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Opisana je moguénost upotrebe vrlo brze i jednostavne metode za
odredivanje ukupne beta-aktivnosti u vodi pomoéu GM-brojaca za teku-
¢ine. Izmjerena je efikasnost brojata za 10 radionuklida s raznim ener-
gijama beta-zralenja od 0.44 MeV (Ce-141) do 2.98 MeV (Pr-144), te
smjese radiolo¥ki najopasnijih fisionih produkata. Zbog svoje jednostav-
nosti i brzine, metoda je prikladna za mjerenje ukupne beta-aktivnosti
u vodi za pite, kao i u drugim vodama u izvanrednim uvjetima veéih
nuklearnih nesreéa ili eksplozije nuklearnog oruZja.

Kod veéine nesreéa na nuklearnim postrojenjima ili prilikom eksplo-
zije nuklearnog oruZja dolazi do veeg ili manjeg prodora, uglavnom
beta i gama aktivnih radionuklida u Zivotnu okolinu ¢ovjeka. Zbog toga
je praéenje nivoa opée beta-radioaktivnosti u zraku, padavinama i povr-
$inskim vodama od velikog znataja kako za moguénost da se prati kre-
tanje nastalog radiaktivnog oblaka tako 1 za ocjenu njegove opa-
snosti (1).

U literaturi je opisano vise metoda za odredivanje ukupne beta-aktiv-
nosti u vodi. Najle$¢e upotrebljavana metoda sastoji se od uparavanja
veéeg volumena vode do suha, te Zarenje i brojanje ostatka (2, 3, 4).
Opisane su i metode direktnog mjerenja ukupne beta-radioaktivnosti
uparene ili neuparene vode pomije$ane s tekuéim scintilatorom (5), ili
mjerenje sa specijalno konstruiranim uredajima za kontinuirano pra-
¢enje nivoa radioaktivnosti tekuée vode (6).

Navedene metode vrlo su osjetljive, i pomo¢u njih se mogu otkrivati
vrlo male kolitine radioaktivnih tvari u vodi. Medutim, njihova nega-
tivna strana je ili du¥ina trajanja metode ili upotreba kompliciranih i
skupih aparatura.
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U izvanrednim uvjetima, u sluéaju veéih nesre¢a na nuklearnim po-
strojenjima ili zbog eksplozije nuklearnog oruZja, moraju se tolerirati
mnoge vele koncentracije radionuklida u Zivotnoj okolini od onih u
normalnim uvjetima. Imajuéi to na umu Zeljeli smo istraZiti moguénost
uvodenja metode za mjerenje ukupne beta-radioaktivnosti vode, koja
je dovoljno osjetljiva za koncentracije radionuklida koje su tolerantne
u izvanrednim uvjetima, a da sama metoda bude 3to brza i jedno-
stavnija.

MATERIJAL I METODE

1. GM-broja¢ za tekuéine

U nafem radu sluZili smo se GM-brojadem za tekuéine 20 Century
Electronics, kojega se fotografija nalazi na slici 1. Ovaj tip brojata
spada u tzv. niskonaponske GM-brojaée (7) kojih se plato nalazi izmedu
300 1 400 volti. Neka usporedna mjerenja vriena su i na GM-brojatu
za tekucine domacde proizvodnje kojega su karakteristike vrlo sli¢ne prije
spomenutom brojalu.

Za pratenje stabilnosti brojatkog uredaja upotrijebili smo otopinu
KCl kojoj je nizom od 10 mjerenja odredena srednja brzina brojenja.
Prije svake serije mjerenja mjerila se i brzina brojenja standardizirane
otopine KCI i iz omjera brzine brojenja dobili su se korekcioni faktori
stabilnosti uredaja. :

Kapacitet brojata je ne$to veéi od 10 ml, tako da su uzorci uzimani
pipetom od 10 ml. Gre$ka uzimanja uzoraka bila je nesignifikantna
s obzirom na gre$ke mjerenja radioaktivnoti, a iznosila je manje od 1%.

2. Mjereni radionuklidi

Eksperimenti su vrieni s otopinama K-40 (KCl) Cs-137, J-131, Ce-141,
Ce-144, Sr-89, P-32, Ca-47, C1-36 i Co-60.

Mjerenja otopina Cs-187, J-181, Ce-141, Ce-144 i Sr-89 vriena su
zbog toga jer su to jedni od najva¥nijih radionuklida moguéih kontami-
natora Zivotne okoline kod nuklearnih nesreéa.

P-32, Ca-47 i Cl-36 upotrebljavaju se u biolo¥kim i medicinskim
istrazivanjima, a time dolazi i do moguénosti radioaktivne kontaminacije
tim radionuklidima. Iz istog razloga vreni su eksperimenti i sa Co-60,
koji se upotrebljavaju za pratenje tehnoloskih procesa. Va¥no je spo-
menuti da su radionuklidi Cs-187, Ce-144, C1-36, P-32 i Co-60 dobiveni
kao apsolutni standardi.
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REZULTATI

Efikasnost brojata mjerili smo za pojedine radionuklide i radionu-
klidske smjese kod raznih nivoa koncentracija. Od izvorne otopine na-
injene su razredivanjem otopine: 1:2, 1:5, 1:10, 1:50, 1:100 i
1:500, ve¢ prema tome kakva je bila aktivnost izvorne otopine. Na
slici 2 prikazane su varijacije faktora efikasnosti brojata s obzirom na
nivo aktivnosti K-40, P-32 i C1-36.

U dijagramu je nivo aktivnosti prikazan u obliku padajuéih koncen-
tracija radionuklida, to je dobiveno spomenutim razredivanjem izvorne
otopine. Sliéni dijagrami varijabilnosti efikasnosti nadinjeni su i- za
ostale radonuklide. :

U tablici 1 prikazane su efikasnosti i faktori efikasnosti, kao i stan-
dardne i relativne standardne gretke faktora efikasnosti za pojedine
radionuklide.
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SL. 2. Uarijabilnost efikasnosti brojata za otopine K-40, P-32 i Cl-36
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Tablica 1.

Efikasnost i varijabilnost efikasnosti GM-brojala za tekuéine mjerenih radionuklida

di T ’ o }
nklod U S Se S ()

| | ;
K-40 6.95 | 145 0.15 | 1.0
Cs-187 | 1.98 50.4 1.1 26
J-1381 1.61 ‘ 62.1 2.1 ‘ 3.4
Ce-144 14.7 6.3 0.3 92
Ce-141 0.69 145 19.7 13.6
Sr-89 7.71 | 12.7 0.3 2.5
P-32 8.54 11.7 0.3 26
Ca-47 3.06 32.7 1.6 | 49
Cl-36 551 18.2 0.4 : 2.2
€o-60 1.41 70.9 8.1 115

* F = 100/E, tj. F — faktor efikasnosti je broj kojim pommno¥imo korigirani mjereni
broj impulsa da dobijemo broj dezintegracija u jedimici.vremena.

Velidina varijacije efikasnosti brojata za pojedine radionuklide s obzi-
rom na razredivanje otopina pokazale bi nam prilikom mjerenja
osjetljivost brojata. Kad je, naime, koncentracija radionuklida u mjere-
nom uzorku ispod osjetljivosti brojala, tada se to olituje u signifikant-
noj razlici izmedu izmjerene efikasnosti brojata za mjerenu otopinu i
srednje vrijednosti efikasnosti broja¢a za doti¢ni radionuklid ili radio-
nuklidsku smjesu.

Osim pojedinih radionuklida mjerene su i njihove smjese. Nadinjena
je smjesa radionuklida Ce-144, Cs-137, J-131 i Sr-89 u omjeru koji se
ocekuje prilikom akcidenta nuklearnih postrojenja ili nuklearne eksplo-
zije (8). Za spomenutu smjesu nadena je efikasnost od E = 1.9%. Na-
kon stajanja od 6 dana porasla je potetna efikasnost na 2.4%. To pove-
¢anje efikasnosti nastaje otito zbog raspada J-131, a time se relativno
povecava koncentracija visokoenergetske smjese Ce-144 + Pr-144.

Na slici 8 prikazana je ovisnost izmjerenih srednjih efikasnosti bro-
jala o energijama beta-zralenja za pojedine radionuklide.

Konaéni cilj ovih istrazivanja bio je odredivanje minimalnih koncen-
tracija radionuklida pomoéu navedenog brojaca. U tablici 2 prikazane
su minimalne koncentracije pojedinih radionuklida sa standardnim gre-
$kama mjerenja. Te koncentracije mogu se izmjeriti pomoéu GM-bro-
jala za tekuline, upotrebljavanog u na$im mjerenjima, s time da rela-
tivna standardna gretka ne prema$uje 10%, a duZina brojenja 60 min.
Radi usporedbe dane su i maksimalno dozvoljene koncentracije navede-
nih radionuklida u vodi za pi¢e kod profesionalne ekspozicije (9).
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SL. 3. Ovisnost efikasnosti brojala za tekuéine o energiji beta-zraéenja
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Tablica 2.

Osjetljivost GM-brojata za tekuéine za pojedine radionuklide

Radio- bDu;mg;. Min. koncentracija ™ ‘
nuklid ro1ema i standardna greska
(min.) it
Ce-144 ‘ 60 (2660 *+ 226) pCi/l i 3 X 108 pCi/1 )
T-131 30 (58200 * 3800) pCi/l 6 X 10¢ pCi/l
Cs-187 = 60 (56400 = 2000) pCi/l 4 X 105 pCi/1
Sr-89 . 60 (7400 = 650) pCi/l 3 X 105 pCi/l
P-32 2 iy 30 (16000 = 740) pCi/1 5 X 105 pCi/1
Ca-47 . 60 | (22600 *+ 1250) pCi/l 1.X 108 pCi/l
Cl-36 b 60 (17400 = 730) pCi/1 2 X 108 pCi/1
Ce-141 . 60 | (162000 * 5800) pCi/1 3 X 108 pCi/1
1 X 108 -pCi/1

Co-60 © 60 (106000 % 3300) pCi/1

DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

U vezi s osjetljivo$éa, precizno$éu i brzinom ocjene nivoa radioaktiv-
nosti tekuéine pomoéu GM-brojada za tekuéine odredenog kapaciteta,
osim efikasnosti brojata utjetu i slijedeéi faktori:

1. Nivo aktivnosti uzorka ;

2. Nivo aktivnosti osnovnog zrafenja

3. DuZina brojenja uzorka )

4. DuZina brojenja osnovnog zralenja

5. Stabilnost brojatkog uredaja :

Navedeni faktori nalaze se u odnosu koji se moZze izraziti ovom
relacijom: A e

2 \
R 2 T
el TS N
X A% ;
————0.B.
t
‘gdje je: 5 :
X = broj imp/min. uzorka
O.B. = broj imp/min. osnovnog zratenja
So = standardna gre$ka brojenja osnovnog zralenja
t = duzina brojenja uzorka u minutama
S: = duZina brojenja uzorka u minutama

Uz poznatu efikasnost brojata za pojedine radionuklide ili radionu-
klidske smjese dobivaju se rjeSavanjem gornje relacije odnosi pojedinih
navedenih faktora prikazani u slijedeéa tri dijagrama.



ODREPIVANJE NEKIH RADIONUKLIDA POMOGU GM-BROJAGA 185

Na slici 4 prikazan je odnos ukupne standardne relativne gre$ke mje-
renja uzorka izraZen u postocima i duzine brojenja uzorka koji je smjesa
radionuklida J-181, Cs-187, Ce-144 i Sr-89, ukupne aktivnosti A =
4.3 X 10* pCi/1. Standardna gre$ka osnovnog brojenja So=0.5 imp/min.
Na slici je oznateno podrutje nesigurnih mjerenja kod navedene kon-
centracije radionuklidske smjese s obzirom na duZinu brojenja. Vidi se,
naime, da kod brojenja kra¢eg od 10 min. ukupna relativna grefka mje-
renja naglo raste. Takoder se vidi da brojenje i dulje od 60 mi-
nuta mnogo ne koristi, jer ukupna relativna gre¥ka prakticki ostaje
konstantna.
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Sl. 4. Ovisnost relativne ukupne standardne greske i dufine brojenja wuzorka
konstanine koncentracije
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Na slici 5 prikazan je odnos duZine brojenja i koncentracije iste ra-
dionuklidske smjese uz konstantnu ukupnu relativnu gresku S: = 5%
i So = 1 imp/min. Iz dijagrama se vidi da kod smanjene duzine bro-
jenja uzorka ispod 10 min. naglo raste minimalna koncentracija radio-
nuklida, koja se moZe detektirati s navedenom ukupnom relativnom
standardnom greskom. Vidi se da i povecanje brojenja iznad 60 minuta
ne utjede bitno na donju granicu osjetljivosti brojata.
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Sl. 5. Odnos dufine brojenja uzorka i osjetljivosti uredaja
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Na slici 6 prikazan je odnos ukupne standardne relativne greske i
osjetljivosti uredaja kod konstantne duZine brojenja uzorka t = 10 min.
1S, = 1 imp/min. Ovdje se vidi brzi porast ukupne standardne relativne
greSke kod koncentracija ispod 10° pCi/l.
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Sl. 6. Odnos ukupne standardne relativne greske i osjetljivosti uredaja

Usporedimo li minimalne koncentracije radionuklida koje su izmje-
rene pomoéu navedenog brojatkog uredaja.s maksimalno dozvoljenim
koncentracijama radionuklida u vodi za piée kod profesionalne ekspozi-
cije prema nafem zakonu, vidimo da se sve maksimalno dozvoljene kon-
centracije mogu izmjeriti i sa standardnom gre$kom koja je manja od
5%9. Zbog toga mozemo slobodno zakljuliti da takav broja¢ za mjerenje
radioaktivnosti tekuéina, u sluéaju zahtjeva pokretljivosti, opremljen
tranzistoriziranom elektroni¢kom opremom, moZe posluziti kao dovoljno
tatan i siguran indikator radioaktivne kontaminacije vode, ¢ak i u
uvjetima profesionalne ekspozicije, a to vise je prikladan u izvanrednim
uvjetima nuklearnog akcidenta ili ekspozicije nuklearnog oruzja, gdje su
tolerantne koncentracije radionuklida kudikamo vece.
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Summary

APPLICABILITY AND SENSITIVITY OF GM-COUNTERS
FOR LIQUIDS IN DETERMINATION OF
RADIONUCLIDES AND THEIR MIXTURES

A very simple and rapid method for determination of gross beta activity in water
with GM counter for liquids is described. Efficiéncy of the liquid counter for 10
radionuclides with beta energies ranging from 0.44 MeV (Ce-141) to 2.98 MeV
(Pr-144) and for a mixture of the most dangerous fission products has been assessed.
Owing to its rapidity and simplicity the method is very suitable for measuring gross
beta activity in drinking and other waters in emergency situations.
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