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KONTROLA KVALITETA GASNOG PROPORCIONALNOG BROJAČA – RADIOAKTIVNOST U 
VODAMA 

 
Marija Janković, Nataša Sarap, Vojislav Stanić, Jelena Krneta Nikolić, Milica Rajačić, Ivana 

Vukanac, Marija Šljivić-Ivanović 

 

Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke Vinča, Institut od nacionalnog značaja za 
Republiku Srbiju, Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, Mike Petrovića 

Alasa 12-14, 11001 Beograd, marijam@vin.bg.ac.rs 
  

Izvod 
 
Gasni proporcionalni brojač koristi se za određivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u 
različitim matriksima kao i za određivanje aktivnosti antropogenog radionuklida 90Sr koji je čist 
beta emiter. Ovaj rad predstavlja pregled kontrole kvaliteta gasnog proporcionalnog brojača 
Thermo-Eberline FHT 770T i određivanja efikasnosti, koja se sprovodi sa sertifikovanim 
standardima 241Am i 90Sr. Brojač ima mogućnost simultanog merenja na 6 detektora i 
određivanja aktivnosti reda mBq. U radu su prikazani i rezultati sprovedene eksterne kontrole 
kvaliteta učešćem u interkomparativnom merenju 90Sr, ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u 
uzorcima vode, organizovanom od strane Međunarodne Agencije za Atomsku Energiju tokom 
2022. godine.  
 
Ključne reči: gasni proporcionalni brojač, ukupna alfa ukupna beta aktivnost, 90Sr. 
 
Uvod 
 
Za određivanje aktivnosti prirodnih i antropogenih radionuklida u uzorcima iz životne sredine 
koriste se različite tehnike. Proporcionalni brojači mogu se koristiti za određivanje ukupne alfa i 
ukupne beta aktivnosti kao i za određivanje aktivnosti 90Sr - čistog beta emitera. Kako  
proprocionalni brojač sadrži više detektora na kojima je moguće simultano merenje, sistem sa 
više brojača (multi counter system) pogodan je u slučaju akcidenta i brzog dobijanja informacija 
o eventualnoj kontaminaciji. Prilikom određivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u 
različitim matriksima na gasnom proporcionalnom brojaču koriste se različite metode za vode 
[1-3], za uzorke sedimenta, zemljišta, prehrambenih proizvoda [4], dok se za analizu 90Sr koristi 
validovana radiohemijska metoda [5]. Određivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u 
uzorcima predstavlja skrining metodu. Ukupna alfa aktivnost potiče od alfa emitera iz 
uranijumove i torijumove serije (230Th, 226Ra, 210Po), dok ukupna beta aktivnost pored 
radionuklida iz niza uranijuma, torijuma i aktinijuma najčešče potiče od prirodnog radioizotopa 
40K i eventualno antropogenih radioizotopa 90Sr i 137Cs koji su prisutni u životnoj sreidini kao 
posledica nuklearnih proba i akcidenta u Černobilju [5,6]. U cilju određivanja aktivnosti na 
gasnom proporcionalnom brojaču neophodno je optimizovati uslove merenja, a jedan od 
glavnih zadataka je određivanje efikasnosti. Na osnovu unapred utvrđenog plana kontrole 
kvaliteta, sprovodi se interna provera stabilnosti detektora dok je eksterna kontrola 
obezbeđena učestvovanjem u interkomparacijskim merenjima.  
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Ovaj rad prikazuje kontrolu kvaliteta na gasnom proprocionalnom brojaču Thermo-Eberline FHT 
770T u cilju određivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i aktivnosti 90Sr u različitim 
matriksima, dok su takođe prikazani i rezultati dobijeni u okviru interkomparacije za uzorke 
voda.  
    
Eksperimentalni deo 
 
Gasni proporcionalni brojač Thermo-Eberline FHT 770T sastoji se od 6 detektora. Sistem sadrži 3 
horizontalna klizača svaki sa po dve merne pozicije prečnika 60 mm i maksimalne dubine od 8 
mm. Omogućeno je simultano merenje na svih 6 detektora ili mogućnost prekida na jednom 
klizaču dok na druga 2 klizača merenje može biti nastavljeno. Moguće je i podešavanje merenja 
samo u jednom modu - alfa ili beta ili simultano merenje alfa/beta. Detektori imaju olovnu 
zaštitu u cilju redukcije pozadinskog zračenja. Za ispiranje radne zapremine detektora koristi se 
gasna smeša Ar/CH4 u odnosu 90%/10%. Efikasnost svih detektora određuje se sertifikovanim 
standardima 241Am and 90Sr (9031−OL−334/11 i 9031−OL−335/11, Czech Metrology Institute), 
koji imaju sledljivost do BIPM. Kontrola kvaliteta gasnog proporcionalnog brojača Thermo-
Eberline FHT 770T radi se sa navedenim standardima.  
Prilikom određivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti u uzorcima voda koristi se metoda [1] 
koja podrazumeva uparavanje određene zapremine vode i mineralizaciju na 450 oC. Nakon 
mineralizacije, određena količina uzorka se kvantitativno prenosi u Al planšetu. U slučaju 
uzoraka iz interkomparacije gde može da se očekuje veća aktivnost uzorci se mogu uparavati 
direktno u Al planšeti pod IC lampom. Priprema uzoraka za određivanje 90Sr podrazumeva 
radiohemijsku pripremu korišćenjem validovane metode [5] i merenje beta zračenja nakon 
uspostavljanja radioaktivne ravnoteže između 90Sr i 90Y.    
 
Rezultati i diskusija 
 
U skladu sa planom kontrole kvaliteta na gasnom proporcionalnom brojaču ona se sprovodi 
jednom nedeljno korišćenjem sertifikovanih standarda 241Am i 90Sr. Pre merenja standarda meri 
se fon (korišćenjem praznih planšeta) na svakom od detektora u trajanju od 3600 s. Standardi 
se mere 600 s. Na slikama 1 i 2  prikazane su kontrolne karte efikasnosti za detekciju alfa i beta 
zračenja na jednom od detektora za jedan kvartal. Efikasnost brojača određuje se na osnovu 
sledeće jednačine: 
 

                                                                   
A

BN 
                            (1) 

 
gde je N odbroj za mereni standard (1/s); B je odbroj osnovnog zračenja - fona (1/s); A je 
aktivnost alfa ili beta standarda (Bq) u trenutku merenja. 
Merna nesigurnost određivanja efikasnosti data je sledećom jednačinom: 
 

                                                       

 

 
A

A

BN

BN 








2

22



                    (2) 
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Kao referentna vrednost obeležena je centralna linija koja predstavlja srednju vrednost 

ispitivane veličine (


X ), odnosno efikasnost dobijenu pri kalibraciji instrumenta. Gornja granica 

nalazi se na rastojanju 


X +3σ od centralne linije, gde je σ standardna devijacija. Donja granica 

nalazi se na rastojanju 


X -3σ od centralne linije. Gornja i donja kontrolna granica definišu 
interval u kome se očekuje najveći broj merenih vrednosti (99.73 %) [7]. Druga gornja i donja 
granica nalaze se na rastojanju ±2σ od centralne linije gde je verovatnoća nalaženja vrednosti 
95,5 % [7]. Na slikama su prikazane dobijene srednje vrednosti za alfa efikasnost i beta 
efikasnost: 0.2641 i 0.3287, redom. Vrednosti efikasnosti dobijene za poslednji kvartal 2022. 
godine nalaze se unutar intervala ±2σ, odnosno najveći broj merenja nalazi se oko centralnih 
linija. 
 

 
Slika 1. Kontrolna karta za alfa efikasnost za poslednji kvartal 2022. godine 

 

 
Slika 2. Kontrolna karta za beta efikasnost za poslednji kvartal 2022. godine 
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Optimizacija uslova merenja na gasnom proporcionalnom brojaču i određivanje efikasnosti je 
preduslov za pouzdano određivanje ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i za određivanje 
aktivnosti 90Sr u različitim matriksima. Tipične vrednosti ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i 
90Sr u vodama su sledeće: u pijaćim flaširanim mineralnim vodama ukupna alfa aktivnost je u 
opsegu 0,099-0,460 Bq/l, ukupna beta aktivnost u opsegu 0,317-2,219 Bq/l, dok je aktivnost 90Sr 
u opsegu 0,014-0,016 Bq/l [8]. U flaširanim negaziranim vodama ukupna alfa aktivnost je u 
opsegu 0,001-0,013 Bq/l, ukupna beta aktivnost između 0,044-0,173 Bq/l, u vodama sa česme iz 
različitih gradova u Srbiji ukupna alfa aktivnost je od 0,005 do 0,08 Bq/l, ukupna beta 0,056-
0,223 Bq/l [9,10], dok je u izvorskoj vodi ukupna alfa <0,008 Bq/l, ukupna beta 0,041 Bq/l [9]. 
Aktivnost 90Sr u pijaćim vodama na teritoriji Beograda kreće se u opsegu <0,0022-0,0091 Bq/l, 
dok je ukupna alfa aktivnost u opsegu <0,032-0,063 i ukupna beta aktivnost <0,057-0,184 Bg/l 
[11]. 
U Republici Srbiji Zakonska regulativa propisuje granične vrednosti za ukupnu alfa aktivnost u 
pijaćim vodama 0,1 Bq/l dok je za ukupnu beta aktivnost 1 Bq/l. Granična vrednost 90Sr u pijaćoj 
vodi je 4,9 Bq/l [12]. Ukupna alfa aktivnost uključuje alfa emitere izuzev radona, dok ukupna 
beta aktivnost uključuje beta emitere izuzev 3H i 14C. Ukoliko se u uzorcima detektuju vrednosti 
koje su iznad propisanih, potrebno je uraditi analizu specifičnih aktivnosti radionuklida 
primenom gamaspektrometrijske metode ili određivanje aktivnosti tricijuma tečnom 
scintilacionom spektrometrijom.  
U cilju eksterne kontrole kvaliteta, Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, 
Institut za nuklearne nauke "Vinča", redovno učestvuje u interkomparacijama koje organizuje 
Međunarodna Agencija za Atomsku Energiju (International Atomic Energy Agency). Tokom 
2022. godine organizovana je PT shema IAEA-TERC-2022-01 gde je između ostalog zahtevana 
analiza ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti kao i 90Sr u uzorcima voda. Krajnji rezultat 
evaluacije rezultata je prihvatljiv (A- accepted). Tabela 1 predstavlja deo rezultata dobijenih u 
okviru navedene interkomparacije.  
 
Tabela 1. Rezultati u okviru interkomparacije IAEA-TERC-2022-01 za ukupnu alfa, ukupnu beta aktivnost i 

za 90Sr u uzorcima voda koji su mereni na gasnom proporcionalnom brojaču  

Uzorak Referentna vrednost (Bq/l) Prijavljena vrednost (Bq/l) Ocena 

Ukupna alfa aktivnost uzorak 
1 

23,98±7,78 26,4±0,8 A 

Ukupna beta aktivnost 
uzorak 1 

124,75±29,46 87,2±1,7 A 

Ukupna alfa aktivnost uzorak 
2 

12,72±3,73 10,7±0,5 A 

Ukupna beta aktivnost 
uzorak 2 

28,94±6,35 21,4±0,7 A 

Ukupna alfa aktivnost uzorak 
3 

8,93±3,04 9,7±0,5 A 

Ukupna beta aktivnost 
uzorak 3 

27,63±6,78 20,2±0,6 A 

90Sr uzorak 1 26,4±1,6 25,4±1,0 A 
90Sr uzorak 2 7,42±0,45 7,40±0,42 A 
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Zaključak 
 
U cilju korišćenja gasnog proporcionalnog brojača za merenje ukupne alfa i ukupne beta 
aktivnosti kao i 90Sr u različitim matriksima sprovodi se kontrola kvaliteta brojača jednom 
nedeljno. Efikasnosti za detekciju alfa i beta zračenja određuju se za sve detektore korišćenjem 
sertifikovanih standarda. Rezultati pokazuju dobru stabilnost brojača. Rezultati dobijeni u okviru 
interkomparacije određivanja ukupne alfa i ukupne beta aktivnosti i 90Sr u uzorcima voda 
pokazuju odlična slaganja sa referentnim vrednostima.   
 
Literatura  
 
[1] 900.0 Prescribed Procedures for Measurement of Radioactivity in Drinking Water EPA-
600/4-80-032, (1980). 
[2] ISO  (International  Standardization  Organization)  9696,  Water  Quality-Measurement   of   
Gross   Alpha   Activity   in   Non-Saline   Water-Thick Source Method, Geneva, (2007).  
ISO  (International  Standardization  Organization)  9697,  Water  Quality-Measurement of Gross 
Beta Activity in Non-Saline Water-Thick Source Method, Geneva, (2008). 
[4] Multi-Agency Radiological Laboratory Analytical Protocols Manual (MARLAP), Volume II, 
Appendix F, Part II; United States, (2004). 
[5] Sarap, N., Janković, M., Pantelić, K. (2014). Validation of Radiochemical Method for the 
Determination of 90Sr in Environmental Samples. Water, Air, &Soil Pollution, 225, 2003. 
[6] Todorović, N., Nikolov, J., Stojković, I. (2018). Nuklearne analitičke tehnike tečne 
scintilacione spektroskopije. Novi Sad, Srbija: Prirodno-matematički fakultet, Departman za 
fiziku, UNS, Biblioteka Matice srpske, Novi Sad. 
[7] Terzić, M., Forkapić, S. (2018). Uvod u metrologiju i standardizaciju. Univerzitet u Novom 
Sadu, Prirodno-matematički fakultet, Departman za fiziku. 
[8] Janković, M.M., Sarap, N.B., Todorović, D.J., Joksić, J.D. (2013). Natural and artificial (90Sr) 
radionuclides in some carbonated mineral waters used in Serbia. Nuclear Technology and 
Radiation Protection, 28(3), 284–292. 
[9] Janković, M.M., Todorović, D.J., Todorović, N.A., Nikolov, J. (2012). Natural radionuclides in 
drinking waters in Serbia. Applied Radiation and Isotopes, 70(12), 2703-2710. 
[10] Janković M.M., Sarap, N.B., Pantelić, G.K. Todorović, D.J. (2015). Comparison of two 
different methods for gross alpha and beta activity determination in water samples. Open 
Chemistry, 13, 668–674. 
[11] Republika Srbija, Grad Beograd, Gradska uprava grada Beograda, Sekretarijat za zaštitu 
životne sredine. Elaborat: Radioaktivnost životne sredine u Beogradu u 2021. godini. (2022). 
Institut za nuklearne nauke Vinča, Laboratorija za zaštitu od zračenja i zaštitu životne sredine, 
Beograd. 
[12] Pravilnik o granicama sadržaja radionuklida u vodi za piće, životnim namirnicama, stočnoj 
hrani, lekovima, predmetima opšte upotrebe, građevinskom materijalu i drugoj robi koja se 
stavlja u promet. (2018). Službeni glasnik RS, 36/18.  
 



ISBN: 978-86-7031-623-2


