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Uvod

Radioizotop (*°Sr), ima vreme poluraspada od 28,8 godina, proizvod je nuklearne fisije i prisutan je u
nuklearnom gorivu i radioaktivnom otpadu iz nuklearnih reaktora, kao i u padavinama koje nastaju nuklearnim
probama.

Maksimalna dozvoljena granica kontaminacije vode stroncijumom «Sr iznosi 125 Bq It dok je
granica u vodi za pi¢e 300 mBq I, a u nasoj zemlji je propisana granica 4,9 Bq I,

Detekcija *Sr/=Y se zasniva na detekciji Cerenkovljevog zradenja u vodi fotomultiplikatorskim
sistemom u LS broja¢u Quantulus 1220. Ova metoda je brza, ne zahteva hemijsku pripremu,
jednostavna je i jeftina. Najpogodna je za odredivanje «Sr pri radijacionim akcidentima, kada je
potrebno dobiti validan rezultat za kratko vreme. Konvencionalne metode ©Sr merenja u vodi su
vremenski uslovljena i zahtevaju sofisticirane tehnike radiohemijske separacije.

U ovom radu je najpre prikazana kalibracija te¢nog scintilacionog detektora Quantulus 1220, sa postupkom
rada kao i principom obrade rezultata uz pomo¢ programa WinQu. Detaljnije je opisana jedna od metoda

detektovanja *Sr u vodi, detekcijom Cerenkovljevog zratenja, kao i difizija kroz plasti¢ne bocice.



MASTER RAD Suzana Dovijarski

1. Radioaktivnost

Radioaktivnost je proces u kome dolazi do spontane transformacije jezgra kojom prilikom ono menja svoj
sastav ili energetsko stanje.

Promena koja nastaje moze biti detektovana kao promena sastava jezgra ili energetskog stanja (emisija
Cestica). Sastav jezgra se menja ako ono dozivi alfa ili beta raspad.

Sva jezgra se mogu podeliti na dva tipa, radioaktivna i stabilna. Ne postoji tacno utvrdena granica izmedu ova
dva tipa jezgara, ali se moZe reé¢i da su stabilna jezgra, jezgra sa veoma velikim periodom poluraspada, koji se

prakti¢no ne moze eksperimentalno izmeriti. Postoji prirodna i vestacka radioaktivnost.

Zakon radioaktivnog raspada

Verovatnoca raspada radioaktivnog jezgra je odredena prirodom samog jezgra i moze se smatrati konstantnom
za dato jezgro, posto na brzinu raspada ne uti¢u spoljasnji faktori. Konstanta radioaktivnog raspada A ,
predstavlja verovatnocu da se neko radioaktivno jezgro raspadne u jedinici vremena. Ova konstanta

omogucava dobijanje informacije o srednjem zivotu nestabilnog jezgra T ( 1) $to je dato izrazom 1.1.

|

1.1.

A — konstanta radioaktivnog raspada,
T — srednji zivot jezgra.

Analizom brzine raspada velikog broja jezgara uoc¢ene su neke pravilnosti koje su dovele do nastanka zakona

radioaktivnog raspada , $to je dato izrazom 1.2.

dN = —ANdt 1.2.

dN — promena broja jezgara,
N — pocetni broj radioaktivnih jezgara,
A — konstanta radioaktivnog raspada,

dt — vremenski interval
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Integracijom jednaéine dobija se eksponecijalna zavisnost kod zakona radioaktivnog raspada prikazana

izrazom 1.3. (1)

N = Nye ™ 1.3.

N — broj radioaktivnih jezgara nakon

t — vremena,
A — konstanta radioaktivnog raspada,

No— pocetni broj jezgara.
Period poluraspada predstavlja vreme za koje se pocetni broj jezgara smanji za pola. Sto znadi da ¢e za isto

vreme i aktivnost uzorka pasti za pola. Veza perioda poluraspada i zakona radioaktivnog raspada data je

jednacinom 1.4. (1)

T1/2 :7 14

T 12— period poluraspada

A — konstanta radioaktivnog raspada.



MASTER RAD Suzana Dovijarski

1.1. Aktivnost

Broj raspada jezgra u jedinici vrmena daje informaciju o broju raspada, odnosno aktivnosti uzorka, izraz 1.5.

— C;_III =1-N 1.5.
A - trenutna aktivnost,

dN — promena broja jezgara,

dt — vremenski interval

A — konstanta radioaktivnog raspada,

N — broj preostalih radioaktivnih jezgara.

Broj raspada u jedinici vremena za dati izotop predstavljen je konstantom raspada A. Ova konstanta zavisi
samo od broja radioaktivnih atoma N. Jedinica za aktivnost je Bekerel (Bg), a predstavlja aktivnost
radioaktvnog izvora u kojem se u jedinici vremena raspadne jedno jezgro.

Ukoliko se nekom radioaktivnom uzorku zna masa, broj jezgara, i molarna masa, tada se aktivnost odredjuje
pomocu formule 1.6. (1), (2)

m'Nav

A=1-N=21 1.6.

A - trenutna aktivnost,

A — konstanta radioaktivnog raspada,
m — masa,

M — molarna masa,

Na — Avogadrov broj.

10
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Formula 1.6. za ra¢unanje aktivnosti , u eksponencijalnom obliku data je izrazom 1.7.
A=Ae™ 2.7

A - trenutna aktivnost,
AO - pocetna aktivnost,
t — vreme koje je proslo od A0 do A

A — konstanta radioaktivnog raspada.

100 4
&0

60+

40

204

0 10 20 30 40 a0
t[d]

Slika 1. Graficki prikaz zakona radioaktivnog raspada.

11
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1.2. Radioaktivna ravnoteza

Kao §to je reCeno u prirodi postoje radioaktivne supstance koje nastaju jedna iz druge radioaktivnim
raspadom, ¢iji je krajnji potomak stabilan ¢lan. Odredjivanje broja atoma, perioda poluraspada,
konstante radioaktivnog raspada bilo kojeg Clana se reSava razmatranjem samog procesa, Koji se
opisuje diferencijalnim jednac¢inama. Ovo moze da se primeni i na radioaktivni niz od n ¢lanova.

Takav proces se opisuje sa n diferencijalnih jednac¢ina datih slede¢im relacijama (2.8.).

dN,
@ o MM
dN,
E == j’lNl ﬂm N,
2.8.
dN,
—7 = ANy — A5
dN

dtn = ‘a’n—an—l - H’ N

Ove relacije opisuju raspad radioaktivne familije od n ¢lanova u kojoj n-ti ¢lan nije radioaktivan.

Kada se na ove ¢lanove primeni uslov dat izrazom 2.9., pokazuje se da broj atoma bilo kojeg ¢lana niza

ostaje isti.
dN 0
dt - 2.9.

U tom trenutku vremena raspadne se onoliko atoma koliko se i stvori. Strogo matematicki, ovi uslovi nisu u

potpunosti ispunjeni, pa se govori samo o stanjima koja su bliska radioaktivnim ravnoteZama. To je slucaj

kada period poluraspada pretka tezi beskonacnosti, ili je znatno veci od perioda poluraspada potomka. Takav

je primer °°Sr. Njegov period poluraspada iznosi 28,8 godina, a period poluraspada njegovog potomka Y je

64h, pa se N1 moze smatrati konstantnim, a A—0, ¢ime je, uslov za radioaktivnu ravnotezu ispunjen (2.10.).

12
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dN,

=

dt

Za ovaj tip ravnoteze vazi sledeci uslov:

Pa je tada
AN, =A,N, = =4N, 2.12.
i
N, N, N, 2.13.
1/2

Koriséenjem izraza 2.13. i uslova radioaktivne ravnoteze dolazi se do izraza za aktivnost potomka (2.14.)

A= A, N, = A, N, (1- e %) 2.14.

Ova jednacina predstavlja aktivnost potomka u fukciji vremena, a ovakva ravnoteza se naziva trajna.

-
o
o

iy

Broj atoma
Aktivnost

-

0

Y R S B LN
) 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Vreme t (h) Vreme t (h)

Sl. 4.3. Trajna i prelazna ravnoteza:
a) a - Narastajuéa aktivnost potomka; b - Aktivnost pretka ( T — o ); ¢ - Totalna aktivhost; d -
Raspad potomka
b) a - Narastajuéa aktivnost potomka; b - Aktivhost pretka (T = 8.0 h); ¢ - Totalna aktivnost; d
- Raspad potomka; e - Totalna aktivhost potomka u frakcijama pretka i potomka

Slika 2.Ravnoteza
13
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Drugi tip radioaktivne ravnoteZe sledi iz uslova 2.15.

‘3'1 = ﬂf: 2.15.

Ili kada je period poluraspada pretka ve¢i od perioda poluraspada potomka. U ovom slucaju kada se jednom
uspostavi radioaktivna ravnoteza, apsolutna aktivnost opada sa periodom poluraspada pretka.

Ovaj tip ravnoteZe naziva se tranzitna ravnoteza.

14



MASTER RAD Suzana Dovijarski

2. Interakcija beta zracenja sa materijom

Beta-zraci su elektroni visoke energije i brzine ili pozitroni koje emituju neki beta-emiteri i oni na
gotovo identi¢an nacin interaguju sa materijom. Jedina bitna razlika se sastoji u tome da elektroni
kada izgube svoju kompletnu energiju bivaju zahvaceni od strane nekog atoma i pretvaraju se u
orbitalni elektron, a pozitron kada izgubi energiju dozivi anhilaciju sa jednim elektronom. Tada obe
Cestice prestaju da postoje uz stvaranje dva gama kvanta.
Elektron prolazeci kroz materiju, reaguje putem Kulonove interakcije sa orbitalnim elektronima i
jezgrom atoma. Putem ovih interakcija on moze da izgubi deo kineticki energije, gde se energetski
gubitak opisuje energijom kocenja ili da zbog svoje male mase promeni pravac kretanja pri cemu se
energetski gubitak opisuje energijom rasejanja.
Interakcija izmedju pobudjenog i orbitalnog elektrona ili jezgra se odvija putem elasti¢nog ili
neelasti¢nog sudara. Elasticnim sudarom elektron skrece sa prvobitne putanje 1 ne gubi energiju, a
prilikom neelasti¢nog sudara elektron skrece sa prvobitne putanje i gubi energiju koja se prenosi na
orbitalni elektron ili se javlja u vidu zako¢nog zracenja.
Interakcija elektrona sa orbitalnim elektronom putem Kulonove interakcije rezultuje na dva na¢ina

e Jonizacijom

e Ekscitacijom.
Domet beta Cestica
Kada snop elektrona prolazi kroz materijal, njihov broj se zbog cestog skretanja znatno osipa.
Minimalna debljina sloja nekog materijala koja u potpunosti zaustavlja ovo zracenje se razlikuje od
duzine njegovog traga. Srednji put koji elektroni predju u nekom materijalu je dvostruko duzi od
dometa. Maksimalni domet elektrona se moZe odrediti kao presek atenuacione krive prikazane na

slici 3. i apscise. A MNixiNo
1.0

R?‘?‘HX

© Ra
Slika 3. Zavisnost broja elektrona od debljine sloja materijala

15
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Kori$¢enjem Cinjenice da je atenuaciona kriva beta Cestica delimi¢no eksponencijalna, atenuacija se
prikazuje eksponencijalnim zakonom, na osnovu kojeg se moze proceniti nacin na koji slabi snop
beta zracenja, kada prolazi kroz neki atenuator.

Jonizacioni gubici

Jonizacija je kao §to je gore pomenuto jedan od osnovnih mehanizama putem kojeg zracenje
interaguje sa materijom kroz koju prolazi. Prilikom svake pojedinacne jonizacije Cestica predaje
elektronu deo svoje energije, a vezivne energije elektrona se kre¢u od par eV, koliko iznose vezivne
energije spoljasnjih elektrona strednje teskih elektrona, pa do 115,6 keV sto odgovara energiji kojom
su vezani K elektroni uranijuma. Do ove razmene energija dolazi putem elektri¢nog polja beta Cestica
koja deluje Kulonovom silom na orbitalni elektron, tokom kratkom vremenskog intervala. Gubitak
energije beta Cestice po jedinici puta je direktno proporcionalan broju elektrona po jedinice
zapremine n, a obrnuto proporcionalan kvadratu brzine.

Radijacioni gubici

Gubici energije beta Cestice na radijaciju su kao i jonizacioni gubici, direktno proporcionalni broju
atoma po jedinici zapremine. Za razliku od jonizacionih, radijacioni gubici su direktno
proporcionalni energiji beta Cestice 1 rastu sa kvadratom rednog broja materijala sredine kroz koju se

krecu beta Cestice (2.1.).

(d—E) ~nZ’E, 2.1.
dX rad

Ovi gubici su dominantniji na visim vrednostima energije. To zna¢i da na radijaciju lake naelektrisane Cestice
po jedinici svoga puta gube viSe energije nego na jonizaciju.

Sledeca relacija (2.2.) predstavlja poredjenje radijacionih i jonizacionih gubitaka. (1)

(dE/dx)

_EZ
(dE/dx),

800

rad

2.2.

jon

16
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3. Cerenkovljevo zracenje

Kada naelektrisana Cestica prolazi kroz neku sredinu, ona svojim elektricnim poljem deluje na
orbitalne elektrone i stvara kratkotrajne dipole. Kada Cestica prodje, dolazi do depolarizacije prilikom
Cega se emituje elektromagnetno zraCenje. Ako je brzina Cestice manja od grani¢ne, prostorna
raspodela polarizacije oko nje je potpuno simetri¢na, pa se emitovano zracenje ponistava. UKoliko je
brzina Cestice dovoljno velika, elektri¢no polje uspeva da polarizuje atome koji se nalaze iza, i to
dovodi do asimetri¢ne polarizacije. U ovom slucaju nece se svo elektromagnetno zracenje ponistiti,
ve¢ e doc¢i do remisije nekog rezultujuceg elektromagnetnog zracenja.

Ovo zraenje je otkrio Pavel Cherencov, pa je po njemu i dobilo ime. Emisija ovog zracenja se vrSsi
na racun kineticke energije naelektrisane Cestice, §to znaci da ona biva manja za iznos ukupne
energije emitovanog Cerenkovljevog zratenja. Da bi doslo do emisije Cerenkovljevog zraéenja
naelektrisana Cestica mora da ima vecu brzinu od fazne brzine svetlosti u toj sredini. Fazna brzina
svetlosti c’, ili brzina svetlosti u nekoj sredini dobija se kada se brzina svetlosti u vakuumu podeli sa

indeksom prelamanja svetlosti u toj sredini.

c'=c/n 3.1

Rezultujuée zracenje emitovano nakon depolarizacije asimetri¢no polarizovanih atoma se prostire
samo pod odredjenim uglom u odnosu na pravac kretanja naelekstrisane Cestice i stvara talasni front

iza Cestice.

Slika 4. Talasni front Cerenkovljevog zradenja

17
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Ugao Cerenkovljevog zradenja je dat izrazom:

cosf = < 3.2.
vn

Vv — brzina Cestice (1)

Otkricem Cerenkovljevog zradenja znatno je poveéan broj moguénosti za detekciju relativistickih
gestica. Cerenkovljevo zraGenje predstavlja kontinualni spektar talasnih duzina u UV i vidljivom
podru¢ju sa maksimumom na 420 nm. Poznavanje intenziteta emitovanih fotona od posebnog je
interesa u slu¢aju merenja Cerenkovljevog zradenja radi identifikacije i analize radionuklida. (3)

Za detekciju potrebno je samo detektovati emitovanu svetlost §to ne zahteva komlikovam metod, pa
je na bazi ovog efekta konstruisan velik broj razli¢itih detektora za merenje svojstava relativistickih

destica.

18
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4. Stroncijum Sr-90

Stroncijum je hemijska supstanca koja ima radioaktivna svojsta i ima 23 izotopa. ®Sr je vestacki radioizotop,
koji nastaje fisijom teskih jezgara. Pored ovog izotopa u prirodi se oslobadjuju i nestabilni izotopi stroncijuma,
89Sr (T1/2 = 50,53 d), 91Sr (T1/2 = 9,6 h), 92Sr (T1/2 = 2,7 h), 91Y (T1/2 = 58,5 d), ¢iji su periodi
poluraspada znatno kraéi, pa nisu toliko opasni. (3)

Istorija nastanka Sr - 90?

Radioaktivnost ~stroncijuma je prvi put otkrivena 1790. godine u Skotskoj, u mineralu pod imenom
stroncijanit, od strane nauénika Adair Cravford i Vilijam Cruikshank. Medutim, Sir Humphry Davy' je bio
prva osoba koja je odvojila metal stroncijuma (*°Sr) 1940.godine.

To je bio jedan od mnogih radioaktivnih izotopa otkrivenih tokom nuklearnih eksperimenata izvedenih u toku
razvoja nuklearne bombe, a velike koli¢ine ovog izotopa su proizvedene i tokom isprobavanja nuklearnog
oruzja 50-ih i 60-ih godina 20.veka. (5)

Vreme poluraspada Stroncijum-90 i jednacina Beta raspada

%Sr ima vreme poluraspada od 28,8 godina ili 907921024 sekundi. Raspadanjem °°Sr, formira se
%Y, ili Itrijum-90 Kkoji ima poluraspad od 64 sata. Raspadom %°Y dobija se stabilna supstanca pod
nazivom cirkonijum (Zr). (4)

%0Sr je ¢ist beta emiter koji prelazi u Y, koji je takode ist beta emiter.

Jednacina Beta raspada 90Sr je data kao:

389°Sr — 3% + -1%

08y
Tijp = 28.74 years

BOY
(T]/-z 64.1 ]I)

WZr

Slika 5. Sema raspada Sr i *°Y

19
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Kako stroncijum-90 zagaduje Zivotnu sredinu?

50-ih 1 60-ih godina 20 veka, zbog nuklearnih proba, ova supstanca se slucajno prosirila svetom.
Zbog svog dugog vremena poluraspada, potrebno je mnogo vremena da prode da bi se potpuno
uklonila iz okoline.

%Sr je proizvod nuklearne fisije i prisutan je u nuklearnom gorivu i radioaktivnom otpadu iz
nuklearnih reaktora, kao i u padavinama koje nastaju nuklearnim probama. Velika koli¢ina *°Sr je
pustena u atmosferu za vreme nuklearne katastrofe u Cernobilju, zatim Katastrofe u Fukusimi u
Japanu 2011. godine.

Efekat Stroncijuma- 90 na zdravlje

Nezeljena dejstva na zdravlje ljudi:

v Ova radioaktivna supstanca je jedna od najopasnijih fisionih produkata i moZe imati opasne
posledice po zdravlje ljudi .

v" Najopasnija je kada se slu¢ajno proguta sa vodom ili hranom, ali takode moze da izazove
zdravstvene probleme i u slu¢aju udisanja.

v' Kada ude u telo, lako se lepi za zube i kosti, sjedinjuje sa kalcijumom zbog svojih sli¢nih
osobina. Apsorbovan u kostima %Sr ostecuje ljudsko telo za dug vremenski period, jer ima
dug period poluraspada..

v Radioaktivni stroncijum izaziva rak kostiju, leukemiju i omek$avanje tkiva koja se nalaze
oko kostiju i kostane srzi.

Stroncijum-90 u ljudskom telu

Iz zemljista °°Sr moZe naéi svoj put do ljudskog tela kroz Zitarice i povrée dobijeno gajenjem iz
kontaminiranog zemljista. 70- 80% °Sr prolazi kroz ljudsko telo,ali preostali deo ostaje i akumulira
se u kostima. Samo 1% ostaje u krvi, mekom tkivu, ekstracelularnim te¢nostima i u kostima.

Medicinska upotreba
v Njegovo radioaktivno zracenja se koristi u leenju (leCenje kancera kontrolisanjem malignih
¢elija).
v Koristi se u kontrolisanoj koli¢ini za le¢enje raka kostiju.

Industrijska upotreba

v Koristi se kao radioaktivni izvor u industrijskom procesu (merenje tezine ili debljine
materijala kao Sto su papir, plastika itd., uz pomo¢ slabljenja beta Cestica).
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v' Posto raspad ®Sr proizvodi zna¢ajnu koli¢inu toplote koristi se i u mnogim “Radioisotope
Thermoelectric” generatorima (obi¢no kao stroncijumski fluorid) - uglavnom u Rusiji. U
ovim generatorima, toplota generisana raspadom se pretvara u elektriénu energiju. Cinjenica
da je jeftinija od drugih sli¢nih proizvoda, povecava svoju korisnost.

v' Termo generator moZe se smatrati kao vrsta baterije i koristi se kao dugotrajan i prenosiv
izvor struje. Koristi se u svemirskim letelicama, navigacionim i meteoroloskim stanicama u
udaljenim podrucjima.

v Takode se koristi za merenje brzina hemijskih reakcija.

v Kontrolisana koli¢ina ovog izotopa moze biti veoma korisna u razli¢itim oblastima. Ali, to
moze biti fatalano za ljude u slu¢aju preteranog ili slu¢ajnog gutanja i unosenja u organizam.

(%)
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5. Scintilacioni detektori

Scintilatori spadaju u jedne od najstarijih tipova detektora zracenja. Jednu od prvih upotreba
scintilacionog detektora izvrsili su Gajger i Marsdenov u eksperimentu gde su rasejane o — ¢estice
uocavane preko scintilacionog svetla koje su proizvodile na ZnS ekranu. (2)

Tek kada su pronadjeni materijali koji su prozirni za sopstvenu svetlost, dobijena je moguc¢nost da se
naprave scintilacioni detektori kod kojih bi cela zapremina mogla biti upotrebljena za detekciju
jonizujuéeg zracenja, a ne samo njihova povrsina. Ovakvi detektori su bili neophodni za
registrovanje beta i gama zracenja , posto imaju veliku prodornu mo¢ i potrebna je veca zapremina da
bi doziveli interakcije. (1)

Sve scintilatore mozemo podeliti na organske, neorganske i gasne.

Neorganski scintilatori su monokristali alkalnih metala koji sadrze malu koncentraciju necistoca.

Organski scintilatori se mogu pojaviti u kristalnoj formi, mogu biti rastvoreni u ¢vrstoj prozirnoj

plastici (plasti¢ni scintilatori) kao i u organskim te¢nostima (tecni scintilatori).

Cvrsti_organski_scintilatori su monokristali organskih jedinjenja, najéesée u upotrebi antracen i

stilben. Kod ovih scintilatora nije potrebno prisustvo aktivatora, da bi se povecala luminescencija i
pogodni su za detekciju naelektrisanih Cestica i brzih neutrona preko uzmaknutog protona. Osetljivi

su 1 na y-zrake, ali im je energetska rezolucija losa.

Plasticni organski scintilatori su ¢vrsti rastvori koji se koriste za detekciju y-zraka, B- i a-Cestica i

brzih neutrona. 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 (vlakna,
folije). Pokazuju intertnost prema vodi, vazduhu, mnogim hemikalijama pa se mogu dovoditi u

direktan kontakt sa radioaktivnim uzorkom. (1), (2), (8)
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5.1. Tecni organskKi scintilatori

To su scintilatori koji se dobijaju rastvaranjem primarnih organskih scintilatora u odgovaraju¢im
rastvara¢ima. Medu rastvara¢ima najviSe su u upotrebi: ksilen, toluen, benzen, fenilcikloheksan,
trietilbenzen i dekalin.

lako je scintilacioni proces isti kao i kod kristalnih organskih scintilatora, mehanizam apsorpcije
energije je drugaciji. U rastvorima, jonizacionu energiju uglavnom upija rastvaraC¢ 1 potom je
prosleduje rastvorenom delu rastvora. Ovaj prenos je veoma brz i efikasan, §to ovu vrstu detektora
¢ini nenadmasnim u merenju velikog broja dogadjaja. Dakle, odlikuje ih veoma dobra vremenska
rezolucija, a koriste se

u merenjima aktivnosti niskoenergetskih f-emitera, zatim u detekciji kosmickih zraka, ili snimanju
neutronskog energetskog spektra u MeV opsegu. Jedna od odlika te¢nih scintilatora je i ta da su
veoma osetljivi na necistoce u rastvaracu.

Efekat priguSenja (quench) nastaje usled postojanja necisto¢a unutar rastvora koji se analizira u
detektoru. Kao prigusiva¢ (quencher) u ovom scintilatoru deluje i rastvoreni kiseonik, pa je potrebno
drzati ih u zatvorenim bocama kako ne bi doslo do redukcije efikasnosti fluorescencije. Prilikom
emisije svetlosti ukoliko unutar rastvora postoje necistoce tokom merenja scintilacionim detektorom,
doc¢i ¢e do reapsorpcije zracenja. Prakticno ,,quench” smanjuje realnu koli¢inu zrac¢enja koju bi
rastvor emitovao, $to ¢e uticati na rezultate (dobi¢e se manje vrednosti). Pre svakog merenja se radi
standardni test na prisustvo materija koje bi mogle prouzrokovati prigusenje (quench) pri analizi
scintilacionog detektora. Ukoliko je test na prisustvo prigusenja (Standard Quenching Parametar —
SQP) negativan, uzorak je spreman za merenje. (2)

Najveca razlika 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.

Tec¢ni scintilacioni broja¢ se sastoji od scintilatora, fotomultiplikatora i elektronskog uredaja za
pojacavanje i obradu impulsa.

Da bi se sa nekim scintilacionim materijalom napravio detektor, neophodno je svetlosne impulse koji
se emituju prilikom prolaska zracenja kroz aktivnu zapreminu na neki na¢in pojacati i transformisati

u signale koji se kasnije lako mogu obradjivati. To se ostvaruje fotomultiplikatorima. (3)
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Fotomultiplikator je elektronska cev cilindricnog oblika, na ¢ijem se jednom kraju nalazi prozor
transparentan za svetlost koju emituje scintilator ispod koga se nalazi fotokatoda. Nadolaze¢i foton
udara u fotokatodu, koja je napravljena od fotoemisivnog materijala i koja izbacuje elektron putem
fotoelektri¢nog efekta. Tako nastali elektoni se ubrzavanju putem elektriénog polja nakon cega se
usmeravaju na prvu od 10 do 20 dinoda, koje su poredjane od prozora ka suprotnom kraju
fotomultiplikatora. Broj izbijenih elektrona zavisi od potencijalne razlike izmedu dinoda, kojih ima 9
— 12 (multiplikacioni faktor milion). Dinode su elektrode napravljene od materijala koji takodje kao i
fotokatoda, ima mali izlazni rad za emisiju elektrona. Svaka sledeca dinoda je na viSem potencijalu
od prethodne, a to se postize razdelnikom napona. Tipicni scintilacioni detektor je na naponu od 1000
V ili viSe, sa razlikama od 100 V izmedu svake dinode.

Elektroni ubrzani sa prve dinode poseduju dovoljnu energiju da se sa njene povrSine izbiju novi
elektroni. Ti elektroni putem rastuceg elektri¢nog polja izbijaju nove elektrone, pa se ukupan broj
elektrona umnoZava za nekoliko redi veli¢ine. Iza poslednje dinode se nalazi anoda koja je na

najviSem potencijalu i ¢ija je uloga da prikupi sve elektrone. (1), (3), (7)

— -
izlazni
signal

dinoda

»
/ electrop
)

H fotokatoda

foton svetlosti

Slika 6. Fotomultiplikator
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5.2. Analiza signala

Pre nego §to bude reci o samom Quantulusu, ovde ¢e ukratko biti objasnjena analiza i1 obrada signala
kod scintilacionih detektora.

Signal sa fotodetektora se prvo $alje u (pred)pojacavac, pa u A/D konvertor (pretvara¢ analognog u
digitalni signal), koji odreduje veli¢inu signala i prebacuje ga u broj. Ti brojevi se potom
histogramiraju (svaki broj je povezan sa po jednim brojacem, koji se oglaSava kada se pojavi njegova
vrednost). Svaka ADC (analog — digital converter) vrednost naziva se kanalom, a vrednost brojaca
naziva se sadrzaj kanala. Ceo skup sadrzaja kanala je spektar. Kad se crta histogram, na X — 0osu idu
ADC vrednosti, a nay — osu ide sadrzaj kanala. Ovaj proces vrsi MCA (multi channel analyzer).
PHA, pulse height analyzer, ili analizator visine signala, moze biti SCA (single channel analyzer) ili
MCA, ve¢ pomenut. Princip rada jednokanalnog analizatora vrlo je jednostavan: on ima
diskriminator za donje nivoe (LLD, lower level discriminator) i diskriminator za gornje nivoe (ULD,
upper level discriminator). Kada se pojavi signal sa amplitudom ve¢om od LLD, a nizom od ULD,

analizator proizvodi signal (svodi se na 0/1). MCA se svodi na mnostvo povezanih SCA. (3)

o

MNMumber of
events

]

e

]

£

e e

Pulse height (gamma ray energy)

Slika 7. histogram

25



MASTER RAD Suzana Dovijarski

5.3. Tecni Scintilacioni detektor -Quantulus 1220

Quantulus 1220 je te¢ni scintilacioni detektor proizvodjaca Perkin Elmer (Perkin Elmer Life
Sciences) koji moze da meri izrazito niske energije veStackih, kosmickih i drugih prirodnih
radionuklida. Koristi se za detekciju o- i B- zratenja, Cerenkovljevog zratenja, X-zraka, Auger-ovih
elektrona, luminescencije i y-zracenja.

Visina uredaja je 156 cm, duzina 101 cm, duzina 92 cm a tezina 1000 kg. Uredjaj je moguce
prikopcati na napon od 100, 115, 120, 220, 240 V , a frekvencije na kojima radi su u opsegu 50-60
Hz. Optimalni spoljasnji uslovi za rad Quantulusa 1220 su vlaznost vazduha od 75% i temperatura
od oko 30 0C. (12)

Slika 8. Quantulus 1220 (Begovi¢, 2015)
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Zastita detektora je podeljena na aktivnu i pasivnu, i one zajedno ¢ine veoma moénu celinu koja daje
mali fon.

Pasivnu zastitu ¢ine sloj olova niske radioaktivnosti 1 sloj bakra. Sloj olova tzv §tit atenuira veci deo
y-zracenja iz okoline i kosmicko zracenje. Ovaj sloj ima Sirinu do 20 cm iznad same komore za
merenje, dok je sa donje strane komore debljina 15¢m, a sa bo¢nih strana 7 — 11cm. Ukupna tezina je
600 kg. Sloj bakra sluzi da atenuira X zracenje i termalne neutrone i da spreci prolazak X zraka do
scintilacione te¢nosti.

] LEAD
B COPPER

—— tecéni scintilator

bakar

Slika 9. Pasivna zastita kod detektora Quantulus 1220

Aktivna zastita se nalazi oko posude sa uzorcima za analizu i sastoji se od mineralnih ulja. Ovu
zaStitu Cini asimetricni §tit u Cijem centru se nalazi beta detektor. U aktivnoj zastiti dolazi do
detekcije na principu scintilacione svetlosti koja se emituje pri prolasku cCestica i detektuje
fotomultiplikatorom. Ti signali se prikupljaju, obradjuju I oduzimaju kao fon od merenja .Pored dva
fotomultiplikatora koji se koriste za “hvatanje” signala, kod Quantulusa se koriste jo$ dva koja sluze
za detekciju pozadinskog efekta. Aktivna zastita zapravo daje informacije o gama i kosmickom

zraCenju redukujuci pozadinske efekte bez gubitaka u efikasnosti detekcije. (2), (11),

27



MASTER RAD Suzana Dovijarski

5.4. Kako radi Quantulus 1220 (visekanalna analiza)?

Kod prikupljanja i obrade podataka na Quantulus-u koriste se razni parametri pocevsi od statistickog
brojanja, stabilnosti uzoraka, promene efikasnosti detektora pa sve do parametara koji opisuju
okruzenje instrumenta. Da bi se postigla ta¢nost u prikupljanju princip merenja se zasniva na
koris¢enju vise MCA (MultiChannel Analyzer). Quantulus 1220 ima dva MCA, koji su podeljeni na
dve polovine pa imaju Cetiri spektra od po 1024 kanala rezolucije. Uloga prvog MCA je aktivna
zaStita, a drugi je tu da beleZi spektre . Spajanjem dve duple analize dobija se umnozena visekanalna
analiza koja daje informaciju o broju dogadaja i enegetskoj distribuciji izotopa koji se meri. Broj
dogadaja je ukupan broj odbroja po kanalima, a energetska distribucija sadrzaj svakog kanala. Dakle,
viSekanalni sistem analize podrazumeva postojanje Sto veceg broja kanala i memorije koja ¢e da
skladisti Sto vecu koli¢inu informacija.

Kako bi ovaj sistem funkcionisao koriste se slede¢i elementi: A/D konvertor, analizator oblika
impulse PSA, komparator oblika impulse PAC, kolo za korekciju na hemiluminiscenciju DCOS |
mnogi drugi.

A/D konvertor odreduje visinu pulsa, pozicionira i memorise, pri ¢emu se broj podataka selektuje po
odgovaraju¢im skalama. Ovako precizno memorisanje daje moguénost analize tatno odredenih
delova spekta, ali i prekid merenja u bilo kom trenutku, nakon Cega ostaju satuvana prethodna
merenja.

PSA vrsi separaciju alfa i beta spektra i dodatno redukuje pozadinske efekte. Takodje omogucava
identifikaciju Cestica jonizujuceg zracenja i smanjuje background

PAC spanjuje komponentu pozadinskog zracenja koja je izazvana meSanjem elektomagnethih signala
u toku LSC merenja. Ovo kolo radi kao diskriminator.

DCOS wvrsi korekciju na zakasnele koincidencije koje zatim Salje na viSekanalni analizator.
Visekanalni analizator ga tretira kao hemiluminescentni spektar. Na preostale viSekanalne analizatore

se usmerava sav drugi signal i snima kao spektar uzorka.
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5.5. Tok rada:

Merenje na Quantulus-u je automatizovano. U uredjaju postoje tri tacne sa prostorom za bocice koje
postavlja laborant. Dimenzije, oblik kao i materijal za izradu boc€ica su propisane i u skladu sa

standardom predvidenim za rad Quantulus-a 1220. Bocice su napravljene od stakla ili plastike, a

zapremina svake je 20 ml. U ovom eksperimetu koriSéene su plasticne bocice zbog scintilacije na
staklu.

Slika 10. Princip premestanja tacni sa bocicama.

Suzana Dovijarski

M I—IQ\{:‘\\J

LSURING CHA
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\\
|

SAMPLE
ELEVATOR

Slika 11. Prostor za merenje

Koja tacna ¢e biti povucena na analizu zavisi od naredbe koja se saopStava uredaju preko racunara i

programa WinQ. Preko ovog programa se takodje saopstavaju informacije o duzini merenja i broju

tacne i boCice koja ¢e biti podvrgnuta analizi. Quantulus 1220 razlikuje bocice po mestu postavljanja

na tacni. Kada tacna stigne u centralni deo uredaja, namesta se u polozaj koji je zadat programom i

bocica sa uzorkom se uvlaci u centalni deo. Analiza se vrsi

sve do trenutka kada istekne zadati

vremenski trenutak, posle koga se boc¢ica vraca u prvobitan poloZaj, a sledeca istim postupkom dolazi

na analizu. (11), (12)
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Pri pokretanju programa otvori se prozor (Slika 12.) u koji se upisu komande u vidu davanja naziva i
definisanja protokola.

|

Another Measure/C:Smith
WATER/C:Another
< End of Queue >

S R S

Slika 12. Prozor programa WinQu

Nakon toga se opcijom Queue protokol koji je napravljen uvrStava u posebnu kolonu (trecu) $to
znali da je taj protokol zadat za analizu 1 uredaj pomera tacne i analizira boCice prema definisanom
nalogu u protokolu.

Definisanje protokola: opcijom New, otvara se prozor koji u prvom zaglavlju General Parameters
daju se informacije za naziv protokola, mesta gde ¢e se sacuvati merenjem dobijeni podaci i 0 broju
ponavljanja merenja za jedan uzorak (bocicu).

Potvrdivanje se vrsi naredbom OK, nakon ¢ega se podesavaju parametri u drugom zaglavlju MCA &
Window Settings prikazanom na sledecoj slici (Slika 13.).
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Slika 13. MCA & Window Settings-drugo zaglavlje (Perkin Elmer, 2000.).

Podesavanije konfiguracije za merenje *°Sr je prikazano u Tabeli 1.

Signal trigger L*R (dodavanje signala iz oba uzorka fotomulitiplikatora kada su istovremeno
detektuju svetlost) i signal blokira G (merenje se blokira ako se istovremeno detektuju i ¢uvaju
fotomultiplikatorima.) Fotomultiplikatorima se signali pojacavaju i registruju u visekanalnom
spektru (MCA). Cerenkovljev spektar u Quantulus memoriji je saduvan u SP11, SP21 | SP22
spektru. (6), (7)

ADC Input | ADC Trigger | Inhibit Memory Split
MCA 1 LRSUM L*R G N
MCA 2 LRSUM L*R N G

Table 1. WinQ konfiguracija za detekciju Cerenkovljevog zracenja
Send spectar vrsi selekciju spektra koji ¢e biti satuvan na disku.
Opcija Coincidence Bias predstavlja biranje pragova pri merenju.
High — se koristi kod merenja beta Cestica visoke energija.
Zaglavlje MCA ima dve verzije MCAL i MCAZ2, obe imaju po dve polovine koje sadrze spektar, tako
da je spektar kodiran brojevima 11, 12, 21, 22. PAC (Pulse Amplitude Comparation), komparacija
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amplitude signala, i PSA (Pulse Shape Analyzer), analiza oblika signala, su elektronski dodaci koji

mogu da uti¢u na dodatnu analizu pulsa. (Slika 14.)

n_u mmm\u.
e ee—— ermww
N S, i S s .

Slika 14. MCA Sample Parametars

U treem zaglavlju, Semple Parameters, unose se podaci vezani za redosled, poziciju i duzinu
merenja bocCica na tacnama.

Program Win Q daje moguénost relativno jednostavne manipulacije te¢nim scintilacionim
detektorom Quantulus 1220. Dobijeni rezultati su pregledni i lako dostupni. Sama upotreba programa
Win Q nije zahtevna za izvrSioca. (2)
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6. Detekcija Cerenkovljevog zracenja u tecnom scintilacionom
brojacu

Kao detektor za merenje aktivnosti *°Sr/%°Y Koristi se niskofonski alfa/beta spektrometar Quantulus
1220 proizvodaca PerkinElmer. Za akviziciju spektra se koristi pomenuti softver WinQ, a spektri se
obraduju pomoéu EASYView softvera. Najéesée koris¢ene metode izdvajanja *°Sr su: oksalna
metoda, ekstrakciona metoda, jonoizmenjivacka metoda izdvajanja Sr od Ca. Merenja °Sr se vrie u
gasnim proporcionalnim brojacima, teCnim ili plastiénim scintilacionim brojaima. Postoje dva
pristupa merenjima, merenje %°Sr aktivnosti odmah nakon izolacije izotopa, ili ¢ekanje da se dostigne
ravnoteza sa potomkom *°Y i merenje aktivnosti %Sr /%°Y.

Kako je ®°Y takodje beta emiter sa maksimalnom energijom emitovane beta Gestice E=2280 keV i
periodom poluraspada od 64h, on je u ravnotezi sa jezgrom *°Sr. I u slu¢aju kada ova dva
radionuklida nisu u ravnotezi, u kratkom vremenskom intervalu se postize ravnotezno stanje (veé
nakon 18 dana). Dakle, merenjem aktivnosti *°Y zapravo se odreduje i aktivnost %°Sr, $to je prednost
zbog velikih brzina elektrona emitovanih iz Y koje generisu Cerenkovljevo zraéenje u medijumima
kao §to su voda, mleko itd. Cerenkovljevo zratenje je usmereno, intenzitet mu zavisi od indeksa
prelamanja sredine u kojoj se prostire. (3), (6), (7)

Uzorci zapremine 20 ml odmere se u plasticne bocice, nakon ¢ega su spremni odmah za merenje.
Fonski uzorci pripremaju se odmeravanjem 20 ml destilovane vode. Efikasnost detekcije i fon zavise
od LS brojaca, protokola brojanja i tipa bocice.

Uvek je potrebno izmeriti i fon i standard radi postizanja istih uslova merenja. Pre odredivanja
koncentracije aktivnosti *°Sr/*°Y u nepoznatom uzorku, potrebno je sistem Kkalibrisati, tj. odrediti
efikasnost detekcije za dati tip bocica i zapreminu uzorka merenjem kalibracionih standarda poznatih
aktivnosti. Da bi se procenila efikasnost za merenje aktivnosti ®°Sr/°°Y u vodi, koriste se plasti¢ne
bocice zapremine 20 ml, a za kalibraciju dektorskog sistema koris¢en je standardni radioaktivni
materijal (vodeni rastvor °Sr/®®Y) proizveden od strane Ceskog Metroloskog Instituta, Inspektorijat
za Jonizujuce zradenje, sertifikovane aktivnosti A(°°Sr) = 38.18 Bg-ml™* sa kombinovanom mernom
nesigurnosc¢u 0.5%, na dan 1/10/2013.

Plasti¢ne bocice su se pokazale kao najbolje pri detekciji °Sr. Odabrane su zbog toga $to ne sadrze

kalijum, koga ima u staklu i koji moze da doprinese pozadinskim efektima. (3)
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Ovo se moze videti u rezultatima koje je dobila laboratorija za fiziku (Laboratorija za nisku
radioaktivnost na Katedri za fiziku Univerziteta u Novom Sadu (UNS) u Srbiji) detektujuéi *Sr na
istoj vrsi detektora i koriS¢enjem razli¢itih vrsta bocica. Pripremljena su kalibraciona reSenja
utvrdena mernim uslovima, a efikasnost merenja & je u oba sluc¢aja odredena linearnim fitom. Iz
sledece tabele se vidi da plasticne bocCice daju vecu efikasnost od staklenih, ali isto tako da se

vrednosti dobijene za plasti¢ne bocice razlikuju.

Vrsta bocica odbroj (ch) e[%] Ry [sY] DL [Bq L]
Plastic UNS 130-430 45.86 +0.09 0.008 0.32 (300 min)
Glass 130-430 32.45 +0.19 0.021 -
Low “K glass 130-430 32.24 £0.14 0.014 -

18

Tabela 2. Efikasnosti za bocice razlicitih materijala
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Slika 15. Kalibracija 90Sr merenja u vodi, V = 20 ml

a) plasticne bocice, b) High- performance staklene bocice, c) nisko-kalijum staklene bocice
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6.1. Odredivanje efikasnosti detekcije

Za odredivanje efikasnosti detekcije za odredivanje aktivnosti °Sr koris¢en je set kalibracionih
referentnih standarda °°Sr/®°Y, aktivnosti Ai= 0.744 Bq, A2=2.94 Bq, As= 4.463 Bq, A4=6.322 Bq,
As= 9.298 Bq, As= 12.682 Bg, A7= 18.595 Bq i As=37.190 Bg sa kombinovanom mernom
nesigurnoscu 0.5%.

Za blank je koriS¢ena dejonizovana vode ukupne zapremine 20 ml. Da bi se umanjile statisticke

greske, tipi€no vreme merenja blanka iznosi 60.000 s.

18—‘
16—_
14-.
12-.

10 4

odbroj (cps)

Suzana Dovijarski

Na osnovu kalibracione prave y (cps) = a-x(Bq) odreduje se efikasnost detekcije pri opimalnom prozoru

odredenom na osnovu vrednosti FOM.

£= 45,88 (11) %

Equatian ¥ =a+ht
wWeight No W eightin
Residual Sum 0.01083
of Squares
Adj. R-5uare 0.99953
“alue  Standard Ero
Intercept -0.00204 0.01792
B Slope 045878 0.00118
I T I T I T I T I 1
10 15 20 25 30 35 40

A(90-Sr) (Bq)
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Slika 16. Kalibracija °°Sr merenja u 20 ml vode u plasticnim vialima
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Optimalan prozor pri odredivanju aktivnosti °Sr/*°Y odreduje se na osnovu najveée vrednosti FOM
(Figure of Merrit) koja se izraCunava kao:

_ efficiency®

FOM =
background

Rezultati dobijeni za FOM prikazani su u Tabeli 3:

Kanal | Efikasnost [%] | Fonski odbroj [cps] | FOM
100-450 45.88(10) 0.008 26.31
130-438 45.86(8) 0.008 26.28
180-370 42.56(7) 0.007 25.90
190-360 40.35(6) 0.007 23.32

Tabela 3. Optimalna podesavanja prozora za odredivanje aktivnosti *°Sr (korisc¢ene su plasticne bocice)

Za optimalan prozor pri odredjivanju aktivnosti *Sr, na osnovu vrednosti Fom, odabranisi su kanali
koji pokrivaju ceo spektar (Slika 16.).

Iz ovih rezultata zakljuCeno je da se za razne vrste bocica dobijaju razliite efikasnosti. Dobijeni
rezultati ukazuju na vaZnost pri izboru bocica. Bolje performanse (veca efikasnost) su dobijene za
plasti¢ne bogice nego za staklene. Veca efikasnost detekcije Cerenkovljevog zraéenja je zbog efekata
disperzije ili rasejanja anizotropnih (usmerenih) fotona u plastici, zbog kojih njihova raspodela
postaje izotropna, pa raste i efikasnost brojanja (verovatnoc¢a detekcije) fotona u

fotomultiplikatorskim cevima.
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Sample Spectrum

Slika 17. Spektar generisan Cerenkovljevim zracenjem 90Sr/eoY (EasyView)

6.2. Odredivanje aktivnosti °Sr u vodi detekcijom Cerenkovljevog zracenja

Aktivnost stroncijuma u uzorku A[ Bq L™ ] odreduje koriséenjem izraza:
A=—_2b 6.1.

gde su Rs i Ro odbroji u [cps] uzorka i blanka, VV [mL] je zapremina analiziranog uzorka vode, i €
efikasnost detekcije.
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6.3. Procena merne nesigurnosti uc i granice detekcije MDA

Kombinovana merna nesigurnost uc(A) odreduje se koris¢enjem izraza:

2 2 2
u u u
u (A=A |-BN 4~V 6.2.

gde je Rn = Rg - Rb neto brzina brojanja uzorka (cps), Urn je kombinovana merna nesigurnost pri
izra¢unavanju neto brzine brojanja i izraunava se kao urn = (U?rg +U%Rb)Y? gde Su Urg i URb
standardne nesigurnosti pri merenju ukupne i brzine brojanja blanka, & i u; su efikasnost i
odgovarajuca merna nesigurnost, i V i uv su zapremina uzorka i odgovaraju¢a merna nesigurnost.

Granica detekcije MDA za uzorak aktivnosti A se odreduje kao:

DL(A) = 3.20UroY2 6.3,
eV

i zavisi od merne nesigurnosti sa kojom se odreduje odbroj blanka urn. Zapremina uzorka je

V= (20.0+0.1) mL.

Povecavanjem vremena merenja smanjuje se u(Rb), pa se i postignuta donja granica detekcije

koncentracije aktivnosti stroncijuma smanjuje. (9)

r T T T T T T T 1 T T T T

0.8 -
-
# Minimalna detektabilna aktivnost | Bg 1" 1
0.7 - y = 0,204(23) + 0,85(8) exp [ -0,0066(12) x] -
R® =0,9814

0.6 - -
— 05+ —
o
8
= 04| -
=

0.3 ~ -

-
D2 -
.
o1 L 1 1 1 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200
t [ min ]

Slika 18. Postignuta granica minimalne detektabilne "°Sr koncentracije aktivnosti
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6.4. Evaluacija rezultata

Za potrebe kontrole kvaliteta i pouzdanosti merenja, izvrSeno je merenje Cetiri uzorka sa razli¢itom
nepoznatom aktivno$éu *°Sr (Tabela) i izvrSena je statisticka obrada rezultata merenja.
Dobijeni rezultati su transformisani u statisticke veli¢ine radi njihove lakSe interpretacije i

omogucavanja poredjenja. U daljem tekstu su date sledece statisticke velicine:

1. z-vrednost
Osnovna ideja z-vrednosti je da omoguci poredenje dobijenih rezultata pojedinac¢nih laboratorija
ucesnica, bez obzira na princip koji se nalazi u osnovi merenja i prirodu predmeta ispitivanja. z-

vrednost se izracunava na osnovu sledece jednacine:

Ajgh—Aref
Ulap (6.4.)

Z - vrednost =

gde je:

Alab - rezultat laboratorije uc¢esnice u medulaboratorijskom poredenju,

Aref - referentna vrednost i

ulab - merna nesigurnost rezultata laboratorije ucesnice.

Predznak z-vrednosti (—/+) ukazuje na negativno ili pozitivno odstupanje u odnosu na referentnu
vrednost.

[J Ukoliko je | z-vrednost | <2, z-rezultati se smatraju prihvatljivim (P).

[1 Ukoliko je | z-vrednost | > 3, z-rezultati se smatraju neprihvatljivim (N).

[1 Ukoliko je 2 <| z-vrednost | < 3, z-rezultati se smatraju diskutabilnim (D).
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2. u-test

Vrednost parametra u predstavlja tacnost rezultata merenja i odreduje se na osnovu jednacine (6.5.):

u= |Aref_—’4iab| 65

lu__2 z
o TEFT —upgp

gde je:
Aref, Alab i ulab - isto zna¢enje kao u jednacini (6.4.), a
uref - merna nesigurnost referentne vrednosti.
e Ukoliko je u-vrednost < 2,58, rezultati se smatraju prihvatljivim (P).

e Ukoliko je u-vrednost > 2,58, rezultati se smatraju neprihvatljivim (N).
3. Biasrel (relativni bias)

Relativno odstupanje izmedu rezultata laboratorije ucesnice i referentne vrednosti naziva se procena

biasa laboratorije. Procena relativnog biasa odreduje se na osnovu jednacine (6.6.):

bias,,, = 227 ¥ 100%
- Aref 6.6.
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4. Ur (prosirena relativna merna nesigurnost)

Pros$irena relativna merna nesigurnost ili proSirena relativna nesigurnost (Ur) jednaka je relativnoj
kombinovanoj standardnoj mernoj nesigurnosti (uc) pomnozenoj koeficijentom obuhvata ili
pokrivanja (k). Merna nesigurnost rezultata laboratorija data je za k=1, §to u slucaju normalne
raspodele daje nivo poverenja od 68 %. Relativna kombinovana standardna nesigurnost izracunata je

prema jednacini (6.7.):

2 2
uref Uiab
1000 6.7.
U, ( ref) +( [ab) x 100%

» Ukoliko je | bias,, | < Ur, rezultati za preciznost se smatraju prihvatljivim (P).

» Ukoliko je | bias, | > Ur, rezultati za preciznost se smatraju neprihvatljivim (N).

sample Asp UNS rezultati
No (BaL?) .
. A [Bg L] z u bias,_ | Ur
1 37.2 +0.5 385+0.6 | 2,16 1,66 216 2,05
2 74.4+0.8 76.3+2.4 | 0.80 0,75 80 3,32
3 111.6 +2.0 112.6 +1.3 | 0.77 0,42 77 2,07
4 148.8 2.0 149.6 +0.5 | 1.70 0,39 170 1,39
5 185.9+2.5 187.9+2.4 | 0.80 0,58 80 1,85

Tabela 4. Rezultati statistickih vrednosti

Na osnovu dobijenih rezultata (z, u, Ur i1 bias vrednosti) moZe se zakljuciti da su dobijeni rezultati
taéni i precizni, ¢ime je potvrdena kompetentnost odredivanja *°Sr u uzorcima vode. (da je detektor
dobro kalibrisan). (15)

41



MASTER RAD Suzana Dovijarski

PIEASY Yiew Spectra operations

File Edit Wiew Options Help

Setup Wnd | Sp | Crate | Cerr | Drate | Demwr | Ef | BG | FM | MDA | HLF | L
Bl Spectra 1 [130.430 |s1 S03-1 0277 0.130 0.000
A DADESKTOP 20 2 [130..430 |52 50141 0.158 0.099 0.000
A 11 3 [130.430 =3 501-2 0.151 0.099 0.000
DADESKTOR 20 4 [130..430 |s4 S03-2 0.284 0.132 0.000
sl 11 5
&\HESKTDPZD Wnd | Sp | Crate | Cer | Drate | Denr | EF | BG | FM | MDA | HLF | L
BADESKTOP 20 1 [130..430 |1 5031 0.277 0.130 0.000
Tt 11 2 [130 430 =2 S01-1 0158 0.099 0.000
3 [130..430 |53 5012 0.161 0.099 0.000
4 [130 430 =4 SO3-2 0284 0132 0.000
5
6
7
NI | Lz |
A | 2 | | © | B e | o | 5] ™ maripulate al
0133

0128
0123
o118
0113
0108
0102
0097
009z
0087
0ns2
o077
oorz
007
0061
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0051
0048
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0036

0031

0026
0.0z

o015
0.

0005

Slika 19. Odredjivanje aktivnosti nepoznatih uzoraka

uzorci A(Bq)
1. s1s03-1 16,02+2,94
2. s2 s01-1 12,97+0,11

3. s3 s01-2 6,76+6,32

4, s4 s03-2 16,57+3,49

Tabela 5. Aktivnosti izracunate preko izraza 6.1.

Na osnovu dobijenih rezultata (z, u, Ur i bias vrednosti) moze se zakljuciti da su dobijeni rezultati tacni 1
precizni, ¢ime je potvrdena kompetentnost odredivanja *Sr u uzorcima vode. (da je detektor dobro kalibrisan).
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7. Ispitivanje difuzije %°Sr kroz plasticne bocice

Prilikom rutinske provere efikasnosti detekcije, primeéeno je da je oblik spektra kalibracionih
uzoraka *°Sr pripremljenih u plasti¢nim bo¢icama u septembru 2014. godine, posle izvesnog vremena
pokazao odstupanje od pocetnog. Naime, spektar je izlazio van gornjeg opsega kanala (130-430), pri
¢emu je doslo 1 do smanjenja ukupnog odbroja u datim kanalima, §to uti¢e na efikasnost detekcije.
Ova pojava moZe najverovatnije da se pripise difuziji *°Sr kroz zidove plasti¢ne bocice. Da bi se
ispitala ova pojava, i da bi odredili vremenski period u kome pripremljeni standard *°Sr moze da se
koristi za kalibraciju sistema, uraden je niz merenja odbroja uzoraka sa razli¢itom spajkovanom
aktivnos$cu stroncijuma (1ml, 0,5 ml, 0,1 ml).

Merenja su izvrSena u periodu Novembar 2015. —Januar 2016.

Rezultati su prikazana u Tabelama 6., 7., 8.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da uzorci koji stoje u plasticnim bocicama u toku 2
meseca nisu pokazala odstupanja od refrentnih vrednosti, i da se uzorci i posle dva meseca stajanja

mogu korisititi za kalibraciju i merenja.
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Suzana Dovijarski

EASY Yiew Speckra operations

File Edit Wiew Options Help
Lo T a||[setup Wnd | Sp [ Crate | Cerr | Drate | Dermr | Eff | B(
_\;'_-] DADESKTOR 1 [130..430 's11000-8.10-PL 17.054 3237 u]
2 130,430 |2 20-10.6-PL 0.332 0.452 ]
- 3 (130430 53 20-10.B6-PL 0.351 0.465 u]
4 130430 |s4 20-10.B6-PL 0.339 0.456 o
5 1130 430 72-106-PL 1352 0911 0
: Wnd Sp [ Crate [ Cem [ Drate | Den | Eff [ B
'?—“H__E_;I?ESKTDF 1 [130_430 Is1 1000-8.10-PL 17084 3237 C
: 2 [130..430 |52 20-10.6-PL 0.332 0.452 C
3 130,430 |3 20-10.6-PL 0.351 0.465 r
4 130,430 =4 20-10.6-PL 0.339 0.456 L
5 (1300430 |sA79-10.6-PL 1.352 0.911 C
6 [130..430 sk 79-10.6-PL 1.352 0.912 C
7 130,430 |s7 79-10.6-PL 1.355 0812 L
8 |130..430 8 120-8.10-PL 2.048 1.122 L
9 [130..430 |59 120-83.10-PL 2.058 1.124 C
10 (1300430 =10 120-8.10-FPL 2.054 1.123 C
11 130,430 511 170-10.6-PL 2.857 1.325 L
12 |130..430 512 170-10.6-PL 2876 1.329 L
13 (130430 =13 170-10.6-FL 2.903 1.336 C
14 (130430 =14 250-8.10-FPL 4290 1625 C
15 |130..430 15 250-8.10-PL 4.300 1.625 [
4
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Slika 20. Septembar 2014
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@EASV View Spectra operations

Fle Edt View Options Help
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Ispitivanje stabilnosti uzorka u toku dva meseca.

U plasti¢ne bocice 20 ml vode + 1 ml standarda stroncijuma, 20 ml vode + 0,5 ml stroncijuma i 20
ml + 0,1 ml standarda stroncijuma.

Uzorci u plasticnim bocicama su pripremljeni 18.11.2015. godine. U uzorak destilovane vode
zapremine 20 ml spajkovane su razli¢ite aktivnosti standarda °Sr (1ml, 0.5 ml i 0.1 ml). Praéena je
promena u odbroju (cps) i obliku spektra u toku dva meseca (do 21.1.2016.). Rezultati su prikazani
na Slikama od 22- i Tabeli 6, 7 i 8.

Tabela 6 . Promena u odbroju (cps) za uzorak vode u kojoj je spajkovan 1 ml stroncijuma u plasticoj

bocici

Datum cps (%°Sr) kanali
18.11.2015. 16,352 130-430
20.11.2015. 16,092 130-430
21.11.2015. 16,092 130-430
22.11.2015. 16,139 130-430
23.11.2015. 16,110 130-430
24.11. 2015. 16,261 130-430
25.11. 2015. 16,080 130-430
26.11. 2015. 16,344 130-430
27.11. 2015. 16,141 130-430
28.11. 2015. 16,178 130-430
1.12. 2015. 16,049 130-430
2.12. 2015. 16,213 130-430
4.12. 2015. 16,171 130-430
5.12. 2015. 16,194 130-430
16.12. 2015. 16,070 130-430
18.12.2015. 16,163 130-430
21.01.2016. 16,107 130-430

46



MASTER RAD Suzana Dovijarski

Tabela 7. Promena u odbroju (cps) za uzorak vode u kojoj je spajkovan 0.5 ml stroncijuma u

plasticoj bocici

Datum cps (%°Sr) kanali
18.11.2015. 8,087 130-430
20.11.2015. 8,055 130-430
21.11.2015. 8,066 130-430
22.11.2015. 7,885 130-430
23.11.2015. 7,998 130-430
24.11. 2015. 8,092 130-430
25.11. 2015. 7,970 130-430
26.11. 2015. 7,958 130-430
27.11. 2015. 7,994 130-430
28.11. 2015. 7,993 130-430
1.12. 2015. 8,057 130-430
2.12. 2015. 8,180 130-430
4.12. 2015. 8,183 130-430
5.12. 2015. 8,176 130-430
16.12. 2015. 8,186 130-430
18.12.2015. 8,133 130-430
21.01.2016. 8,097 130-430
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Tabela 8. Promena u odbroju (cps) za uzorak vode u kojoj je spajkovan 0.1 ml stroncijuma u

plasticoj bocici

Datum cps (*°Sr) kanali
18.11.2015. 1,581 130-430
20.11.2015. 1,626 130-430
21.11.2015. 1,636 130-430
22.11.2015. 1,651 130-430
23.11.2015. 1,696 130-430
24.11. 2015. 1,701 130-430
25.11. 2015. 1,624 130-430
26.11. 2015. 1,611 130-430
27.11. 2015. 1,631 130-430
28.11. 2015. 1,645 130-430
1.12. 2015. 1,657 130-430
2.12. 2015. 1,649 130-430
4.12. 2015. 1,632 130-430
5.12. 2015. 1,604 130-430
16.12. 2015. 1,642 130-430
18.12.2015. 1,702 130-430
21.01.2016. 1,668 130-430
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18.11.2015. (Slika 22.)
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8. Zakljucak

.....

zivotnu sredinu dospeva tokom nuklearnih akcidenata ili atmosferskim padavinama posle testova
nuklearnih oruzja. Prikazana je najjednostavnija metoda detektovanja stroncijuma detekcijom
Cerenkovljevog zradenja pomocu teénog scintilacionog detektora. Kako ova metoda ne zahteva
hemijsku pripremu uzoraka, njena osnovna prednost je brzina dobijanja rezultata. Time je ova
metoda nenadmasna kada su u pitanju akcidentne situacije u kojima je pozeljno §to pre dobiti nivo
potencijalne kontaminacije u Zivotnoj sredini. S obzirom da nema hemijske separacije, izmerena
koncentracija aktivnosti uzorka predstavlja ukupnu aktivnost 89,90Sr, izotopa koji se mogu naéi u
povrsinskim vodama u sluc¢aju nuklearnog akcidenta. Metoda je jeftina, bas zbog toga §to ne zahteva
skupe i kompleksne metode separacije uzorka. Odlikuje je i veoma nizak prag detekcije, pa
omogucava detekciju i do 0,32 Bq 11 za 300 minuta merenja.

Sto se ti¢e samog detektora Quantulusa 1220 , on ima stabilnu i visoku efikasnost za detekciju a, f i
niskoenergetskh P-Cestica, kao i nizak i stabilan fon pa je pogodan za niskofonska merenja i
postizanje niskih granica detekcije.

Posto je ispitivana i difuzija kroz plasticne bocice, zakljucujemo da ¢e spektar ostati stabilan u toku
dva meseca, a Sto se tice duzeg vremenskog perioda, ne mozemo biti sigurni Sta ¢e se deSavati sa
spektrom. Ovu pojavu pomeranja spektra smo za sada pripisali difuziji, a na ovom polju ¢e se raditi

jo$ mnoga istrazivanja i provere i sigurni smo da ¢e to dovesti do novih rezultata i pravilnosti.
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