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1. Pfistroje, pomiicky a materialové zajiSténi

— detektor davkového prikonu

— pfistroj pro ur¢ovani zemépisnych soutadnic (GPS)

— OOPP (Tyvek/Tychem, navleky, rukavice, rouska)

— osobni elektronicky dozimetr

— néhradni baterie

— stojan na pristroje

— kontrolni zdroj *’Cs

— kalkulacka (notebook s programem Excel)

— tabulky s hodnotami konstant (uvedeny v této metodice)
— délkové méfidlo (metr)

— odbérové nadoby na vzorky (2 litrové mastovky, 1 litrové lahve).
— PE sacky

— psaci potieby

— pevna podlozka (s klipsem)

2. Postup méreni
Doba méteni jednoho vzorku je 30 s (méfeni musi byt kratké, aby byl postup efektivni).
Spektrometrické vlastnosti GR jsou vyuzity ke stanoveni radionuklidového sloZeni

kontaminantu, pokud neni zndmo z jinych méfeni.

2.1. Geometrie vzorku a geometrie méreni
a) Geometrie vzorku: sténa sloZena z prepravek
Sténa sloZzend z ,klasickych zeleninovych prepravek® popsanych v b), kterd vznikne jejich
sloZenim na sebe a tésné vedle sebe.
Geometrie méfeni:
al) celo GR ve vzdalenosti 1m pied geometrickym stfedem celni stény z piepravek

a2) ¢elo GR v kontaktu se stfedem stény z piepravek

b) Geometrie vzorku: jedna plna prepravka
Klasicka plnd ,,zeleninova“ prepravka s objemem vzorku 28 dm? a celkové hmotnosti vzorku
14 kg; stiedni hustota volné lozenych potravin v prepravce se predpoklada 0,5 g/cm?.

Geometrie méfeni:
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bl) piepravka zeptedu: ¢elo GR je umisténo v kontaktu s delsi bocni sténou prepravky,

podélnd osa detektoru umisténa proti sttedu vzorku (tj. GR nelezi na podlozce, ale je zvednut
4 cm nad podlozku) — viz Obr. 6 Ptilohy 2.

b2) ptepravka shora: GR je umistén spodni stranou 2 cm nad stfedem vzorku v ptrepravce;
geometricky stied krystalu (u GR odpovida stfedu displeje) je umistén nad stfedem

ptepravky) — viz Obr. 7 Ptilohy 2.

¢) Geometrie vzorku: valcova nadoba o rizném poloméru a vysce
Vilcova geometrie o rtizném poloméru a vySce pro moznost odhadi DP od vzorki
nestandardnich geometrii aproximovatelnych valcem.
Geometrie méfeni:
cl) ¢elo GR je umisténo 2 cm nad podstavou vélce smérem k valci — viz Obr. 8 Ptilohy 2,
c2) spodni strana GR v kontaktu s podstavou valce (stfed okénka displeje GR v ose valce —

odpovida stfedu krystalu) — viz Obr. 9 Ptilohy 2.

d) Geometrie vzorku: valcova nadoba dvoulitrova
Dvoulitrova valcova nadoba (mastovka) s objemem vzorku 2 litry o hustoté 0,5 az 0,7 g/cm’
nebo s objemem 1 litr o hustoté 1 g/cm®.
Geometrie méfeni:
valcova nadoba i GR jsou umistény na podloZzce, ¢elni st€éna GR je v kontaktu s plastém nadoby,
viz Obr. 10 Ptilohy 2. Metodika méfeni vzorkli o objemu 1-2 litry je popsana v [3].
Metodiku je mozno pouzit 1 pro jiné geometrie vzorku nez zde uvedené, je vSak nutno uvazit
vliv odliSné geometrie na hodnoty konverznich koeficientii (napf. stanovenim DP vzorku o
znamé aktivite).
2.2. Postup pri tFidéni vzorki ve velkoskladech — sténa prepravek nebo jim
podobnych nadob
Vzhledem k mozné slozitosti situace neni piedepisovan zadny format zépisu. Pribézné se
zapisuji namétené hodnoty vcetné dalSich dopliujicich relevantnich udaji do deniku MS.
Vhodné je pracovat ve dvojicich, jedna osoba méfi, druha zapisuje udaje.
a) Zkontrolujte funk¢nost ptistroje a proved’te stabilizaci kontrolnim zdrojem (soucast sady).
Stycnou plochu pfistroje zabalte do PE folie k zabranéni kontaminace (pfipadné ji Casto

ménte).
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b) Naberte spektrum v blizkosti komodity ke kvalitativnimu ovéfeni radionuklidového slozeni

kontaminantu, pokud neni zndmo z ptedchézejicich stanoveni. Vzhledem k omezenym
spektrometrickym moznostem GR se nemusi kvalitativni analyza podatrit. Ke kvalitativni
analyze pouzijte software piistroje GR. Ve vétSin¢ pripadi bude slozeni kontaminantu
(zastoupeni aktivit radionuklidl) zndmo z jinych méfeni, napt. aerosolovych filtrii pomoci

polovodicové spektrometrie gama.

¢) 5x opakujte méteni DP pozadi, kazdé po dobu 30 s, v mist¢ dostatecné vzdaleném od

méfenych komodit, kde lze ale ptedpokladat podobné pozadi, jako v misté¢ komodit.

Spocitejte dle (1) pramér DP od pozadi

DP
DP(Pozadi)="—"—" (1)

kde "

DP (Pozadi) je stiedni hodnota davkového piikonu od pozadi [nGy/h]

DP; je hodnota jednotlivého davkového ptikonu od pozadi [nGy/h]

n je pocet méteni.
d) Mcéteni DP zplisobeného ,.bloky* komodit. Zhodnot'te rozloZeni komodit a postupné zméite

a zaznamenejte DP od vSech samostatnych ,,bloki” komodit (oddélené stojici stény
prepravek, oddélen¢ stojici jiné soubory komodit — napi. sudy) metodou méfeni stény
prepravek ve vzdalenosti 1 m od stény a v kontaktu se stfedem stény. Pokud je sténa
rozsahla, méfeni proved'te ve vice mistech nebo pomalou chizi s integracni dobou GR
nastavenou na 1 s (tj. rychld odezva pfistroje na zmény) projdéte ve vzdalenosti 1m podél
uskladnénych komodit a zaznamenejte minimalni a maximalni DP a misto zjisténi (napf.
oznacenim prepravky). Pokud budou piepravky pfiléhat delsi stranou k sob&é misto
predpokladanou kratsi stranou, 1ze odhady pouzit také. Tato méteni slouZi k vytipovani mist
s nejvyS$im a nejniz§im DP. Pokud by to bylo vyZadovano, k hrubému odhadu aktivity
z naméfenych DP Ize pouzit hodnoty konverznich koeficientd pro *’Cs a 3! z Tabulky 1
Ptilohy 1 stanovené s celem GR v 1 metru od stény pifepravek s osou pfistroje mifici na

stied stfedni pfepravky a vztahu (2).

_ DP(vzorek) — DP(pozadi)
K

A

[kBq/kg] 2)
kde
A je aktivita odpovidajici davkovému piikonu zplsobeného vzorkem (po odecteni
pozadi)

DP (vzorek) je celkovy davkovy ptikon vcetné pozadi
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DP (pozadi) je prumérny davkovy ptikon od pozadi

K je konverzni koeficient z tabulky 1 nebo 2 pfilohy 1
Pti poctu prepravek niz§im nez 7x7 = 49 bude konverzni koeficient pfiblizné o 2% niz§i na
kazdou ,,chybé¢jici pfepravku. Pti poctu prepravek vyssim nez 9x9 = 81 bude konverzni
koeficient pfiblizn¢ o 1% vyssi na kazdou ,,ptebyvajici” ptepravku. V ptipadé jinych
ptepravnich nadob se k odhadiim pouziji Tabulky 3 az 6 Ptilohy 1 a Obr. 2 az 5 Ptilohy 2.
e) Vyhledani konkrétniho objektu (napt. piepravky) s nejvyssi a nejnizsi aktivitou. Postupnym
Me¢teni provadéjte v minimalni vzdalenosti od jednotlivych objekti (napt. GR pfilozen u
sttedu postranice kazdé prepravky). Naméfené hodnoty DP zapisujte do tabulky. Je-li to
mozné, proméite objekty (pfepravky) i z druhé strany pro ptipad nehomogenity v rozlozeni
kontaminantu. Podobné postupujte, jsou-li komodity uskladnény v jinych pifepravnich
nadobach. Je pravdépodobné, ze v ,,bloku‘ s nejvyssim DP bude i objekt s nejvyssim DP a
f) Odhad rozmezi aktivit. V ptipad¢ ptepravek pomoci Tabulky 2 Ptilohy 1 a vztahu (2) pro
jeden dominantni nuklid nebo vztahu (3) pro vice nuklidi odhadnéte meze aktivit

SV

Aktivita j-tého nuklidu se odhadne pomoci vztahu

. _ %, DP )

kde 12K, Z,

A; je aktivita j-t¢ho nuklidu v pfipad€ kontaminace smési nuklidu

[kBq / kg]

Z; resp. Zi je zastoupeni aktivity j-tého resp. i-tého nuklidu v pfedpokladané smési dané

vztahem (4)

K je ptevodni koeficient z tabulky 2 pfilohy 1

DP je davkovy ptikon od vzorku po odectu pozadi, tj. DP(Vzorek)-DP(Pozadi).
Zastoupeni Z; aktivity A;j v celkové aktivité A (celkova aktivita A je ddna souctem aktivit

jednotlivych nuklidd, které ptispivaji k celkovému DP) je ddno vztahem

Z . = 4

TS 4 )

kde

A; je aktivita i-t¢ho nuklidu v ptipadé kontaminace smési nuklidt
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Vypocet bude nadhodnocen vlivem okolnich pfepravek — viz Obr. 1 Ptilohy 2. Ke korekci

vlivu okolnich piepravek miizete vyuzit vztaht (5) a (6)

_ DP(vzorek) — DP(pozadi) [kBq / kg ]

AS K . R (5)
_ DPrel
R="00 (6)

kde

As je odhad aktivity v [Bg/kg] komodity v pfepravce (pred kterou je méfeni provadeéno)

korigovany na piispévek okolnich piepravek

DP (vzorek) je celkovy davkovy ptikon véetné pozadi

DP (pozadi) je davkovy ptikon od pozadi

K je konverzni koeficient z Tabulky 2 Ptilohy 1 sloupec ,,Pfepravka — zepiedu*

R je korekce na relativni piispévek okolnich piepravek; R > 1

DPre je soulet relativnich hodnot uvedenych na Obr. 1 Piilohy 2. S dostate¢nou

ptfesnosti staci secist podbarvena pole a pfispévky od ostatnich pfepravek zanedbat.
Vztah Ize uZit 1 pro prepravky sestavené do stény delsi stranou k sobé. Odhad aktivity As
bude v tom ptipad¢ nadhodnocen.
Polozime-li R=1 (tj. bez vlivu okolnich piepravek), bude aktivita As rovnéz nadhodnocena.
Zptesnéni rozmezi aktivit. Je-1i to moZné, vyberte prepravku s nejniz§im a nejvyssim DP a
pro upfesnéni intervalu aktivit pfepravky proméite na misté s niZz§im pozadovym DP
zpusobem uvedenym v Casti 4.4. Pro zvySeni vérohodnosti mize byt vybrano piepravek
vice.
Dle zadaného tkolu proméite dalsi vytipované piepravky a vysledky porovnejte s kritickou
hodnotou zpisobem uvedenym v ¢asti 4.4.
Z vybranych piepravek odeberte vzorky do 2 litrovych odbérovych nadob k ovéfeni a
upiesnéni odhadti na misté nebo v laboratofi (kontaminovany mohou byt i povrchy

prepravek).

2.3. Postup pri tFidéni vzorkii na zakladé méreni DP — samostatné prepravky,
valcové nadoby

Vyberte vhodné misto k méteni jednotlivych vzorkli (pfepravek), kde 1ze predpokladat

cv w7
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5x opakujte méteni DP pozadi, kazdé po dobu 30 s. Spocitejte primér DP(Pozadi) dle

vztahu (1). Minimalni detekovatelny davkovy piikon MDDP odhadnéte podle ptiblizného
vztahu (7)
MDDP = 0,4 - DP(Pozadi) )
kde
DP (Pozadi) je prumérna hodnota DP od pozadi

v v

Cv v

Nejnizs$i hodnota DPx.it by méla byt vétsi nez 2 az 3 nasobek MDDP; pti volbé nejnizsi
hodnoty

DPxiit = 2,5xMDDP (8)
bude

DPx:it = DP(Pozadi) (8a)
Pro zjednoduseni rozhodovani ptictéte k DPk.i¢ primérnou hodnotu pozadi DP(Pozadi) a
DPxiit

DPx:it = 2x DP(Pozadi) (8b)
Peclivé zapiste, které hodnoty jsou zaznamenavany.
pritom z odhadu o€ekavanych aktivit dle Casti 4.3 bod f) a ucelu tfidéni a zvolte kritickou
hodnotu aktivity.
Kritickou hodnotu aktivity pomoci vztahu (9) preved’te na kriticky davkovy pfikon DPxiit.

DP,, =A-> K, -Z, ©)

Krit
kde

A je hranice tfidéni pro aktivitu, resp. kritickou hodnotu aktivity, ktera je dana souctem
dil¢ich aktivit A; pro nuklidy se zastoupenim Z;
Z; je zastoupeni z hlediska DP dominantnich nuklid
K je konverzni koeficient z Tabulky 2 Ptilohy 1
Pfi jednom dominantnim nuklidu se vztah (9) zjednodusi na (9a)
DI)Krit = A ) K (98.)
Opét pro zjednoduseni pfictéte k DPk:it dle (9) nebo (9a) hodnotu DP (Pozadi) a

porovnavejte ji s naméienou hodnotou DP od vzorku vcetné pozadi.
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f) Porovnejte DP s DPyiit. Pfi DP > DPy.it oznacte vzorek jako ,,nadkriticky* (tj. hmotnostni

aktivita vzorku pravdépodobné ptesahuje kritickou hodnotu aktivity).

g) Je-li to vyzadovano, pomoci tabulky 2 a s pouzitim vztahl (2) resp. (3) odhadnéte aktivity
méienych vzorki.

h) Aktivitu, DP a porovnani DP s tfidici hodnotou DPx:it zaznamenejte spolu s dalSimi

adekvatnimi udaji.

3. Mez pouzitelnosti metody, kritické hodnoty

Mez citlivosti (MDDP a z n¢j vyplyvajici MDA — Tabulka 7 Pfilohy 1) je za idealnich
podminek pti 30 s méteni v zavislosti na druhu radionuklidu v fadu stovek Bq az jednotek kBq.
Vzhledem k poZzadavku DPk.it > 2 az 3 nasobek MDDP, bude ziejmé kritickd hodnota DP;i
vyssi, nez je DP odpovidajici nejvyS$im piipustnym Grovnim kontaminace potravin s vyjimkou
mén¢ vyznamnych potravin (natfizeni EU [5,6,7]).

Pokud pfi volbé DPk.it bude soucasn¢ platit, Ze DPxyit > 3 ndsobek DP, ktery by zptisobila
hodnota aktivity rovna nejvysS$i pfipustné Grovni kontaminace potravin, pak lze pomérné
spolehlivé rozhodnout pti naméteni DP > DPx;i¢ 0 zdkazu distribuce komodity reprezentované
danym vzorkem. Vzorky s DP < DPx;it bude nutno méfit pomoci piesnéjsich metod, aby bylo
mozno spolehlivé rozhodnout o zdkazu nebo povoleni distribuce.

Pro jiné typy pfistroji méticich DP (jiné nez GR) je metoda tfidéni vzorka a odhadu aktivity
také pouZitelnd. Rozdily mezi DP méfenymi riznymi pfistroji (zplsobené energetickou
zavislosti, veli¢inou, ve které je pfistroj kalibrovan, polohou efektivniho stfedu citlivého
objemu z hlediska geometrického uspofadani vzorek-detektor) mohou byt do cca 30-50%.
Vhodné je, pokud to situace dovoli, stanovit vlastni konverzni koeficient K mezi davkovym
pfikonem a aktivitou spektrometrickym zmétenim nékterého vzorku. Porovnani konverznich
koeficientii pro geometrii 2 litrové nadoby s '*’Cs pro né&kolik typti detektorti je uvedeno

v tabulce 8 Ptilohy 1.

4. Zaznamy a protokoly
- Denik MS
- Spektrum — v elektronické formé na archiva¢nim médiu

- Vysledky stanoveni v pisemné poptipad¢ elektronické forme

5. Souvisejici dokumenty

[1] Postup 1: Méteni ptikonu prostorového davkového ekvivalentu
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[2] Postup 3: Odbér vzorki Zivotniho prostfedi mobilnimi skupinami

[3] VDS 060 - Metodika tfidéni vzorkt a rychlého odhadu aktivity v objemnych vzorcich
pomoci méfeni davkového ptikonu v laboratornich podminkach

[4] Technickd dokumentace k pfistrojim

6. Prilohy

Ptiloha 1 — Tabulky

Ptiloha 2 — Obrazky

Ptiloha 3 - Tabulky pro prepocet
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6.1. Priloha 1 - Tabulky

Tabulka1l  Konverzni koeficienty - Davkovy ptikon od aktivity 1 kBq/kg pro sténu
z ptepravek o velikosti 7x7 a 9x9 prepravek stanoveny ve vzdalenosti 1 m cela
GR od stény s osou GR proti stfedu stény

Konverzni koeficient

[ nGy/h) / (kBg/kg ]

Hustota vzorku [ g/ cm? | B37Cs ‘ Bl

7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420x140x40cm)
1 38.5 27.1

0.5 30.5 25.8

9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540x180x40cm)
1 51.6 36.2

0.5 42.3 35.7

Poznamky
GR ve vzdalenosti 1 m pfed stfedem stfedni pfepravky
Konverzni koeficienty jsou platné pro objem vzorku v piepravee 28 dm?

Tabulka 2 Konverzni koeficienty - Davkovy ptikon od aktivity 1 kBq/kg

Vzorky kapalné a masa uvazujte o hustoté 1 g/cm?, vzorky volng loZzenych komodit
v piepravkach (ovoce, zelenina) uvaZujte o hustoté 0,5 g/cm?

Konverzni koeficient K [ (nGy/h) / (kBq/kg) |
Valcova nadoba Prepravka
Hustota Tz [d] 1g/em?® | 0,5 g/em? | 0,5 g/em?® | 0,5 g/cm?
Nuklid 1 litr 2litry | Zepredu Shora
Nb 35 10 10 29 31
SZr 64 10 10 28 30
103RYy 39 7.2 7,5 21 23
1317 8 5,7 5.8 18 18
1321 0,10 30 30 84 91
1327Te 3,2 43 6,8 20 22
134Cg 753 21 21 59 64
137Cg 10980 8,0 8,1 23 25
140] o 1,7 28 28 78 85
1404 12,8 2,2 2.8 7,8 8,6

Poznamky

* Valcova nadoba: valec i GR umistény na podloZce, Celni st€éna GR v kontaktu s plastém valce (podélna osa
citlivého objemu vodorovna s podlozkou je ve vysce 5,2 cm nad podlozkou) - viz obr. 10 ptilohy 2
Prepravka zeptedu: ¢elo GR umisténo v kontaktu s delsi bo¢ni st€nou prepravky proti sttedu vzorku - viz obr.
6 prilohy 2
Prepravka shora: GR umisténo spodni stranou 2 cm nad stfedem vzorku v pfepravce - viz obr. 7 pfilohy 2
DP nuklidii poc¢itan samostatné pro kazdy nuklid, tj jsou oddéleny DP matefského a deefiného nuklidu Ba-La,
Te-1, Zr-Nb
Ke stanoveni konverzniho koeficientu mezi davkou a aktivitou se zahrnutim pfispévku od rozptyleného zareni
byl vyuzit program MicroShield, Grove Engeneering (USA).
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Tabulka 3

Poznamky

137Cs: Konverzni koeficienty K pro bod 5 cm nad podstavou v ose vélce pro
137Cs o aktivité 1 kBq/l deponované ve vodé (1 kBg/kg pro hustotu 1 g/cm?)

POSTUP PRO MOBILNIi SKUPINY

POSTUP 6

K[ (nGy/h) / (kBg/kg) |

r [em] |h=lcm| h=5cm | h=10cm | h=20cm | h=100cm
1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4
5 1.4 4.7 6.4 7.5 8.1
10 3.6 12.6 17.9 22.1 24.4
20 6.3 24.9 37.9 49.8 57.4
40 9.6 38.0 61.1 84.1 101.5
50 10.9 42.7 66.9 93.1 114.0
60 11.7 45.2 71.3 99.4 122.4
70 12.4 47.4 74.8 103.9 128.1
80 13.0 49.2 77.5 107.2 132.0
90 13.5 50.7 79.6 109.4 134.7
100 13.9 52.1 81.2 111.1 136.7
120 14.6 54.1 83.3 113.5 139.3
140 15.2 55.5 84.7 115.0 140.9
160 15.7 56.5 85.7 116.0 142.0
200 16.4 57.6 86.8 117.2 143.1
300 17.6 58.8 88.2 118.4 144.4

Celo GR 2 ¢cm od podstavy valce nebo ,,spodek™ GR v , kontaktu* s podstavou valce
r — polomér valce, h — vyska vélce

Tabulka 4

Poznamky

131T: Konverzni koeficienty K pro bod 5 cm nad podstavou v ose valce pro
o aktivité 1 kBg/l deponovany ve vodé (1 kBg/kg pro hustotu 1 g/cm?)

K [ (nGy/h) / (kBg/kg) |

r [cm] |h=1cm | h=5cm | h=10cm | h=20cm | h=100cm
1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3
5 1.0 33 4.5 5.4 5.8
10 2.4 8.8 12.7 15.8 17.4
20 4.3 17.6 27.4 36.1 41.0
30 5.6 23.0 37.0 50.8 59.1
40 6.6 27.3 443 60.8 71.5
50 7.5 30.6 48.4 67.1 79.5
60 8.1 32.5 51.6 71.3 84.8
70 8.6 34.0 54.0 74.3 88.2
80 9.0 35.3 55.8 76.4 90.5
90 9.4 36.5 57.2 77.8 92.1
100 9.7 37.4 58.2 78.9 93.3
120 10.3 38.8 59.6 80.5 94.9
140 10.7 39.7 60.6 81.4 95.9
160 11.0 40.3 61.2 82.0 96.5
200 11.6 41.0 61.9 82.7 97.2
300 12.4 41.9 62.7 83.6 98.0

Celo GR 2 ¢cm od podstavy valce nebo ,,spodek* GR v ,kontaktu“ s podstavou valce
r — polomér valce, h — vyska vélce

Postup 6
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Tabulka5  ®Co: Konverzni koeficienty K pro bod 5 cm nad podstavou v ose vélce pro
0Co o aktivité 1 kBq/l deponovany ve vodé (1 kBq/kg pro hustotu 1 g/cm?)

K [ (nGy/h) / (kBg/kg) |
r [cm] h=lcm | h=5cm | h=10cm h=20cm h=100cm

1 0.3 0.9 1.2 1.4 1.5

5 5.7 18.5 25.0 29.5 32.2
10 14.1 49.2 69.7 86.3 96.7
20 24.8 97.1 147.9 195.1 229.9
30 32.0 125.9 199.3 275.8 337.8
40 37.7 148.5 2394 333.7 418.3
50 42.7 167.0 262.8 3723 476.5
60 46.1 177.2 281.3 400.0 517.9
70 48.7 185.7 296.3 421.3 5474
80 50.9 193.0 308.3 4374 568.4
90 52.9 199.3 318.1 447.8 583.6
100 54.6 204.9 3253 456.1 594.8
120 574 213.8 334.9 468.1 609.5
140 59.7 220.2 341.7 476.0 618.3
160 61.6 224.9 346.6 481.3 623.9
200 64.5 230.5 352.5 487.3 630.1
300 69.1 236.2 358.5 493.4 636.1

Poznamky
Celo GR 2 c¢m od podstavy valce nebo ,,spodek GR v , kontaktu® s podstavou valce;
r— polomér valce, h — vyska valce

Tabulka 6 2*'Am: Konverzni koeficienty K pro bod 5 cm nad podstavou v ose valce pro
24 Am o aktivité 1 kBg/l deponované ve vodé (1 kBq/kg pro hustotu 1 g/cm?)

K [ (nGy/h) / (kBq/kg) |
r [cm] h=lcm | h=5cm | h=10cm | h=20cm | h=100cm
1 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02
5 0.07 0.30 0.43 0.49 0.50
10 0.19 0.83 1.23 1.46 1.50
20 0.35 1.72 2.62 3.17 3.29
30 0.47 2.23 3.43 4.18 4.34
40 0.57 2.59 3.90 4.71 4.89
50 0.66 2.83 4.16 5.01 5.19
60 0.72 2.97 4.34 5.19 5.38
70 0.77 3.08 4.46 5.31 5.50
80 0.81 3.17 4.54 5.40 5.59
90 0.84 3.23 4.61 5.46 5.65
100 0.87 3.27 4.65 5.51 5.69
120 0.91 3.33 4.71 5.57 5.76
140 0.95 3.37 4.75 5.60 5.80
160 0.97 3.40 4.78 5.63 5.83
200 1.01 3.43 4.81 5.67 5.86
300 1.06 3.49 4.86 5.72 5.90

Poznamky
Celo GR 2 cm od podstavy vélce nebo ,,spodek™ GR v , kontaktu* s podstavou valce; r — polomér vélce, h— vyska valce
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Tabulka7  MDDP a MDA pro hladinu spolehlivosti 99 % stanovené pro délku méfeni
30 s pro méfeni bez stinéni stanovené v podminkach SURO Praha

DPpozaai = 91 HGY/h
MDDP = 36,5 nGy/h
MDA [kBq/kg]
Valcova nadoba Piepravka
Hustota [g/cm’] 1 0,5 0,5 0,5
Nuklid 1 litr 2 litry zepiedu seshora

*>Nb 3.5 3.5 1.3 1.2
SZr 3.6 3.7 1.3 1.2
1%Ru 5.1 4.8 1.7 1.6
| 6.4 6.3 2.1 2.0
1321 1.2 1.2 0.4 0.4
132T¢ 8.4 54 1.8 1.7
134Cs 1.7 1.7 0.6 0.6
B31Cs 4.6 4.5 1.6 1.5
99La 1.3 1.3 0.5 0.4
149Ba 16.5 12.9 4.7 4.3

Poznamky:
MDDP - minimalni detekovatelny davkovy ptikon, tj. takovy, ktery je spolehlivé odlisitelny od pozadi
(hladina spolehlivosti 99%)
Valcova nadoba: valec i GR umistény na podlozce, ¢elni sténa GR v kontaktu s plastém valce (podélna osa
citlivého objemu vodorovna s podlozkou je ve vysce 5,2 cm nad podlozkou) - viz obr. 10 ptilohy 2
Prepravka zepredu: ¢elo GR umisténo v kontaktu s delsi bo¢ni sténou prepravky proti stiedu vzorku - viz obr.
6 ptilohy 2
Prepravka shora: GR umisténo spodni stranou 2 cm nad stfedem vzorku v piepravce - viz obr. 7 ptilohy 2

DP nuklidil pocitan samostatné pro kazdy nuklid, tj jsou oddéleny DP matefského a dcetiného nuklidu Ba-La,
Te-1, Zr-Nb
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Tabulka 8  Porovndni konverznich koeficientdi pro geometrii 2 litrové nadoby s '*’Cs pro
nekolik typi detektorti — Experimentalni hodnoty

Detektor i
Detektor i nddoba | Detektor na viku | nadoba na Detektor na
na podlozce nadoby podlozce viku nadoby

Piistroj DP DP Pomér DP Pomér DP

[nGy/h / kBg/kg] | [nGy/h / kBg/kg]
GR130 14.2 14.1 1.00 1.00
GR130-¢.2 15.4 15.1 1.08 1.07
GR135 17.4 15.6 1.22 1.11
RP 2000 - ,,nalezato*| 5.9 (nevhodné) 17.2 0.41 1.21
DC 3E -, nastojato 15.0 Nizky DP 1.05 Nizky DP
DC 3E -, nalezato* 8.2 (nevhodné) 19.0 0.57 1.35

Poznamky

* Pomér DP je pomérem DP daného pfistroje a DP GR130
RP 2000 - ,,nastojato: detektor vzhledem k umisténi rukojeté tuto polohu neumoziuje
V geometrii ,,Detektor i nadoba na podlozce* je detektor umistén v kontaktu s nadobou
Polohy RP 2000 a DC-3E ,,nalezato* vedle nadoby jsou vzhledem k nizké odezveé nevhodné (viz Obr. 12 a 13
Ptilohy 2).
Poloha detektoru pti méfeni pomoci GR na viku naddoby je uvedena na obr. 11 pfilohy 2. Pro porovnani jsou
v této tabulce uvedeny experimentalni hodnoty odezvy i pro tuto geometrii; v praxi je vSak vyhodnéjsi
geometrie méteni, kdy detektor i nddoba jsou umistény na podlozce, protoze nevyzaduje manipulaci
s detektorem ale pouze s nadobou.
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6.2. Priloha 2 - Obrazky

Obr. 1 Relativni rozdéleni DP od '*’Cs ve 3 ,,sténach* piepravek umisténych tésné za sebou
Kazda sténa je o velikosti 7x7 piepravek
(DP je stanoven v relativnich jednotkach; GR umistén v kontaktu s delsi
boc¢ni sténou prepravky s osou GR proti stfedu stiedni prepravky prvni stény)

1. sténa — celkovy DP = 503 (podbarvend pole | 2. sténa — celkovy DP = 126 (podbarvena

DP = 439) pole DP = 31)

05| 17|75 (176 75| 17|05 0|07 3|6 |3 ]07]0
0.4 | 1.9 |10.1|31.4|10.1| 1.9 | 0.4 02| 07]38]|82]38]07]02
0.5 | 2.1 |12.8]61.1|12.8] 2.1 | 0.5 0.1 08| 43][103] 43| 08] 0.1
0.6 | 2.1 [13.6[ 100 [13.6| 2.1 | 0.6 02 | 09 | 49 |10.4]| 4.9 | 0.9 | 0.2
0.5 | 2.1 |12.8]61.1|12.8] 2.1 | 0.5 0.1 08| 43][103] 43| 08] 0.1
0.4 | 1.9 [10.1 (314 (101 1.9 | 0.4 02|07 |38]|82][38]07]02
05| 17|75 (176 75| 1.7 | 05 0 {07 3|6 |3 |07] 0

3. sténa — celkovy DP = 35

0.1 | 0.2 1 1.6 1 0.2 | 0.1
0 0.2 | 1.2 2 1.2 | 0.2 0
0 03 (1.3 (22 (13|03 0

0.1 { 03 (13|24 | 13| 03 { 0.1
0 03 (1.3 (22 (13|03 0
0 0.2 [ 1.2 2 1.2 | 0.2 0

0.1 | 0.2 1 1.6 1 0.2 | 0.1

Poznamky

7Zluté je vyznagen DP > 10% vzhledem k DP od stfedové piepravky v 1. sténé
Modfe je vyznaden stied ,,stény* pfepravek

Hodnota DP od stfedni pfepravky 1. stény oznaéena jako 100
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Obr.2 Konverzni koeficienty (mezi davkovym piikonem a specifickou aktivitou) v bod¢ 5

cm nad podstavou vélce v ose valce pro '*’Cs o aktivité 1 kBg/l deponované ve vodé
vypliyjici valec o poloméru » a vySce A

123 — Cs 137
_130 //
=120 /
>, /
Qo /[
= / /7 ——h=100cm
x ,33 /4 h=20cm
Q- // > h=10cm
S B0 /] h=5
© x50 / =5cm
:CE’ 10 = h=1cm
g 30
5 20
z 10
S 0
X
0 50 100 pol8her vaict¥®em) 250 300 350
Poznamky

Vzdélenosti bodu 5 cm nad podstavou valce je dosazeno pii vzdalenosti ¢ela GR 2cm od podstavy valce
(obr. 8) nebo pti kontaktu spodni podstavy GR s podstavou valce (obr. 9)
Kftivky byly prolozeny daty z tabulky 3

Obr.3 Konverzni koeficienty (mezi davkovym ptikonem a specifickou aktivitou) v bod¢ 5
cm nad podstavou valce v ose vélce pro *'T o aktivité 1 kBq/l deponované ve vodé
vypliyjici valec o poloméru 7 a vySce 4

100

— 1131
"

/ / d h=100c
0 // ——h=20cm
/

= h=10cm

Konverzni koeficient K [ (nGy/h) /
AkBﬁII)‘L
o

h=5cm
0 - h=1cm
20 -
10
0
0 50 100 150 L. 20[) 250 300 350
Polomeér valce T [cm]
Poznamky

Vzdalenosti bodu 5 cm nad podstavou valce je dosazeno pfi vzdalenosti ¢ela GR 2em od podstavy vélce
(obr. 8) nebo pii kontaktu spodni podstavy GR s podstavou valce (obr. 9)

Kftivky byly proloZeny daty z tabulky 4
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Obr. 4 Konverzni koeficienty (mezi davkovym piikonem a specifickou aktivitou) v bod¢ 5
cm nad podstavou vélce v ose vélce pro °Co o aktivité 1 kBg/l deponované ve vodé
vypliyjici valec o poloméru » a vySce A

~
(=]
o

Co 60
= 600 —
>
€ 500 ,/
= /
< 400 VA ——h=100d
= / // —h=20cn
2 E’OO // ——h=10cn
% x /8 h=5cm
£ 300 / h=1cm
'c
N
E 100 -
c
S 0

0 50 100 po1omad Bice r [cnf?0 250 300 350

Poznamky

Vzdélenosti bodu 5 cm nad podstavou valce je dosazeno pii vzdalenosti ¢ela GR 2cm od podstavy valce
(obr. 8) nebo pti kontaktu spodni podstavy GR s podstavou valce (obr. 9)

Kftivky byly proloZzeny daty z tabulky 5

Obr. 5 Konverzni koeficienty (mezi davkovym piikonem a specifickou aktivitou) v bod¢ 5
cm nad podstavou vélce v ose vélce pro >*' Am o aktivité 1 kBg/l deponované ve vodg
vypliujici valec o poloméru r a vySce &

Am 241

/

3
N\

/

I/ ——h=100c
I/ ——h=20cn

I
N\

Konverzni koeficient K [ (nGy/h) /
(kBgy1) ]

—h=10cn
h=5cm

2 n
= h=1cm

1 n

/,
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Polomér valce r [cm]
Poznamky

Vzdalenosti bodu 5 cm nad podstavou vélce je dosazeno pii vzdalenosti ¢ela GR 2cm od podstavy vélce
(obr. 8) nebo pii kontaktu spodni podstavy GR s podstavou valce (obr. 9)

Kfivky byly prolozeny daty z tabulky 6
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Obr. 6 Geometrie méteni pfepravky
zepiedu

Obr.7 Geometrie méfeni prepravky shora

Poznamka: ¢elo GR je umisténo v kontaktu s delsi
boc¢ni sténou prepravky, podélna osa detektoru
umisténa proti stiedu vzorku (tj. GR nelezi na
podlozZce, ale je zvednut 4 cm nad podlozku).

Poznamka: GR je umistén spodni stranou 2 cm nad
sttedem vzorku v pfepravce; geometricky stfed
krystalu (u GR odpovida stiedu displeje) je umistén
nad stfedem prepravky.

Poznamka: lahve simuluji vzorek v piepravce. Detektor je polozen na viccich nadob. Nadoby byly plnény tak,
ze byla pfi testech zachovana vzdalenost 2cm spodni plochy GR od povrchu vzorku

Obr. 8 Geometrie méfeni valce s ¢elem
detektoru smérem k valci

Obr. 9 Geometrie méfeni valce
s podstavou
detektoru smérem k valci

Poznamka: ¢elo GR je umisténo 2 cm nad podstavou
valce

Poznamka: GR je umistén spodni stranou v kontaktu
s podstavou valce (stied okénka displeje GR v ose
vélce — odpovida stfedu krystalu)
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Obr. 10 Geometrie méfeni valcové Obr. 11 Poloha detektoru pii méteni
nadob pomoci GR na viku nadob

Poznamka: GR i nadoba jsou umistény na podlozce,
Celni sténa GR je v kontaktu s plastém nddoby

Obr. 12 Méfeni vzorku pomoci méri¢e davkového piikonu DC3E

DC3E ,,nalezato* DC3E , nastojato

Obr. 13 Meéfeni vzorku pomoci méfice davkového piikonu RP 2000 ,,nalezato*

1.1.
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6.3. Priloha 3 - Tabulky pro vypocet

Ukézka ze souboru EXCEL (UZivatel miize v souboru zménit podzlucené

buiiky)

Konverzni koeficienty - Davkovy prikon od aktivity 1 kBq/kg

Konverzni koeficient K [ (nGy/h) / (kBq/kg) ]
Tz [d] Valcova nadoba Prepravka

Hustota [ g/cm3 | 1 0.5 0.5 0.5
Nuklid 1 litr 2 litr Zepi‘edu Shora

95 Nb 34.98 10 10 29 31

95 Zr 64.02 10 10 28 30

103 Ru 39.26 7.2 7.5 21 23

1311 8.02 5.7 5.8 18 18

1321 0.10 30 30 84 91

132 Te 3.20 4.3 6.8 20 22

134 Cs 0.12 21 21 59 64

137 Cs 10983 8.0 8.1 23 25

140 La 1.68 28 28 78 85

140 Ba 12.75 2.2 2.8 7.8 8.6

La 140 je dcefiny produkt Ba 140; v tabulce jsou hodnoceny samostatné
1 132 je dcetiny produkt Te 132; v tabulce jsou hodnoceny samostatné

Pozadi
Délka méfeni
Ptistroj

Pocet méreni

30 s

GR 130

10

Bez stinéni

nGy/h

Prameér

91.3

Pozadi

Hodnoty ziskané v SURO Praha (10 mé¥eni)

Bez stinéni

nGy/h
Pramér 91.3
Smérodatna
odchylka 2.95

Smérodatna odchylka = vybérova smérodatna

odchylka
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Tabulka MDA pro rizné radionuklidy a geometrie stanovena na hladiné vyznamnosti
99% pro délku méreni 30 s

Tabulka se prepocitava na zakladé vyplnéni hodnot v podZlucené oblasti

Bez stinéni
DP - pozadi 91.3 nGy’h
MDDP 36.5 nGy’/h
MDA [kBg/kg]
Valcova nadoba Prepravka
Hustota 1 0.5 0.5 0.5
Nuklid 1 litr 2 litr Zepiedu Shora
95 Nb 3.5 3.5 1.3 1.2
95 Zr 3.6 3.7 1.3 1.2
103 Ru 5.1 4.8 1.7 1.6
1311 6.4 6.3 2.1 2.0
1321 1.2 1.2 0.4 0.4
132 Te 8.4 54 1.8 1.7
134 Cs 1.7 1.7 0.6 0.6
137 Cs 4.6 4.5 1.6 1.5
140 La 1.3 1.3 0.5 0.4
140 Ba 16.5 12.9 4.7 43

MDDP - minimalni detekovatelny davkovy prikon stanoveny pro hladinu spolehlivosti > 95%
MDA - minimalni detekovatelna aktivita stanovena na zakladé MDDP pro kazdy nuklid samostatné

Pouzité vztahy

DP
DP(Pozadi)="—" "
n

MDDP = 0,4 - DP(Pozadr)

DP(Pozadi) je stfedni hodnota davkového ptikonu od pozadi
DPj je hodnota jednotlivého davkového prikonu od pozadi
n je pocet méfeni.
MDDP minimalni detekovatelny davkovy piikon
Postup 6
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