LIETUVOS RESPUBLIKOS APLINKOS MINISTRO

ISAKYMAS
DEL NORMATYVINIU DOKUMENTU, REGLAMENTUOJANCIU APLINKOS
ELEMENTU UZTERSTUMO RADIONUKLIDAIS MATAVIMUS, PATVIRTINIMO

2000 m. spalio 16 d. Nr. 417
Vilnius

Siekdamas uztikrinti aplinkos monitoringo duomeny kokybe ir vadovaudamasis Lietuvos
Respublikos aplinkos monitoringo jstatymu (Zin., 1997, Nr. 112-2824) bei Lietuvos Respublikos
aplinkos ministerijos nuostatais (Zin., 1998, Nr. 84-2353):

1. Tvirtinu Siuos Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos normatyvinius dokumentus:

1.1. LAND 36-2000 ,,Aplinkos elementy uzterStumo radionuklidais matavimas — méginiy
gama spektriné analizé spektrometru, turinciu puslaidininkinj detektoriy* (pridedama);

1.2. LAND 37-2000 ,,Aplinkos elementy uzterStumo radionuklidais matavimas — vandenyje
iStirpusio cezio radionuklidy koncentravimas sorbuojanciaisiais filtrais ir vandens tiirinio aktyvumo
jvertinimas* (pridedama).

2. Aplinkos ministerijos informacijos kompiuterinéje sistemoje vadovautis reikSminiais
zodziais ,,valdymo sistema*.

APLINKOS MINISTRAS DANIUS LYGIS
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PATVIRTINTA
Lietuvos Respublikos aplinkos ministro
2000 m. spalio 16 d. jsakymu Nr. 417

SUDERINTA
Sveikatos apsaugos ministerijos
2000 m. liepos 18 d. rastu Nr. 31-08-6927

APLINKOS ELEMENTU UZTERSTUMO RADIONUKLIDAIS MATAVIMAS — MEGINIU
GAMA SPEKTRINE ANALIZE SPEKTROMETRU, TURINCIU PUSLAIDININKIN]
DETEKTORIU

LAND 36-2000
Normatyvinis dokumentas jsigalioja nuo 2001 m. sausio 1 d.
I. ISPEJIMALI

1. Jonizuojanc€ioji spinduliuoté kenkia Zmoniy sveikatai ir aplinkai! Dirbant su
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais, biitina laikytis radiacinés saugos reikalavimy [4.1, 4.2].

2. Kai kurie naudojami chemikalai yra pavojingi! Darbuotojai, naudodami pavojaus zenklu
pazymetas medziagas, privalo laikytis saugos taisykliy.

3. Darbuotojai turi laikytis darbo su elektros prietaisais ir kriogeniniais indais taisykliy bei
biiti susipazine su jprasta darbo laboratorijoje tvarka.

Il. TAIKYMO SRITIS

4. Sis metodas taikomas gama kvantus spinduliuojanéiy radionuklidy aktyvumui bei
tiriniam ir savitajam aktyvumui aplinkos elementy (objekty) méginiuose jvertinti. Jis privalomas
asmenims, vykdantiems aplinkos tarSos radionuklidais kontrole ir valstybinj, savivaldybiy bei tikio
subjekty aplinkos monitoringg.

5. Metodo taikymo ribos:

5.1. matavimo ribos — nuo 0,01 — 1 Bq iki 10 kBq priklausomai nuo detektoriaus jautrumo,
foninés spinduliuotés, matuojamojo radionuklido savybiy (gama kvanty energijos ir kvanty emisijos
tikimybés) bei matavimo trukmés;

5.2. matuojamy energijy sritis — nuo 50 keV (=30 keV, kai detektorius turi berilio langelj) iki
2 MeV (specialieji detektoriai biina skirti kitokioms energijos sritims);

5.3. matavimo trukmé — nuo 1 minutés iki 1 savaités (priklauso nuo meéginio aktyvumo,
detektoriaus jautrumo, foninés spinduliuotés, matuojamojo radionuklido savybiy bei bitino
tikslumo);

5.4. matavimo paklaida — nuo 5 iki 30 % (priklauso nuo detektoriaus efektyvumo,
kalibravimo tikslumo, méginio aktyvumo, meéginio paruoSimo biido, foninés spinduliuotés,
matuojamojo radionuklido savybiy bei matavimo trukmés).

I11. NORMATYVINES NUORODOS

6. Siame dokumente yra nuorodos j §iuos norminius dokumentus:

6.1. Lietuvos Respublikos Vyriausybés 1999 05 25 nutarimg ,Dél veiklos su
jonizuojanéiosios spinduliuotés Saltiniais licencijavimo® (Zin., 1999, Nr. 47-1485);

6.2. Lietuvos higienos normg HN 73-1997 | Pagrindinés radiacinés saugos normos (Zin.,
1998, Nr. 1-31);

6.3. LST 1SO 31-9:1996. Dydziai ir vienetai — 9 dalis: atomo ir branduolio fizika;
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6.4. LST I1SO 31-10:1996. Dydziai ir vienetai — 10 dalis: branduolinés reakcijos ir
jonizuojanciosios spinduliuotés.

IV. SAVOKOS

7. Siame dokumente vartojamos savokos [6.3, 6.4, F.10-F.13]:
7.1. aktyvumas — radionuklidy kiekis, tam tikru metu esantis tam tikros energetinés
biisenos, iSreikstas formule:
—dN/ .
A=

Cia: A — aktyvumas, dN — savaiminiy branduoliniy virsmy (Suoliy i§ minétos energetinés
bﬁsenlos) per laiko tarpa dt tikétinas skaidius. Vienetai: s™, specialus vieneto pavadinimas Bq, 1 Bq
=1s7;

7.2. savitasis aktyvumas — méginio aktyvumo ir jo masés santykis. Vienetas: Bq/kg;

7.3. savyju radionuklidy efektiniai aktyvumai — efektinés foniniy radionuklidy aktyvumy
vertes, jvertintos spektrometrinéje sistemoje nesant matuojamojo meéginio. Vienetai: Bq, Bq/kg;

7.4. tarinis aktyvumas — méginio aktyvumo ir jo tiirio santykis. Vienetas: dujose — Bq/m3,
skys¢iuose — Bg/l;

7.5. deaktyvavimas — radioaktyviyjy medziagy Salinimas nuo zmogaus kiino, aprangos,
aparatiiros ir kity objekty;

7.6. detektorius — jtaisas spinduliuotei aptikti;

7.7. detektavimo riba — maziausias iSmatuojamas méginio aktyvumas;

7.8. efektiné trukmé (,,gyvasis laikas®) — spektro kaupimo trukmé, nejskai¢iuojant laiko
tarpo, kai spektrometriné sistema yra neveikos biisenos. Vienetas: s (sekund¢);

7.9. éminys — medziaga, paruosta siysti j laboratorija, ir skirta bandymams;

7.10. gama spinduliuoté — fotoniné diskreCiojo spektro spinduliuoté, susidaranti kintant
energinei atomy branduoliy biisenai arba iSmedziagéjant elementariosioms daleléms;

7.11. gama kvanto emisijos tikimybé — tikimyb¢, kad radionuklido branduolio virsmo
metu bus i§spinduliuotas tam tikros energijos gama kvantas;

7.12. kalibravimas — eksperimentinis matavimo priemonés rodmeny susiejimas su
atitinkamo matuojamojo dydzio vertémis;

7.13. spektrometrinés sistemos energetinis kalibravimas — eksperimentinis kanalo
numerio susiejimas su kvanty energija;

7.14. spektrometrinés sistemos efektyvumo Kalibravimas — eksperimentinis kvanty
registravimo efektyvumo nustatymas;

7.15. kryZminis uZterSimas — méginio ar éminio uZzsiterSimas kity éminiy ar meéginiy
radionuklidais;

7.16. matavimo indas — tam tikros formos indas, kuriame matavimo metu biina
matuojamasis meginys;

7.17. méginys — éminio medziagos kiekis, kurios bandymas ir steb¢jimas atlickamas
tiesiogiai;

7.18. nesiklis — cheminis junginys, ] kurio sudétj jeina radionuklidg atitinkan¢io elemento
stabilus atomas;

7.19. neveika (,mirties laikas*) — santykiné laiko trukmé, kada matavimo prietaisas
(detektorius) yra laikinai praradgs gebéjima aptikti spinduliuote. Vienetas: %;

7.20. atsitiktiné paklaida — matavimo rezultato ir to paties matuojamojo dydzio be galo
daug karty kartojimosi salygomis atlikty matavimy vidurkio skirtumas;

7.21. matavimo paklaida — matuojamojo dydzio matavimo rezultato ir tikrosios
matuojamojo dydZio vertés skirtumas;

7.22. santykiné paklaida — matavimo paklaidos ir tikrosios matuojamojo dydzio vertés
santykis. Vienetas: %;

7.23. radionuklidas — atomo branduolys, kuriam btidingas radioaktyvusis skilimas;
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7.24. spektrometrinés sistemos efektyvumas — tikimybe, kad spektrometriné sistema
uzregistruos i§ gama spinduliuotés Saltinio i§spinduliuota gama kvanta;

7.25. puséjimo trukmé — vidutinis laiko tarpas, per kuri suskyla pusé¢ radioaktyviojo
izotopo branduoliy. Vienetas: s (sekundé);

7.26. sertifikuotas standartinis radionuklidy tirpalas — tirpalas su tiksliai zinomais
radionuklidy tiriniais aktyvumais, kuriame esanciy radionuklidy tiiriniy aktyvumy nustatymas yra
patvirtintas sertifikatu;

7.27. skyra — rodmeny jtaiso rodmeny skirtumas, kurj dar galima reikSmingai suvokti;

7.28. pamatinis Saltinis — tiksliai Zzinomo aktyvumo (arba savitojo aktyvumo)
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis, skirtas kalibruoti;

7.29. sertifikuotas pamatinis Saltinis — tiksliai Zinomo aktyvumo (arba Zinomo savitojo
aktyvumo) jonizuojanciosios spinduliuotés Saltinis, kuriame esan¢iy radionuklidy aktyvumy
nustatymas patvirtintas sertifikatu;

7.30. laboratorijos (darbinis) pamatinis Saltinis — kalibruoti skirtas jonizuojanc¢iosios
spinduliuotés Saltinis, pagamintas i§ sertifikuoto standartinio tirpalo (medziagos).

V. METODO ESME IR PRINCIPAS

8. Branduolinis virsmas gali biiti susijes su vieno ar keleto gama kvanty emisija. Skirtingy
radionuklidy gama kvanty energijos yra skirtingos. Pagal gama kvanty energija galima atpazinti
gama kvantus spinduliuojancius radionuklidus. Gama kvantai, praecidami pro uztvarinj
puslaidininkinio kristalo sluoksnj, jame sukuria kravininkus — laisvuosius elektronus bei skyles ir
kristalu prateka elektros srovés impulsas. Jo stiprumas yra proporcingas kvanto energijai. Sustiprinti
elektriniai impulsai analizuojami ir sumuojami daugiakanaliais impulsy analizatoriais. Pagal
radionuklidy spinduliuojamy gama kvanty energijg atitinkanciy impulsy skai¢iy jvertinamas
méginio aktyvumas (A priedas).

V1. PRIETAISAL JRANGA IR MEDZIAGOS

9. Méginiams paruosti ir analizuoti butini Sie prietaisai, jranga bei medziagos:

9.1. gama spektrometriné sistema (A priedas);

9.2. Diuaro indas skystam azotui laikyti;

9.3. svarstyklés (svérimo ribos nuo 0 iki 3 kg, tikslumas 0,5 g);

9.4. sietas (akuCiy matmenys 2x2 mm) stambesnéms priemaiSoms atskirti (butinas tik
dirvozemio ir dugno nuosédy méginiams);

9.5. homogenizatorius méginiams homogenizuoti (gali biiti buitinis maisto smulkintuvas);

9.6. méginiy rasj ir detektoriaus tipg optimaliai atitinkantys polietileniniai matavimo indai
(Marinelli indas — nuo 0,5 iki 3 1arba cilindrai ir 1ékstelés — nuo 2 iki 100 ml tario) su dangciais (A
priedas);

9.7. dziovinimo spinta (gebanti palaikyti pastovig 110 °C temperatiirg) méginiams dziovinti
(kai méginiai dziovinami);

9.8. deginimo krosnis (iki 500 °C) méginiams deginti (kai méginiai deginami);

9.9. pamatinis gama spinduliuotés Saltinis arba sertifikuotas standartinis radionuklidy
tirpalas (radionuklidy aktyvumy vertés zinomos ne mazesniu nei +3% tikslumu) gama
spektrometrinei sistemai kalibruoti (10.5 skirsnis);

9.10. *¥Cs arba kito ilgaamzio radionuklido, turin¢io gama linija matavimo energijy srityje,
Saltinis sistemos stabilumo kontrolei vykdyti (rekomenduojamas uZdarasis, taskinis, nebiitinai
atestuotas, apie 1 kBq aktyvumo Saltinis);

9.11. presas méginiams presuoti j tabletes (kai méginiai presuojami);

9.12. koncentruota druskos riig§tis vandens méginiams partigstinti (batina tik analizuojant
vandens méginius);

9.13. azoto riigsties 3 M tirpalas indams deaktyvuoti;
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9.14. etilo spiritas prietaisams deaktyvuoti;
9.15. skystas azotas germanio detektoriui Saldyti.

VII. EMINIAI IR MEGINIAI

10. Eminio paémimas. Kadangi $is metodas tinka radionuklidy aktyvumams jvairiuose
objektuose matuoti, gali biti taikomos kelios medziagos éminiy émimo metodikos [F.1-F.5].
Emimo metodika pasirenkama atsizvelgiant i tiriamo objekto bei matuojamojo izotopo prigimtj,
savitajj aktyvumg ir reikalinga matavimo tiksluma. Eminiai patikimai (vandeniu nenuplaunamu
markeriu arba etiketéje) pazymimi ir apsaugomi nuo kryZminio uzter§Simo. Uzpildomas éminio
protokolas, nurodant objekta, éminio émimo vietg ir data bei éminj paémusiojo asmens vardg ir
pavardg.

11. Méginio paruoSimas:

11.1. Kai medziagos savitasis (tiirinis) aktyvumas pakankamas, aktyvumai matuojami
tiesiogiai (nekoncentravus ir chemiskai neapdorojus). Siuo atveju aplinkos elementy méginiai
ruoSiami taip:

11.1.1. i§ dirvozemio ir dugno nuosédy méginio paSalinama Zolé ir Saknys, dirvozemis
paskleidziamas padékluose ir i§dZiovinamas 80-100°C temperatiiroje. Sausas dirvoZemis
smulkinamas, iSsijojamas, supilamas j matavimo indg ir pasveriamas. Akmenukai pasveriami
atskirai ir iSmetami;

11.1.2. vandens méginys partgStinamas druskos rugstimi (1 ml rugsties j 1 1 vandens),
supilamas | matavimo indg ir pasveriamas. PariigStinti rekomenduojama iSkart, paémus vandens
éminj;

11.1.3. biologiniy objekty méginiy savitieji aktyvumai matuojami nedziovintoje arba sausoje
medziagoje. Gyviny audiniy savitasis aktyvumas vertinamas nedziovintoje, o augmenijos (ir
sausumos, ir vandens) — sausoje medziagoje. Antruoju atveju medziaga iSdziovinama
temperatiiroje, nevir§ijan¢ioje 105 °C. Dziovinimo trukmé priklauso nuo drégmés kiekio
méginiuose ir yra ne trumpesné kaip 24 valandos. Abiem atvejais susmulkinta ir gerai sumaiSyta
medziaga supilama ] matavimo ind3. NedZiovintos medziagos méginys sveriamas susmulkintas, o
sausos medziagos — iSdziovintas.

11.2. Visais atvejais matavimo indas (Marinelli arba cilindrg) pripildomas pilnas arba iki
nustatytos zymés (lygio, atitinkanc¢io pamatinio Saltinio lygj) ir uzdengiamas dangciu.

11.3. Kai méginiy savitieji aktyvumai nepakankami, detektavimo ribai sumazinti méginj
biitina koncentruoti:

11.3.1. oro filtras ir atmosferos iSkrity surinkimo marlé¢ iSdziovinama temperatiiroje,
nevirSijan¢ioje 100 °C. Po to méginys supresuojamas arba sudeginamas temperatiiroje,
nevirsijancioje 450 °C. Supresuota tableté arba pelenai atsargiai (kuo maziau prarandant) perkeliami
1 matavimo inda. Pelenai suslegiami. Méginys nedeginamas, jei yra galimybé, kad jame gali buti
jodo radionuklidy — deginant méginj jodas prarandamas;

11.3.2. biologiniy objekty medziaga susmulkinama, pasveriama ir iSdziovinama
temperatiiroje, ne aukStesnéje kaip 100 °C. Sausas méginys pasveriamas ir sudeginamas (i$skyrus
bandinius, kuriuose gali biti jodo radionuklidy). Kad méginys neuzsiliepsnoty, pradzioje
temperatiira didinama létai (per 1-2 val. iki 150-200 °C), o po to grei¢iau (per 30 min. iki 450 °C).
450 °C temperatiiroje deginama apie 16 valandy. Pelenai atsargiai (kuo maZziau prarandant) supilami
] matavimo inda, suslegiami ir pasveriami,

11.3.3. vandens éminys koncentruojamas vienu i§ $iy budy: garinimo [F.4] (partgstintas
vanduo garinamas vir§ vandens vonios, prie§ tai pridéjus atitinkamo neSiklio), nusodinimo
cheminiais reagentais [F.3] ir sorbavimo jonitinémis dervomis arba filtrais [F.4, F.5]. Norint
iSmatuoti foninius radionuklidy tiirinius aktyvumus, koncentruojamas didelio (50-200 I) tario
vandens éminys. Transportuojant ir saugant éminj, indo sienelés, vandenyje esancios skendinciosios
dalelés bei besivystantys dumbliai sorbuoja radionuklidus. Radionuklidy nuostoliams sumazinti
pasemtas vandens éminys i$ karto partigstinamas (1 ml druskos rugsties j 1 1 vandens) ir laikomas
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polietileno talpykloje. Nuostoliai sumazéja vandens éminj uzsaldzius. Tuo paciu metu imant éminj
ir j] koncentruojant, galima iSvengti radionuklidy nuostoliy bei supaprastinti éminiy transportavima
bei saugojimg. Garinimo privalumas tas, kad sukoncentruojami visi radionuklidai (iSskyrus
lakiuosius). Taciau jis tinka tik gélo vandens atveju, nes didelé¢ drusky koncentracija trikdo vandens
garinima. Jonitinés dervos itin gerai tinka gélam vandeniui, nes vandenyje iStirpusios druskos
neleidzia sulaikyti radionuklidus. Sulaikymo efektyvumas priklauso nuo vandens srauto greicio,
nuklidy cheminés formos, stabiliy izotopy ir kity iStirpusiy medziagy koncentracijy, todél kiekvieno
tiriamo vandens telkinio atveju biitina Siuo metodu gautus rezultatus palyginti su rezultatais, gautais
kitais metodais.

11.4. IS méginio medziaga pripildyto matavimo indo masés atimama tusCio indo (su
dangciu) masé. Matavimo indas patikimai pazymimas, ant jo ar ant priklijuotos etiketés vandeniu
nenuplaunamu Zymekliu uZra$ant méginio koda, mase¢ (be indo mases) ir paruodimo data. Sie
duomenys bei éminio paémimo vieta ir data uzraSomi j laboratorijos zurnalg.

Matavimui paruosty méginiy nelaikykite greta ruosiamy meéginiy, o indus uzZdenkite —
sumazinsite méginiy kryZminio uZzsiterSimo galimybe!

VIIl. PROCEDUROS

12. Matavimas:

12.1. méginio medziaga pripildytas matavimo indas padedamas ant matavimui paruostos,
kalibruotos gama spektrometrinés sistemos detektoriaus nustatytoje, lengvai atkartojamoje, padétyje
(prietaisas turi biiti kalibruotas esant Siai geometrinei konfigtracijai, 14 ir 15 skirsniai). Detektorius
turi bati saugomas nuo uzter§imo — matuojant didelio aktyvumo méginius, matavimo indas su
méginiu turi bti jdétas j polietileno maiselj arba detektorius uzdengiamas polietileno plévele;

12.2. atsizvelgiant | numatomg meéginio aktyvumg, nustatoma matavimo trukmeé (kai
spektrometriné sistema veikia automatiniu rezimu) arba uzraSomas matavimo pradzios laikas ir
jungiama spektro kaupimo sistema. Matavimo trukmé turi biti tokia, kad gama smailéje biity
sukaupta pakankamai (ne maziau kaip 1 000) impulsy. Priklausomai nuo méginio aktyvumo, gama
detektoriaus efektyvumo ir biitino tikslumo kaupimas gali testis nuo poros minuciy iki savaités. Kuo
ilgesné matavimo trukmé — tuo tikslesni matavimo rezultatai;

12.3. butina patikrinti prietaiso neveika (kai spektrometriné sistema neveikos verte rodo
matavimo metu). Jeigu neveika virSija 10 %, geometriné konfigliracija turi biti pakeista (prictaisas
turi biiti kalibruotas Sios geometrinés konfigliracijos) — méginys turi biiti atitolintas arba jo masé
sumazinta (paprastai automatizuotos sistemos rodo prietaiso neveikg matavimo metu);

12.4. pasibaigus matavimo laikui, spektro kaupimo sistema iSjungiama (automatiniame
rezime iSsijungia automatiSkai). Sukauptas spektras jraSomas ] atmintj (jeigu matavimo sistema
sujungta su kompiuteriu), o spektro identifikavimo kodas, bylos pavadinimas, matavimo trukmé,
data, méginio numeris ir duomenys apie geometring konfigiiracija bei pastabos — i laboratorijos
zurnalg.

13. Irangos deaktyvavimas. Panaudoti indai ir kitos panaudotos priemonés plaunamos
pariigStintu distiliuotu vandeniu (1 ml koncentruotos azoto riigSties j 1 litra vandens) ir i§valomos
vata, sudrékinta etilo spiritu. Detektoriaus ir Sarvo pavirSius reguliariai (kas savait¢) arba, iSmatavus
didelio aktyvumo méginj, butina valyti etilo spiritu sudrékinta vata.

14. Gama spektrometrinés sistemos energetinis kalibravimas:

14.1. energetinio kalibravimo tikslas — susieti spektrometro kanalo numerj su gama kvanty
energija. Energetinis kalibravimas atliekamas naudojant nauja prietaisa, po jo remonto ar derinimo,
arba dél kity veiksniy pakitus jo parametrams (kartais parametrai kinta pasikeitus temperatiirai
laboratorijoje bei matuojant labai aktyvy méginj). Kalibruoti naudojamas Zinomos izotopines
sudéties radioaktyvusis Saltinis (tiirinis arba taskinis, nebtinai tiksliai zinomo aktyvumo), turintis
gama linijas (bent 2-3 linijas) visame matuojamy energijy intervale;

14.2. sukaupus Saltinio gamg spektra (ne maziau kaip 1 000 impulsy kiekvienoje gama
smailéje, pagal kurias atlickamas kalibravimas), yra identifikuojamos linijos (nustatoma jas



sukurian¢iy gama kvanty energija) ir nubréziama kalibravimo kreivé (smailés centra atitinkancio
kanalo numerio priklausomybé nuo energijos). Paprastai kalibravimo procediira yra spektrometrinés
sistemos valdymo ir spektry apdorojimo programinés jrangos sudétiné dalis ir sistemg galima
kalibruoti automatiskai. Tokiu atveju kalibravimas atlickamas vadovaujantis programinés jrangos
gamintojo instrukcija.

15. Gama spektrometrinés sistemos efektyvumo kalibravimas:

15.1. efektyvumo kalibravimas atlickamas pradedant naudoti naujg prietaisg, po jo remonto
ar derinimo, arba pakitus jo parametrams. Parenkama lengvai atkartojama, optimali geometriné
konfigtiracija (matavimo indo forma ir jo padétis). Biitina atsizvelgti | meéginiy tiirj, savitaji
aktyvumg ir tankj. Mazai aktyviems, didelio tiirio vienalyCiams biriems ir skystiems, dazniausiai
nekoncentruotiems méginiams naudojami nuo 0,5 iki 3 I talpos Marinelli indai. Kai méginiy tairis
mazas arba itin didelis aktyvumas, naudojami cilindriniai 20—100 ml talpos indai arba 1ékstelés su
dangteliais. Matuojant turi buti kuo tiksliau atkartojama matavimo konfigiiracija — ir nedideli
meéginio formos ar tankio poky¢iai mazina matavimo tiksluma;

15.2. efektyvumo kalibravimui uztikrinti turi biti naudojamas sertifikuotas pamatinis $altinis
arba laboratorijos pamatinis Saltinis. Pamatinio Saltinio forma ir tiris turi atitikti matuojamy
meéginiy formg ir tiir, o tankis bei savitasis aktyvumas turi biiti artimi méginiy tankiui bei savitajam
aktyvumui. Gama linijos turi biiti viso matuojamy energijy diapazono ribose. Energijy intervale nuo
60 keV iki 300 keV gama linijos turi biiti i§sidésc¢iusios kas 50 keV, nuo 300 keV iki 1400 keV —
kas 200 keV ir bent vieng linijg intervale nuo 1 400 keV iki 2 000 keV. Venkite naudoti
radionuklidus, turin¢ius kaskadinius branduolinius virsmus (pavyzdziui, ®°Co, ®8Y, '¥Ba, *?Eu,
134Cs) bei “K;

15.3. nesant sertifikuoto pamatinio Saltinio, biiting laboratorijos pamatinj Saltinj reikia
pagaminti skiedziant sertifikuotg standartinj radionuklidy tirpalg partigStintu (1 ml koncentruotos
azoto rugsties j 1 1 vandens) distiliuotu vandeniu arba matuojamajai medziagai artimos sudéties
vienalyCiu uzpildu. Uztikrinus, kad radionuklidai vienodai pasiskirstg, tirpalu (misiniu) pripildomas
matavimo indas (pilnas arba iki nustatytos Zymés) ir pasveriamas. Apskai¢iuojamas aktyvumas ir
savitasis aktyvumas. Pagamintas Saltinis pazymimas vandeniu nenuplaunamu markeriu uzrasant
Saltinio numerj, radionuklidy aktyvumus ir datg. Paprastai spektrometras i§ karto kalibruojamas
kelioms keliy tipy konfigiiracijoms ir aktyvumy méginiams, todél vienu metu gaminami keli
laboratorijos pamatiniai Saltinai. Laboratorijos pamatiniai Saltiniai gali biiti gaminami ir i§
sertifikuoto biraus 3altinio. Siuo atveju matavimo indas pripildomas sertifikuoto 3altinio medziaga
iki zymés ir pasveriamas;

15.4. kalibravimo Saltinis padedamas ant detektoriaus tam tikros padéties, jjungiama spektro
kaupimo sistema ir sukaupiamas gama spektras (ne maziau kaip 1 000 impulsy gama smailése,
naudojamose kalibruoti);

15.5. sukauptas spektras jraSomas ] atmint] (jeigu matavimo sistema sujungta su
kompiuteriu), o spektro identifikavimo kodas, bylos pavadinimas, kalibravimo data ir trukmé bei
iSsamiis duomenys apie kalibravimo Saltinj (aktyvumg bei geometring konfigiiracijg) ir
spektrometrinés sistemos veikimo rezimga bei pastabos — j laboratorijos Zurnala;

15.6. sukauptas spektras apdorojamas — identifikuojami radionuklidai ir apskai¢iuojami
kalibruoti naudojamy gama smailiy plotai (impulsy skai€ius kiekvienoje smail¢je, D priedas);

15.7. apskaiCiuojamas kiekvienos kalibruoti naudojamos gama spektro linijos sistemos
efektyvumas n:

_ (NN, J-exp(0.693-At/T,, ).
7 t.-A-p, ’

¢ia: N — bendras impulsy skaicius smailéje (vnt.); N — ,,foninis* impulsy skaicius (impulsy
po tiriamgja smaile skaicius) (vnt.); te — matavimo efektiné trukmé (s); A — kalibravimo (pamatinio)
Saltinio aktyvumas arba savitasis aktyvumas (Bq arba Bg/kg); p, — gama kvanto emisijos tikimybé
(E priedas); 4t — laikas, praéjes nuo kalibravimo Saltinio (arba sertifikuoto standartinio tirpalo, i$
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kurio pagamintas laboratorijos pamatinis Saltinis) atestavimo iki kalibravimo (dienos), Tip —
radioizotopo puséjimo trukmé (dienos). Paprastai prietaiso efektyvumo nustatymo procediira yra
spektrometrinés sistemos valdymo ir spektry apdorojimo programinés jrangos sudétiné dalis. Tokiu
atveju kalibravimas atlieckamas automatiSkai, vadovaujantis programinés jrangos gamintojo
instrukcija.

Sistema turi buti suderinta ir suregulinota iki efektyvumo nustatymo ir neturi buti
reguliuojama iki kito sistemos efektyvumo nustatymo!

16. TuScias matavimas. ki spektrometrinés sistemos naudojimo pradzios bitina reguliariai
(kas metai) jvertinti spektrometrinés sistemos ir detektoriaus aplinkos radionuklidy poveikj (B
priedas). Ant detektoriaus padedamas matavimo indas su distiliuotu vandeniu ir sukaupiamas
spektrometrinés sistemos savitasis (,,foninis*) spektras. Kaupimo trukmé turi biiti ne mazesné uz
meéginiy matavimo trukme ir priklauso nuo bitino tikslumo. Spektras apdorojamas ir jvertinami
spektrometrinés sistemos savyjy radionuklidy efektiniai aktyvumai (B priedas). Matavimai turi biiti
kartojami visy naudojamy formy matavimo indams.

IX. SKAICIAVIMAI

17. Spektry analizé. Sukauptas spektras iSanalizuojamas — identifikuojami radionuklidai ir
apskaic¢iuojami kalibruoti naudojami gama smailiy plotai — impulsy skaiCius bei foniniy impulsy
skaiCius kiekvienoje tiriamojoje smailé¢je (D priedas). Tam spektras aproksimuojamas Gauso
pasiskirstymo formos kreive maziausiy kvadraty metodu. Analizé atliekama taip: smailiy paieska,
energijy nustatymas, radionuklidy identifikavimas naudojantis radionuklidy biblioteka (E priedas),
impulsy skaiCiaus tiriamojoje smailéje ir foninio impulsy skaiciaus jvertinimas. Paprastai spektry
analizés procediros yra spektrometrinés sistemos valdymo ir spektry apdorojimo programinés
jrangos sudétiné dalis. Spektry analize atlieckant automatiSkai, vadovaujamasi programinés jrangos
gamintojo instrukcija.

18. Aktyvumas:

18.1. radionuklidy savitieji aktyvumai skai¢iuojami pagal formulg:

oo NN
t-p,-17-Q

¢ia: N — bendras impulsy skaiCius tiriamojoje smailéje, Nt — ,,foninis* impulsy skaicius
tiriamojoje smailéje, C — tirilamojo radionuklido savitasis aktyvumas (Bg/kg) arba tiirinis aktyvumas
(Bg/m®), te — efektiné matavimo trukmé (s), Q — méginio kiekis (masé (kg) arba tiris (m®), h —
spektrometrinés sistemos efektyvumas, p, — gama kvanto emisijos tikimybé (E priedas). Spektry
analize ir aktyvumo skaifiavimus atliekant automatiskai, vadovaujamasi programinés jrangos
gamintojo instrukcija;

18.2. kai matuojamieji radionuklidai yra aptinkami spektrometrinés sistemos savitajame
spektre, i§ C reikSmés atimamos spektrometrinés sistemos savyjy radionuklidy efektiniy aktyvumy
vertés (16 skirsnis);

18.3. jeigu nuo éminio paémimo iki matavimo At pra¢jo daugiau negu 1% radioizotopo
puséjimo trukmés T1/2, matavimy rezultatas pakoreguojamas, padauginus ji i§ koeficiento Ki:

k, = exp(0,693- 4t /T,,).

Koreguoti nereikia, kai matuojamieji radionuklidai yra pusiausvyroje su ilgaamziais
motininiais radionuklidais (pavyzdZiui, gamtiniai urano ir torio Seimy nariai);

18.4. jeigu matavimo trukmé t yra daugiau negu 1% pusé€jimo trukmeés Ty, rezultatas
padauginamas (iSskyrus radionuklidus, kurie yra pusiausvyroje su ilgaamziais motininiais
radionuklidais) i$ koeficiento ky:



0,693

K
T1/2

(I1-exp(~0,693-1/T,, )),

18.5. jeigu matuojamas koncentruotas méginys, o gauti rezultatai susije su nekoncentruotu
méginiu, aktyvumas perskai¢iuojamas, matavimo rezultatg dauginant i§ koeficiento Ki:

m .

¢ia m; — méginio mase prie§ koncentravimg (g), m; — koncentruoto meginio mase (g).

19. Paklaidos. Paklaidas lemia daugelis priezas¢iy: éminio nereprezentatyvumas ir méginio
nehomogeniSkumas, éminiy ar meéginiy kryZminis uZzsiterSimas, skirtingy radionuklidy gama
smailiy persiklojimas, netikslumai sveriant, matuojant tiirj, pamatinio $altinio aktyvumga, branduoliy
virsmy atsitiktiné prigimtis (statistiné paklaida). Kryzminiam uZsiterSimui iSvengti skirtingos
prigimties ir skirtingy aktyvumy méginius rekomenduojama imti skirtinga jranga, o matuoti
skirtingais prietaisais.

Sisteminé paklaida susideda i§ dviejy sudedamyjy daliy: vieng jy lemia spektrometrinés
sistemos efektyvumo jvertinimo paklaida (iki 5%), o kita — meéginio nevienalytiSkumas bei
nukrypimas nuo nustatytos matavimo konfigtiracijos (iki 5%).

Atsitiktinés santykinés paklaidos dedamoji dalis A, nulemta atsitiktinés branduoliy virsmy
prigimties, jvertinama taip:

N-N,

¢ia: N — bendras impulsy skaiCius tiriamojoje smailéje, Ni — ,,foninis® impulsy skaiCius.
Spektry analiz¢ ir paklaidy skaiCiavimus atliekant automatiskai, vadovaujamasi programinés
jrangos gamintojo instrukcija.

20. Detektavimo riba. Detektavimo riba (maZiausias iSmatuojamas aktyvumas) D
jvertinama pagal formules:

2,71+4,65IN,

np.t (kai neiSryskéja smaile);
e

2,71+3,29/N +(L+n/2m)
- L.

L (kai i8ryskeja smaile);

¢ia: m — tam tikros energijos kvanty registravimo efektyvumas, p, — atitinkamos energijos
gama kvanto emisijos tikimybe, n — kanaly skaiCius smailé¢je, m — kanaly skaiius ,,foniniam*
impulsy skaiCiui jvertinti (rekomenduojama m=3), t. — efektiné matavimo trukmé (s). Spektry
analize atliekant ir detektavimo ribg vertinant automatiSkai, vadovaujamasi programinés jrangos
gamintojo instrukcija.

X. KOKYBES UZTIKRINIMAS

21. Reguliariai (ne reciau kaip karta per ménesj) bei pries kiekvieng matavimy ciklg ir po
didelio aktyvumo méginiy turi biiti patikrinama, ar neuzsiter§¢ gama spektrometriné sistema:
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21.1. foninio gama spektro matavimas atliekamas be méginio; spektro kaupimo trukmé
visada turi biti ta pati;

21.2. impulsai susumuojami visoje matuojamy energijy srityje, rezultatas uzraSomas ir
palyginamas su ankstesniaisiais bei pavaizduojamas grafiskai;

21.3. jeigu impulsy suma padidéja daugiau nei 10 %, sistema turi biiti deaktyvuojama ir
procedira atlieckama dar karta.

22. Reguliariai (kas ménesj) bei pries kiekvieng matavimy ciklg turi buti patikrinamas gama
spektrometrinés sistemos stabilumas:

22.1. pasirenkama lengvai atkartojama saltinio padétis ir naudojamas ilgaamziy radionuklidy
Saltinis, kuriam budinga gama linija matavimo energijy srityje (pvz., ~'Cs); gali bati taskinis
uzdaras $altinis;

22.2. atlickamas gama spektro matavimas, sukaupiant ne maziau kaip 10 000 impulsy
spektro linijos srityje, spektras jraSomas ir apdorojamas;

22.3. matavimo rezultatai jraSomi j kokybés kontrolés zurnalg ir pavaizduojami grafiskai,

22.4. rezultatas palyginamas su ankstesniaisiais; jeigu rezultatas nuo vidutinio skiriasi ne
daugiau kaip 10 %, vadinasi, spektrometriné sistema veikia be sutrikimy. PrieSingu atveju biitina
pakartotinai atlikti sistemos kalibravima.

XI. SPECIALIEJI ATVEJAI

23. Radiaciniy avarijy ir ypatingyjy situacijy atvejais dziovinimo, deginimo bei kit0s
koncentravimo procediiros neatliekamos ir radionuklidy savitieji aktyvumai skai¢iuojami esant
grynai masei.

24. Méginys nedeginamas, jeigu yra tikimybé, kad jis gali biiti uzterstas jodo radionuklidais,
pasizyminciais lakumu, kuriy aktyvumus biitina matuoti.
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A priedas
(informacinis)

GAMA SPEKTROMETRINE SISTEMA

Gama spektrometriné sistema susideda i§ gryno germanio arba germanio su jterptu li¢iu
detektoriaus, elektriniy impulsy stiprinimo, formavimo, analizés ir registravimo elektroninés
jrangos, apsauginio Sarvo bei maitinimo S$altinio. Paprastai j Siuolaikiniy spektrometriniy sistemy
sudétj jeina ir kompiuteris su specialia spektrometrinés sistemos valdymo bei spektry apdorojimo
programine jranga.

Detektorius yra pagrindinis spektrometrinés sistemos elementas. Jis gali biiti koaksialinés
(Jautri sritis yra 1§ detektoriaus galo ir Sony), plokSCios (jautri sritis yra i§ detektoriaus galo) arba
»sulinio® formos (detektoriaus jautrioje srityje yra méginiui skirta ertme¢). Koaksialiniai detektoriai
yra tinkamiausi, kai tenka matuoti didelio tiirio mazai aktyvius (dazniausiai neapdorotus) méginius.
Jie paprastai naudojami su Marinelli formos (turinCiais detektoriaus skersmen;j atitinkancig ertme)
matavimo indais. Ploksti detektoriai daZzniau naudojami su cilindro ar Iékstelés formos matavimo
indais. Kai turimos medziagos kiekis yra labai ribotas (pavyzdziui, sukoncentravus kelis Simtus litry
vandens ar sudeginus didel; kiekj Zolés), tinkamiausi — ,,Sulinio® tipo detektoriai (Siuo atveju
nebiitinas méginio vienalytiSkumas). Matuojant mazy energijy srityje (< 100 keV), naudojami
detektoriai su berilio langeliu, gerai praleidZianciu mazy energijy gama kvantus. Gama kvanty skyra
®Co 1,33 MeV gama smailés srityje neturéty virSyti 2 keV, o Sios smailés ir Komptono sklaidos
amplitudziy santykis turéty biti didesnis kaip 45:1.

Gama spektrometrai su puslaidininkiniais detektoriais pasizymi labai gera skyra (skiriamgja
geba). Naudojant gryno germanio detektorius, galima atskirti gama kvantus, kuriy energijos skiriasi
ne maziau kaip 1,5, o naudojant germanio su li¢io priemaiSa detektorius — ne maziau kaip 3-5 keV.
Kartais naudojamy blyksniniy (scintiliatoriniy) detektoriy skyra néra pakankama radionuklidams
identifikuoti, tod¢l jie ne visada gali buti taikomi matuoti aplinkos méginiy aktyvumus (tik tais
atvejais, kai meéginyje yra keletas zinomy radionuklidy arba pirminés analizés ir méginiy atrankos
atvejais).

Germanio detektoriai veikia tik esant zemai temperatiirai. Tod¢l jie Saldomi skystu azotu
(kartais naudojami elektriniai Saldytuvai). Puslaidininkiniai detektoriai yra itin jautris jvairiems
poveikiams, todél juos atSaldykite ar atSildykite bei elektros srove jjunkite ar iSjunkite
grieZtai pagal gamintojo instrukcija!

Siekiant sumazinti iSorinés spinduliuotés jtakg, detektorius ir matuojamasis méginys
jdedami j Svino arba gelezies Sarva 5-10 cm storio sienelémis. Naudotinas ,,senas‘ §vinas, kuriame
yra maziau radioaktyviojo 2*°Pb (pusé¢jimo trukmé — 21 metai). Matuojant 50-100 keV energijy
intervale, siekiant iSvengti neigiamo Svino rentgeno spinduliuotés poveikio, Sarvas i§ vidaus
padengiamas keliy milimetry storio vario ir kadmio sluoksniais.

Gama spektrometrinése sistemose detektorius ir pradinis stiprintuvas paprastai biina
sumontuoti viename bloke, o elektriniy impulsy stiprintuvas, keitiklis ir analizatorius — kitame
(daznai vietoj stiprintuvo, impulsy analizatoriaus bei spektry apdorojimo jrenginio naudojamas
kompiuteris). Detektoriuje susidar¢ srovés impulsai formuojami, stiprinami, o véliau analizuojami ir
saugomi kompiuterio atmintyje. Speciali gama spektry apdorojimo programiné jranga leidZia
identifikuoti radionuklidus bei suskaiCiuoti jy aktyvumus. Automatiskai apdorojant spektrus,
operatoriaus darbas btina efektyvus, taciau galimos klaidos: neteisingai jvesti duomenys, netinkamai
identifikuoti radionuklidai ar apdorotas spektras. Operatorius turi biiti pakankamai kvalifikuotas ir
patyres, kad galéty teisingai jvertinti gautus rezultatus.
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B priedas
(informacinis)

TRUKDZIAI; SAVOJI (FONINE) SPEKTROMETRINES SISTEMOS SPINDULIUOTE

B.1. Gamtiniai gama spinduoliai. Detektoriuje, Sarve bei jo konstrukcinése medziagose,
patalpos sienose, ore, langy stikle ir kitur visada yra gamtiniy kalio, radzio, torio, urano
radionuklidy bei jy dukteriniy produkty. Jy spinduliuvojamus gama kvantus registruoja
spektrometrine sistema. D¢l to sumazéja matavimo tikslumas (ypa¢ mazai aktyviy meéginiy
atvejais). B1 lenteléje pateikti duomenys apie dazniausiai pasitaikan¢ius gamtinius radionuklidus.

B1 lentelé. Gamtiniy radionuklidy gama linijos

Gamtiniai radionuklidai Gama kvanty energija
E,, keV
12pp 75,0
2l4pp 74,8
2087 75,0
2%4Th 92,9
°2Ra 186,2
2BAc 209,3
212pp 238,6
2B 270,2
2087T) 278,0
214pp 295,2
2B 328,0
B¢ 338,3
214pp 351,9
2B 463,0
2087T) 511,0
B’ 511,2
2087T) 583,0
214Bj 609,3
212gj 727,0
2B 794,7
208T) 860,4
228 pc 911,1
214Bj 1 120,3
214Bj 1238,1
214Bj 1377,7
K 1 460,8
2087 15925
212pj 1 620,6
228 pc 1630,4
21pj 1729,6
21pj 17645

B.2. Kosminé spinduliuoté. Tam tikrg spekrometrinés sistemos savosios spinduliuotés dalj
salygoja kosminé spinduliuoté. Didelés energijos (iki 10%-10° GeV) pirminés kosminés dalelés,
susidurdamos su atmosferos oro atomy branduoliais, sukuria antriniy daleliy (pu ir ¥ mezony,
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miuony, neutrony, protony, elektrony bei fotony) srautus. Detektoriuje Sios dalelés sukuria foninius
srovés impulsus. Be to, kosminés dalelés Sarve indukuoja greituosius neutronus. Siy neutrony

neelastinés sklaidos metu iSspinduliuojami gama kvantai taip pat didina spinduliuote (B2 lent.).

B2 lentelé. Gama linijos, salygotos neutrony neelastinés sklaidos

Gama kvanty energija E,, keV Reakcija

68,2 Ge(n, n')°Ge
562,9 ®Ge(n, n')"°Ge
569,7 207pPp(n, n)**’Pb
669,6 %Cu(n, n')**Cu
691,3 2Ge(n, n')"“Ge
803,1 28pp(n, n')2%°ph
846,8 *®Fe(n, n')>°Fe
962,1 %Cu(n, n')**Cu
11155 %Cu(n, n')**Cu
2 624,6 2%8pp(n, n')?*®pp

Létieji (Siluminiai) neutronai sukelia branduolines reakcijas, kuriy radioaktyvis produktai
salygoja kai kuriy gama linijy atsiradimg foniniame spektre (B3 lent.).

B3 lentelé. Gama linijos, salygotos Siluminiy neutrony sukurty trumpaamziy
radionuklidy

Gama kvanty Reakcija Pastabos
energija E,, keV

23,4 OGe (n, y) "Ge

53,4 2Ge (n, v)"°"Ge

66,7 2Ge (n, ) ""Ge 13,3+53,4 keV kvanty suminé smailé
139,7 "“Ge (n, y) “"Ge

159,5 ®Ge (n, v) "MGe

174,9 Ge (n, v) ""Ge

198,9 OGe (n, y) ""Ge 23,4+174.,9 keV kvanty suminé smailé
278,3 %Cu (n, y) #Cu

558,3 3¢d (n, y) *Cd

651,0 3¢d (n, y) H*Cd

805,7 3¢d (n, y) H*Cd

Kosmin¢ spinduliuoté detektoriaus Sarve sukuria antriniy daleli}l (p, e, ") liatj. Sios dalelés
sukelia stabdomajg anihiliacing spinduliuotg, energija E,=511 keV. Si anihiliaciniy gama kvanty
linija aptinkama kiekviename foniniame spektre.
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C priedas
(informacinis)

GAMA KVANTU REGISTRAVIMO EFEKTYVUMAS

Detektoriaus efektyvumas priklauso nuo gama kvanty energijos. Turint pakankamai
duomeny, galima jvertinti sistemos efektyvumo priklausomybé nuo energijos (1 pav.).

o
(=]

Loyl
=

Y
=]

ra
=]

Efektyvumas, nx10*
[#1]
L]

—
o

fided ) N A e i i b I

10 10 10’
Gama kvanty energija, keV

C1 pav. Budinga detektoriaus efektyvumo priklausomybés nuo energijos kreivé
Daznai efektyvumo priklausomybé nuo energijos isreiSkiama formule:
Inz=A+A,InE ;

¢ia: n — detektoriaus efektyvumas, E, — atitinkamos g linijos energija, keV, A; ir A, —
parametrai, budingi konkreéiai spektrometrinei sistemai. Energijy, mazesniy uz 200 keV, taikoma
sudétingesné polinominé # ir E, priklausomybé.

Kartais taikomas tagkinis kalibravimas. PavyzdZiui, norint i§matuoti *'Cs aktyvuma,
pakanka turéti atestuota *’Cs Zaltinj. Siais atvejais efektyvumo priklausomybé nuo energijos
nenustatoma.
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D priedas
(informacinis)

SPEKTRU ANALIZE
Spektry analizg¢ ir smailiy ,,ploty” skai¢iavimus galima atlikti nesinaudojant spektry

apdorojimo programine jranga. 2 pav. pavaizduota biidinga mazo aktyvumo méginio gama fotony
sugerties smailé.

300—- P /\
2605  oo--s ;__._,“____/./ \.\

300
1504

1004

Impulsai n;

504

aj Gz 3 by
Kanalai

D2 pav. Tipiska mazai aktyvaus méginio gama smailé

Visam smailéje uzregistruoty impulsy skaiciui jvertinti taikoma formulé:

¢ia:
n; — impulsy skaic¢ius i-tajame spektro kanale.
Foniniy impulsy skai¢ius N¢ jvertinamas taip:

N, =(azzln + in} (b, ~a, +1)

i i ) (3, —a, +b, —Db) -

Spektro sritys nuo a; iki az ir nuo by iki b, apibuidina foninj lygj po smaile.
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E priedas
(informacinis)

RADIONUKLIDU BIBLIOTEKA

E1 lentelé. Gama spinduoliai, jy puséjimo trukmés, gama kvanty energijos E, ir
kvanty emisijos tikimybés (kvanty iSeigos) p, [1]

Nuklidas Puséjimo trukme E,, keV P,
Be 53,17 d. 477,61 0,1032
2Na 950,4 d. 511,00 1,807
1 274,542 0,9994
**Na 0,62323 d. 1 368,63 0,99994
2 754,030 0,99876
0K 1,277 10° m. 1 460,81 0,1067
“Ar 1,827 h 1 293,64 0,9916
3¢ 83,80 d. 889,280 0,99984
1 120,55 0,99987
Sier 27,71 d. 320,08 0,0985
*Mn 312,54d. 834,84 0,99975
*Mn 0,10744 d. 846,75 0,989
1 810,72 0,272
2 113,05 0,143
*®Co 77,3 d. 846,75 0,9993
977,42 0,0144
1 037,820 0,1411
1 175,09 0,0227
1 238,26 0,6670
1 360,21 0,0427
1 771,40 0,1550
2 015,35 0,0302
2 034,91 0,0788
2 598,55 0,1720
3202,24 0,0324
325352 0,0798
3273,20 0,0189
345142 0,00954
Co 271,84 d. 122,06 0,8559
136,47 0,1058
%8Co 70,78 d. 511,00 0,300
810,78 0,9945
PFe 44,53 d. 142,54 0,0100
192,35 0,0270
1 099,25 0,561
1291,57 0,436
®Co 1925,5 d. 1173,24 0,9990
1 332,50 0,999824
%Zn 243,9 d. 511,00 0,0286
1 115,55 0,504
>ge 119,76 d. 121,12 0,173

136,00 0,590



85 Kr

85Sr
87Kr

8Ky

88Y

8Kr

8gr
%7y

95Nb
99M0

3,909 10% d.

4,48 h

64,85 d.
1,272 h

2,84 h

106,66 d.

3,16 min.

50,5 d.
64,09 d.

35,0d.
2,7476 d.

17

198,60
264,65
279,53
303,910
400,65
514,01
151,18
304,87
514,01
402,58
673,87
845,43
1175,40
1740,52
2 011,88
2 554,8
2 558,1
165,98
196,32
362,23
834,83
1518,39
1529,77
2 029,84
2 035,41
2 195,84
2231,77
2392,11
898,04

1 836,06
220,90
497,5
576,96
585,80
738,39
867,08
904,27
1324,28
1472,76
1 530,04
1 533,68
1693,7
2012,23
2 866,23
3532,9
3923,0
909,2
724,20
756,73
765,80
140,47
181,06

0,0147
0,591
0,252
0,0134
0,1156
0,00434
0,753
0,141
0,984
0,495
0,0191
0,073
0,0112
0,0205
0,0290
0,093
0,039
0,0310
0,260
0,0225
0,130
0,0215
0,109
0,0453
0,0374
0,132
0,034
0,3460
0,946
0,9924
0,200
0,066
0,056
0,166
0,042
0,059
0,072
0,0306
0,069
0,033
0,051
0,044
0,0156
0,0174
0,0134
0,0041
0,000098
0,440
0,543
0,9980
0,0495
0,0603



103Ru

106Ru

110mAg

109Cd
lllln

113Sn

123m-|-e
124sb

lZSSb

125|
131|

lSlmXe
133Xe

l33mxe
133Ba

0,25025 d.
39,272 d.

372,6 d.

127 m.

249,79 d.

463 d.
2,8049 d.

115,1d.

119,7 d.
60,20 d.

1008,1 d.

59,3 d.
8,021 d.

11, 84 d.
5,245 d.

2,19 d.
3842 d.

18

366,42
739,50
777,92
140,47
497,08
610,33
511,85
616,17
621,84
1 050,47
433,93
614,37
722,95
657,75
677,61
706,670
763,93
884,67
937,48
1384,27
1475,76
1505,00
88,03
171,28
245,39
255,12
391,69
158,96
602,72
645,82
722,78
1691,02
2091,0
176,33
380,44
427,89
463,38
600,56
606,64
635,90
671,41
35,49
364,48
636,97
722,89
163,93
79,62
81,00
233,18
53,16
79,62
81,00

0,0122
0,1231
0,0433
0,8897
0,909
0,0565
0,2047
0,00735
0,0995
0,01452
0,905
0,898
0,908
0,9465
0,1068
0,166
0,224
0,734
0,346
0,247
0,0397
0,1316
0,0365
0,9093
0,9417
0,0193
0,649
0,840
0,9783
0,0744
0,1078
0,4752
0,0547
0,0679
0,01520
0,294
0,1045
0,1778
0,0502
0,1132
0,0180
0,0667
0,816
0,0712
0,0178
0,0196
0,0026
0,377
0,103
0,0220
0,0261
0,340



134CS

135Xe
137Xe

137CS
138Xe

139Ce
14OBa
140 La

141Ce
144Ce

147Nd.

152Eu

169Yb

754,2 d.

0,3796 d.

15,36 min.

3,83 min.
30,0 m.

14,13 min.

137,65 d.
12,751 d.
1,6779 d.

32,50 d.
284,45 d.

10,98 d.

4939 d.

32,032 d.

19

276,39
302,85
356,01
383,85
475,35
563,23
569,32
604,70
795,85
801,93
1 038,57
1167,94
1365,15
249,79
608,19
526,57
455,51
661,66
153,75
242,56
258,31
396,43

1 768,26
2 004,75
2 015,82
2 252,26
165,85
537,38
328,77
487,03
815,83

1 596,49
145,44
133,54
696,51

1 489,15
2 185,66
91,11
531,03
121,78
244,69
344,27
411,11
443,91
778,89
963,38

1 085,78
1112,02
1 407,95
109,78
118,19

0,0710
0,1833
0,623
0,0892
0,0151
0,0834
0,1538
0,976
0,854
0,0864
0,00998
0,0180
0,0302
0,9013
0,029
0,812
0,312
0,850
0,0595
0,0350
0,315
0,063
0,203
0,167
0,0535
0,123
0,0229
0,800
0,2439
0,2074
0,4594
0,2364
0,9540
0,489
0,1109
0,0134
0,00279
0,00700
0,282
0,123
0,2837
0,0751
0,2658
0,02234
0,0280
0,1296
0,1462
0,1016
0,1356
0,2085
0,175
0,0186



182Ta

182Ta

192”.

198Au
203Hg
207Bi

ZlOPb
226Ra

0,2300 d.

114,43 d.

114,43 d.

73,831 d.

2,696 d.

46,612 d.

32,2 m.

22,3 m.
1600 m.

20

130,52
177,21
197,95
261,07
307,73
215,25
332,31
443,18
500,71
84,68
100,11
113,67
116,41
152,43
156,38
179,39
198,35
222,10
229,32
264,07
1121,28
1189,04
1221,42
1230,87
295,96
308,46
316,51
468,07
588,59
604,41
612,47
411,80
279,20
569,70
1 063,66
1770,24
46,50
186,21
241,98
295,21
351,92
609,31
768,36
934,06
1 120,29
1238,11
1 509,23
1764,49
2 118,55
2 204,22
2 293,36
2 447,86

0,1128
0,2244
0,360
0,0168
0,1010
0,817
0,945
0,831
0,139
0,0263
0,1423
0,0187
0,00445
0,0695
0,0263
0,0309
0,0144
0,0750
0,0364
0,0362
0,3530
0,1644
0,2717
0,1158
0,286
0,298
0,828
0,477
0,0451
0,0819
0,0531
0,9547
0,813
0,9770
0,7408
0,0687
0,0418
0,0351
0,0712
0,1815
0,351
0,446
0,0476
0,0307
0,147
0,0578
0,0208
0,151
0,0117
0,0498
0,00301
0,0155
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232Th 1,405 10* m. 59,0 0,0019
105,0 0,016
129,08 0,0223
146,1 0,0021
154,2 0,0090
209,28 0,0381
238,63 0,435
240,98 0,0404
270,23 0,0344
278,0 0,0233
300,09 0,0327
321,7 0,00245
328,0 0,0310
338,32 0,1126
409,51 0,0195
463,00 0,0450
562,3 0,0089
570,7 0,00213
583,0 0,307
727,0 0,0735
755,18 0,0104
763,13 0,0073
772,17 0,0145
785,46 0,0107
794,70 0,0434
835,5 0,0153
860,37 0,0455
911,07 0,266
964,6 0,052
969,11 0,1623
1 459,30 0,0078
1 588,00 0,0326
2614,66 0,356

>LAm 432,0 m. 59,54 0,360

E2 lentelé. Radionuklidai, iSrikiuoti gama kvanty energijy didéjimo tvarka ir gama
kvanty emisijos tikimybés p, [1]

Energija, keV Radionuklidas Py
13,60 “py 0,044
13,85 199Ba 0,012
14,41 >'Co 0,0954
22,16 1%9¢d 0,86
24,94 1%9¢d 0,17
26,35 21am 0,024
27,40 125gh 0,6192
29,97 199Ba 0,1073
31,00 125gh 0,1289
31,82 B3cs 0,0196

32,19 137¢Cs 0,0361



35,50
36,40
42,80
46,52
49,41
51,62
59,54
59,54
60,01
63,29
67,75
67,88
72,00
79,62
80,11
80,18
81,00
81,00
86,50
86,54
86,79
88,03
91,10
92,38
92,80
94,67
97,43
97,43
98,44
100,10
103,18
103,18
105,31
106,12
112,95
121,12
121,78
122,06
123,14
123,80
129,30
133,02
133,54
134,25
136,00
136,25
136,48
140,51
142,65
143,21
143,76
145,44

22

0,0428
0,0131
0,2847
0,0405
0,001
0,0027
0,359
0,3348
0,0114
0,0383
0,423
0,009
0,1077
0,006
0,016
0,0262
0,3292
0,37
0,126
0,308
0,132
0,0361
0,279
0,0273
0,0269
0,007
0,0073
0,276
0,0059
0,141
0,196
0,283
0,205
0,2286
0,064
0,1732
0,2832
0,8559
0,405
0,2905
0,0064
0,41
0,108
0,0856
0,5898
0,069
0,1061
0,889
0,0102
0,0042
0,1093
0,4844



151,17
158,20
162,64
163,33
16,93

164,10
165,85
172,62
176,33
176,56
181,06
185,72
186,21
192,35
196,32
205,31
208,01
208,36
209,75
216,09
220,90
228,16
228,18
233,18
234,68
236,00
238,63
240,98
241,98
244,70
248,04
249,44
249,79
252,45
255,06
256,25
258,41
258,79
264,66
273,70
274,53
276,40
277,60
279,19
279,54
282,52
284,29
293,26
295,21
295,94
298,57
300,09

23

0,7508
0,0029
0,0621
0,05
0,0196
0,2205
0,7995
0,0018
0,0679
0,1359
0,0652
0,575
0,0328
0,0308
0,263
0,0503
0,2167
0,11
0,327
0,199
0,204
0,882
0,1079
0,103
0,002
0,1105
0,446
0,0395
0,09
0,0751
0,0659
0,028
0,899
0,001
0,0182
0,0671
0,315
0,0055
0,59
0,0018
0,0033
0,0732
0,142
0,8155
0,2518
0,031
0,0606
0,42
0,197
0,0045
0,269
0,0341



302,85
304,84
304,86
312,40
314,20
319,41
320,08
328,77
329,43
333,03
334,31
338,40
340,57
344,28
345,95
351,92
355,73
356,01
358,39
361,85
362,23
363,50
363,93
364,48
365,29
367,79
373,25
375,05
380,44
383,85
387,00
389,10
391,69
396,32
400,66
402,58
405,74
407,99
411,12
411,80
413,71
414,70
416,05
426,50
427,89
433,95
434,56
439,90
443,98
454,77
462,10
462,79

24

0,1871
0,043
0,137
0,18
0,0079
0,0195
0,0983
0,205
0,0015
0,2285
0,0204
0,114
0,4855
0,2267
0,12
0,389
0,869
0,6258
0,0022
0,0019
0,0228
0,0049
0,0024
0,8124
0,0019
0,0087
0,133
0,0016
0,0152
0,0889
0,0037
0,0041
0,6416
0,065
0,1156
0,496
0,0017
0,0036
0,0227
0,9551
0,0015
0,833
0,0011
0,0011
0,2944
0,907
0,203
0,012
0,0312
0,0032
0,0017
0,307



463,38
469,69
474,38
477,59
479,57
480,42
482,16
487,03
487,08
488,66
496,28
497,08
497,50
503,39
510,57
511,00
511,00
511,00
511,00
511,00
511,85
513,99
513,99
526,56
529,89
531,02
533,69
537,32
546,94
551,52
554,32
555,61
557,04
559,10
563,23
563,23
564,00
564,02
566,42
569,32
569,67
580,15
583,19
585,80
586,29
591,74
595,36
600,56
602,73
604,70
606,64
608,19

25

0,1045
0,0013
0,0012
0,0103
0,2113
0,0034
0,83
0,455
0,0044
0,0042
0,4378
0,895
0,068
0,0016
0,0184
0,186
0,371
0,9
0,004
0,0283
0,206
0,0043
0,983
0,8051
0,873
0,1309
0,0019
0,2439
0,1076
0,0492
0,706
0,949
0,0083
0,45
0,0838
0,012
0,712
0,0049
0,0013
0,1543
0,978
0,0037
0,8577
0,169
0,0046
0,0484
0,1116
0,1778
0,978
0,9756
0,0502
0,0287



609,31
610,33
616,20
618,28
619,07
621,79
621,84
635,90
636,97
645,86
652,30
652,90
653,00
656,48
657,05
657,71
657,76
661,66
665,45
666,31
667,69
671,15
675,89
685,74
685,90
692,60
695,00
696,49
697,00
697,49
698,33
702,63
703,11
715,76
719,86
720,50
722,79
722,89
722,95
723,30
724,20
727,17
739,50
749,80
752,84
756,73
763,94
765,79
768,36
772,60
772,91
773,67

26

0,433
0,0564
0,007
0,0607
0,0431
0,1059
0,0981
0,1132
0,0727
0,0738
0,0297
0,0802
0,0037
0,0015
0,0617
0,101
0,9464
0,8521
0,0125
0,996
0,987
0,0023
0,008
0,2639
0,0081
0,039
0,996
0,0148
0,29
0,0148
0,279

0,0047
0,0018
0,0041
0,538
0,1076
0,018
0,915
0,197
0,441
0,0756
0,13
0,236
0,0013
0,545
0,222
0,9979
0,0504
0,762
0,0398
0,3806



776,49
777,88
778,91
785,46
785,91
786,10
793,75
795,85
801,93
810,77
815,80
818,50
834,83
834,83
839,03
845,44
846,70
846,75
847,02
852,21
856,70
860,56
863,96
871,10
873,19
875,37
879,36
884,09
884,69
889,26
898,02
904,27
911,07
925,24
937,49
954,55
964,13
966,16
969,11
989,03
996,32
1001,03
1004,76
1009,78
1024,30
1031,88
1037,80
1043,97
1048,07
1050,47
1063,62
1072,55

27

0,834
0,0462
0,1296
0,0126
0,011
0,0032
0,1382
0,8544
0,0873
0,9945
0,235
0,997
0,9998
0,131
0,0059
0,0734
0,9993
0,9887
0,9541
0,2057
0,176
0,12
0,0068

0,115
0,044
0,295
0,6488
0,7268
0,9998
0,095
0,073
0,277
0,0709
0,3436
0,181
0,1462
0,25
0,166
0,068
0,103
0,0059
0,1789
0,298
0,334
0,59
0,1409
0,274
0,7972
0,0173
0,7491
0,1498



1076,70
1087,66
1099,25
1112,12
1115,52
1120,29
1120,52
1121,28
1128,00
1131,51
1140,20
1167,94
1173,24
1177,94
1189,05
1212,92
1216,08
1221,42
1228,52
1230,90
1235,34
1236,56
1238,11
1238,30
1248,10
1257,00
1260,41
1274,45
127451
1291,60
1293,64
1298,33
1317,47
1318,00
1332,50
1345,77
1368,53
1377,82
1384,30
1408,01
1420,50
1435,86
1457,56
1460,75
1472,76
1489,15
1524,00
1529,77
1573,73
1596,48
1596,49
1642,40

86Rb
198Au
59Fe
152Eu
65Zn
214Bi
4GSC
182Ta
106Ru
135|
1228b
134CS
GOCO
160Tb
182-|-a
76As
76As
182Ta
76AS
182Ta
136CS
133|
214Bi
56C0
89Rb
1228b
135|
154Eu
22Na
59Fe
41Ar
133|
SZBr
59Fe
GOCO
64Cu
24Na
214Bi
110mA
152Eu
139Ba

138Cs
135|

8Kr
144Ce

BKr
94Nb
154Eu
140La
SBCI

28

0,0878
0,0016
0,565
0,1356
0,5074
0,157
0,999
0,35
0,004
0,225
0,0057
0,0181
0,999
0,152
0,163
0,0144
0,0342
0,271
0,0122
0,115
0,1978
0,0144
0,0594
0,6695
0,43
0,0077
0,286
0,355
0,9995
0,432
0,9916
0,0227
0,269
Linijy pora
0,9998
0,0048
0,9999
0,4506
0,2428
0,2085
0,003
0,763
0,086
0,107
0,07
0,003
0,179
0,111
0,0015
0,0167
0,9549
0,328



1674,73
1678,03
1690,98
1740,52
1764,49
1768,26
1770,23
1771,40
1791,20
1810,72
1836,01
2004,75
2015,82
2090,94
2113,05
2167,50
2185,70
2195,84
2196,00
2204,22
2218,00
2323,10
2392,11
2554,80
2558,10
2570,14
2598,50
2614,53
2753,90

58C0
l35|
124Sb
87 Kr
214Bi
138Xe
207Bi
56CO
135|
56Mn
88Y
138Xe
138Xe
124Sb
56Mn
38C|
144Ce
8BKr
*Rb
214Bi
138CS
124Sb
8BKr
8Kr
8Kr
*Rb
*Co
208T|
**Na

29

0,0052
0,095
0,473
0,0204
0,17
0,167
0,0685
0,1551
0,077
0,2719
0,9935
0,123
0,0535
0,0558
0,1434
0,44
0,0077
0,133
0,136
0,0498
0,152
0,0024
0,35
0,0923
0,0392
0,1
0,1674
0,9979
0,9984

E3 lentelé. Gama spinduoliai, kuriy gama smailés spektruose gali persikloti ju

puséjimo trukmés, gama kvanty energijos E, ir kvanty iSeigos p, [1]

Nuklid E,, P, Puséjim | Trukdant E,, P, Puséjimo
as [keV] 0 ys [keV] trukmeé [d.]
trukmé | nuklidai arba
[d.] motininis
nuklidas
ter 320,084 0,0985 27,71 “*Np 315,88 0,013 2,35
1%°Rh 319,24 0,196 1,50
14"Nd 3194 0,022 11,06
*ZRa 324,1 0,040 *°U
219Rn 324,1 0,040 *°U
>*Mn 834,843 0,99975 3125 2HBj 831,8 0,033 *°U
234pg 831,8 0,057 *%U
2lpp 831,8 0,030 *°U
28 ¢ 835,6 0,015 #?Th
'Co 122,0614  0,8559 271,84  “*Np 117,7 0,063 2,35



“Np 120,7 0,023 2,35
*2Ra 122,4 0,011 **U
219Rn 122,4 0,011 **U
8Co 810,775 0,9945 70,78 >3pa 806,2 0,033 ¥y
>Fe 1 099,251 0,561 44,53
1291,569 0,436 44,53 15meq 1290,59  0,0089 44,5
14INd 1292,64  0,0046 2,49
®Co 1173,238 0,999 1925,5
1332,502 0,999824 19255  **Mn 1333,62 0,051 5,591
®Zn 1115,546 0,504 243,9 2B 1 120,4 0,136 U
g¢ 1120,545 1,000 83,80
zr 724,199 0,440 64,09 1255h 720,4 0,560 12,5
143Ce 722,0 0,045 1,40
124gp 722,78 0,1126 60,2
1275 723,0 0,018 3,85
212gj 727,17 0,065 2*Th
756,729 0,543 64,09 1401 a 751,79 0,0441 1,68
P Nb 765,8 0,998 35,0 10 763,928 0,224 249,79
214Bj 768,7 0,042 ¥y
PMo/ 140,466 0,8896 (2,7476) °'Co 136,4743  0,1058 271,84
s 2%y 143,78 0,097 2,57x10%
29Rn 144,3 0,032 U
*Ra 144,3 0,032 U
141ce 1454442 0,489 32,5
181,057 0,0603 2,7476  '%gp 176,334 0,0689 1008,1
136¢s 176,75 0,132 13,7
2%y 185,72 0,54  257x10"
234pg 186,0 0,019 ¥y
*°Ra 186,211 0,0351 584 400
366,421 0,0122 2,7476 ¥ 364,48 0,816 8,021
234pg 369,8 0,034 ¥y
739,5 0,1231 2,7476  **Pa 7428 0,029 ¥y
HomAag 744,26 0,0464 249,79
777,921 0,0433 2,7476  B1MTe 773,7 046 1,25
131mTe 782,7 0,067 1,25
1%Ru 497,080 0,909 39,272 'cd 492,29 0,081 2,23
"Ru/ 621,84 0,0995 (372,6) °MAg 620,35 0,0277 249,79
1%Rh 1050,47  0,01452  (367) 1¥¢Cs 1048,1 0,7972 13,16
mag 657,749 0,94652 49,79 1%83h 656,2 0,028 125
137cs 661,66 0,850 10958
884,667 0,734 249,79  **pa 880,8 0,130 *%u
234pg 883,2 0,120 *%u
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3¢ 889,277 1,000 83,8
138427 0,247 249,79
-124Sh 602,72 0,9792 60,2 125gh 600,557 0,178 1008,1
1275 603,6 0,042 3,85
192)y 604,414 0,0819 73,831
13¢cs 604,699 0,976  754,2
1265 605,0 0,024 12,5
1255 606,641 0,0502 1008,1
1691,02 0,488 60,2
1255p 176,334 0,0689 10081 ™°Cs 176,75 0,132 13,7
“Mo 181,057 0,0603 2,7476
427,889 0,2933 1008,1 '*Ba 423,69 0,0315 12,751
21pj 426,9 0,019 **U
2lpp 427,1 0,019 **U
1401 a 432,55 0,0299 1,6779
600,57 0,178 1008,1 '**sb 602,72 0,9792 60,2
1275 603,6 0,042 3,85
192)y 604,414 0,0819 75,1
134¢cs 604,699 0,976  754,2
1265 605,0 0,024 12,4
635,895 0,1132 10081 4 636,973 0,0712 8,021
150 364,48 0,816 8,021 207 360,0 0,040 “°U
Mo 366,421 0,0122 2,7476
234pa 369,8 0,034 ¥y
1¥¢cs 604,699 0,976 754,2 1255h 600,557 0,178 1008,1
124gp 602,72 0,9792 60,2
1275 603,6 0,042 3,85
192)p 604,414 0,0819 73,831
1265 605,0 0,024 12,5
1255 606,641 0,0502 1008,1
214Bj 609,3 0412 ¥y
13imTg 793,6 0,159 1,25
795,845 0,854 754,2 2101y 795,0 1,000 =8y
2B 795,0 0,039 2%Th
234pg 796,6 0,039 ¥y
125gn 800,5 0,010 9,62
137Cs 661,66 0,850 10958 100m A 657,7 0,9465 249,79
193Ce 664,0 0,050 1,40
131mTe 665,0 0,035 1,25
21pj 666,0 0,022 *%U
1265 666,2 1,000 125
1B/ 1629 0,0621 12,751  *"Te 158,96 0,840 119,7
0L a 2y 163,36 0,045 2,57x10%
136¢cs 164,04 0,045 13,7
328,77 0,2074  (12,751) “**Ra 324,1 004 *U
219Rn 324,1 0,04 235y



2B 328,3 0,026  **Th

221Th 329,7 0,023 **U

231pg 329,9 001 *U
487,03 0,4594 (12,751) 4r 484,6 0,032 73,831

537,38 0,2439 12,751
815,83 0,2364  (12,751) ™°"Ag 818,02 0,073 249,79

136¢Cs 818,48 1,000 13,7
234pg 819,7 0,027 *¥U
1596,49 0,954 (12,751)

1%1ce 145,4442 0,489 32,5 ¥MTe 140,5 0,889 2,7476
235y 143,78 0,097 2,57x10™
219Rn 144,3 0,032 **U
*ZRa 144,3 0,032 **U
13ImTe 149,7 0,242 1,25

1%Ce 133,544 0,1109 284,45  “Ac 129,1 0,021 “?Th
234pg 131,2 0,200 ¥y
*'Co 136,5 0,106 271,84

Pastaba. Nurodyti radionuklidai, kuriy gama kvanty energijos skiriasi ne daugiau nei 5 keV,
puséjimo trukmé ne maZesné negu 1 diena ir kvanty emisijos tikimybé ne mazesné nei 0,01.

E4 lentelé. Gama spinduoliai, biidingi branduoliniy reaktoriy tarsai [1]

Nuklidas Puséjimo trukmeé Energija E, Tikimybé
[d.] [keV] P,
*cr 27,706 320,08 0,0986
>*Mn 312,3 834,84 0,999758
>"Co 271,79 122,06 0,8560
136,47 0,1068
*Co 70,86 810,78 0,9945
%Co 19255 1 173,24 0,99857
1 332,50 0,99983
= 44,54 1 099,25 0,561
1 251,57 0,436
®5Zn 244,26 1 115,55 0,5060
S7r 64,26 724,20 0,4417
756,73 0,5446
®Nb 34,975 765,81 0,9981

Mo 27476 140,47 0,905
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739,50 0,1231
9%mTe 0,25028 140,47 0,8906
1BRY 39,272 497,08 0,909
108Ru/ 372,6 621,84 0,0995
106Rh 1 050,47 0,0147
Homag 249,79 657,76 0,953
884,69 0,732
937,49 0,346
124gh 60,20 602,73 0,9789
722,78 0,108
1 690,98 0,476
125gh 1007,7 427,88 0,297
463,38 0,1048
600,60 0,1773
635,95 0,1121
127gh 3,85 473,61 0,247
685,7 0,353
784,0 0,145
1B 8,0207 284,30 0,0620
364,48 0,816
132 0,0956 522,65 0,160
667,72 0,987
1353 0,867 529,87 0,87
875,33 0,451
129T¢ 0,04833 459,52 0,077
129m
Te 33,6 695,84 0,030
12Te 3,204 228,16 0,88
134cs 754,28 604,72 0,9763
795,86 0,854
13%cg 13,16 340,55 0,422
818,51 0,997
1 048,07 0,80
Brcs 1,102 E4 661,66 0,851
190, 12,751 537,31 0,2439
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120 4 1,6779 328,76 0,206
487,02 0,455
1 596,21 0,954

e 32,501 145,44 0,480

134Ce 284,893 133,52 0,1109
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PATVIRTINTA
Lietuvos Respublikos aplinkos ministro
2000 m. spalio 16 d. jsakymu Nr. 417

SUDERINTA
Sveikatos apsaugos ministerijos
2000 m. liepos 18 d. rastu Nr. 31-08-6927

APLINKOS ELEMENTU UZTERSTUMO RADIONUKLIDAIS MATAVIMAS —
VANDENYJE ISTIRPUSIO CEZIO RADIONUKLIDU KONCENTRAVIMAS
SORBUOJANCIAISIAIS FILTRAIS IR VANDENS TURINIO AKTYVUMO
IVERTINIMAS

LAND 37-2000
Normatyvinis dokumentas jsigalioja nuo 2001 m. sausio 1 d.
I. ISPEJIMAI

1. Kai kurie naudojami chemikalai yra pavojingi! Darbuotojai, naudodami pavojaus Zenklu
pazymetas medziagas, privalo laikytis saugos taisykliy.

2. Jonizuojancioji spinduliuoté kenkia zmoniy sveikatai ir aplinkai! Dirbant su
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniais butina laikytis radiacinés saugos reikalavimy [3.1, 3.2].

3. Darbuotojai turi laikytis darbo su elektros prietaisais taisykliy bei biiti susipazinge su
jprasta darbo chemijos laboratorijoje tvarka.

Il. TAIKYMO SRITIS

4. Sis metodas taikomas cezio radioizotopy nuklidy (i$skyrus tuos, kuriy puséjimo trukmé
trumpesné uz laikg, biiting méginiams paruoS$ti ir matuoti) tdriniams aktyvumams vandenyje
jvertinti.

5. Metodo taikymo sritis — vandens tarinio aktyvumo, mazesnio negu 0,5 Bg/l matavimas.
Metodas netinka operatyviam vandens tiirinio aktyvumo matavimui.

6. Eminio émimo (radionuklidy koncentravimo) trukmé — apie 1 val.

7. Matavimo paklaida — nuo 10 iki 30 % (priklausomai nuo vandens tirinio aktyvumo ir
gama sektrometrinés sistemos jautrumo bei matavimo trukmés).

8. Sis metodas taikomas vykdant aplinkos tar$os radionuklidais kontrole ir valstybinj,
savivaldybiy bei iikio subjekty aplinkos monitoringg.

I11. NORMATYVINES NUORODOS

9. Siame dokumente yra nuorodos j §iuos dokumentus:

9.1. Lietuvos Respublikos Vyriausybés 1999 05 25 nutarimg ,Dél veiklos su
jonizuojanéiosios spinduliuotés Saltiniais licencijavimo* (Zin., 1999, Nr. 47-1485);

9.2. Lietuvos higienos norma HN 73-1997 ,Pagrindinés radiacinés saugos normos* (Zin.,
1998, Nr. 1-31).

IV. APIBREZIMAI
10. Siame dokumente vartojamos savokos:

10.1. aktyvumas — radionuklidy kiekis, tam tikru metu esantis tam tikros energetinés
biisenos, iSreikstas formule:


https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/TAR.D6880C5D573F
https://www.e-tar.lt/portal/lt/legalAct/TAR.0B586684BF2A
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A=

¢ia: A — aktyvumas, dN — savaiminiy branduoliniy virsmy (Suoliy i§ minétos energetinés
bﬁsenoi) per laiko tarpg dt tikétinas skaiCius. Vienetai: s(-1), specialus vieneto pavadinimas Bq, 1
Bg=1s";

10.2. tarinis aktyvumas — bandinio aktyvumo ir jo tiirio santykis. Vienetas: Bq/l;

10.3. detektavimo riba — maziausias iSmatuojamas méginio tiirinis aktyvumas;

10.4. éminys — medziaga, paruosta siysti j laboratorijg ir skirta bandymams;

10.5. matavimo paklaida — matuojamojo dydzio matavimo rezultato ir tikrosios
matuojamojo dydzio vertés skirtumas;

10.6. méginys — éminio dalis, kurios bandymas, matavimas ar stebéjimas bus atliekami
tiesiogiai;

10.7. santykiné paklaida — matavimo paklaidos ir tikrosios matuojamojo dydzio vertés
santykis.

V. METODO ESME IR PRINCIPAS

11. Metodas pagristas vandenyje iStirpusio cezio junginiy koncentravimu sorbuojant
vandens filtrais, prisotintais vario heksacianoferatu, Cu,[Fe(CN)s]. Radionuklidy aktyvumai
matuojami gama spektrometru.

V1. JRANGA, PRIETAISAI IR MEDZIAGOS

12. Reikalingi reagentai ir medZziagos:

12.1. vario nitratas Cu(NO3),x3H,0, 10 g;

12.2. kalcio heksacianoferatas Caz[Fe(CN)g], 10 g;

12.3. distiliuotas vanduo.

Naudojami reagentai turi biiti ne prastesnés nei ,analitiSkai grynos“ (a. g.) kokybés
(GOST) arba ,,Guaranted Reagent for analysis“ (GR) kokybés (ISO).

13. Reikalingi prietaisai ir jranga:

13.1. vandens filtry elementai i§ medvilnés pluosto (CUNO Microwynd DCCPY arba
analogiski buitiniai vandens filtry elementai), pory skersmuo 1 um; 3 vnt.;

13.2. polietileno maiseliai filtrams laikyti; 3 vnt.;

13.3. vandens filtravimo jrenginys (1 pav.);

13.4. peristaltinis siurblys filtry elementams prisotinti Cuz[Fe(CN)s] (2 pav.);

13.5. jungiamosios zarnelés i$ silikono, apie 2 m ilgio;

13.6. auksta stikling€, apie 3 1 talpos;

13.7. dZiovinimo spinta;

13.8. krosnis méginiams deginti;

13.9. svarstykles, svérimo tikslumas — 0,01 g;

13.10. gama spektrometriné sistema;

13.11. matavimo indai ir pipetés (ne Zemesnés nei 2 klasés (GOST) arba B klasés (ISO)).
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1 pav. Vandens filtravimo jrenginys. 1 — vandens siurblys, 2 — vandens srauto reguliavimo
¢iaupas, 3 — buitiniai vandens filtrai, P — filtras su neapdorotu filtravimo elementu, A ir B — filtrai su
elementais, prisotintais Cu,[Fe(CN)g], 4 — vandens skaitiklis, 5 — vanduo.

VII. FILTRAVIMO ELEMENTU PARUOSIMAS

14. Nauji filtravimo elementai iSmirkomi distiliuotame vandenyje ir i§dziovinami.

15. 5 g vario nitrato iStirpinami 400 ml distiliuoto vandens.

16. Filtravimo elementas jstatomas ] stikling (cilindrg). Vario nitrato tirpalas pilamas j
elemento centra, kad elemento pluostas sugerty kuo daugiau tirpalo.

17. 5 g kalcio heksacianoferato iStirpinama 400 ml distiliuoto vandens.

18. Tirpalas supilamas ant elemento — i karto susidaro rudos spalvos drumzlés.

19. Elementas jstatomas j filtro korpusg ir sudaroma uzdara tirpalo judéjimo sistema (2
pav.). I stikling papildomai jpilama apie 2 1 distiliuoto vandens.

20. Jjungiamas siurblys, kad tirpalas dideliu greiciu tekéty per filtra. Procesas tgsiamas tol,
kol tirpalas praranda spalva — visas vario heksacianoferatas susikaupia ant medvilnés pluosto.

21. ISjungiamas siurblys ir filtravimo elementas iSimamas i§ korpuso.

22. Elementas i$dZiovinamas dziovinimo spintoje apie 80°C temperatiiroje (apie 48 val.).
Atvéses sausas elementas laikomas plastikiniame maiSelyje.

2 pav. Filtro elemento prisotinimas Cuy[Fe(CN)s]: 1 — vandens filtras su apdorojamu
elementu, 2 — peristaltinis siurblys, 3 — indas su tirpalu, 4 — silikoninés zarnelés.
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VIIl. EMINIU PAEMIMAS IR MEGINIU PARUOSIMAS

23. Radionuklidy koncentravimas:

23.1. i vandens filtravimo jrenginio filtry korpusus jstatomi filtravimo elementai: | pirmajj
(pagal vandens filtravimo krypti) istatomas neapdorotas elementas (priesfiltris), o i kitus du —
identiski elementai, prisotinti Cu,Fe(CN)g;

23.2. uzraSomas vandens skaitiklio rodmuo;

23.3. jjungiamas vandens siurblys ir per filtravimo jrenginj praleidziama ne maziau nei 200 |
vandens (esant itin mazam vandens savitajam aktyvumui vandens tiris gali biiti didinamas, kad
aktyvumas pasiekty detektavimo ribg). Siurbimo greitis — apie 3,5 I/min.;

23.4. siurblys iSjungiamas ir uzraSomas vandens skaitiklio rodmuo;

23.5. filtravimo elementai iSimami, supakuojami j atskirus anksc¢iau nenaudotus polietileno
paketus, ant jy nenuplaunamu zymekliu uzrasant kodus ir filtry numerius, per filtrus pratekéjusio
vandens tiir] bei datg. Uzpildomas éminio protokolas, nurodant objekta, éminio émimo vieta, éminiy
kodus, pratekéjusio vandens tiirj ir datg bei éminj paémusiojo asmens vardg ir pavardg.

24. Méginiy paruoSimas:

24.1. laboratorijoje visi filtravimo elementai dziovinami 24 val. temperatiiroje,
nevirsijan¢ioje 105°C, ir sudeginami temperatiiroje, nevirSijan¢ioje 350°C. Deginimui pagreitinti
medvilnés pluostas atskiriamas nuo karkaso ir deginamas tik pluostas;

24.2. kiekvieno elemento pelenai supilami j atskirus standartinés formos polietileno indelius
gama spektrams matuoti ir paZzymimi.

Saugokités kryZminio méginiy uiterSimo!

IX. MATAVIMAI

25. Gama spektrometrine sistema iSmatuojamas kiekvieno filtravimo elemento peleny
aktyvumas [A.2].

X. SKAICIAVIMAI

26. Aktyvumas:
26.1. istirpusiy radionuklidy tiirinis aktyvumas C, skaiCiuojamas taip:

Cv — qa ’
V(@$-9,/9,) (1)

Cia: (a ir gp — tiriamojo Cs izotopo nuklidy A ir B filtruose aktyvumai (Bq), V — per filtrus
pratekeéjusio vandens tiris (1);
26.2. sorbcijos efektyvumas f skai¢iuojamas pagal formule:

f=1-qp/ Qs (2)

26.3. radionuklidy, susijusiy su neSmenimis (netirpiomis dalelémis, didesnémis negu 1 mm),
tarinis aktyvumas C, skai¢iuojamas taip:

o)

C,=-";
v (3)

¢ia: gp — Cuz[Fe(CN)s] neapdoroto filtro aktyvumas (Bq).
27. Paklaidos:
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27.1. vandens tiirio paklaidg lemia vandens skaitiklio paklaida. Ji nurodyta skaitiklio pase ir
paprastai yra 2-3 %;

27.2. aktyvumy Qp, Qa ir gp — matavimy santykinés paklaidos jvertinamos iSanalizavus gama
spektrus [A.2]. Sios paklaidos priklauso nuo méginio aktyvumo bei matavimo trukmés ir paprastai
yra pacios reikSmingiausios (> 8 %);

27.3. filtry sorbcijos efektyvumo santykiné paklaida skai¢iuojama pagal formule:

af =% Jiag,)? +(ag,)? ]

+ = @

Cia: Aga It Agp yra A ir B filtry aktyvumy matavimy santykinés paklaidos;

27.4. turiniy aktyvumy C, ir C, santykinés paklaidos suskai¢iuojamos taip:
2 2 22

ac, =[(aa,) + (an) + (a2}, ©)

Ac, =[(aa) = vy 1 ©)

¢ia: Aqp — P filtro aktyvumo matavimo santykiné paklaida ir 47 — vandens tirio matavimo
santykiné paklaida.

28. Detektavimo riba. Detektavimo ribg D, lemia gama spektrometrinés sistemos

4
detektavimo riba D. [A.2] ir sorbcijos efektyvumas f. Ji jvertinama pagal $ig formule:

_ Db
f.v'

D, (7)

X1. KOKYBES UZTIKRINIMAS

29. Siekiant uztikrinti matavimo rezultaty kokybe:

29.1. butina vengti ruoSiamy filtravimo elementy bei kryzminio méginiy uzsitersimo;

29.2. naudoti tik tinkamai kalibruotg gama spektrometrine sistemag [A.2];

29.3. palyginamieji matavimai turi buti atlieckami reguliariai, Siuo metodu gauti rezultatai
turi buti palyginami su kitais metodais [A.1, A.3 — A.5] gautais rezultatais.
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