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USPOREDBA METODA ZA ODREDIVAN]JE
UKUPNE BETA-RADIOAKTIVNOSTI
U KISNICI CISTERNSKOJI RIJECNO]J VODI

M. PiceRr

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada JAZU, Zagreb
(Primljeno 19. 1X 1967)

Medu sobom su usporedene tri metode odredivanja ukupne beta-ra-
dioaktivnosti u prirodnim vodama kontaminiranim radioaktivnim pada-
vinama.

Dat je kratak opis i razmatrane su prednosti 1 mane pojedinih meto-
da. S obzirom na jednostavnost izvedbe, talnost, preciznost i moguénost
mjerenja radioaktivnosti, najboljom se pokazala metoda koncentriranja
radionuklida na sloju anionske ionsko-izmjenjivatke smole.

U naSoj se zemlji veé¢ od 1961. godine prati nivo radioaktivne konta-
minacije biosfere kao posljedica testova s nuklearnim oruZjem (1). U
sklopu ovih mjerenja prati sc i nivo kontaminacije prirodnih voda mje-
renjem ukupne beta-radioaktivnosti. U naem Laboratoriju za mjerenje
radioaktivnosti biosfere, kao i u jo$ nekim centrima za pralenje radioak-
tivnosti biosfere, za mjerenje ukupne beta-radioaktivnosti u prirodnim
vodama upotrebljava se metoda uparavanja uzoraka vode i brojenje
alikvotnog iZarenog ostatka (2). Medutim, neka su usporedna mjerenja
istovrsnih uzoraka navedenom metodom pokazala veoma velike varija-
cije rezultata, $to je ukazivalo na malu preciznost metode.

Da bi se pronasle pogodnije metode mjerenja ukupne beta-radioaktiv-
nosti u vodi, pristupilo se istraZivanjima u dva pravca. Prvo je razradena
metoda mjerenja ukupne beta-radioaktivnosti u vodi pomoéu GM bro-
jala za tekuline (8), ¢ime se dobila brza i jednostavna ali manje osjet-
ljiva metoda za mjerenje veéih koncentracija radionuklida u vodi pri
izvanrednim uvjetima prodora radioaktivnog oblaka u sludaju velikih
nuklearnih nesreéa ili eksplozije nuklearnog oruZja. Za moguénost osjet-
liivog i tafnog odredivanja ukupne beta-radioaktivnosti razradene su
dvije metode: metoda uparavanija i direktnog brojenja uparenog ostatka
(4) i metoda komcentriranja radionuklida na sloju ionoizmjenjivacke
smole (5).
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Svrha ovog rada jest medusobno usporedivanje navedenih metoda za
odredivanje niskih nivoa radioaktivne kontaminacije prirodnih voda
Tako ¢e se upozoriti na najpovoljniju metodu, koja se kasnije moze
usvojiti u svim centrima za mjerenje radioaktivnosti biosfere u nagoj
zemlji.

MATERIJAL I METODE

Priredivanje uzorka

Da bi se metode mogle uspmedm, morali su biti priredeni istovrsni
uzorci. Kisnica sakupljena u toku vise dana stavljena je u plastitni ka-
nister od 15 litara. Prije svakog uzimanja uzorka, kisSnica u kanisteru
dobro je izmijeSana snaznim potresanjem. Na slitan nadin priredeni su
1 1stovrsni uzorci cisternske i rijedne vode.

Kratak opis metoda

Metoda uparavanja, koja se rutinski upotrebljava u veéini centara za
pralenje nivoa radioaktivnosti biosfere u nasoj zemlji, odvija se na sli-
jededi nadin (2): u jednu litru uzorka vode doda se 5 ml koncentrirane
dusi¢ne kiseline 1 uparava na plinskom kuhalu do volumena od oko 15
ml. Upareni ostatak kvantitativno se prencse u odvagnute lontice za Za-
renJe 1 ispari pomocu infracrvene svjetiljke do suha. Londié sa sadrza-
jem Zzari se dva sata na 750 °C, te se nakon hladen]a izareni ostatak pre-
baci u ahatni tarionik, gdje se fino izmrvi i centrifugiranjem u rasklop-
noj metalnoj kiveti nanese na odvagnutu plastlcnu plandetu. Tako prire-
deni uzorci broje se antikoincidentnim GM brojalem s prozorom. U da-
liem tekstu ta je metoda oznalena kao metoda 1.

Novom metodom uparavanja (4) odredivanje ukupne beta-radioaktiv-
nosti odvija se na slijedeéi naéin: u jednu litru ki$nice doda se 10 ml
I N citronske kiseline i 3 ml otopine Ca(CH,COO), koncentracije 100
mg/ml; u cisternsku vodu doda se 5 ml 1 N citronske kiseline i 2 ml oto-
pine Ca(CH,COO),. Pri odredivanju rijetne vode dodaje se samo 10 ml
1%/o-tne vodene otopine kompleksona I11. Voda se ispari do malog volu-
mena i upareni ostatak prenese kvantitativno u odvagnutu aluminijsku
planfetu promjera 5.5 cm. SadrZaj u planfeti upari se pomoéu IR lampi
do suha, zatim su$i na 110 °C, ohladi, vagne i broji s pomocu protoénog
antikoincidentnog GM brojata s tankim prozorom. U daljem je tekstu
ta metoda oznalena kao metoda II.

Postupak za odredivanije ukupne beta-radioaktivnosti u vodi metodom
koncentriranja radionuklida na sloju ionskoizmjenjivatke smole (5) sa-
stoji se u ovom: jedna litra analizirane vode propusti se preko sloja
kationske ionskoizmjenjivatke smole koja se nalazi na filtrir-papiru. Na-
kon zavr§enog propustanja, filtrir- paplr sa smolom prebaci se na alumi-
nijski tamurlc za brojenije, malo posusi, zalijepi trakom selotejpa i broji
Domoéu proto¢nog antikoincidentnog GM brojala tankog prozora. U da—
ljem je tekstu ta metoda oznatena kao metoda TII.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Usporedba analitickih postupaka
Na tablici 1 prikazana je usporedba vremena utroSenog za analizu
uzoraka 1 litre prirodne vode, ne ractunajuéi vrijeme brojenja.

Tablica 1

Usporedba potrebnog vremena za analizu uzoraka od 1 litre prirodne vode
(bez brojenja)

Broi paralelno 1 Vrijeme trajanja | Prakt. trajanje Utro$ak di-
Metoda obradivanih 3 neprekidne analize u rad- | rektnog rada

uzoraka analize nim danima po uzorku

P_—e 1
12 29-30 sati | 3 dana 100~110 min.
11 12 17-18 sati 2 dana 70~ 80 min.
I zavisno o broju 7-10 sati '\ 1 dan . oko 10 min.
uredaja, prakticki ‘
oko 20 \

Iz tablice se vidi da je s obzirom na utroSeni direktni rad kao i na
samo vrijeme trajanja metode, svakako najpovoljnija metoda koncen-
triranja radionuklida na sloju ionskoizmjenjivatke smole. Prednost te
metode, s obzirom na utroSeni direktni rad, dolazi narotito do izrazaja,
jer se propuftanje uzoraka kroz uredaje za filtriranje mo¥e vriiti bez
ikakve kontrole.

Usporedba brojanja uzoraka

Na tablici 2 dane su osobine pojedine metode i vrste uzorka s obzirom
na mjerenje radioaktivnosti.

Efikasnosti brojenja su razlitite, kako za razne metode tako i za razli-
c¢ite uzorke. Osobito su visoke razlike izmedu prakti¢ne efikasnosti za
razliCite vrste uzoraka voda obradivanih metodom I. Do toga dolazi zbog
velikih razlika u efikasnosti prebacivanja izarenog ostatka iz lon&iéa za
Zarenje na planietu za brojenje. Kod analize uzoraka kinice varijacija
alikvotnog faktora osobito je izraZena, tako da su opaZene vrijednosti od
1.7 do 28.

Osjetljivosti metoda za razne vrste voda izratunate su iz nomograma
na slici 1, koji je konstruiran iz jednad?be za moguénost detekcije mini-
malne koli¢ine radioaktivnosti (6).
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Amin = minimalna koli¢ina detektirane radioaktivnosti izraZene u kiri-

jima
t = vrijeme brojenja uzorka u minutama
I = cfikasnost brojada
n = brzina brojenja uzorka u imp/min.

Na nomogramu je prikazano dobivanje osjetljivosti metode III u slu-
caju analize 1 litre kisnice i brojenja u toku 60 minuta.

Usporedba rezultata analize prirodnih voda

Na tablici 3 prikazani su rezultati analize Cetiriju paralelnih uzoraka
kidnice, cisternske i rije¢ne vode metodama uparavanja i ionske izmjene.

Tablica 3
Usporedba rezultata analize istovrsnih uzoraka
| o5 ‘ =
Mectoda 1 Uzorak }Xr(;']-]:rrg; S, 5 ‘ Specifi¢na aktivnost
1 ki$nica | 6 sati 65,00 52% | (145% 6,9) pCi/l
| cisternska voda‘ gl | 40,8% | 55 | (18,8 7,7) pCi/l
rije¢na voda | 5.sati 39.8% | . 6,19 (8,1 +1,2) pCiAl
11 | kis$nica 2 sata 6,7%0 | 5 % | (7,71 £ 0,52) pCGi/l
Gstermska vols| 2 ssta 45% | 42% | (1945 £0,87 pGi/l
rije¢na voda 4 sata | 4,2% 6,6%0 (3,94 £ 0,28) pCi/l
T, | s 25 sata | 108% 7% | (7,71+052) pCil
| cisternska vodai 1.5 sati 23,4%/¢ “ 47% (194 +4,5) pCi/l
rije¢na voda | 3 sata 33,4%0 9 % ; (3,9 *1,3) pCi/l

Relativna standardna devijacija pojedinih metoda, dobivena paralel-
nom analizom cetiriju uzoraka, jest S:, dok je s: relativna standardna
devijacija brojenja izra¢unata prema jednadzbi (7):

n + ng ng
Yo

Sr:

n
gdje je
n = brzina brojenja uzorka u imp/min. .
ny = brzina brojenja osnovnog brojenja u imp/min.
t = vrijeme brojenja uzorka u minutama

t, = vrijeme brojenja osnovnog brojenja u minutama.
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Iz tablice 8 opaza se slaba preciznost metode uparavanja, koja se upo-
trebljava kao rutinska metoda za odredivanje ul\upne beta-radioaktiv-
nosti u prirodnim vodama. Ta nepreciznost narocito je naglasena kod
analize uzoraka kisnice. Tako su brojenjem iZarenog ostatka iste ki$nice
dobivene vrijednosti od 0.1 do 2.27 1mp/mm $to se odnosi kao 1 :22.7.
To jasno govori da je navedena metoda opéenito neprikladna, a naroéito
za uzorke kisnice. Vjerojatno Je najvazniji razlog takve slabe preciznosti
mala efikasnost prebacivanja izar enog ostatka iz lonci¢a na plansetu za
brojenje. Taj bi se nedostatak mogao otkloniti dodavanjem neke u vodi
topljive tvari koja bi zarenjem dala lako prenosivi ostatak.

Nesigurnost metode otituje se i u velikoj razlici izmedu rezultata ana-
lize kiSnice dobivenih ovom metodom i metodama 11 i I1I. Vazno je spo-
menuti da su ove analize vr§ene na uzorcima voda u vrijeme kada je
proslo ve¢ vise godina od moratorija nadzemnih nuklearnih pokusa pa
se znatno smanjio udio tzv. vruéih cestica u ukupnoj radioaktivnosti.
Vjerojatno bi uz prisutnost veéeg broja vruéih Cestica, u periodima na-
kon eksplozija nuklearnih oruzja, varijacije rezultata bile jo§ i vece.

Nova metoda uparavanja veoma je precizna i svakako mnogo pogod-
nija od prethodne metode, samo ima loSu stranu $to je za brojenje uzo-
raka potreban broja¢ velike povriine, a izvedba takvih brojaca u anti-
koincidentnom sklopu prili¢no je skupa.

Gledajuéi u cjelini, s obzirom na brzinu analize, na utro$eni rad po
uzorku, jednostavnost izvedbe, utroSeni materijal, izvodenje mjerenja
radioaktivnosti — najvecu prednost ima svakako metoda mjerenja ukupne
beta-radioaktivnosti u vodi pomoéu metode koncentriranja radionuklida
na sloju kationske ionskoizmjenjivacke smole. U ovom je radu radioak-
tivnost reteniranih radionuklida na sloju smole mjerena antikoincident-
nim proto¢nim GM brojatem. Medutim, mjerenje aktivnosti smole moze
se mjeriti i obi¢nim antikoincidentnim GM brojacem.
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Summary

COMPARISON OF THREE METHODS
FOR DETERMINATION OF GROSS BETA ACTIVITY
IN NATURAL WATERS

Two evaporation and an ion-exchange method for determination of gross beta activ-
ity in natural waters are compared.

The analytical procedure of the three methods is described and the time of analysis
as well as the handling of analyzed samples are discussed.

Results of analysis of gross beta activity obtained by these methods in naturally
contaminated rain, cystern and river waters are given,

Simplicity, accuracy and reproducibility of each method are discussed and the

method of concentrating radionuclides on a thin ion-exchange resin bed is commended
as optimum.

Institute for Medical Research.
Yugoslav Academy of Sciences and Arts, Received for publication
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