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1. Jegyzokonyv készités alapismeretei

A jegyzOkonyvek alapjan lehet bizonyitani az elvégzett munkat, annak eredményét, mindségét,
ez alapjan lehet a kisérleteket megismételni, ellendrizni a mérések, a modszerek helyességét.
A jegyzokonyveknek tartalmazni kell a mérés rovid leirdsat, a mérési adatokat, a szamitasok
maodjat, eredményeket, kdvetkeztetéseket. Minden adatot rogziteni kell.

A jegyzokonyv 0 részei:

Fejléc

Elméleti 6sszefoglalo

Meéres leirasa

Mert adatok

Szamitasok

Adatok ertekelése

Felhasznalt irodalom

1.1. Fejléc

A fejlécnek tartalmazni kell a mérés cimét, a mérés datumat, a mérést végzo személy
(személyek) nevét, neptun kodjat, a mérésvezetd nevét (1. dbra).

Hallgatd neve Mérés cime Déatum
Neptun kod Mérésvezetd
Hallg. csop. pl: mérnoki kar, mechatronika | Laboratériumi gyakorlat neve

Sz
1. abra Javasolt fejléc

1.2. Elméleti rész

Roviden az elvégzendd feladat, mérés elve (fontosabb elvek, Osszefliggések, kiértékeléshez
szlikséges szamitasok).

1.3. Meérési feladat

Ismertetni kell az adott gyakorlaton kiadott mérési feladatot.

1.4. Meéreés leirasa

A mérés menetének pontos leirdsa olyan részletességgel, hogy ezek alapjan a mérés
megismételhetd legyen. Meg kell adni a felhasznalt mérdeszk6zok adatait, beallitasat, a kisérlet
sorén felhasznélt anyagokat, vegyszereket, a mérés koriilményeit (pl. hémérséklet, mérési id6
stb.), azaz minden olyan adatot, ami a mérési eredményeket befolyasolhatja.

1.5. Mért adatok

A mérési eredmények rogzitésére kilon munkalapot is hasznalhatunk, melyre az adatokat
tintaval kell feljegyezni. Javitas esetén a athuzassal kell az adatokat tordIni. Lezaras utan kilén
alairassal kell ellatni a dokumentumot.
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1.6. Szamitasok

Le kell irni a szamitasnél hasznélt 6sszefliggéseket, a behelyettesitett mérési adatokat, majd
adjuk meg a szamitasi eredményeket a mértékegységgel és a méresi bizonytalansaggal egyuitt.
Tobb azonos szamitdsi menet esetén csak egy példa esetén elegendd a szamitas bemutatasa, és
az eredményeket tablazatban kell Gsszefoglalni. A tablazat fejlécének tartalmaznia kell a
cimeket, mértékegysegeket.

Kerekitésnel hasznaljuk a kerekités szabalyait.

Amennyiben két adatsor kozott Osszefliiggés van diagramon is abrazoljuk (a diagram
jegyzOkonyv esetén nem helyettesiti a tdblazatban megadott pontos eredményeket). Diagramok
készitésénel torekedni kell arra, hogy kellé6 méretii legyen, a szamok, tengelyfeliratok,
mértékegységek szintén jol olvashatdk legyenek. A felrajzolt pontokra illessziink egyenest vagy
gorbét. Az abrat szamozassal kell ellatni, illetve jeléIni, emellett el kell nevezni. A szévegben
torténjen utalas az abrara.

1.7. Adatok értékelése

Az irodalmi ismeretek, adatok alapjan minél szélesebb kortien értékeljik a kapott
eredményeket. Itt részletezziik az esetleges hibalehetdségeket, tapasztalatokat.

1.8. Felhasznalt irodalom

Itt adjuk meg azokat az irodalmi hivatkozasokat, amelyek alapjan késziilt a jegyzOkonyv, illetve
amelyek alapjan a hallgato felkészlt, illetve értékelést végzett.
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2. Radioaktiv sugarzas detektalasa GM detektorral

2.1. A mérés célja

Bemutatja a GM-cs6 karakterisztikajat, és az intenzitas valtozasat a sugarforras és a detektor
kozti tavolsag fliggvényében.

2.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

A GM-csoves mérések csak egyszerli szamlalasra, detektalasra alkalmasak, mivel az altaluk
béta-sugarzas detektalasara végablakos (2. abra), gamma-sugarzds detektalasara fém
burkolatos csoveket hasznalnak altalaban. GM-csévek hatranya, hogy nagy intenzitas esetén
allandadsul a kisulés és nem képes jelet szolgaltatni.

2. dbra Végablakos GM-cs6
2.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A merés soran nincs sziikség mintavételi és mintael6készitési procediirara.

13



2.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

Hiteles, zart sugarforrasok (3. abra).

3. dbra Hiteles, zart sugarforrasok

2.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

GMX interfész, szamitdgép, végablakos GM-cs6 (4. abra és 5. abra)

fem

4. &bra Végablakos GM-cs6 kapcsolasa

C

sth.

iz
Vﬂu fesziltseq

v-SUQAarzas

o~ fsugarzas
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5. &bra Mérési elrendezés
2.6. A mérés receptszerii leirasa

Kapcsoljuk 6ssze a GM-csovet a szamitogép vezerelt GMX berendezéssel. Kapcsoljuk be a
szamitogépet, és inditsuk el a GMX (GMX exe) szoftvert.

a. GM-csd karakterisztikajanak felvétele

Valasszuk ki a GM csé karakterisztika meniipontot (Geiger plateau experiment). Allitsuk be a
vertikalis skalat 320 értékre (fel-le nyillal folyamatosan valtoztathato).

Allitsuk be az F3 gombbal a mérési id6t 60 s-ra. Allitsuk be a kezd6 fesziiltséget (+/- gombokkal
300 V), F1 gombbal inditsuk el a mérést. A késziilék automatikusan 25 V Iépésenként ndveli a
GM-csoére adott fesziiltséget. F1 gomb ismételt megnyomasaval allitjuk le a mérést. F7 gombbal
elmentjik a mért értékeket.

b. Az intenzitas valtozasa a tavolsag fiiggvényében

Vaélasszuk ki az ,Inverse square law experiment” meniit. Allitsuk be a vertikalis skalat
(késSbbiekben a fel-le nyillal valtoztathatd). Mérési idének 60 s értéket allitsunk be. Allitsuk
be az el6zéekben meghatarozott munkapontot. Kiilonbozd tavolsagba helyezve a sugarforrast
F1 gomb megnyomasaval inditjuk a mérést. Harom parhuzamos mérést végezziink minden
ponton.

2.7.  Szamitas
a. Abrazoljuk a mért értékeket a fesziiltség fliggvényében.

A konyok felett 70 V tavolsagban vegyik fel a munkapontot és a kovetkezo 6sszefiiggés alapjan
hatarozzuk meg a GM-csé meredekségét (6. abra).
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[aos] U, = Gelger kilszéh totdlis
Uy = Uzemi feszilitség kistiés

6. bra GM csé jellemzé karakterisztikaja

Hagyomanyosan a GM c¢s6é meredekségeként a kovetkez6t adjak meg: 100 V-ra esd
impulzusszam valtozas az als6é impulzusszamra vonatkoztatva:

n,—n

m= -100%

nl
ahol:
ni:az Ug
nz: az Up + 100 V feszlltségnél mért intenzitas

b. Szamitsuk ki a parhuzamos mérések atlagat.
Abrazoljuk a mert atlagértékek négyzetgyokét a detektor — sugarforras tavolsadganak 1/d
fliggvényében. Hatarozzuk meg az dsszefliggést.

2.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

A kimutatasi hatar meghatarozasa a mérési feladatnak nem resze.

2.9. Kérdések

1. Hogyan szamoljuk ki a GM-csd meredekségét?
Meredekség 100 V-ra es6 impulzusszam valtozas az alsé impulzusszamra vonatkoztatva

m:u.loo%

r]l
ahol:
ni:az Ug
nz: az Uy + 100 V feszlltségnél mért intenzitas

2. Milyen GM-csoveket hasznalnak az alfa, béta, illetve gamma-sugarzas detektalasanal?
Alfa-, béta-sugarzas detektalasara végablakos, gamma-sugarzas detektalasara fém burkolatos
csdveket hasznélnak &ltalaban.

3. Mi a GM-csé hdatranya?

GM-csovek hatranya, hogy nagy intenzitas esetén allandésul a Kistilés és nem képes jelet
szolgéltatni.
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3.  Meérések statisztikaja

3.1. A mérés célja

A bomlas statisztikus folyamat. Nem tudjuk mikor, melyik atommag bomlik el. Nagyszamu
méresek eseten vizsgaljuk a statisztikai eloszlast.

3.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

Minden mérésre vonatkozo statisztikus eloszlast vizsgalunk.

3.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A mérés soran nincs sziikség mintavételi és mintaelokészitési procedirara.

3.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

Hiteles, zart sugarforrasok (3. abra).

3.5. A méreésnél hasznalt eszkdzok ismertetése
GM cs6, GMX késziilék, szamitogép (5. dbra).

3.6. A mérés receptszerii leirasa

Kapcsoljuk 6ssze a GM-csovet a szamitogép vezérelt GMX berendezéssel. Kapcsoljuk be a
szamitdgepet, és inditsuk el a GMX szoftvert.

Valasszuk ki a ,,Statistics of counting experiment” iizemmodot. Allitsuk be a mérési idét, majd
a GM-cs6 munkapontjanak megfelel6 fesziiltséget. Helyezziik be a sugarforrast a detektor ala
agy, hogy 30 s alatt legalabb 2000 impulzust mérjlink.

a. Allitsuk be a mérési idoét 10 s, 100 s, illetve 200 s értékre és mindegyik esetben végezziink
5-5 parhuzamos mérést.
b. Allitsuk be a mérési id6t 30 s-ra és végezziink el 50 parhuzamos mérést.

3.7. Szamitasok

a. Hatarozzuk meg mindharom esetben az atlagértéket €s a Poisson eloszlasra jellemzd szorast:

s=+/N
ahol:

s: a Poisson eloszlasra jellemz6 szoras
N: a parhuzamos mérések atlagértéke

b. Készitsiink egy tablazatot.
Szamitsuk ki az 50 mérés atlagat (Natag), majd az s értéket, illetve a tablazatban feltintetett
egyéb értékeket. Az N-Nauag természetesen lehet pozitiv vagy negativ érték.

sorszam N S N-Natlag N-Natiag/s

17



Vizsgaljuk meg, hogy hany % esik az Nauag £ S értek kozé. Az értékek 68 %-anak, azaz 36
értéknek ebbe a tartomanyba kellene esnie. Rajzoljuk meg az eloszlast a s fuggvényében. A
mérési eredmények 68 %-a az Natiag £ S érték, illetve 95%-a az Nauag £ 25 k0zé kell esnie. Ebben
az esetben normal eloszlasrol beszéllnk.

3.8.  Kimutatési hatar meghatarozésa
A kimutatési hatdr meghatarozésa a mérési feladatnak nem része.
3.9. Kerdések

1. Hogyan hatarozzuk meg a szoréast?

s=JN

2. Mikor beszélink normal eloszIlasrél?
Amikor a mérési eredmeények 68 %-a az Natiag £ S érték, illetve 95%-a az Natag + 25 kOz€ esik.
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4.  Abszolut béta aktivitas meghatarozasa

4.1. A méréscélja
A mért intenzitas alapjan az aktivitds meghatarozasa.

4.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

Ha kiszamitjuk, hogy egy ismert tomegli radioaktiv preparatumban percenként hany bomlas
megy vegbe és megmeérjuk ugyanehhez a prepardtumhoz tartozé jelgyakorisagot imp/percben,
azt tapasztaljuk, hogy a két érték nem lesz azonos. Az abszolut aktivitds mérésénel tehat tobb
faktort kell figyelembe venni. A jelgyakorisag és az aktivitds kozott a kovetkezé sszefliggés
all fenn:

ff . f A

ﬁ=6-10“-fr-f,7-ft-feﬁ-f(.j NN P
ahol

n : a hattér-értékkel korrigalt jelgyakorisag (imp/perc)

A: a preparatum tényleges aktivitasa (kBq)

f.: a feloldasi id6 korrekcids faktora

n: a geometriai faktor

fi: a bomlaskorrekcios faktor

fer: az érzekenységi faktor

fs: az Gnabszorpcios faktor

fv: a visszaszorddasi faktor

fa: az abszorpcios faktor

fm: az alszamlalasok korrekcios faktora

A felolddsi idé6 korrekcios faktora (f7)

Kilondsen nagy jelgyakorisag esetén tekintetbe kell venni a feloldasi id6t, mert minél stirtibben
érkeznek a reszecskék a GM-cs6be, annal inkabb fennall a valdszinlisége annak, hogy két
kiszamitjuk és értékét behelyettesitjik a fenti 0sszefuggésbe; kis bomlassebesség esetén a
feloldasi id6 korrekcios faktorat 1-nek vehetjuk.

Geometriai faktor (n)

A preparatumbdl a részecskék a teljes 4n térszogbe indulnak ki, a szamlalécsdbe viszont csak
egy meghatarozott viszont csak egy meghatarozott Q térszog alatt kilép6 részecskék érkeznek
be. Ez azt jelenti, hogy a késziilékiink a kibocsatott részecskék szamanak csak Q/4m hanyadat
fogja megszamlalni.

Ha a geometriai viszonyok jol definialtak és pontosan ismertek, az n geometriai faktor elvileg
kiszamithat4. A szamitas azonban bonyolult és sok bizonytalansagot rejt magaban (kilondsen,
ha a sugarforrds nem tekinthetd pontszeriinek), ezért meghatdrozasat kisérleti uton kell
elvégezni.

A geometriai faktor ertéke a tavolsag négyzetével csokken, ezért a szamlalas hatasfokanak
novelésére a sugarforrast a szamlalocs6hoz kozel célszeri elhelyezni és biztositani kell a
mérendd preparatumok jol definialt geometriai elhelyezését.

A geometriai faktor értéke néhany %-ot altaladban nem haladja meg. Jobb szamlalasi hatasfokot
csak ugy lehet elérni, ha a sugarforrast a szamlalocso belsejében helyezziik el. A geometriai
faktor ismert aktivitdst preparatum segitségével kisérletileg hatrozhaté meg.
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Bomlasreakcios faktor (f;)

Rovid felezési idejii prepardtumok mérésénél a mérési i1d6 alatt bekovetkezd
aktivitascsokkenesre is figyelemmel kell lenni. Korrekciot abban az esetben kell alkalmaznunk,
ha a mérési id6 meghaladja a felezési id6 1%-at.

Erzékenységi faktor (fef)

A végablakos szamlalocs6 érzékenysége a béta-részecskékkel szemben 100%-o0s, ami azt
jelenti, hogy minden részecskét, amely bekeriil a csé hasznos térfogatdba, detektalni fog. Ha a
cs6 nem Oregedett el, karakterisztikdja (a platd hossza és emelkedése) megfeleld, akkor az
érzékenységi faktort 1-nek vehetjuk: kiilonben az fefr értéke 1-nél kisebb szam.

Onabszorpcids faktor (fs)

Véges vastagsagu radioaktiv mintdkban az alsobb rétegekben elhelyezked6 magokbol szarmazo
részecskéknek a készitmény bizonyos vastagsagu rétegén kell athaladniuk. Ekozben a
részecskék egy hanyada elnyelddik €s igy nem jut el a szamlalocso érzékeny térfogataba. Ez a
radioaktiv készitmények aktivitasanak latszolagos csokkenését okozza. Ha mintankat elég
vékony rétegben keszitjik, akkor az 6nabszorpcios faktort 1-nek vehetjik. Jelen mérésiinknél
e faktor értéke gyakorlatilag 1-gyel egyenld, mert az 23*™Pa-nak kemény béta-sugarzasa van.

Visszaszdérddasi faktor (f)

A GM-cs6 ¢és preparatum kozé esé levegorétegben, valamint az alkalmazott abszorbensen a
részecskék szorodnak. Ezen tulmenden figyelembe kell venni azoknak a részecskéknek hatasat
is, amelyek ugyan a preparatumtartd iranyaba lépnek ki, azonban magaban a preparatumban,
vagy preparatumtartd anyagaban tobbszords szorodas kovetkeztében a detektor irdnyéba
téritddnek el (visszaszOrddnak) és ezaltal novelik a jelgyakorisdgot. A visszaszorddas
jelentdsen, esetenként 50%-nal is nagyobb mértékben novelheti a szdmlalocsébe érkezd
részecskék szamat. Az f, értéke tehat 1-nél nagyobb; jelen mérésiunkben értékét 1,05-nek
vehetjuk.

Abszorpcios faktor (fa)

A szamlalocs6 felé halado béta-részecskék egy részét a prepardtum és az ablak kozotti
levegdréteg, tovabba az ablak anyaga, valamint a preparatum f61¢ helyezett aluminiumlemez
abszorbealja.

Az fy abszorpcids faktort a kovetkez6 Gsszefiiggéssel szamithatjuk:

X
f, = e
ahol
X: a preparatum és a csé kozotti levegdréteg, tovabba az ablak és az aluminium
abszorbens egyiittes vastagsaga mg/cm?-ben,
dip: pedig az adott sugarzadsra vonatkozd felezesi rétegvastagsag, ugyancsak
mg/cm?2-ben.

Alszamlalasok korrekcios faktora (fm)

A GM-csé anoddszalan 1évo egyenletlenségek, szemcsék, tovabba a toltégaz kémiai
szennyezései alszamlalasokhoz vezethetnek, vagyis készilékink akkor is jelezhet impulzust,
amikor nem érkezik be ionizald részecske. Az alszamlalasok miatt bevezetend6 faktor értéke
1-nél nagyobb szam. Ha a cs6 az el6bbiekben felsorolt hibaktél mentes, fm értékét 1-nek
vehetjuk.
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4.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A mérés soran nincs sziikség mintavételi procedurara. A mintaeldkészités a 4.6 pontban a
standardnal alkalmazottak szerint torténik porok esetén.

4.4, Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

UO; minta.

45. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése
GM cs6, GMX késziilék, szamitogép (5. dbra).

4.6. A mérés receptszerii leirasa

Készitsunk kb. 1 kBq aktivitast uranstandardet, szamitsuk ki, hogy ehhez hany mg UsOsg
szlikséges, ha 1 mg UzOs-ban 628 bomlas megy vegbe percenként. Mérjiik be egy aluminium
talkaba a szikséges anyagot, majd rogzitsuk aceton és filmragasztd keverékével (1 ml aceton +
1 csepp filmragaszto), majd infralampa alatt szarazra paroljuk. Helyezziik a preparatumot a
GM-csé ald 6 kiilonbozo tavolsagra (Iépcséfokra). Az elsé mérés sordn ne hasznéljunk
abszorber lemezt, vizsgalva a gyengités nélkili komplex sugarzast. Ez utan minden esetben
helyezziink ra egy 0,2 mm vastagsagu aluminium lemezt, hogy a lagy béta-sugarzast
elnyelessiik és a GM-csébe csak a 228U bomlasi sorabol a 22*MPa kemény béta-sugarzasa jusson
(Epmax = 2269(4) keV, 97,599(24)%). Hatarozzuk meg a szamlalasi sebességet a kiilonbozo
tavolsagu polcokra helyezett sugarforras esetén a kovetkez6 modon:

Kapcsoljuk 6ssze a GM-csovet a szamitogép vezérelt GMX berendezéssel. Kapcsoljuk be a
szamitogépet, €s inditsuk el a GMX szoftvert. Valasszuk ki a ,,Scaler” meniit. Mérési idonek
60 s értéket allitsunk be. Allitsuk be a GM-csé munkapontjat laborvezetstdl kapott informécio
alapjan, a parhuzamos méresek szamat, majd F1 gomb megnyomasaval vegezzink 3
parhuzamos mérést és atlagoljuk.

4.7. Szamitasok

Az egyes korrekcios faktorok sok esetben, igy itt is a feloldasi id6 korrekcios faktor, a
bomlaskorrekcids faktor, az érzékenységi faktor, az énabszorpcios faktor és az alszamlalasok
korrekcios faktora kozelitdleg 1.
Igy az aktivitas a kovetkez6 osszefiiggéssel irhato le:

n

A:
6-10° - f,-f, 7

ahol
n : a hattér-értékkel korrigalt jelgyakorisag (imp/perc)
A: a preparatum tényleges aktivitasa (kBq)
n: a geometriai faktor
fv: a visszaszorodasi faktor
fa: az abszorpciods faktor

A 234Mpg esetén d1,=130 mg/cm?, az x értékének kiszamolasanal 1 cm levegé 1,3 mg/cm?
rétegvastagsagnak felel meg, az aluminium sfiriisége pedig 2,7 mg/cm®.
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4.8. Kimutatési hatar meghatarozésa

A kimutatési hatdr meghatarozdsa mérési feladatnak nem része.

4.9. Kérdések

1. Miért kell aluminium lemezt helyezni a preparatum fole?

Hogy a lagy béta-sugarzast elnyelessiik és a GM-csébe csak a 2*™Pa kemény béta-sugarzasa
jusson.

2. Miért nem egyezik meg a mert intenzitas az aktivitassal?

A mérések soran kiilonbozé tényezék (geometriai, 6nabszorpcids, abszorpcids, detektalasi
hatasfok, stb.) miatt a mért intenzitas nem egyezik az aktivitassal.
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5. Gamma-spektrometria szcintillacios detektorral

5.1. A méreselve, célja

A radioizotopok jelentds része a bomlas soran gamma fotonokat is kibocsat. Ezek energidja,
bomlasi valdszintisége (azaz az adott energiaji gamma foton hozama) az adott radionuklidra
jellemz6. Igy a gamma-energiak meghatarozasaval a radioizotdp fajtaja meghatarozhatd. Az
adott energiahoz tartozd csucs alatti terlilet aranyos a mennyiséggel, igy megfelel6 kalibracioval

a minta aktivitasa is meghatarozhato.
A mérés célja a szcintillacios spektrumban megjelend cstucsok értelmezése.

5.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok
A szcintillacids detektorok viszonylag rossz energiafelbontasa (**’Cs 661,6 keV cslcsara

7-10 %) miatt csak néhany, energiaban kellden eltérd sugarzast kibocsatd radionuklid mérhetdk
ezzel a technikaval.

5.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A mérés soran nincs sziikség mintavételi és mintael6készitési proceddrara.

5.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

A mérés soran zart, 2Am, ¥'Cs, Co és/vagy **Mn hiteles etalonokat hasznalunk (3. abra).
5.5. A méresnel hasznalt eszkdzok ismertetése

Nal(Tl) szcintillacios spektrométer, azaz szcintillacios nagyfesziiltségli tapegység, erdsitd, 250

— 1024 csatornés analizator, valamint Nal(Tl) szcintillacios kristallyal felszerelt méréfej (7.
abra és 8. abra).

Szcintillator Fotokatod Dinodak Anod

!

] /7N

Fokuszalo
elektroda
Fesziiltségoszto  Tapegység

7. &bra Nal(TI) szcintillacios kristallyal felszerelt méréfej szerkezete
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8. dbra Nal(TI) szcintillacios spektrométer rendszer
5.6. A mérés receptszeri leirasa

Allitsuk 6ssze a gamma-spektrometriai mérérendszert a laborvezetd segitségével. Helyezziik a
137Cs sugarforrast a Nal(Tl) detektor folé. Allitsuk be az adott detektorhoz tartozé
nagyfesziiltség értéket (laborvezeté adja meg). Inditsuk el a szamitogépen a PCAE szoftvert.
F1 gombbal inditsuk el a mérést. Az erdsitést ugy allitsuk be, hogy a fotocsucs helye a mérési
tartomany felénél lejjebb legyen. F1 gomb ismételt megnyomasaval allitsuk le a mérést,
jegyezzik le az eredményt, majd F2 gombbal t6réljuk a memdriat.

F1 gombbal inditsuk el a mérést mindaddig, amig a csucs a 2048-as felbontasu spektrum
tartomanyanak kozel feléig ér. Cseréljiik ki a forrast egy 22Na (vagy °Co) sugarforrasra és ismét
inditsuk el a mérést. Amint a legnagyobb cslcs eléri a tartomany felét, F1 gomb
megnyomasaval allitsuk le a méreést.

Jel6ljuk ki a csucsokat, azaz a kurzort allitsuk a csucs elejére és nyomjuk meg az F9 gombot,
ezutan allitsuk a kurzort a csucs végére és nyomjuk meg az F10 gombot. A kalibracié funkciét
kivalasztva kalibraljuk a rendszert.

Cseréljiik ki a sugarforrast >*Mn vagy %°Co radioizotopra. Vegyiik fel a spektrumat (9. abra),
jeloljuk ki a cstcsokat.

+ Fotocsics

54
0,835 Mey *Mn

7_

/' EC100%

Ph
rintgen

Impulzusszam

4 Wisszaszoras
P

¥

Compton-&l

o —5— 0,835 MeV

[ 3

12 ps é E2
00 —+% 0
. 24
E ey

9. dbra A **Mn gamma-spektruma Nal(TI) szcintillaciés detektorral, valamint az >*Mn bomléasi séméaja
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5.7. Szamitas

Hatarozzuk meg a fotocsucsok felbontasat (a félértékszélesség a fotocslcs félmagassagaban
vett szelesség):
Felbontas = Félértékszélesség / Fotocsucs helye * 100
Hatarozzuk meg a fotocsucs, Compton él, visszaszorddasi csucs, és az 6lom karakterisztikus
csucs helyét.
A visszaszorddasnak legnagyobb valdsziniisége az Olomarnyékolason 1étrejové 180°-0s
Compton szorddasnak van. Kozelitleg a kovetkezd sszefliggéssel hatarozhatdo meg.

E

r

E =
7 E,(L-cos9)/mc? +1

ahol:
E,: a foton energigja (keV)
E,- a szort foton energidja (keV)
m: az elektron nyugalmi témege (kg)
c: a fénysebesség (m/s)
9: a szoras szoge (180°)

Behelyettesitve:
E

4

E=—l —
714391,

Azaz a 13'Cs esetén 184 keV értéknél.
Az 6lom karakterisztikus rontgen sugarzasa Ko= 74,96 keV.
Abréazoljuk a felbontas energia szerinti valtozasat.

5.8. Kimutatési hatar meghatarozésa

A kimutatési hatdr meghatarozdsa mérési feladatnak nem része.

5.9. Kérdések

1. Mi a bomlasi valosziniiség
Az adott energidju gamma foton hozama, azaz 100 atommag bomlédsa esetén hany adott
energidju gamma foton keletkezik.

2. Mi a szcintillacios detektorok hatranya?
A viszonylag rossz felbontas.

3. Hogyan szamoljuk ki a felbontast?
Felbontas = Félértékszélesseg / Fotocsucs helye * 100
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6. Gamma-sugarzas abszorpcioja
6.1. A merés elve, célja

A gamma-sugarzas kiilonboz6 anyagokon athaladva az anyaggal kolcsonhatasba 1¢ép, igy
intenzitasa csokken. A mérés célja, hogy kiilonb6z6 energidju sugarzasok kiilonb6zé mindségii
anyagokban torténd elnyelddését meghatarozzuk.

6.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

A sugarzasok elleni védelemnél alapvetd, hogy ismerjiik az adott sugarzas esetén kiilonbozo
anyagokban val6 elnyelédését. Kiterjedt sugarforrasok, szorodasok miatt az 6sszefliggések
bonyolultak.

6.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A mérés soran nincs sziikség mintavételi és mintaelokészitési procedurara pontforrasok mérése
esetén. Altaldban a mérendd anyagot a szokéasosan alkalmazott mintatartd edénybe kell
bemérni, idedlis esetben a mérendd anyag és a kalibralo térfogati forrds stirlisége megegyezik
¢€s azonos geometriaban mérheto.

6.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

A mérés soran zart, °°Co és/vagy *’Cs hiteles sugarforrasokat hasznalunk (3. abra).

6.5. A meérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Nal(TI) szcintillacids spektrométer, azaz szcintillacios nagyfesziltségii tapegység, erdsitd, 250
— 1024 csatornas analizator, valamint Nal(Tl) szcintillacios kristallyal felszerelt méréfej (7.
abra és 8. abra).

Kiilonboz0 vastagsagu 6lomlemezek, rézlemezek, aluminiumlemezek.

6.6. A mérés receptszerii leirasa

Allitsuk 6ssze a gamma-spektrometriai mérérendszert a laborvezet6 iranyitasaval. Helyezziink
egy '¥'Cs sugarforrast kb. 10 cm tavolsagban a Nal(TI) detektor folé. Allitsuk be az adott
detektorhoz tartozo nagyfesziiltség értéket (laborvezetd adja meg). Inditsuk el a szamitogépen
a PCAE, analizétor szoftvert a PCAE exe gombbal. F1 gombbal inditsuk el a mérést. Az
erdsitést ugy allitsuk be, hogy a *3’Cs fotocstics helye a mérési tartomany felénél lejjebb legyen.
F1 gomb ismételt megnyomaésaval allitsuk le a mérést. Jel6ljuk ki a fotocsucsot, azaz a kurzort
allitsuk a csucs elejére és nyomjuk meg az F9 gombot. Allitsuk a kurzort a cslics végére és
nyomjuk meg az F10 gombot. Jegyezzik le az eredményt. Ezutan F2 gombbal toroljik a
memoriat. F3 gomb megnyomasa utan allitsuk be a mérési id6t (é16 id6) 100 s-ra. F1 gombbal
inditsuk el a mérést, majd a mérési id6 leteltével jegyezzik fel a csucs alatti teriiletet. Harom
parhuzamos mérést végezziink. Helyezziink a sugarforras és a detektor kozé kiilonbozo
vastagsagu 6lomlemezt (lemezeket), és mindegyik esetben ismételjik meg a mérést. Addig
végezzik a méressorozatot, mig az intenzitas a tizedére nem csokken. A lemezek vastagsagat
Ugy valasszuk meg, hogy 6-8 mérési pontunk legyen. Ismételjik meg a mérési sorozatot
rézlemez, vaslemez és aluminiumlemezzel is. Tavolitsuk el a sugarforrast, és mérjik meg a
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hattér értékét is. Cseréljik ki a sugarforrast ®°Co radioizotoppal, és ismételjik meg az
elobbiekben ismertetett méréssorozatot.

6.7. Szamitas

Abrazoljuk az impulzusszam természetes alapl logaritmuséat az abszorbens vastagsaganak
fliggvényében (10. dbra).

10. dbra Impulzusszam természetes alapu logaritmusa az abszorbens vastagsaganak fliggvényében

Hatarozzuk meg az egyes forrasok és abszorbensek esetén az abszorpcids koefficienst.

InC) =X

ahol:
I: a meért intenzitas az x réteg esetén
lo: az intenzitas abszorber nélkdil
X: az abszorber rétegvastagsaga (cm)
: az abszorpcios koefficiens (1/cm)

6.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

A kimutatasi hatar meghatarozasa a mérési feladatnak nem resze.

6.9. Kérdések

1. Hogyan szamitjuk ki az abszorpcios koefficienst?

InC) =X

ahol:
I: a mért intenzitas az x réteg esetén
lo: az intenzitas abszorber nélkil
X: az abszorber rétegvastagsaga (cm)
: az abszorpcios koefficiens (1/cm)

2. Milyen szcintillacios detektort hasznalunk a gammasugarzas abszorpciojanak mérésénél?
Nal(TI) detektort.
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7.  Gamma-spektrometria félvezeto detektorral

7.1. A méréselve

A radioizotopok egy része a bomlas soran gamma-fotonokat is kibocsat. Ezek energidja,
bomlasi valdszintisége (azaz az adott energiaji gamma foton hozama) az adott radionuklidra
jellemz6. Igy a gamma-energiak meghatarozéaséaval a radioizotop fajtaja meghatarozhat6. Az
adott energidhoz tartozo csucsok alatti teriilet ardnyos a mennyiséggel, igy megfeleld
kalibracioval a minta aktivitasa is meghatdrozhatd. A félvezetd detektorok energiafelbontasa
kb. 2 keV a %°Co izotdp 1332,5 keV cslicsara vonatkozolag, igy a radionuklidok szelektiven
mérhetok.

7.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok
Gamma-sugarzok mindségének ¢és mennyiségének szelektiv meghatidrozasara alkalmas

madszer.
Cseppfolyos nitrogénnel kell hiiteni a detektort.

7.3. A mintavétel és a mintaelokészités
A mérés soran nincs sziikség mintavételi és mintaelokészitési procedurara pontforrasok mérése
esetén. Altalaban a mérendd anyagot a szokasosan alkalmazott mintatartdé edénybe kell

bemérni, idedlis esetben a mérendd anyag és a kalibralo térfogati forréds stirlisége megegyezik
¢€s azonos geometriaban mérheto.

7.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége
A mérés soran zart, 22Am, ¥'Cs, Co és/vagy **Mn hiteles etalonokat hasznalunk (3. abra).

7.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

HPGe detektoros spektrométer, azaz nagyfesziiltségli tapegység, erdsitd, 4K-16K (altalaban
8K) csatornés analizator, valamint HPGe detektor (11. 4bra és 12. abra).
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Pannon Egyetem Kdrnyezetmérndki Tudastar
Kornyezetmérnoki Szak XXVIII. kotet

11. dbra Félvezet6 detektoros gamma-spektrométer rendszer arnyékolassal

1 Kristaly
Tomités ==/
_—_\ . Serleg
Viakuumzir - ~ |—— Elektromos csatlakozok

-a— Toltd/szelldzd cstvek

Dewar

Molekulasziird

Hitdrad

Killénleges hoszigetelés Hiitoujj

12. dbra Félvezet6 detektor szerkezeti felépitése

Dr. Somlai Janos  Nuklearis mérési technologia kdrnyezetmérnokoknek

Sorozatszerkeszto:
Dr. Domokos Endre
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Egy tipikus szcintillacios és félvezet6 detektoros spektrum a 13. abra lathato.

B

A

Nal (TI)

\\M”N_/A,U
Ge U

} | | >

500 1000 E (keV) 1500

Impulzusszam, cps

13. &bra Egy tipikus félvezet6 detektoros spektrum
7.6. A mérés receptszerii leirasa

Allitsuk 6ssze a gamma-spektrometriai mérérendszert, majd allitsuk be az adott detektorhoz
tartoz6 nagyfesziiltség értéket a laborvezetd irdnyitasdval. Inditsuk el a szamitogépen a
PCAMR analizator szoftvert. F1 gombbal inditsuk el a mérést. Helyezziik a %°Co sugarforrast
a detektor folé olyan tavolsagba, hogy a holtidé < 10% legyen (ezt a tovabbiakban is tartsuk
be). Az erOsitést ugy allitsuk be, hogy a kobalt méasodik csucsa (1332,5 keV) a mérési tartomany
utolsé negyedében legyen. F1 gomb ismételt megnyomaésaval allitsuk le a mérést, jegyezzik le
az eredmenyt, majd F2 gombbal téréljik a memoriat.

F1 gomb megnyomasaval inditsuk el a mérést. Kozben 2*!Am, ¥3'Cs, ©°Co/**Mn sugarforrasokat
helyezziink a detektor folé. Annyi ideig végezzik az egyes izotopokkal a mérést, amig a
fotocstcsok maximalis értéke el nem éri az 1024-es felbontdst spektrum tetejét (a vertikalis
skala a fel-le nyilakkal valtoztathatd). F1 gombbal allitsuk le a mérést, majd a kurzor
segitségével jeldljuk ki a fotocstcsokat (azaz a kurzort allitsuk a cstcs elejére és nyomjuk meg
az F9 gombot, majd allitsuk a kurzort a cslcs végere es nyomjuk meg az F10 gombot, a
pontosabb kijeldlés érdekében F4 gomb megnyomasaval a tartomany mérete valtoztathatd). A
csucskijelolést a szoftverrel is elvégeztethetjuk (Calc menupontban peak search gombok
aktivalasaval). Ezt kovetden végezziik el az energia kalibraciot (Calc menlipontban calibrate
gombok aktivalasaval, azaz a szoftver eldirasainak megfelelden beirjuk az energia
mértékegységét, majd sorban a kurzort a csucsokra allitva, beirjuk az ismert energiakat).
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Pannon Egyetem Kdrnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXVIII. kotet Dr. Domokos Endre

14. dbra Gamma-spektrum

A kalibralt rendszerrel végezziik el a kovetkezd méréseket:

A detektorhoz adott tavolsagban 1évé mintatartora (mindig azonos geometriaban) helyezziik el
egyesével ismert aktivitasu 2*1Am, ¥7Cs, Co/**Mn sugarforrasokat és mindegyikkel 100 s
¢16id6 beallitasaval (F3 gomb megnyomasaval az ¢l6id6 soraba irjuk be a megfeleld idot)
vegyuk fel a spektrumot. Jegyezziik fel a fotocsucshoz tartozd nettd csucsteriiletet és a
félértékszélességet, illetve felbontast (calc mentpont peak report, ega gombok megnyomasaval
a képernyén megjelenithetjiik). Ugyan erre a helyre helyezziik a laborvezetd altal kiadott
ismeretlen sugarforrast és ennek is vegylk fel a spektrumat. Jeldljik ki az ismeretlen
radioizotdphoz tartozo fotocslcsot (fotocslcsokat) és olvassuk le a fotocstcsokhoz tartozd
energiakat, félértékszélességet, felbontast.

Azonos koriilmények kozott vegyiik fel egy ismeretlen aktivitast *3'Cs sugarforras spektrumat,
hatarozzuk meg a cstcsteriletet.

7.7. Szamitasok

Tablazatbdl a fotocsucsok alapjan hatdrozzuk meg az ismeretlen sugarforrés fajtajat.
Abrazoljuk az 2*Am, *¥7Cs, ©°Co/>*Mn valamint az ismeretlen minta esetén kapott felbontast a
fotocsucs energiak fuggvényében.

Az ismeretlen (mar beazonositott) minta és a 2*!Am, *¥'Cs, ®°Co mintak aktivitasanak, illetve
az egyes energidju sugarzasok hozaméanak ismeretében rajzoljuk fel az energia-hatasfok gorbet.
Az E; energiara vonatkoz6 hatésfok — az értelmezése alapjan — a kovetkez6képpen irhato fel:

_ g
Nei =
Ag -1,

ahol:
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Iei: az E; energidju gamma-sugarzas mert intenzitasa (imp/s, cps)

Aci: az Eijenergidju gamma-sugarzast kibocsato radioizotdp aktivitasa (Bq)

nk: pedig az Ei energiaju gamma-sugarzas hozama (egy magbomléas eredményeként
milyen valészintiséggel keletkezik a mért energiaju gamma foton)

A kiilénb6z6, E; energiaju sugarzas esetén kapott nei-értékeket abrazoljuk az energia
fuggvenyében, és megkapjuk az energia-hatasfok gorbét.

Relativ és abszolit mddszerrel is hatarozzuk meg az ismeretlen aktivitasu *’Cs sugarforras
aktivitasat.

Relativ modszer:
Az ismeretlen aktivitast *¥'Cs sugarforras a kovetkezd modon szamithato:

Am = I_m ’ Aetalon

I etalon

ahol:
An: az ismeretlen aktivitasu 13'Cs sugarforras aktivitasa (Bq)
letalon: @z ismert aktivitast *¥7Cs izotoptdl szarmazo, azonos idoére vonatkoztatott, hattérrel
korrigalt impulzusszam (cps; cpm)
Im: az ismeretlen aktivitasi *’Cs izotoptol szarmazd, azonos idére vonatkoztatott,
héattérrel korrigalt impulzusszam (cps; cpm)
Actalon: az ismert aktivitasu 3'Cs sugarforras aktivitasa (Bq)

Aktivitds meghatarozasa hatasfokfiiggvény alapjan

Az ismeretlen aktivitasi ¥'Cs sugarforras aktivitasat az el6bbiekben elkészitett energia-
hatasfok gorbe felhasznéldsaval hatarozzuk meg.

Mivel a mérési geometria azonos, az aktivitas a kovetkezéképpen szamolhato:

a

Aa =
Mei “ Tk
ahol
Aa: az ismeretlen aktivitasu, itt a *3'Cs sugarforras aktivitasa (Bq)

l.: az ismeretlen aktivitasu forrastol mért intenzitas (cps, cpm)

.z

hatasfoka
nk: "a" nuklid Ei energidji gamma-sugarzasanak, itt a **’Cs sugarforras 661,6 keV
energiaju sugarzasanak a hozama (cps/Bq)

Ennek a modszernek az elénye, hogy a kalibrald gorbe felvételénél hasznalt radioizotopokon
kivil, barmely energidju radioizotop esetén is hasznalhaté szemben a relativ modszerrel.

7.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

A kimutatasi hatar meghatarozasa a mérési feladatnak nem resze.
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7.9. Kérdeések

1. Gamma-spektrometrianal hogyan hatarozhat6 meg a radioizotopok fajtaja?
A gamma-energiak meghatarozasaval a radioizotop fajtaja meghatarozhato.

2. Mivel aranyos az adott radioizotop csucsahoz tartozo teriilet?
Az adott energiahoz tartoz6 csucsok alatti terlilet aranyos a mennyiséggel, azaz az adott
radioizotdp aktivitasaval.

3. Kozelitoleg mekkora a HPGe félvezeto detektorok energia felbontdsa?
A félvezeté detektorok energiafelbontasa kb. 2 keV ®Co izotop 1332,5 keV cslicsara
vonatkozdlag.

4. Hogyan szamolhatd ki egy adott E;j energiara vonatkoz6 hatasfok?
Az Ei energiara vonatkozo hatasfok — az értelmezése alapjan — a kovetkezoképpen irhat6 fel:
.= I Ei
Ei —
k Agi 1),
ahol:
Iei: az E; energiaju gamma-sugarzas mert intenzitasa (imp/s, cps)
Agi: az Ejenergiaju gamma-sugarzast Kibocsato radioizotop aktivitasa (Bq)
nk: pedig az Ei energiaju gamma-sugarzas hozama (egy magbomlas eredményeként
milyen valosziniiséggel keletkezik a mért energiaja gamma foton)

5. Hogyan szamoljuk ki egy adott radionuklid aktivitasat relativ modszerrel?
Az ismeretlen aktivitast *¥'Cs sugarforras a kovetkezd modon szamithato:

a

A, =
Mg
ahol
A az ismeretlen aktivitasy, itt a **’Cs sugarforras aktivitasa (Bq)
l.: az ismeretlen aktivitasu forrastol mért intenzitas (cps, cpm)
hatasfoka
nk: "a" nuklid Ei energiaju gamma-sugarzasanak, itt a *’Cs sugarforras 661,6 keV
energiaju sugarzasanak a hozama (cps/Bq)
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8.  °H (tricium) meghatarozasa LSC méréberendezés
segitségeével

8.1. A mereéselve

Kozmikus sugarzas hatdsara a levegd nitrogénjébdl folyamatosan keletkezik tricium -
14N (n, 3H) 12C. A kornyezetben talalhatd tricium tobbnyire oxigénhez kétédve, viz formdjaban
van jelen és csupan kisebb hanyada kotddik szerves vegyiiletekhez. A két el6fordulasi forma
kozotti kicserélddés kismértékli. Ennek megfelelden bioldgiai kdrforgasban is a vizmolekula
részeként vesz részt.

A vizmintékat kétszeri desztillalassal tisztitjuk, majd 600°C-on elemi réz tolteten nitrogén
(argon) gaz segitségeével eltavolitjuk az oldott oxigent. A vizsgalathoz 0,5-1 | viz sziikséges.

8.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

A felszini vizek tricium tartalma &ltalaban e mddszer kimutatasi tartomanyba esik, de a felszin
alatti vizeké nem hatarozhaté meg kell6 biztonsaggal dusitas nélkiil.

A vizben oldott asvanyi anyagok és az oxigén zavard hatdssal van a folyadékszcintillacios
mérésre, ezért kell desztillalni a vizet és a desztillatumot felhasznalni a méreshez.

8.3. A mintavétel és a mintaelokészités

Az elddesztillalashoz csiszolt nyaku talpas lombikba 80-100 ml vizmintdt mériink be,
hozzéadunk 2-3 db Giveggydngyot, majd atdesztillaljuk egy masik talpas lombikba. Ezutan ezt
a talpas lombikot csatlakoztatjuk a desztillalo feltéthez, majd a benne 1év0, egyszer mar
desztillalt vizmintat oxigénmentesitett (specialis rézoxid oszlopon atvezetett) argongaz oblités
(20 buborék/perc) mellett ismét ledesztillaljuk.

Amennyiben nem roégton mérjik, az igy kapott oxigénmentes desztillatumot, a mérés
megkezdéséig milanyag mintatartd edényben lezarva hiitdszekrényben taroljuk.

A folyadékszcintillaciés méréshez egy 20 ml-es alacsony diffGzidju polipropilén kiivettaba (a
tricium kis mérete miatt képes kidiffundalni a mintatartébol, ezért célszerli az alacsony
10 ml mintat mérink. Az elegyet jol Osszerazzuk, egy 6ran at sotétben taroljuk, majd a
folyadékszcintillacids késziilékbe helyezve elinditjuk a mérést.

8.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

Nitrogén, vagy argon gaz (kereskedelemben szokasos 4.6 tisztasagu).
Nagy vizfelvevo képességii folyadékszcintillacios koktél (Ultima Gold LLT).

8.5. A méresnél hasznalt eszkdzok ismertetése
1000 ml-es csiszolt nyaku talpas lombik, 100 ml-es méréhenger, 100 ml-es miianyag mintatarto

edény, csiszolatos hémérd, 20 ml-es alacsony diffuzidju folyadékszcintillacios kiivetta (15.
abra).
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Rézoszlopos oxigénmentesité egység (16. abra), desztillalé berendezés, desztillalo feltét
megfeleld csiszolattal (17. 4bra), elektromos melegitd, gyorsmérleg (0,01 g pontossagu),
automata pipetta 5-10 ml térfogattal.

16. 4bra Rézoszlopos oxigénmentesitd egység
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17. abra Desztillalo berendezés

Folyadékszcintillacios mérérendszer (TRICARB 3170 TR/SL verzié a Canberra-Packard-tol)
(18. &bra).

18. &bra LSC berendezés
8.6. A mérés receptszerii leirasa

A tricium méréshez hattér mintaként alacsony triciumtartalmd, ,,6reg” vizet hasznalunk. A
vizmintabol 10 ml-t és a kivalasztott nagy vizfelvevo képességli koktélbol 10 ml-t alacsony

“ 7=

“ s

A hatasfok kalibraci6 mintegy 2 Bg/ml aktivitdskoncentracioju triciummal jelzett
hattérmintaval torténik. Az ajanlott mérési idoé 400 perc.
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Pannon Egyetem Kdrnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXVIII. kotet Dr. Domokos Endre

A mérés inditasa a triciumra definialt, beépitett protokollal torténik, ami a tobbi kis energidjd
béta izotop méréséhez is alkalmas.

A minték ajanlott mérési ideje 400-800 perc, amennyiben a mérési kapacitas engedi, harom
ciklusban inditsuk a mérést. A mérendé minta sorozat mellé célszerli odatenni a hattér mintat
is.

19. dbra Tipikus LSC spektrum
8.7.  Szémitas

A hatasfok értéke:

Cuatibrals _ Chater

60 60
A

s, =

ahol:
nsz: szamlalasi hatasfok
Cralibralo: percenkénti betitésszdm a kalibral6 kiivetta mérésekor (cpm)
Chatter: percenkénti betitésszdm a hattér merésekor (cpm)
A: a kalibralé kivettaba tett tricium aktivitasa (Bq)

Az eredmény megadasa az eldkészitett oldatra:
Nettd belitésszdm megadasa:
Ci = Crinta — Chatter
ahol:
Cminta: Percenkénti beutésszam a minta mérésekor (cpm)
Chatter: percenkénti belitésszdm a hattér mérésekor (cpm)

A tricium aktivitaskoncentracioja az elokészitett oldatban:
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— Cl .
A 607, V 1000
ahol:
Aq,: aktivitaskoncentracié a mért vizmintaban (Bg/l)
Cc1: mért nettd beltésszam percenként a vizmintaban (cpm)
V: bemért viz térfogata (1)
nsz- tricium meghatarozas hatasfoka

Mérési bizonytalansag megadasa:
A mérés kombinalt standard bizonytalansaga a kovetkezOképp szamitandd a hibaterjedés
torvényének figyelembe vételével:

U= A'\/uriérés + Ubsier + ufiz
ahol:
A: aktivitaskoncentracid, Bg/l eredeti anyag,
U: kombinalt standard bizonytalansag,
Umeres: minta folyadékszcintillaciés mérésének relativ bizonytalansaga
Unater: hattér folyadékszcintillacios mérésének relativ bizonytalansaga

Uysz: hatasfok folyadékszcintillacios mérésének relativ bizonytalansaga

Az eredmény megadasa:
A=+U Bqg/l vagy A(U) Ba/I

8.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

A méréseknél a minimalisan detektalhato beiitésszam a kovetkez6 egyenlet alapjan szamithato:
Lo, =2,71+4,65- /N,

ahol:
Lp1: a minimalisan detektalhatd beltésszam (detection limit) (beltés)
Nh1: netto belitésszam percenként a vizminta esetén (cpm),

A kimutatasi hatar igy definiciészerlien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb
kimutathatd betitesszdmbol szamithato.
Amely az alabbi képlet alapjan szamithato ki:

27144,65N,, - T
- \Y e T

C -1000

ahol:
V: a bemért minta mennyisége (1)
T: a mérési ido (s)
ns2: tricium meghatarozas hatasfoka
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8.9. Kérdések

1. Mibol keletkezik a légtérben a tricium?
Kozmikus sugarzas hatdsara a levegd nitrogénjébdl folyamatosan keletkezik tricium -
1N (n, 3H) 2C.

2. Altalaban milyen formaban van a légtérben a tricium?
A kornyezetben talalhaté tricium tobbnyire oxigénhez kotddve, viz formajaban van jelen és
csupan kisebb hanyada kotddik szerves vegytiletekhez.

3.Miert kell a vizmintat a meérés elott desztillalni?

A vizben oldott asvanyi anyagok és az oxigén zavard hatdssal van a folyadékszcintillacios
mérésre, a méréshez a desztillatumot kell felhasznalni.
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9. C meghatarozasa LSC méroberendezés segitségével

9.1. A méréselve

A kozmikus sugarzas hatéaséara a levegé nitrogénjébdl 1*C izotdp keletkezhet — 2N (n, p) **C -
ami részt vesz a széndioxid korforgasban. A névénymintak “C-tartalmanak meghatarozashoz
a szenet és annak radioaktiv izotopjat, a 1*C-et szén-dioxidként a vizes, illetve szerves matrix
mell6l, kvantitativ modon kinyerjiik. A kvantitativ kinyeréshez a mintakat oxigén-levego-,
illetve oxigén-aramban, szabalyozott koriilmények kodzott 700°C-on elégetjik, a termikus
bomlast szenvedett melléktermékek teljes oxidacidjanak biztositdsara az égéstermékeket
750°C-ra felfutott CuO-katalizatoron vezetjik at, végil a keletkezett szén-dioxidot IUgos
kdzegben elnyeletjuk. A vizsgalathoz kb. 100-120 g 1-2 cm-es darabokra apritott minta
szlikséges

9.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

Szilard mintak radiokarbon meghatarozasa.

A mddszer a kornyezetben jelenleg talalhato **C koncentraciojanak meghatarozasara, valamint
eredet-meghatarozasra alkalmas. Kormeghatarozasra viszont nem elég érzékeny és ezzel
Osszefliggésben a bizonytalansaga sem kielégito.

9.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A “C-tartalom meghatarozasahoz az elézetesen lemért mintatartd csénakba kb. 20 g eredeti
anyagnak megfeleld mennyiségii, apritott és 105°C-on széritott mintdt mériink be. Ha a
bemérést joval az égetés megkezdése eldtt végezziik el, a bemért mintat Parafilmmel lezarva
kell az égetés megkezdéséig tartani.

Lemériink 3 db elnyelet6t, megjeldljik (H1, C1, C2), majd bemérjiik a megfelel6 mennyiségii
reagenst és ismét lemérjik, ajanlott reagens-mennyiség:

H1 20 ml 0,1 M HCI
C1 70 ml Carbosorb E,
C2 50 ml Carbosorb E.

Az égetdes6hoz csatlakoztatjuk az elnyeletdket a kovetkezd sorrendben: H1, C1-C2. A C2 jelii
elnyeletéhoz csatlakoztatjuk a molekulaszitaval toltott gaztisztitot. A csiszolatokat nem szabad
zsirozni, de az égetécs6-H1 csatlakozdshoz a teflon tomités ajanlott.

A mintatarto edényt az égetdcsébe helyezziik ugy, hogy kb. a kemence égetérészének kdzepén
legyen.

A késziilék kezelési utasitdsanak megfelelden elvégezziik a minta programozott égetését. Az
égetési programnak olyannak kell lennie, hogy a minta ne lobbanjon langra az égetés soran.
Vivégaz aramlasi sebessége 150 cm®/perc, katalizatort ellatd oxigén aramlasi sebessége
80 cm?3/perc.

Ajéanlott égetési program:
Emeljiik az égetkemence hémérsékletét 350°C-ra 2 Ora alatt.
Tartsuk a kemence hémérsékletét 350°C-on 30 percig.
Emeljuk a kemence homérsékletét 700°C-ra 30 perc alatt, kézben a vivégazt stritett
levegdrdl oxigénre cseréljiik, amint a kemence hdmérséklete elérte a 600°C-ot.
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Tartsuk a kemence hémérsékletet 700°C-on 60 percig.
Allitsuk le az égetOkemence ¢€s katalizator fiitését és hagyjuk lehtilni.

Az égetés utan az 0sszeszereléssel forditott sorrendben levessziik az elnyeletoket, lemérjiik a
tdmeguket, majd tartalmukat killén-kildén mintatartd edénybe toltjuk.

A rendszer teljes lehiilése utan az éget6cs6bol kivessziik a mintatartd csonakot és lemeérjik.
Az edényzet tisztitdsakor a C1, C2 elnyeletoket kétszer ioncserélt vizzel, egyszer 6 M sOsav-
oldattal, ketszer ioncserélt vizzel és végul acetonnal atoblitjik és szarité szekrényben
megszaritjuk.

A folyadékszcintillacios méréshez egy 20 ml-es kilvettdba a Carbosorbban elnyeletett mintabol
10 ml-t kivesziink és hozzatessziik a vele jol elegyedé PermafluorE koktélt. Mind a C1, mind a
C2 elnyelet6bol készitiink egy-egy folyadékszcintillacids spektrométerben lemérendé mintat.
A YC tartalmat a kettd egyiittes aktivitasa adja meg (rendszerint a masodik elnyeletdben az
6sszmennyiseg kevesebb, mint 5%-a van). Egy oranyi sotétben tartas utan a mérés indithato.

9.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok minésége

Az alkalmazott vegyszerek analitikai tisztasaguak.

Sosav, HCI 37% a.r.,

Carbo-sorb E (PerkinElmer),

loncserélt viz,

Aceton, C3HeO a.r.,

6 M sdsav-oldat: 500 ml 37% HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre t6lteni
Stiritett levego,

Oxigén, min. 99,5%,

Jégkocka,

Izzitokemence.

PermafluorE, Carbosorb-bal elegyedd folyadékszcintillacios koktél.

9.5. A meéreésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Molekulaszita 0,1 nm, pellet ~3,2 mm (regeneralhatd 250°C-350°C kozott), szlirGpapir
(Whatman 12 cm, keményitett, hamumentes), Parafilm M, automata pipetta min. 5 ml
térfogattal, 100 ml-es szerves és lug all6 milanyag mintatartd edény, 20 ml-es alacsony
diffuzidja folyadékszcintillacids kivetta (15. 4bra)

Gyorsmérleg, programozhato ¢getdrendszer, csOkemence, szaritoszekrény.
folyadékszcintillacios mérérendszer (TRICARB 3170 TR/SL verzié a Canberra-Packard-tol)
(18. abra).

9.6. A mérés receptszerii leirasa

A 4C méréshez hattér mintaként hasznalhat6 a 10 ml CarbosorbE és 10 ml PermafluorE elegye,
illetve sziirGpapir égetésével nyert vak minta. Ajanlott mérési id6 200-600 perc, praktikusan
ugyanannyi, mint a mintak mérése.

A hatésfok kalibracié mintegy 5 Bq aktivitast **C izotoppal jelzett hattérmintaval torténik. Az
ajanlott mérési id6é 400 perc.

A mérés inditasa a 1*C mérésére definialt, beépitett protokollal torténik, ami a tébbi nagyobb
energiaju béta izotdp méréséhez is alkalmas.
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A mintak ajanlott mérési ideje 200-600 perc, amennyiben a mérési kapacitas engedi harom
ciklusban inditsuk a mérést. A mérendd minta sorozat mellé célszerti odatenni a hattér mintat
is.

9.7. Szamitas

A hatasfok értéke:

Ckalibrélé _ Chétte’r
60 60
A

Ns =

ahol:
ns2: Szamlalési hatasfok
Cralibrals: percenkénti belitésszam a kalibral6 kivetta mérésekor (cpm)
Chatter: percenkénti belitésszam a hatter mérésekor (cpm)
A: a kalibrald kivettaba tett tricium aktivitasa (Bq)

Az eredmény megaddsa az elokészitett oldatra:
Netto belitésszam megadasa:

G =C — Chattér

i~ “minta
ahol:
Cminta: Percenkeénti belitésszam a minta mérésekor (cpm)
Chatter: percenkénti belitésszam a hattér mérésekor (cpm)

A 1C aktivitaskoncentracioja az eldkészitett oldatban:

C

=——2 .1000
A 60-77, -m
CZ
=——>2_.1000
A 60-7,-m

ahol:
Ay, aktivitaskoncentracié az elsé elnyeletoben (Bg/l)
Az: aktivitaskoncentracio, a masodik elnyeletdben (Bg/l)
C1: nettd betitésszam percenként az elsé elnyeletdbol kivett mintaban (cpm)
C2: netto belitésszam percenként a masodik elnyeletdbdl kivett mintdban (cpm)
m: bemert oldat tomege (kg)
e: hatasfok

14C aktivitaskoncentracio meghatarozasa eredeti anyagra

a= (Al'M1)+(A2'M2)
Mye - 774

ahol:
a: aktivitaskoncentracio (Bg/kg)
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Mi: az elsd elnyeletd tomege (g)
M:: a mésodik elnyeleté tomege (g)
nki: kitermelés hanyada,

Mpe: bemért minta tdmege (kg)

A hamutartalom szamitasa:

h — mhamu

Ifnbemért

ahol:
h: a minta hamutartalma (g/g)
Mpemért: @ Demért nyers minta tdmege (g)
Mhamu: 8Z égetés soran nyert hamu témege (g)

Meéresi bizonytalansag megadasa:
A mérés kombinalt standard bizonytalansdga a kdvetkezOképp szamitandd a hibaterjedés
torvenyének figyelembe vételével:

U= A'\/urie’rés +Upgyer +UZ Uy

ahol:
A: aktivitaskoncentracio (Bg/kg)
U: kombinalt standard bizonytalansag,
Umeres: minta folyadékszcintillacios mérésének relativ bizonytalansaga
Unater: hattér folyadékszcintillacios mérésének relativ bizonytalansaga
Uysz: hatasfok folyadékszcintillaciés mérésének relativ bizonytalansaga
Uyki: k tényez6 relativ bizonytalansaga — mintabol kinyert viz

9.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A méréseknél a minimalisan detektalhat6 beiitésszam a kovetkezo egyenlet alapjan
szamithato:

Lo, =271+4,65-N,,

Lo, =2,71+4,65-\N,,

ahol:
Lpi-2: a minimalisan detektalhatd beltésszam (detection limit) (beltés)
Nh1: netto beiitésszam percenként az elsé elnyeletobdl kivett mintdban (cpm)
Nh2: netto betitésszam percenként a masodik elnyelet6bdl kivett mintaban (cpm)

A kimutatasi hatdr igy definicioszerien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb

kimutathat6 belitésszambaol szamithato.
Amely az aldbbi keplet alapjan szamithato ki:
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LDl
60- Mg -M

KH1 —

-1000

Ay, =—22 1000
60'7752 ‘m

KH = (AKHl‘Ml)"'(AKHz'Mz)
M, -k

ahol:
AkHi,: minimalisan detektalhat6 aktivitas az elsé elnyeletében (Bg/l)
Aknz: minimalisan detektalhato aktivitas a méasodik elnyeletében (Bg/l)
m: bemért oldat tomege (kg)
M1: az elsd elnyeletd tomege (g)
M:: a masodik elnyeletd tomege (g)
nsz. 1*C meghatarozas hatasfoka
Mpe: bemért minta tomege (kg)
KH: kimutathatosagi hatar (Bg/l)

9.9. Kérdesek
1. Hogyan keletkezik a 14C izotop a természetben?
A kozmikus sugarzas hatasara a levegé nitrogénjébol *C izotop keletkezhet a N (n, p) *C

reakcié alapjan.

2. Milyen kbzegben nyeletjik el a széndioxidot?
A keletkezett szén-dioxidot ltgos kézegben nyeletjik el.
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10. Stroncium izotop meghatarozasa folyadekszcintillacios
berendezéssel

10.1. A mérés elve

Tisztan béta-bomld izotdpok legkdnnyebben a folyadékszcintillaciés méréberendezéssel (LSC)
mérhetok.

A stroncium izotopok kémiai mddszerrel, Sr-spec gyanta segitsegével, valaszthatok el a minta
egyéb komponenseitdl. A Sr elemzése elvégezhetd lednyelemén, a °Y-on keresztiil.

10.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

A mérés alkalmas talaj, tledék, iszap és aeroszolszlir6k stroncium-90 koncentraciojanak
meghatarozasara. A méréshez sziikséges ismerni a természetes Sr koncentraciot, és amennyiben
a minta Sr koncentracioja meghaladja a 20 mg/10g-ot, nem szlikséges Sr hordoz6 hozzaadasa.
A mérest egyéb izotopok jelenléte zavarhatja ezért Sr-spec gyantaval torténé szelektiv ioncserés
elvalasztast alkalmazunk.

10.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A mintat 105 °C-on témegallanddségig széritjuk, majd 0,5 grammot bemériink ETHOS
mikrohulldma roncsold teflon tartalyaba és hozzdadunk ismert mennyiségii Sr hordozot
valamint 15 ml 65 %-0s HNO3, 8 ml 37 %-o0s HCI és 1,5 ml 40%-o0s HF-ot és az alabbi protokoll
alapjan feltarjuk

— 1. 1épés: 8 perc alatt a rendszer felmelegitése 160 °C-ra

— 2. Iépés: 5 perc alatt a rendszer felmelegitése 210 °C-ra

— 3. 1épés: 20 percig tartja a rendszer a 210 °C-ot

— 4. 1épés: 10 perc alatt lehtil a rendszer annyira, hogy kinyithato a késziilék

A Kkapott oldatot szarazra paroljuk 15-20 ml 8 M-os HNOs-val a csapadékot feloldjuk (ha
oldhatatlan csapadék marad, 0,45 um poérusatméréjii celluloz membranon atsztrjiik az oldatot),
majd az alabbiak alapjan elvégezziik a stroncium specifikus elvalasztast.

Eldzetesen Sr-tipust koronaéterbdl oszlopot készitlink (belsé atmérd: 10 mm, oszlophossz: kb.
100 mm). Az oszlopokat 100 ml 3 M HNOs-al kondicionaljuk. A mintaoldatokat szabalyozott
térfogatarammal (kb. 1 csepp/s) az oszlopra toltjik. Az oszlopokat 100 ml 3 M HNOs-val
mossuk a legtébb zavard alkalifoldfém eltvolitasa céljabol. A Sr-ot 30 ml desztillalt vizzel
elualjuk.

Sr-forras készitése csapadékképzéssel:

300 mg oxalsavat a Sr-tartalmd oldathoz adunk. Melegités és keverés kozben kb. 3 ml 25 %
NH3 oldatot adunk hozza (pH = 9-10) a stroncium-oxalat csapadek levalasztasara. A csapadékot
elozetesen lemért tomegii szlirOpapiron atsziirjilk. Gravimetrias modszerrel meghatarozzuk a Sr
kémiai kinyerését. A csapadékos szlirGpapirt a folyadékszcintillacids livegesébe helyezziik, és
az oxalat csapadékot pontosan 1 ml 1 M HNOz-ban feloldjuk. Az igy nyert oldatot 15 ml Insta
Scint-Gel Plus szcintillacios koktéllal 6sszekeverjiik. A %Sr izotopot folyadékszcintillacids
technikdval hatarozzuk meg, két energiaablakos mddszerrel, alacsony hatterli szamlalési
modban.
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LSC kalibracioja %°Sr aktivitaskoncentracidjanak meghatarozasahoz:

A stroncium ms; szamlalasi hatasfokanak és a Y A f(Sr) régiobeli mennyiségének
meghatarozasahoz %°Sr-Y hitelesitett standard oldatibol ismert mennyiségii mintat vesziink.
A radioaktiv oldathoz 10 ml 1 mg/ml Sr-tartalmt 3 M HNO3 hordozét adunk.

Kovessiik a kovetkezd 1épéseket:

A mintaoldatokat szabalyozott térfogatarammal (kb. 1 csepp/s) az oszlopra toltjik. Az
oszlopokat 100 ml 3 M HNOz-val mossuk a legtdbb zavar6 alkaliféldfém eltavolitasa céljabol.
A Sr-ot 30 ml desztillalt vizzel elualjuk. Az Y-frakcio els6 70 ml-ét elkiilonitve gytjtjik (3 M
HNO:s ellcié és mosés). A 40 ml 3 M HNOz mosooldatot kiontjik.

Kovessiik a kovetkezé 1épéseket a Sr-frakcid esetén:

300 mg oxalsavat a Sr-tartalmd oldathoz adunk. Melegités és keverés kozben kb. 3 ml 25 %
NH3 oldatot adunk hozza (pH = 9-10) a stroncium-oxalat csapadek levalasztasara. A csapadékot
elozetesen lemért tomegii szlirOpapiron atsziirjilk. Gravimetrias modszerrel meghatarozzuk a Sr
kémiai kinyerését. A csapadékos szlirOpapirt a folyadékszcintillacios livegcsébe helyezziik, és
az oxalat csapadékot pontosan 1 ml 1 M HNOz-ban feloldjuk. Az igy nyert oldatot 15 ml Insta
Scint-Gel Plus szcintillacios koktéllal 6sszekeverjik. A Sr-90 izotopot folyadékszcintillacios
technikdval hatarozzuk meg, két energiaablakos modszerrel, alacsony szintii szamlalasi
modban.

10.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindésége

Az alkalmazott vegyszerek analitikai tisztasaguak.

40 %-os HF oldat, 25% NHz oldat, 37 %-0s HCI oldat, 65 %-0s HNO3, 98 %-0s, H2SO4
Nagy tisztasagu, Ugynevezett ultratiszta viz

8 M HNOz: 556 ml 65 %-0s HNOs + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre t6lteni

1 M HNO3: 69 ml 65 %-0s HNO3 + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

3 M HNO3s: 207 ml 65 %-0s HNOs + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre t6lteni
Stroncium hordoz6 oldat, 10 mg/g

Sr-specifikus gyanta (Eichrom Industries) (20. abra)

Instant Scin-Gel Plus™, Packard

Oxalsav: H2C204H20
I h -

20. abra Sr-spec gyanta
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10.5. A mérésnél hasznalt eszkozok ismertetése

Teflon, iiveg f6zOpoharak, loncseréld gyanta oszlop, ETHOS mikrohulldmu roncsold (21.
abra), analitikai mérleg, magnes keverds futélap.

Folyadékszcintillacios mérérendszer (TRICARB 3170 TR/SL verzié a Canberra-Packard-tol)
(18. abra).

21. &bra ETHOS mikrohullamu roncsold
10.6. A mérés receptszerii leirasa

A kész forrasokat alacsony hatterii folyadékszcintillaciés mérdberendezésbe tessziik. A
készulékhez tartozo szoftvert elinditjuk, a megfelel protokollt a hozza tartozo zaszld (flag)
segitségével inditjuk, a mérést 400 percig veégezzik. A merés automatikus leéll, a protokoll
automatikusan mentésre és nyomtatdsra kerll. A protokollbdl kiolvassuk az intenzitds
értékeket, majd a tobbi paraméter ismeretében Sr izotop koncentracidt szamolunk.

10.7. Szamitas

A Sr aktivitaskoncentracid meghatarozasat két energia ablak modszer hasznalataval
végezzilk. Ez a modszer lehetévé teszi a %°Sr meghatarozasat anélkiil, hogy beélljon az
egyensuly a °Sr/*°Y kozott. Az elsd, A energia ablak magéba foglalja az dsszes *°Sr spektrumot
és az alacsony energia tartomanyu Y spektrumot. A B ablak magaba foglalja a magas energia
tartomanyd Y spektrumot. A %Sr aktivitasat (gy hatarozzuk meg, hogy kivonjuk a Y
hozzajarulasat az els6 energiaablakban kapott impulzusokbol:
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Na-Nv(A)
Ny (A) 77r(sn -m 'T(S)

Asn=

Ny (A)= Ny (B)- 77 v

N@=N@) - Ney —

ahol:
Asn: 2Sr aktivitas koncentracidja (Bg/kg)
Na: teljes nett6 beltés, hattérrel korrigalva, reagens nélkdl
Ny(A): %Y nettd belitése az A ablak spektrumaban
nsz(A): Sr hatasfoka A-ban
Nrsn: St kémiai hasznositési tényezdje
Niey): @ szamlalasi sebesség aranya A ablakbeli °Y-tol B ablak szamlalasi aranyaig. Ez a
tényez6 a *°Y spektrumbdl nyerhets.
m: minta témege kg (szaraz)
N(): A brutt6 belitése
T(s): minta spektrum €16 ideje (sec)
Tb): reagens hattér spektrumanak ¢€l6ideje (sec)
Nb): nettd beiités az ablakban a reagens hattér spektrumatol

0y spektrumbol a beiitési sebesség aranyanak szamitasa A-t6l B-ig (f). A faktornak
fliggetlennek kell lennie a minta Y aktivitasatol:

N
Tlf(Sr) = ﬂ
NY(B)

A °0Sr spektrumbdl szamoljuk ki a nettd beiitési sebességet a °Sr-nak az A régioban *Y
novekedessel korrigalva:

Nsr(A)=N(A)- Ny(A)=N(A)- Nv(B) 774
majd a %°Sr szamlalasi hatasfokanak szamitésa:

N - Nv(A)

15 (A)=
Asn Ty T
Na): teljes netto belités A-ban hattérrel korrigalva
Ny(A): Y nettd beiitése A ablakban
Nsz(A): Sr hatasfok az A ablakban
Nr(sr: Sr kémiai visszanyerése
Nisn: betitési rata aranya Y-tol A ablaktol B-ig az *°Y spektrumban
Agsn: Sr ismert hozzaadott aktivitas (hitelesitett sztenderd oldatbdl) (Bq)
T (5): a kalibracids minta spektrumanak €16 ideje (Sec)
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10.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A méréseknél a minimalisan detektalhato beiitésszam a kovetkezd egyenlet alapjan szamithato:

L, =271+4,65-/N,

ahol:
Lp: a minimalisan detektalhat6 beutésszam (detection limit) (beutés)
Nn: a hattér beltésszam (beiités)
A kimutatasi hatidr igy definicioszerien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb
kimutathatd beutésszambol szdmithato.
Amely az aldbbi keplet alapjan szamithato ki:

271+ 4,65- ./
KH.= h .100
t-M Ny -1,

ahol:
K.H.: kimutathatosagi hatar (Bg/g)
M: felhasznalt minta mennyisége (g)
Nn: hattér a vizsgalandé energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési 1do (s)
nsz: LSC *°Sr-ra vonatkozo detektalasi hatasfoka
nr: 9°Sr kémiai kihozatalanak hatasfoka

10.9. Keérdések

1. Melyik az elterjedt mérési modszer a tisztan béta-bomlo radioizotépok esetén?
A tisztdn  béta-boml6é  radioizotopok  mérése  elterjedten  folyadékszcintillacios
méréberendezéssel (LSC) torténik.

2. Mivel torténik a stroncium izotopok elvalasztasa?

A stroncium izotopok kémiai modszerrel, példaul Sr-spec gyanta segitségével valaszthatok el a
minta egy€b komponenseitol.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kdrnyezetmérnoki Szak XXVIII. kotet Dr. Domokos Endre

11. ?%Ra meghatarozasa mikrolecsapasos forraskészitési
eljarassal, félvezeto (PIPS) detektoros alfa-spektrométerrel

11.1. A mérés elve

Félvezetd PIPS (Passivated Implanted Planar Silicon) detektoros (22. abra) alfa-
spektrometridndl a vizsgalando radionuklidot tartalmazé vékony feluletet (a cél a
monomolekularis réteg létrehozasa) hozunk létre, majd az igy kialakitott forrast vakuumban
mérjuk.

22. dbra PIPS detektorok

Az alfa-részecskék detektalasanak nagy problémaja a kis hatétavolsag. A nagy fajlagos
ionizacios képesség viszont biztositja, hogy ha az alfa-rész bejutott a detektor érzékeny terébe,
ott energiajat leadja, tehat 100 %-os valdsziniiséggel kolcsonhatasba 1ép a detektor anyagaval.

11.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

A felszini, felszin alatti vizekben taldlhat6, természetes eredetii radium izotopok
termeészetes eredetii nyomjelzék alkalmazhatok.

A modszer hatranya, hogy a radium levalasanak hatasfokat ellendrizni sziikséges, igy a
meghatérozas nyomjelzd alkalmazasat igényli. Altalanosan hasznalt nyomjelzé a '*°Ba,
azonban ennek alkalmazasa Gjabb méréeszk6zok alkalmazasat igényli (gamma-detektor).
Megemlitendd, hogy a nyomjelzként alkalmazott barium csak kémiailag hasonlé a rddiumhoz,
igy a két elem levalasanak hatasfokaban eltérések adddhatnak.

11.3. A mintavétel és a mintaelékészités (23. dbra)

Mintaelokészités

MintaelOkészitésként (dusitas) a beparlast alkalmazzuk, ehhez 1000 ml vizmintahoz 1 ml
50 Bgml! ¥Ba-at adunk, majd 50 ml-re paroljuk be. Csapadékkivalas megel6zésére a
mintahoz el6z6leg 5 ml cc. HCI-t adunk.
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Pannon Egyetem Kdrnyezetmérndki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXVIII. kotet Dr. Domokos Endre

Forraskeszités

A betdményitett minta pH-jat 10 M-os NaOH segitségével 4-5 kordili értékre allitjuk be. Ezutan
a mintdhoz 3 ml 40 %-0s Na>SOs-ot adunk, majd 100 ul 0,75 mg/ml BaClz-ot a megfeleld
mennyiségli csapadék kivalas eldsegitése érdekében, majd 2-3 csepp 96 %-0s ecetsavat a pH
beallitasa érdekében. A pH 3-4 kozotti értéke az idealis, ezt pH papirral ellendrizziik. A mintat
1 oran keresztiil magnes keverdn intenziven kevertetjiik. A kapott enyhén opalos oldatot 0,1
pm poérusatmérdjii és 25 mm atmérdji szlrOpapirra szlrjiik, majd szaradas utan 25 mm
atmér6jii acélkorongra ragasztjuk (24. abra).

703 %)
2pa 0,188 MeV

/

% Rn
4,8 MeV
mintaelokészités forraskészités mérés
| mikrokooprecipiticié
by o T
I Ba(Ra)SO,
i 1 —FO—}

Szlir6télesér

Viakuum
prekoncentralas
- bepirlis Sziirlet
- foncsere 133Ba gamma y
spektruma Alfa- a

23. abra A minta-eldkészités 1épéseinek folyamatabraja

24, dbra A készitett alfa-forras
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kdrnyezetmérnoki Szak XXVIII. kotet Dr. Domokos Endre

11.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok minésége

Az alkalmazott vegyszerek analitikai tisztasaguak.
37 %-os HCI oldat

10 M NaOH

40 m/m%-0s NaxSO4

0,75 mg/ml BaCl;

96 %-0s ecetsavat

loncserélt viz

Hiteles **Ba nyomjelzé

11.5. A mérésnél hasznalt eszktzok ismertetése

pH papir, 0,1 um poérusatmérdjli és 25 mm atméréji szirépapir, 25 mm atmér6jii acélkorong,
vizsugar szivattyus vakuumsziird, szlir6tlcsér (25. abra).

Nal(TI) szcintillacids detektor (8. &bra).

ORTEC Solo, PIPS detektoros alfa kamra (26. abra), Silena 9302 tipusu kartya-analizator,
EMCA 2000 adatgyiijto szoftver, vakuumrendszer Ilmvac PK2 vakuumszivattya (27. dbra és
28. abra).

25. dbra A sziirérendszer
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26. abra PIPS detektor és alfa-kamra

27. dbra Félvezeto detektoros alfa-kamrak

“

©
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Pannon Egyetem Kdrnyezetmérndki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXVIII. kotet Dr. Domokos Endre

28. dbra Vakuumrendszer szivattyuja
11.6. A mérés receptszerii leirasa

Méreés szcintillacios detektorral

A forrast Nal(TI) szcintillacios detektorral 1000 s-ig mérjiik a mintaban levé 1*Ba-t6l szarmazo
belitésszdm meghatarozasanak céljabol. Ezutdn egy eldre elkészitett, az oldathoz a
mintaeldkészités elején adott mennyiséggel egyezé mennyiségii 1*3Ba-ot tartalmazd, a mintaval
hasonld geometriaja forrast is mériink, a kettd ardnyabol a forraskészités hatasfoka
meghatarozhatd.

Mérés alfa-spektrométerrel (29. abra)
A korongot ezutan 80.000 s-ig félvezetd PIPS detektoros alfa-spektrométerrel mérjik.

Vakuumszivattyi PIPS detektoros Analizator kértya
alfa-spektrométer

29. dbra A mérés folyamatabraja
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11.7. Szamitas
Az eredmények szamitasanal a kovetkez6 dsszefiiggést alkalmazzuk:

Amaa — i.looo
ET/ R

100 100

ahol:
Azo6ra: a Vizsgalt vizmintaban a 2?°Ra aktivitaskoncentracidja (Ba/l)
B: brutt6 beutésszam (cps)
H: mert hattér (cps)
ny: 1**Ba (Ra) kihozatal (%)
Nsz: Szamlalasi hatasfok (%)
V: minta térfogata (I)

Mérési bizonytalansag:
Relativ hiba:
A kovetkezd 0sszefiiggés alapjan szdmolhato:

JI+2-1,
:if-lOO

ahol:
ur: relativ hiba (%)
I: mért impulzus (impulzus)
In: hattér impulzus (impulzus)

Méresei bizonytalansag a kovetkez6 6sszefliggés alapjan szamolhato:

RARALIT

-1,

u==

ahol:

u: mérési bizonytalansag (%)

I: mért impulzus (impulzus)

In: hattér impulzus (impulzus)
Az igy kapott %-o0s értéket 100-al elosztva és a mert impulzussal megszorozva kaphaté meg a
mérési bizonytalansag impulzusban.

11.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A méréseknél a minimalisan detektalhato beiitésszam a kovetkez6 egyenlet alapjan szamithato:

L, =2,7 4146 -§N,

ahol:
Lp: a minimalisan detektalhat6 beutésszam (detection limit) (beutés)
Nn: a hattér beltésszam (beiités)
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A kimutatdsi hatar igy definicidszerlien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb
kimutathato beltesszambdl szamithatd. A meéréseknel 95 %-os megbizhatésagi szinten
kimutathatdsagi hatart (80 000 sec méreési id6) a kovetkez6 egyenlet alapjan hataroztuk meg:

Ko 2T 4,65- /1,
Mg -t-M
ahol:
K.H.: kimutathatosagi hatar (Bg/l)
M: felhasznélt minta mennyisége (I)
ng: detektor hatasfoka
In: hattér a vizsgalandé energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési 1dO (s)

11.9. Kérdések

1. Miért nehéz mérni az alfa-sugérzast?
Az alfa-részecskék detektalasdnak nagy problémaja a kis hatotavolsag.

2. Mi a mikrokooprecipitacios forraskészitési eljaras hatranya a 2Ra mérése esetén?
A mddszer hatranya, hogy a radium levalasanak hatasfoka bizonytalan, igy a meghatarozas

nyomjelzé alkalmazasat igényli.

3. Milyen izotépot haszndlnak nyomjelzéként a *?°Ra mérése esetén?
A 22°Ra mérése esetén altalanosan hasznalt nyomjelzé a 1*3Ba radioizotop.
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12. Uranizotépok meghatarozasa félvezeté PIPS detektoros alfa-
spektrometriaval

12.1. A mérés elve

A megfeleléen vékony (idedlis esetben monomolekuldris réteget alkotd) tisztdn csak a
vizsgalando alfa-sugarzo radionuklidot tartalmazé minta vakuumban specialis PIPS felvezet6
detektorral mérhet6 és az aktivitasa meghatarozhato.

12.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

Kornyezeti mintdk urdn izotopjainak izotdpspecifikus meghatarozasara alkalmas mérési
modszer. A mérést zavarja a tal vastag minta (forrds) amelyben az alfa részecske jelentds
Onabszorpcét szenvedhet. Ezt elektrodepozicios forraskészitési mddszerrel kiiszoboljiuk ki,
amely megfelelden vékony forrasok kialakitasara alkalmas.

A mérést az egyéb alfa-sugarzo izotopok jelenléte zavarhatja ezért UTEVA gyantaval torténd
szelektiv ioncserés elvalasztast alkalmazunk.

12.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A mintat 105 °C-on témegallanddségig széritjuk, majd 0,5 grammot bemériink ETHOS
mikrohulldmu roncsol6 teflon tartalyaba és hozzaadunk ismert mennyiségii 22U nyomjelz6t
(0,1 ml 362,93 mBg/ml-es 22U oldat) valamint 15 ml 65 %-0s HNO3, 8 ml 37 %-0s HCI és 1,5
ml 40%-o0s HF-ot és az alabbi protokoll alapjan feltarjuk

— 1. lépés: 8 perc alatt a rendszer felmelegitése 160 °C-ra

— 2. 1épés: 5 perc alatt a rendszer felmelegitése 210 °C-ra

3. 1épés: 20 percig tartja a rendszer a 210 °C-ot

4. 1épés: 10 perc alatt lehiil a rendszer annyira, hogy kinyithato a késziilék

A Kkapott oldatot szarazra paroljuk 15-20 ml 8 M-os HNOs-val a csapadékot feloldjuk (ha
oldhatatlan csapadék marad, 0,45 pum porusatmérdjii cellul6z membranon atszlrjiik az oldatot),
hozzdadunk 0,5 g Fe(NOs3)39H20-t majd az alabbi 30. dbra alapjan elvégezziik az uran
specifikus elvalasztast.
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lezarasa vattaval

Kondicionalt UTEVA gyanta oszlopra télese,

l

Gyanta formazasa 4.‘ - —
10 ml 8 M HNO_~val Eluatum elontese\

Minta oszlopra éntése

(mintatartd atéblitése par ml 8 M HNO.-val)

| Eluatum elontése]

Oszlop mosasa 15 ml 8 M HNO,
+0,75-1,25 g Ee(NO,);9H,0

|

Oszlop mosasa

| Elugtum elontése|

5ml 8 M HNO,

|

Oszlop mosasa

| Eluatum elontése|

| Elutum elontése]

3ml9MHCI

|

Uranfrakcio lemosasa az oszloprol
20 ml 0,1 M HCI/0,1 M HF -al

30. abra Uran specifikus elvalasztasa

A forraskészités soran elektrodepozicios eljérast alkalmazunk.
Az elektrodepozicids eljaras soran az eludlt mintahoz 1 ml 70 %-o0s NaHSO4-et adunk, majd
szérazra paroljuk. A csapadékot 15 ml 0,75 M-os H.SOgs-al vesszilk fel, majd ezt az oldatot is

szérazra paroljuk amennyire lehetséges.

Az idedlis pH beallitasa céljabol a 10 ml 0,75 M-os H.SO4 oldathoz 5 csepp 0,1 %-0s timol-
kék indikatort adunk, majd témény NH4OH cseppenkeénti adagolasaval beéllitjuk a 2,3 (x0,1)
pH értéket. Ennél a pH értéknél jellemz6 szinreakciod tapasztalhatd: a timol-kék &ltal lilara
festett oldat szine lazac-r6zsaszinbe (salmon-pink) csap at. Miutan a pH beallitasa megtortént,
az oldatot az elektrodepozicids készllékbe (31. 4bra) toltjik.

- 7

-

platina-elektrad

para-visszatartd fedd

elektrodepozicios cella

gumi tomiés

zavalld acél korong

< c=avaros szoritd-kupak

31. abra Az elektrodepozicios berendezés sematikus abraja
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Az elektrodepozicios készilék 0sszeallitasa az alabbiak szerint torténik:

Egy 25 ml térfogatu egyszer hasznalatos polietilén szcintillacios edény aljat eltavolitjuk. Hig
HCI oldat és alkohol segitségével megtisztitunk egy 1 cm atmérdji savalloé acélkorongot. A
szcintillacios edény aljaba csavarmenettel ellatott kupak és tomitesek segitségével rogzitjik az
1 cm atmérdjii savallo acélkorongot gy, hogy az elektromos kontaktusban legyen a kupak
aljaban talalhaté acélkoronggal (negativ pdlus). A tartdlyba toltjuk a beallitott pH-jd
urantartalmd oldatot. Az oldatba meritjuk a depozicids késziilék forgd platinaelektrodjat
(pozitiv pdlus) ugy, hogy a korong felszinével parhuzamosan, attél 0,5-1 cm tavolsagra
helyezkedjen el. Az edényt befedjik egy teflonbdl készilt koronggal, ez visszavezeti az
elektrodepozicio soran keletkez6 gbzt az edénybe.

A készulék osszeallitasa és az oldattal valo feltoltés utan kdvetkezhet az elektrodepozicio. A
depozicios késziiléken 1 amperes aramerdsséggel 1 oran keresztiil végezziik a levalasztast. Az
aramerdsséget folyamatosan ellendrizziik.

Az egy Oras levalasztasi id6 eltelte el6tt 2 perccel a mintahoz 1,5 ml cc. NH4OH oldatot adunk
a levalt uran-oxid réteg fixalasa érdekében. Ezutan a berendezést kikapcsoljuk, szétszedjik, a
korongot ultratiszta (MilliPore) vizzel, majd alkohollal mossuk. Ezutan elektromos fiitlapon
150 °C-on 5-15 perc alatt szaritjuk, fixaljuk a fellletet (32. abra).

32. abra Alfa-forras
12.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok minésége

Az alkalmazott vegyszerek analitikai tisztasaguak.

40 %-os HF oldat, 25% NHz oldat, 37 %-o0s HCI oldat, 65 %-0s HNOs, 98 %-0s, H2SO4
8 M HNOz: 556 ml 65 %-0s HNOs + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre t6lteni

9 M HCI: 768 ml 37 %-o0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

0,1 M HCL.: 8,5 ml 37 %-o0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

0,75 M H2S04: 41 ml 98 %-0s, H2SO4 + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

Az aldbbi vegyszerek 100 ml-es mér6lombikba késziilnek:

8 M HNOz + 0,75 g Fe(NO3)39H20: 5 g Fe(NO3)39H20 + 8 M HNOs-al jelre tolteni

0,1 M HCI + 0,1 M HF: 8,5 ml 40 %-o0s HF + 0,1 M HCl-el jelre tolteni

70 %-0s NaHSO4: 80 ml desztillalt viz + 20 ml 98 %-0s, H2SO4 + 46,2 g Na2SO4

Hiteles 2%2U nyomjelz6, UTEVA uran specifikus ioncserélé gyanta (Eichrom Ltd).

12.5. A mérésnél hasznalt eszkz0k ismertetése

Teflon, iiveg fézOpoharak, ioncseréld gyanta oszlop, ETHOS mikrohullamu roncsold (21.

abra), analitikai mérleg, magneskeverds fiitélap.
Canberra Electro alfa elektrodepozicios készilék (33. abra).
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ORTEC Solo, PIPS detektoros alfa kamra, Silena 9302 tipusu kartya-analizator, EMCA 2000
adatgyijt6 szoftver, llmvac PK2 vakuumszivattyu (25. dbra és 26. abra).

33. abra Canberra Electro alfa elektrodepozicios készulék
12.6. A mérés receptszerii leirasa

A kész forrasokat alacsony hatterii félvezeté PIPS detektoros ORTEC alfa-kamraban tesszUk,
az eldzetes bekalibralt geometriaba (feliilr6l a masodik talca). Az EMCA 2000 szoftvert
elinditjuk, a vakuumszivattyut bekapcsoljuk. A vakuumeloszton keresztil kivakuumozzuk a
kamrat és elinditjuk a START gombbal a mérést, 80 000 sec-ig végezziik. A mérés automatikus
ledll, a spektrumban azonositjuk az egyes uran izotopokat majd a csucs alatti teriiletekb6l
szamoljuk az aktivitaskoncentraciot (34. abra).
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34. abra Az elektrodepozicios madszerrel készitett uranforras mérésével nyert spektrum

12.7. Széamités
Uran izotopok aktivitaskoncentraciojanak megadasa

A szamitas belsd standard médszerrel torténik (232U belsd standard) csucs alatti teriiletéhez
(intenzitasahoz) viszonyitjuk a tébbi uran csucs teruletét.
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ki:
A= v =1y A
- 232U

I 232 - I H
ahol:
A: a minta adott uran nuklid aktivitaskoncentracidja (Bg/g)
I232u: bels6 strandardtol szarmazo tdmegegységre vonatkozé impulzusszam (cps; cpm)
Im: @ mintatdl szarmazo témegegységre vonatkozé impulzusszam (cps; cpm)
In: a hattértdl szarmaz6 tomegegységre vonatkozo impulzusszam (cps; cpm)
Azzou: a hozzaadott belso standard aktivitasa (Bg/g)

12.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A méréseknél a minimalisan detektalhato beiitésszam a kovetkez6 egyenlet alapjan szamithato:

L, =2,71+4,65- /N,
ahol:
Lp: a minimélisan detektalhato belitésszam (detection limit) (beutés)
Np: a hattér beltésszam (bedités)

A kimutatasi hatdr igy definicioszerien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb
kimutathatd betitesszambol szamithato.
Amely az aldbbi keplet alapjan szamithato ki:

27144651
H.= +tV \/—“-100

ahol:
K.H.: kimutathatdsagi hatar (Bo1™)
V: felhasznélt minta mennyisége (1)
Nn: hattér a vizsgalandé energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési 1do (s)

12.9. Keérdések

1. Hogyan készitheto vékony forras uran mérése esetén?
Uran izotdpok mérésénél elektrodepozicids forraskészitést hasznélnak.

2. Milyen médszerrel valaszthato el az uran a zavar6 alfa-sugarz6 radioizotopoktol?
Szelektiv ioncsereés elvalasztasi mddszerrel kiiszoboljuk ki egyeb alfa-sugarzok zavaro hatasat.

3. Milyen médszerrel lehet mennyiségi meghatarozast vegezni?
Belsd standard alkalmazasaval (22U bels6 standard).
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13. Plutonium izotop meghatarozasa félvezeto PIPS detektoros
alfa-spektrometriaval

13.1. A mérés elve

A megfelel6en vékony tisztan csak a vizsgalando alfa-sugarzo radionuklidot tartalmaz6 minta
vakuumban specidlis PIPS felvezet6 detektorral mérhet6 és az aktivitasa meghatarozhato.

13.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

A nukleéris ipar (hadiipar) megjelenésevel egyutt a pluténium radioizotopok is megjelentek
kornyezetiinkben. gy szikségessé valtak a kornyezeti mintak, pluténium izotopok
meghatarozasara alkalmas merési modszerek.

A mérést zavarja a tul vastag minta (forrés) (6nabszorpco), ezt elektrodepozicids forraskészitési
modszerrel kiiszoboljiik ki, amely megfelelden vékony forrasok kialakitasara alkalmas.

A mérést az egyéb alfa-sugarz6 izotopok jelenléte zavarhatja ezért TEVA gyantaval torténd
szelektiv ioncserés elvalasztast alkalmazunk.

13.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A mintat 105 °C-on témegallanddségig széritjuk, majd 0,5 grammot bemériink ETHOS
mikrohullamu roncsolo teflon tartalyaba és hozzaadunk ismert mennyiségii >*’Pu nyomjelzot
valamint 15 ml 65 %-0s HNOs3, 8 ml 37 %-o0s HCI és 1,5 ml 40%-o0s HF-ot és az alabbi protokoll
alapjan feltarjuk

— 1. 1épés: 8 perc alatt a rendszer felmelegitése 160 °C-ra

— 2. Iépés: 5 perc alatt a rendszer felmelegitése 210 °C-ra

— 3. 1épés: 20 percig tartja a rendszer a 210 °C-ot

— 4. 1épés: 10 perc alatt lehtil a rendszer annyira, hogy kinyithato a késziilék

A Kkapott oldatot szarazra paroljuk 15-20 ml 8 M-os HNOs-val a csapadékot feloldjuk (ha
oldhatatlan csapadék marad, 0,45 um poérusatméréjii celluloz membranon atszlrjiik az oldatot),
hozzéadunk 0,5 g Fe(NO3)39H.0-t majd az alabbiak alapjan elvégezziik a plutonium specifikus
elvalasztast.

A megfelel6 mindségi alfaforras keszitésehez a plutonium elvalasztasa TEVA oszlopon
torténik.

Az oszlopot 10 ml 3 M-0s HNOs -al kondicionaljuk. Az eldzetesen beparolt mintat 10 ml 3 M-
0s HNOs3 oldattal vessziik fel. Ehhez a plutonium oxidaciofokanak megfeleld beallitasa végett
0,1 g Mohr st — Fe(NH4)2(SO.)2—, illetve 0,1 g NaNO--et adunk. Az igy kapott oldatot ratoltjik
az eldzetesen kondicionalt TEVA oszlopra. Ezt kovetden az oszlopot az alabbi oldatokkal
mossuk: 10 ml 3 M-o0s HNO3z, majd 40 ml 2 M-o0s HNOs. A salétromsavas kezelés utan 15 ml
6 M-os HCl-ot téltlink a gyantara. A plutoniumot 20 ml 0,5 M-os HCI segitségével mossuk le
az oszloprol, melyet tiszta f6zOpoharban gylijtiink.

A pluténium elvalasztas elvi séméja a 35. abran lathato.
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L 10 ml I HNO, (51)

2, 20 ml mintacldat (52) 3 HNQ, -ban
3, 10 m13M HNO, (53)

4, 40 m12M HNO, (54)

5. 15 m16M HCL (55)

6. 20 m10,5M HC1(S6)

05cmid

§1-85 frakris —‘ I 56 fraleit [Fu]

35. dbra A Pu elvalasztas elvi sémaja

Az elektrodepozicids forraskészités a kovetkezok szerint torténik. Az oldatok szérazra parolasa
utadn 1 ml 70%-0s NaHSO4-o0t és 10 ml 0,75 M-0s H2SO4-at mériink be a féz6poharakba, majd
szarazra paroljuk Oket. A beparlasi maradékot 10 ml 0,75 M-0s H2SOs-val felvessziik, és ismét
szérazra péaroljuk.

Az igy kapott beparlasi maradékot 10 ml 0,75 M-0s H2SOj4 oldattal vessziik fel, majd lehiitjiik.
Az idedlis pH beallitasa céljabol a 10 ml 0,75 M-os H.SO4 oldathoz 5 csepp 0,1 %-0s timol-
kék indikatort adunk, majd témény NH4OH cseppenkeénti adagolasaval beéllitjuk a 2,3 (x0,1)
pH értéket. Ennél a pH értéknél jellemz6 szinreakcio tapasztalhatd: a timol-kék &ltal lilara
festett oldat szine lazac-r6zsaszinbe (salmon-pink) csap at. Miutan a pH beallitasa megtortént,
az oldatot az elektrodepozicids készllékbe (31. 4bra) toltjik.

Az elektrodepozicios keészulék dsszeallitasa az alabbiak szerint torténik:

Egy 25 ml térfogatl egyszer hasznalatos polietilén szcintillacios edény aljat eltavolitjuk. Hig
HCI oldat és alkohol segitségével megtisztitunk egy 1 cm atmérdji savalloé acelkorongot. A
szcintillacids edény aljaba csavarmenettel ellatott kupak és tomitések segitségével rogzitjiik az
1 cm atmérdja savallo acélkorongot ugy, hogy az elektromos kontaktusban legyen a kupak
aljaban talalhatd acélkoronggal (negativ polus). A tartdlyba toltjuk a beallitott pH-ju
pluténiumtartalmu oldatot. Az oldatba meritjuk a depozicios késziilék forg6 platinaelektrodjat
(pozitiv pdlus) ugy, hogy a korong felszinével parhuzamosan, attél 0,5-1 cm tévolsagra
helyezkedjen el. Az edényt befedjik egy teflonbdl készilt koronggal, ez visszavezeti az
elektrodepozicid soran keletkezd gdzt az edénybe.

A készulék osszeallitasa és az oldattal valo feltoltés utan kdvetkezhet az elektrodepozicio. A
depozicios késziiléken 1 amperes aramerdsséggel 1 oran keresztil végezzilk a levalasztast. Az
aramerdsséget folyamatosan ellendrizziik.

Az egy Oras levalasztasi id6 eltelte el6tt 2 perccel a mintahoz 1,5 ml cc. NH4OH oldatot adunk
a levalt pluténium-oxid réteg fixaldsa érdekében. Ezutdn a berendezést kikapcsoljuk,
szétszedjuk, a korongot ultratiszta (MilliPore) vizzel, majd alkohollal mossuk. Ezutan
elektromos rezson 150 °C-on 5-15 perc alatt szaritjuk, fixaljuk a feluletet.
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13.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

Az alkalmazott vegyszerek analitikai tisztasaguak.

40 %-os HF oldat, 25% NHz oldat, 37 %-0s HCI oldat, 65 %-0s HNO3, 98 %-0s, H2SO4

10:1 higitdsd ammonia (ultratiszta vizzel)

0,3 M ammadnium-szulfat puffer, kénsavval 1,6-ra beallitott pH-val

0,3 M ammaénium-szulfat (utlratiszta vizzel)

Ammonium-nitrat és ammonia oldat kevereke (1 g ammonium-nitrat 100 ml 25 %-o0s
ammaoniaoldatban)

Etanol, 25 %-0s ammoniaoldattal a pH-t 8-ra kell bellitani

Indikator-keverék (mindb6l 0,04% etanolban): metakrezol-lila, krezol-vords, eés egy csepp
25 %-0s ammonia oldat

nagytisztasagu viz

8 M HNOz: 556 ml 65 %-0s HNOs + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre télteni

3 M HNOz: 207 ml 65 %-0s HNOs + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre t6lteni

2M HNOs: 138 ml 65 %-0s HNOs + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

6 M HCI: 500 ml 37 %-o0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

0.5 M HCI: 42,5 ml 37 %-0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

Az aldbbi vegyszerek 100 ml-es mér6lombikba késziilnek:

8 M HNO3 + 0,75 g Fe(NO3)39H20: 5 g Fe(NO3)39H.0 purum + 8 M HNOs-al jelre tolteni
0,1 M HCI + 0,1 M HF: 8,5 ml 40 %-o0s HF + 0,1 M HCl-el jelre tolteni

70 %-0s NaHSO4: 80 ml desztillalt viz + 20 ml 98 %-0s, H2SO4 + 46,2 g Na2SO4

Hiteles 2*’Pu nyomjelzé, TEVA specifikus ioncseréld gyanta (Eichrom Ltd).

13.5. A mérésnél hasznalt eszkozok ismertetése

Teflon, iiveg fézépoharak, Ioncseréld gyanta oszlop, ETHOS mikrohullamt roncsolo (21.
abra), analitikai mérleg, magneskeverds fiitélap.

Canberra Electro alfa elektrodepozicios késziilék (34. abra).

ORTEC Solo, PIPS detektoros alfa kamra, Silena 9302 tipusu kartya-analizator, EMCA 2000
adatgy(ijt6 szoftver, [Imvac PK2 vakuumszivattyt (25. abra és 26. abra).

13.6. A mérés receptszerii leirasa

A kész forrasukat alacsony hatterti félvezetd PIPS detektoros ORTEC alfa kamraban tessziik,
az elézetes bekalibralt geometriaba (feliilr6l a masodik talca). Az EMCA 2000 szoftvert
elinditjuk, a vakuumszivattyut bekapcsoljuk. A vakuumelosztdn keresztiil kivakuumozzuk a
kamrat és elinditjuk a START gombbal a mérést, 80 000 sec-ig végezziik. A mérés automatikus
leall, a spektrumban azonositjuk az egyes plutonium izotdopokat, majd a csucs alatti teriiletekbdl
szamolunk (36. abra).
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36. abra Tipikus alfa-spektrum

13.7. Szamitas

Plutonium izotdp aktivitdskoncentraciojanak megadasa: A szamitas bels6 standard modszerrel
torténik (**’Pu belsd standard) csucs alatti teriiletéhez (intenzitasahoz) viszonyitjuk a pluténium
csucs teruletét.

crer

ki:

A=Q.A

Lo, — 1
ahol:
A: a minta pluténium aktivitaskoncentracioja (Bg/g)
.0, : belsd strandardtol szarmazo tdmegegységre vonatkoz6 impulzusszam (cps; cpm)
Im: @ mintatdl szarmazé tdmegegységre vonatkozd impulzusszam (cps; cpm)
In: a hattértdl szarmazo tomegegységre vonatkozo impulzusszam (cps; cpm)
.., : @ hozzdadott belsd standard aktivitasa (Bq/g)

13.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A méréseknél a minimalisan detektalhato beiitésszam a kovetkezd egyenlet alapjan szamithato:

L, =2,71+4,65-\/N,
ahol:
Lp: a minimalisan detektalhat6 beutésszam (detection limit) (beutés)
Nn: a hattér beltésszam (beiités)

A kimutatasi hatar igy definiciészerlien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb

kimutathat6 belitésszambaol szamithato.
Amely az aldbbi keplet alapjan szamithato ki:
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271+ 4,65 /1
H=207 \/_h-lOO

ahol:
K.H.: kimutathatosagi hatar (Bg/g)
M: felhasznalt minta mennyisége (g)
Nn: hattér a vizsgalandé energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési 1do (s)

13.9. Kerdések

1. Mikor jelentek meg kornyezetiinkben a pluténium radioizotopok?

A nuklearis ipar (hadiipar) megjelenésével egydtt a plutonium radioizotépok is megjelentek
kornyezetinkben.

2. Mi zavarja a mérést, hogyan kuszoboljuk ki?

A mérést zavarja a tul vastag minta (forras) (6nabszorpco). Ezt elektrodepozicios forraskészitési
modszerrel kiiszoboljiik ki, amely megfeleléen vékony forrasok kialakitasara alkalmas.
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14. Americium izotop meghatarozasa félvezeto PIPS detektoros
alfa-spektrometriaval

14.1. A mérés elve

A megfelel6en vékony tisztan csak a vizsgalando alfa-sugarzo radionuklidot tartalmaz6 minta
vakuumban specidlis PIPS felvezet6 detektorral mérhet6 és az aktivitasa meghatarozhato.

14.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

Kornyezeti mintak 2*!Am meghatarozasara alkalmas mérési modszer.

A mérést zavarja a til vastag minta (forras) amely jelentds Onabszorpcot szenved, ezt az
elektrodepozicids forraskészitési modszerrel kiiszoboljiikk ki, amely megfelelden vékony
forrasok kialakitasara alkalmas.

A mérést az egyéb alfa-sugarzd izotépok jelenléte zavarhatja ezért UTEVA és TRU-spec
gyantaval torténd szelektiv ioncserés elvalasztast alkalmazunk.

14.3. A mintavétel és a minta-elokészités

A mintat 105 °C-on témegallanddsagig szaritjuk, majd 0,5 grammot bemériink ETHOS
mikrohulldmu roncsolé teflon tartalyaba és hozzaadunk ismert mennyiségii 2*Am nyomjelzét
valamint 15 ml 65 %-0s HNOgz, 8 ml 37 %-o0s HCI és 1,5 ml 40%-o0s HF-ot és az alabbi protokoll
alapjan feltarjuk

— 1. Iépés: 8 perc alatt a rendszer felmelegitése 160 °C-ra

— 2. 1épés: 5 perc alatt a rendszer felmelegitése 210 °C-ra

— 3. Iépés: 20 percig tartja a rendszer a 210 °C-ot

— 4. 1épés: 10 perc alatt lehiil a rendszer annyira, hogy kinyithat6 a késziilék

A kapott oldatot szarazra paroljuk 15-20 ml 8 M-os HNOz-val a csapadékot feloldjuk (ha
oldhatatlan csapadék marad, 0,45 pm porusatmérdji cellul6z membranon atszlirjiik az oldatot),
hozzdadunk 0,5 g Fe(NO3)39H.O-t majd az alabbiak alapjan elvégezzik az americium
specifikus elvalasztast.

A kondicionalt UTEVA oszlopra ratéltjiik a 20 ml Fe** / 8 M HNOs-ban oldott hideg mintat, a
lecsepegd folyadékot iiveg fézépoharban fogjuk fel, a keverdmégnest eldre beletessziik. A
kiindulé mintat tartalmazo féz6poharat 10 ml Fe** / 8 M HNOs-mal mossuk, és az oszlopra
ontjiik, ezt is az americium frakciot tartalmazé féz6poharban fogjuk fel. Az oldat lecsepegése
utan a fézépoharat félretessziik, €és az oszlop tisztitdsdhoz masik fézépoharat tesziink ala. Az
oszlopot 5ml 8 M salétromsavval, majd 2 ml 9 M sosavval mossuk. A lecsepegd folyadékot
hulladékba ontjiik. Az americium frakciot fiithetd magneses keverén folyamatosan kevertetve,
nem teljesen szérazra beparoljuk, majd 2 x 5 ml 65 %-o0s salétromsavat hozzaadva ismét
beparoljuk. Vigyazzunk, hogy ne égjen le!

Ha mégis leégne, és a vas salétromsavban oldhatatlan oxidként valna ki, 2 ml cc. HCI
segitségével visszaoldhato, de ekkor Ujra be kell 3 x 2 ml salétromsavval parolni.

A maradékot 20 ml 1 M salétromsavval részletekben, lassan melegitve feloldjuk.

Az Am frakcid tovabbi tisztitasa TRU-spec oszlopon torténik, amihez a zavar6 Fe®* tartalmat
el kell tavolitani beldle. Ehhez elészor kalcium-oxalatos elvalasztast végziink: az Fe3* rosszul,
a transzuranok jol kotddnek a keletkezd csapadék feliiletén. Ez utan a maradék Fe3*-t Fe?*-vé
redukaljuk aszkorbinsav segitségével.
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Az Am frakciot tartalmazé oldatot desztillalt vizzel ~100 ml-re higitjuk, 0,25 g CaCl.-t,
valamint 2,5 g kristalyos oxalsavat adunk hozza. Az oldatot kevertetjiik és enyhén melegitjik,
mikozben pH-jat tomény ammadnium-hidroxid segitségével 3-ra allitjuk be. Fél érat varunk,
amig a csapadék tokéletesen levalik, és az oldat kihil. A csapadékot 25 mm-es HTTP
szlir@papirra szlrjiik vakuum segitségével, desztillalt vizzel mossuk. Az oxalat csapadékot
3-5ml koncentralt salétromsavval f6z6poharba mossuk be, majd 3 x 3 ml tdmény salétromsavas
beparlassal elroncsoljuk. 10 ml 1 M salétromsavban oldjuk az americiumot tartalmazé
maradékot. Az oldathoz hozzdadunk 100 mg aszkorbinsavat, és kb. 30 perc eltelte utan,
rodanid-prébat végzink: tvegbottal oralivegre kivesziink egy csepp mintat, és ehhez tivegbottal
hozzédadunk egy csepp rodanid oldatot, ha a minta elpirosodik, tovabbi aszkorbinsav
hozzéadasa szlikséges.

A TRU-spec oszlop eldkészitése: 3 mm belsd atmérdjii miianyag kolonnaba 34 mm — elézetesen
néhany oran keresztil desztillalt vizbe aztatott — TRU-spec gyantét toltink, amit 15ml 1 M
salétromsavval formazunk a terhelés el6tt.

A 10 ml Am frakcio felt6ltését kovetden az oszlopot 2 x 2 ml 1 M salétromsavval, majd 4 ml 9
M sésavval mossuk, ezt hulladékba ontjik; 15 ml 4 M sésavval elualddik az Am frakcid, ezt
tivegpoharba gytjtjiik. Az oszlopot az eluciot kovetéen 20 ml desztillalt vizzel mossuk, majd
tarolashoz lezarjuk. Az igy konzervalt TRU-spec oszlop tébbszor Gjra felhasznalhatd, ha a
terhelés eldtt salétromsavval kondicionaljuk.

Americium forréas keszitése:

Az americiumot tartalmazd oldatot 1 ml 5 % NaHSOa jelenlétében beparoljuk, a szerves
anyagokat 3 x 3 ml tomény salétromsavval elroncsoljuk. A bepéarlasi maradékot 10 ml 0,75 M
H>SO4 oldattal felvesszik.

Az oldat pH-jat 2,2 kordli értékre allitjuk be (timolkék indikator segitségével). A pH bedllitasa
ammonia oldattal torténik, a timolkek lilabdl lazac-r6zsaszinbe megy at a 2,2 korili pH
elérésekor

A forraskeszites soran elektrodepozicios eljarast alkalmazunk.

Helyezziink a levélasztd cellaba egy elektropolirozott, vagy egy gyarilag polirozott savallo
korongot (katod), melyet hasznalat el6tt gondosan zsirtalanitunk (alkohol, aceton). Fogjuk be a
mozgo platinaelektrodot a berendezés tokmanyéaba, miutdn a milanyag para visszavezetd fedot
a helyére ,,fliztiik”. Csavarjuk a levalaszto edényt a fix elektrodaban kialakitott helyére.

Az elézéekben leirtak alapjan elkészitett oldatot Ontsiik a levalaszto cellaba, az iires edényt
oblitstik ki kevés pufferoldattal, ezt is téltsik a levalaszto cellaba! Ugyeljiink, hogy a levalasztd
celldban a minta térfogata 10-12 ml —nél ne legyen tobb! Csusztassuk helyére a Peltier-elven
mukodé hiitét, majd csatlakoztassuk a berendezés megfeleld kabeléhez! Az allvanyon
csUsztatva engedjiik a mozgo elektrddot a folyadékba, a két elektroda kdzotti tavolsagot 13 mm-
re allitsuk be az allvanyon talalhatd mm beosztas segitségevel, a para visszatartd fedelet
illessziik a helyére!

Miutan csatlakoztattuk a 220 V-os haldzathoz, kapcsoljuk be a berendezést a hatul talalhato
fékapcsoloval! A miikddési mod valasztd gombot kapcsoljuk elektrodepozicio allasba
(ELECTRODEPOSITION), a zo6ld jelzé6fény megjelenik. Kapcsoljuk be a platinaclektrodot
forgaté motort (ROTATION)!

Egy o6ran keresztiil folytassuk a levalasztast, az aramerdsséget 1,2 A értéken tartva (idonként
ellendrizni és sziikség esetén korrigalni kell)!

Egy perccel a levalasztas vége el6tt adjuk 8 ml ammdniaoldatot az oldathoz a levalt felulet
fixalasa érdekében, majd még egy percig folytassuk a levalasztast! Kapcsoljuk ki a
forgatomotort és az elektrodepoziciot (STOP allas)! Emeljik ki az elektrédot az oldatbol, majd
tavolitsuk el 6vatosan a hiit6t (a hiitébordak jelentdés mértékben felmelegednek)! Csavarjuk ki
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a levalaszt6 edényt a fix elektrodabol, ontsiik ki az oldatot a levalaszto edénybdl, majd az edényt
haromszor 6blitsiik ki évatosan az oldattal, hogy eltavolitsuk a hidroxid/oxid maradvanyokat!
Szereljuk szét az edényt, majd a korongot 6blitsik le etanol oldattal, ezutan szaritsuk meg a
korongot (10 percig 200-250 °C-os rezson) ezzel fixalva a felltet, illetve eltdvolitva a
nedvességet a feliiletr6l. Az igy elkészitett korong félvezet6 detektoros alfa-spektrométerben
mérhetd (a korongot minél elébb meg kell mérni, a tarolds szennyezddés mentes helyen
torténjen (pl.: fedeles Petri-csésze)).

14.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok minésége

Az alkalmazott vegyszerek analitikai tisztasaguak.

40 %-os HF oldat, 25% NHz oldat, 37 %-o0s HCI oldat, 65 %-0s HNOs, 98 %-0s, H2SO4

10:1 higitasd ammonia (ultratiszta vizzel)

0,3 M ammadnium-szulfat puffer, kénsavval 1,6-ra beallitott pH-val

0,3 M ammaonium-szulfat (ultratiszta vizzel)

Amménium-nitrat és ammonia oldat keveréke (1 g ammonium-nitrat 100 ml 25 %-o0s
ammaoniaoldatban)

Etanol, 25 %-0s ammoniaoldattal a pH-t 8-ra kell bellitani

Indikator-keverék (mindb6l 0,04% etanolban): metakrezol-lila, krezol-vords, eés egy csepp
25 %-0s ammonia oldat

Millipore viz

8 M HNOz: 556 ml 65 %-0s HNOs + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre t6lteni

9 M HCI: 768 ml 37 %-o0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

4 M HCI: 340 ml 37 %-o0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

1 M HCI: 85 ml 37 %-0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

0,1 M HCI: 8,5 ml 37 %-0s HCI + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre télteni

0,75 M H2S04: 42 ml 98 %-0s, H2SO4 + desztillalt vizzel 1000 ml-re jelre tolteni

Az aldbbi vegyszerek 100 ml-es mér6lombikba késziilnek:

8 M HNO3 + 0,75 g Fe(NO3)39H20: 5 g Fe(NO3)39H.0 purum + 8 M HNOs-al jelre télteni
0,1 M HCI + 0,1 M HF: 8,5 ml 40 %-o0s HF + 0,1 M HCl-el jelre tolteni

70 %-0s NaHSO4: 80 ml desztillalt viz + 20 ml 98 %-0s, H2SO4 + 46,2 g Na2SO4

Hiteles 2**Am nyomjelz6, UTEVA és TRU-Spec specifikus ioncserélé gyanta (Eichrom Ltd).

14.5. A mérésnél hasznalt eszkozok ismertetése

Teflon, iiveg fézépoharak, Ioncseréld gyanta oszlop, ETHOS mikrohullamt roncsolo (21.
abra), analitikai mérleg, magneskeverds fiitélap.

Canberra Electro alfa elektrodepozicios késziilék (34. abra).

ORTEC Solo, PIPS detektoros alfa kamra, Silena 9302 tipusu kartya-analizator, EMCA 2000
adatgy(ijt6 szoftver, [Imvac PK2 vakuumszivattya (25. abra és 26. bra).

14.6. A mérés receptszerii leirasa

A kész forrasukat alacsony hatterti félvezetd PIPS detektoros ORTEC alfa kamréaban tessziik,
az elézetes bekalibralt geometriaba (feliilrél a masodik talca). Az EMCA 2000 szoftvert
elinditjuk, a vakuumszivattyut bekapcsoljuk. A vakuumeloszton keresztil kivakuumozzuk a
kamrat és elinditjuk a START gombbal a mérést, 80 000 sec-ig végezzik. A mérés automatikus
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leall, a spektrumban azonositjuk az egyes americium izotopokat majd a cstcs alatti teriiletekbdl
szamolunk.

14.7. Szamitas

A szamités belsé standard modszerrel torténik (***Am belsé standard) csucs alatti teriiletéhez
(intenzitasédhoz) viszonyitjuk a tobbi uran csucs teruletét.

ki:
l, =1y
A=—M__H A

| | 243 p
23,0~ 'H

ahol:
A: a minta americium-241 aktivitaskoncentracioja (Bq/g)

i, : belsd strandardtol szarmazo6 tomegegységre vonatkoz6 impulzusszam (cps; cpm)
Im: @ mintatdl szarmazé tdmegegységre vonatkozd impulzusszam (cps; cpm)

In: a hattértdl szarmazo tomegegységre vonatkozo impulzusszam (cps; cpm)

I : a hozzaadott belsé standard aktivitasa (Bg/g)

243Am
14.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A méréseknél a minimalisan detektalhat6 beiitésszam a kovetkezo egyenlet alapjan
szamithato:

L, =2,71+4,65-/N,
ahol:
Lp: a minimélisan detektalhato belitésszam (detection limit) (beutés)
Np: a hattér beltésszam (bedités)

A kimutatasi hatidr igy definicioszerlien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb
kimutathatd betitesszambol szamithato.
Amely az aldbbi keplet alapjan szamithato ki:

2,71+ 4,65- /1
KH.= \/_h -100

ahol:
K.H.: kimutathatosagi hatar (Bg/g)
M: felhasznalt minta mennyisége (g)
Np: hattér a vizsgalando energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési 1dO (s)

14.9. Kérdések

1. Milyen mddszerrel készithetlink americium forrast?
Forraskeszitésre az elektrodepozicids eljarast hasznalhatjuk.

2. Miért alkalmas a PIPS detektoros alfa-spektrometrianadl egyetlen jelzé izotop a hatdsfok

megallapitasara?
Mert a PIPS detektorok hatasfoka a merési tartomanyon belll nem fligg az energiatol.

70



A mérések soran vizsgalt izotépok legfontosabb bomlési tipusai

A hozzajuk tartozo energia és valosziniiség értékekkel (10 %-néal nagyobb valosziniiségii
bomlasi energiakat feltlintetve)

Radionuklid Bomlas tipusa Energia (keV) Valésziniiség
3 . max: 18,564 (3),
H beta tlag: 5.68 (1) 100
14 . max: 156,476 (4),
¢ beta tlag: 49,16 (1) 100
*Mn gamma 834,854 (5) 99,9997 (3)
o omma 1173,240 (3) 99,85 (3)
g 1332,508 (4) 99,0988 (2)
90 . max: 545,9 (14),
Sr béta Atlag: 196 (1) 100
90 . max: 2279,8 (17),
Y béta atlag: 926.7 (6) 99,983 (6)
53,1622 (6) 15,0 (4)
a3 80,9979 (11) 90,1 (16)
Ba gamma 302,8512 (5) 19,15 (14)
356,0134 (7) 63,64 (20)
187Cs gamma 661,659 (3) 94,36 (20)
226Ra alfa 4870,62 (25) 94,038 (40)
- 5355,87 (9) 30,6 (6)
U alfa 5413 63 (9) 69.1 (6)
234m . max: 2268 (4),
Pa béta itlag: 820.5 (17) 97,599 (24)
. 48045 (7) 28,42 (2)
U alfa 4857.6 (7) 71.37 (2)
- ifa 4220,2 (29) 22,33 (50)
4269,7 (29) 77,54 (50)
220 5210,54 (15) 27,16 (19)
Pu alfa 5255,75 (15) 72,74 (18)
26,34460 (24) 21 (5)
gamma 43,420 (3) 12,1 (16)
2410 59,5407 (1) 77,6 (25)
" 5534,86 (12) 13,23 (10)
alta 5578,28 (12) 84,45(10)
o2 4939,6 (10) 23,44 (17)
Pu alfa 49845 (10) 7653 (17)
23 5320,9 (10) 11,46 (5)
Am alfa 5363 6 (10) 86.74 (5)

Forrés: http://www.nucleide.org/DDEP WG/DDEPdata.htm
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