met de aard van de meting, ruim gestelda
hoeveslheid tracermateriaal - 100 kg - is voor deze proef
voldoende.

Naast de beantwoording van de bovengestelde vraag
zal met deze meting verdere ervaring kunnen worden verkregen
met de instrumenten en met de tracer, hetgeen van grote waar-
de zal zijn voor de verdere proefmemingen.

Bij het opstellen van het programma van deze meting
kan bovendien rekening worden gehouden met het verzamelen van
de gegevens ten aanzien van enige onder 8.0.0. e.v. genoemdé
problemen. De methode van het deponeren van de tracer in het
meetgebied (n.l. aan de oppervlakte van stromend water) is
wellswaar afgestemd op de oorspronkelijk gestelde vraag be-
treffende de eventueel toe te passen nieuwe werkwljze van de
hopperzuiger, maar nadat het tracermateriasal de bodem heeft
bereikt, wordt zijn gedrag bepaald door de wetten van het zand-
transport. Het is de bedoeling om de meting zodanig in te
richten, dat dit gedrag nog enige tijd daarna kan worden gevolgd.

8,2.2. Een zandtransportmeting, die onmiddelliik na de onder
8.2.1. gencemde meting kan worden uitgevoerd is meer spéciaal
gericht op het onderzoek van de zandbeweging in het kustgebled
en wel in het bijzonder in de omgeving van de Wesatplaat ten
Westen van de afsluitdijk van de Brielse Maas. De bedoeling

is met deze proef gegevens te verzamelen, betreffende de pro-

- blemen -
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blemen genoemd onder 8.1.1. t/m 8.1.4%.

Bij de meting kan worden uitgegean van een of
enkele stortingen ven tracermateriaal, waarbij de toe te
pagsen activiteit zal worden bepaald aan de hand van de
uitkomsten van de meting genoemd onder 8.2.1. Bij deze
meting kan tevens de nodige aandacht worden geschonken
aan het verder ontwikkelen van de meetmethode, vooral ten
aanzien van de metingen in de brandingszdne en ten aanzien
van de plaatsingstechniek van het tracermateriaal op en in
de bodenm.

8.3.0. Inzake de uitvoering ven de metingen en de te go-
bruilken apparatuur kan het volgende worden opgemerkt.

8.3.1. Bij de onder 8.2.1, en 8.2.2. genocemde metingen kan
gebrulk gemaakt worden van greensand, geactiveerd mat Sckb,
De radioactiviteit per korreltje greensand blijft asnzien-
1ijk beneden de waarde van 1072« C; 1 «C kan worden' aangenomen
als toelaatbaar maximum.

8.3.2. Voor de onder 8.2.1. en 8,2.2. gencemde en verdere
ﬁetingen wordt tenminste de volgende apparatuur noodzakelijk
geacht:

1 Mengbak waarin de ionenuitwisseling tot stand kan

worden gebracht;

1 Philips scintillatie-opnemer met Nad-kristal

;5 1 % 0,8";
1 Dumont 16" photomultiplier met 16" plastic scin-
tillator; ‘ )

Philips voedings-scaler-klok-unit;
Ratemeter;

Recorder;

P . . S, §

Diseriminator;

Diversen (50 m speciale kabel; aanpassingsapparatuur
voor de voeding; 220 V-generator; frame voor onderwaterdetectors
enz.);

Laboratoriumapparatuur;
1 Apparaat veoor het nemen van ongeroerde bodemmonsters

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

Fig. 2 Afhankelijkheid van de gpnamecapaciteit en opnamesnelheid

van JTonac C-50 voor Sch6 uit sen Sco 03 oplossing, van
\> de gloeitemperatuur.

Fig.”3 Afhankelijkheid van de opnamecagaciteit en opname-~
snelheid van Ionac C-50 voor Schb uit een Sop 03 op-
lossing, van de korrelgrootte.

Fig. & Efficiency voor J%straling van verschillende tellers.

Fig, 5 Deel van de bodem, dat door de detector wordt 'gezien".

Fig. 6 QGeometrie-factoren  voor puntbronnen en verschillende
scintillatiematerialen.

Fig. 7 Principe van meting met herhaalde stortingen van
radicactief 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.

Fig.10 Proefgoot, waterlooﬁkundig'laboratorium "De Voorat!.

Fig.11 Activiteit gemeten met de sc-teller op de meetbrug,
in de as van de goot, op verschillende tijdstippen.

Fig.12 Voorbeeld van resultaten van een meting in de proefgoot.
Fig.13 Gemeten "Decaykromme'" van het ijkmonster.

Fig.1% Gemiddeld transport van bodemmateriaal als een functie
van de afstand langs de as van de proefgoot.
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