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1. Uvod

U radu je prezentovana direktna brza metoda za odredivanje ukupne o/p — aktivnosti u
vodi. Merenje direktne o/p — aktivnosti u vodi je izuzetno znacajna screening metoda vode za

pice jer se na taj naCin proverava radioloska bezbednost vodenih uzoraka.

U okolini nuklearnih postrojenja radi se rutinski monitoring povrSinskih voda, a takode je
zakonom predvideno da se vrsi i monitoring pijacih voda. Naime u slu¢aju nuklearnog akcidenta
potrebna je brza screening metoda za proveru uzoraka. U ovom radu je predstavljena
modifikacija standardne ASTM metodel!], koja je veé razvijena u Laboratoriji za ispitivanje
radioaktivnosti uzoraka i doze jonizujuéeg i nejonizujuéeg zratenja Departmana za fizikul, i
umesto uparavanja uzoraka do suvog ostatka pre meSanja sa koktelom, uzorci su direktno
pomesani sa koktelom pa je sam postupak, umesto da traje 1-2 nedelje sveden na nekoliko sati.
Svrha rada je prikaz kalibracije te¢nog scintilacionog spektrometra Quantulus 1220™ za

direktno odredivanje ukupne a/p3 — aktivnosti u vodenim uzorcima.

1.1. Radioaktivnost u Zivotnoj sredini

Covek je u svojoj okolini konstantno izloZen uticajima jonizujuéeg zraéenja. Pozadinsko
zraCenje (ili fon, background) dolazi iz prirodnih i vestackih izvora. Nivo izloZenosti ¢oveka
pozadinskom zrac¢enju oko 70% dolazi od prirodnih izvora jonizujuéeg zrac¢enja. Od toga najveci

radioekologki problem je udisanje prirodnog radioaktivnog gasa 22Rnll,

Prirodni izvori radionuklida na planeti jednim delom ¢ine nestabilna jezgra koja poreklo
vuku jo§ iz formiranja planete. Starost Zemlje se procenjuje na 4,5 milijardi godina (4,5 - 10°
godina), §to nam govori da od nestabilnih jezgara koji su nastali formiranjem planete mozemo
ocekivati samo one ¢iji je period poluraspada dovoljno dugacak da im aktivnost nije opala ispod
nivoa detekcije (~10® godina). Radionuklidi koji se najéesée pojavljuju su °K, 238U, 235U i 232Th,
Poslednja tri radionuklida svojim raspadom daju nove radionuklide i tako formiraju
radionuklidske nizove. Sekundarni radionuklidi (radionuklidi nastali o ili B raspadom pocetnih
radionuklida u nizu) koji imaju dugacak period poluraspada su: 2*U, 2°Th, #!pa i ?®Ra. Za

izlozenost ljudi su najznaéajniji 222Rn i 2°Rn (i njihovi potomci) iz 28U i 2%2Th niza respektivno.



Radon kao gas veoma lako prodire difuzijom kroz tlo i gradevinski materijal u stambeni prostor.

Sva tri prirodna radioaktivna niza se zavrSavaju stabilnim izotopom olova.

Pored radionuklida nastalih prilikom formiranja Zemlje, postoje radionuklidi koji se
konstantno generiSu u visokim slojevima atmosfere nuklearnim reakcijama ili u procesu fisije.
Kosmicko zracenje kreira radionuklide u interakcijama protona, neutrona, o — Cestica i ostalih
Zestica sa jezgrima kiseonika, azota i argona. Najznacajniji radionuklidi za izloZenost ljudi su *H
(tricijum), 'Be, *C i ?Na. '*C nastaje u nuklearnoj reakciji: *N(n,p)**C i njegov period
poluraspada je 5730 godina. Jedan je od najznacajnijih radioizotopa i sluzi za datiranje
organskih materija u arheologiji. Tricijum se formira na dva nacina: ako je energija neutrona
veéa od 4,4 MeV sledeéom nuklearnom reakcijom: *N(n,®H)'?C. Nuklearna reakcija sa
neutronima manje energije odgovorna za stvaranje tricijuma je: ®Li(n,a)®H. U tabeli 1. prikazani

su radionuklidi generisani kosmi¢kim zratenjem.*



Tabela 1. Radionuklidi generisani kosmi¢kim zra¢enjem sa vremenima poluraspadal®

Radionuklid pol\é {Z;“pz i  Radionukiid pouﬁﬁi?pi i
3H 123 ¢ 2p 14,3 d
"Be 53,3 d 3p 25,3 d
10B¢ 1,6 - 10°g ) 87,5d
14c 5730 g 83 2,8
22Na 15 h mc| 32 min
’Na 2,69 36Cl 3-10°¢

28)\g 20,9 h 3C| 37,2 min
2PN 7.4 -10°g 9C| 55,6 min
Agj 2,6h BAr 269 g
325 172 ¢ 81Kr 2,3-10°g
129) 1,6 -107¢g 8K r 10,7 g

Vestacki izvori radionuklida — U poslednjih 70 godina razvoj nuklearne tehnologije
doveo je do rasprostranjene upotrebe radionuklida u medicini, industriji, vojnoj tehnologiji.
Rasprostranjena je upotreba izvora jonizujuceg zracenja u medicini, $to za dijagnosticke, Sto za
terapijske namene. Uglavnom kratkozive¢i veStacki stvoreni radionuklidi u posebnim
akceleratorima (ciklotronima) se koriste u oba slucaja: Za PET-CT scan — ove (Pozitronsko -
emisiona tomografija) najéesée se koristi *8F u formi fluorodeoksiglukoze (FDG), pored njega u
dijagnostici se koristi i ®"Tc. Za terapijsku upotrebu se najvise koriste *!I u nuklearnoj medicini
i 32[r u brahiterapiji. Izlozenost radionuklidima produkovanim u medicinskim akceleratorima

zavisi samo od lokacije. Njihovom uticaju je najvise izloZeno profesionalno medicinsko osoblje.

Drugi vestacki izvor radionuklida su nuklearni reaktori u nuklearnim elektranama. Produkcija
radionuklida u nuklearnim reaktorima potice od dva procesa: nuklearne fisije i od aktivacije bilo
neutronima, bilo y - kvantom. Veéina produkata fisije su kratkoZiveéi izotopi izuzev *°Sr i 1¥'Cs
koji imaju periode poluraspada 28,6 i 30,1 godinu respektivno. Produkti aktivacije nastaju
neutronskom aktivacijom, ili y — aktivacijom u samom gorivu i u materijalima moderatorima
neutrona u reaktoru. Neki od dugoziveéih produkata fisije su 3H, 4C, °Co i neki transuranski

elementi poput izotopa Plutonijuma (%8 Pu, 2% Pu, 24° Pu, 2*! Pu), Americijuma (***Am), itd.
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Tre¢i vestacki izvor radionuklida jeste upotreba nuklearnog naoruzanja. Pored dobro poznatih
bacenih uranijumskih nuklearnih bombi na HiroSimu i Nagasaki 1945. godine, izvrSena su jo$
brojna testiranja nuklearnog naoruzanja. Ukupan broj nuklearnih testiranja u svetu iznosi preko
2000 od kojih je preko 400 atmosferskih. Vecina atmosferskih nuklearnih proba se odrzala na

severnoj hemisferi.

Na slici 1. shematski je prikazano kako se otpusteni radionuklidi kre¢u u ekosistemu
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Slika 1. Oslobadanje radionuklida u vazduh ili hidrosferu i njihove glavne putanje kroz
razli¢ite ekoloske sisteme: d - depozicija, e - emisija u vazduh, ey - emisija u vodeno okruzenje
(jezero, reku, okean), m - mobilizacija iz sedimenata, r - resuspenzija putem vetra ili
isparavanja, s - skladistenje u sedimente, te - transport erozijom, tj— transport vestackim

navodnjavanjem (irigacijom) ili poplavama, t,, — transport vodomt“l



1.2. Zakonska regulativa

Republika Srbija je 2011. godine zakonskom regulativom odredila granice sadzaja
radionuklida u vodi za pice, zivotnim namirnicama, lekovima, i ostalim predmetima opste
upotrebe.® Prema ovom pravilniku, granice radionuklidnog sadrzaja odredene su granicama
godiSnjeg unosa (GGU) radionuklida u ljudski organizam inhalacijom (GGUinn), ingestijom

(GGUing) i izvedenim koncentracijama radionuklida u zivotnoj sredini (IK).

U ¢lanu 6. ovog pravilnika propisana je dozvoljena koncentracija radionuklida u vodi za
piée. Doprinos efektivnoj dozi koji poti¢e od unosa tricijuma 3H, kalijuma “°K, radona %??Rn, i
torona 22°Rn i radonovih potomaka vodom za piée nije ura¢unat u graniénu vrednost efektivne
doze od 0,1 mSv/god. Grani¢na vrednost aktivnosti *H u vodi za pi¢e je 100Bg/l. Grani¢na
vrednost ukupne aktivnosti a ¢estica, je 0,5Bql™; dok je graniéna vrednost ukupne aktivnosti B

Sestica,je 1Bql™.

Ukoliko je izmerena aktivnost ukupne ativnosti alfa ili beta nestabilnih radionuklida u vodi
za pi¢e iznad dozvoljenih vrednosti, neophodna je identifikacija i odredivanje sadrzaja
pojedina¢nih radionuklida. Bez odredivanja pojedinaénog sadrzaja radionuklida, vodu za pice
nije moguce zabraniti za upotrebu. U tabeli 2. mogu se na¢i dozvoljene koncentracije

pojedinacnih radionuklida u vodi za pice



Tabela 2. Izvedene koncentracije pojedinac¢nih radionuklida u vodi za piée P!

Radionuklid Izvedena koncentracija

[Ba/l]
14¢c 2,3-10°
Co 4,0 - 10t
0gr 4,9
131 6.2
134¢Cs 7,2
187Cs 1,0 - 10!
210pp 2,0-101
2%Ra 21-101
226Ra 49-1071
222Ra 20-101
2327 59-101
235 29
238 3.0
23%py 55-10*

241 Am 6,810

1.3.  Opsti pojmovi i dozimetrijske veli¢ine

Aktivnost A — predstavlja proizvod verovatnoce raspada jednog radionuklida A (konstanta
radioaktivnog raspada) i ukupnog broja radionuklida N. Matematicki se izracunava iz zakona
radioaktivnog raspada kada se obe strane jednaCine pomnoze sa konstantom radioaktivnog

raspada:
N = Nye *t /-2

A=A, e Mt (1.1)



gde N, odnosno A oznacavaju trenutni broj jezgara, odnosno trenutnu aktivnost; dok No odnosno
Ao oznacavaju pocetni broj radionuklida, odnosno pocetnu aktivnost radionuklida. Merna
jedinica za aktivnost je 1Bq (bekerel) i jednaka je aktivnosti nekog radioaktivnog izvora kome se

svake sekunde raspadne jedno jezgro. [

Apsorbovana doza D — definiSe se kao odnos energije AE koje jonizujuée zracenje preda

odredenoj zapremini mase Am kao:

_
D=2 (1.2)

Merna jedinica za apsorbovanu dozu je Gy (grej). [

Ekvivalentna doza H — definiSe se da bi se razli¢ita bioloSka dejstva raznih vrsta zracenja
1 numericki obraCunala. Matematicki se izrazava kao proizvod apsorbovane doze D i

bezdimenzionog faktora kvaliteta Q
H=D-Q (1.3)

Faktor kvaliteta uzima razlicite vrednosti u zavisnosti od vrste jonizujuéeg zracenja. Fotoni i beta
zraCenje uzimaju vrednost 1, termalni neutroni uzimaju vrednost 5, dok alfa zracenje, protoni,

brzi neutroni, i teska jezgra uzimaju vrednost 20. Merna jedinica je 1Sv (sivert).®



2. Scintilacioni detektori

Scintilacioni detektor je nesumnjivo jedan od naj¢esce koristenih i najSire rasprostranjenih
detektora u danasnjoj nuklearnoj i ¢esti¢noj fizici.l Njihov rad se bazira na &injenici da odredeni
materijali prilikom prolaska jonizujuceg zracenja emituju vidljivu svetlost (scintilacija). Kada se
upare sa odgovaraju¢im pojacavacima koji sadrze fotomultiplikatore, pretvaraju svetlost u
elektricni impuls koji se dalje moze analizirati 1 brojati dajuci informacije o zraCenju koje je

proslo kroz scintilator.

Prvi scintilacioni detektori su bili u upotrebi pocetkom 20-og veka, ali to su bili opticki
detektori gde se pod mikroskopom na foliji moglo golim okom videti gde se interakcija Cestice 1
scintilatora odigrala. Njegova je ¢uvena primena u Gajgerovim i Madsenovim eksperimentima
rasejanja a — Cestice. Brzo je izaSao iz upotrebe razvojem gasnih detektora. U ponovnu upotrebu
je usao tek 40 - ih godina 20 - og veka kada su ljudsko oko zamenili novorazvijenim
fotomultiplikatorima Kurejn i Bejker (Curran i Baker). Tek onda su se slabe scintilacije mogle
detektovati 1 brojati sa zadovoljavaju¢om efikasnoséu uporedivom sa do tada neprevazidenim
gasnim detektorima. Razvoj scintilacionih detektora se nastavio tokom 50 - ih godina tako da su

se ubrzo razvili u najpouzdanije i najéesce koris¢ene detektore.
2.1. Karakteristike scintilacionog detektora

Osnovni delovi scintilacionog detektora su dati na slici 2. U osnovi se on sastoji od
scintilacionog materijala koji se opticki poveze sa fotomultiplikatorom, ili direktno ili kroz
svetlosni vodi¢. Kako cCestica jonizujuceg zracenja prolazi kroz scintilator ona ekscituje atome 1
molekule scintilatora $to ¢ini da scintilator emituje svetlost. Svetlost emitovana u scintilatoru se
dovede na fotokatodu koja prilikom udara svetlosti emituje elektrone koji se u fotomultiplikatoru
umnozavaju 1 stvaraju signal koji se na izlazu fotomultiplikatora moze detektovati 1 dalje

obradivati.



Mal(Tl) kristal
scintilator

¥ - zraci ili testice fotokatoda

Scintillation Counte

= VaVaVaVi

Tanki zid od
aluminijuma

Slika 2 — Shematski prikaz kristalnog scintilacionog detektorskog sistema.

Signal dobijen scintilacionim detektorom moze da sadrzi razliCite informacije. Neke od

vaznih karakteristika scintilacionog detektora su:

1. Moguénost odredivanja energija Cestice koja je izazvala scintilaciju: Preko
odredene minimalne energije, scintilacioni detektor ima skoro linearnu energetsku
zavisnost, §to znaci da je jaCina svetlosti koja se emituje u scintilatoru linearno zavisna
od energije incidentne Cestice. PoSto je fotomultiplikator takode linearni uredaj, signal
na izlazu detektora koji se detektuje je u linearnoj zavisnosti sa energijom incidentne
Cestice. Ovo €ini scintilacione detektore pogodnim za spektrometriju, mada nisu idealni
za to. Pogodniji detektori za spektrometriju su poluprovodnicki detektori.

2. Brzo vreme odziva: Scintilacioni detektori su brzi instrumenti u smislu da im je vreme
odziva malo, u poredenju sa drugim instrumentima. Brzi odziv im omogucava da
detektuju dva razli¢ita dogadaja sa mnogo ve¢om preciznos¢u. Ovo im omogucava da
izbroje mnogo vise dogadaja posto je “mrtvo vreme”, vreme za koje detektor ne moze

da detektuje dogadaj, smanjeno.



3. Analiza oblika impulsa: Sa nekim scintilatorima moguce je dobiti informaciju o vrsti
Cestice koja je prosla kroz scintilator analiziraju¢i oblik impulsa emitovane svetlosti.
Ova pojava je posledica razli¢itih fluorescentnih mehanizama ekscitacije u zavisnosti

od jonizacione moci Cestice. Ovo se naziva diskriminacija oblika impulsa.

Danas imamo Sest vrsta scintilacionih materijala koji se koriste za detekciju: organski kristali,
organske teCnosti, neorganski kristali, plastike, gasovi i stakla. lako postoje mnoge vrste
scintilacionih materijala ne mogu se svi iskoristiti za pravljenje detektora. Za detektore su

pogodni materijali koji ispunjavaju sledece uslove:

1. Velika efikasnost za konverziju ekscitacione energije u fluorescentnu svetlost.

2. Konverzija ekscitacione energije mora da bude linearno zavisna od energije incidentne
Cestice.

3. Materijal mora da bude transparentan za sopstvenu emitovanu svetlost tako da dozvoli
prolazak emitovane svetlosti kroz aktivnu zapreminu detektora do fotomultiplikatora sa
S$to manje priguSenja.

4. Scintilacioni spektar mora priblizno odgovarati maksimumu spektralne osetljivosti
fotomultiplikatora kako bi transformacija svetlosti u elektri¢ni impuls bila bolja.

5. Da ima kratko “mrtvo vreme”. Tj da vreme “raspada” fluorescentne svetlosti bude
relativno kratko da bi detektor bio ponovo u moguénosti da detektuje nov dogadayj.

6. Scintilator mora biti dobro rastvorljiv 1 biti $to manje osetljiv na prisustvo supstanci

prigusivaca.

Ispunjavanje svih ovih uslova bi ¢inilo idealan scintilator koji bi se koristio za detekciju. U
prirodi ne postoji scintilator koji ispunjava sve uslove, niti se do sada uspeo sintetisati. Najcesce
se koriste neorganski kristali alkalnih halogenida (pogotovo Nal, koji ima najveéu efikasnost
konverzije Cesti¢ne interakcije u svetlost 28 %) — oni imaju najveci svetlosni prinos, dobru
linearnost odziva, ali ¢esto spor odziv, i organski te¢ni ili plastic¢ni scintilatori — koji imaju brzi,
ali slabiji prinos svetlosti. Neorganski scintilatori su zbog velikog atomskog broja Z i velike
gustine u kombinaciji sa velikom zapreminom kristala pogodni u y-spektroskopiji, a organski su
zbog velikog sadrzaja vodonikovih atoma najzastupljeniji u p-spektroskopiji i detekciji brzih

neutrona.
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2.2. Teéni organski scintilatori

Tecni organski scintilatori koji se koriste za detekciju su rastvor jednog ili viSe organskih
scintilatora u organskom rastvarau. Tecni scintilatori imaju veoma kratko “mrtvo vreme”
detekcije, zbog kratkog vremena luminiscencije mogucée je detektovati veliki broj brzih
sukcesivnih dogadaja. Zbog manjeg rednog broja Z (u odnosu na neorganske scintilatore, npr
Nal gde jod ima redni broj 53) u slucaju detekcije fotona, najveci broj interakcija se odvija
putem Komptonovog efekta. Znajuci da se jedino preko fotoelektricnog efekta predaje celokupna
energija fotona materijalu kroz Kkoji prolazi (a verovatnoa za fotoelekti¢ni efekat raste sa
povecéanjem rednog broja ~ Z°), moZe se zakljuditi da organski scintilatori generalno, pa tako i
teCni organski scintilatori nisu pogodni za y — spektroskopiju, mada su pogodni za p-
spektroskopiju.

Teéni scintilacioni detektor koristen u ovom eksperimentu (Quantulus 1220™, koji ée
detaljnije biti opisan kasnije) koristi takozvanu LSC tehniku (Liquid Scintilation Counting ili
teCno scintilaciono brojanje). Ova tehnika podrazumeva rastvaranje radioaktivnog uzorka u
specijalne bocice od stakla ili plastike gde se nalazi takozvani scintilacioni koktel, tako Cineci
homogeni rastvor pogodan za merenje. Scintilacioni koktel obi¢no sadrzi rastvara¢ u kome je

rastvorena manja koli¢ina scintilacionog materijala.

2.2.1. Interakcija jonizujuéeg zracenja sa scintilacionim koktelom

Jedan foton ili Cestica jonizujueg zraenja, zbog svoje stohasticke prirode koju je
nemoguce predvideti, interaguje sa materijom na razlicite nacine: stvara jonske parove, pobuduje
molekule, slobodne radikale, povecava energiju molekula (vibracionu, rotacionu i kineticku),
stvara sekundarne Cestice (bilo rasejane ili novokreirane). Koncentracija tih pobudenih 1
jonizovanih molekula zavisi¢e od tipa procesa (hemijskog: neutralizacija, reakcije slobodnih
radikala, dekompenzacija itd, i fizickog: emisija X-zraka, fluorescencija, fosforescencija, itd.)
koji se odvijaju u interakcijama naelektrisanih Cestica sa materijom. Konacni rezultat, emisija
fotona iz tecnog scintilacionog rastvora, zavisi od svih ovih konkurentnih reakcija.

a — Cestice 1 teski joni, iako su u mogucnosti da jonizuju bilo koji materijal, scintilatori
nisu najbolje reSenje za njihovu detekciju. Veoma velika mo¢ jonizacije a — Cestica i teskih jona

ima za posledicu prigusenje (quenching). Za primer mozemo uzeti o — Cesticu ¢ija je energija
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5,5 MeV u vodi (kojom simuliramo te¢ni scintilator u ovom slucaju) ima relativno mali domet od
Ra = 0,048 mm u odnosu na B — Cesticu energije 0,55 MeV koja u vodi ima domet od 1,78 mm.
lako o — Cestica ima deset puta vecu energiju od beta Cestice, ima putanju manju za skoro dva
reda veli¢ine, zbog svoje relativno velike mase u odnosu na 3 — ¢esticu i vrlo velike jonizacione
moc¢i $to dovodi do toga da a — Cestice imaju manju efikasnost transfera energije molekulima
rastvaraca i scintilatora od  — Cestice. a — Cestice u scintilacionom koktelu indikuju svega deseti
deo intenziteta scintilacija po jedinici svoje energije u odnosu na § — Cestice tako da a — Cestice
na primer 8 MeV imaju monoenergetski pik na 800 KeV ako se posmatra njihov spektar
snimljen u tecnom organskom scintilacionom detektoru. Ovo ¢ini tecne scintilacione detektore 1

generalno organske scintilatore nepogodne za o — spektroskopiju.
2.2.2. Fluorescencija

Fluorescencija u scintilatorima je pojava emitovanja svetlosti koja nastaje kao posledica
prelaza © — elektrona (elektrona iz = orbitala atoma koji grade hemijsku vezu) izmedu
energetskih nivoa pobudenih molekula. U organskim scintilatorima je ona nezavisna od
agregatnog stanja (moze biti u vidu pare, dok je kod neorganskih scintilatora moguc¢a samo u
odredenom agregatnom stanju (npr. kod Nal scintilacioni proces se odvija samo u uredenoj
kristalnoj resetki). Na slici 3. vidimo shematski prikaz energetskih nivoa organskog scintilatora.
Apsorpcijom energije elektroni se ekscituju do visih energetskih nivoa. Energetski nivoi mogu
imati spin O (singletni nivoi) i spin 1 (tripletni nivoi). Razlika izmedu So i S1 nivoa je reda
veli¢ine 3-4 eV. Energetski nivoi takode poseduju 1 finu strukturu koja je posledica njihovih
vibracionih stanja ¢ija je razlika reda veli¢ine 0,1-0,2 eV, koja su oznacena drugim indeksom,
npr Si2. SO0 oznacava osnovni energetski nivo na kojem su svi elektroni u molekulu na sobnoj
temperaturi. U procesu apsorpcije deSavaju se ekscitacije 1 nakon kratkog vremena, deekscitacije
putem neradijacione interne konverzije (bez emisije fotona) do nivoa Si jer bilo koje stanje sa
dodatnom energijom vibracionog nivoa (npr. Si1 i S12) nije u termalnoj ravnotezi sa susednim
stanjima 1 brzo gubi tu energiju. Interna konverzija i emisija fotona konkurentni su procesi
deekscitacije, ali kod organskih molekula interna konverzija dominira u slu¢aju pobudenih stanja
koji su iznad S; energetskog nivoa. Emisija fotona verovatnija za prelaze sa S1 na neko
vibraciono stanje sa osnovnog nivoa. Zato je ukupni efekat ekscitacionih procesa u organskim
kristalima generisanje populacije na pobudenom stanju Sio (uglavnom fluorescencija organskih

molekula poti¢e od prelaza sa pobudenih nivoa S1 na osnovno stanje). Dakle, deo energije
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pobude se potroSio na prelaze izmedu vibracionih nivoa pobudenog elektronskog stanja.
Scintilacije (trenutna fluorescencija) emituju se u prelazima od Si0 do nekog od vibracionih
stanja osnovnog nivoa (maksimalanu energiju foton iznosi pri prelazu S10 — Soo). To omogucéuje
da opseg talasnih duzina emitovane svetlosti bude pomeren u odnosu na opseg talasnih duzina
apsorbovane svetlosti (energije pobude), uz malo preklapanje. Emitovana svetlost ima vecu
talasnu duzinu od svetlosti koju organski materijal apsorbuje (slika 4), pa ¢e svetlost emitovana
nakon pobude molekula organskih scintilatora od strane jonizujuceg zracenja, uspeti da izbegne

apsorpciju i izade iznose¢i informaciju o interakciji koja se odigrala.

Fosforescencija je pojava emisije spektra svetlosti talasne duzine veée od fluorescentnog
spektra, 1 to dosta kasnije. Naime prelazi sa tripletnih stanja su prema zakonu odrzanja spina
zabranjeni, tj nemoguc je prelaz sa tripletnog stanja T1o koje ima spin 1, na bilo koje vibraciono
stanje osnovnog nivoa So sa spinom 0. Medutim zbog stohasticke prirode ove pojave, to ne znaci
da su ovi prelazi nemoguci nego da su samo manje verovatni. Zbog toga nastaje odlozena pojava
emitovanja spektra, koji je zbog same Cinjenice da su tripletna stanja na nizem energetskom

nivou od respektivnih singletnih stanja, ima vecu talasnu duzinu od singletnih spektara.
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Slika 3. Shematski prikaz energetskih nivoa molekula organskog scintilatora
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Slika 4. Talasna duzina apsorbovane i emitovane svetlosti organskog scintilatoral®

Vreme prelaska elektrona sa prvog pobudenog singletnog nivoa Si na bilo koji vibracioni
nivo osnovnog stanja So kod organskih molekula je reda veli¢ine 10, dok vreme prelaska sa

tripletnog stanja T1 na osnovni nivo je reda veli¢ine 1073s.

2.2.3. Fotomultiplikator

Izvestan broj fotona nastalih u scintilatoru dospeva do fotomultiplikatorske cevi.
Fotomultiplikatorska cev se sastoji iz fotokatode napravljene od fotosenzitivhog materijala. Na
njoj se vrsi konverzija svetlosti u elektrone, tj. fotoni koji dospevaju iz scintilatora izbijaju,
putem fotoelektriénog efekta, elektrone iz fotokatode. Mlaz elektrona sa fotokatode se fokusnom
elektrodom navodi na prvu dinodu, specijalnu elektrodu na kojoj se pri udaru elektrona ubrzanog
elektricnim poljem stvara jo§ elektrona. Novoizbijeni elektroni se dalje ubrzavaju na drugu
dinodu koja je na veéem potencijalu. Tako se stvara mlaz elektrona koji se na kraju kolektuje na
anodi i taj elektricni impuls se dalje prosleduje na pojacavac i analizator. Za katodu i Sistem
dinoda se uzima da imaju linearno pojacanje u zavisnosti od visine razlike potencijala medu

dinodama.
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Slika 5 — Shematiski prikaz fotomultiplikatorske cevi ')

Faktor pojacanja G fotomultiplikatorske cevi od n dinoda zavisi od koeficijenta sekundarne

emisije elektrona na svakoj dinodi :
G=46" (2.1)

Ocigledno je da je energija elektrona na svakoj dinodi zavisna od napona izmedu svake
dinode. Uzimaju¢i da je napon izmedu dinoda isti dobijamo relaciju za koeficijent sekundarne

emisije:
=KV, (2.2)

gde je K koeficijent proporcionalnosti koji zavisi od materijala dinode. Na kraju dobijamo da se

ukupno pojacanje fotomultiplikatora moze izraziti kao:

G =K V)" (2.3)
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Tabela 3. Razliciti tipovi fotokatoda sa najoptimalnijim talasnim duZinama i kvantnim
efikasnostima na tim talasnim duzinama. ']

Optimalna A za

Tip katode Sastav najbolji odziv e'lfi\li‘;g:\r;?t
[nm]
S1(C) Ag-0-Cs 800 0.36
S4 ShCs 400 16
S11 (A) ShCs 440 17
Super A SbCs 440 22
S13 (V) ShCs 440 17
S20 (T) SbNa - KCs 420 20
S20R SbNa - KCs 550 8
TU SbNa - KCs 420 20
Bialkali SbRb-Cs 420 26
Bialkali D Sh-K-Cs 400 26
Bialkali DU Sh-K-Cs 400 26
SB Cs-Te 235 10

Kvantnu efikasnost definiSemo kao odnos kreiranih fotoelektrona na fotokatodi i

incidentnih fotona na fotokatodi

broj kreiranih fotoelektrona
n(d) =

broj incidentnih fotona (1) (24)

gde je A talasna duzina incidentnih fotona.

2.2.4. LSC koktel

Glavne komponente LSC koktela su organski aromati¢ni rastvara¢ i scintilator, §to ¢ini
organski scintilacioni koktel (ne-vodeni). U LSC koktel se moze dodati, uz glavne komponente, i

emulgator §to ga ¢ini koktelom — emulzijom (vodeni koktel).©!

Klasi¢ni organski rastvaraci koji se koriste u LSC koktelima su (prema rastu¢im prinosom
scintilacija): benzen, toluen, ksilen i 1-2-4 — trimetilbenzen. Medutim klasi¢ni rastvaraci imaju

brojne nepogodne karakteristike za upotrebu: toksi¢ni su, zapaljivi su, prodiru kroz plastiku,
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su danas u upotrebi: di-izopropilnaftalen (DIN), fenilksililetan (PXE) i dodecilbenzen (LAB).
Udeo organskog rastvaraca u LSC koktelu moze biti 60 — 99 % ukupne zapremine koktela.
Naime nepogodne karakteristike rastvarata u LSC koktelima su sledece: imaju slab kvantni
prinos, talasna duzina njihove emitovane svetlosti je u intervalu 200 — 300 nm (za koju su
fotomultiplikatori malo osetljivi), zna¢ajna samoapsorpcija zbog preklapanja njihovog emisionog
i apsorpcionog spektra i dugo vreme gorenja (oko 30 ns) u toku kojeg su procesi prigusenja

konkurentni procesi. Zbog toga im se dodaju sekundarni scintilatori.

Scintilatori: LSC kokteli obi¢no sadrze jedan ili dva scintilatora. Razlog za to je taj Sto
primarni scintilator izvr$i inicijalnu konverziju energije i emituje svetlost, ali talasna duzina
emitovane svetlosti nije optimalna da bi se dobila maksimalna kvantna efikasnost u
fotomultiplikatoru. S’ toga je potrebno talasnu duzinu svetlosti na ulazu u fotomultiplikatorsku
cev dovesti na optimalnu dodatkom sekundarnog scintilatora koji pomera talasne duzine na
optimalnu za rad fotomultiplikatorske cevi. Ovi scintilatori se nazivaju i wavelength shift-eri.
Efikasnost energetskog transfera od rastvarata do scintilatora zavisi prvenstveno od
koncentracije scintilatora. Naime svetlosni prinos raste koncentracijom do maksimalnog
svetlosnog prinosa, posle koga povecavanjem koncentracije scintilatora svetlosni prinos opada.
Naime odredivanje optimalne koncentracije scintilatora u rastvaracu nije samo pronaci odnos na
kome postoji maksimalni svetlosni prinos nego se mora voditi ratuna i o rastvorljivosti
scintilatora u rastvaracu, samoprigusenja usled povecavanja interakcija izmedu molekula
scintilatora i od samoapsorpcije usled preklapanja emisionog i apsorpcionog spektra kompletnog

rastvora pri toj koncentraciji scintilatora.

2.2.5. Scintilacioni proces u LSC koktelima

Radioaktivni materijal nalazi se u bocici zajedno sa scintilacionim koktelom (radi
pojednostavljenja scintilacioni koktel sadrzi samo jednu vrstu scintilatora, molekule rastvaraca
obelezimo sa R a molekule scintilatora koji emituje fluorescentnu svetlost sa F). Imajuéi u vidu
da su molekuli rastvaraca zastupljeni u vecoj koncentraciji od rastvorenih molekula scintilatora u
koktelu, jonizujuce zraCenje (npr. B- Cestica) ¢e u sukcesivnim interakcijama sa koktelom

verovatnije da jonizuje ili ekscituje aromaticne molekule rastvaraca:

R>R'+e iliR—>R"
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gde je prosecni gubitak energije po formiranom jonskom paru oko 20 eV. Jonizovani molekuli

rastvaraca zarobe slobodni elektron i konvertuju se do neutralnih (ekscitovanih) molekula:
R*+e —»R"

koji vrse transfer dela energije ekscitacije drugih molekula rastvaraca ili molekula scintilatora

neradijativnim procesima:
Ri*+ Ry, — Ry + Ry il
Ri"+F — Ri+ F*

Ekscitovani molekuli scintilatora se vrac¢aju u osnovno stanje emisijama UV ili vidljive (plave)

svetlosti talasnih duzina 375 - 430 nm:
F"—>F+hv

koje je transparentno za koktel i zidove bocice. Fotoni koji su nastali nakon apsorpcije
naelektrisane Cestice stizu do fotomultiplikatora, intenzitet svetlosti je proporcionalan energiji
deponovanoj od strane naelektrisane ¢estice u scintilacionom koktelu, odnosno proporcionalan je
broju jonizovanih ili ekscitovanih molekula. Takode broj impulsa po jedinici vremena je
proporcionalan broju raspada po jedinici vremena — aktivnosti uzorka. Na slici 6. prikazan je
scintilacioni proces u LSC koktelu sa mestima na kojima dolazi do uticaja hemijskog,

jonizacionog i obojenog prigusenja.

hv S
Badionuklid ——— Rastvara® —=  Scintilator = —— | Fotomultipliator

Hemijsko i
jonizaciono s
Lﬁmimjs Prigugenje bojs

= (color quenching)

Slika 6. — lHustracija scintilacionog procesa u LSC koktelu !
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2.2.6. PriguSenje u scintilacionim brojac¢ima i metode njegovog otklanjanja

lako u uzorcima koji se koriste za merenje LSC metodom nema samoapsorpcije, rastvoreni
minerali iz prirodnih voda mogu apsorbovati emitovane fotone, $to smanjuje efikasnost
detekcije. Prigusenje predstavlja gubitak energije u toku njenog prenosa, dakle smanjuje
intenzitet generisanih fotona u scintilacionim procesima i efikasnost detekcije radionuklida u
scintilacionom koktelu. Da bi smo kvalitativno odredili DPM (Desintegrations per minute -
aktivnost uzorka) potrebno je izmeriti CPM (Counts per minute — odbroj u minutu) na osnovu
najbolje mogucée konverzije energije incidentne Cestice u fotone generisane u scintilacionom

detektoru. Postoje tri tipa prigusenja: jonizaciono, hemijsko i obojeno.

Jonizaciono priguSenje odnosi se na redukciju broja gusto pobudenih molekula
scintilacionog koktela usled njihove interakcije, pa je ono posledica jonizacije generisane od
strane Cestica jonizujuceg zracenja uz redukciju intenziteta fotona. Problem je u nelinearnoj vezi

emitovanja fotona iz scintilatora i energije koje deponuje Cestica jonizujuéeg zracenja.

Transfer energije se odigrava u rastvoru scintilacione tecnosti i rastvaraca i u njima je
moguca pojava hemijskog i obojenog prigusenja koja redukuju efikasnost energetskog transfera
ili utiCu na apsorpciju emitovanih fotona. Kod hemijskog priguSenja se u toku transfera od
rastvaraca do rastvorenog scintilatora deSava delimicna apsorpcija energije incidentne Cestice od
strane molekula scintilatora pre konverzije u fotone — jer elektronegativni atomi vezuju =
elektrone iz aromati¢nih rastvora i time redukuju dostupne m elektrone za efikasan transfer
energije. Obojeno priguSenje, s druge strane, predstavlja atenuaciju fotona u procesima
apsorpcije ili rasejanja fotona pre njihove detekcije, $to opet redukuje broj fotona koji ¢e sti¢i do
fotomultiplikatora. Zbog navedenog, detektovani odbroj CPM, a samim tim, i efikasnost
detekcije su redukovani.

U cilju odredivanja apsolutne aktivnosti uzorka, DPM, neophodno je proveriti nivo
priguSenja u uzorku i, ukoliko je potrebno, korigovati izmerenu efikasnost (na osnovu utvrdene
kalibracione krive priguSenja). Hemijsko prigusenje je prisutno u odredenoj meri u svim LSC

uzorcima, dok se obojeno prigusenje javlja samo ukoliko se zapaza da uzorak nije transparentan.
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Dalje ¢e biti opisana metoda korekcije priguSenja takozvana metoda eksternog standarda.
Eksterni izvor y-zraCenja u interakcijama sa scintilacionim koktelom generiSe Komptonov
spektar, Sto olakSava merenje nivoa prigusenja u uzorku, jer spektar uzorka i1 spektar
Komptonovih elektrona eksternog standarda treba da pokazu isti nivo prigusenja. Eksterno vy -
zraCenje izaziva sekundarnu emisiju Komptonovih elektrona koji indukuju scintilacije u
molekulima scintilatora u koktelu poput p - Cestica i generiSu Sirok karakteristiCan spektar
energija Komptonovih elektrona preko Komptonovog efekta. Uzorak sa scintilacionim koktelom
se najpre meri u odsustvu, a zatim u prisustvu eksternog y-izvora, koji je smesten u blizini bocice
sa uzorkom koje je potrebno izmeriti. Odbroj koji poti¢e od radioaktivnosti uzorka se oduzima,
pri ¢emu ostaje samo odbroj Komptonovih elektrona. Da bi se utvrdio nivo prigusenja
Komptonovih elektrona, teorijska raspodela energija Komptonovih elektrona se poredi sa

izmerenim spektrom.

Jedna od metoda eksternog standarda je SQP(E) (Spectral Quench Parameter for
External Standard) koji se meri pomoéu ?%Ra ili ®Eu kao eksternih izvora y — zradenja.
Potrebno je pripremiti i izmeriti set standarda sa podjednakom poznatom aktivno$éu
radionuklida, sa rastu¢im nivoima agensa priguSenja. Odbroji standarda i SQP(E) svakog
standarda se mere tehnikama LSA, i dobija se korekciona kriva prigusenja zavisnosti efikasnosti
detekcije od SQP(E) parametra. Ova kriva omogucuje da se uzorak nepoznate aktivnosti
analizira pomoc¢u LSA, kojom prilikom instrument meri 1 SQP(E), na osnovu cega se mozZe

izvesti sa kojom efikasnosScu je uzorak meren.

Izvor y — zraCenja se postavlja ispod uzorka sa pomeSanim scintilacionim koktelom 1 SQP

(E) predstavlja kraj spektra koji obuhvata 99,5% ukupnog spektra (slika 7.)

L

w m%\ SQP(E)=94;;.7
A

.\E
10

1 180 209 308 498 S8 608 760 608 988 1909
Slika 7. Izmeren SQP(E) 1%
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3. Quantulus 1220™

Ultra Low Level Liquid Scintillation Spectrometer Wallac 1220™ Quantulus, proizvodaca
Perkin Elmer, Finska, je te¢ni scintilacioni spektrometar koji moze meriti veoma niske nivoe
aktivnosti uzoraka (vestackih, kosmickih i drugih prirodnih radionuklida). Koristi se za detekciju
o - i P - &esticay - i X - zraka, Cerenkovljevog zratenja, Augerovih elektrona itd. Odlikuje se
visokom stabilnosc¢u, ¢ak i u slu¢aju dugackog vremena merenja; napredno razdvajanje o — i § —
spektara zahvaljuju¢i klasifikaciji na osnovu njihovog oblika impulsa; kombinacija pasivne
zastite od zracenja iz okoline masivnom olovnom zastitom niske radioaktivnosti sa aktivnom
zaStitom od kosmickog zraCenja i zracenja od okoline §to sprecava gubitke u efikasnosti
detekcije. Ovakva kombinacija aktivne i pasivne zaStite snizava background, §to omogucéava
Quantulus-u da meri ultra niske aktivnosti uzoraka. Fotomultiplikatori u Quantulus-u imaju nizak

elektri¢ni Sum, veliku spektralnu stabilnost, i karekteriSe ih visoka kvantna efikasnost.[10]

Maksimalna zapremina uzorka za analizu je 20 ml. Uzorci se postavljaju na tri programski
kontrolisane 4x5 matri¢ne ploce za uzorke, tako da je u jednom ciklusu moguée merenje 60
razli¢itih uzoraka. Uzorci se mere u ciklusima uz slobodu izbora protokola i redosleda merenja.
Moguce je svakom uzorku zadati razli¢ita viemena merenja. Temperaturnu stabilnost u detektoru
omogucuju 4 Peltije-ova elementa koji su elektriéni beSumni, tako da se omoguéavaju stabilna

merenja i u ekstremnim uslovima.

Slika 8. Quantulus 1220™
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3.1. Detektorska zasStita

Da bi se omogucila $to niza granica detekcije u sistem je implementiran sistem detektorske
zaStite koji sluzi da spusti nivo pozadinskog zraCenja na najnizi moguci nivo da bi pruzio
stabilnost merenjima tokom dugackog vremenskog perioda. Sistem detektorske zastite se sastoji

od pasivnog i aktivnog dela. Sistem detektorske zastite je prikazan na slici 9.

Pasivna zastita. Cini je asimetrina masivna olovna zatita niske radioaktivnosti koja
atenuira najvec¢i deo y — zracenja iz okoline i meki deo mionskog spektra kosmickog zracenja.
Drugu komponentu pasivne zastite predstavlja sloj bakra koji sluzi za atenuaciju X — zracenja i
termalnih neutrona koji nastaju u olovu interakcijom sa pozadinskim zracenjem. Olovna zaStita
je najdeblja direktno iznad komore sa uzorcima, oko 20 cm (zbog najjaceg intenziteta kosmic¢kog
zracenja), dok je sa donje strane kosmicko zracenje dobrim delom atenuirano od strane Zemlje
pa je zastita neSto tanja — oko 15 cm. Bocne strane komore zastiCene su od y-zracenja iz
okruzenja detektora slojem 7 - 11 cm olova. Pasivna zaStita ne uklanja tvrdu mionsku

komponentu kosmickog zrac¢enja ni visokoenergetsko y-zracenje.

Aktivna zastita. Sluzi za otklanjanje background koincidentnih dogadaja. Sluzi za
otklanjanje prirodnih fluktuacija koje poticu od pozadinskih efekata, tj. otklanja signale koji se
registruju i u uzorku a poreklom su od vy - zraka iz okoline i 100 % miona energija reda GeV, ¢iji
fluks varira u skladu sa promenama atmosferskog pritiska i vlaznosti vazduha. Ako merenje traje
duzi vremenski period nema potrebe za korekcijom atmosferskog pritiska u Quantulus-u.
Zasniva se na scintilatoru na bazi mineralnog ulja Cije signale registruju dva dodatna

fotomultiplikatora.

Komora sa uzorkom je zatvorena unutar zastitnog (veto) detektora, a pripremljen uzorak i
zastitni detektor su opticki izolovani jedan od drugog i1 tako doprinose redukciji pozadinskih
efekata. Svaki dogadaj detektovan ovim detektorom simultano sa detektorom uzorka ne prihvata
se kao dogadaj u uzorku. Znaci da detektor uzorka, odnosno dva fotomultiplikatora oko uzorka,

rade u antikoincidenciji sa zaStitnim detektorom - sa dva fotomultiplikatora oko zastite.
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Slika 9. Presek na kom je prikazana pasivna i aktivna zastita u Quantulus

Kosmicko zracenje takode moze da izazove pojavu Cerenkovljevog zra¢enja u staklu

fotomultiplikatorske cevi tako da se fotomultiplikatori takode smestaju unutar olovne zastite.

Ukoliko jonizujuce zracenje ekscituje molekule scintilatora u aktivnoj zastiti, oni ¢e biti
detektovani u fotomultiplikatorskoj cevi zastitnog detektora. Ovaj signal aktivira logicki signal.
Ukoliko je signal u koincidenciji sa impulsom detektora uzorka koji se meri, njegov odbroj se
moze spreciti ili omoguciti da se taj signal odvede na drugi kanal viSekanalnog analizatora koji
snima spektar pozadinskog zracenja (viSe o multikanalnom analizatoru — MCA u slede¢em

odeljku).

Aktivna zaStita redukuje pozadinske efekte bez gubitaka u efikasnosti detekcije, 1
obezbeduje dobre performanse brojaca ¢ak i1 u podrucju sa znacajnom aktivnoscu u okruzenju, na
primer u blizini nuklearnog akcidenta. Osnovni princip primenjen za koincidentno brojanje
dogadaja je u izolaciji izmedu zaStitnog detektora i detektora uzorka, tj. kvalitet uzorka 1
scintilatora ne utice na uspesnost redukcije pozadinskih efekata, jer signal koji poti¢e od samog

uzorka se ne detektuje u zastitnom detektoru.
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3.2. ViSestruki viSekanalni analizatori

U Quantulus-u se nalaze dva odvojena visekanalna analizatora (MCA, MultiChannel
Analyzer), koja se mogu zasebno programirati. Jedan sluzi kao aktivna zastita, a drugi belezi
spektre (slika 10.) Svaki od njih je podeljen na dve polovine i omogucuju simultano merenje
cetiri spektra, svakog sa rezolucijom od 1024 kanala. Mozemo ih podesiti tako da logicki signal
koji moze do¢i iz koincidentnog kola, elektronike analizatora impulsa, aktivne zastite ili zastitnih
fotomultiplikatora, moze biti selektovan tako da se pokrene ili zaustavi A/D konverzija impulsa

ili da se izabere polovina memorije visekanalnog analizatora.
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Slika 10. Shematski prikaz uloge visekanalnog analizatora u Quantulus detektoru 1
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Pojacava¢ impulsa daje linearni spektar visina impulsa. Konverzija analognog u digitalni
signal je logaritamska. Logaritamsko predstavljanje spektra ima tu prednost konstantne relativne
energetske rezolucije, a za niskoenergetske izotope, poput tricijuma, pobolj$avaju se mogucénosti
optimizacije odnosa signal-prema-background-u. Logaritamski prikaz spektar prikazujue u
vecem opsegu kanala u odnosu na linearni spektar viSekanalnog analizatora, i zbog toga je
moguce, nakon izvrSene optimizacije uslova merenja, podesiti opseg merenja U manjim
koracima, §to ¢e imati za rezultat povecanje rezolucije spektra (slika 11.). Ovakav sistem dva
viSekanalna analizatora u Quantulusu su omogucdila cuvanje potpunih podataka o spektru, ¢ak i

spektar odbijenih koincidencija, ako je to potrebno.
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Slika 11. Na gornjem grafiku vidimo spektar nakon linearnog pojacanja signala iz
fotomultiplikatora. Taj spektar se nakon logaritamske A/D konverzije, konvertuje u spektar
prikazan na donjem grafiku (1%
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3.3. Analiza oblika impulsa (PSA)

PSA (Pulse Shape Analyser) omogucava identifikaciju Cestica jonizujuceg zraCenja
pomocu analize oblika impulsa koje daju na izlazu. Ovo omoguéava snimanje Cistih a — i B —
spektara, detekciju male koli¢ine B — aktivnosti u prisustvu visoke o — aktivnosti i obrnuto.
Takode obezbeduje dodatnu redukciju pozadinskog zraCenja od p — komponente uz vec gore

pomenutu aktivnu zastitu. Na slici 12. moZzemo videti razliku izmedu o - i B — impulsa
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Slika 12. a) Oblici impulsa i njihovo trajanje za op$te a — i § — impulse; na slikama b) i ¢) vidimo
oblik impulsa i njegovo trajanje za konkretne primere 2’Am i *Cl respektivno 1%

Naime a — Cestice imaju energiju od 5 MeV pa na vise, tako da interakcijom sa tecnim
scintilatorom viSe ekscituju njegove molekule tako da se prilikom deekscitacije povecava
verovatnoca intersistemskih prelaza na tripletna stanja (pogledati sliku 3.), Sto rezultuje

emitovanjem fosforescentne svetlosti koja ima duze vreme ekscitacije. TeSke naelektrisane
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Cestice produkuju vise tripletnih stanja §to dovodi do duzeg vremena ekscitacije, samim tim i
duzim vremenom trajanja signala. Merenje duzine trajanja impulsa nam omogucava
identifikaciju Cestice koja je impuls izazvala, $to nam omogucava paralelno snimanje o — 1 3 —
spektara. PSA kolo radi simultano sa antikoincidentnim zastitnim detektorom, ali nezavisno od

njega.

Pozadinsko zracenje kod LSC detektora se ve¢im delom sastoji od kratkih impulsa i stoga
pripada B - spektru, dok su a - background impulsi obi¢no mnogo manji od 0,1 CPM. Zato se
raspadi iz nizova prirodnih radionuklida mogu meriti sa ve¢om osetljivos¢u ako se mere samo
njihove alfa emisije, a ne njihova ukupna o/f aktivnost. Druga primena je merenje izrazito niskih

a-aktivnosti u prisustvu daleko znacajnih B-aktivnosti.

Uticaj priguSenja na analizu oblika impulsa. Duzina impulsa zavisi od prigusenja u
uzorku - §to je vece prigusenje, kraéi je impuls, i to je fizicki fenomen, ne zavisi od instrumenta.
Kada je nivo prigusenja konstantan, nema potrebe podeSavati PSA nivo za svaki uzorak
ponaosob jer efikasnost ostaje ista. Ako je pak razlika u nivou prigusenja velika, ili se PSA nivo
ponovo podesava, ili se ostavi na optimalnoj vrednosti za uzorke sa najnizim nivoom prigusenja i
samim tim, dozvoljava se da efikasnost za alfa Cestice opadne kod viSeg stepena prigusenja, pa

se koristi kalibraciona kriva priguSenja.
3.4. Korekcija prigusenja na Quantulusu

Quantulus koristi metodu eksternog standarda SQP(E), opisanog u predhodnom poglavlju,
zbog dobro definisane krajnje tacke spektra u logaritamskoj skali. Visokoenergetski izvor °2Eu
sa niskom aktivno$¢u oko 37 kBq nalazi se u kapsuli od nerdajuceg Celika u blizini komore gde
se postavljaju bocice prilikom merenja. Korekcija priguSenja se mozZe izvrSiti upotrebom
kalibracione krive zavisnosti efikasnosti detekcije od stepena prigusenja, odnosno nivoa
eksternog standarda SQP(E). Ova korekciona kriva prigusenja dobija se merenjem seta
standarda, serije uzoraka koji sadrze isti radionuklid u scintilacionom koktelu sa istim
koncentracijama poznate aktivnosti, ali sa razli¢itim nivoom prigusenja §to smanjuje njihove

odbroje.
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Merenje SQP(E) se vrsi u dve faze:

1) Eksterni standard se dovodi do uzorka, snima se spektar koji predstavlja zbir odbroja iz
uzorka i elektrona nastalih u Komptonovim efektima rasejanja visokoenergetskog y —
zradenja koje potice od °?Eu (oko 148 keV).

2) Eksterni standard se ukloni, snimi se samo spektar uzorka u istom vremenskom
intervalu kao i prvi spektar. Spektar eksternog standarda i SQP(E) se racunaju na

osnovu razlike snimljenih spektara.

Prilikom merenja uzorka nepoznatog nivoa prigusenja koristi se vrednost SQP(E) koju
Quantulus automatski izbacuje za svaki uzorak i na osnovu kalibracione krive prigusenja

odreduje se efikasnost detekcije u datom uzorku.

4. QOdredivanje ukupne o/p aktivnosti u uzorku

Kao $to smo na pocetku rekli, prirodne vode sadrze mnoge alfa i beta emitere koji poticu iz
prirodnih nizova Urana i Torijuma, kao i *°K, i iz vestackih izvora, produkata fisije, %Sr i 13'Cs.
Merenje ukupne o/ aktivnosti spada u standardnu metodu provere radi otkrivanja dugoziveéih
radioaktivnih izotopa u vodi radi procene bezbednosti vode za pice, tj da li odredeni uzorak

zahteva dalju analizu.

Standardna ASTM metodal® odredivanja ukupne o/ aktivnosti zahteva dugacku pripremu
uzoraka gde se uzorak prvo tretira da bi mu se postigao optimalan nivo pH vrednosti, da bi se
kasnije morao upariti do suvog ostatka na osnovu ¢ije mase se odreduje stepen prigusenja (QIP —
Quenching Indicating Parameter). Druga metoda, koja ¢e kasnije biti predstavljena, ne zahteva

detaljnu pripremu uzoraka.

Za merenje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti te¢nih uzoraka, scintilacioni broja¢ mora
se kalibrisati tako $to se odreduje efikasnost detekcije za alfa Cesticu u alfa regiji od interesa
(ROI), efikasnost za detekciju alfa Cestice u beta ROI, efikasnost detekcije beta Cestice u beta
ROI i efikasnost detekcije beta Cestice u alfa ROI.
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4.1. Odredivanje efikasnosti detekcije

Efikasnost detekcije a-Cestice u a-ROI (gq4) 1 efikasnost detekcije a-Cestice u B-ROI (gqg) za

svaki od pripremljenih a-kalibracionih standarda racuna se prema:

RO(OL - Rocb
— Joax” Tab 41
RO‘B - RBb
- , 4.2
T T (42

gde su:
Ry —odbroj kalibracionog standarda (a - emitera) u a - ROI [s];
Ry, —odbroj matrice/blank-a u a - ROI [s];
Rqpg —odbroj kalibracionog standarda (o - emitera) u - ROI [sY];
Rgp, —odbroj matrice/blank-a u § - ROI [s];
c, —koncentracija aktivnosti referentnog o - standarda [Bq ml™];

V.o —zapremina referentnog a - standarda spajkovanog u bocici [ml] .

Efikasnost detekcije B - Cestice u p - ROI (ggg) i efikasnost detekcije B - Cestice u o - ROl (ggq)

za svaki od pripremljenih 3 - kalibracionih standarda racuna na sli¢an nacin prema formulama:

Rgg — Rgp
g =—m—m——— , 4.3
BB Vg (4.3)
Rpey — R
Ba ob
— “Ba” Tab. 4.4

gde su:

Rgg —odbroj kalibracionog standarda (B - emitera) u 8 - ROI [sY;
Rgp, —odbroj matrice/blank-a u § - ROI [s];

Rgq —odbroj kalibracionog standarda (B - emitera) u a. - ROI [sY];

29



R, —odbroj matrice/blank-a u o - ROI [s];

cg —koncentracija aktivnosti referentnog B - standarda [Bq ml];

Vs —zapremina referentnog P - standarda spajkovanog u bocici [ml].
4.2. Spillover faktori

Misklasifikacioni faktori o — u - p ROI (Xq) i B — U - o ROI (Xp), i njihove merne nesigurnosti,

u?(Xy) i u? (X[;), raunaju se prema izrazima:

&
X, == (4.5)

8(10(

u(eqp)  U*(Eqa)
2(%.) = X2 of) 7 Vel 4.6
u ( a) 04 ( 3@(32 gaaz ( )
&
Xp =22, (4.7)
€pp
u?(gge)  U*(epp)
uZ(Xs)=XBZ< —— ) (4.8)
€Ba €pp

ukojima figurisu efikasnosti detekcije (eqq, Eap) €ppr Ea)-

4.3. Procena minimalne detektabilne aktivnosti MDA [Bq I]

Minimalna detektibilna aktivnost u a - ROl i B - ROI izratunata je za svaki odnos
uzorak:scintilacioni koktel na osnovu odbroja background-a u a - ROl i f - ROII?,

2,71+ 4,65{Rap b

MDA 4.9
2,71 + 4,65./Rgp ¢
MDAg = b b (4.10)

SBB % tb
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gde su:
t, — vreme merenja background-a [s];

V — zapremina uzorka [1].
4.4. Odredivanje a/p odbroja i njihovih mernih nesigurnosti
Neto odbroj uzorka u o - ROI, R, [s], i njegova greska merenja u(R,) dobijaju se kao:

Ry = Rya — Rop » (4.11)

+ =, (4.12)

gde su:
Ry — odbroj uzorka u a - ROI [s7];
Ryp — odbroj background-a u o — ROI [s];

ts, t, — vreme merenja uzorka i background-a [s] .
Neto odbroj uzorka u f - ROI, Rg [s], i njegova greska merenja u(RB) dobijaju se kao:

RB = RBB_ RBb , (413)

R R
u(Rg) = /% == (4.14)
s b

Rgp — odbroj uzorka u B - ROI [s™];

gde su:

Rgp — odbroj background-a u p - ROI [s™].

Na kraju, korigovani o/f odbroji - R/ i Ré - tj. o/f neto odbroji korigovani spillover
faktorom o/f misklasifikacije, a zatim 1 standardne nesigurnosti ovih korigovanih

odbroja— u.(Ry) i uc (R[’;) — rafunaju se prema:
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Ry — RgXg

- , 4.1
Rg — R.X,
’ B asta
Ry =— =2 .
P 1 X Xg (4.16)
, u2(Ry) + Xg*u2(Rg) + Ri* X u?(X) + Ry” u?(X;p)
uc(Ry) = T—XoXg , (417)
[0
, u2(Rg) + Xo” u2(Ro) + RE*Xo” u(Xp) + REZ u?(Xe)
uc(Rg) = T XX, : (4.18)

4.5. Odredivanje ukupne o/f koncentracije aktivnosti i njihovih mernih

nesigurnosti

Ukupna koncentracija alfa aktivnosti i njena merna nesigurnost dobijaju se na osnovu izraza:

R !
AC, = ——, (4.19)
ExaV
u2(Ry) 2 u? W) 1+ XocXB u? (Eaa)
AC,) = AC, . , 4.2

gde su:
AC, — ukupna alfa koncentracija aktivnosti uzorka [Bq I"}];
V— zapremina uzorka [l];

u.(AC,) — kombinovana standardna nesigurnost ukupne o - aktivnosti uzorka [Bq I"'] .

Ukupna koncentracija beta aktivnosti i njena merna nesigurnost dobijaju se na osnovu izraza:

R !
ACg=—C— (4.21)
SBB |74
u(Rg) 5 (ud(V)  1+XeXg u®(epp)
ACy) = |——=+ AC, + : , 4.22
uC( B) \j ‘SBBZVZ B V2 1 _XotXB EBBZ ( )
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gde su:

ACg — ukupna beta koncentracija aktivnosti uzorka [Bq I;

uC(ACB) — kombinovana standardna nesigurnost ukupne B - aktivnosti uzorka [Bq 1] .

Standardne nesigurnosti koje su uslovljene samo statistikom brojanja ra¢unaju se kao:

\/uz(Ra) + Xg?u?(Rp)
Eaa V (1 - XO(XB) ’

Ucc(ACy) = (4.23)

\/uz (Rg) + X" u2(Ry)
EBB |74 (1 — XaXB)

ucc(ACg) = (4.24)
4.6. Granice detekcije ukupnih a/f aktivnosti

Poredenjem neto a-odbroja (R,) sa kritiénom vrednosti neto odbroja korigovanom spillover

faktorom (R,¢) odlucuje se da li je alfa aktivnost detektovana u nekom uzorku,

Rusg X 1 1
Roc = RpXp + 1,645]% + (R + X% Rpp) (t— + t—) , (4.25)
s s b

gde je:

R Ry +RgakojeRy+ Rg =0,
atf 0 akoje Ry + Rg < 0.

Ukoliko je R, > Ryc , a-aktivnost je prisutna u uzorku. Kada koristimo prethodni uslov kao
odluku o detekciji, racunamo a priori minimalnu detektabilnu koncentraciju (MDC) za o-

koncentraciju aktivnosti:

1+XoXg? ACg V egq(1+Xp) 2 1,1
271 iy T 329 \/—ts + (Rap + X5°Rpp) (ts + tb)
MDC, =

L (4.26
aa V (1 — XoXp) (4.26)
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gde je:

ACg — specificna ukupna beta koncentracija aktivnosti uzorka [Bq I1] (ne-negativna);
ts, tp, —vreme merenja uzorka i background-a [s];

eqa —¢cfikasnost detekcije a-Cestice u a-ROl;

ggq —efikasnost detekcije B-Cestice u 0-ROI (= ggg * X3 );

V— zapremina uzorka [l] .

Poredenjem neto B - odbroja (Rg) sa kriticnom vrednosti neto odbroja korigovanom

spillover faktorom(Rgc) odlucuje se da li je beta aktivnost detektovana u nekom uzorku,

Rysp X 1 1
Rac = RgXg + 1,645 j% + (R + Xg*Rpp) (t— + —) , (4.27)
S

S

gde je:

R Ry + Rgakoje R, + Rg = 0,
atf = 0 akojeRy + Rg < 0.

Ukoliko je Rg > Rpc , B-aktivnost je prisutna u uzorku. Kada koristimo prethodni uslov kao
odluku o detekciji, racunamo a priori minimalnu detektabilnu koncentraciju (MDC) za -

koncentraciju aktivnosti:

1+XpXo> ACq V gqg(1+Xe) 2 r. 1
271 iy + 329 J—ts + (Rgp + Xo*Rop) (ts + tb)

MDCB =

)

epp V (1 — XaXp)
(4.28)
gde je:
AC, — specifi¢na ukupna alfa koncentracija aktivnosti uzorka [Bq I"!] (ne-negativna);
egp — efikasnost detekcije B-Cestice u - ROI;
gqp — efikasnost detekcije a-Cestice u B - ROl (= 44 " Xg ) -
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5. Rezultati i diksusija

Brzom metodom se priprema uzoraka za merenje drasti¢no smanjuje, $to je u standardnoj metodi
merenja ukupne o/p — aktivnosti bio najduzi proces™MEI3l U ovoj metodi nije potrebno uzorak
dodatno tretirati, $to mu povecava minimalnu detektibilnu aktivnost i smanjuje ta¢nost merenja,
ali je pogodno za brze provere.['¥l. Naime, mora se odrediti tadan zapreminski odnos
uzorak:scintilacioni koktel za koji je MDA najmanja, i koja zadovoljava prag detekcije.

Za Kkalibraciju ove metode koris¢en je Ultima Gold AB scintilacioni koktel koji je narodito
pogodan za niskofonska merenja i preciznu diskriminaciju o/p spektara i simultano merenje o/
aktivnosti. Neaktivni uzorci su pripremljeni sa destilovanom vodom. Za kalibraciju detektorskog
sistema su koris¢eni standardni kalibracioni izvori (Czech Metrology Institute Inspectorate for
lonizing Radiation): **!Am (pripremljen u 20 mg I"'Sm(NOs); + 6,3 g I""HNOsrastvoru)
specifi¢ne aktivnosti 37,57 (8)Bq ml™ na dan 1.10.2013, sa kombinovanom nesigurnosti 0,2 %; i
90Sr/*Y (pripremljen u rastvoru 20 mg I*Sr(NOs), + 20 mg It Y(NOs)s + 3 g I"HNO3),
specifi¢ne aktivnosti 38,18 (19) Bq mi™na dan 1.10.2013, sa kombinovanom nesigurnosti 0,5%.
Pre eksperimenata kalibracije detektora potrebno je utvrditi optimalne vrednosti PSA

diskriminatora za svaki zapreminski odnos uzorak:scintilacioni koktel.
5.1. Odredivanje optimalne PSA vrednosti

Da bi se omogucilo razlikovanje alfa od beta dogadaja u spektru, i dodatno redukovali
pozadinski efekti, potrebno je pre pocetka merenja na detektoru podesiti analizator oblika
impulsa PSA, snimanjem krivih zavisnosti faktora misklasifikacije (t) od PSA kalibracionih
standarda &istog alfa emitera 2*!Am i &istog beta emitera %°Sr/*°Y. Ovi standardi pripremaju se sa
scintilacionim koktelom u istoj hemijskoj kompoziciji kao i o¢ekivani uzorci za analizu, Sto je u
ovom slucaju u svim zapreminskim odnosima uzorak:koktel od 4 (ml uzorka) : 16 (ml koktela)

do 16:4 — zapremina bocice za uzorke je 20 ml.

Procedura kalibracije podrazumeva snimanje spektara standarda pri razli¢itim PSA
nivoima (pri ¢emu su duzi impulsi smestaju u a-MCA, a kraé¢i impulsi u B-MCA). Faktori
misklasifikacije za alfa dogadaj (1.) | beta dogadaj (tp) racunaju se za svaku vrednost PSA prema

relacijama:
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Spektri su snimani za svaki zapreminski odnos i za vrednosti PSA u opsegu od 30 do 130 u
razmaku od 10. Svaki spektar se analizirao u EasyView programu gde su se ocitavali odbroji.
Primer kako se odredivao PSA presek za zapreminski odnos 11:9 prikazan je u tabeli 4. Graficka

zavisnost faktora misklasifikacije od vrednosti PSA parametra data je na slici 13.

Tabela 4.

Vrednost Ukupni a Odbroj a u Ukupan Odbroj pu

i 0 0
PSA odbroj[s] PPrOZ ol aprorer DAl w0
30 56,604 0,003 55,050 69,965 0,005 127,094
40 56,328 0,011 82,707 42,196 0,020 51,019
50 56,910 0,037 103,373 21,332 0,065 20,636
60 56,949 0,070 111,940 12,643 0,123 11,294
70 54,449 0,217 115,423 8,987 0,399 7,786
80 56,532 0,613 117,127 7,213 1,084 6,158
90 54,930 1,694 118,545 6,027 3,084 5,084
100 52,835 4,084 119,193 5,197 7,730 4,360
110 48,652 8,390 120,344 4,454 17,245 3,701
120 42,245 14,448 120,679 3,989 34,200 3,305
130 34,992 21,790 121,238 3,538 62,271 2,918
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Slika 13. Izgled PSA krivih i presek 1, i tg krive za odredeni uzorak (u ovom slucaju za
zapreminski odnos 11:9)

Za minimum interferencije dogadaja se bira kada je t, = T tj. minimalan i jednak faktor
misklasifikovanih o — dogadaja u p — prozoru i p — dogadaja u a - prozoru. Vrednost T na kojoj je
T. = tp haziva se spillover faktor t [%] za datu hemijsku kompoziciju. Vrednost PSA
diskriminatora se postavlja na mesto gde je 1. = 1t i nepoznati uzorak sa istom hemijskom
kompozicijom (u ovom slucaju istim odnosom zapremina) se meri za tu vrednost PSA. U tabeli
4. su prikazani optimalni PSA parametar i faktor misklasifikacije za svaki odnos zapremina
uzorak:koktel, dok su na slici 14. graficki predstavljene zavisnost optimalnog PSA i Faktora

misklasifikacije od zapremine uzorka u rastvoru.
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Tabela 5. Vrednosti optimalne PSA vrednosti i Faktora misklasifikacije za svaki zapreminski odnos
uzorak:koktel

Zaoreminski odnos Optimalna vrednost Faktor
b PSA misklasifikacije
4ml uzorka + 16 ml UGAB 89 3,43
5ml uzorka + 15 ml UGAB 90 2,52
6ml uzorka + 14 ml UGAB 91 2,66
7ml uzorka + 13 ml UGAB 91 3,87
8ml uzorka + 12 ml UGAB 92 3,96
9ml uzorka + 11 ml UGAB 91 4,06
10ml uzorka + 10 ml UGAB 93 4,65
11ml uzorka + 9 ml UGAB 96 5,61
12ml uzorka + 8 ml UGAB 99 6,09
13ml uzorka + 7 ml UGAB 105 6,54
14ml uzorka + 6 ml UGAB 108 7,38
15ml uzorka + 5 ml UGAB 111 7,91
16ml uzorka + 4 ml UGAB 115 9,41
10
115 ]
9
. 110 . B =
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3] 1 e
£ 72
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< - w
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= " . E
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Slika 14. Zavisnosti optimalnog PSA parametra i Faktora misklasifikacije od zapremine uzorka
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5.2. Odredivanje efikasnosti detekcije za a - i p — dogadaje

Odredivanje efikasnosti detekcije nam je potrebno za odredivanje minimalne detektibilne
aktivnosti. Efikasnost detekcije odredujemo prema relacijama datim u odeljku 4.1. U tabeli 6.
date su vrednosti efikasnosti detekcije (sa mernom nesigurnosti) za svaki zapreminski odnos

uzorak:koktel.

Tabela 6. Efikasnosti detekcije za sve zapreminske odnose uzorak:koktel

Zapreminski odnos €40 [20] £ap [20] &pp [%0] £pa [%0]
aml uzgg(ZE 16 ml 96,98 (23) 4,89 (5) 190,2 (10) 3,36 (6)
5ml uzggzg 15 ml 96,9 (3) 5,26 (5) 191,4 (10) 3,54 (3)
6ml uzggi g 14 ml 96,5 (3) 5,29 (4) 190,4 (10) 3,78 (6)
7ml uzgg(ZE 13 mi 95,9 (3) 5,26 (9) 183,5 (10) 3,911 (23)
8ml uzgg(i; 12 ml 94,26 (24) 5,472 (23) 189,4 (10) 4,833 (27)
oml uzgg(ZE 11 ml 86,12 (19) 5,57 (5) 190,7 (10) 6,82 (9)
10ml uaogﬁ B+ 10 ml 81,53 (17) 5,04 (8) 180,2 (9) 7,48 (12)
11ml UJ(ér'lg\?; 9 ml 72,43 (20) 4,84 (3) 173,9 (9) 8,02 (5)
12ml USOGrXE +8ml 64,40 (16) 4,12 (5) 158,1 (8) 5,40 (8)
13ml uéngaB +7ml 54,33 (23) 3,703 (16) 137,6 (8) 5,97 (8)
14ml uSgrkaé +6 ml 41,57 (15) 3,647 (26) 121,2 (6) 5,48 (4)
15ml UJOGHA(\?B +5ml 34,03 (13) 3,44 (3) 105,1 (7) 5,03 (7)
16ml uljoGrIA(\?B +4ml 27,77 (6) 3,457 (12) 92,7 (5) 5,72 (13)
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5.3. Odredivanje minimalne detektabilne aktivnosti

Minimalnu detektabilnu aktivnost za dati zapreminski odnos racunamo prema relacijama
koje su date u odeljku 4.3. Minimalna detektibilna aktivnost se odreduje na osnovu merenja
blank uzorka za vreme merenja od 300 minuta. Duzim merenjem se mogu posti¢i i nize
vrednosti. Odredivanje minimalne detektabilne aktivnosti nam je od krucijalne vaznosti jer se
moraju zadovoljiti republi¢ki standardi za minimalnu detektibilnu aktivnost od 0,5 Bql™ za a —

emitere i 1Bgl?t za B — emitere.BIt3

U tabeli 7. je prikazana MDA za o — i B — emitere, za svaki zapreminski odnos
uzorak:koktel. Na slikama 15 i 16. graficki su prikazane zavisnosti MDA za a — i B — emitere

respektivno, u odnosu na zapreminu uzorka sa njihovim mernim nesigurnostima.

Tabela 7. MDA za alfa i beta emitere za svaki zapreminski odnos uzorak:koktel, za t = 300 min

Zapreminski odnos MDA, [Bql*] MDA [Bgl?]
4ml uzorka + 16 ml UGAB 0,670(23) 1,097(12)
5ml uzorka + 15 ml UGAB 0,536(19) 0,8494(10)
6ml uzorka + 14 ml UGAB 0,449(16) 0,718(8)
7ml uzorka + 13 ml UGAB 0,422(13) 0,650(7)
8ml uzorka + 12 ml UGAB 0,344(12) 0,541(6)
9ml uzorka + 11 ml UGAB 0,365(12) 0,473(5)
10ml uzorka + 10 ml UGAB 0,319(11) 0,438(5)
11ml uzorka + 9 ml UGAB 0,294(11) 0,404(5)
12ml uzorka + 8 ml UGAB 0,303(12) 0,416(5)
13ml uzorka + 7 ml UGAB 0,368(13) 0,419(5)
14ml uzorka + 6 ml UGAB 0,446(16) 0,442(5)
15ml uzorka + 5 ml UGAB 0,458(19) 0,481(6)
16ml uzorka + 4 ml UGAB 0,527(19) 0,483(6)
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5.4. Evaluacija direktne a/p metode

Uradena je provera taénosti ove metode na nekoliko spajkovanih uzoraka 2*!Am i Sy (isti
izotopi koji su bili koristeni u kalibraciji) sa razli¢itim koncentracijama aktivnosti — od reda
veli¢ine MDA; 10 Bg/l koje se mogu naci prilikom redovnog monitoringa; do veoma visokih
koncentracija aktivnosti koje se mogu ocekivati pri akcidentnim situacijama (neki uzorci su bili
oko 600 do 3000 Bql™). Svi uzorci su bili pripremljeni kao tipi¢ni terenski uzorci: 2*Am i °Sr su
spajkovani u bocice sa destilovanom vodom, tretirani su sa HNOs, Kasnije su napravljeni uzorci
za merenje u boCicama zapremine 20 ml sa gore odredenim zapreminskim odnosom 11:9 za
direktnu o/f — metodu. Vreme merenja je 300 min. Na slici 17. grafi¢ki je prikazan odnos

izmerenih koncentracija aktivnosti direktnom a/f3 — metodom i referentnih koncentracija

.—'_| 'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'.-"I-IfIII | ! | ! | "
o 4000 - | g Alfakanaliy=1.18(3) x ]
Z " | & Betakanali:y=1.071(15)x F
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Referentna koncentracija aktivnosti [Bg 1'1]

Slika 17. Odnos izmerenih i referentnih koncentracija aktivnosti

Sa slike 17. mozemo odrediti faktore korelacije za a- i B- koncentracije linearnim fitom

zavisnosti:
Ik = k- Rk (5.3)
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gde je Ik izmerena koncentracija, k — faktor korelacije, a Rk referentna koncentracija

napravljenog uzorka.

Korelacioni faktori iznose 1,18(3) za a - odbroje i 1,071(15) za p — odbroje, iz Cega se
izvlaci zakljucak da direktna o/p metoda ima tendenciju da daje vecu vrednost koncentracije o —
I B — aktivnosti. Za male koncentracije aktivnosti direktna o/f — metoda daje oko 40% vece
aktivnosti i za o — i za p — odbroje, dok za velike koncentracije aktivnosti rezultati se razlikuju za
oko 30% za o — odbroje dok je za B — odbroje oko 10%.

Vazno je uvideti da su ovi rezultati dobijeni sa radionuklidima koji su bili koriSteni i za
kalibraciju ove metode (samo sa razli¢itim koncentracijama aktivnosti). Naredni korak bi bio
ispitivanje valjanosti metode na drugim radionuklidima koji su inace prisutni u zivotnoj sredini.
Ovde se o¢ekuju manje precizni rezultati, ali svakako je ideja da ovo bude brza screening metoda

a ne precizno odredivanje koncentracije aktivnosti.
5.5 Zakljuéak

U ovom radu je predstavljen razvoj i optimizacija parametara za direktnu brzu metodu

odredivanja ukupne ao/p — aktivnosti koja je modifikacija standardne ASTM metode.

Iz tabele 7. mozemo zakljuciti da je minimalna detektabilna aktivnost u zapreminskim
odnosima od 6:14 do 15:5 zadovoljava republi¢ku normu za minimalnu detektabilnu aktivnost a
— emitera od 0,5 Bql™ , dok svi zapreminski odnosi osim 4:14 zadovoljavaju republi¢ku normu

od 1Bgl%; sto znaéi da je ova metoda zadovoljava republicke standardel].

Optimalni zapreminski odnos, na osnovu minimuma MDA, i MDAg, jeste 11 ml uzorka
mesanog sa 9 ml Ultima Gold AB scintilacionim koktelom. MDA, i MDAg za ovaj zapreminski
odnos iznose 0,294 (11) Bql™ i 0,404 (5) Bql™ respektivno. Optimalni PSA parametar za ovaj

zapreminski odnos je 96.

U daljem toku istrazivanja i unapredivanja metode potrebno je ustanoviti korekcije na
prigusenje za efikasnost detekcije €qq 1 €pp. Rezultati, kao sto je prikazano u predhodnom odeljku,
odstupaju od realnih vrednosti, i do 40% za male koncentracije aktivnosti, $to ne predstavlja
preveliki problem iz razloga §to screening metoda ne mora da se odlikuje preteranom ta¢noscu.

Medutim mora se imati u vidu da su merenja radena sa identi¢nim radionuklidima koji su bili
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koristeni prilikom kalibracije detektora. Dalja istrazivanja takode ukljucuju razmatranje

mogucnosti kalibracije metode sa drugim radionuklidima.
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