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EXPERIMENTALNA TECHNIKA

MozZnosti merania extrémne nizkych aktivit g Ziariéov
plynovym prietokovym GM-detektorom v geometrii 27t

M. ZADUBAN

Rddiobiologické laboratérium Katedry bioldgie Prirodovedecke) fakulty Univerzity
P. J. Safdrika, Kodice

Opisuju sa moznosti merania extrémne nizkych aktivit tuhych i kvapal-
nych f ziariéov v geometrii 2z za pouzitia plynového prietokového GM-detek-
tora. Na kalibrdciu sa vyuzila prirodnd rddioaktivita draslika (4°K). Diskutuje
sa o medznej mernej aktivite, o medznej celkovej aktivite a o dobe merania
z hladiska poéetnosti pozadia, podetnosti vzorky a chyby merania. Hodnoty
medznych aktivit, ziskané pomocou °K, mozno pouzit i pri merani aktivity
Stiepnej zmesi urdanu.

Pritomnost umelych radionuklidov v biosfére nas niti z hladiska hygienického
i rddioekologického vypracovat u¢inné metédy na meranie najmé nizkych ak tivit,
ktoré st beZnymi meracimi metédami (napriklad zo stopovace]j techniky) nemera telné
alebo ich meranie je zataZené znac¢nou chybou. Jednou z moznosti merania extrémne
nizkych aktivit je pouzitie plynovych prietokovych GM-detektorov v geometrii 27
[1, 2]. Pri absorpénom a antikoincidenénom tieneni je nizke pozadie o hodnote
0,02—5,0 imp./min. [3, 8]. ZvdéSovanim plochy detektora vzrastd hodnota poéetnosti
pozadia za stiGasného zvySovania citlivosti merania [4]. VelkoploSnym metdnovym
prietokovym detektorom o ploche 600 cm? mozno napriklad merat 5 10-15 uCi/ml
s chybou 4 20 9, pri dvadsatminitovom merani [5, 6]. Plynovy prietokovy detektor
mozno pouZit i na kontinuitné meranie aktivity [7].

Experimentalna &ast

Chemikdlie

Chlorid draselny p. a., chlorid sodny p. a., hydroxid draselny p. a., metylalkohol p. a.
(vyrobky Lachema, n. p.). Soli sa pred pouZitim pretistili krystalizdciou a rozotreli sa na
jemny présok.

Pristroje

Plynovy prietokovy GM-detektor s moZnostou merania aktivity v geometrii 2z, typ
N8B 211, v okienkovom usporiadani o priemere 5 cm a plosnej vdhe okienka mensej ne%
1,2 mg/em?®. Vyhodnotenie sa robilo elektronickym zariadenfm typu NHZ 617 (vyrobky
Tesla Pardubice-Premysleni). Vzorky sa merali v niklovych miskédch o priemere 5 cm
a vyske stien 0,5 cm. Népliou pre detektor bola plynnd zmes 0,6 9% propén-buténu
2 99,4 9, argénu. Prietok plynu bol regulovatelny.
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Pracovny postup

Nastavenie pracovnych optimélnych podmienok sa urobilo pomocou $tandardu 204T1.
Hodnota podetnosti pozadia sa merala pre kazdy kandl bez absorpéného i antikoincident-
ného tienenia, ako aj s nim. Za optimélnych meracich podmienok sa sledovali tieto zd-
vislosti:

1. vplyv zmeny prietoku plynného prostredia na detekéni téinnost,

2. stanovenie celkovej detekénej Géinnosti pouzitim tuhych i kvapalnych vzoriek
o roznej hrubke,

3. stanovenie lokélnej celkovej detekénej tidinnosti,

4. sledovanie krétkodobej i dlhodobej stability,

5. stanovenie medznej aktivity.

Doba merania bola rézna v zdvislosti od meranej aktivity vzorky. Kazdd vzorka sa me-
rala trikrét.

Vysledky a diskusia

Kalibra¢né merania sa robili pomocou draselnych soli v zmesi s prislusnou sodnou
solou v tuhom stave alebo v roztoku. Draslik je zmesou troch nuklidov: 3K, 40K
a 41K, zktorych 1K je nestabilny. Tento emituje f— castice (89 %,) s energiou 1,35 MeV
za tvorby 4°Ca a zachytom elektréonu K (11 9%,) sa tvori %°Ar, priéom sa emituja y
kvanta s energiou 1,46 MeV. Jeden gram prirodnej zmesi izotopov draslika obsahuje
0,0119 9 49K a m4 aktivitu 8 10-1° Ci [9, 10]. Dochédza v fiom k 29,6 rozpadom za
sekundu alebo 1776 rozpadom za jednu minatu (t. j. 1580,64 f ¢astic/min. a 195,36 »
kvant/min.). Vhodnost pouzitia draslika na kalibraéné uéely spoéiva v jeho dostup-
nosti, jednoduchej priprave standardov, vhodnej energii § ¢astic a minimalnej chybe
vzniknutej pri riedeni. Nevyhodou je nizka merné aktivita.

Vyhodnotenie merani sa robilo z hladiska merania absolutnych aktivit pomocou

Tabulka 1

Vplyv prietoku plynu na celkovtt detekéni Géinnost 27 detektora

Prietok Pozadie Pocetnost Standardu CcDU
[ml/min:] [imp./min.] [imp./min.] [9%]

20 2,5 230,4 45,91
225,2 224,1
227,6
40 2,5 231,0 46,44
226,0 226,7
224,4
60 2,3 223,2 45,66
226,6 222,9
225,8
80 2,25 232,3 46,20
228,0 225,5
222,0
100 2,8 227,7 46,15
224,8 225.3
232,0
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stanovenia tzv. celkovej detekénej téinnosti (CDU) detektora, definovanej ako po-
mer poctu zaregistrovanych éastic k celkovému poétu ¢astic emitovanych vzorkou
za jednotku Casu:

szer. )

teor.

Nteor. = A .mx . k. 60. 3,7 10 gastic/min.,

kde 4 = aktivita v Ci/g,
mx = mnozstvo draslika v g,
k = oprava na rozpad.

CDU =

100 9%, (1)

Pre stanovenie hodnoty CDUp na ziklade znameho mno#stva draslika dostdvame
vztah

; Namer. 100
CDUg = ——9%. 2
# = 1580,64.mx " =
Pretoze merné aktivita draslika ma hodnotu 8 . 10-° Ci/g, vztah (2) vy]adrUJe (pr1
CDU = konst.) zavislost zmeranej potetnosti od mno#stva draslika. Ak sa pri merani
pouzije draselna sol v mnoZstve Gk gramov o a molekulovej vihe Mk, vztah (2)
dostane tvar

« Nemer.. Mx.100 s
OPUs = 580,62 39,0 . G )

Na hodnotu CDU mé%e mat za uréitych podmienok vplyv hodnota prietoku de-
tekéného prostredia. Tato z4vislost je v tab. 1.

Kombinacia absorpéného i antikoincidenéného tienenia umoziiuje dosiahnut prie-
mernu hodnotu pozadia 2,22 4 0,26 imp./min. Tato hodnota sa ziskala meranim po-
zadia po dobu 37 dni, v ktorych sa pozadie meralo na zaciatku, v strede a na konci 8
az 10-hodinovym zapnutun prlstrOJa (dizka merania bola 30 a% 60 miniit).

Pri rovnakej mernej aktivite ma na hodnotu CDU vplyv predovietkym hriibka
meranej vzorky. Zavislost sa sledovala dvoma spésobmi a to pri konstantnej celko-
Ve] aktivite a konStantnej mernej aktivite tuhych i kvapalnych vzoriek. Zavislost
jena obr. 1. Maximalna hodnota CDU 48,97 %, je pri hribke 20 mg/cm? tuhej vzorky..
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Obr. 1. Zmena hodnoty CDU
v zgvislosti od ploSnej véhy. 10 | -
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1. tuhd vzorka; 2. kvapalng 0 100 200 300 400 6 [mg/em?T

vzorka.
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CDU kvapalnych vzoriek je niZSia, pretoZe sa v mensej miere uplatiiuje vplyv se-
kundarneho Ziarenia.

Rozdiely v hodnote lokalnej CDU nie st velké (obr. 2). Rozdiel medzi maximélnou
a minimalnou hodnotou je 25,2 %,. Priemern4 hodnota CDU ziskan4 z hodn6t lokalne;
CDU je 23,25 % (zdroj ziarenia o priemere 4,9 mm, hribke 2,2 mm a# 210 mg/cm?).
Z obr. 1 odéitana hodnota CDU pre dant plo$ni vahu je 22,7 9, (pre zdroj Ziarenia
o priemere 50 mm), ¢o je v dobrej vzajomnej zhode. V pouzitych meracich miskach
mozno merat aktivitu tuhej vzorky o maximalnom mnoistve 8 g a kvapalnej vzorky
4 ml. Kratkodoba i dlhodoba stabilita zariadenia je dobra (obr. 3 a 4).
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Pri zndmej hodnote podetnosti pozadia mozno stanovit medzna aktivitu, ktora je
definovana [11]:

1. Background equivalent activity (BEA) — ako aktivita rddionuklidu, ktorej
‘podetnost sa rovna pocetnosti pozadia (najmé pre nizke hodnoty pozadia),

2. ako aktivita, ktora za jednotku ¢asu sposobuje uréiti poéetnost na pozadie.

Vyberom vyhovujicej chyby merania pre danu podetnost mozno s dostatoénou
presnostou pri malej meracej dobe merat aktivity radove pCi. Na obr. 5 je vyjadrena
z4vislost doby merania od poetnosti pre rdznu chybu merania, vypoéitana na zéklade
vztahu uvedeného v [12].
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Tabulka 2

Hodnoty medznej mernej aktivity a medznej celkovej aktivity
v zdvislosti od podetnosti vzorky

Podetnost vzorky Medzné aktivita
[imp./min.] merné [Ci/g] | celkovs [Ci]
1,0 0,79 . 10-12 1,55 . 10-12
2,2 1,74 . 10-12 3,41 1012
3,0 2,36.10-12 4,64 . 1012
4,0 3,15.10-12 6,19 . 1012
6,0 4,73 . 10-12 9,29 . 10-12
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Obr. 5. Zévislost doby merania od poéetnos-
ti vzorky pre réznu hodnotu pozadia a chy-
bt merania.

Za predpokladu stanovenia medznej aktivity ako BEA pri Np 2,2 imp./min. je
medzné merné aktivita 1,7 . 10-12 Ci/g, resp. medzné celkové aktivita 3,4 . 10-12 Ci
(vzorka o plosnej vahe 100 mg/em? aZz 1,9625g). Pre iné pocetnosti vzorky st
hodnoty medznej aktivity uvedené v tab. 2.

Prirovnakej pocetnosti vzorky hodnota medznej celkovej aktivity zavisi od plosnej
vahy vzorky a charakteru rozpadu rddionuklidu. Na obr. 6 aZ 8 st jej hodnoty uvede-
né pre roznu podetnost. Optiméalna hribka na dosiahnutie najniz$ej medznej aktivity
je pri plosnej vahe 20 mg/em?, ked pri tuhych vzorkach pre ¥ = 1,0 a pre Ny =
=1 imp./min. je 0,9 pCi; Ny = 2,2 imp./min. je 2,0 pCi; Ny = 3 imp./min. je 2,75 pCij;
Ny = 4 imp./min. je 3,7 pCi atd.

Pre orientéciu tirovne aktivity je velmi vhodné stanovenie celkovej aktivity 8
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Obr. 6. Medzné celkové aktivita pre Np 2,2 imp./min. a Ny 1,0 imp./min. v zdvislosti od
rozpadovej schémy a plosnej vahy vzorky.
a) Tuhd vzorka: 1. 10 mg/em?; 2. 20 mg/em?; 3. 100 mg/em?; 4. 200 mg/em?; 5. 300 mg/cm?;
6. 400 mg/cm?.
b) Kvapalnd vzorka: 1. 100 mg/em?; 2. 200 mg/cm?; 3. 300 mg/cm?.
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Obr. 7. Medzné celkové aktivita pre Np 2,2 imp./min. a Ny 2,2 imp./min. v zdvislosti od
rozpadovej schémy a plosnej védhy vzorky.
a) Tuhéd vzorka: 1. 10 mg/cm?; 2. 20 mg/em?; 3. 100 mg/em?; 4. 200 mg/em?; 5. 300 mg/cm?;
6. 400 mg/cm?.

zmesi Stiepnych produktov urdnu. Pri nezndmej zmesi stanovenie celkovej aktivity
na zadklade kalibraénych merani jednotlivych zloZiek tvoriacich zmes je zdlhavé
a znatne nepresné, pretoze nie s zndme pomery zloziek v zmesi. Preto je vyhodnejsie
pouzit na kalibriciu 4°K, najmé pre §tiepnu zmes star§iu nez 150—200 dni [13—15].
Zavislosti na obr. 6 az 8 mozno potom vyuZit na stanovenie medznej aktivity aj pre
Stiepnu zmes. Na obr. 9 je zavislost meranej aktivity od chyby merania pre vzorku
o plosnej vahe 100 mg/em? a k 1,0 (kwg = 0,89).

Uvedené experimentalne vysledky takisto mozno pouzit pri radiometrickom stano-
veni mnozstva draslika v kvapalnych i tuhych vzorkach (obzvlast pri jeho malych
koncentraciach), dalej na stanovenie miniméalnej aktivity rddionuklidu a absolutne
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aktivity kvapalnych i tuhych vzoriek metddou interného alebo externého standardu
(Eg> 1,1 MeV) v stopovace] radionuklidovej technike, pri §tidiu izotopového efektu
draslika, pri stanoveni rozpustnosti draselnych soli a pod.
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Obr. 8. Medzn4d celkovd aktivita pre Np 2,2 imp./min. a Ny 3,0 imp./min. v zdvislosti od
rozpadovej schémy a plos$nej véhy vzorky.
a) Tuhd vzorka: 1. 10 mg/cm?; 2. 20 mg/em?; 3. 100 mg/ecm?; 4. 200 mg/em?; §. 300 mg/cm?;
6. 400 mg/>m?.
b) Kvapalnd vzorka: 1. 100 mg/em?; 2. 200 mg/em?; 3. 300 mg/cm?.
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Obr. 9. Zsvislost hodnoty medznej mernej aktivity od doby merania pre réznu chybu
merania.

1.3 9%; 2.5 %; 3.10 %.

BO3MOM¥HOCTb UBMEPEHUA OUYEHb HU3BKUX B-AKTUBHOCTEMN
TA30IIPOTOYHLIM CUETUNKOM TI'EUTEPA B 2z TEOMETPUN

M. 3any6an

Papno6uomoruyeckas naboparopusa Kadenpsr Onosorun EcrecrBeHHoro gaxymnbrera
Vuusepcurera um. I1. 1. Mladapura, Kowune

Jna uaMepeHus oueHb HUBKMX AKTHBHOCTEH TBEPHBIX M MURKUX Oema-l3iayuareneii ObLI
npuMeHeH Ia3oNpoTOuHBIM cuyeruuk I'eiirepa B 27 reoMeTpHUM C TIOTJIOTHUTENBHOII 3aLNTON
M 3aIUTOMH ¢ MOMOLLBIO cxeMbl anTucoBnageHnii. Ilpn seanunie Qoxa 2,22 usn/smur MOMHO
usMepAThL obpasubi Auamerpom 50 aae. MakcumaabHBli Bec TBepaoro oGpasua 8 z, Makcu-
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MaIbHEI 00BeM uAKoro o6pasna 4 mz. HanuGpoBouHble u3MepeHNA IPOBOAMINCE C COIAMU
kanua (‘°K). HwxHanit npepmen oGuieil akTUBHOCTH AJA cios BecoM 20 me/cm? COCTABIAET
0,9 10712 xiopu. Ha ocHOBe IONy4YeHHHIX BHAYEHMH NpPENeNbHHX AaKTUBHOCTeH mo 4K
TpefIaraeTcA MCHOJb30BATh M3BECTHEIE 3HauyeHUA oOmelt d>PPeKTUBHOCTH HETEKLMU A
onpepenenus oluieit Gema-aKTUBHOCTU CMeCH IIPOYKTOB [elleHNsA C BOBPACTOM MUHMMAJIBHO
150 pmeit. JIs cMecH MPOAYKTOB [leleHUsA IpefellbHaA o0LIaA aKTMBHOCTB cJI0sa o6pasma
BecoM 100 me/em? cocrapaser 1,3—1,4 1072 xiopu.

Ilepesena T [Juasuneeposa

POSSIBILITIES OF MEASUREMENT OF EXTREMLY LOW LEVEL
f ACTIVITIES BY THE GAS-FLOW GM-DETECTOR IN 2r» GEOMETRY

M. Zaduban

Laboratory of Radiobiology, Department of Biology, Faculty of Natural Sciences,
P. J. Safarik University, Kosice

A gas-flow GM-detector in 2zt geometry with absorption and anti-coincidence shielding
was used for measuring of extremly low activities of solid and liquid f-emitters. At 2.22
c. p. m. background it is possible to take measurements of samples 50 mm im diameter.
Maximum weight of the solid sample is 8 g, the volume should not exceed 4 ml. The
calibrating was done by means of potassium salts (4°K). The minimum limit of the total
activity for absorber thickness 20 mg/em?is 0.9 . 10-12 Ci. On the basis of the limit activity
values achieved by 4°K it is shown the possibility of utilizing the known value of the total
detection efficiency even for determination of the total activity of decay products f
mixture old 150 days at least. The limit total activity of 100 mg/em? sample for decay
products mixture is 1.3—1.4 . 102 Ci.

Translated by Z. Voticky
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