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Uvod

Ljudi su svakodnevno izlozeni prirodnoj radioaktivnosti koja se nalazi u zemlji, vodi,

vazduhu 1 hrani te su takva zraCenja normalna i sastavni su deo nase okoline u kojoj zivimo.

Prva indikacija razmatranja kako prirodna radijacija uti¢e na zdravlje ljudi, zabelezena
je 1556. godine u isto¢noj Evropi, kada je registrovan veliki broj fatalnih respiratornih bolesti
rudara u Erz Mountains-u. To je uzeto kao povod da se jonizujuce zracenje ozbiljnije shvati i
da se krene u merenje 1 izuavanje njegovog prisustva u zivotnoj sredini i uticaja na ljude.
Pocetkom dvadesetog veka razvija se jasnija slika o posledicama izlaganja jonizujuéem
zracenju. Istrazivanja vrSena poslednjih decenija pokazuju da u normalnim uslovima preko 70%
ukupne godisnje doze koju primi stanovnistvo potice od prirodnih izvora jonizujuéeg zracenja,
pri ¢emu je 43% uslovljeno inhalacijom 1 ingestijom prirodnog radioaktivnog gasa, radona

222Rn, odnosno njegovih potomaka ((WHO), World Health Organization, 2008).

Radon je gas bez boje i mirisa, radioaktivan je, radiotoksican i kancerogen ako se udise.
Radon je potomak uranijuma, prirodnog minerala u stenama i zemlji. Ve¢ina radona koji ulazi
u gradevine dolazi direktno iz zemlje, u neposrednom dodiru s gradevinom ispod podruma ili
temelja. Radon se takode nalazi u vodi i sa svakom upotrebom vode u domacinstvu ulazi u nase
domove pa tako i u na$ organizam. Radon ne moZemo uociti ljudskim ¢ulima i spreciti da ga
ne udahnemo, a on i njegovi kratkoziveéi potomci mogu biti jako opasni za ljudsko zdravlje.
Naime, nau¢no je dokazano da je radon drugi uzro¢nik karcinoma plu¢a odmah nakon

konzumiranja duvanskih proizvoda (James, 1988).

Iako je rizik od radona u pijac¢oj vodi obi¢no nizak u poredenju sa ukupnim inhaliranim
radonom znacajno je poznavati radioloski sastav vode. I upravo zbog potencijalnog
zdravstvenog rizika pri konzumiranju vode za pice koja u sebi sadrzi povecanu koncentraciju
aktivnosti 222Rn, posebna paZnja se posvecuje razvoju §to je moguce preciznijih i pouzdanijih

metoda za merenje radona u vodi, kao 1 usavr$avanju postoje¢ih metoda.

Tema ovog rada je upravo dodatno usavrSavanje metode tecne scintilacione detekcije
(LSC metode), koja se pokazala kao jedna od najpouzdanijin za merenje koncentracije
aktivnosti radona u vodi. Teéni scintilacioni detektor Quantulus 1220™ je kalibrisan pomo¢u
Cetiri razlicita scintilaciona koktela (monofaznog - Ultima Gold AB i dvofaznih - Mineral Oil
Scintilator, Opti Flour O i Ultima Gold F). Za svaki upotrebljeni scintilacioni koktel odredena

je minimalna detektabilna aktivnost. Obzirom da je kod alfa/beta spektroskopije posebno
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znacajno razdvajanje alfa od beta dogadaja u spektru, u radu je prikazan i postupak podesavanja
relevantnih parametara i uticaj razli¢itih parametara na dobijene rezultate. Izvedeni su i opsti
zakljuccei da 1i je bolje koristiti monofazni (scintilacioni koktel se potpuno mesa sa uzorkom
vode) ili dvofazni metod (scintilacioni koktel se ne mesa sa uzorkom vode koji se meri ve¢ se
formiraju dve faze). Na samom kraju kalibracioni postupak je testiran na realnim uzorcima,

poredenjem sa rezultatima dobijenim drugim metodom merenja radona u vodi (RAD7).
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1 Prirodna radioaktivnost

Svet u kome zivimo radioaktivan je od svog postanka. Radionuklidi (radioaktivni
elementi) se nalaze svuda oko nas a i u nama, mozemo ih pronaci u zemlji, zraku, vodi, hrani,
a time 1 u svim zivim bi¢ima. Po tome kako su nastali dele se na one koji su oduvek prisutni
na Zemlji, one koji nastaju kao posledica delovanja kosmickih zraka, te one koji su posledica
ljudske tehnologije.

Radioaktivnost je spontani proces u kojem se atomsko jezgro, emitujuci jednu ili vise
Cestica ili kvanata elektromagnetnog zracenja, preobrazava u drugo jezgro. Sastav jezgra se
menja ukoliko ono dozivi alfa ili beta raspad. Prilikom alfa raspada dolazi do emisije Cestice
koja u sebi sadrzi dva protona i dva neutrona, bas kao i jezgro atoma helijuma. Jedan od nac¢ina
raspada nestabilnih jezgara iz grupe beta emitera je emisija negativne Cestice, koja nije nista
drugo do obic¢an elektron. Nakon radioaktvnog raspada jezgro moze biti u pobudenom stanju,

a na osnovno energetsko stanje najlakse prelazi emisijom gama zracenja (Krmar, 2013).

1896. godina se smatra godinom rodenja nuklearne fizike. Upravo tada je otkrivena
radioaktivnost na osnovu svoga dejstva na fotografsku plo¢u od strane Anrija Bekerela. Bitne
¢injenice koje su prethodile ovom otkri¢u su te da je: luminiscencija ve¢ bila poznata, takode
je bila poznata fotografska tehnika i 1895. godine otkriveni su X — zraci. 1896. Bekerel
saopStava na Akademiji nauka u Parizu da uran i njegove soli emituju nevidljive zrake koji,
ni¢im izazvani, ostavljaju tragove na fotografskoj plo¢i. Ova pojava je nazvana prirodna
radioaktivnost. Od tada, pa do danas, interes naucnika za radioaktivnost, radioaktivne elemente
i njihovu primenu naglo raste. Ajnstajn je smatrao da je otkri¢e radioaktivnosti po svojoj

revulicionarnosti ravno otkric¢u vatre koje je u€inio preistorijski covek.

Sve radioaktivne materije ispustaju zrake koje deluju na zivi organizam, izazivaju
poremecaje, obolenja pa i smrt. Mogu se podeliti na: materije koje ispustaju samo alfa i beta
zrake 1 materije koje ispustaju prirodne gama i rendgenske zrake. Zracenje je jedan od nacina
na koji se prenosi energija. Kada nuklearna zraenja dodu u dodir sa ma kakvom materijom,
ona joj ustupe deo svoje energije, koja moze da izmeni fizi¢ka, hemijska ili bioloska svojstva
predmeta ili zive materije. Za nuklearna zracenja kao Sto je receno postoje tri glavna tipa: alfa,
beta i gama zraci. Oni se razlikuju pored ostalog i svojom sposobno$¢u prodiranja kroz

materiju; tako su alfa zraci najmanje prodorni, dok su gama zraci najprodorniji. Jonizujuca
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zraCenja postoje i u prirodi; to su zra¢enja koja dolaze od prirodnih radioaktivnih materija i iz

Kosmosa, kao kosmicka zracenja koja obasipaju nasu planetu.

1.1 Radioaktivni raspad

Prema radioaktivnom raspadu, sva se jezgra dele u dve velike grupe: stabilna i nestabilna
(radioaktivna). Granica izmedu ove dve grupe nije definisana posto se i jezgra koja smatramo
stabilnim mogu raspadati, ali je brzina tog raspada toliko mala da se eksperimentalno tesko

moze ustanoviti (Krmar, 2013).

Radioaktvinost je pojava, da neki element, zahvaljuju¢i svojoj unutrasnjoj nestabilnosti,
spontano iz sebe emituje prodorno zracenje u okolinu. Pri tome se taj radioaktivni element
transformiSe u drugi element. Putem ovog spontanog procesa nestabilna jezgra prelaze u
stabilno ili stabilnije stanje uz emisiju Cestice ili elektromagnetskog zraenja. Ve¢ u samom
pocetku ustanovnjeno je da se na raspad ne moze uticati spoljasnjim faktorima. Verovatnoca
raspada odredena je isklju¢ivo prirodom procesa koji se u njemu odvijaju i moze se za dati
izotop smatrati konstantom. Upravo zbog toga uvedena je veli¢ina koja se naziva konstanta
radioaktivnog raspada, a predstavlja verovatno¢u da se neko jezgro raspadne u jedinici
vremena. Precizna merenja su pokazala da je konstanta radioaktivnog raspada karakteristika
svakog pojedina¢nog radiozotopa, a eksperimentalno se moze odrediti kao §to je dato u (Krmar,

2013):
1.1

Gde je AN broj jezgara koji se raspao u vremenskom intervalu At, a N je ukupan broj
radioaktivnih jezgara u posmatranom uzorku u po¢etnom trenutku. Dakle numeri¢ka vrednost
od A izrazava statistiCku verovatnocu raspada svakog pojedinacnog atoma u grupi identi¢nih

atoma u jedinici vremena. Svaki radioaktivni raspad je potpuno jedinstven proces.

Da bi se radioaktivni raspad kao pojava bolje opisao, neophodno je bilo da se u toj
raznolikosti pronade nesSto opste 1 zajednicko za sve raspade. Upravo za to nam je posluZzio

¢uveni eksponencijalni zakon radioaktivnog raspada:

N(t) = N,- e 1.2
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Pri ¢emu je No pocetni broj jezgara, odnosno u trenutku t = 0, dok je N broj preostalih
neraspadnutih jezgara nakon proteklog vremena t. Ovo je eksponencijalni zakon radioaktivnog
raspada koji reprezentuje Cinjenicu da broj nestabilnih jezgara opada eksponencijalno sa

vremenom. Grafik zavisnosti N u funkciji vremena t pririkazan je na slici 1.1.

a) 1'2- b) 1.0'
1.0 4
0.8 1 0.1 1
N ~~
JE— =]
No 06 z |z
=
2
0.4 1 0.01 -
0.2
0.0 T T T T v 0.001 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Decay time (half-lives)

Slika 1.1 Grafik zavisnosti N/No u funkciji vremena t:
a) linearna skala, b) semilogaritamska skala

Period poluraspada se definiSe kao:

In2 0,693
Tyjp = - = — 1.3

Period poluraspada spada u osnovne veli¢ine koje moraju biti poznate za svaki radioaktivni

element.

1.2 Aktivnost

Broj jezgara koji se raspadne u jedinici vremena se naziva aktivnost uzorka (A). 1z

zakona radioaktivnog raspada, aktivnost se moze izraziti na slede¢i nacin:

dN
dt

A-N 1.4
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Aktivnost nekog uzorka takode opada eksponenicijalno u toku vremena, Sto se dobija
mnozenjem leve i desne strane zakona radioaktivnog raspada konstantom radioaktivnog

raspada:
A= Aje ™ 1.5

Jedinica za aktivnost je 1 becerel [Bq], Sto odgovara raspadu jednog jezgra
radioaktivnog nuklida u jednoj sekundi. Uobicajeno je i koris¢enje vansistemske jedinice (stare
jedinice koja viSe nije u upotrebi) za aktivnost a to je 1 kiri (Ci), ¢ija je vrednost 3,7-10%° Bg, a

koja odgovara aktivnosti jednog grama ?%*Ra.

Za opisivanje radioaktivnosti takode se koriste specificna aktivnost i koncentracija

aktivnosti. Specifi¢na aktivnost je aktivnost jedinicne mase i moZe se iskazati kao:
dA (al Bq
= —-—; al| = —
dm kg

Koncentracija aktivnosti predstavlja aktivnost jedini¢nog volumena radioaktivne

a 1.6

supstance i moze se izraziti kao:

dA _ Bq

C==: [C] 17

m3

U eksperimentalnom delu rada posebno se pridaje znacaj koncentraciji aktivnosti koja

je data u jedinicama tri reda veli¢ine manjom, Bq-1™.
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1.3 Radioaktivne ravnoteze

. . . v . dN . . .
Pojam radioaktivne ravnoteze vezan je za uslov: — = 0. To je ustvari taj trenutak

vremena kada se raspadne onoliko atoma koliko se stvori. Strogo matematicki, ovi uslovi u
potpunosti nikad nisu ispunjeni, medutim stanja bliska radioaktivnim ravnotezama su moguca.
Recimo, to je slucaj kada period poluraspada pretka ti/, tezi beskonac¢nosti, ili je znatno veci u

odnosu na period poluraspada potomka. Za ovaj tip ravnoteze moze se napisati sledeci uslov:

ML A 1.8
Tada je:

ANy = ANy = - = AyNy 1.9

Ovaj tip radioaktivne ravnoteze se naziva sekularna ravnoteza (slika 1.2)

A=A

Aktivhost

sekularna
ravnoteza

Ti1 == Tz

Slika 1.2 Opsti princip nastupanja sekularne (trajne) radioaktivne ravnoteze, za slucaj
T1.2T2, gde ravnoteza nastupa nakon ~7 perioda puluraspada direktnog potomka

10
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Drugi tip radioaktivne ravnoteze sledi iz uslova:

M < A 1.10
tj. kada konstanta raspada A, nije mnogo veca od konstante A, , ali se znatno razlikuju. To je
slu¢aj, kada je period poluraspada pretka vec¢i od perioda poluraspada potomka. Drugi tip

radioaktivne ravnoteze naziva se tranzitivna ravnoteza i glasi:

A]_N]_ ES (/12 - /11)N2 1.11

LogN

Y, lzolovanipotomak
\

Y
5

5

Vreme

Slika 1.3 Prikaz tranzitivne ravnoteze

| tre¢i slucaj je radioaktvini raspad bez ravnoteZe i on nastaje kada je period poluraspada

predaka kraci od perioda poluraspada potomka.

11
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1.4 Radioaktivni nizovi

Vecina prirodnih radioaktivnih izotopa pripadaju lancima uzastopnih raspada i sva
jezgra u okviru jednog takvog lanca raspada Cine tzv. radioaktivne nizove (serije, familije).
Rodonacelnik (roditeljski izotop niza) je izotop koji stoji na vrhu niza i ¢ijim raspadom nastaju,
jedan iz drugoga, svi ¢lanovi niza (potomci). Nizovi su dobili naziv po svom rodonacelniku.
Postoje tri niza: uranijum-radijumski, uranijum-aktinijumski i torijumski niz. Osim ova tri, u
laboratorijskim uslovima, je putem nuklearnih reakcija stvoren i Cetvrti, neptunijumski niz.
Osnovni procesi transformacije jezgara kod ovih nizova su alfa i beta raspad, praceni emisijom

gama zraCenja. Osnovne karakteristike tri najznacajnija radioaktivna niza, date su u Tabeli 1.1
(Bikit et al, 2012).

Tabela 1.1 Neke od osnovnih karakteristika radioaktivnih nizova

Naziv niza Polazno jezgro | Period poluraspada (god.) | Krajnji ¢lan

torijumov 232Th 1,4-10% 208ph
uranijum-radijumov 238 4,5-10° 206pp
uranijum-aktinijumov 235y 7,2 - 108 207ph

Uranijumov niz po¢inje sa 23U kao rodonacelnikom i nakon 14 transformacija (8 alfa
raspada i 6 beta raspada) dolazi se do stabilnog krajnjeg proizvoda, a to je 2°Ph. Uranijumov
niz sa naznacenim raspadima dat je na slici 1.4.

I'H'I‘h B ZHI’Z\ B

J ]
—_— —
‘)Zl 90 91 92 L

777

218 222 226
PG & pyoo O &dpy & O &Npp
84 86 88 90
lu
214 214 .. 214 210
P B o Mg P Po % 5 2%y
82 83 R4 82
jt’)
206 o 210 |~3 210 -
D D,
)
x:l b <« .\ul 0 -« MBI

Slika 1.4 Uranijumov niz
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Aktinijumov niz poéinje sa rodonacelnikom 23U i zavrsava sa 2°’Pb. Na slici 1.5 vidi se

aktinijumov niz sa naznac¢enim raspadima.

a
2.‘5U=(> 231 Th

ﬂ/a a a a

- y-

231pg e 227AC e 2Fp st 29AL e 2B
Ii/ B/ B/ ﬂ/
) a a ' a a
227 Th e=g223Ra =p>>19R2 == 215P0 == 2!!Pb
B/ P/
a a
:1.‘At :>.:HBi =>:U-Tl
p / B
a /
:llp0t=(>207pb
Slika 1.5 Aktinijumov niz

Torijumov niz zapo¢inje 23°Th i zavrava se sa 2°®Ph. Torijumov niz prikazan je na slici

1.6.

Ak e
212 1o
Bi
By SN~

Hre T

~  F
. 225 Pb g
Slika 1.6 Torijumov niz

Sve tri postojece serije su slicne u tome da im je rodonacelnik dugoziveci izotop teskog

elementa, a krajnji proizvod neki od stabilnih izotopa olova. Karakteristike krajnjih, stabilnih

13
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nukleida svih nizova je §to svi sadrZze magicne brojeve protona (82) i magicne brojeve neutrona
(126) ili oba. Nizovi su potpuno nezavisni i nigde se ne ukrstaju. U svakom od nizova postoji

po jedan izotop elementa rednog broja 86, poznatog kao radon.
Prema nacinu nastanka radionuklidi se dele na :
1. Primordijalni radionuklidi (radionuklidi oduvek prisutni na Zemlji)

Primordijalni radionuklidi su prirodni zemaljski - terestrijalni radionuklidi koji
predstavljaju najznacajniji izvor jonizujuéeg zracenja u zivotnoj sredini. Samo su radionuklidi
sa periodom poluraspada uporedivim sa staro$¢u Zemlje i njihovi produkti raspada u zna¢ajnoj
meri zastupljeni u materijalima u Zivotnoj sredini (stenama, zemljiStu, vodi, ljudskom telu). U
izvore ovog zrafenja spadaju radioaktivni elementi: uranijum 23U, uranijum 238U, torijum
232Th, radijum 2?°Ra, radon 2%?Rn ili kalijum 4°K. Ovi radionuklidi potiu jo§ iz vremena
formiranja Zemlje i karakteriSe ih vrlo dugo vreme poluzivota. Izlaganje prirodnim izvorima
zracenja moze biti dvojako: interno (ulazak radioaktivnih elemenata u ljudski organizam) i
eksterno (preko spoljasnjeg ozracivanja). Izuzetak je gas radon, ¢iji je poluzivot 3,8 dana i od
navedenih radionuklida najznacajniji je alfa-emiter. Radon nastaje kao karika u lancu

raspada uranijuma 2?U. U gasovitom je obliku i izlazi iz stena koje sadrZze uran (veéinom u

tragovima), a najvise u stenama iz rudnika uranijuma.
2. Kosmicke radionuklide

Znacajan izvor prirodne radijacije je i kosmicko zrac¢enje. Primarno kosmicko zracenje je
galaktickog 1 solarnog porekla, a sastoji se od naelektrisanih Cestica veoma visoke energije
(0,01 - 10 GeV). Do zemljine povrSine ono veoma retko dospeva posto nestaje u interakcijama
u atmosferi u kojima se stvara sekundarno zrac¢enje i kosmogeni radionuklidi. U gornjim
slojevima atmosfere nuklearnim reakcijama kosmickog zracenja sa jezgrima azota i kiseonika
dolazi do stvaranja nekolicine radioaktivnih jezgara, kao $to su ugljenik *4C i berilijum "Be.
Nakon toga dolazi do njihovog ravnomernog rasporedivanja putem atmosferskih transportnih
procesa, te na taj nacin i oni daju svoj doprinos ukupnoj prirodnoj radioaktivnosti. U kosmogene
radionuklide spadaju i berilijum 1°Be, aluminijum 28Al, hlor 3¢Cl, kripton 8Kr, ugljenik “C,
silicijum 32Si, argon °Ar, natrijum #?Na, sumpor %S, argon 3"Ar, fosfor 33P, 32P, magnezijum

38Mg, natrijum 2*Na, sumpor S, silicijum 3Si, fluor 8F itd.

Intenzitet kosmickog zraCenja varira sa nadmorskom visinom: stanovniStvo koje Zivi u

visokim planinskim regionima moZe primiti dva do tri puta ve¢e doze od onih na nivou mora.

14


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%BD
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%98%D1%83%D0%BC

Srdan Vukovié Master rad

Prevoz avionom takode dovodi do ozradivanja putnika kosmickim zracenjem. Medutim,

kosmicko zracenje relativno malo doprinosi internom izlaganju (Bikit et al, 2004/2005).
3. Antropogene radionuklide

Osim prirodnih radioizotopa, u atmosferi, vodi i tlu se mogu nac¢i i neki radionuklidi koji su
nastali nakon ljudskih (tehnoloskih) aktivnosti. Vestacka radioaktivna jezgra ne postoje u
prirodi — ona su proizvedena u nuklearnim reakcijama i do sada postoji evidencija o vise od
2000 takvih jezgara (Krmar, 2013). Najveéi broj ovih radionuklida imaju veoma kratak period
poluraspada i predstavljaju realnu opasnost po ljudsku populaciju neposredno nakon njihovog
nastanka u razli¢itim procesima. Manji broj ovih radionuklida imaju velik period poluraspada i
putem vazdusnih i vodenih strujanja se transportuju na velike razdaljine da bi se konacno

istalozili. Ovi se radioizotopi mogu naci i u zemljistu.

Od 60-tih godina ovog veka kao znacajan problem pojavljuju se vestacki izvori jonizujuceg
zraCenja. Prema podacima UNSCEAR-a iz 1982. godine usled probnih nuklearnih eksplozija u
stratosferu je ispusteno 9.6 - 101" Bq, §to je nakon stratosferskog taloZenja izazvalo globalnu
kontaminaciju biosfere radionuklidima kao §to su cezjum 3’Cs i stroncijum °Sr (Forkapic¢,

2013).
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2 Radon

Iza otkri¢a radona i njegovog imena krije se zanimljiva prica u kojoj je ucestvovalo vise
poznatih nau¢nika. 1899 godine Ernest Rutherford and Robert B. Owens otkrili su radon kao
peti radioaktivni element. Takode tokom 1899. godine Pierre and Marie Curie primetili su da
je gas emitovan od radijuma ostao radioaktivan mesec dana. U 1900. godini Friedrih Ernest
Doron je otkrio da radijum ??°Ragg emanira gas, koji je isprva nazvao ,,Nitron* (od latinske rije¢i
nitens koja znaci sijati). Ramasay i Robert Gray izolovali su radon, izracunali njegovu gustinu
i konstatovali da je to najtezi poznati gas. Ovaj gas je kasnije od strane IUPAC (International
Committee for Chemical Elements and International Union of Pure and Applied Chemistry)
nazvan ,,radon“ 1923. godine. U periodnom sistemu elemenata, svi elementi ve¢eg rednog broja
od 83 su radioaktivni. Vecina tih radioaktivnih elemenata pripadaju jednom od tri osnovna niza
¢iji su rodonacelnici 23°U, 228U i 232Th. Ako uzmemo u obzir moguée transformacije jezgra koje
imaju za posledice radioaktivno a, B 1 y zraenje, mozemo objasniti vezu izmedu elemenata
niza od njihovog rodonacelnika do zadnjeg ¢lana, stabilnog potomka, koji se dalje ne raspada.
Zadnji stabilni ¢lan u sva tri niza je jedan od izotopa olova. Ono §to je nama interesantno i $to

je zajednicko za sva tri niza je da imaju jedan od izotopa gasa radona (???Rn, 2°Rn i °Rn)

Radon je inertan gas, koji kad se formira u Zemljinoj kori u nekoj od radioaktivnih nizova,
slobodno difunduje iz zemljiSta u atmosferu. Radon 1 njegovi izotopi pojavljuju se u sledec¢im

radioaktinvnim nizovima:

e Radon nastaje u uranijumskom nizu i ima poluZivot 3,825 dana (??Rn)
e Toron potice iz niza torijum i ima poluzivot 55,6 s (?°Rn)

e Aktinijum nastaje u aktinijumovom nizu i ima poluZzivot 4,02 s (*°Rn)

Zarazliku od prva dva navedena izotopa, aktinon (*°Rn) je uglavnom zapostavljen zbog veoma
kratkog vremena poluraspada koji jako ograni¢ava njegovu migraciju, a takode i zbog relativno
malog udela izotopa 23°U u prirodnom uranu (0.72%) (Levinson i Coetzee, 1978). Osim ovih
izotopa radona, postoji jo$ 23 izotopa radona i1 vecina se raspada alfa raspadom, takode moguci

su i beta raspadi ili zahvat orbitalnog elektrona (Wilkening, 1990).

Slike 2.1 i 2.2 prikazuju Seme raspada urana 2*°U i torijuma 23Th. Oba niza se

zavr$avaju stabilnim izotopima olova 2%Pbh i 2%8Pb, respektivno.
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2.1 Fizicke i hemijske osobine radona

U periodnom sistemu elemenata radon je element sa atomskim brojem 86 i sa simbolom
Rn. Receno je da nastaje u uranijumskom nizu koji po¢inje izotopom urana 23U a zavr$ava se
stabilnim izotopom olova 235Pb. Radon je u ovoj seriji jedini radioaktivni gas i to sa najduzim
periodom poluraspada. Nastaje o - raspadom radijuma 235Ra i spada u a-emitere, tj. posle 3,82
dana on se raspada i emituje a-Cesticu energije E=5,5MeV. Radonovi kratkoziveéi potomci
imaju veliku mo¢ jonizacije. IstraZzivanja iz oblasti epidemiologije su pokazala je prisustvo

radona ??’Rn u zivotnoj sredini jedan od najvaznijih uzro¢nika malignih obolenja pluca. I to je

osnovni razlog monitoringa ovog radionuklida u vazduhu, vodi i zemljistu.

Radon je bezbojan gas, bez mirisa i ukusa, ¢ija je gustina 9,7 g/l u standardnim uslovima,
S§to ga Cini najteZzim gasom u prirodi. Atom radona ima stabilnu elektronsku konfiguraciju sa
popunjenim ljuskama $to je i razlog njegovog ponasanja poput plemenitih gasova. Elektronska
konfiguracija poslednja dva nivoa atoma radona je: 5s? 5p® 5d*° 6s? 6p®. Ovakva elektronska
konfiguracija radona sugeriSe veoma ograni¢enu hemijsku aktivnost, medutim zbog relativno

niske energije jonizacije od 10,7 eV-a ipak je moguca poneka interakcija (Wilkening, 1990).

2.2 Radon u Zivotnoj sredini

Radon se stvara u mineralima, kao direktni potomak radijuma 2?°Ra koji nastaje u
prirodnom radioaktivnivnom nizu urana 2*8U. Zbog svoje velike rasprostranjenosti u Zivotnoj
sredini, radon 222Rn, smatra se drugim najvaznijim uzro¢nikom malignih obolenja plué¢a (Mitev
et al, 2012). Zbog toga se velika paznja posvecuje monitoringu radionuklida, radona, u

vazduhu, u pijacoj i podzemnoj vodi, kao i zemljistu.

Alfa-raspadom radijuma 22°Ra nastaje radon 222Rn. Cinjenica da je koncentracija radona
u mineralnim zrnima mnogo ve¢a od koncentracije u porama izmedu zrna, ukazuje na to da
samo mali procenat stvorenog radona ima moguc¢nost da se oslobodi i napusti zrna u kojima
nastaje. Vrednosti koncentracija radona koje se mere u atmosferi, na otvorenom prostoru, su
naj¢eSée manje od 10 Bq kg’ (UNSCEAR, 2006), §to je izuzetno malo u poredenju sa
vrednostima koje se mogu izmeriti u zemnom gasu i ¢ak za nekoliko redova veli¢ine manje od
koncentracija u unutraS$njosti tipi¢nih minerala. Tabela 1.2 prikazuje poredenje tipicnih

koncentracije radona u razli¢itim sredinama (Fleischer, 1997).
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Tabela 2.1 Tipicne koncentracije %*?Rn (Flescher, 1997)

Lokacija Koncetracija (broj atoma u cm?)
Vazduh iznad okeana 0,04
Vazduh iznad povrSine zemlje 4
Tipi¢ne ku¢e u SAD 20
Vazduh u zemlji 20000
Unutras$njost tipi¢nih minerala 500000

Radonovi kratkoZiveéi potomci: 28Po (T2 = 3,05 min), 2%4Pb (T12 = 28,6 min), i 2%4Po
(T12=164 ps), imaju veliku mo¢ jonizacije. Oni se grupisu u klastere malih dimenzija dijametra
0,5 nm i Cesto se pripajaju molekulima vode ili drugim molekulima u vazduhu do dimenzija od
0,5 nm do 5 nm. Putem rekombinacije sa negativnim jonima nepripojeni radonovi potomci se
delimi¢no neutralizuju, ovaj proces najvise zavisi od koncentracije jona u vazduhu 1 vlaznosti
vazduha. U drugom slucaju potomci se pripajaju Cesticama aerosola formirajuci pripojene
radonove potomke ( dijametra veli¢ine od 20 do 500 nm). Njihovom difuzijom kroz vazduh i
stalnim meZzusobnim sudaranjem doalzi do njihovog spajanja i raspadanja ili taloZzenja na

okolne povrsine.

U domadinstvima glavni izvor radona je ??°Ra prisutan u zemljistu, gradevinskim
materijalima 1 vodi i1z ¢esme. S obzirom da je radon tezak gas, ima tendenciju da difunduje iz
gradevinskog materijala 1 zemljiSta na kom je sagraden objekat kroz pukotine zidova i da se
nagomilava 1 taloZi u zatvorenima prostorima i podrumima kuca, gdje moZe predstavljati
opasnost po zdravlje ljudi. Faktor koji najviSe uti¢e na koncetraciju radona u zatvorenim
prostorijama, do drugog sprata je gradevinsko zemljiSte (hemijski sastav, fizi¢ke 1 vodno-
mehanicke osobine, prvenstveno prozornost), a na viSim spratovima je znacajniji uticaj
gradevinskog materijala. Veliki uticaj takode imaju i kvalitet gradnje, tip konstrukcije,
ventilacija, kao 1 vremenski uslovi 1 sezonske promene, stoga se najveca paznja posvecuje
merenjima radona u vazduhu unutar prostorija, a u nastavku bi¢e re¢i samo o merenju sadrzaja

radona u vodi.
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2.3 Radon u vodi

Podzemna voda na svom putu kroz zemljinu koru prolazi pored stena koje sadrze
radionuklide i1 tu preuzima radijum i radon koji je lako rastvorljiv u vodi. Ve¢ina radona se
odmah oslobodi kada voda dode u dodir sa vazduhom, tako da povrSinske vode imaju znatno
manje rastvorenog radona. PovrSinske vode sadrze niske koncentracije aktivnosti radona u
proseku manje od 4 Bq I1. Oslobodeni radon pove¢ava koncentraciju u zatvorenim prostorijama
i odgovoran je za izazivanje kancera pluc¢a, dok manja koli¢ina radona koji ostaje u vodi je
odgovorna za kancer Zeluca. Najvece koncentracije radona se mogu naci u vodi koju uzimamo
iz dubokih bunara. Koncetracije koje mogu biti izmerene u podzemnim i bunarskim sistemima
su i do 10* Bl (L' Annunziata, 2012). Bitno je spomenuti da prose¢na koncentracija 2Rn u
podzemnim vodama iznosi 20 Bq It (WHO, 2008), a moze varirati od 3 - 80000 Bq I*
(Appleton, 2005). Dok voda koju koristimo iz gradskih vodovoda sadrzi znatno manje
koncentracije radona, jer tehnoloskim postupkom c¢isc¢enja i prerade vode dolazi do emanacije
radona u dodiru sa vazduhom, tako da veoma male koli¢ine ostanu rastvorene u vodi.
Koncentracija radona u flaSiranim pija¢im vodama najvise zavisi od porekla vode, tj. dubine sa
koje se ispumpava voda i vrsta zemljiSta kroz koju voda prolazi na svom putu do tacke

iSpumpavanja.

Jedan od najbitnijih faktora koji utice na izvor 1 distribuciju radona u vodi su geoloske
karakteristike. Razli¢ite distribucije radionuklida zbog promenljivih procesa taloZenja u
sedimentnim stenama 1 formiranja magmatskih i metamorfnih stena uocene su kod razli¢itih
geloskih formacija. Otpustanje radona iz stena 1 zemljiSta dominantno zavisi od vrste minerala
u kojima su prisutni radijum i uranijum ( Appleton, 2005). Povisene koncetracije radona ¢esto
se mogu na¢i u podzemnim vodama koje su u dodiru sa granitnim stenama, Skriljicama,

kre¢njakom pa Cesto 1 peScarama itd.

Vec je spomenuto da koncetracija radona zavisi od vremenskih uslova i sezonskih
promena, pa je tako primeceno da su viSe koncetracije radona u vodama za vreme prole¢a. Veci
priliv vode rastvara radon iz ve¢e mase stena uz brzi transport radona (Todorovi¢ et al, 2015).
Radon se dobro rastvara u vodi i moze migrirati sa podzemnom vodom duz pukotina. Na
njegovu migraciju iz podzemnih voda do povrsine zemlje uti¢u: hidrogeoloska svojstva stena,
putanja cirkulisanja podzemne vode, temperatura, pritisak, prisustvo COz ili drugih rastvorenih

gasova i prisustvo 2?°Ra i 28U,
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Cest je slu¢aj da analizirani uzorci termalnih i mineralnih voda pokazuju visoke sadrzaje
222Rn, ali ne i visoke koncentracije ?%°Ra i 28U i obrnuto. Upravo zbog toga ¢ini se da je
nemoguce postaviti korelaciju izmedu njihovih koncetracija. Najveci uticaj na korelaciju imaju
granice rastvorljivosti. Granice rastvorljivosti U 1 Ra u ve¢ini podzemnih voda mnogo su nize
u odnosu na radon. Takode niske koncentracije radijuma mogu dovesti do visokih koncentracija

radona ukoliko je radijum adsorbovan na povrSini mineralnih zrna (Todorovi¢ et al, 2015).

Bitno je spomenuti tehnike i probleme uzorkovanja koje u velikoj meri doprinose
mernoj nesigurnosti odredivanja koncentracije aktivnosti radona u vodi. S obzirom da radon
poseduje osobinu da lako difunduje, pri svakom kontaktu vode sa vazduhom dolazi do gubitka
radona. Velika paZznja se u svim nau¢nim radovima posveéuje upravo samom nacinu
uzorkovanja, te se trazi ona tehnika koja bi dala najbolje rezultate. Pri uzimanju uzoraka, bilo
bi pogodno da se uzorci sipaju direktno u boce u kojima ¢e se i vrs$iti merenje. Ukoliko se voda
presipa iz boca u merne posude, sasvim je sigurno da ¢e se odredeni deo radona izgubiti u
kontaktu sa vazduhom. Takode je bitan i izbor samih bocica za uzorkovanje. U slucaju
koriS¢enja plasticnih boca, postoji veca verovatnoca da radon emanira, dok se u slucaju
staklenih mernih boca sasvim sigurno moze tvrditi da ¢e se radon duze zadrzati unutar same
zapremine bocice. Tokom transporta i skladiStenja uzorci treba da budu na temperaturi ispod
temperature vode u momentu skupljanja uzoraka — "originalna" temperatura (ali iznad 0°C) dok
se ne zapocne merenje. Kontejner treba da bude zasti¢en i ¢vrsto zatvoren. Takode, treba da
bude propisno upakovan kako bi se sprecilo bilo kakvo curenje vode. Period transporta i
skladistenja treba da bude $to je moguce kraci, s obzirom na kratak period poluraspada radona-
222, oc¢ekivanu koncentraciju aktivnosti 1 granicu detekcije merenja koriS¢ene opreme. Pri
stizanju u laboratoriju, uzorci bi trebalo da se drze na temperaturi ispod originalne temperature
(ali iznad 0°C), ukoliko se ne Salju odmah na analizu. Preporuceno je da se uzorci analiziraju
Sto pre nakon vremena postizanja ravnoteze radona i1 njegovih potomaka. Iskustvo je pokazalo
da vreme izmedu uzorkovanja i analize uzoraka ne bi trebalo da bude duZze od 48h (Water

Quiaility — Radon 222, 2012).

Znacaj monitoringa radona u vodi ogleda se u: Sprovodenju zasStita mera od zracenja,
primeni radona kao obelezivaca u hidrologiji 1 okeanografiji, dobijanju informacija o poreklu
podzemnih voda, poroznosti stena, dinamici podzemnih voda, istrazivanju rudnika, predvidanju
zemljotresa na osnovu geofizickih istrazivanja i pra¢enja koncetracije radona itd (Todorovi¢ et

al, 2015; Miklavci¢ et al, 2008).
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2.4 Uticaj radona na zdravlje

U prirodi ?%?Rn se nalazi u zemljistu, vodi i vazduhu. Njegov najznacajniji nestabilni
izotop %2?Rn je alfa emiter (E«1 = 5,489 MeV, I« = 99,9%; Ea2 = 4,986 MeV, I« = 0,1%) sa
periodom poluraspada 3,824 dana i nastaje alfa raspadom radijuma %?°Ra koji pripada
radioaktivnom nizu 2%U. Na slici 2.3, Sematski je prikazana rasprostranjenost radona i njegov

uticaj na organizam.

Radon iz zemlje i L
gradevinskog materijala Radon u vodi 2a pice
Nerastvorljiv Rastvorljiv Nerastvorljiv Rastvorljiv
Transfer faktor
(izvode uvazduh) [
Y
Radon u zatvorenim
prostorijama 4
i Spoljasniji izvori gama
Zratenja
POTOMCI RADONA U
VAZDUHU
l Y
A4

Absorbovana doza u organizmu

y

ZDRAVSTVENI RIZIK

Slika 2.3 Rasprostranjenost radona i njegov uticaj na organizam
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Referentna granica koncentracije aktivnosti radona u vodi iznosi 100 Bq I*
(EUROPEAN COMMISSION, 2001; Wallstrom, 2001). Sjedinjene Americke drzave su 1991.
godine definisale dozvoljenu granicu koncentracije radona ??2Rn u vodi za pi¢e 11,1 Bq 1%, a
1996. godine maksimalnu granicu, koja iznosi 148 Bq I* (US Environmental Protection
Agency, 1999). U Srbiji ne postoji zakonska regulativa za individualno prisustvo ovog
radionuklida u vodi. Istrazivanja radena u svetu pokazuju da srednja godis$nja doza koju primi
stanovni$tvo inhalacijom radona, 1,26 mSv, predstavlja prakticno polovinu ukupne srednje
doze primljene iz svih prirodnih izvora radijacije (2,4 mSv), i dvostruko vecu dozu primljenu

iz svih vestackih izvora zracenja (0,6 mSv) (UNSCEAR, 2008).

IzloZenost radonu oralnim putem moze se javiti kao posledica rastvorenog radona u
vodi. Radioaktivni raspad radona u vodi proizvodi njegove potomke, pa ¢e unosenje vode koja
sadrzi rastvoreni radon rezultvati i ingestijom njegovih potomaka. Radon se apsorbuje u zelucu
I tankom crevu, mada se apsorpcija moze javiti i u debelom crevu (Ishikawa, 2003; Khursheed,
2000). Domacinstva koja imaju privatne bunare izlozena su visokim dozama radona, dok se u
gradskom vodovodu precis¢avanjem vode radon uklanja i tako se smanjuje njegova

koncetracija.

Upotreba vode na samom izvoristu je rizi€na. U tom slu¢aju koncentracija radona, koji
je dospeo u vodu iz zemljista i stena u kojima se raspadaju izotopi 2?°Ra (Jowzaee, 2013), ne
uspeva spasti na zeljenu koncentraciju. U slucajevima kretanja i preciS¢avanja vode,
koncetracija radona naglo opada i smanjuje se zdravstveni rizik. | zato je bitno kontrolisati
koncetracije radona u vodama na izvoriStima 1 javnim ¢esmama kako bi se utvrdilo da li su
bezbedne sa radioloskog aspekta. Inhalacija ?22Rn koji se nalazi rastvoren u poviSenim
koncentracijama u vodi za pice izaziva 89% kancera (US Environmental Protection Agency,
1999). Inhalacija radonovih potomaka moze dovesti do njihove nehomogene depozicije na
zidovima respiratornog trakta ¢oveka i ozrac¢ivanja bronhijalnog epitela, Sto povecava rizik raka
pluc¢a. Od dijametra udahnutih okolnih ¢estica aerosola kojima se uglavnom pripajaju potomci
zavisi doza primljena inhalacijom radonovog gasa. Takode je utvrdeno da direktno unosenje
222Rn i njegovih potomaka prisutnih u pija¢oj vodi nosi ozbiljne rizike za razvoj kancera Zeluca,
u nekim slucajevima i kancera debelog creva i jetre i to upravo spada u onih preostalih 11%
kancera (US Environmental Protection Agency, 1999). Domet a-Gestica emitovanih iz ?2?Rn i
njegovih potomaka u tkivima je 40 - 70 um, zavisno od njihovih energija. Ono §to je

paradoksalno jeste da se voda u banjama sa povisenom koncentracijom radona ponekad koristi
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u terapeutske svrhe, namernim izlaganjem ljudi prirodnoj radijaciji. Stohasticki efekti

povremenog izlaganja ljudi niskim dozama jo§ nisu sasvim istrazeni.

Efektivna doza E primljena pri ingestiji radona i njegovih potomaka odnosi se na

zeludacno tkivo i1 odreduje se na godiSnjem nivou (Somlai et al, 2007):

E[SV]=K-C-KM-t 2.1

gde su:

K — konverzioni faktor primljene doze pri ingestiji 2?Rn, iznosi 10® Sv Bq! za odrasle, a
2108 Sv Bg* za decu (UNSCEAR, 1993);

C — koncentracija aktivnosti 222Rn [Bq I'];

KM — faktor konzumacije vode, iznosi 2 [1 dan];

t — vreme trajanja konzumiranja vode, uzima se da je 365 [dan] (WHO, 2004).

Procenjuje se da je godis$nja efektivna doza koju primi plu¢no tkivo prilikom inhalacije
radona prisutnog u vodi sa koncetracijom aktivnosti 1 Bgl™ 2,5 uSv god* (Binesh et al, 2012;
Pourhabib et al, 2011). lako je Radon ?*Rn dominantan prirodni izvor radijacije, u Srbiji jo$
uvek ne postoji sistematizacija podataka o nivou izlozenosti populacije radonu (Zunié et al,
2009).
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3 Merne tehnike za odredivanje *’Rn u
vodi

Postoji vise tehnika i metoda koje se koriste za odredivanje aktivnosti radona u vodi. U
ovom radu bi¢e opisane sledece tehnike: alfa spektrometrija i tehnika merenja na te¢nom
scintilacionom detektoru. Posebna paznja posveti¢e se te¢nom scintilacionom detektoru za

merenje 2*’Rn u vodi, ¢ija je kalibracija izvrSena u sklopu ovog rada.

3.1 Alfa — spektrometar RAD7

Alfa spektrometar koji moze da se koristi za merenje koncetracije radona u vodi,
vazduhu i zemlji naziva se RAD7. Ovaj uredaj je mobilan zahvaljuju¢i svom baterijskom
napajanju i kompaktnom dizajnu. Moguce ga je koristiti na terenu, ne samo u laboratorijskim
uslovima. To je veoma bitno za merenja koja je mogucée izvoditi samo na licu mesta

(koncentracija radona u tlu, podzemnim prostorijama, trazenja pukotina ...).

RS-232 Serial Port

Air Outlet

DC Power
Input

(21 mmx 55 mm)

Printer

Air Inlet
Infra-red

LED
LCD\

Slika 3.1 Spoljni izgled uredaja

Osnova ovog uredaja je polusferna komora zapremine 0,7 litara obloZena sa unutrasnje

strane materijalom koji je dobar elektricni provodnik. U centru polusfere se nalazi ravni
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silicijumski a detektor koji je jonski implantiran. Visoki napon odrzava razliku potencijala
izmedu unutrasnjeg provodnika i detektora od 2 kV do 2,5 kV, stvaraju¢i na taj nacin elektri¢no
polje unutar zapremine detektorske komore. Funkcija elektricnog polja je da usmerava
pozitivno naelektrisane cCestice ka povrSini silicijumskog detektora. Automatska pumpa
omogucava protok suvog vazduha brzinom od 1 1/min kroz komoru, na ulazu u komoru postoji
filter koji spreava ulazak radonovih potomaka u komoru i time omoguéava merenje samo
koncentracije radona u komori dok svi njegovi potomci ostaju natalozeni na filteru. Jezgra
radona ??2Rn koja se nalaze unutar komore se raspadaju na jezgra polonijuma 2*8Po, ova jezgra
polonijuma su pozitivni joni i ona se elektricnim poljem navode na silicijumski o detektor na
kome se taloze. NataloZeni polonijum 2*8Po se raspada o i B raspadom, a estica se detektuje u
zapremini detektora sa ta¢no odredenom energijom o ¢estice koja nastaje raspadom polonijuma
218po, ta energija je 6,03 MeV. Svi nastali B raspadi se nece detektovati, a drugi o raspadi se
detektuju, ali sa drugom upadnom energijom. Alfa Gestice nastale raspadom radona 2%?Rn u
vazduhu unutar zapremine komore se ne¢e detektovati, jer nastaju u vazduhu a ne na povrsini
detektora, jer na povrsSini se ne taloze atomi radona jer su hemijski inertni i elektri¢no neutralni
1 ne mogu biti privuceni elektricnim poljem. Principijelna Sema unutrasnjosti uredaja koji ¢emo

koristiti u naS§em merenju je data na sledecoj slici:

Air -
QOutle %

Greent_i, <

0 2.-—" P e
=2

|

NAAAN]
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Slika 3.2 Sema komore za detekciju zracenja
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U naSem slucaju gde merimo koncentraciju radona 2*Rn u uzorcima vode, osnovnom
uredaju RAD7 je potrebno dodati posebne adaptere i dodatke koji omoguéavaju takvu vrstu
merenja. Koristi se sistem za pumpanje vazduha u posudu sa uzorkom vode. To je zatvoren
sistem i u njemu je zapremina vazduha i vode konstantna i nezavisna od protoka vazduha.
Konfiguracija i modifikacija uredaja RAD7 koja se koristi za merenja radioaktivnosti uzoraka

vode je prikazana na sledecoj slici:

Slika 3.3 Uredaj za merenje radona u uzorcima vode

Sistem veoma brzo dostize ravnoteZu, posle 5 minuta nema vise radona koji bi se mogao
izdvojiti iz uzorka sa vodom. Efikasnost sistema je veoma velika i ona je oko 99% za uzorak
od 40 ml 1 oko 94% za uzorak od 250 ml. Ono §to je veoma bitno za ovo merenje je odrZzavanje
relativne vlaZnosti u komori i to mora da se proverava konstantno tokom ¢itavog merenja.
Relativnu vlaznost treba odrzavati konstantno ispod 10%, ukoliko relativna vlaznost dostigne
vecu vrednost, merenja nisu relevantna, merenje se odmah prekida i1 unutraSnjost uredaja se
mora produvati kako bi se relativna vlaznost dovela do prihvatljivog nivoa. Ukoliko se merenje
ne vrs$i odmah po uzorkovanju vode, potrebno je izvrsiti korekciju rezultata merenja na raspad,
jer ¢e koncentracija radona konstantno opadati u uzorku usled raspada jezgra radona (period
poluraspada 3,824 dana). Nacin uzorkovanja radona iz vode, vazduha i tla, kao i samo
rukovanje ovakvim uredajima propisani su standardnim procedurama medunarodnih agencija

(standardni protokol EPA 402R-92-004).
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Velika prednost uredaja RAD7 je mogucnost preciznog prikazivanja alfa spektara. To
je omoguceno grupisanjem izmerenih energija u osam ,,prozora“, od kojih svaki ,,prozor*
pokriva ta¢no odredene energetske nivoe. Graficko prikazivanje tih spektara nam omogucava

jednostavno tumacenje rezultata, Sto se moze videti na slede¢im primerima spektara:

[BIC D | A |B|C|D |

Slika 3.4 Radon u ravnotezi Slika 3.5 Novi radon

A [BIC|D |

Slika 3.6 Stari radon
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DURRIDGE RADY
Vers 2.5 9901128
Model 711
Serial 03101
Calib 22-0CT-12

1701 Grab
TUE 18-FEB-14 156:04

1701 Grab
TUE 18-FEB-14 16:09

1701 287+ 220 p Wat-40
TUE 18-FEB-14" 16:14
24.3°C RH:12% B:7.03V

1702 280+ 222 p Wat-40
TUE 18-FEB-14 16219
24.3°C RH:13% B:7.03V

1703 337+ 234 p Wat-40
TUE 18-FEB-14 16:24
24.3°C RH:15% B:7.03V

1704 313+ 228 p lWat-40
TUE 18-FEB-14 16:29
24.3°C RH:15% B:7.03V

Run 17
Begin 18—IL‘L=I[15—14 16:14

Serial 0310
Cycles = 004
Mean: 306 pCi/l
Hieh: 337 bCi/]
igh: i
Low: 287 pCi/l

Cumulative Run Spectrum

|AIBIC ID I,

Master rad

Kod ovakvih uredaja korisnik moze, po Zelji da
odabere nacin rada instrumenta, duzinu trajanja
merenja, broj ciklusa, izgled izvestaja, rezim rada
pumpe. Svi podaci koji su izmereni se cuvaju u
internoj memoriji uredaja RAD7 do kraja merenja,
tada odlucujemo hoc¢emo li rezultate prebaciti u
racunar ili ¢emo ih odStampati lokalno na printeru koji
dolazi uz uredaj. Na ispisanom izvestaju dobijamo

izmedu ostalog i sledece bitne informacije :

e Srednja koncentracija aktivnosti radona za dati
period merenja
e Standardnu devijaciju srednje koncentracije
e Najveca izmerena vrednost
e Najmanja izmerena vrednost
e Histogram srednjih koncentracija po zadatim
ciklusima i
e Kumulativni alfa spektar
e Datum i vreme

Faktori koji uti¢u na preciznost i tacnost dobijenih
rezultata pomocu RAD7 detektora su: tehnika
uzorkovanja, koncentracija i zapremina uzorka, vreme
merenja, temperatura, relativna vlaznost 1 nivo
pozadinskog zra¢enja (RAD7 RAD H:0, 2012). S
obzirom da je nepravilno uzorkovanje najée$¢i i
najbitniji uzrok dobijenih nerealnih rezultata, treba ga
vrsiti prema preporukama proizvodata (RAD7 RAD
H20, 2012) na sledeci nacin: staklena boca postavi se
ispod mlaza vode i kada se napuni, pusti se da se
preliva kako voda u boci ne bi dosla u kontakt s
vazduhom. Bocu treba pod mlazom i zatvoriti tako da

u boci ne ostane vazduh. Koriste se boce zapremine

Slika 3.7 Izvestaj odstampan sa
printerom koji dolazi uz uredaj
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250 ml za one uzorke u kojima se ne oekuje koncentracija aktivnosti veéa od 100 Bq 1!
(efikasnost ekstrakcije je 94%), u suprotnom treba uzorkovati u zapremini boce od 40 ml
(efikasnost ekstrakcije je 99%). Kod voda iz slavine, uzorkovanje treba zapoceti 10 min nakon

otvaranja slavine, kako bi se sakupila sveza voda.

Relativna vlaznost najvise uti¢e na mernu nesigurnost dobijenih rezultata, jer redukuje
efikasnost sakupljanja izotopa ?'8Po, potomaka 2%’Rn, koji nastaju u komori za merenje. Zbog
toga, RAD7 detektor treba da se produva tako da tokom 30 min narednog merenja relativna

vlaznost ne prelazi 10%.

Na pozadinske efekte u detektoru RAD H20 najvise uticu odbroji radonovih potomaka
1 tragovi radona zadrzani od prethodnih merenja, narocito ukoliko je prethodno bio meren
uzorak sa visokom aktivno$¢u radona. Background uzorak je destilovana voda ostavljena da
stoji zatvorena vise od 4 nedelje i koji je potom meren nekoliko puta u istom protokolu
(odrzavajudi relativnu vlaznost < 8%). Background iznosi 0,1 min-t, minimalna detektabilna
aktivnost za 20 minuta merenja je 0,37 Bq I, koju je moguce postiéi jedino ukoliko se sav
zaostali radon eliminiSe iz sistema (odnosi se na merenje 250 ml uzorka vode) (RAD7 RAD

H.0, 2012).
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3.2 Quantulus 1220™

Quantulus 1220™ je niskofonski detektor proizvodaca Perkin Elmer, Finska. Uredaj
karakteriSe vema visoka stabilnost. Takode poseduje veoma dobru aktivnu 1 pasivnu zastitu,
zbog toga ima veoma nizak backgraund. U Quantulus-u se nalaze dva dualno programibilna
viSekanalna analizatora (Multi Channel Analyzer), od kojih jedan sluzi kao aktivna zastita, a
drugi belezi spektre. Parametar koji se ne sme zaboraviti pri opisivanju ovog spektrometra je
PSA ( Pulse Shape Analyzer). Softver ovog spektrometra radi na platformi Windows 95, NT4
ili Windows XP, a korisnicki interfejs je program WinQ. Informacije sacuvane na hard disku

racunara kasnije se obraduju oflajn pomoéu programa Easy View-softvera za analizu spektara.

3.2.1 Metoda merenja

Metoda je propisana od strane ameri¢ke Agencije za zastitu Zivotne sredine (Environmental
Protection Agency - EPA) za odredivanje koncentracije aktivnosti *?Rn na te¢nom
scintilacionom spektrometru (LSC). Metoda je dizajnirana za analizu radona iz podzemnih i

povrsinskih izvora vode.

O samoj metodi i spektrometru Quantulus-u bice vise receno u sklopu eksperimenatalnog

dela.
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4 Alfa spektrometrija teCnim
scintilacionim metodom

4.1 Scintilacioni detektori

Scintilacioni detektori danas spadaju u najc¢esce koriSéene detektore u svijetu nuklearne
fizike 1 fizike elemetarnih Cestica. Njihov rad zasniva se na pojavi luminiscencije, tj. emitovanja
vidljive svetlosti (scintilacije) ukoliko atomi radnog tela bivaju pobudeni ili jonizovani.
Najstariji primer upotrebe ovih detektora je eksperimet koji su izveli Gajger i Marsden.
Rasejane alfa Cestice uocavane su preko scintilacionog svetla koje su proizvodile na ZnS
ekranu. Na ovaj nacin ustanovljena je prostorna distribucija rasejanih alfa ¢estica na tankoj foliji

zlata.

Osnovni problem koji je stajao na putu detekcije zracenja koja bi se bazirala na procesu
luminiscencije je ¢injenica da materijali uglavnom nisu prozirni za sopstvenu svetlost. Problem
se ogleda u tome Sto talasna duzina svetlosti koju telo apsorbuje jednaka je talasnoj duZzini
svetlosti koju ono emituje. Pronalaskom materijala koji su prozirni za sopstvenu svetlost dobija
se mogucnost da se naprave scintilacioni detektori kod kojih bi cela zapremina mogla biti

upotrebljiva za registraciju jonizujuceg zracenja, a ne samo njihova povrsina.

Vazna osobina scintilatora je transformacija izgubljene energije jonizujuceg zracenja u
svetlost. Ovo svojstvo scintilatora naziva se konverzija ili scintilaciona efikasnost S, a definise

se kao odnos izmedu izgubljene energije Cestice po jedinici puta na izracenu svetlost tj.

. dE . . . .. . . .. dE
fluorescenciju (—) 1 odgovarajuce izgubljene energije na jonizaciju (—) :
dx/ sy ax/ jon

S =——"5v 4.1

Dobar scintilator mora konvertovati §to je veéi deo energije upadne radijacije u
promptnu fluorescenciju sa Sto manjim udelom odlozene fluorescencije 1 fosforescencije.
Scintilaciona efikasnost - deo energije jonizujueg zracenja koji se konvertovao u vidljivu

svetlost (fluorescenciju), zavisi¢e od vrste i energije jonizujuceg zraenja. Konkurentni procesi
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scintilacijama su relaksacije neradijativnim putem, kojima doprinose necistoce u scintilatorima

I pretvaranje energije pobude u toplotu.

4.2 Scintilacioni materijali

Scintilatore mozemo podeliti na neorganske, organske, gasovite i1 staklene, slika 4.1,
zavisno od materijala koji se koristi kao aktivna zapremina, tako da razlikujemo scintilatore sa

neorganskim kristalima i organskim materijalima. Mehanizam scintilacije je drugaciji za ove

vrste.
Scintilacioni materijali
| |
Neorganski Organski
I
| | ’
Monokristali Tecni Organski sa
1 polikristali plementi - kristalom
gasovi
Alkalno — Plasti¢ni
halidni
kristali Tecn1
Nealkalni
kristali

Slika 4.1 Scintilacioni materijali

4.2.1 Organski scintilatori

Naftalin, antracen i stilben su materijli koji imaju svojstvo prozirnosti za sopstvenu
svetlost i nazivaju se organski scintilatori. Ovi materijali pojavljuju se u kristalnoj formi.
Postoje i tecne supstance koje se mogu upotrebiti kao scintilatori, najpoznatije od njih su ksilen
i toulen. Kristalni i tecni scintilatori spadaju u ugljovodoni¢na jedinjenja. Elektronsko

energetska stanja molekula ovih jedinjenja poseduju veliki broj vibracionih i rotacionih stanja.
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Zbog toga se jedan deo energije pobude molekula potrosi na prelaze izmedu vibracionih nivoa
pobudenog elektronskog stanja. Energija fotona koji se emituje prilikom prelaska molekula na
osnovno elektronsko energetsko stanje, moze u tom slucaju da bude manja od energije kojom
je molekul pobuden. Upravo to omogucava da opseg talasnih duzina svetlosti koja se emituje
bude pomeren u odnosu na oseg talasnih duzina apsorbovane svetlosti. Svetlost emitovana
nakon Sto jonizujuce zracenje pobudi molekule scintilatora, uspeée da izbegne apsorpciju i
izade iznose¢i informaciju o interakciju koja se odigrala. Emitovana svetlost ima vecu talasnu

duzinu od svetlosti koja bi se apsorbovala u odredenom organskom materijalu (Krmar, 2013).

4.2.2 Cisti organski scintilatori

U Cciste orgnaske kristale spadaju samo antracen i stiliben. Nije potrebno prisustvo
molekula aktivatora (necisto¢a) da bi se luminescencija povecala. Antracen ima najveéu
efikasnost konverzije (najveci svetlosni prinos po jedinici depozitovane energije) od svih
organskih scintilatora od oko 4,2 %, dok za trans-stilben iznosi oko 2,8 %. Utvrdeno je da
scintilaciona efikasnost zavisi od orijentacije jonizujuce Cestice prema osi kristala. Pogodni su
za detekciju naelektrisanih Cestica i brzih neutrona preko uzmaknutog protona. Osetljivi su 1 na

y-zrake, ali im je energetska rezolucija losa.

4.2.3 Tecni organski scintilatori

Rastvaranjem primarnih organskih scintilatora u odgovaraju¢im rastvarac¢ima dobijaju
se teCni organski scintilatori. Potrebno je imati efikasan energetski transfer od molekula
rastvaraca do rastvorenog scintilatora (analogno aktivatorima u neorganskim scintilatorima). U
vecini slucajeva, potrebno je drzati ih u zatvorenim bocama jer prisustvo rastvorenog kiseonika
u ovim scintilatorima deluje kao prigusiva¢ (quencher), 1 znatno moze redukovati efikasnost
fluorescencije. S obzirom da nemaju ¢vrstu reSetku, otporniji su na intenzivnu radijaciju (i do
10° Gy) od &vrstih i plastiénih scintilatora. Cesto se koriste u eksperimentima u kojima su
potrebni detektori velikih zapremina. Ukoliko se radioizotopi rastvore u ovim scintilatorima,
emitovane Cestice koje prolaze kroz rastvor mogu biti detektovane i sa efikasnoS¢u do skoro
100 %, jer je obezbedena 4m geometrija. Ovi scintilatori se koriste u merenjima aktivnosti
niskoenergetskih B-emitera poput “C i 3H, zatim u detekciji kosmickih zraka, ili snimanju

neutronskog energetskog spektra u MeV opsegu
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4.2.4 Plasti¢ni organski scintilatori

Plasti¢ni organski scintilatori su Cvrsti rastvori organskih scintilatora u organskim
te¢nostima (polimerizovani), gustine 10° kg m=, imaju sli¢na svojstva kao i te¢ni organski
scintilatori, uz pogodnost da ih nije potrebno stavljati u merne viale, i da ih je moguce praviti u
raznim oblicima i geometrijama po potrebi eksperimenata, npr. izvlaciti ih u tankim folijama,
vlaknima itd. Pokazuju inertnost prema vodi, vazduhu, mnogim hemikalijama i stoga se mogu
dovoditi u direktan kontakt sa radioaktivnim uzorkom. Najc¢e$¢e koriS¢eni rastvara¢i su
polisteren i poliviniltoluen, u kojima su od rastvorenih scintilatora najcesc¢i p-terfenil i POPOP.
Koriste se za detekciju y-zraka, B- i a-Cestica i brzih neutrona. Svetlosni prinos plasti¢nih
scintilatora je manji nego kod antracena (~ 3 %), talasne duZine koje odgovaraju maksimalnom
emitovanom intenzitetu su u intervalu 350 - 450 nm. Tanki filmovi od plasti¢nih scintilatora
(debljine do svega 20 pg cm?, tj. do 10 pm) pokazali su se korisnim kod merenja vremena
preleta ( mogu se dobiti podaci o brzini, energiji Cestica itd). Posto su tanki ¢ak i u poredenju
sa dometom teskih jona, ovi filmovi sluze kao transmisioni detektori, tj. mere samo frakciju
izgubljene energije Cestice tokom njenog prolaska kroz detektor. Svetlosni prinos po jedinici
energetskih gubitaka povecava se sa smanjenjem Z, pa su filmovi nasli primenu kao

transmisioni detektori protona i a—Cestica.

4.2.5 Neorganski scintilatori

Neorganski scintilatori su u obliku monokristala. Najzastupljeniji od njih je Nal, ali se
koriste i Lil, Csl, CsF i KI. Da bi bili propustljivi za svetlost koju emituju dodaju im se primese,
takozvani aktivatori. Aktivatori stvaraju luminiscentne centre. Zracenje koje prolazi kroz kristal
stvara elektrone i $upljine koji se pomeraju duz kristalne reetke. Supljine mogu biti popunjene
elktronima iz luminiscentnih centara. Elektron je na taj nacin pobuden i emituje svetlost
prilikom prelaska na osnovno stanje. Energija pobude kristala je predata luminiscenthom

centru, a svetlost koju on emituje ne biva apsorbovana.

Opste karakteristike monokristala scintilatora su velika gustina i1 visok svetlosni prinos,
koji garantuju visoku detekcionu efikasnost (ve¢u nego kod Gajger-Milerovih brojaca, s
obzirom na veéu aktivnu masu scintilacionog detektora), uz linearan odziv na elektrone i y-
zrake u visokom opsegu energija. Neorganski scintilatori u ¢vrstom stanju aktuelni su u
tehnikama Scintillation Proximity Assay (SPA), merenjima reakcija vezivanja, korisnim u

medicini, biohemiji, molekularnoj biologiji.
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4.2.6 Gasoviti scintilatori

Gasoviti scintilatori su smese plemenitih gasova, kod kojih atomski prelazi rezultuju
scintilacijama. PoSto emituju svetlost u UV oblasti, dodaju im se gasovi (npr. azot) koji
pomeraju emisioni spektar. Imaju veoma kratko vreme raspada, veoma malu efikasnost za y-
detekciju, pa se koriste za detekciju teskih Cestica, a-Cestica, fisionih fragmenata i teskih jona.
Svetlosni impulsi po MeV-u depozitovane energije u gasu slabo zavise od naelektrisanja i mase

Cestica detektovanog zracenja.

4.2.7 Stakleni scintilatori

U Staklene scintilatore se ubrajaju litijum ili borosilikat sa primesama cerijuma.
Najcesce se koriste za neutronsku detekciju, iako su osetljivi i na beta i gama zracenje.
Boronski scintilatori imaju deset puta nize izlazne signale od litijumskih, pa se retko koriste.
Znacajni su zbog otpornosti na sve organske i neorganske reagense, osim fluorovodoni¢ne
kiseline. Imaju visoku tacku topljenja i izuzetno su otporni, §to ih ¢ini pogodnim u ekstremnim
uslovima. Prema brzini reagovanja su izmedu plasti¢nih i neorganskih kristala, reda nekoliko
desetina nanosekundi. 1zlazni signal je nizak i ne prelazi 25-30% vrednosti koja se dobija sa
antracenom. Za detekciju niskoenergetskih neutrona, moguce je povecati osetljivost
obogacenjem litijuma komponentom Li-6. Razdvajanje neutronskih dogadaja od gama zracenja

postize se diskriminatorom visine impulsa (Leo, 1994).

4.3 Osobine scintilatora

Glavna razlika izmedu organskih i neorganskih je u svetlosnom odzivu i brzini.
Neorganski imaju veliki svetlosni odziv, ali su dosta spori, a organski imaju mali svetlosni
odziv, ali ve¢u brzinu. Za idealni scintilator 1 malu jonizacionu gustinu vazi da je luminescencija

direktno proporcionalna energiji izgubljenoj u scintilatoru (Knoll, 1989).
Idealan scintilacioni materijal trebalo bi da poseduje sledeca svojstva:

1. Scintilator mora biti pogodan za interakciju sa nuklearnim zra¢enjem i posedovati
moguénost konverzije kineticke energije naelektrisanih Cestica u detektabilnu svetlost sa
visokom efikasnosc¢u konverzije (fluorescentnom kvantnom efikasno$c¢u) i visokim prinosom

fotona.
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2. Konverzija treba da bude linearna-svetlosni prinos bi trebalo da bude proporcionalan

depozitovanoj energiji upadnog zracenja u sto Sirem energetskom opsegu.

3. Medijum bi trebalo da bude transparentan (proziran) za talasne duzine sopstvene

emitovane svetlosti

. 4. Vreme raspada indukovane luminescencije trebalo bi biti kratko da bi se mogli

generisati brzi impulsi (brz odziv).

5. Materijal odli¢nih optickih karakteristika bi u praksi trebalo da bude i dovoljnih

dimenzija kako bi posluzio kao detektor.

6. Indeks refrakcije materijala bi trebalo da bude priblizno kao kod stakla (~ 1,5) da bi
se obezbedilo efikasno prenosenje scintilacija u fotomultiplikatorima. Takode, scintilacioni
spektar mora priblizno odgovarati maksimumu spektralne osetljivosti fotokatode PMT-a kako

bi transformacija svetlosti u elektri¢ne impulse bila bolja.
7. Scintilator mora imati dovoljnu rastvorljivost.
8. Scintilator treba da bude $to manje osetljiv na prisustvo supstanci prigusivaca.

Na zalost, materijal koji poseduje istovremeno sva navedena svojstva ne postoje i odabir
scintilatora predstavlja uvek kompromis medu ovim faktorima. Najvise se koriste neorganski
kristali alkalnih halogenida (pogotovo Nal, koji ima najvecu efikasnost svetlosne konverzije,
28 %) — oni imaju najveci svetlosni prinos, dobru linearnost odziva, ali ¢esto spor odziv, i
organski tecni ili plasti¢ni scintilatori — koji imaju brZi ali slabiji prinos svetlosti. Neorganski
scintilatori su zbog velikog efektivnog 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 B-spektroskopiji i detekciji brzih neutrona. Danas se za
spektroskopiju a-zraka, zbog bolje energetske rezolucije, viSe koriste poluprovodnicki nego
scintilacioni detektori. Pri nekim eksperimentima, medutim, scintilacioni detektori su
nezamenjivi, a tada se koriste CsI(T1) i Nal(Tl). U slucaju B-Cestica uglavnom se koriste plastici
i organski scintilatori. Ovi scintilatori imaju loSu energetsku rezoluciju i pretezno se, zbog toga,
koriste kao brojaci. Zbog kratkog vremena trajanja svetlosnog impulsa (107 -10° s) nakon
detekcije Cestice, scintilacioni detektori imaju mnogo vecu brzinu brojanja u odnosu na gasne.
Zbog vece gustine materijala kroz koji se zracenje prostire, efikasnost ovih detektora je par
redova veli¢ine ve¢a od gasnih detektora. Scintilacioni detektori imaju Siroku primenu u

detekceiji 1 spektroskopiji y-zracenja, najpogodniji scintilator je Nal(T1).
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Tecni i plastiéni scintilatori imaju veoma dobru vremensku rezoluciju — zbog kratkog
vremena luminescencije, moguce je detektovati veoma velik broj brzih sukcesivnih dogadaja.
Zbog manjeg efektivnog rednog broja (u odnosu na neorganske scintilatore) u slucaju detekcije
fotona, veci broj interakcija se odvija putem Komptonovog efekta (znajuc¢i da je jedino
fotoelektricni efekat u kom foton kompletnu energiju ostavlja u aktivnoj zapremini detektora
merodavan za merenje energije fotona, a verovatnoca interakcije fotoefekta raste sa Z°), pa se

organski scintilatori rede koriste za y—spektroskopiju. Veoma su pogodni za B-spektroskopiju.

4.4 Scintilacioni procesi u koktelima

Scintilacioni koktel i radioaktivni uzorak mesSaju se u zapremini staklenih boca (viala).
Radioaktivni uzorak je rastvoren u organskom rastvaracu ili u vodi dok koktel u sebi sadrzi
rastvara¢ (S) i scintilator koji emituje fluoroscentnu svetlost (F). Jonizujuce zracenje pri
interakciji sa uzorkom ekscituje molekule, stvara jonske parove, slobodne radikale, sekundarne
Cestice 1 povecCava energiju molekula. Od tipa procesa koji se odvijaju u interakcijama
naelektrisanih Cestica sa materijom zavisice koncentracija tih pobudenih i jonizovanih
molekula. S obzirom da su molekuli rastvaraca zastupljeni u vecoj koncentraciji od rastvorenih
molekula F u koktelu, jonizuju¢e zraenje ¢e u uzastopnim interakcijama sa scintilatorskim
materijalom uglavnom da jonizuje ili ekscituje aromati¢ne molekule rastvaraca (S — S* + e ili
S — §7). Jonizovani molekuli rastvaraca zarobe slobodni elektron i konvertuju se do neutralnih
(ekscitovanih) molekula (S * + e~ — S%), koji vrSe transfer dela energije ekscitacije drugim
molekulima rastvaraca ili molekulima scintilatora (F) neradijativnim procesima (S1” + S2 — S1
+ 5" ili S2" + F — S, + FY). Ekscitovani molekuli fluora se deekscituju u emisijama UV ili
vidljive (plave) svetlosti talasnih duzina 375 - 430 nm (F" — F + hv), za koje su scintilacioni
koktel i zid viala transparentni. Fotoni koji su nastali padaju na katodu, izbijaju elektrone koji
potom stizu na fotomultiplikatorsku cev. DuZzina svetlosnog signala traje 5 ns. Po svakom keV
deponovane energije od strane B~ Cestice u koktelu generise se oko 12,5 fotona. Intenzitet

svetlosti je proporcionalan izlaznom signalu iz PMT-a.
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Molekul rastvorenog scintilatora iz koktela emituje svetlost ¢iji je intenzitet
proporcionalan energiji radioaktivnog raspada, a broj impulsa po jedinici vremena je
proporcionalan broju raspada po jedinici vremena (radioaktivnosti uzorka) (Stojkovi¢, 2015).

Radionuklid _ﬁ..ﬂastvaraﬁ—- Scintilﬂtnrﬂp

hemijsko

boi
prigusenje proeno

prigusenje

Slika 4.2 Sema osnovnog procesa u tecnom scintilatoru (L’ Annunziata, 2012)
Zracenje koje emituje uzorak predaje svoju energiju molekulima rastvaraca, a oni potom svoju
energiju predaju fluoru (LSC koktel je organski rastvara¢ koji sadrzi male koli¢ine aditiva—
fluora, koji pobolj$avaju same performanse detekcije), te pobudeni molekuli fluora prelaze u

osnovno stanje i emituju fotone.

4.5 Rastvaraci

Za LSC koktele koriste se aromati¢ni rastvara¢i jer imaju veliku gustinu elektrona:
benzen, toluen, ksilen, pseudokumen (1,2,4-trimetilbenzen) — nabrojani su prema rastucoj
efikasnosti detekcije. Dati rastvara¢i imaju niz nedostataka: toksi¢nost, zapaljivost, visok
pritisak pare, jako su neprijatnog mirisa itd. Danas je u upotrebi nova generacija bezbednijih
rastvaraca: di-izopropilnaftalen (DIN), fenilksililetan (PXE), dodecilbenzen (LAB). Udeo
rastvaraca u LSC koktelu moze iznositi 60 — 99 % ukupne zapremine koktela. Komercijalni
LSC kokteli uglavnom su na bazi “bezbednijih” rastvaraca (na bazi DIN-a je npr. UltimaGold,
koji ima visoku efikasnost detekcije ®H, i veéu otpornost na obojeno i hemijsko prigusenje).
Rastvarace iz obe grupe mozemo predstaviti prema rastucoj efikasnosti detekcije (Stojkovic,
2015):
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benzen—LAB—toluen—ksilen—pseudokumen—PXE—-DIN

Tabela 4.1 Ekoloski bezbedni rastvaradi

Relativni a B P
Rastvarad Struktura prinos apsorpcije emisje
scintilacija*® [nm] [nm]
H,C
di-izopropilnaftalen H.C OG
(DIN) : 112 =290 -
Ci6Hzo " CH;
3
" CHg
fenilksililetan |
(PXE) @? 110 267 290
CisHas Chig
dodecilbenzen A S
@LAB) J - - i
Ci1zH25CsHs =

4.6 Fotomultiplikatori

U svrhu pravljenja detektora od nekog scintilacionog materijala, neophodno je svetlosne
impulse pojacati i transformisati u signale koji se lako mogu obradivati. To se moze uraditi
pomoc¢u fotomultiplikatora. Elektronska cev cilindricnog oblika koja izgraduje sam
fotomultiplikator na jednom kraju ima prozor transparentan za svetlost koju emituje scintilator.
Ispod prozora se nalazi fotokatoda nacinjena od metala koji ima mali izlazni rad za emisiju
elektrona. Svetlost koju scintilator emituje pada na fotokatodu i iz nje izbija elektrone.
Elektroni bivaju ubrzani putem elektri¢nog polja i usmereni ka prvoj od 10 do 20 dinoda koje
su instalirane u fotomultiplikatoru. Svaka od dinoda s nalazi na vis§em potencijalu od prethodne,
Sto se postize razdelnikom napona — nizom vezanih otpornika. Elektroni u procesu ubrzavanja
unutar fotomultiplikatora izbijaju sve vise i viSe lektrona padajuci na slede¢u dinodu. Elektroni
se ubrzavaju pomocu rastuceg elektriénog polja. Proces se nastavlja do poslednje dinode pri
¢emu se ukupan broj elektrona umnozava za nekoliko redova veli¢ine. I1za poslednje dinode se

nalazi anoda koja ima najvisi potencijal i konacno prikuplja sve ektrone (Krmar, 2013).
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Veza izmedu scintilatora i fotomultiplikatora treba da bude izvedena na taj nacin da
spoljasnja svetlost nikako ne moze da prodre do fotokatode, tako da signali koji se dobijaju na

izlazu fotomultiplikatora poti¢u samo od svetlosti stvorene interakcijom zracenja sa kristalom.

Fotokatoda Fokusirajuca Fotomultiplikatorksa
‘ elektroda cev (PMT)

/ .
. / D

//
- NARDARAA R
G | JYXYYY
. ¢ | ' JElektricni

Scintilator Primarni Dinode Anode  konektori

Jonizacionitrag |

guguuy

Sekundarni
eIEktron elektron

Slika 4.3 Sematski prikaz scintilacionog detektora sa fotomultiplikatorskom cevi (PMT)

Koli¢ina emitovane svetlosti je proporcionalna energiji koju je Cistica zracenja ostavila
u scintilatoru, jasno je da postoji direktna proporcionalnost izmedu visine naponskog signala i
energije registrovane u scintilatoru. To znaci da se scintilacionim detektorima mogu meriti
energije detektovanih Cestica, pod uslovom da one svoju kompletnu energiju ostvare unutar
scintilatora. Energiju fotona moguce je odrediti samo u slucaju kada on dozivi fotoelektri¢ni
efekat u aktivnoj zapremini detektora. To znaci da je foton svoju kompletnu energiju predao
scintilatoru i da ¢e visina naponskog signala na izlazu fotomultiplikatora odgovarati energiji
fotona (Krmar, 2013).

4.6.1 Primarni i sekundarni scintilatori

Primarni scintilatori vr$e inicijalnu izmenu energije, ali se A emitovane svetlosti ne
poklapa sa optimalnom A detekcije u fotomultiplikatorskoj cevi, upravo zbog toga je potreban
sekundarni scintilator koji pomera emitovanu A na onu koja odgovara cevi PMT-a. Od
koncentracije scintilatora u najvecoj meri zavisi efikasnost transfera energije od rastvaraca do
scintilatora. Svetlosni prinos je rastu¢a funkcija koncentracije scintilatora sve do neke
maksimalne vrednosti svetlosnog prinosa kada sa daljim povec¢avanjem koncentracije nastupa
saturacija. Primarni molekuli fluora su obi¢no substituisani fluorescentni poliarili. Njihov udeo

se krece od 0,3 — 1 % zapremine koktela. Najcesce primenjivani primarni scintilatori su: p-
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terfenil, PBD ( ili 2-fenil-5-(4difenilil)-1,3,4-oksadiazol), butil-PBD, naftalen, 9,10-difenil-
antracen i dr. Najpopularniji primarni scintilator i najce$¢i u upotrebi je PPO, radi svojih
ukupnih performansi, Cistoce, cene i dostupnosti na trzistu. Butil-PBD je nesto rede koris¢en
jer poprima zutu boju u kontaktu sa alkalnim supstancama (npr. rastvaracima tkiva). Najcesce
primenjivani sekundarni scintilatori su: POPOP (1,4-bis-2-(5-feniloksazolil)benzene), Mo-
POPOP, bis-MSB (p-bis-(0o-metilstiril)benzene, o-NPO (2-(1-naptil)-5-feniloksazol) i dr.
Najvazniji sekundarni scintilator je bis-MSB, a zatim dimetil POPOP. Koncentracije

sekundardnih scintilatora obi¢no su oko 1% koncentracije primarnog scintilatora.
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4.7 Procesi koji ometaju LSC detekciju

4.7.1 Pozadinsko zracenje

Pozadinsko zra¢enje predstavlja odbroje ( u opsegu od 0 - 5 keV, za instrumente kod
kojih su spektri kalibrisani na energetski raspon 0 - 2000 keV) u detektoru koji poti¢u od
spoljasnjih izvora-kosmickog zracenja i zraCenja iz okruzenja, kao i od samog instrumenta i
fotomultiplikatorskih cevi. Tokom svakog merenja treba uzeti u obzir da postoji background i
od izmerenog odbroja oduzeti odbroj background-a. Merenjem blank uzorka dobija se odbroj
background-a. Blank predstavlja vial sa scintilacionim koktelom koji ne sadrzi radionuklid koji
se ispituje. Upotrebom koincidentnih kola, pasivne zastite (Pb, Cu), aktivne zastite, poredenjem
amplituda impulsa i kontrolom temperature moze se umanjiti ili eliminisati pozadinsko

zracenje.

4.7.2 PriguSenje u scintilacionim brojacima

Poznato je da u LSC uzorcima nema samoapsorpcije, pa na prigusenje u scintilacionim
broja¢ima najviSe uti¢e apsorpcija fotona (emitovanih iz scintilatora) od strane rastvorenih
minerala iz prirodnih voda, §to redukuje efikasnost detekcije (Pujol and Sanchez—Cabeza,
2000). Prigusenje je gubitak energije u toku njenog prenosa, dakle smanjuje se intenzitet fotona
(scintilacije) i efikasnost detekcije radionuklida u scintilacionom koktelu. PriguSenje moze biti
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 nuklearnog zracenja uz redukciju intenziteta fotona. U
aromaticnom rastvoru u kom se nalaze radioaktivni uzorak 1 scintilator moZe do¢i do hemijskih
ili obojenih priguSenja. Data priguSenja redukuju efikasnost energetskog transfera ili ¢ak
uzrokuju apsorpciju fotona. Kod hemijskog prigusenja se u toku transfera od rastvaraca do
rastvorenog scintilatora deSava delimi¢na apsorpcija energije nuklearnog raspada 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 je atenuacija fotona u procesima apsorpcije ili rasejanja fotona pre njihove
detekcije, Sto daje redukovan izlazni svetlosni signal. Hemijsko prigusenje je prisutno u
odredenoj meri u svim LSC uzorcima, dok se obojeno prigusenje javlja samo ukoliko se zapaza

da uzorak nije transparentan. Nivo prigusenja je neophodno izmeriti zbog odredivanja
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apsolutne aktivnosti uzorka i ako je neophodno vrsi se korekcija izmerene efikasnosti. Nivo

prigusenja je moguce precizno izmeriti spektralnom analizom visoke rezolucije.

4.7.2.1 Metode korekcija prigusenja u LSC merenjima

Postoje metode korekcija prigusenja u LSC merenjima i dele se na:

1. Metod internog standarda (IS)

Postupak sa internim standardom se Cesto primenjuje za ekoloske uzorke sa niskom
aktivno$¢u, za koje je vreme merenja mnogo vece od vremena merenja aktivnosti tog uzorka
sa internim standardom. Opisani metod je najtacniji od svih metoda korekcija priguSenja.
Njegove mane su: dugo potrebno vreme merenja i komplikovana procedura koju je potrebno

sprovesti za svaki uzorak posebno.

2. Metode na osnovu karakteristika spektra uzorka

Metode na osnovu karakteristika spektra uzorka podrazumevaju korekciju priguSenja na
osnovu nekih karakteristika spektra uzorka koje mogu posluziti kao mera prigusenja u uzorku.

U ove metode spadaju: SCR (Sample Channels Ratio), Kombinovani metod (I1S-SCR) itd.

3. Metod eksternog standarda

Eksterni izvor y-zraenja u interakcijama sa smeSom scintilatortuzorak generiSe
Komptonov spektar u scintilacionom koktelu, $to olakSava merenje nivoa prigusenja u uzorku,
jer spektar uzorka 1 spektar Komptonovih elektrona eksternog standarda treba da pokazu isti
nivo prigusenja. Najstarija tehnika primenjivana za sve eksterne standarde je External Standard
Channels Ratio (ESCR), slicna SCR tehnici. Osnovna je razlika §to se kod ESCR odreduje nivo
prigusenja koriS¢enjem odnosa kanala dobijenog na osnovu Komptonovog spektra interakcija
eksternog standarda sa scintilacionim koktelom u uzorku, a ne odnosa kanala dobijenog iz
spektra uzorka kao kod SCR. Uopste gledano, prednost tehnika eksternih u odnosu na interne
standarde su brzina odredivanja nivoa priguSenja i $to metode ne menjaju strukturu uzorka.
SQP(E) (Spectral Quench Parameter of the External Standard) parametar meri se pomo¢u ?*°Ra
ili 2Eu kao eksternog izvora (u LKB i Wallac instrumentima). SQP(E) je jednostavno odnos
centra mase izmerenog spektra i neprigusenog teorijskog spektra. MCA sa 1024 logaritamska
kanala odreduju poziciju 99,5% kraja spektra eksternog izvora u cilju definisanja SQP(E). Izvor

y-zracenja postavlja se ispod uzorka pomesanog sa scintilatorskim koktelom, pri ¢emu SQP(E)
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predstavlja najvisi kanal (kraj spektra) koji obuhvata 99,5% svih odbroja koji €ine spektar
eksternog izvora. 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 ¢ega se moze izvesti sa kojom efikasnos¢u je uzorak

meren

4. Direktni DPM metod

Ovi metodi podrazumevaju LSA merenja apsolutne aktivnosti radionuklida (DPM),
posebno B-emitera, pri raznim nivoima prigusenja bez upotrebe kalibracionih krivih priguSenja.
U ovu metodu spadaju: CICM (Conventional Integral Counting Method) i MICM (Modified
Integral Counting Method).

4.8 Luminescencija

Pod luminescencijom u te¢nim scintilacionim koktelima podrazumeva se emisiju fotona
koja prati ekcitaciju molekula nakon apsorpcije energije koja ne potice od nuklearnog zracenja.
Postoji  nekoliko  vrsta  luminescencija:  bioluminescencija,  fotoluminescencija,
hemiluminescencija. Bioluminescencija predstavlja emisiju fotona kao posledicu biohemijskih
reakcija, dok hemiluminescencija predstavlja emisiju fotona kao rezultat hemijskih reakcija. U
toku hemiluminescentnih reakcija, iz scintilacionog koktela se emituju pojedinacni fotoni.
Fotoluminescencija se javlja kao posledica izlaganja smeSe uzorka i scintilacionog koktela UV
zracenju, a predstvalja emisiju usamljenog fotona 1 traje nekoliko minuta. Noviji tecni
scintilacioni broja¢i mogu da odrede stepen luminescencije u uzorku u procentima zajedno sa

njegovim CPM i DPM vrednostima (Stojkovi¢, 2015):

) B moguci koincidentni dogadaji
luminescencija [%] = —— , — - 100 4.2
realni koincidentni dogadaji

Ukoliko se luminescencija detektuje postoji nekoliko metoda za njenu eliminaciju:
hemijski metod (neutralizacija jako alkalnih rastvora neoksiduju¢om (npr. siréetnom)

kiselinom), - kontrola temperature, podeSavanje regiona detektovanih odbroja - region odbroja
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se podesi iznad ~10 keV, Sto osigurava da nijedan registrovan impuls nece poticati od

luminescencije.

4.9 Efekat statickog elektriciteta

Prilikom pripreme uzoraka u vialima moze do¢i do praznjenja statiCkog elektriciteta.
Praznjenje statiCkog elektriciteta je slucajan dogadaj i Cesto nastaje u uslovima niske vlaznosti
u laboratorijama koje se zagrevaju suvim vazduhom. Prilikom praznjenja generisu se fotoni
koji su takode izvor smetnji tokom LSC merenja. Staticki elektricitet nastaje trenjem ili
pritiskom izmedu dva materijala. Intenzitet statickog elektriciteta meri se kao pozitivan ili
negativan napon na povrsini materijala i moze da iznosi nekoliko desetina hiljada volti. Staticki
elektricitet se moze zadrzati na povrSini viala jako dug vremenski period. Elektrostati¢ko
praznjenja prilikom merenja scintilacione bocCice izgleda kao elektricna svetlosna oluja u ili na
povrsini viala, zbog Cega se detektuju nasumiéni impulsi. Postoje metode koje mogu u

potpunosti eliminisati ovaj efekat.

4.10 Efekat zidova

Poseban problem predstavlja moguénost prodiranja organskog scintilatora u zid
plasticne boce. Ova pojava je posebno izraZena ako se primenjuje metod korekcije prigusenja
na osnovu eksternog standarda, jer plasti¢ni viali u ¢ije zidove je prodro rastvara¢ mogu
scintilirati. Upravo te scintilacije bi izazvale distorziju visina impulsa u spektru eksternog
standarda. Ovaj efekat se javlja prilikom merenja uzoraka u plasti¢nim vialima sa klasi¢nim
koktelima ali problem je prevaziden upotrebom ekoloski bezbednih koktela u kombinaciji sa
plasti¢nim ili staklenim vialima. Takode kao reSenje se nudi upotreba klasi¢cnih koktela u

staklenim vialima (Stojkovi¢, 2015).
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5 Quantulus 1220™

Quantulus 1220™ je te¢ni scintilacioni broja¢ koji ima nenadmasan ucinak merenja
ekstremno niskih koncentracija aktivnosti radionuklida. Ovaj te¢ni spektrometar proizveden je

od strane proizvodaca Perkin Elmera, Finska. Izgled spektrometra prikazan je na slici 5.1.

Slika 5.1 Quantulus 1220™

Uredaj karakteriSe vema visoka stabilnost, ako merenje traje veoma dugo. Takode poseduje
veoma dobru aktivnu i pasivnu zastitu, zbog toga ima veoma nizak backgraund.
Fotomultiplikatori pokazuju veoma niske inherentne pozadinske efekte i spektralnu stabilnost
uz visoku kvantnu efikasnost. AsimetriCan pasivni §tit koji poseduje spektrometar slabi
(atenuira) vec¢inu gama zracenja iz okoline. maksimalna debljina olova je 200 mm na vrhu, 100
mm na bo¢nim zidovima i 150 mm ispod komore za brojanje. Sluzi za detekciju i brojanje, alfa
i beta zradenja, Cerenkovljevog ekekta, X-zratenja, Augerovih elektrona, luminescencije, i

gama zracenja. Maksimalna fizicka zapremina uzorka koji treba biti pripremljen jeste 20 ml

U Quantulus-u se nalaze dva dualno programibilna viSekanalna analizatora
(MultiChannel Analyzer), od kojih jedan sluzi kao aktivna zastita, a drugi belezi spektre. Dualni
multikanalni analizatori (MCA) osiguravaju skladiStenje pune spektralne informacije, ¢ak
mogu skladistiti i informacije koje su odbacene ako je to potrebno. Original spektar pored
MCA moze biti sa¢uvan i na hard-disku u ASCII formatu, a dostupni su i u sopstvenim
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programima korisnika. Multikanalni analizator je zasnovan na 12-bitnom analogno-digitalnom
konvertoru i nudi rezoluciju 0,0038 keV u najnizem opsegu (Sto odgovara tricijumu)

(QUANTULUS™ , 2002).

Parametar koji se ne sme zaboraviti pri opisivanju ovog spektrometra je PSA ( Pulse
Shape Analyzer). PSA obezbeduje identifikaciju Cestica jonizujuéeg zraCenja, §to omogucuje
simultano snimanje Cistih a- i B-spektara i detekciju veoma malih o-aktivnosti u prisustvu
visoke B aktivnosti. PSA je neophodan preduslov za osetljivost te¢nog scintilacionog alfa
brojanja. PSA nivo moguce je podesiti tako da "odsece" efikasnost brojac¢a B-impulsa za npr.
5%, §to bi redukovalo B-background pogotovo u slucaju upotrebe staklenih bocica, pri ¢emu bi
se 1 dodatno redukovao ve¢ nizak background postignut radom antikoincidentnog zastitnog
detektora. Softver omogucuje podesavanje PSA nivoa na osnovu vrednosti FOM. Analogno
ovom, a-background redukuje se “odsecanjem" efikasnosti brojata a-impulsa
(QUANTULUS™ | 2002).

Quantulus 1220™ softver radi na platformi Windows 95, NT4 ili Windows XP.
Korisnicki interfejs je program WinQ. Ovaj program nudi veliki broj grupa parametara ili
protokola, ogranicena je samo veli¢ina hard-diska na racunaru. Takode obezbeduje direktan
prikaz izabranog spektra na ekranu racunara. Informacije saCuvane na hard disku racunara
mogu se kasnije obradivati oflajn pomocu programa Easy View-softvera za analizu spektara.
1224-534 Easy View prikazuje do 6 spektara istovremeno i omogucava spektralnu aritmetiku,
razliCite vrste kalkulacija i statistickih analiza (QUANTULUS™ | 2002). Prednosti ovakvog
nacina ispitivanja uzoraka su: nepotrebna hemijska separacija, MDA veoma nizak, background
redukovan i automatizacija merenja koja omogucéuje merenje vise uzoraka zaredom na osnovu

zadatog protokola merenja.
Prednosti Quantulus-a u odnosu na druge detektore su:

e Visoka stabilnost i prilikom dugog vremena merenja;
e Napredno razdvajanje alfa i beta spektara;
e Pasivna atenuacija zraCenja iz okoline i aktivna zastita od komsic¢kog zraCenja i zraCenja

iz sredine, koja sprecava gubitke u efikasnosti detekcije.
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5.1.1 Metoda merenja

Metoda je propisana od strane americke Agencije za =zaStitu Zzivotne sredine
(Environmental Protection Agency - EPA) za odredivanje koncentracije aktivnosti 22Rn na
teCnom scintilacionom spektrometru (LSC). Metoda je dizajnirana za analizu radona iz
podzemnih i povrsinskih izvora vode. Preporucuje se njeno koriséene samo za uzorke pijace
vode, jer primene ovog analitickog postupka na drugim uzorcima nisu ispitane. Metoda
propisuje i nacin uzorkovanja vode, a to podrazumeva da se prilikom uzorkovanja vode ona
pusti da prelije ambalazu u koju se sipa i brzo zatvori da radon ne bi pobegao. Merenje je
potrebno izvrsiti u naredna tri dana, zbog perioda poluraspada radona. Uzorkovana voda u
laboratorijskim uslovima mora stajati na konstantnoj temperaturri i pritisku, jer ovi
parametri uti¢u na difuziju radona. Uzorkovanje je potrebno vrsiti u staklenim flasama sa
teflonskkim Cepom, a prilikom pripreme uzoraka to treba vrSiti u malim staklenim
bocicama, vialima, jer je potvrdeno da staklene boce i teflonski epovi sprecavaju difuziju

radona pa se zbog toga preporucuju za njegovo uzorkovanje i pripremu (913.0, EPA
Method, 1991)

Prema EPA Method-u 913.0 postupak je sledeci: 10 ml razredenog standarda je presuto
u 20 ml scintilacioni vial u koju se dodaje i 10 ml scintilacionog koktela. Backgorund uzorci
su pripremljeni sa 10 ml destilovane vode. Standardni i Backgorund uzorci su ostavljeni da
stoje 30 dana kako bi radon dostigao sekularnu ravnotezu. Radon difunduje iz uzorka u
scintilacioni koktel prema kojem ima mnogo vec¢i afinitet nego prema vodi. Standardi se
mere 50 minuta na te¢nom scintilacionom detektoru Quantulus 1220 (Todorovi¢ et al,
2014). Za odredivanje sadrZaja radona u vodi za pi¢e, 10 ml uzorka vode se pipetira u
staklenim scintilacionim vialima u koje se dodaje 10 ml scintilacionog koktela. Uzorci se
promuckaju i ostave na tamno mesto najmanje tri sata da bi se ostvarila ravnoteza potomaka
radona. Ono $to se moze videti u radu (Kitto, 1994) je da se kod pripreme dvofaznih uzoraka
inicijalno muckanje uzoraka odmah nakon mesanja sa koktelom podsti¢e transfer radona u
organsku fazu i dostizanje ravnoteznog stanja u vialu (stanje hemijske i1 radioaktivne
ravnoteze se postize u roku od 5 h), i da je vreme muckanja (3-40 s) obrnuto proporcionalno
vremenu dostizanja ravnoteze, dok se u uzorcima koji nisu uopste bili muckani ravnoteza
dostizala nakon 25 h. Svako naredno muckanje uzoraka remeti ravnotezu jer se radon i
njegovi potomci vrac¢aju u vodenu fazu, a ravnoteza se uspostavlja ponovo nakon 2 h. U

novijim radovima su utvrdili da muckanje viala nakon dodavanja koktela uzorku ne ubrzava
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difuziju radona u organsku fazu koktela koji se dobro mesa sa vodom (Gomez Escobar et
al, 1996).

Optimizacija metode prvo je uradena sa scintilacionim koktelom OptiPhase HiSafe 3.
Spomenuti koktel spada u monofazne koktele. Ostvarena je odli¢na alfa i beta separacija i
dobro se mesa sa vodom i vodenim rastvorima, a viali gdje je pomeSan radijumov standard
sa OptiPhase HiSafe su transparentni i homogeni. Pored ovog koktela monofazne uzorke
daje 1 scintilacioni koktel Ultima Gold AB ali uzorci su zamuceni. U ovom radu merenja ¢e
se vrsiti na razli¢itim scintilacionim koktelima medu kojima su veé spomeuti koktel Ultima
Gold AB, a zatim: Mineral Oil Scintillator, Ultima Gold F i Opti Fluor O. Vise o samoj

metodi 1 detektoru bic¢e re¢eno u eksperimentalom delu.

5.2 Merenje radona u vodi LSC metodama

Najveca prednost LSC tehnike je $to omogucuje analizu velikog broja uzoraka u
relativno kratkom vremenu i $to te¢ni scintilacioni broja¢ registruje 2?Rn impulse zahvaljujuéi
PSA diskriminatoru alfa/beta impulsa (Jowzaee, 2013; Mitev et al, 2012). Najniza detektabilna
aktivnost postize se uz upotrebu ao/p diskriminatora, 0,04-0,2 Bq I* (L’ Annunziata, 2012), bez
upotrebe diskriminatora detektabilna aktivnost za merenja od 20 do 60 min je manja od 1 Bq I
! (L'Annunziata, 2012). Medutim LSC metode imaju slabu energetsku rezoluciju (Gomez

Escobar et al, 1996). Postoje dve LSC metode za merenje radona u vodi:

5.2.1 Dvofazna metoda

Dvofazni metod podrazumeva kombinaciju scintilacionog kotela koji se ne meSa sa
vodom, odnosno dobijamo 2 faze. Scintilacioni kokteli koji daju dvofazni uzorak su: Mineral
Oil Scintillator (MOS), Opti-Fluor O (OFO) i Ultima Gold F (UGF).
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10 ml uzorka vode ubrizga se Spricem u 10 ml scintilacionog koktela koji se ne mesa sa
vodom, tako da se u vialu izdvajaju dve faze. Muckanje uzorka u trajanju od minimum 1 min
pomaze ekstrakciju radona iz vode u organsku fazu, pri ¢emu radijum ostaje u vodenoj fazi

(Jowzaee, 2013).

Slika 5.2 Dvofazni uzorak

5.2.2 Monofazna metoda

U ovoj metodi dolazi do potpunog meSanje scintilacionog koktela i uzorka vode, ne
postoji razdvajanje faza. Scintilacioni koktel Ultima Gold AB (UGAB) daje monofazne uzorke.
Ovi uzorci su zamuceni za razliku od uzorka pripremljenim sa OPHS3 koktelom koji su bili

transparentni i na kojima je uradena prvobitna kalibracija.

U ovoj tehnici, 10 ml uzorka vode se pipetira u viale i mesa sa 10 ili 12 ml scintilacionog

koktela tako da se dobija homogena smesa (Salonen, 2010)
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Slika 5.3 Monfoazni uzorak

Uocene su odredene razlike izmedu ove dve metode:

1. U homogenim uzorcima postize se za nekoliko procenata veca efikasnost detekcije u
odnosu na dvofazne uzorke ( u kojima se uspostavlja neka distribucija ?*?Rn u vodenoj
i organskoj fazi i u preostalom vazduhu u vialu; koeficijenti podele 2??Rn
voda:koktel:vazduh = 1:48:4).

2. U homogenim uzorcima je veci i nivo pozadinskog zraCenja, i neSto viSa granica
detekcije (zato S§to su radijum i svi prisutni radionuklidi zajedno sa radonom u
homogenoj smesi vode i scintilacionog koktela) u odnosu na dvofazne uzorke (u njima
radijum i ostali radionuklidi ostaju u vodenoj fazi).

3. Homogeni uzorci su stabilni tokom vremena (danima nakon pripreme). Medutim,
dvofazni uzorci pokazuju da nisu stabilni nakon pripreme i da se efikasnost detekcije
smanjuje do 5 % ve¢ od 2. dana nakon pripreme (efikasnost se menja ako se uzorci
naknadno muckaju) - ovo su posledice ekstrakcije 2!°Pb, 2'°Bi, 2%Po u razli¢itim
koncentracijama u organsku fazu pri svakom narednom muckanju ili migracije 2'*Bi i
214ph iz koktela u vodenu fazu, a njihova stabilnost zavisi i od tipa koktela, viala,
temperature itd.

U nastavku bi¢e predstavljena LSC metoda koja se zasniva na detekciji alfa Cestica
emitovanih raspadom radona iz dvofaznih i monofaznih uzorka u scintilacionom koktelu tecnim

scintilacionim broja¢em. LSC metoda je optimizovana 1 prilagodena merenjima na Quantulus-
u1220™,
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5.3 Opis LSC metode

LSC tehnika je brza, jednostavna i jeftina, a moguénost diskriminacije alfa/beta impulsa
u te¢nom scintilacionom brojacu Quantulus-u 1220™ osigurava pouzdana i tatna merenja.
Sama metoda preporucena je od strane U.S Environmental Protection Agency (EPA Method
913.0, 1991). Zbog spomenutih prednsoti homogenih uzoraka, metoda je prilagodena i
optimizovana tako da se pripremaju homogeni uzorci. Posebnu paznju treba obratiti da radon
ne emanira iz vode prilikom uzorkovanja jer bi se u tom slucaju izmerile manje koncentracije

aktivnosti od realnih.

5.3.1 Uzorkovanje i laboratorijska priprema

Kljucan faktor od kog zavisi relevantnost rezultata je pravilno uzorkovanje. Uzorke
treba prikupljati u staklenim flasama sa teflonskim ¢epovima koji ne dozvoljavaju difuziju
radona tokom transporta do laboratorije. Da bi se izbegla emanacija radona iz vode u gasovitu
fazu i time postigla pouzdanost i veéa taénost merenja, potrebno je da uzorak vode do vrha
ispuni bocu tako da ne bude vazduha u njoj. Dakle, uzorak vode ne sme biti u kontaktu sa
vazduhom (Todorovi¢ et al, 2012). Zbog toga je pozeljno boce puniti pod §to jacim mlazom
vode, pod kojim ih treba i zatvoriti kad dode do prelivanja boce vodom. Vreme uzorkovanja je
bitno zabeliZiti, jer ono predstavlja inicijalno vreme raspada radona, na osnovu kog ¢e se u
rezultatima izvrSiti korekcija na raspad. Analiza uzoraka bi trebala da po¢ne najkasnije tri dana

nakon prijema uzorka u laboratoriju.

Gubici radona ¢e biti manji ukoliko se koriste pipete sa Sirim nastavcima u kojima se
uspostavlja laminaran tok uzorka vode. Treba izbegavati pribor koji bi izazvao turbulentno
kretanje uzorka i radon bi se desorbovao iz vode (Salonen, 1993b; EPA Method 913.0, 1991).
Priprema homogenog uzorka podrazumeva odmeravanje 10 ml uzorka vode u staklenim
vialima zapremine 20 ml i meSanje sa 10 ml scintilacionog koktela koji se u potpunosti mesa
sa vodom. Istrazivanja su pokazala da za nekoliko sekundi, koliko je boca sa uzorkom otvorena
1 u kontaktu sa vazduhom pri pipetiranju u viale, ne¢e dovesti do znacajne emanacije radona iz
vode (Kitto, 1994). Zbog daleko veceg afiniteta prema organskoj fazi u odnosu na vodu, radon
¢e difundovati iz uzoraka voda u scintilacioni koktel za koji ¢e se vezati. Upravo na toj ¢injenici
zasniva se pouzdanost i relevantnost metode. Eksperimenti su pokazali da su na ovaj nacin
pripremani uzorci stabilni tokom vremena i da zbog upotrebe staklenih viala nema emanacije

radona iz uzorka.
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Kod pripreme dvofaznih uzoraka inicijalno muckanje uzoraka odmah nakon mesanja sa
koktelom podstice transfer radona u organsku fazu i dostizanje ravnoteznog stanja u vialu
(stanje hemijske i radioaktivne ravnoteze se postize u roku od 5 h), i da je vreme muckanja (3
- 40 s) inverzno proporcionalno vremenu dostizanja ravnoteze, dok se u uzorcima koji nisu
uopste bili muckani ravnoteza dostizala nakon 25 h (Kitto, 1994). Svako naredno muckanje
uzoraka remeti uspostavljenu ravnotezu (radon i njegovi potomci se vrac¢aju u vodenu fazu pa
se u principu, mere sa nesto redukovanom efikasnoséu) koja se dostize nakon 2h ponovo. S
obzirom da na difuziju radona utiCu temeratura i pritisak, pripremljeni uzorci moraju pre
merenja stajati par sati u laboratoriji radi postizanja ravnoteze u uzorku u laboratorijskim
uslovima (na temperaturi 20 °C). Kada se u uzorku uspostavi ravnoteza radona i njegovih
potomaka i kada se eleminiSu hemiluminescentne i fotoluminescentne reakcije uzorak je
spreman za merenje u te¢nom scintilacionom brojacu. Predvidena su merenja u trajanju od 50

min.

Glavni nedostatak metode pripremanja homogenih uzoraka je S$to moze do¢i do
interferencije sa drugim radionuklidima (prvenstveno radijumom - ovaj problem ne postoji u
metodi sa dvofaznim uzorcima jer radijum ostaje u vodi, a samo radon difunduje u organsku
fazu). lako u podzemnim vodama postoje i drugi radionuklidi, njihova koncentracija je 2 - 3
reda veli¢ine niza od koncentracije radona, tako da se moze smatrati da nema njihove
interferencije u generisanim spektrima (Salonen, 1993b). Medutim, u povrSinskim vodama je
koncentracija radona relativno mala, pa moZe sadrzati pribliznu koncentraciju radijuma ili
eventualno, urana. U tom slucaju potrebno je kao background uzeti upravo uzorak vode za
merenje, iz koje je radon eliminisan npr. aeracijom vode azotom. Tako tretiran uzorak ce

sadrzati sve radionuklide osim radona, i izmereni odbroj ¢e se smatrati background-om.

5.3.2 Kalibracija sistema

Za kalibraciju sistema koriSten je Radium Solution Method (EPA Method 913.0, 1991).
Koristi se rastvor standarda radijuma 2?°Ra (Czech Metrology Institute, Inspectorate for
lonizing Radiation, pripremljen u rastvoru 1 g BaCl, It + 10 g HCI I, specifi¢ne aktivnosti
39,67 (20) Bg mlt na dan 01.10.2013, sa kombinovanom nesigurnosti 0,5%) koji nakon

pripreme stoji 30 dana radi postizanja radioaktivne ravnoteze ?5Ra i 22Rn.

Nagin pripreme kalibracionog standarda (100 ml ??Ra rastvora; C = 1,3 kBql%;) je

sledeéi:
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1. U sudu zapremine 100 ml odmeri se 20 ml destilovane vode, 0.5 ml koncentrovane
HNOs3, i njihova pocetna masa se izmeri na analitickoj vagi.

2. Ispipetira se potrebna masa standardnog kalibracionog izvora radijuma u sud
postavljen na analitickoj vagi.

3. Dobijeni radioaktivni rastvor se dopuni destilovanom vodom do zapremine 100 ml
i koristi za dalju pripremu kalibracionih uzorka u kojima je pomeSano 10 ml
pripremljenog radioaktivnog rastvora sa 10 ml scintilacionog koktela u staklenim

vialima.

Nakon §to radijum i radon udu u radioaktivnu ravnotezu( ~30 dana) merenja se sprovode u vise
ciklusa u trajanju od po 50 min. Pre merenja, ostavljaju se 3 sata u mraku radi eliminacije

eventualnih fotoluminescentnih reakcija.

Background uzorci pripremaju se odmeravanjem 10 ml destilovane vode i 10 ml
scintilacionog koktela u staklenim vialima i mere se i u svrhu kalibracije sistema i kasnije, u

svakom setu uzoraka voda u kojima se odreduje sadrzaj radona.

5.3.2.1 Kalibracioni faktor

Kalibracioni faktor, CF [min Bqg], koji zapravo predstavlja efikasnost detekcije ??°Ra,

odnosno ???Rn, ra¢una se prema izrazu (Todorovi¢ et al, 2014):

CF = ——— 5.1
gde su:
S [min™] — odbroj radijumovog standarda;
B [min~1] — odbroj background-a;
C [Bq I!] — koncentracija aktivnosti kalibracionog ?*Ra standarda u ravnoteZi sa 2?2Rn;

V [1] — zapremina merenog standarda.
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5.3.2.2 Koncentracija aktivnosti i merna nesigurnost

Koncentracija aktivnosti ??Rn u uzorcima voda, kao i njena 26 merna nesigurnost

dobijaju se na osnovu izraza (Todorovi¢ et al, 2014):

—-B
222 -11 — -1 5.2
ACTR)[Bql™'] = 7, [Bql™"]
1
Z(GG + %ﬁ 5.3
28[Bql™] = o [Bal™']

gde su:

G [min™1] — ukupan odbroj uzorka;
D=exp(— Tm—z t) — faktor korekcije na raspad 2*’Rn racunat za vreme t;
1/2

t — vreme proteklo od uzorkovanja do sredine perioda merenja uzorka u brojacu;
T2 (?%?Rn) = 3,824 dang;

V [1] — zapremina uzorka;

T [min] — vreme merenja background-g;

T¢ [min] — vreme merenja uzorka.

5.3.2.3 Minimalna detektabilna aktivnost (MDA)

Minimalna detektabilna aktivnost MDA [Bq-11] odreduje se na osnovu Kirijeve formule
(Currie, L.A., 1968) modifikovane u publikacijama (Rogers, V.C., 1970) i (Strom, D.J.,
Stansbury, P.S., 1992) kao :

271+ 4,65,/B - Ty 5.4

MDA =
CF -D-V-Tg

gde je Ts (min) vreme merenja backgrounda-a, B — odbroj blank-a. CF — kalibracioni faktor,

V — zapremina uzorka i D — korekcioni faktor raspada.

Ili na osnovu merne nesigurnosti blank-a kao:
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4,65 \Ju(B) -

MDAy =
v CF-V
Prekoncentracija uparavanjem ili povecanje duzine merenja preporucuje se ukoliko je

koncentracija aktivnosti 2Ra < MDA (Stojkovi¢, 2015).

Opadanje granice detekcije (MDA) sa vremenom predstavlja trend i kod gama i alfa
spektrometrije. Tako da vreme merenja govori koliko se niska koncentracije aktivnosti moze
posti¢i. Upravo je to eksperimentalno pokazano u radu (Guogang J, 2012). Parametri koji
takode uti¢u na MDA su: koli¢ina uzorka, background i efikasnost detekcije (Currie, L.A.,
1968). Opsti zakljucak jeste da se MDA smanjuje po eksponencijalnom zakonu i za prili¢éno

duga merenja postaje prakticno konstantna.

5.3.2.4 Figure of merit (FOM)
Optimizacija prozora se vr§i na 0Snovu izmerene vrednosti figure of merit (FOM), parametra
koji odreduje kvalitet metode merenja za izabrani region:

FOM = (Efficiency [%])?

= 5.6
Background[min~—1]

Optimizacija se sprovodi na osnovu snimanja spektara: (1) uzorka radionuklida od interesa i (2)
background-a, u cilju dobijanja maksimalne vrednosti FOM, §to omogucuje izbor regiona.
PodeSeni region je optimalan isklju¢ivo za dati radionuklid, veli¢inu uzorka, vrstu viala i

hemijski sastav koktel-uzorak (kao i nivo prigusenja) i koris¢eni LSA instrument.

5.3.2.5 Scintilacioni kokteli
Dalja optimizacija metoda je ukljucila dodatne scintilacione koktele:

e Ultima Gold AB - specijalno napravljen da dobro razdvaja alfa spektar od beta
spektra, dobro se mesa sa vodom i sa razli¢itim kiselinama. Prema specifikaciji

vrlo je stabilan po pitanju quench-a.

e Mineral Oil Scintillator — ovaj scintilacioni koktel ne sadrzi emulzifajere i
deklarisan je da je odgovaraju¢i samo za organske uzorke jer se ne meSa sa
vodom 1 vodenim rastvorima. Ali se naglasava da je posebno pogodan za
merenje 2%2Rn u vodi — jer ima sposobnost da ekstrahuje sav radon iz vode u
koktel.
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Opti Fluor O — i ovaj scintilacioni koktel se ne meSa sa vodom i vodenim
11384

rastvorima i kao takav je deklarisan kao “Cisti” organski koktel. Pokazuje nizak

stepen foto i hemoluminescencije.

Ultima Gold F — ovaj koktel se takode moze koristiti pre svega za organske
uzorke jer se ne mesa sa vodom, ali pokazuje izuzetno dobru stabilnost po

pitanju quench-a.
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6 Rezultati

Prilikom kalibracije tenog scintilacionog detektora za merenje ?’Rn u vodi koristena
je EPA metoda 913.0 (913.0, EPA Method, 1991). Metoda podrazumeva meSanje uzoraka vode

sa organskim scintilacionim koktelom.

6.1 Pripremanje uzoraka

Za kalibraciju je kori¢en vodeni rastvor 22°Ra, proizveden od strane Ceskog
MetroloSkog Instituta, aktivnosti 37.472 Bg/ml sa kombinovanom mernom nesigurno$¢u od
0.5% na referentni datum 01.10.2013. Kalibracioni uzorci koji su koristeni u ovom radu
pravljeni su 02.02.2016. godine. Svaki vial je pripremljen sa 4 koktela. U tabeli koja sledi bice
prikazana koncentracija aktivnosti kalibracionih uzoraka i uzoraka za proveru kao i njihov nac¢in
pripreme.

Tabela 6.1 Kalibracioni uzorci i uzorci za proveru

Kalibracioni uzorci A (Bgl?)
1. 10 ml H20 + 10 ml scin. + 20 ml Ra 79
2. 10 ml H20 + 10 ml scin. + 30 pul Ra 119
3. 10 ml H20 + 10 ml scin. + 50 ul Ra 198
4. 9,8 ml H20 + 10 ml scin. + 0,2 ml Ra 793
5. 9,65 ml H20 + 10 ml scin. + 0,35 ml Ra 1388
6. 9,45 ml H2O + 10 ml scin. + 0,55 ml Ra 2182
7. 9,15 ml H20 + 10 ml scin. + 0,85 ml Ra 3372
8. 8,5ml H20 + 10 ml scin. + 1,5 ml Ra 5950
9. 8,2mlH20 + 10 ml scin. + 1,8 ml Ra 7140

Uzorci za proveru A (Bgl?)
1. 9mlH20 + 10 ml scin. + 1 ml Ra 3967
2. 9,55 ml H20O + 10 ml scin. + 0,45 ml Ra 1785
3. 10 ml H20 + 10 ml scin. + 40 pl Ra 159
4. 30 ul Rai 70 ul H20 (4 viala — 25 pl) + 10 ml H20 + 10 ml scin. 30
5. 35 plRai205 pl H20 (8 viala— 30 pl) + 10 ml H20 + 10 ml scin. 17
6. 50 ul Rai 150 pl H20 (4 viala— 50 pl) + 10 ml H2O + 10 ml scin. 49

Blank: 10 ml H20 + 10 ml scintilatora
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6.2 Spektri kalibracionih uzoraka

Spektri za navedene uzorke koji su pripremljeni sa scintilacionim koktelima prikazani

su na slici 6.1. Spektar pod rednim brojem (I) odnosi se na uzorak koji je pomeSan sa

scintilacionim koktelom Ultima Gold AB i pripada jednofaznoj metodi.
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Slika 6.1 Izgled spektara u optimalnom prozoru 4 uzorka pripremljenih sa razlicitim
scintilacionim koktelima. (1) Ultima Gold AB; (I1) Mineral QOil; (111) Opti-Fluor O; (1V)
Ultima Gold F.

Dok ostali spektri pripadaju dvofaznoj metodi 1 poticu od uzoraka koji su pomeSani sa

scintilacionim koktelima (1) Mineral Oil, (111) Opti-Fluor O, (IV) Ultima Gold F

respektivno.

Spektri su prikazani u optimalnim prozorima. Optimizacija se sprovodi na osnovu

snimanja spektra uzorka radionuklida od interesa i backgrounda-a u cilju dobijanja maksimalne

vrednosti FOM, §to omogucuje izbor regiona, odnosno optimalni prozor.
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6.3 Kalibracione krive

Nakon §to su defiisani optimalni prozori o€itane se vrednosti odbroja (S) uzoraka i
odbroja (B) blank-ova i na osnovu tih vrednosti izra¢unat je CF. Postupak kalibracije se vrsi
istrazivanjem uticaja nivoa PSA diskriminatora na ???Rn CF, koriste¢i kalibracioni standard
226Ra u Sirokom opsegu koncentracija aktivnosti. Varijacije PSA uti€u na vrednosti
kalibracionog faktora (CF) koji zatim uti¢e na izraunatu aktivnost ??’Rn uzorka. PSA
parametar se fiksira tokom merenja i odredivanja kalibracionog faktora (CF) i u tom slucaju
PSA ne uti¢e na odredivanje 2?Rn. Vrednosti PSA parametra kre¢u se od 30 do 90, sa korakom

od 10. CF se racuna prema relaciji 5.1.

CF predstavljen je u funkciji od PSA parametra i dobijene su zavisnosti za svaki od
koktela. U nastavku bice prikazani grafici na kojima se vidi zavisnost kalibracionog faktora od

PSA parametra za sve scintilacione koktele.

Prvi grafik prikazuje zavisnost kalibracionog faktora od PSA za monofazni scintilacioni
koktel Ultima Gold AB

[m JA(*Ra)=793Bql’ » A(7°Ra)=2182Bql*
320 e A("Ra)=119Bql’ + A(“Ra)=3372Bql’
110l A A(™Ra)=198Bql’ ® A("*Ra)=35950Bql’
v A(™Ra)=793.3Bql’ ® A("*Ra)=7140Bql’

300 # 4 A Ra)= 1388 Bql®

L]
]
x

230{ | ULTIMAGOLD AB SCINTILLATOR
- exponential fit of data
220{ | - 95% confidence bands

30 10 50 60 70 80 90
PSA parametar

Slika 6.2 CF na razlicitim postavkama PSA parametra za razlicite koncentracije aktivnosti
uzorka sa scintilacionim koktelom Ultima Gold AB.

62



Srdan Vukovié Master rad

Slede grafici zavisnosti kalibracionih faktora od PSA parametara kod scintilacionih
koktela koji formiraju dvofazne uzorke (Mineral Oil Scintillator, Opti-Fluor O i Ultima Gold
F).

[ M |A("Ra)=79.3Bql’ P A('Ra)=2182Bql’
A("Ra)=119Bql’ 4 A(Ra)=3372Bql’
A(Ra)=198Bql' ® A( "Ra)=35950Bql’
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““Ra)=1388 Bql"

1904

1804

Adqpoe

1704

1604
1504
140
1304
1204

CF (cpmBq)

110
1004
90

MINERAL OIL SCINTILLATOR
80 | - exponential fit of data
70l | - 95% confidence bands

30 40 50 60 70 80 90
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Slika 6.3 CF na razlicitim postavkama PSA parametra za razlicite koncentracije
aktivnosti uzorka sa scintilacionim koktelom Mineral Oil.
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Slika 6.4 CFna razlicitim postavkama PSA parametra za razlicite koncentracije aktivnosti
uzorka sa scintilacionim koktelom Opti Fluor-O.
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Slika 6.5 CF na razlicitim postavkama PSA parametra za razlicite koncentracije aktivnosti
uzorka sa scintilacionim koktelom Ultima Gold F.

Optimalni prozori u alfa spektrima za sve scintilatore i kalibracione jednacine kalibracionih

uzoraka prikazani su u tabeli 6.2.

Tabela 6.2 Optimalni prozori i kalibracione krive

. Optimalni prozor u alfa Kalibraciona jednacina,
Scintilator
spektru [channels] CF vs. PSA
CF =230(5) + 232(69) * exp[-
Ultima Gold AB 550-785 PSA/22(5)]
R 2=0,7244
CF =133(18) + 61(8) * exp[-
Ultima Gold F 830-970 PSA/64(47)]
R 2=0.6265
CF =177(2) — 0,52(22) * exp[PSA/17(1
Mineral Qil 725-875 @ (22) Pl (]
R2=0.9551
CF =182(7) — 3(3) * exp[PSA/30(10
Opti-Fluor O 760-910 (7)=363) Pl (10)]
R2=0.7093

Uz pomo¢ kalibracionih jednacina, koje su prikazane u tabeli 6.2 izracunat je CF za

sve vrednosti PSA parametra. Zatim je izvrSena provera nad uzorcima koji su posebno

pripremljeni za tu namenu.
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6.4 Odredivanje minimalne detektabilne aktivnosti
(MDA)

Kako bi se odredila minimalna detektabilna aktivnost bilo kog uzorka, potrebno je blank
uzorak (slepu probu, uzorak koji u sebi ne sadrzi radon) meriti razli¢ito vreme. Kao blank
uzorak koriSéena je destilovana voda za koju smo sigurni da u sebi ne sadrzi 2??Rn. Vreme
merenja koje je zadato Quantulus-u iznosilo je 60, 180, 300, 600 i 1200 minuta. Na osnovu
dobijenih odbroja izraCunata je postignuta granica detekcije za svako zadato vreme, te su
dobijene funkcionalne zavisnosti MDA od vremena merenja prikazane na slici 6.6. Jasno se
uocava eksponencijalni trend opadanja MDA sa vremenom merenja. Na graficima se vidi
prilicno dobro slaganje Kirijeve krive sa krivom merne nesigurnosti blank-a. Vrednost PSA
parametra nema uticaja pri snimanju minimalne detektabilne aktivnosti (MDA) za blank uzorak

pa je zato u svim merenjima blank uzorka PSA vrednost bila podesena na 70.

Minimalna detektabilna aktivnost (MDA) [Bq-1'] odreduje se na osnovu Kirijeve

formule (5.4) ili na osnovu merne nesigurnosti blank-a — relacija (5.5)

Na sledecoj slici vide se grafici sva Cetiri scintilatora.
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Slika 6.6 Zavisnost MDA od vremena kod svih scintilatora

Fitovi su dobijeni na osnovu izmerenih odbroja i izracunatih MDA vrednosti za zadato vreme

merenje, a na osnovu njih je raunata MDA za 300 min:

Tabela 6.2 Vrednosti MDA i MDA jednacine

MDA [Bq I]
Scintillator SQP(E) MDA jednatina PSA=70
300 min
MDA(t) Bq I = 0.0214(27) +
UltimaGold AB 776.0 0.084(8)*0.9947(9) " t 0.038
R 2= 0.9475
MDA(t) Bq I = 0.051(4) +
UltimaGold F 957.5 0.200(8)*0.9956(4)  t 0.104
R 2=0.9863
) ) MDA(t) Bq I = 0.022(11) +
'g"é{‘netﬁ‘l'a%r' 874.4 0.081(9)*0.9979(8) " t 0.065
R 2= 0.8946
MDA(Y) Bq I = 0.062(4) +
Opti-Fluor O 894.0 0.318(17)*0.9933(6) " t 0.104
R 2= 0.9847
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Sledeci grafik (slika 6.7) sadrzi sva Cetiri scintilatora.
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Slika 6.7 Zavisnost MDA od vremena kod cetiri scintilatora

Podaci su dati samo za Kirijevu formulu, pa se fitovi blago razlikuju, kao i vrednosti MDA za
300 min.
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6.5 Provera — rezultati za jednofaznu i dvofaznu
metodu

Koncentracije aktivnosti uzoraka za proveru su poznate a eksperimentalne vrednosti

koncentracija aktivnosti dobijene su uz pomo¢ jednacine:

S—B
A = 6.1
X T CF-V

gde su:
e S (mint) — odbroj uzorka
e B (min™1) — odbroj blank-a
e CF (min''Bg?) — kalibracioni faktor
e V (1) — zapremina merenog standarda.
Eksperimentalno dobijene vrednosti koncentracije aktivnosti kod uzoraka za proveru pri
odredenim vrednostima PSA parametra i kalibracionog faktora bi¢e prikazane u slede¢im

tabelama. Takode izracunato je relativno odstupanje i Z score. Prvo su predstavljeni rezultati

za jednofazni metod sa scintilacionim koktelom Ultima Gold AB, tabela 6.3.

Tabela 6.3 Ultima Gold AB

Ultima Gold AB
PSA 30
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) o V() Aex Z 0 (%)

(Bal™) (min-Bg) (Bal™)
3967 11554 (15) 3993(358) | 0,1 0,7
1785 4930 (10) 1704 (153) | -05 45
159 471 (3) 163 (15) | 0,3 2,6

0,11(2) | 289 (26) 0,01

30 106 (1) 37 (3) 21 | 236
17 51 (1) 17 (2) 0,1 1,1
49 148 (2) 51 (5) 0,4 3,3
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PSA 40
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) < V() fex Z 0 (%)
(Bal™) (min“Bg) (Bal™)
3967 10684 (15) 3991 (295) | 0,1 0,6
1785 4550 (10) 1700 (126) | -0,7 48
159 471 (3) |0,11(2)| 268(20) | 0,01 | 176(13) 1,3 10,9
30 101 (1) 38 (3) 2,9 26,8
17 47 (1) 17 (1) 0,1 0,9
49 132 (2) 49 (4) 0,0 0,2
PSA 50
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) < V() fex z 3 (%)
(Bal™) (min*Bg) (Bal™)
3967 | 10159 (14) 4001 (238) | 0,1 0,9
1785 4296 (9) 1692 (101) | -0,9 5,2
159 413(3) |011(2)| 254(15) | 001 | 163(10) | 04 2,4
30 98 (1) 38 (2) 38 | 29,6
17 43 (1) 17 (1) -0,3 1,7
49 132 (2) 52 (3) 0,9 5,5
PSA 60
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V() fex z 8 (%)
(Bal™) (min-Bg) (Bal™)
3967 9875 (14) 4028 (190) | 0,3 15
1785 4168 (9) 1700 (80) | -1,1 4,8
159 395(3) |011(2)| 245(12) | 001 | 161(8) 03 14
30 91 (1) 37 (2) 42 | 245
17 42 (1) 17 (1) -0,1 0,3
49 126 (2) 51 (2) 0,8 3,7
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PSA 70
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) F V() fex Z 0 (%)
(Bal™) (min“Bg™) (Bal™)
3967 9814 (14) 4095 (154) | 0,8 3,2
1785 4103 (9) 1712 (65) | -1,.1 4,1
159 375 (3) 156 (6) -0,4 15
30 87 (1) 0.11() 24009) 001 36 (1) 4,8 21,9
17 51 (1) 21 (1) 5,0 23,5
17 40 (1) 17 (1) -0,7 2,7
49 119 (2) 50 (2) 0,2 0,8
PSA 80
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V() Aex z 0 (%)
(Bal™) (min-Bqg) (Bal™)
3967 9738 (14) 4124 (128) | 1,2 4,0
1785 4068 (9) 1723 (54)0 | -1,2 3,5
159 375(3) |0,11(2) 236 (7) 0,01 159 (5) 0,0 0,0
30 83 (1) 35 (1) 4,8 17,6
17 41 (1) 17 (1) -0,3 1,0
49 119 (1) 50 (2) 0,7 2,3
PSA 90
A (PR S (cpm) | B(cpm) cF V() Aex z 6 (%)
(Bal™) (min“Bg™) (Bal™)
3967 9501 (14) 4063 (109) | 0,9 2,4
1785 3934 (9) 1682 (45) | -2,3 5,8
159 380(3) |0,11(2) 234 (6) 0,01 162 (4) 0,8 2,3
30 87 (1) 37 (1) 7,5 25,0
17 40 (1) 17 (1) -0,2 0,7
49 116 (2) 50 (1) 0,3 0,7
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Zatim slede rezultati za dvofazni metod sa tri razli¢ita scintilatora: Mineral Oil, Opti-Fluor O i

Ultima Gold F respektivno:

Tabela 6.4 Mineral Oil

Mineral Oil

PSA 30
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V() Aex Z 0 (%)
(Bql) (min*Bg) (Bal™)
3967 7101 (12) 4082 (56) 2,0 2,9
1785 3129 (8) 1799 (25) | 0,6 0,8
159 278 (2) | 0,08 (2) 174 (2) 0,01 | 160 (2) 0,4 0,6
30 51 (1) 29,4 (4) -0,6 0,8
17 28 (1) 15,9 (2) -6,4 8,1
49 85 (1) 48,7 (7) -1,0 14
PSA 40
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V() fex z 3 (%)
(Bql?) (min*Bg) (Bal™)
3967 7109 (12) 4144 (76) | 2,3 45
1785 3138 (8) 1829 (34) | 1,3 2,5
159 282 (2) |0,08(2) 172 (3) 001 | 164 (3) 1,9 3,7
30 53 (1) 31 (1) 1,9 3,6
17 28 (1) 16,5 (3) -2,6 45
49 88 (1) 51,2 (9) 2,0 39
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PSA 50
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) F V() fex Z 0 (%)
(Bal™) (min-Bqg) (Bal™)
3967 6832 (12) 4087 (120) | 1,0 3,0
1785 2991 (8) 1789(53) | 0,1 0,2
159 272 (2) |0,08(2) 167 (5) 0,01 | 162 (5) 0,8 2.4
30 50 (1) 30 (1) 0,0 01
17 25 (1) 15,0 (4) -5,3 13,6
49 87 (1) 52 (2) 1,7 5,2
PSA 60
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V() fex z 3 (%)
(Bql?) (min*Bg) (Bal™)
3967 6399 (11) 4018 (217) | 0,2 1,3
1785 2795 (8) 1755 (95) | -0,3 17
159 249 (2) | 0,08 (2) 159 (9) 0,01 | 156 (8) -0,3 15
30 45 (1) 28 (2) -0,9 48
17 23 (1) 15 (1) -3,3 15,1
49 81 (1) 51 (3) 0,4 2,4
PSA 70
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V() fex z 3 (%)
(Bal™) (min-Bqg) (Bal™)
3967 6029 (11) 4156 (449) 0,4 4.8
1785 2627 (7) 1811 (196) 0,1 14
159 238 (2) 0,08 (2) 145 (16) 0,01 | 164 (18) 0,3 3,3
30 43 (1) 30 (3) 0,0 0,0
17 22 (1) 15 (2) -1,4 13,4
49 72 (1) 49 (5) 0,0 0,1
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PSA 80
A (*°Ra) s epm) | B(com) CF v Aex . 5 (%%
cpm cpm %
(Bql) P P (miniBg) (Bal) o)
4215
3967 | 5037 (10) 0,2 6,3
(1028)
1785 | 2212 (7) 1851 (452) | 0.1 37
0,082 | 11929 | o001
159 199 (2) 167 (41 | 02 5.1
30 37 () 31 (8) 0.2 41
17 19(1) 16 (4) 05 | 103
49 69 (1) 57(14) | 06 | 162
PSA 90
A (°*Ra) s epm) | B(com) CF v Aex . 5 (%%
cpm cpm %
(Bql) P P (miniBa) (Bal) o)
4317
3067 | 3171(8) 0,1 8,8
(3200)
1885
1785 1384 (5) 0,1 5,6
008(2) | 73(4) |001| (1397)
159 128 2) 174 (129) | 01 9,9
30 23 (1) 31(23) | 01 5.6
17 2() 16(12) | 01 | 76
49 49 (1) 67(50) | 04 | 353
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Tabela 6.5 Opti — Fluor O

Master rad

Opti — Fluor O
PSA 30
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V () Aex Z | (%)
(Bql®) (min1Bg?) (Bal™)
3967 7141 (12) 4108 (254) | 0,6 3,6
1785 3122 (8) 1796 (111) | 01 0,6
159 282 (2) 162 (10) 0,4 2,3
0,19 (3) | 174(11) | 0,01
30 52 (1) 30 (2) 0 0,3
17 29 (1) 17 (1) -0,7 4,2
49 88 (1) 51 (3) 0,4 2,5
PSA 40
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V(1) Aex 4 0 (%)
(Bal) (min1Bg?) (BalY)
3967 7014 (12) 4111 (322) | 04 3,6
1785 3080 (8) 1805 (141) | 0,1 1,1
159 277 (2) 162 (13) 0,3 2,4
019 (3)| 171(13) | 0,01
30 52 (1) 30 (2) 0,3 2,4
17 27 (1) 16 (1) -1,4 9,8
49 91 (1) 53 (4) 0,9 7,3
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PSA 50
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) o V (1) fex y4 0 (%)
(Bal™) (min-Bg) (Bal™)
3967 6526 (12) 3928 (411) | -0,1 1,0
1785 2894 (8) 1742 (182) | -0,2 2,4
159 264 (2) 159 (17) 0,0 0,1
0,19 (3) | 166 (17) 0,01
30 51 (1) 30 (3) 0,2 2,2
17 28 (1) 17 (2) -0,2 2,0
49 90 (1) 54 (6) 0,8 9,5
PSA 60
A(PRa) S (cpm) B(cpm) cF V(1) Aex z 0 (%)
(Bal™) (min-Bqg) (Bal™)
3967 6262 (11) 3918 (570) | -0,1 1,2
1785 2745 (7) 1717 (250) | -0,3 3,8
159 246 (2) 154 (22) -0,2 3,1
0,19 (3) | 160 (23) 0,01
30 50 (1) 31 (5) 0,4 5,9
17 26 (1) 16 (2) -0,4 5,6
49 89 (1) 56 (8) 0,8 12,7

75




Srdan Vukovié

Master rad

PSA 70
A(PRa) S (cpm) B(cpm) F V() Aex Z 0 (%)
(Bal™) (min-Bqg) (Bal™)
3967 6183 (11) 4093 (859) | 0,1 3,2
1785 2708 (7) 1792 (376) | O 0,4
159 244 (2) 162 (34) 0,1 1,9
019(3)| 151(32) | 0,01
30 50 (1) 33(7) 0,5 11,2
17 27 (1) 18 (4) 0,2 4,3
49 80 (1) 53 (11) 0,3 7,6
PSA 80
A (PRa) S (cpm) B(cpm) cF V() Aex Z 0 (%)
(Bal™) (min*Bg) (Bal™)
3967 5956 (11) 4291 (1352) | 0,2 8,2
1785 2652 (7) 1910 (602) | 0,2 7,0
159 241 (2) 173 (55) 0,3 9,2
0,19 (3) | 139 (44) | 0,01
30 47 (1) 34 (11) 04 | 143
17 24 (1) 17 (6) 0 1,0
49 77 (1) 55 (17) 03 | 121
PSA 90
A (PR S (cpm) | B(cpm) cF V(1) Aex 4 0 (%)
(Bal™) (minBqg) (Bal™)
3967 4657 (10) 3825 (1906) | -0,1 3,6
1785 2319 (7) 1905 (949) | 0,1 6,7
159 195 (2) 160 (80) 0 1,0
0,19 (3) | 122(61) | 0,01
30 44 (1) 36 (18) 04 | 213
17 24 (1) 19 (10) 02 | 126
49 78 (1) 64 (32) 0,5 30,3
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Tabela 6.6 Ultima Gold F

Master rad

Ultima Gold F
PSA 30
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) < V() fex Z 0 (%)
(Bal™) (min“Bq) (Bal™)
3967 6158 (11) 3597 (480) | -0,8 9,3
1785 2996 (8) 1722 (226) | -0,3 | 35
159 288(2) |0,10(2)| 171(23) | 0,01 | 166(22) | 0,3 4,4
30 48 (1) 28 (4) -0,5 6,4
17 29 (1) 16 (2) 04 | 50
49 84 (1) 48 (6) 01 | 19
PSA 40
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) < V (1) fex z 3 (%)
(Bql?) (min*Bg) (Bal™)
3967 6094 (11) 3679 (529) | -05 | 7,3
1785 2959 (8) 1786 (257) | 0 0,1
159 291(2) |0,10(2)| 166(24) | 001 | 176(25) | 0,7 | 10,8
30 49 (1) 30 (4) 0 0,2
17 28 (1) 17 (2) 03 | 43
49 87 (1) 53 (8) 0,4 6,9
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PSA 50
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) < V (1) fex Z 0 (%)
(Bal™) (min“Bq) (Bal™)
3967 5836 (11) 3626 (549) | -0,6 8,6
1785 2826 (7) 1624 (228) | -0,7 | 9,0
159 273(2) |010(2)| 161(24) | 001 | 157(22) | -01 | 1.0
30 46 (1) 26 (4) 09 | 11,0
17 26 (1) 15 (2) -11 | 13,8
49 81 (1) 47(7) | -04 | 54
PSA 60
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) < V() Aex Z 0 (%)
(Bal™) (min-Bg) (Bal™)
3967 5526 (11) 3522 (552) | -0,8 | 11,2
1785 2685 (7) 1711 (268) | -0,3 | 41
159 260 (2) |0,10(2)| 157(25) | 0,01 | 166 (26) | 0,3 4,3
30 43 (1) 27 (4) 06 | 872
17 25 (1) 16 (2) 0,7 | 10,0
49 79 (1) 50 (8) 0,1 1,6
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PSA 70
A(PRa) S (cpm) | B(cpm) < V() fex Z | (%)
(Bal™) (min“Bq) (Bal™)
3967 5470 (11) 3565 (569) | -0,7 | 10,1
1785 2652 (7) 1728 (276) | -0,2 | 3.2
159 257(2) |0,20(2)| 153(25) | 0,01 | 167(27) | 03 | 55
30 44 (1) 29 (5) 02| 38
17 25 (1) 16 (3) -0,4 6,3
49 75 (1) 49 (8) -0,1 1,0
PSA 80
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) < V() fex Z | 8 (%)
(Bql?) (min*Bg) (Bal™)
3967 5462 (11) 3630 (584) | -0,6 | 85
1785 2616 (7) 1739 (280) | -0,2| 26
159 261(2) |010(2)| 150(24) | 0,01 | 173(28) | 05| 91
30 43 (1) 28(8) |-03] 41
17 25 (1) 16(3) |-04] 63
49 73 (1) 49(8) |-01] 15
PSA 90
A (PRa) S (cpm) | B(cpm) cF V() fex Z | 8 (%)
(Bal™) (min“Bg) (Bal™)
3967 5431 (11) 3671(590) | -05| 75
1785 2646 (7) 1788(288) | O 0,2
159 253(2) |0,10(2)| 148(24) | 001 | 171(28) |04 | 78
30 42 (1) 28(5) |-03] 49
17 24 (1) 16(3) |-05| 77
49 75 (1) 50 (8) 0,1 2,0
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7/ Evaluacija metoda — realni uzorci

Uzoreci iz Niske Banje (radonska banja) uzeti su radi testiranja jednofaznog i dvofaznog
metoda. NiSka Banja prepoznatljiva je po visokoj koncentraciji radona. Uzorci su pripremljeni
tako Sto se direktno pomesalo 10 ml vode 1 10 ml scintilacionog koktela. Takode ovi uzorci su

mereni na RAD7 detektoru i rezultati su uporedivani (tabela 7.1). U svim merenjima LSC

tehnikom ( za sva Cetiri scintilaciona koktela) vrednost PSA iznosila je 70.

Tabela 7.1 Evaluacja LSC metoda, poredenje sa rezultatima dobijenim RAD7 detektorom

Uzorci vode RAD7 LSC UGAB | LSC UGF LSC MOS LSC OFO
ID A[Bqg I A[Bq Y] A [BqlY] A[Bq Y] A[BqlY]
Uzorak 1 601 £5 429+ 5 612+7 674 £ 11 586 +12
Uzorak 2 372+24 27.6 £0.8 385+1.2 414+1.3 36.7+1.3
Uzorak 3 6.6+0.3 5.1+£0.3 7.1+£0.5 8.1+0.5 6.9+0.5

Uporedivanjem dobijenih rezultata sa rezultatima RAD7 detektora koje uzimamo kao
referentne, jednofazni metod i UGAB scintilacioni koktel pokazuju nize vrednosti ( ispod
proseka ), dok dvofazni metod sa MOS koktelom je pokazao viSe vrednosti ( iznad proseka ).
Takode za vreme procjene sa spajkovanim uzorcima (?%Ra), dobijeni rezultati sa UGAB nisu
bili dobri. Glavni razlog za natprosjecne rezultate kod MOS koktela je meSanje alfa i1 beta
dogadaja jer PSA parametar nije bio podeSen pravilno, za ovaj koktel vrednost PSA treba biti
iznad 60. Ostali kokteli, UGF 1 OFO koji pripadaju dvofaznom metodu i sa kojima su vrSena
merenja pokazali su veoma dobro slaganje sa koncentracijama aktivnosti dobijenih RAD7

detektorom za sve analizirane uzorke prikazane u tabeli 7.1.

Uzorak najvece aktivnosti je bio pripremljen odmah nakon uzimanja uzorka i izmeren 2 dana
kasnije, pa je zatim isti uzorak meren 20 dana nakon uzimanja uzorka s ciljem da se testira
stabilnost pripremljenog uzorka za LSC merenje kao i primenjivost LSC metoda za merenja
222Rn u vodi u slu¢aju duZeg vremenskog intervala od uzorkovanja do merenja. Dobijeni
rezultati su prikazani u tabeli 7.2. Testirani su i jednofazni metod sa UGAB koktelom i dvofazni
metod sa UGF koktelom.
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Tabela 7.2 Test LSC metoda

Master rad

Vreme izmedu
o ) LSC UGAB LSC UGF
Uzorak ID uzorkovanja i merenja
A[Bq 7] A[Bq 7]
[days]
2 429+ 5 612+7
Uzorak 1
20 420+ 61 67179

Iz dobijenih rezultata prikazanih u tabeli 7.2 moze se zakljuciti da je sa uzorkom visoke

aktivnosti moguée dobiti pouzdane rezultate ¢ak i nakon 20 dana od uzorkovanaj ( vise od 6

poluZivota ???Rn). Preciznost i nije tako dobra ali to je o¢ekivano zbog manjeg odbroja. Ovo je

unikatna moguénost LSC metoda za merenja 22?Rn u vodi.

81



Srdan Vukovié Master rad

8 Zakljucak

Sposobnost detekcije niskih koncentracija aktivnosti radionuklida LSC tehnike spojena
sa mogucénosSc¢u alfa-beta diskriminacije daje jednostavno simultano odredivanje alfa i beta
aktivnosti. Sve ove karakteristike mogu se primeniti na odredivanje aktivnosti 222Rn u vodi.
Radon ima mnogo ve¢i afinitet prema scintilacionom koktelu nego za vodu, stoga lako prelazi
iz uzorka u koktel. Na taj na¢in osigurana je vecéa efikasnost detekcije i stabilniji uzorak, zbog
¢ega i nakon duzeg perioda izmedu pripreme uzoraka i merenja dobijamo dobre rezultate. Kada
uzorak vode dode u dodir sa scintilacionim koktelom, sav radon se veze za koktel i tu ostaje
zarobljen. Ovo je jedinstvena sposobnost LSC metoda za merenja 22°Rn u uzorcima vode.
Uzorak treba samo $to pre pripremiti i meriti $to je moguce ranije, ali i kada se meri kasnije
dobija se samo rezultat sa ve¢om mernom nesigurno$¢u. Kod svih ostalih metoda, merenja treba
obaviti $to pre, posle samog uzorkovanja, jer radon lako moze izaéi iz plasti¢nih ili staklenih
boca u kojima je uzorak uzet. Cest problem je i samo presipanje uzorka iz boce u kojoj je
izvrSeno uzorkovanje u mernu bocu jer se i tako gubi deo radona emanacijom iz vode u okolni

vazduh.

Tehnika te¢ne scintilacione detekcije se pokazala kao izuzetno dobra i pogodna za
merenje radona u vodi. Minimalna detektabilna aktivnost za sva Cetiri scintilaciona koktela je
veoma niska, manja od 0.1 Bg I"* u 10 ml vode pomesSane sa 10 ml scintilaconog koktela. Vreme
merenja je 300 minuta i sve MDA vrednosti merene su na PSA = 70 zato $to na "blank" uzorak
podesavanje PSA parametra nije znacajno. Za jednofazni metod sa UGAB scintilacionim
koktelom najniza vrednost je dostignuta za 300 minuta mjerenja, to je sli¢no sa rezultatom za
OptiPhase HISafe 3 scintilacioni koktel koji se takode mesa sa vodom (Todorovic et al, 2014).

vodom .

Evaluacijom oba metoda (jednofazni i dvofazni) spajkovani uzorci (??°Ra) su pokazali
da se bolji rezultati dobijaju sa uzorcima koji su pripremljeni sa scintilacionim koktelima koji
se ne mesaju sa vodom. Najbolje rezultate daje MOS scintilacioni koktel pri vrednostima PSA
koje se kre¢u u intervalu od 30 do 60 (rezultati odstupaju manje od 5% od referentnih vrednosti).
Takode dobre rezultate daje OFO scintilacioni koktel meren na PSA = 70. Koktel UGAB daje

rezultate Cije vrednosti odstupaju do 10% od referentnih vrednosti na svim PSA vrednostima u
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opsegu od 30 do 90. Uzorci su u ovom sluacju zbog svoje netransparentnosti u velikoj meri

uticali na prigusenje. Najvecu zavisnost CF od PSA pokazao je Mineral Oil Scintillation koktel.

Veoma je bitno podesiti PSA parametre za svaki scintilacioni koktel, mi smo merili sve
spajkovane uzorke na drugacijim PSA vrednostima u rasponu od 30-90 sa korakom od 10 i iz
dobijenih rezultata lako je zakljuciti koja PSA vrednost daje najbolji rezultat za specificni
scintilacioni koktel. Npr. za PSA 30 najbolji rezultati su dobijeni za MOS koktele i OFO, a ako
podesimo PSA na 70 onda jedino OFO daje dobre rezultate za razlicite koncentracije aktivnosti.
Svi realni uzorci su mereni na PSA 70, to je verovatno i glavni razlog za dobijanje natprosje¢ne
koncentracije aktivnosti za uzorke pripremljene sa MOS koktelom. Dobra saglasnost LSC

rezultata sa drugim metodama mjerenja uocena je kod koktela UGF i OFO.

Moguénost koriSéenja mesavine dva razliita scintilaciona koktela je jo$ jedno
unapredenje ovog direktnog LSC metoda za merenja 2%’Rn u vodi. U prospektu (Perkin Elmer)
o scintilacionim koktelima moZe se procitati da je UGF idealni rastvara¢ za UGAB. Ova
mesavina koktela povecava energetsku rezoluciju i moguénost diskriminacije za uzorke male
zapremine. Pravac daljih istrazivanja u ovoj oblasti moze biti testiranje mesavine scintilacionih

koktela koji se ne meSaju sa vodom (dvofazni) i koktela koji se mesaju sa vodom (jednofazni).
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