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1. Bevezetés

Kérjuk, hogy — amennyiben szikséges — a radioa&tivies a dozisszamitas
alapfogalmait ismételjék at!

A természetes vizekben, igy a Dunaban is jelénlé@adioaktivitas oka a vizzel
erintked anyagokbdl kioldott természetes erédeddioaktiv izotopok jelenléte, valamint a
leve@bdl a vizbe hulld6 aeroszolrészecskékhez kotétt, kebb szintén természetes erédet
radioizotépok. Legnagyobb koncentraciébaf’é és a természetes uran és térium bomléasi
soraba tartoz6 radionuklidok megjelenése varhato.

Emellett esetenként mesterséges etiedeénnyezés is kimutathatd lehet, egyrészt a
légkdri atomrobbantasok, masrészt az 1986-os dsdiratomeBmii-baleset kovetkeztében.
(Pl. ez utébbi miatt a Duna vizének radioaktiv kamtcacioja idlegesen két nagysagrenddel
nétt meg.) Ehhez jarul még szamos kisebb, folyamatasenétbdé kibocsatas, példaul
kérhazi szennyvizek.

Az ivovizfogyasztas és a niggazdasagi 6ntdozes réven a vizben talalhatd radvoakt
izotopok az emberi szervezetbe is bekerilhetnel, @agnem radioaktiv szennyezések
mennyiségenek ellénzése mellett az emberi fogyasztassal kapcsoladvérvizmmennyiségek
radioaktivitasanak megallapitasa is Iényeges.

A vizminta radioaktivitasanak meghatarozasa sa#szor elegendl mennyiséed
mintat kell venni a vizsgalando kozégbA minta mennyiségének megvalasztasanal igen
fontos, hogy a varhatdéan igen kis aktivitaskoncan@ju radioaktiv anyagok mennyisége
elérje a mérésre érvéenyes kimutatasi érzekenys&ipgy térfogati mintdk esetében az
elényds méreési hatasfok eléréséhez sziikséges lehetatarfogatanak csokkentése anélkiil,
hogy annak radioaktivitasa szamotiem cstkkenne. A dusitasi eljarasok alkalmazasa utan
eléallé mévminta alfa-, béta- és gammasugarzo nuklidokat égydartalmazhat.

Az alfasugarzas meérése altalaban csak nagymértéstbeitott, kicsiny mintakbal,
hosszadalmas mintééeszités utan oldhatd meg j0 hatasfokkal. A gamgegas
meérésenek & probléméaja az alacsony detektalasi hatasfok, reklyoka a gammasugarzas
gyenge abszorpcios képessége. Mivel a legtobb kéety és szamos, sugarvédelmi
szempontbdl fontos mesterséges effederionuklid bétasugarzd, ezért a mintak gyors,
rutinszefi vizsgalata a bétasugarzas mérésével végeehdt megoldasnal hatranyos, hogy a
meérés nem lehet izotopspecifikus, igy a meért o&stasntenzitasbol csak a bétasugarzok
mennyiségére jellenbézbsszesbéta-aktivitas és -aktivitaskoncentraciarbahaté meg.

Ellendsrzések soran dlsvizsgalatként a mintabol szarmazd Osszesbétazibdsh
szokas megmeérni. Amennyiben a vizsgalt vizmintavaésanak értéke ezt indokolja, akkor
y-spektrométer segitségével hatarozhatéo meg a se#@nngtopok mirhsége és mennyisége.



2. Az elvégzend feladat

A gyakorlat sordn egy vizminta radioaktivitasatll kesmeghatarozni. A feladat
mintavételldl, dusitasbol, mintaékészitésbl, kalibracioval ebkészitett merésth és az
eredmények kiértékeléséall.

3. Radioaktiv anyagok dusitdsa csapadéklevalasztass

A vizben oldott radioaktiv anyagok dusitasanakiketghetséges médja a beparlas.
Ennek sordn a mintat kiméletesen forraljuk, mafthldmpa alatt beszaritjuk. A gyakorlaton
nem ezt alkalmazzuk, hanem a Dannecker, Kiefer és Natiiltal kdzolt eljarast, melyet
kimondottan sugéarvédelmi ellérzések céljaira alakitottak ki. Migt azonban
hozzékezdenénk a munkahoz, a gyakorlatéezegitségével ismerkedjink meg a pipettakkal!

A digitalis pipettara hasznalatoé ra kell hiznunk a pipettahegyet. Minden pipettar
csak a neki megfeléltérfogati hegy hiazhato fel, de azt mar nekink éésriznink, hogy
a pipettazandé vegyszerhez hasznalandd hegyeszdlaki! (Minden hegy oldalara ra szokas
irni annak a vegyszernek a képletét, amit avvalegghel pipettaznak.) A pipettazando
térfogatot a pipetta nyomégombjanak forgatdsavahatjuk be. A pipetta nyomoégombjanak
lassu benyomasakor érezziik, hogy egyszer csak elfanallasba Utkdzink (nevezzik ezt
.kO0zépallas’-nak!), és a gombotésebben megnyomva jutunk el a végallasig. A pipetta
oldalan kijelzett érték a beallitott térfogat gesén kiengedett gomb és a ,kozépallas” kozti
térfogat. Ezért felszivas &t csak a kdzépallasig nyomjuk be a gombot, sziviek a
folyadékot, fajjuk ki kdzépallasig, és a hegy végéhbmaradt cseppet fujjuk ki a gomb
eroteljes (végallasig tortén lenyomasaval!

Pasteur-pipetta hasznalata esetén a felszivgadék térfogatat az szabja meg, hogy
mennyire nyomtuk 6sszeéebleg a pipetta felsvégén a ,labdat”.

A minta készitése a kovetkiegorrendben torténik:

* A vizsgalt viziBl vegyiink egy 200 cimintéat és 6ntsiik egy 500 Enérfogatu
fézépoharba!

* Hordozoként (abbdl a célbdl, hogy a tervezett i@mmiiveletek a radioaktiv anyagokkal is
végbemenjenek) adjunk a mintahoz 1,8@1 M CaC} oldatot! [Ha a vegyszerekb
nem all rendelkezésre megféleltoményséd, akkor Ugyeljink arra, hogy a
tomeényebbl ardnyosan kevesebbet, a higabbol aranyosan téboiink!]

* Adagoljunk a mintankhoz 2,5 c¢h),1 M FeC} oldatot! A folyadékot j6l keverjiik meg!

* Toltsink az oldathoz néhany csepp fenolftalemgjd 0,1 M NaOH oldattal a minta pH
ertékét 10,5-re allitsuk be! Ennél diveletnél a NaOH oldatot addig adagoljuk, mig
az indikator voros szinbe csap at. Ezutan az aésigoiar 6vatosan végezzik, s a pH
értéket allandbéan univerzalis indikatorpapirralesrizzik. 10,5-es pH értéknél a
NaOH adagolaséat abbahagyjuk.

* Az atligositott oldathoz 1,5 chD.1 M NaPO, oldatot keveriink, &allandé kevergetés
mellett. A gyorsabb kicsapédasstgitése céljabdl a mintat kissé melegitjik.

* Néhany perc elteltével a vizmintdbdl kicsapodwotyag a dzépohar aljara tlepedik. Ekkor
egy Bilchner-tdlcsérbe @dpapirt helyeziink, és a folyadékot mdgfik. A
fé6zépohar aljan maradt csapadékot desztillalt viz ségével visszik a gre.

* A sziirépapirt a csapadékkal 6sszehajtogatjuk, és porégiélybe helyezzik. A csapadékos
szirépapirt infralampéval megszaritjuk.

* A porcelantégelyt izzitbkemencébe helyezzik & 60omérsékleten elhamvasztjuk.



* A mintét lehilés utdn 20 mm atm@ti aluminium télkaba toltjik at, a hamut a talkaban
higitott kdrémlakk segitségével rogzitjik. A minté#talampa alatt kiszaritjuk.

* A kiszaritott minta tobmegét analitikai mérlegezmiérjik. [A mérleg hasznalatanak és a
noniuszskéla leolvasasdnak maodjat a gyakorlatorerigtjik.] Az aluminium talka
tomegét méar korabban meg kell mérni. A minta tomegé$bb szikségunk lesz.

Ezzel az eljardssal a minta készen &ll az aksivitieghatarozasara. A leirt dusitasi
eljaras kulonbog radioaktiv izotépokra eltérkitermelési hatasfokokkal (mas néven dusitasi
hatdsfokkal, jelolje!) rendelkezik.

& = Amért minta/ Aeredeti minta [1]

Az [1] egyenletbemeredeti mintailletve Amert minta @ dUsitas étti (eredeti) minta és a
dasitas utani minta (m&mninta) aktivitasa. Aktivitasnak a mintabarbétjység alatt elbomlott
atommagok szaméat nevezzik. Az aktivitds mértékegyseBecquerel, melynek jele: Bq. 1
Becquerel aktivitds 1 bomlast jelent masodpercenkéaz 1 Bq = 1%

Néhany fontosabb izotopra a kitermelési hatasfakat. tablazat tartalmazza:

1. téblazat
A fontosabb radionuklidok kitermelése a csapadéklevalasztasos dusitas soran

1¥7¢Cs 79% 2047 98%

0K 15% 1245p 88%

1% Ru 37% 1ice 99%
®Co 98% ¥p 96%

13 50% 199y 40%
PgrNy 90%

Uran hasadasi termékekre atlagosan 95%
Nedves kihullas (fall-out) radioizotop-tartalmara 90-100%

A kitermelési hatasfok értékét az aktivitas szasdtsoran korrekcios tényéznt
kellene felhasznalni. Ehhez tudnunk kellene, milyaaioaktiv izotopokat tartalmaz a minta.
Ennek meghatarozasara alapos (é$g&hyes) radiokémiai analizist kellene végeznink,
amihez nem érdemes hozzakezdeni, amig egy gyoéssedi(pl. a fentebb ismertetettel) meg
nem gyzédtink arrél, hogy a minta jelgig mennyiség radioizotopot tartalmaz. Esetlinkben
a csapvizmintat antimonizotéppal nyomjelezték, tez&r erre vonatkoz6 kitermelést
hasznaljuk.

4. Aktivitds meghatarozasa GM-cével

A méminta B-aktivitasanak meghatarozasat oOlomarnyékolassahtotll GM-
szamlalocsvel végezzilk. A GM-@s végablakanak vastagsaga 1,5 md/emél kisebb. A
késsbbi szadmitdsokhoz szikség van a mérés (atlagos)l&@asi hatasfokdnak ismeretére,
amit a mébrendszer élzetes kalibraciojaval kaphatunk meg.

n=e-1n)/Ac [2]

Az [2] egyenletbem a szamlalasi hatasfok,a kalibraci6hoz hasznalt etalonnal mért
jelintenzitas ]y a hattér intenzitdsé, pedig az etalon ismert aktivitdsa Bg-ben.



Az intenzitds mértékegysége célsizar jel/s (cps); és azt mutatja meg, hogy egy
masodperc alatt hanf-részecskét érzékelt a nmiberendezés. A hattérintenzitds mérésére
azeért van szukség, mert a detektor a mintatartéd@ mésberendezés szerkezeti elendtib
érkesd B-részecskéket, valamint az arnyékolason tétes kozmikus fotonsugérzast is
érzékeli.

A detektaldsi vagy szamlalasi hatasfgk 4zt adja meg, hogy a mintaban keletkezett
részecskék hanyad része ad jelet a detektor ehdki® kimenetén. A detektalasi hatasfok
altaldban 4 tényézfiggvenye:

- a_ geometriai tényét a detektor-minta tavolsag és a sugarforras ateMi@grozzak meg,

- a visszaszorédsi tényiea detektor kdrnyezetében &anyagokrol, valamint a mintatarto
edény#l tortérd visszaszoras eredménye,

- a detektor_megszolalasi valosigge a valaszjelet kedt részecskék ardnya a bekerult
részecskék szamahoz képest,

- mig az_abszorpcids tényea minta é€s a detektor k6zo6tti elny@nyagok hatasét jellemzi.

Bétasugarzok mérésénél, amennyiben detektorkéablekos GM-csdvet hasznalunk,
a detektalasi hatasfok csak a geometriai téft§igzazaz a detektor és a sugarforras kdzotti
térszog és a teljesrdtérszog aranyatol (G), a mintatartd télka aljdéstérs visszaszorasi
tényestdl (f,) és a minta anyagaban fellépnabszorpcios veszteséget kiféj&mabszorpcios
tényesitdl (fsq) flgg:

N=G* f\*f sa [3]

A GM-csb megszoélalasi valészisége (beks hatasfoka) bétarészecskérk ezért ez
nem szerepel a fenti kifejezésben.

Sugarvédelmi méréseknél hitelesitési célokra, azazberendezés detektalasi
hatasfokanak meghatarozasahoz gyakran hasznaff¥kiaotopot, a mintak aktivitasat erre
az izotopra vonatkoztatva adjak meg.

A “% izotép bomlasi séméja az 1. &bran lathatés|Heolvashato, hogy K 12% -
os valoszifiséggel elektronbefogas utjan, 88%-0s valdsdggel pedigB-emisszidval
bomlik. A befogast kisérgammavonal energidja 1,46 MeV.*X izotop felezési ideje 1,25
* 10° év. A természetes kaliumban ezért mindig azonésyhan talalhaté°K izotép, 1g
természetes kalium 0.000118% izot6pot tartalmaz.
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1. bra
A “°K bomlasi séméja

Az eddigiekldl kiszamithatd, hogy a természetes kalium mindemmgnja 1680
bétarészecskét bocsat ki percenként. A kibocsgantimafotonok szama percenként 210.



Kalibralasi célokra &ltalaban KCI-t (kalium-kloat) hasznalunk. 1,91 g KCl tartalmaz
1 g természetes kaliumot. Ha a detektorunk végabladBM-c$, akkor a kalibralasnal a
gammasugéarzds alig mérbet hiszen a GM-csbvek megszolaldsi valoszége
gammasugarzasra 1-2%, igy a gammasugarzastd@ #ibdletszamlalas a bétakalibralasnal
elhanyagolhato.

Kalibrdlasnal a mintatarté aluminium talkakba kild6z tomedi KCl adagokat
mérink be. Kiszamitjuk az igy keletkezett etalorha& bétaaktivitdsat, majd megmérjuk a
hattérrel korrigalt béta-intenzitdst. A két adatts® adott tdmeghez tartozd detektalasi
hatdsfokot az [2] egyenlettel szamitjuk. Mivel antai és az etalon talkai (s ezzel a
visszaszOrési tény&y, valamint a geometriai tény&azonos, a detektalasi hatasfok csak az
Onabszorpcid, azaz a minta tomegének flggvénye kesz abran egy kordbban elvégzett
kalibralas alapjan szamolt detektalasi hatasfokuotrda tdomegének fliggvényében abrazoltuk.
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2. bra
B-intenzitasmérés detektalasi hatasfoka a minta témegének fliggvényében

A dusitds sordn keletkezett minta aktivitdsanalghatrozasa sordn a kovetkez
Iépéseket hajtjuk végre:
* kiszamitjuk a minta netté tomegét (azaz a mimtatadény és tartalma egyuttes tomegéb
kivonjuk az ures téalka tomegét),
*a 2. abrdbdl a minta tomegének ismeretében magiruk a detektaldsi hatasfokot,
* megmeérjuk a hattér intenzitsat,
* megmeérjik a minta brutt6 intenzitasat.

5. Kiértékelés

A nettd intenzitds és a detektalasi hatasfok istében kiszamitjuk a minta
aktivitasat.

Anmért minta= (Imért minta= 11 ) 1 77 [4]
A [4] egyenletbenmer minta@ dUsitas utani minta mért intenzitasat jeloli.

A duasitas utani minta aktivitdsabol és a dusitasadiokdbdl az [1] egyenlet
felnasznalasaval szamitsuk ki a dusitéttideredeti) minta aktivitasat!



Végul az eredeti minta térfogat¥efeqeti mint) iSMeretében hatarozzuk meg az eredeti
minta aktivitdskoncentracidjatA) Bg/l-ben!

Ca = Acredeti mintd/ Veredeti minta [5]

6. JeqyBHkonyviras

Mivel minden egyetemi hallgatorol feltételezthetogy ismeri a <Ctrl>-<c> és <Ctrl>-
<v> billentytikombinaciokat, a jegykonyvbe nem kell atmasolni az elméleti bevétzet
Ugyanakkor a kapott, mért és szamolt adatoknaleljdell kilonulnitk, szerepelnitk kell a
felnasznalt képleteknek, tovabba minden fizikai mgség mellett szerepelnie kell a
mértékegységnek.

A jegyzokdnyvben nagyon tomoren és |ényegréedrszerepeljenek:

- amérés cime, @hontja, helyszine,

- améreést védgrhallgatdk és oktato(k) nevei,

- amérés célja, elve,

- az alkalmazott eljaras és a hasznalt berendezésiekismertetése,
- az 6sszes mért adat,

- améreésleirasban kért 6sszes szamolas,

- az eredmény rovid diszkutalasa.



