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Jegyzbkonyv készités alapismeretei

A jegyzOkonyvek alapjan lehet bizonyitani az elvégzett munkat, annak eredményét, mindségét,
ez alapjan lehet a kisérleteket megismételni, ellendrizni a mérések 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:

o Fejléc
Elméleti 6sszefoglalo
Mérés leirésa

e Mért adatok

e Szamitasok

e Adatok értékelése

e Felhasznalt irodalom
Fejléc

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

Javasolt fejléc:

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

SZ

EIméleti rész
Roviden az elvégzend6 feladat, mérés elve (fontosabb elvek, dsszefiiggések, kiértékeléshez
sziikséges szamitasok).

Mérési feladat
Ismertetni kell az adott gyakorlaton kiadott mérési feladatot.

Mérés leirasa

A mérés menetének pontos leirasa (olyan részletesseggel, hogy ezek alapjan a mérés
megismételhet6 legyen). Meg kell adni a felhasznalt méréeszkozok adatait, beallitasat, a
kisérlet soran felhasznalt anyagokat, vegyszereket, a mérés koriilményeit (pl. hdmérséklet,
mérési id0 stb.), azaz minden olyan adatot, ami a mérési eredményeket befolyasolhatja.

Mért adatok
A méresi eredmenyek rogzitésére kilén munkalapot is hasznalhatunk. A munkalapra az
adatokat tintaval kell beirni, javitani athzassal kell. Lezaras utan kulén ala kell irni.

Szamitasok

Le kell irni a szdmitasnal hasznalt 6sszefluggéseket, helyettesitsiik be a mérési adatokat, majd
adjuk meg a szamitasi eredményeket a mértékegységgel, hibaval egyltt. T6bb azonos szamitasi
menet eseten csak egyszer kell bemutatni, és az eredményeket tablazatban kell 6sszefoglalni.
A tablazat fejléce tartalmazza a cimeket, mértékegységeket.

Kerekitésnél hasznalja a kerekités szabalyait.
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Amennyiben két adatsor kozott Osszefliggés van diagramon is abrazoljuk (a diagram
jegyzokonyv esetén nem helyettesiti a tablazatban megadott pontos eredményeket). Diagramok
készitésénél figyelni kell arra, hogy kelld méreti legyen, a szamok, tengelyfeliratok,
mértekegységek jol olvashatok legyenek. Az abranak legyen szama, cime és a szévegben
torténjen utalas az abréra. A felrajzolt pontokra illessziink egyenest vagy gorbét.

Adatok értékelése
Az irodalmi ismeretek, adatok alapjan minél szélesebb kortien értékeljuk a kapott
eredményeket. Itt részletezze az esetleges hibalehetdségeket, tapasztalatokat.

Felhasznalt irodalom

Itt adja meg azokat az irodalmi hivatkozasokat, amelyek alapjan késziilt a jegyzOkonyv, illetve
amelyek alapjan felkészult, illetve értékelést végzett.
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1. Kornyezeti gamma dozisteljesitmény méroeszkoz kalibralasa
szabadmez6s modszerrel

1.1. A méréselve

Egy radioizotop okozta szennyez0dés és/vagy a természetes eredetli radioizotopoktol szarmazd
gamma dozisteljesitmény meérése gyakori feladat. Minden doézisteljesitmény mérd késziilék
tobbe-kevésbé energiafiiggd, igy a rendelkezésre allo dozisteljesitmény mérd altal mért adatok
pontosithatok, ha az adott izotdp egy ismert aktivitdsu pontforrasaval elézéleg kalibraljuk a
készlleket, mivel adott pontforrastol kiilonb6z6 tavolsagban a dozisteljesitmény szamolhato.
Ilyen elven, sziikség esetén (baleset) mas jellegli szamlalo késziilékek is kalibralhatok
dozisteljesitmény meérésére.

Adott, ismert aktivitasi sugarforrastdl a szabadban kiilonb6z6 tdvolsagban mérjik a
dozisteljesitményt (intenzitast), illetve a sugarforras eltavolitisa esetén a hatteret. A levegdben,
illetve talajon szorodott hanyadot modellezéssel korrigdljuk. A mért és szamitott értékeket
abrazolva kalibraljuk a méréeszkozt.

1.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok
Mivel a méréeszkozok kiilonbozd mértékben energiafliggdk, pontosan csak a mérni kivant
izotoppal megegyez6, ismert aktivitdsa pontforrassal kapunk megfeleld eredményt. A

természetes hattérsugarzas mérésére a 2?°Ra radioizotdpot hasznalhatjuk. Jelentésen eltérd
koriilmények (pl. eltérd homérséklet) mar hibat eredményeznek (pl. sotétaram).

1.3. A mintavétel és a mintaelokészités

Nyitott terep (szoro feliiletektdl, targyaktol mentes) teriilet kivalasztéasa.

1.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége
Mérni kivant izotoppal megegyezd, ismert aktivitdsu pontforras.

1.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Automess 6150 AD-b kdrnyezeti dozisteljesitménymerd (1. 1 abra)
és/vagy NC-483, szcintillacids detektoros MEV egycsatornas analizator

1.6. A mérés receptszerii leirasa

Az on/off (bal fels6) gomb egyszeri megnyomasaval kapcsoljuk be az Automess 6150 AD-b
(1. abra — ZnS-al bevont plasztik szcintillacios kristallyal, h6fok és s6tétaram kompenzacioval
ellatott, 25 keV-7 MeV kozt energiafiiggetlen, 5 nSv/ora érzékenységili) kornyezeti szintii
dozisteljesitmény mérdt. A késziilék beallitasa automatikus, kikapcsolasa az on/off gomb gyors
kétszeri megnyomasaval torténik.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudéstar Sorozatszerkeszto:
Kdrnyezetmérnoki Szak XXXI. kotet Dr. Domokos Endre

"
" il
1. abra Automess 6150 AD-b kornyezeti dézisteljesitményméré

Kapcsoljuk be az NC-483 kesziiléket az ,,on” kapcsoloval, az izemmadd kapcsolot ,,int” allasba,
az ,,E” potmétert 40 skalarészre, a ,,hv” potmétert 1200 skalarészre, a ,,time” kapcsolét 1 percre
allitsuk. A start gombbal inditjuk a mérést, aminek eredménye a mérés befejeztével a szamlalon
megjelenik.

A mérésvezetd altal kiadott 2°Ra sugarforrast egy 1 m magas fa allvanyra helyezziik gy, hogy
az allvany kozelében (kb. 10 m korzetben) a talaj, illetve levegd kivételével ne legyen szoro
kdzeg (fal, kerités, stb.). Allvany hianyaban keressiink egy egyediil all6 fat, és a faagra kotéllel
fuggesszik fel a forrast Ggy, hogy a talajtél 1 m magassagban legyen.

A forrastol kiilonboz6 tavolsagban (1-10 méter kozott méterenként a legtavolabbi ponttal
kezdve), 3-3 parhuzamos méréssel, a talajtol 1 m magassagban mérjiilk meg a sugarzas
mértékét), és jegyezziik fel a miiszeriink altal jelzett értéket, szamoljuk ki az atlagot. Ekkor a
miiszer egyrészt a °Ra sugarforrasbol szarmazo primer nyalabot, a levegdben, és a talajon
szorodott és igy a detektorba jutd szort fotonokat, illetve a 1égtérbél, és a talajbol szarmazd
hattérsugarzast méri (2. abra).

Levegdn szorodott Légterbdl
.
Sz
Forras
A direkt
MérémUszer
h=1m Talajon szorodott
sz -
\ 4
Talaj Talaf hattérsugarzasa

2. abra Szabad mezds kalibralas
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A méréseket ismételjiikk meg a sugarforras eltavolitasa utdn is. A miiszer ekkor csak a talajbol,
illetve a 1égtérbdl szarmazo hattérsugarzast érzékeli.

1.7. Szamitas

Az azonos tavolsagban a sugarforras jelenléteében, illetve a nelkil mért értékek kivonasaval
megkapjuk a radium sugarforrasbdl szarmazé primer illetve szért fotonok intenzitasat.

A talajrol illetve levegdbdl szorodott hanyad a modellezéssel kapott tablazatok, grafikonok
alapjan vehet6 szamitasba. A 3. dbran talalhato diagram segitségével leolvassuk a leveg6bol
visszaszort fotonoktol szarmazo novekmeény szazalékos értékeit a forrastdl vald tavolsag
fuggvenyében.

1 ] ! | I | i 1 i i

— 13 4
o et
3 - by
S 8h =
S :
X 6E
2 E
B LE E
2E :
0t 1 ; | = | ! | : | —3
O = £ 6 8 10 (m)

3. &bra Levegdbdl visszaszort fotonok mennyisége a forrastavolsag fiiggvényében

A talajrél visszaszorodo fotonok figyelembe vetele a 4. dbran talalhato H/D értékekhez (mérési
magassag és a mérési pont tavolsdganak hanyadosa) tartozd lreri / lair 100%-ban kifejezett
értékekkel torténhet.

A diagramokrdl leolvasott értékkel korrigaljuk a mért értékeket. Amennyiben a direkt sugarzast
»y”-nal, a mért sugarzast ,,x”-szel jeloljiik, akkor a kdvetkezd dsszefliggés irhaté fel.:

X =y +y - talajkorr +y - leveg6korr
vagyis:

y = x / korrekcios faktor
Ahol:

korrekcios faktor = (100 % + talajkorr % + levegdkorr % ) / 100%
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4. &bra A talajrol visszaszorodo fotonok szazalékos értéke a H/D fliggvényében, kiilonb6z6 sugarforrasok esetén

Az adott 2?°Ra sugarforras aktivitasanak (A), illetve a tavolsag (d) ismeretében szamoljuk ki az
elméleti ddzisteljesitmény (D) értékeket (a ?*°Ra doziséallanddja: 193,0 Gy-hY/ GBg-m?) az
alabbi osszefuggéssel:

. D x A
D=—7"

A mért és szamitott eredményeket a tablazatban rogzitsuk.

Az adott merési pontban az igy korrigalt ,,y” mérési eredményeket abrazoljuk az adott méresi
pontban az adott Osszefliggéssel kiszamolt levegdben elnyelt dozisteljesitmény értékek
fliggvényében. A tovabbiakban az adott méréeszkozzel mért ertékeket figyelembe véve a
grafikonrdl olvassuk le a megfeleld dozisteljesitmény értékeket.

1.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

A kalibralas soran a kimutatasi hatar meghatarozasa nem relevans.

1.9. Kérdések

Miért kell a mérni kivant radioizotoppal azonos sugarforrassal kalibralni a miiszert?

Mivel a mérdeszkozok kiilonbozé mértékben energiafiiggdk, pontosan csak a mérni kivant
izotoppal megegyezd, ismert aktivitdst pontforrassal kapunk megfeleld eredményt.

Hogyan valtozik a pontforrasok kdrnyezetében a dozisteljesitmény a tavolsag fuiggvényében?
Az adott 2°Ra sugarforras aktivitasanak (A), illetve a tavolsag (d) ismeretében szamoljuk ki az
elméleti dozisteljesitmény (D) értékeket (a 2*°Ra dézisallanddja: 193,0 Gy-hY/ GBg-m™) az
alabbi 6sszefliggéssel:
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D,xA
d 2
Miért mériink a primer nyaldbnal (szamolt értéknél) nagyobb intenzitast a mérdeszkdzzel?
A miiszer egyrészt a 2?°Ra sugarforrasbol szarmazé primer nyalabot, a levegdben, és a talajon

szorodott és igy a detektorba jutd szort fotonokat, illetve a 1égtérbél, és a talajbol szarmazd
hattérsugarzast méri (2. abra).
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2. Kornyezeti gammadozisteljesitmény mérése, sugarterhelés
szamitasa

2.1. A merés elve

A szabadban, illetve kiilonboz6 helyiségekben mérjiik a hattérsugarzastdl szarmazd gamma-
dozisteljesitményt. Az ott toltott id6 és az emberi szervezet arnyékoldsi tényezdit figyelembe
véve szamithatjuk az éves sugarterhelést.

2.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

Kozel allandé dozisteljesitményl teriileten alkalmazhaté a doézisteljesitménybdl szdrmazod
dozisterhelés szamitasa. TENORM anyagok kdrnyezeteben (beépités esetén az épuletekben) a
vilagatlag tobbszordse mérhetd.

2.3. A mintavétel és a mintaelokészités

Mivel in situ mérések, kiilon mintaelOkészités nincs. A méréseket 1 m magassagban kell
vegezni, mivel ez felel meg egy all6 ember sugéarvédelem szempontjabdl vett sulypontjanak.

2.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

A mérés soran nincs sziikség vegyszerek, etalonok hasznalatara.

2.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Automess 6150 AD-b kornyezeti dozisteljesitményméré (1. abra)

2.6. A mérés receptszeri leirasa

Az on/off (bal fels6) gomb egyszeri megnyomasaval kapcsoljuk be az Automess 6150 AD-b
(1. Abra — ZnS-al bevont plasztik szcintillacios kristallyal, héfok és sdtétaram kompenzacioval
ellatott, 25 keV-7 MeV kozt energiafiiggetlen, 5 nSv/dra érzékenységil) kornyezeti szintii
dozisteljesitmény mér6t. A késziilék beallitasa automatikus, kikapcsolasa az on/off gomb gyors
kétszeri megnyomasaval torténik.

A kalibralt dozisteljesitmény mérével 1 m magassagban, a szabadban nagyobb teriilet esetén
halos szerkezetben (pl. 10 - 10 m), lakdépuletekben helyiségenként 4-5 ponton, a falaktdl
minimum 1 m tavolsagban 3-3 parhuzamos mérést végziink. Mérési id6 1 perc.

A gyakorlat soran a szabadban fiives és bitumenes teriileten, az épiileten beliil a BUFE teriiletén
(étteremben), az intézeti konyvtarban (mint munkahelyen) illetve egyik irodaban (mint
lakdszobaban) végezziink 4-4 ponton méréseket. (Epitdanyagként TENORM anyagokat
beépitett épiiletekben az inhomogén dozistér miatt célszerl kiillonb6z6 magassagokban, pl. agy,
sz€k, is megmérni a dozisteljesitményt, mivel a lakdsban nem jellemz0 az allando6 4l16 helyzet.)
A méresi és korrigalt ertékeket a 1. tablazatban foglaljuk dssze.
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1. tablazat Do6zisérték mérési tablazat:

Meéresi hely [)noeanSI 1. mérés | 2. mérés | 3. mérés m. atlag hely atlag
1
1. Flves | 2
terulet 3
4
2 ;
I,3itl_J,menezett 3
at, jarda )
1
3. BUFE | 2
(étterem) 3
4
1
4. Konyvtar | 2
(munkahely) | 3
4
1
5. Iroda | 2
(lakoszoba) |3
4

2.7.  Szamitas

Hatarozza meg a mérésvezetd altal megadott korosztallyal (felndtt és/vagy gyerek, illetve
csecsemd) ¢és ottartozkodasi idokkel, a mért illetve a népességgel sulyozott vilagatlaggal a
gammasugarzastdl szarmazé éves sugarterhelést (effektiv dozist).

E=11- D1+ Ktigyres + t2- D2- Kifigyres + t3- D3 Ktrgyrest ta- Da- Ktgyrest ts+ Ds- Ktggyies

Ahol:
Ktfgyres: a felnéttre (0,7), gyerekre (0,8), vagy csecsemére (0,9) vonatkozo konverziods
tényezo,
t: a kiilonbozd mérési helyen (1. fiives teriilet, 2. bitumenezett feliilet, 3. BUFE,
4. konyvtar, 5. iroda) toltott ido,
D: a kiilonbozé mérési helyen (1. fiives teriilet, 2. bitumenezett feliilet, 3. BUFE,
4. konyvtar, 5. iroda) mért, majd a kalibracios grafikonrol leolvasott levegdben elnyelt
dozisteljesitmeény, illetve a szabadban és épuletben mért vilagatlag.
Hasonlitsuk 0ssze a vilagatlaggal kapott értéket az adott helyeken mért értékekbdl
szamolt effektiv ddzissal. (A népességgel stlyozott vilagatlag szabadban 59 nGy:-h
épliletben 84 nGy-h).

2.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

A dozisteljesitmény mérése soran a kimutatasi hatar meghatarozasa nem relevans.
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2.9. Kérdeések

Mekkora a ddzisteljesitmény vilagatlaga szabadban, éplletben?
A népességgel sulyozott vilagatlag szabadban 59 nGy-h! épiiletben 84 nGy-ht

Miért kell az emberi szervezet arnyékold hatasaval szamolni?

Az emberi test bnmaga is elnyeli a sugarzast eés egyes szervei sugararnyekban vannak.
Elsésorban az arnyékolas miatt az ember effektiv sugarterhelése atlagosan 20-30 %-kal kisebb,
mint a levegdben mért érték. Az arnyékolds mértéke (konverzios tényezd) fligg a gamma
fotonok energidjatol, valamint az egyes szervek nagysagatol, igy korfiiggo.
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3. Az épitoanyagok radionuklid koncentraciojanak mérése,
sugarvédelmi minositése

3.1. A mereéselve

Szabadban, illetve épiiletben a gammadozisteljesitményt a kdrnyezé anyagok 2?°Ra, 2*2Th és
0K koncentracidja hatarozza meg. Gamma-spektrometriai mddszerrel meghatarozhatd az
épitdanyagok radionuklid koncentracidja. Ezek, illetve az EU irdnymutatasa alapjan
meghatarozhatd, hogy egy anyag felhasznalhat6-e az épitkezéseken.

Az épitbanyagok gamma-sugarzasatol szarmazo sugarterhelést (évi 7000 dras benntartézkodast
feltételezve) 0,3-1 mSv/év ertékben javasoljak korlatozni. Ezt az értéket a szabadban vald
tartdzkodashoz viszonyitott tébblet dézisként hataroztak meg. Ezek alapjan a 2. tdblazatban
szerepld adatokat kell figyelembe venni.

2. tablazat Doziskorlatok

Epitéanyag Doziskorlat (mSv/év)
0,3 1
Nagy mennyiségben hasznalt anyagok
(beton, tégla, stb.) 1<0,5 I<1
Fellleti vagy kis mennyiségben hasznalt <2 <6
anyagok (cserép, csempe stb.) - -

3.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

Epitéanyagok, ipari melléktermékek épitdipari alkalmazhatosaganak mindsitése sugarvédelmi
szempontbol.

Hibat okozhat jelentdsen eltérd siiriségii, matrixti mintdk mérése. Az egyensuly beallasahoz a
mérés el6tt kb. 30 napig 1égmentesen le kell zarni a mintat.

3.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A homogeén mintavetel altalanos szabalyai itt is érvényesek. Amennyiben szikséges a mintat
0,5 cm atméré ala kell 6rolni. A mintat szaritoszekrényben 105 °C-on sulyallanddséagig
szaritjuk, majd torémozsarban homogenizaljuk. Ezt kovetden Marinelli geometriaja aluminium
mintatartoba tesszik (5. &bra), oly modon, hogy a mintatarto belsejét milanyag foliaval
kibeleljuk, majd tomegét taramérlegre helyezve mérjik Uresen és telerakva is.

Az edény radon-zarosaganak érdekében teflonszalaggal korultekerjik a menetes részét. A
mianyag foliat O6sszehajtogatjuk, hogy a mintatartd felsé részét se szennyezziik el, majd a
fedelet vigydzva a menetek sériilékenységére, ratekerjiik, majd szigeteld szalaggal
korbetekerjik.

A mintatartora fel kell tiintetni a kdvetkezd adatokat: minta jele/neve; nettd tomege; lezaras
idépontja. A szekularis egyensuly beallasahoz a mintat 1 honapig lezarva taroljuk.
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5. dbra Aluminium Marinelli geometriaji mintatartd

3.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

abra), a hatasfok kalibracidjat kormérésben dsszemért vorossalak, vordsiszap vagy balatoni
iszap etalonokkal végezzik.

6. abra OMH etalonok
3.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése
Félvezet6 detektoros spektrométer rendszer (7. abra):

Ortec GMX40-76 félvezetd detektor, 10 cm vastag 6lomtorony, PCA ME sokcsatornas
analizator vagy analizator, szdmitogép, kiértekeld szoftver.
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7. dbra A félvezeté detektoros gamma-spektrometrias mérérendszer
3.6. A mérés receptszerii leirasa

Egy hoénap elteltével a mintdt a félvezetd detektoros gamma-spektrométer rendszer
Olomtornyaba helyezzilk. A NIM analizatoron és/vagy a szamitogép kezeld szoftverén
beallitjuk a mérési paramétereket. Mérési idé a minta jellegétdl fiiggden 40-80000 s €161do.

A megfelelé energiaknal (3. tablazat) a csucsteriletek kijeldlésével meghatarozzuk az egyes
energiakhoz tartozé netté impulzusszamot (8. abra)
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8. &bra Gamma-spektrum képe a szoftveren

A mintat, a korabban felvett etalon, valamint a hattér spektrum figyelembevételével értékeljuk
ki,

3. tdblazat A meghatéarozandé nuklidok adatai

rl\]/lljel:(gljihdatarozando Mért elem gamma-energia keV | gamma-gyakorisag %
2263, 214pp 295,21 18,7
214Bj 609,32 45
0K 40K 1460,83 10,67
2327 28 \¢ 911,07 27,8
2087 26146 99,83

3.7. Szamitas

Radionuklid-koncentracio meghatarozasa

A kiértékelés relativ modszerrel torténik, igy a megfeleld cstcskijelolést az etalon és hattér
esetén is elvégezziik. A minta, illetve az etalon azonos cstucsahoz tartozé értékeibdl levonjuk
az azonos mérési id6hoz tartozo hattér nettd értékeit.

A kapott  beltésszamokat  egységnyi  tOmegre  vonatkoztatjuk. Az  etalon
aktivitdskoncentraciojanak ismeretében kiszdmitjuk a mintdban talalhaté fontosabb

-z

crer
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_ m
Am - | ><'A‘etalon

etalon

Ahol:
An: a mintaban az adott izotop aktivitas koncentracidja (Bq-kg™)
letalon: 8z etalonban az adott izotoptol szarmazo, tdmegegyseégre vonatkozo, hattérrel korrigalt
impulzusszam (cps; cpm)
Im: @ mintdban az adott izotoptol szarmazo, témegegységre vonatkozo, hattérrel korrigalt
impulzusszam (cps; cpm)
Aetalon: az etalonban az adott izotdp aktivitas koncentracidja (Bq-kg™)
A 2¥Pp és a 2“Bi aktivitaskoncentraciojanak atlagolasaval meghatarozzuk a 2?°Ra
aktivitaskoncentraciojat. Hasonlé modon a 232Th koncentraciojat a 22Ac és a 28Tl szamolt

-z

aktivitaskoncentracio.

Epitéanyag minositése

crcr

értékét az alabbi 6sszefliggéssel:

| = CRa—ZZB + CTh—232 + C:K—40 <1

300 200 3000

ahol a Cra, Cth, Ck az épitéanyagokban mért 2°Ra, 22Th és 4°K aktivitas-koncentréacidja (Bg/kg
egységben).

Ezen eredmények alapjan az EU iranyelvek figyelembevételével mindsiteni kell a vizsgalt
¢pitdanyagot.

3.8.  Kimutatési hatar meghatarozésa

A detektalasi hatdr megadéasara a gyakorlatban az an. Currie-limit (Lp) szolgal:

_271+329-YH

L
° t,-e-k

ahol
L, : a Currie-limit (Bq)
H : az adott energianal a valodi hattér (impulzus)
t,,: az adott minta mérési idOtartama (S)
£ . az adott energian, az adott merési geometriaban a teljesenergia-csucs hatasfok
k, : az adott energiaju gamma-vonal gyakorisaga
Az aktivitaskoncentraciora a detektalasi hatarhoz az egyenlet nevezdjébe beirandd még a minta
tOmege is.
Hibaszamitas
A mérések statisztikus hibajat a kovetkezo képletek alapjan szamitjuk:
Abszolut hiba az etalon mérésekor:
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Abszollt hiba a minta mérésekor:

ahol
I, és |
vonatkoztatott impulzusszama az adott fotocsucs esetén
I, : a hattér egységnyi id6re vonatkoztatott értéke

. az etalon, illetve a minta hattérrel korrigalt, egységnyi iddre €és tomegre

t: a mérési 1d6 (hattér, etalon, minta)
3.9. Kérdesek

Melyik természetes eredetli radionuklidok a meghatarozok a gammaddzisteljesitmény
szempontjabol?

Szabadban, illetve épiiletben a gammadozisteljesitményt a kdryezé anyagok 2?°Ra, 2*2Th és
40K koncentracidja hatarozza meg.

Miért a 22Ra a meghatarozo a 2%U sorban a gammadozisteljesitmény szempontjabl?
Radioldgiai szempontbdl az uran sorban csak a 22°Ra-t6l kell figyelembe venni a bomlasi sort,
mivel csak ettd] kezdve bocsatanak ki gamma fotonokat, ezért gyakran a 2?°Ra koncentréciojat
szabalyozzak az urén helyett.

Miért kell 30 napig lezarni a mintat a gamma-spektrometriai mérés elott?

A 2%pp és a 2MBi aktivitaskoncentracidjanak atlagolasaval meghatarozzuk a %?°Ra
mintat 1 honapig lezérva taroljuk.

Milyen izotopokbol hatarozzak meg az épitbanyagok mindsitési indexet?

crcr

értékét az alabbi 6sszefliggéssel:

| = CRa—ZZG + CTh—232 + C:K—40 <1
300 200 3000

ahol a Cra, Cth, Ck az épitéanyagokban mért 2°Ra, 22Th és 4°K aktivitas-koncentréacidja (Bg/kg
egységben).
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4.  Légtéri radonkoncentracio (?2Rn) mérése nyomdetektorral,
sugarvédelmi mindosités

4.1. A méréselve

A szilardtest nyomdetektoros radonkoncentracié mérés elve az, hogy a nyomdetektort egy, csak
a radont ateresztd mérdcelldba zarjak, majd a radon és leanyelemei bomlasa soran keletkezd
alfa részecske a nyomdetektorba csapddva szerkezeti sertlest okoz. Expozicié utan a
nyomdetektorokat tomény ltgban maratjak. Igy a nyomok mikroszkopikusan lathatova valnak.

crer

kalibralasaval kiértékelheto.

4.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

A mérési mddszer alkalmas lakohelyi és munkahelyi (fold alatti) légterek atlagos radon
aktivitas koncentracidjdnak meghatarozasara.

4.3. A mintavétel és a mintaelokészités elve

Mivel in situ méres folyik, nincs mintavétel. A nyomdetektorok a mérni kivant térbe kertilnek
kihelyezésre.

4.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

TASTRACT nyomdetektor
96 %-os etil alkohol tisztitashoz
20m%-0s NaOH oldat a maratashoz

45. A mérésnél hasznalt eszkozok ismertetése

NRPB-160 tipusu tok (9. &bra és 10. abra), 1mm @ furo, blue-tech ragasztd, radonzard folia a
szallitashoz, maratorendszer a nyomok el6hivasadhoz, csipesz, ragasztdszalag, zarhato tasak;
maratokeészilék (11. abra)

nyomdetektor kiértékeléséhez motorvezérelt VIRGINIA képanalizal6 rendszer (12. abra)

9. abra Az NRPB difflziés kamra keresztmetszete

10. &bra Az NRPB diffliziés kamra képe
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11. dbra A maratokeésziilék

\
| maraté- |

12. dbra Kiértékelé berendezés: kamera, a motorvezérelt optikai mikroszkéop és az ehhez csatlakoztatott szamitogép

4.6. A mérés receptszerii leirasa

A maratdkeszulék kialakitasa miatt a 10x10, vagy 10x20 mme-es detektor egyik sarkaba egy
korulbelul 1 mm atmérdja lyukat kell furni. (Ennek segitségével akasztjuk fel az expoziciot
kovetden a maratoallvanyra.) A detektorokat a kitisztitott NRPB-160 tipust (kb. 16 cm?®
térfogatl) kamrdba Blue-tech ragasztoval rogzitjiik. Ezt kovetden torténik a kihelyezés.
1-3 hoénapos expoziciot kovetéen a radonkamrat szétszedjiik, a nyomdetektorokat 6 M-0s
NaOH oldatban 90 °C-on harom o6ran at maratjuk, ezt kovetéen ledblitve szaritjuk majd

meghatarozzuk a nyomstirtiséget.

A kiértékeld berendezés harom alapvetd részbdl, a digitalis kamerabol, a motorvezérelt optikai
mikroszkopbdl és az ehhez csatlakoztatott szamitogépbdl és monitorbol all. A kiértékelést a

menlvezérelt Virginia 99 szoftverrel vegezzlk.
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A Kiértékeléshez exponalatlan (hatér) és ismert ideig ismert aktivitadskoncentracioju radontérbe
kihelyezett (kalibralo) detektorokkal is elvégezziik a maratast és a kiertékelést.

4.7. Szamitas

A kiértékelés utan a kapott nyomstiriiség értékébdl az expozicio alatti atlagos radonaktivitas
koncentracié meghatarozhatd. A szamolas menetét egy példan keresztil tekintsiik at.

A nyomértékek arra a fellletegységre vonatkoznak, amelyet a mikroszkdp egy mérés alatt
atvizsgal. Egy honapra kitett detektor 5 pontjan végezett kiértékelés soran atlag 6,1 nyom
adodott feliiletegységenként. A hattér detektoron a nyomsiiriiség 1,5 nyom. Igy a nettd
nyomsiriiség 4,6 nyom/vizsgalt feliiletegység.

Ebbdl az értékbél a radonkoncentracio kiszamitésa az atszamitasi tényezd (AT) ismeretében,
amit a kalibracié soran hatarozunk meg.

(Atszamitasi tényez6: pl. 8 napos expozicio, 14754 Bq/m® atlagos radonkoncentrécio, 83,25
atlagos nyom/feliiletegység (hattérrel korrigalva 81,75)— 1 nyom 180,4 Bq/m®-es értéket jelent
8 napos expozicional. 30 napra kihelyezett nyomdetektor esetén ez 48,1 Bg/m?®)

Az atszamitasi tényezd értékét befolydsolja a detektoranyag tulajdonsdgainak alapvetd
megvaltozasa, ezért minimum félévente, illetve 0j detektor esetén kdtelezd kalibraciot végezni
Tovabb folytatva a szamolast:

Crn= 4,6 nyom-48,1 Bg/m®= 221 Bg/m®.
4.8. Kimutatasi hatar meghatarozésa

A kimutatasi hatar kiszamitasa a hattérként hasznalt detektor adatainak hasznéalataval torténik.
,»N” megszamolt nyom esetén a 10%-os standard deviacio eléréséhez legkevesebb 100 nyom
megszamlalasa szlikséges. Minden detektor esetén a nyomszamlalast addig végezziik, hogy a
standard deviacié ne haladja meg a 10%-ot. Pontosabb mérések szikségessége eseten 200,
illetve 400 nyom megszadmlalasaig végezzilk a méréseket.

4.9. 9. Kérdések

Alkalmas-e a nyomdetektor a radonkoncentracidé dinamikus valtozasdnak nyomon kovetésére?
A mérési modszer alkalmas lakéhelyi és munkahelyi (fold alatti) légterek atlagos radon
aktivitas koncentracidjdnak meghatarozasara.

Erzékeny-e a nyomdetektor a gamma-sugérzasra?

A nyomdetektort egy, csak a radont ateresztd mérdcellaba zarjak, majd a radon és lednyelemei
bomlésa soran keletkez6 alfa részecske a nyomdetektorba csapodva szerkezeti sériilést okoz.
Milyen anyaggal kell maratni a nyomdetektorokat?

Expozicié utan a nyomdetektorokat tomény lugban maratjak. igy a nyomok mikroszkopikusan
lathatova valnak.
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5. Radon leanytermekek koncentracidéjanak merése, egyensulyi
faktor meghatarozasa

5.1. A mereés elve

A radon okozta sugarterhelést gyakorlatilag a radon leanytermékei okozzak. A tényleges

sugarterhelés becsléséhez a lednytermékek koncentracigjat félvezetd  detektoros
alfa-spektrométerrel kell meghatarozni. A radon és leanyelemek koncentraciojabdl
meghatérozhatd az egyensulyi faktor.

5.2. A méres alkalmazasi kore, a zavard hatasok
A mérési modszer alkalmas lakdhelyi és munkahelyi (fold alatti) légterek radon és radon

crer

illetve a tényleges sugarterhelés becstilhetd.

5.3. A mintavétel és a mintaelokészités elve

In situ mérést végzink. A kivalasztott helyiségbe, l1égtérbe behelyezzilk a radonmonitort és a
radon leanytermék mérdt. Mintavételes modszernél egy ordn at végezzikk a mérést, de
célszerlibb hosszabb idejii, tobb 6rds vagy napos folyamatos méréseket végezni.

5.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

Sztir6papir: 0,8 um-es, 25 mm-es atmérdjii (Millipore filter javasolt)

5.5. A meérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Pylon WLx monitor (13. abra)
Alphaquard PQ2000 radonmonitor, diffuzios tizemmaodban (14. dbra)

13. dbra Pylon WLXx monitor
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14. dbra Alphaguard PQ2000 radonmonitor

5.6. A mérés receptszerii leirasa

Az Alphaquard PQ2000 radonmérét diffuzios tizemmoddban miikddtetjilk. Mérési idének
10 percet allitunk be.

A lednytermékek mérésénél Pylon WLx monitort hasznalunk. A sziir6t a mérés inditasa el6tt
kicsereljuk. A menat folyamatos Gizemmodba, 1 6ras mérési idore kapcsoljuk, majd elinditjuk
a mérést. A mintavétel folyamatosan zajlik szivatty( segitségével, 0,5 dm?®/perc

- sz

értékek oras atlagat adja meg. Néhany ora elteltével az adatokat kiolvassuk.

5.7. Szamitas

A Pylon WLx monitor miiszer altal mért munkaszint értékekbdl az aldbbi Osszefliggéssel
szamitjuk az egyensulyi ekvivalens koncentraciot:

EEC =WL * 3700
ahol:
EEC: egyensulyi ekvivalens koncentracio (Bg/m?®)
WL: munkaszint.
Az egyensulyi ekvivalens koncentraciobdl szamitjuk az egyensulyi faktort:
F=EEC/Crn
ahol

F: egyensulyi faktor
Crn: mért radonkoncentracié (Bg/mq)

5.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

Az Alphaguard PQ2000 radonmonitor a méréshez tartozé kimutatasi hatart megadja.
A PYLON WLx radonmonitor a méréshez tartozé kimutatasi hatart megadja.
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5.9. Kérdések

Mit jelent az egyensulyi faktor?
Mivel a leveg6ben atlagos koriilmények kozott szinte soha nincs radioaktiv egyensuly a radon

jellemzo f egyenstlyi faktort:
f=Rn_EEC/CRn,

ami azt fejezi ki, hogy a bomléastermékek aktivitaskoncentracidja hdnyszorosa az anyaelem

- sz

Mi az EEC?
Egyensulyi ekvivalens koncentracio:

EEC = WL * 3700
ahol:
EEC: egyensulyi ekvivalens koncentracio (Bg/m?®)

WL: munkaszint.

Mi okozza ténylegesen a radontdl szarmazé sugarterhelést?
A radon okozta sugarterhelést gyakorlatilag a radon leanytermeékei okozzak.
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6. Talajgaz radonkoncentracidjanak (?°Rn), a talaj
permeabilitasanak in situ mérése, sugarvédelmi mindosités

6.1. A mereés elve

A talajgaz radon-koncentracidjanak mérésének legelterjedtebb modszerénel 80-100 cm
mélységbdl vesziink mintat. A talajgdz a mérdmiiszerhez csatlakoztatott szivattyl segitségével
jut be a radonmonitor mérécellajaba, ahol detektalasra keriil a gaz radonkoncentracioja.

A radonkoncentracié vizsgalati halojanak stiriiségét a feladat tipusa hatarozza meg. (Epitési
tertiletek eldzetes mindsitésénél elegendd a 20 x 20 méteres hald. A részletes vizsgalat egyedi
épitkezéseknél kb. 15 - 20 mérési pontot igényel 100 m?-ként.)

A talaj permeabilitasa, azaz a levegdateresztd képessége meghatarozhaté a talajbol egységnyi
1d6 alatt kiszivhato talajgaz alapjan.

6.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

A pérustér radonkoncentracioja a radiumkoncentraciotol, az emanéciotol, a kdzet szerkezetétol
(stiriség, porozitas, stb.), nedvességtartalmatol, iddjarasi viszonyoktdl stb. fligg. A porustérbe
kijutott radon a tovabbiakban diffuzio és konvekci6 éltal mozoghat. Igy a fenti paraméterek
extrém valtozasa jelentdsen befolyasolhatja a mért értéket.

A talaj permeabilitasa is jelentdsen fiigg a nedvességtartalomtol, esetleges fagytol stb., igy
extrém iddjarasi koriilmények kdzott nem célszerli a méréseket elvégezni.

A radonkoncentracio és permeabilitds adatok ismeretében az épiletek magas
esetlegesen sziikséges épitéstechnologiai eldirasokat.

Alacsony kockézatndl semmilyen beavatkozds nem indokolt. Kozepesnél mar célszer
bizonyos épitéstechnoldgiai elveket, megoldasokat alkalmazni. Magas kockazati kategoriaban
kotelezd a megfeleld eldzetes beavatkozas (folidzas, alacsovezés, altalaj eltdvolitasa, stb.).

6.3. A mintavétel és a mintael6készités
Mivel in situ mérések, kiilon mintaeldkészités nincs. A kijelolt helyen a mintavevd csévet
(bels6 atmérdje 8 mm, falvastagsdga 2 mm, hossza 105 cm) 80 cm mélységbe leverjiik, amin

keresztil vesszik a mintat.
A permeabilitas mérés ugyan ezen cs6 felhasznalasaval torténik.

6.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

A méres soran nincs sziikség vegyszerek, etalonok hasznalatara.

6.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

A mérés soran Alphaguard PQ2000 radonmonitort, AlphaPUMP szivattyat, RADON-JOK

permeabilitdsmérdt, mintavevd csOvet (€s tartozékait: acélkup, peremvédo, tavtarto, kilitd
palca, kalapacs) hasznalunk (15. dbra és 16. abra)
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15. dbra Az AlphaGuard és a mérés tartozékai

16. &bra A RADON-JOK permeabilitas méré
6.6. A méres receptszerii leirasa

A talajgaz radon (%?2Rn) koncentracidjanak meghatarozasa

Az altalunk hasznalt mintavevé csovet (a&tmérdje 12 mm, hossza 1,05 m) 80 cm mélyen az adott
helyen leiitjiik ugy, hogy az aljaba el6zdleg egy 45 mm hosszu acélkupot, a cso tetejére pedig
a peremvédd idomot helyeziink. A peremvédo eltavolitasa utan tegyiik a csébe a kiiitd palcat,
illessziik a cs6 tetejére a tavtartot és iissiik ki a cs6 aljabol a kupot. (Igy az aktiv tér 50 mm
magas és 12 mm atmérdji lesz.)

A talajgaz radonkoncentraciojanak mérését Alphaguard PQ2000 radonmonitorral végezzik. A
miiszert ataramlasos, azaz ,,FLOW” lizemmodban hasznaljuk. A miiszer oldalan levd csonkhoz
1égsziirével ellatva illesztjiik a gumicsovet, amelynek masik vége a talajba levert mintavételi
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csOre csatlakozik. A miiszert és a szivattyut oly mddon csatlakoztatjuk egymashoz, hogy a
radonmérd racsos védojénél levd csonkra illesztjiik a pumpa ,,in” jelzésli bemenetéhez
csatlakoztatott csdvet. A pumpa out kimenete a szabadba engedi ki a miiszeren athaladt
légaramot. A miiszer menii¢ben a ,,CHANGE” gomb segitségével beallitjuk a ,,FLOW”
tizemmodot, valamint az 1 perces mintavételi id6t. A beallitast kovetden a miiszer ujraindul és
kijelzi azt az id6tartamot, amely sziikséges neki a mérés megkezdéséhez. A pumpat elinditjuk.
A mintavétel soran 1 percenként kijelzi a talajbol kiszivott levegéminta 222Rn

crer

- sz

Talaj permeabilitasanak in situ mérése

Allitsuk fel és vizszintezzik a RADON-JOK permeabilitasmérét. Nyissuk ki a mérdeszkoz
tetején talalhato csapot, majd nyomjuk dssze a 2000 cm®-es gumiharmonikat és ismét zarjuk el
a csapot. Ezutan helyezziink az aljara a mérdsulyt. Ez 2,16 kPa negativ nyomast eredményez.
A talajgaz mérését kovetéen gumicsével kossiik 0ssze a permeabilitdas mérd csappal ellatott
csonkjat a talajgaz mérésénél hasznalt csOvel. A csap nyitdsa utdn a levegd a talajbdl a
gumihengerbe aramlik. Stopperral mérjuk meg a harang aljara helyezett suly (sulyok)
siillyedését a megadott két jel kozott (hangjelzés jelzi a kezdeti €s végsd idot). A két jel kozti
1d6 alapjan a grafikonrdl meghatarozzuk a talaj permeabilitasat.

6.7. Szamitas

megadja.
A permeabilitas mérés elve az, hogy egy homogén izotép normal koriilmények kozt 1év6 talaj
esetén egy csdben felaramlo levegd mennyisége a kovetkezo Osszefliggéssel fejezheto ki:

Q=F-X

_.p
U

ahol:
Q: alevegdaram a csében (m3s?)
F : a geometriara jellemz6 cs6 tényez6 (M)
k : a talaj permeabilitasa (m?)
u : alevegd dinamikus viszkozitasa (Pa-s)
p . afelszin és a cs6 vége kozotti nyomaskiilonbség (Pa)

A cs6 tényezo6t az alabbi képlettel szamoljuk:
27 -1
2l [4D-1
In| — ‘/
d V4D +1
| a cs6 fejénél kialakitott aktiv tér (henger) magassaga (m)

d : az aktiv tér atméréje (m)
D : a felszin alatti mélység (m)

F=

ahol:

altalaban | >> d.
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Ezek alapjan a felaraml6 gazadramot mérve meghatarozhatjuk a talaj permeabilitasat.

6.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

Az Alphaguard PQ2000 radonmonitor a méréshez tartoz6 kimutatasi hatart megadja.
A permeabilitas mérése soran a kimutatasi hatar meghatarozasa nem relevans.

6.9. Kérdesek

Mi befolyasolja a talajgaz radonkoncentracidjat?

A pérustér radonkoncentracioja a radiumkoncentraciotol, az emanéciotol, a kdzet szerkezetétol
(stiriség, porozitas, stb.), nedvességtartalmatol, iddjarasi viszonyoktol stb. fligg

Milyen egysegben adjuk meg a talajgaz radonkoncentracidjat?

megadja.
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7. Talajok in situ radonexhalaciéjanak meghatarozasa,
minositése

7.1. A mereés elve

Exhalacion az egysegnyi fellleten egységnyi id6 alatt kiaramldé radon mennyiségét értjik.
Mértékegysége Bqm?st. A mérés elve, hogy a vizsgalt teriiletre egy ismert geometrigjd

crer

A gradiensb6l meghatarozzuk a kiaramlas mértékét

7.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

A radontdl szarmazé lakossagi sugarterhelés csokkentése céljabol egyre nagyobb szerepet kap
az épitkezésre kijeldlt teriiletek elézetes radiometriai vizsgalata. Ide tartozik radonkidramlas
mértekének meghatarozasa is.

(hdmérseklet, csapadék, 1égnyomas, szélsebesség), a talajviz a porusfolyadékok aramlasa, az
arapalyer6k pumpal6 hatasa, a domborzati viszonyok, torésvonalak, stb.

7.3. A mintavétel és a mintaelokészités

In situ vizsgalat, mintavetelre igy nincs szikseg. A vizsgalando terlileten meghatarozzuk az
exhal&cids edény helyét és a leiras alapjan elvégezziik a mérést.

7.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

A méres soran nincs sziikség vegyszerek, etalonok hasznalatara.

7.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Alphaguard PQ2000 radonmonitor (ionizacidés kamraval rendelkez6, diffuzids iizemmodban,
10 perces mérési idovel beallitott radon monitor)

vagy RADIM radonmonitor (félvezetd detektoros, difftizios lizemmoddban, 30 perces mérési
id6vel beallitott radon monitor, 17. abra).

Exhalaciés kamra (ismert térfogatu, és ismert feliiletii, két csappal ellatott, alul nyitott edény,
18. 4bra).
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17. &bra Radim Monitor

18. dbra Az exhalécios edény
7.6. A mérés receptszerii leirasa
Adott terlleten a radonexhalécié meghatarozasa

Az Alphaguard 2000 radonmonitort diffuzids UzemmoOdnak megfeleléen kell atszerelni
(mérésvezetd végzi) és be kell allitani 10 perces ,,DIFF” mérési iizemmodba.
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Helyezziink egy kb. 100 dm?3-es, alul nyitott hord6t a vizsgalando teriiletre. A hordd nyitott
peremét a tdmités miatt néhany cm-re mélyitsiik a talajba, a hordo ald helyezzink be egy
radonmérdt (melyen 10-30 perces mérési id6t allitsunk be), majd a hordd koriil tomoritsiik a
talajt.

A hordohoz a csapokon keresztil csatlakoztassunk egy rugalmas pufferedényt (itt gumicsovet)
ami meggatolja a hordd alatti, illetve a kiils6 levegd kozti nyomaskiilonbség kialakulasat. Két-
harom Ora utén a horddét eltivolitjuk, a mérési adatokat kiolvassuk, majd a radonkoncentracio
valtozasat az 1d0 fiiggvényében abrazoljuk.

A radonkoncentracio kezdeti (lineéris szakasz) névekedés meredekségébdl valamint a hordd
adataibol (felulete es térfogata) kiszamoljuk az exhalaciot.

7.7. Szamitas

Az exhalécié szamitasa:

ahol:
E : a levegdaram a cs6ben (m>s™?)
AC : aAt mérési id6 alatt kialakulé radonkoncentracio-kiilonbség a méréedényben
(Bq'm™)
At: aAC kialakulasahoz sziikséges 1d6 (s)
V : a méréedény térfogata (m?)
F : a méréedény talajjal érintkezé feliilete (m?)

7.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

Az Alphaguard PQ2000 radonmonitor a méréshez tartoz6 kimutatasi hatart megadja.
Exhalacié mérése soran a kimutatasi hatar meghatarozasa nem relevans.

7.9. Kérdések

Mi az exhalacié fogalma, mértékegysége?

Exhalacion az egységnyi feliileten egységnyi 1d6 alatt kiaramlé radon mennyiségét értjik.
Mértékegysége Bqm?-s™,

Milyen tényezOk befolydsolhatjak a radonexhaldco mértékét?

A talajgdz radon exhaldciojat nagymértékben befolydsoljdk a meteorologiai tényezOk
(hdmérseklet, csapadék, 1égnyomads, szélsebesség), a talajviz a porusfolyadékok aramlasa, az
arapalyerdk pumpald hatésa, a domborzati viszonyok, térésvonalak, stb.
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8.  Szemcses anyagok (ipari melléktermékek)
radonemanaciojanak vizsgéalata

8.1. A mereéselve

A szemcsés vizsgalandd mintat egy liveg ampullaba leforrasztjuk. Az ampullaba bemért minta
térfogata az ampulla dsszes térfogatanak 1/3-a4t nem haladhatja meg. 30 napig allni hagyjuk,
mivel ennyi id6 kell, hogy 99%-nal nagyobb mértékben beélljon a szekularis egyensaly.

Az ampulldban 1évd radont Lucas celldba athajtva mérjiik a keletkezett radon aktivitdsat. A
bemért minta 2%Ra-tartalmanak ismeretében (melyet félvezetd detektoros gamma-
spektrometriai modszerrel hatroztunk meg) kiszdmoljuk az emanacios tényez6t.

8.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

Ipari melléktermékek, épitéanyagok, asvanyok, illetve kiilonb6z6 kezelések utan ezen anyagok
varhato radonkibocsatdsdnak meghatarozasara szolgal.

8.3. A mintavétel és a mintael6készités
Amennyiben finom szemcsés az anyagunk kozvetleniil hasznalhatjuk, ellenkezd esetben

apritani kell. Szemcseméret szerint osztadlyozva is vizsgalhatjuk az emanaciot, mivel a
szemcsemeéret is befolyasolhatja a mertékét.

8.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége
A mérés soran nincs sziikség vegyszerekre.
LUCAS-cella kalibraciohoz: PYLON modell 2000A jelii radon emanécios forrast (*°Ra

aktivitasa 105,7+0.4% kBq, radon kibocsatasa a fém edényben 100%, —20 és +40 °C, ill. 0-300
kPa kozott) hasznalunk (19. abra és 20. abra).

19. dbra Kalibral6 forras
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20. abra Kalibral6 edény

8.5. A meérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Uvegampulla
1 literes Lucas-cella (21. abra)
EMI fotoelektronsokszorozo, NP-420P tipust egycsatornés analizator (22. abra)

21. abra Lucas cella

22. 4bra Az egycsatornas mérérendszer
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8.6. A mérés receptszerii leirasa

Egy kb. 40-50 cm®-es iivegampullaba mérjiink be 5-10 g vizsgalandé anyagot, majd forrasszuk
le az ampullat. 30 napos varakozas utan helyezziik a lezart ampullat az Gn. térdcellaba (23.
abra). Egy raz6 mozdulattal széttorjiik az tiveget, és a radont egy elézbleg kivakuumozott,
ismert hatterti Lucas cellaba szivjuk at. A torécellabol szakaszosan, nitrogén arammal hajtsuk
at aradont (24. abra). A radon és bomlastermékei egyensulyanak bealldsa végett 3 6ran at allni
hagyjuk a Lucas cellat, majd egy fotoelektronsokszorozéhoz kapcsolva mérjiik az intenzitast.

23. dbra A torécella vazlata

24. dbra Az athajtas

A cella behelyezése, illetve kivétele csak lekapcsolt nagyfesziiltség mellett végezhetd!
A mérési 1d0 (az intenzitastol fiiggden) 1000-2000 s.
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8.7. Szamitas

A keletkezett és Iégtérbe jutott radon aktivitasa.

C-H
A... (Bq)=———
(89) n-K-B

ahol:
C: bruttd beltésszam 1 masodperc alatt (cps),
H: hattér intenzitas (cps),
n: a Lucas cella szamlalasi hatasfoka,
K: az athajtasi hatasfok (jelen elrendezésnél: 99,5%),
B: bomlaskorrekcios faktor (az 4tszivatas és mérés kozt eltelt id6 alatti bomlas: e™).

A bemért tdmeg és az aktivitaskoncentracié ismeretében meghatarozzuk a bemért anyagban

1év6 2?°Ra aktivitasat, és meghatarozzuk az emanacids tényezot.

£ = Dz 0 (%)

Ra—-226

8.8.  Kimutatasi hatar meghatarozasa

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

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

ahol:
Lp: a minimalisan detektalhat6 beutésszam (detection limit) (belités)
Nh: a hattér belitésszam (beutés)

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

KH.._(Ba)- 2,71+4,65-/N,
n n-K-B

ahol:
Nh: a hattér belitésszam (beutés)
n: a Lucas cella szamlalasi hatasfoka,
K: az athajtasi hatasfok (jelen elrendezésnél: 99,5%),
B: bomlaskorrekcids faktor (az atszivatas és mérés kozt eltelt id6 alatti bomlas: e™).
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8.9. Kérdések

Mi az emanéci6 fogalma, mértékegysége?
Egy kdzetbdl a porustérbe kilépd €és az abban Osszességében keletkezd teljes radonmennyiség
aranyat nevezziik emanacios koefficiensnek, (nRn) és szokasosan % -ban adjuk meg.

Miért kell 30 napig lezarni az ivegampullat?

A leforrasztott tivegampullat 30 napig allni hagyjuk, mivel ennyi id6 kell, hogy 99%-nél
nagyobb mértékben bealljon a szekularis egyensuly a radium és leanyeleme kozott.
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9. Vizmintak 0sszes alfa és béta aktivitasanak meghatarozasa

9.1. A méréselve

A kornyezeti mintdk radiolégiai mindsitésénél a mintdk Osszes alfa  béta
meghatarozasa sok bizonytalansaggal terhelt azonban a kdrnyezeti mintak tajékoztatd mérésére
szinte az dsszes torvényi szabalyozas eldirja.

A mérés soran a minta feliiletérdl szarmazo alfa részecskéket detektdljuk illetve a minta
mélyebb rétegébdl szarmazd béta részecskéket. Az ionizald sugarzast megfelelé alfa-béta
szeparacioval rendelkez6 méréberendezéssel mérjuk.

9.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok

A mérés alkalmaz vizmintakbdl szarmazo beparlasi maradéek, pormintak, hamumintak
elemzésére. A mérést zavarhatja a nem megfeleld (érdes) minta feliilet kialakitdsa, a mintdban
elnyelt 6nadszorbealodott sugarzas. Ezek kikiiszobolésére a mintaval azonos stirliségili hiteles
referencia mintaval kalibréaljuk a berendezést.

9.3. A mintavétel és a mintaelokészités elve
Adott terfogatu, a mintavételkor besavazott vizmintat szarazra parolunk, a bepéarlasi maradekot
dorzsmozsarban poritjuk, majd 0,5 grammot analitikai mérlegen a mintatarté edénybe mériink,

majd néhany csepp alkoholban szuszpendaljuk, hogy az alkohol elparolgéasa utan a kialakuld
feliilet homogén legyen. A mintat levegén vagy infralampa alatt megszaritjuk (25. abra).

25. dbra Mintael6készités
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9.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

OMH hiteles Am-241 és Sr-90 forras
96 %-os etil alkohol
Analitikai tisztasagu cc. HCI

9.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Porcelan tégely, porcelan dorzsmozsar, szaritoszekrény/kerdmia f6zdlap, 4,5 cm atmérdju
nikkel, savall6 acél, vagy aluminium mintatarto, analitikai mérleg, infra [ampa

A méréshez Gamma NDI 512 csatornas ZnS/béta plasztik, jelalak diszkriminaciés detektort
hasznélunk

9.6. A mérés receptszerii leirasa

Az elbkészitett (szuszpendalt) 1égszaraz mintat betesszilk az NDI detektor mintatartd
6lomtoronyba (26. abra és 27. abra).

Az olomtorony alulrél harmadik téglaja egy nyithato, kifordithaté talcaval rendelkezik,
melyben a mintatarté talkak stabil és allandd pozicidju elhelyezésére alkalmas mélyedés
talalhato.

26. abra A szamitogéppel 6sszekapcsolt NDI mérdrendszer

27. abra Az 6lomtorony kifordithatd szelvénye a mintatarto talkaval

A detektorral torténé mérés el6tt a szamitogépen elinditjuk a MultiAct szoftvert, melynek
segitségevel a detektort kezelhetjlk.
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A szoftver segitségével kivalasztjuk a SAMPLE meniipontot, majd a legordiilé savbol a SET
PRESET TIME opciot, ahol beallitjuk a mérési idot. A mérési id6 beallitasa utan a meniisorbol
kivalasztjuk a DATA ACQUISITION meniipontot, majd annak legordiild savjabol a START
opciot. Ezzel a mérés elindul, majd a beallitott id6 letelte utan automatikusan leall (28. abra).

o MultiACT (Veszprém) C:\WINDOWS\Desktop\Multiactalfa\veszpremnek\kalacs\ij mérifej\alacsony ta... =] E3
File Ewaluation Calibration View Help
Evaluation
Sample
AlB Thresholds
All spectra
Nal ) )
ZnSiplastic

Spectrum:

Measure time

Abs.Time(s)
LiveTime(s)
DeadTime(%:)

Cursor

#stan| | A4 @ I B |[§SMuACT (Veszpr =)Removable Disk (E) | i meom 1303

28. abra Mintabol begyiijtott beiitések abrazolasa a MultiAct szoftverrel

9.7. Szamitas

Szamlalasi hatasfok meghatarozasa
A detektor alfaszamlalasi hatasfokat ismert aktivitasi (OMH hiteles) Am-241, mig a
kozatt allitjuk be.

— IAm—241/Sr—90 Xloo [%]

&
“'7 EAm—241/Sr—90
ahol:

eap: o — szamlalasi hatasfok (%)

| Am-241/5r-90: AM-241/Sr-90 forrasbol idéegység alatt beérkezd beiitésszam

Eam-241/sr-00; AmM-241/Sr-90 forrasbol idéegység alatt beérkez6 elméleti betitésszam

100% szamlalasi hatasfok esetén
A minta aktivitaskoncentraciéjanak megadasa

A bemért beparlasi maradék 0Osszes alfa— illetve béta aktivitasat a kovetkezé modon
szdmolhatjuk ki:

I, —1
_ M H
Aa/ﬂ - I X Aetalon[a/ﬂ]
etalon = 'H
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ahol:
Aqp: @ minta 0sszes alfa/béta aktivitasa (Bq)
letalon: etalontol szdrmazo6 tdmegegységre vonatkozo6 impulzusszam (cps; cpm)
Im: @ mintatdl szarmazo tdémegegységre vonatkozé impulzusszam (cps; cpm)
IH: a hattért6] szarmazo tomegegységre vonatkozo impulzusszam (cps; cpm)
Aetalon: @ preparatumtalkara bemért etalon o/ — aktivitasa (Bq)

9.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

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

L, =271+465-N,

ahol:
Lp: a minimalisan detektalhat6 beutésszam (detection limit) (belités)
Nh: a hattér belitésszam (beutés)

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

271+4.65- I
K.H.= " .100
ga/ﬂ 't M M

ahol:
K.H.: kimutathatdsagi hatar (Bo'L™)
M: felhasznélt minta mennyisége (I)
£, szamlalasi hatasfok (%)
Np: hattér a vizsgalando energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési 1dO (s)

9.9. Kérdeések

Milyen radionukliddal kalibréaljuk az alfa szamlalot?

A detektor alfaszamlalasi hatasfokat ismert aktivitasi (OMH hiteles) Am-241 forréassal
vegezzik el.

Milyen radionukliddal kalibraljuk a béta szamlalot?

A detektor bétaszdmlalasi hatasfokat ismert aktivitasd (OMH hiteles) Sr-90 forrassal végezzik
el.

Milyen informéciét ad az dsszes alfa/béta aktivitas?

Az Osszes alfa béta aktivitas meghatarozasa sok bizonytalansaggal terhelt azonban a kérnyezeti
mintak tajékoztatd mérésére szinte az Gsszes torvényi szabalyozas eldirja.
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10. Vizmintak radonkoncentrécidjanak (**Rn) meghatarozasa,
sugarvédelmi minositése

10.1. A mérés elve

A mérés elve, hogy a vizben oldott radont levegd atbuborékoltatasaval egy kivakuumozott,
beliilrél Zns(Ag) szcintillatorral bevont mérécellaba hajtjuk. A 222Rn és rovid felezési idejii
leanyelemei kozti egyensuly beallasdhoz szilkséges 3 6ras varakozas utan a cellat egy
fotoelektronsokszoroz6hoz kapcsoljuk és mérjik a belitésszamot. Az athajtasi és detektalasi
hatasfok ismeretében szdmolhat6 a radonkoncentracio.

10.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

A lakossagi sugarterhelés csokkentése érdekében a nemzetkdzi szervezetek ajanlasokat
fogalmaztak meg az ivoviz maximalis radonkoncentracidjara vonatkozoélag. Ezért vizsgalni és
szabalyozni kell a forrasvizek, ivovizek radon koncentrécidjét.

A mérést zavarhatja a vizben esetlegesen 1év6 nagyobb széndioxid koncentracid, tovabba, hogy
melegités, razkodas hatdséra eltavozik a radon egy része a vizbdl.

10.3. A mintavétel és a mintaelokészités elve

A mérést a mintavétel helyén végezziik (Iehetdleg). A pang6 szakaszokban esetleg hosszabb
ideig tartdzkodo viz elkertilése végett 10 percig folyassuk a vizcsapbol a vizet, majd Gvatosan,
az edény fala mellett csurgatva vegyiink 180 cm® mintat. Az Gvatossagra a razkodas hatasara
vizbdl tdvoz6 radon mennyiségének minimalizéldsa miatt van sziikség.

10.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége
LUCAS-cella kalibraciohoz: PYLON modell 2000A jelii radon emanécios forrast (*’°Ra

aktivitasa 105,7+0.4% kBq, radon kibocsatasa a fém edényben 100%, —20 és +40 °C, ill. 0-300
kPa kozott) hasznalunk. (19. dbra és 20. abra)
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10.5. A mérésnél hasznalt eszkozok ismertetése

WG-1001 tipust vakuumos viz-atbuborékoltatd rendszer, Pylon AB-5 radon monitor, a hozza
tartoz0 LUCAS-cella (29. bra és 30. abra), kalibraloé kamra

29. abra WG-1001 tipust vdkuumos viz-atbuborékoltat6 rendszer, Pylon AB-5 radon monitor

30. abra Lucas cella

10.6. A mérés receptszerii leirasa

Zarjuk le a kigazosito egységen a Bypass-szelepet a buborékoltato f6-, illetve a finomszabalyzé
tiszelepet. Illessziik egy olyan Lucas-cellat a berendezéshez, amelynek hatterét el6zdleg 3*300

s meréssel meghataroztuk. A vdkuumcsatlakozon keresztil a vakuumpumpaval szivjuk ki a
levegdt a Lucas cellabol, a vakuum mértékét a miiszerrel ellendrizziik (27 skalarész).
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Csapviz vizsgalata esetén a pango szakaszokban esetleg hosszabb ideig tartdzkodo (igy kisebb

“ 7=

vizesapbol a vizet, majd 6vatosan, a méréhenger fala mellett kis sugarban csurgatva vegylink
180 cm?® mintat, hogy minél kisebb mennyiségii radon tdvozzon el a vizbol (31. abra).

31. &bra Vizminta vétel

A mintavétel utdn a méréhengerbe helyezziik a kerdmia atbuborékoltatd egységet, ugy hogy a
gumidugdval lezarjuk a hengert és a szabad vezetéket az atbuborékoltatd gyorscsatlakozasba, a
CaClz-os szaritocsd csatlakozojat pedig a baloldali gyorscsatlakozoba illesztjiik. Ekkor a
rendszerben 1évé levegd miatt rovid ideig megindul a vizen keresztiil az atbuborékolas. Ennek
befejeztével nyissuk ki a 3-as csapot, majd a 4-es tiiszeleppel annyi leveg6t engedjiink at a
méréhengeren, hogy a teljes atbuborékoltatas kb 5 percig tartson. Vigyazzunk, mert a hirtelen
nagy levegbaram magaval ragadhat vizet ami a szaritoba, esetleg a Lucas cellaba jut, és ennek
tonkremenetelét jelenti. A levegdaram megsziintekor nyissuk ki a bypass szelepet, hogy a
maradék nyomaskiilonbség is kiegyenlitddjon. Harom o6ra vérakozas utan, amikor a radon
egyensulyba kerllt a rovid felezési idejii leanytermékeivel, a cellat a radonmonitorhoz
kapcsoljuk és 300 s-ig harom parhuzamos mérést végzink. Az eredményeket atlagoljuk.

10.7. Szamitas

Ve

(B-H)
Aoz = 55y 3

ahol:
Arn-222: @ 222Rn aktivitas koncentracidja Bg/l mértékegységhen
B: bruttd intenzitas (cps)
H: az Ures cella hattér intenzitasa (cps)
F: a cella szamlalasi hatasfoka
D: a radon athajtasi hatasfoka
S: a harom oras varakozas alatti radon bomlast figyelembe vevd tényezd
V: a vizsgalt minta térfogata (liter)
3: egyensuly esetén az egy radon bomlast kisér6 alfa-részecskék szama
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A viz fogyasztasabol szarmazo ddzisterhelés az:
E=K-G-C-.1
0sszefliggessel szamolhato, ahol:
E: a viz fogyasztasabol szarmaz6 lekotott effektiv dozis (Sv),
K: a???Rn lenyelési déziskonverzios tényezdje (3,5-10° SvBq™),
G: a viz fogyasztas értéke (dm?® nap™),
C: aviz #?Rn aktivitaskoncentréacidja (Bq dm),
1: a fogyasztéas idGtartama (nap).

10.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

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

L, =271+465-N,

ahol:
Lp: a minimalisan detektalhato belitésszam (detection limit) (belités)
Nh: a hattér belitésszam (beutés)

A kimutatasi hatar igy definicidészeriien azt a koncentraciOt jelenti, amely a legkisebb
kimutathato beditésszambol szamithato.
Amely az aldbbi keplet alapjan szamithato ki:

271+ 4,65 /1
H=207 h.100
€

ahol:
K.H.: kimutathatdsagi hatar (Bq-L™)
M: felhasznalt minta mennyisége (1)
g, . szamlalasi hatasfok (%)
Nn: hattér a vizsgalando energia tartomanyban (impulzus)
t: mérési 1dO (s)

10.9. Kérdések

Miért kell dvatosan folyatva venni a vizmintat?

Az 6vatossagra a razkodas hatasara vizbol tavozd radon mennyiségének minimalizalasa miatt
van szikség.

Miért kell folyatni 10 percig a csapvizet a mintavétel el6tt?

A pangl szakaszokban esetleg hosszabb ideig tartozkodd viz elkeriilése végett 10 percig
folyassuk a vizcsapbol a vizet.

Miért kell 3 oran at varni a Lucas cella mérése elott?

A 222Rn és rovid felezési idejii leanyelemei kozti egyensuly beallasahoz 3 6ras varakozas
szlikséges.
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11. Vizmintak ?*Ra koncentrécidjanak meghatarozasa,
sugarterhelés szamitasa, sugarvédelmi mindsitése

11.1. A mérés elve

A vizben oldott 2?°Ra-koncentracidjanak mérésénél a radonemanacios modszert hasznaljuk.
Sziikség esetén beparlassal toményitjiik a mintat, majd levegéarammal kihajtjuk a maradék
radont, emandacids edénybe toltjiik €s lezarjuk. A rddium bomlésa soran keletkez6 radont 12-30
nap mulva athajtjuk egy Lucas cellaba, majd mérjik az intenzitast. Az athajtasi és a detektalasi
hatasfok ismeretében szamitjuk a radium koncentraciojat, illetve a fogyasztasbél szarmazé
lekotott effektiv dozist.

11.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

Kornyezeti vizmintak, ivovizek, asvanyvizek ?°Ra aktivitas-koncentraciojanak meghatarozasa
radonemanéacids maodszerrel.

11.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A radium meghatarozasanal a kiilonbozé helyrdl (forrés, vezetékes vizcsap, kut, felszini viz,
stb.) miianyag kannaba vessziik a vizmintakat (1-5 I). Az esetleges sokivalas elkerulése céljabol
a kannakba literenként 5 ml sosavat, vagy salétromsavat teszlink.

11.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok minésége

LUCAS-cella kalibraciohoz: PYLON modell 2000A jelii radon emanicios forrast (*°Ra
aktivitasa 105,7+0.4% kBq, radon kibocsatasa a fém edényben 100%, —20 és +40 °C, ill. 0-300
kPa kozott) hasznalunk.

Az alkalmazott vegyszerek analitikai tisztasaguak

37 %-os HCI oldat

N2 inert gaz

CaCl;

11.5. A merésnél hasznalt eszk6zok ismertetése
Uveg fézépohar, fiitdlap vagy homokfiirdd, emanacids iivegcella

1 literes Lucas-cella (21. abra)
EMI fotoelektronsokszoroz6, NP-420P tipusl egycsatornas analizator (8. 6 abra)

11.6. A mérés receptszerii leirasa

A vizmintakat homokfiirdon részlegesen beparoljuk 150 ml-re Ezt egy emanacios kamrakba
toltjuk (32. bra), majd inert, radonmentes vivogaz segitségével a vizmintakbol kihajtjuk a
vizben oldott maradék radon gazt is. Ezutan Iégmentesen lezarjuk a rendszert és minimum 12
napig allni hagyjuk, hogy a ??°Ra -?22Rn egyensuly beélljon.
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Pannon Egyetem Kdrnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXXI. kotet Dr. Domokos Endre

32. dbra Az emanécios cella

Ezutan radonmentes gazzal a radium bomlasa soran keletkezett radon gazt CaCl,—os szariton
keresztil egy kivakuumozott 1 | térfogatt Lucas cellaba vezetjik (33. 4bra).

33. dbra A radon athajtasa a Lucas cellaba
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Harom Ora varakozas utan (mialatt beall a radon és lednyelemei kozti egyensuly) a cellat EMI
fotoelektronsokszorozohoz illesztjik, €s az intenzitast NP-420P tipusu egycsatornas
analizatorral mérjik (3x1000 sec). A cella szdmlalasi hatdsfoka és a kihajtasi hatasfok
ismeretében a 2?°Ra koncentraciojat szamolhatjuk. A mérés Iépéseinek 6sszefoglalasa lathato a
34. abran)

34. dbra A mérés lépéseinek sematikus abraja

11.7. Szamitas

A (B—H)
T F.D-S-V-3-(1-e™)

ahol:
ARra-226: @ Lucas—cellaban 1év6 radon aktivitas- koncentracidja (Bg/l)
B: bruttd impulzus (cps)
H: hattér impulzus(cps)
F: szamlalasi hatasfok
D: athajtasi hatasfok
S: korrekcids tényezd (a radon bomlaskorrekcids tényezéje e™T)
T: az 4thajtas és a mérés kozott eltelt id6 (~10800 sec)
V: a minta térfogata (1)
L: a #22Rn bomlasi allanddja (1/sec)
t: a minta lezarasatol a radongéz athajtasaig eltelt id6 (sec)

Az (1-e™) érték a radon bomlasat veszi figyelembe a kibuborékoltatas és az athajtas kozott
eltelt idében. S értéke a bomlési egyenletbdl szamithato ki:

N=N,-e™"*

ahol S az N/ No aranyt adja meg, vagyis:

S — e—)vT

A or (relativ hiba) és on (nettd impulzus szdm szérasa, %) meghatérozasa:

o, =(A+2-B)§
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ahol:
A: brutté belitésszam
B: hattér belitésszam

o, =2n.100
ahol: A
on: netto impulzus szdm szérasa
A: bruttd beltésszam

A viz fogyasztasabol szarmazo ddzisterhelés az:
E=K-G:-C-1

Osszefliggéssel szamolhato, ahol:
E: a viz fogyasztasabol szarmaz6 lekotott effektiv dozis (Sv),
K: a Ra-226 lenyelési doziskonverzios tényezdje (korfiiggo, 4. tablazat),
G: a viz fogyasztas értéke (dm® nap™),
C: a viz ?®Ra aktivitaskoncentréacidja (Bq dm),
1: a fogyasztas idOtartama (nap).

4. tdblazat ?*Ra-ra vonatkozo doziskonverzios tényezék (Sv-Bg?) (EU BSS Nol15)
Nuklid K1 (2-7 éves) |Ky(7-12 éves) |Ki (12-17 éves) | Ky (Felnétt)
226Ra 6,2:107 81077 1,5-10° 2,8:107

11.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa
A méréseknél a minimalisan detektalhato beiitésszam a kovetkezd egyenlet alapjan szamithat6:

L, =27 4,6 -§N,

Lp: a minimalisan detektalhato belitésszam (detection limit) (belités)
Nh: a hattér belitésszam (beutés)

ahol:

A kimutatasi hatdr igy definicioszerlien azt a koncentraciot jelenti, amely a legkisebb
kimutathatd betitesszambol szamithato.

H: (LD/t)
F-D-S-V-3-[1-e™)

ahol:
Lp: a minimalisan detektalhat6 beutésszam (detection limit) (belités)
t: mérési 1do (sec)
F: a cella szamlalasi hatasfoka
D: a radon athajtasi hatasfoka
S: a harom ¢ras varakozas alatti radon bomlast figyelembe vevé tényezd
V: a vizsgalt minta térfogata (1)
3: egyensuly esetén az egy radon bomlast kiséré a-részecskék szama
1-e™ a lezart mintaban kialakult Ra-Rn egyensulyi faktor
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11.9. Keérdések

Miért kell savazni a vizmintat?

Az esetleges sokivalas elkertilése céljabol a kannakba literenként 5 ml sosavat, vagy
salétromsavat tesziink.

Miért kell lezaras eldtt a maradék radont kihajtani a vizbol?

Inert vivégéz segitségével a vizmintakbdl kihajtjuk a vizben oldott radon gézt, ugyanis ez a
vizben oldott radon valészinti, hogy nem konkrétan a vett minta radium tartalmabol keletkezett,
ezért el kell tavolitani. A vivégaznak radonmentesnek kell lennie, ezért altalaban N, gézt
alkalmazunk.

Miért kell minimum 12 napot varni a méréssel?

Légmentesen lezarjuk a rendszert és minimum 12 napig allni hagyjuk, hogy a ?°Ra -?2Rn
egyensuly beélljon.

Miért korfliggd a radium dozistényezdje?

Ennek egyik oka, hogy a radium tgynevezett csontkeresd izotop, azaz a csontokba épiil be.
Mivel fizikai felezési ideje hosszi (1620 év) és biologiailag is lassan iiriil a szervezetbdl, igy
hosszu ideig karositja a szoveteket, jelentds sugarterhelést okozva. A szervezetbe beépiilt
radium a csontdaganatos megbetegedések szamanak megnovekedését eredményezheti, mint azt
a korai id0szakban bekovetkezett stlyos megbetegedések és tobb szaz haldlos kimeneteli
baleset igazolta. A gyerekek esetén a 12-17 éves korosztdly a legveszélyeztetettebb, mivel
ebben az iddszakban a legintenzivebb a csontok novekedése.
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12. Radioaktiv szennyviz gamma-spektrometrias vizsgalata

12.1. A mérés elve
A radioaktiv bomlasok nagy részét gamma-fotonok kibocsatasa is kiséri. igy a radioaktiv

szennyvizekben ezen izotopok mindsége és mennyisége gamma-spektrometriai modszerrel
meghatarozhato.

12.2. A meérés alkalmazasi kore, a zavaro hatasok
Kornyezeti mintak, mesterseges radionukliddal szennyezett mintak, igy pl. radioaktiv

szennyvizek mérésénél hasznalhatd a modszer. Ezzel az eljarassal eldonthetd, hogy egy
radioaktiv szennyviz kiengedhet6-e a kozcsatornaba.

12.3. A mintavétel és a mintael6készités
A homogén mintavétel &ltalanos szabalyai itt is érvényesek. A vizsgalt szennyviztartalyban

1év6 vizet 10 percig cirkulaltatva kevertetjiik, majd a mintavevd csonkon 1 1 mintat vesziink.
Az edénybe elézdleg 5 ml tomény HCl-at toltlink a csapadekkivalas megelézése céljabol.

12.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

analitikai tisztasagu cc. HCI
kiilonbozé radionuklid (pl. 2**Am, ¥Cs és %°Co) ismert aktivitaskoncentracioji, 500 ml-es

- sz

12.5. A mérésnél hasznalt eszkozok ismertetése
Félvezetd detektoros spektrométer rendszer

Ortec GMX40-76 félvezetd detektor, 10 cm vastag 6lomtorony, PCA ME sokcsatornas
analizator vagy analizator, szamitogép, kiértékeld szoftver.

12.6. A mérés receptszerii leirasa

A fél literes mintatartoba (35. abra) toltjuk az ismert aktivitdskoncentracioju radioizotopokat
tartalmaz6 etalon mintanak felvessziik a gammaspektrumat.

35. abra Miianyag Marinelli geometriaju mintatart6 edény

Ezutan fél liter mintat a kalibraciondl is hasznalt tipusi mérdedénybe toltiink és ezzel is
felvessziik a spektrumot. A mérési idé 10 000 s.
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12.7. Szamitas

Radionuklid-koncentracié meghatarozasa

A kiértékelés abszolit modszerrel torténik, igy a megfeleld csucskijeldlést az etalon és hattér
esetén is elvégezziik. A minta, illetve az etalon azonos csticsdhoz tartozo értékeibdl levonjuk
az azonos mérési 1d6hoz tartozd hattér nettd értékeit.

Az E; energiara vonatkozd hatasfok - az értelmezése alapjan - a kovetkez6képpen irhato fel:

I(E;)

¢ (5= A(E;) n(E))

ahol:
| (Ei): az Ei energiaji gamma-sugarzas mért intenzitasa (imp-s*, azaz cps),
A(Ei): az Ejenergidju gamma-sugarzast kibocsatd készitmény aktivitasa (Bq),
n(Ei): az Ei energiaju gamms-sugarzas hozama (egy bomlas eredményeként hany E;
energiaju foton keletkezik a megfeleld izotopban, cps-Bq?).

A kiilonb6z6, Ei energidju sugarzas esetén kapott e-értékeket abrézoljuk az energia
fliggvényében, igy megkapjuk az energia - hatasfok gorbét.

Az ismeretlen aktivitasu és az etalon izotoptol eltérd szennyviz minta azonos feltételek mellett
mért spektrumbdl a csucsokhoz tartoz6 energidk alapjan azonositjuk a radionuklidok fajtajat,
majd az intenzitasabol - 1 (Ej)-bol, egysége: cps - az aktivitas a kovetkezoképpen szamolhato:

_ IE)
" e(E) m(E))

ahol:
Aa: ismeretlen aktivitasu radionuklid aktivitasa (Bq),
¢ (Ej): Ej energiaju sugérzéasnak az energia - hatasfok gorbérdl leolvasott értéke,
na(Ej): az a nuklid E;j energiaju gamma-sugarzasanak hozama (gamma-foton-s*-Bq?).
Igy a szennyvizben talalhaté radionuklidok fajtaja és mennyisége meghatarozhato.
12.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A detektalasi hatar megadasara a gyakorlatban az un. Currie-limit (Lp) szolgal:

L 2,71+3,29-vH

D

t, &k,
ahol
L, : a Currie-limit (Bq)
H : az adott energianal a valodi hattér (impulzus)
t,,: az adott minta mérési idStartama (S)

&£ . az adott energian, az adott merési geometriaban a teljesenergia-csucs hatasfok
k, : az adott energiaju gamma-vonal gyakorisaga
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Az aktivitaskoncentraciora a detektaldsi hatarhoz az egyenlet nevezdjébe beirandé még a minta
mennyisege is.

Hibaszamitas
A mérések statisztikus hibgjat a kdvetkezd képletek alapjan szamitjuk:
Abszollt hiba az etalon mérésekor:

., +1, |
Oy = et h +_h
tet th
Abszolut hiba a minta meresekor:
I+,
o, = |2—"+-1
tm th
ahol
I, és |,: az etalon, illetve a minta hattérrel korrigalt, egységnyi idore és térfogatra

vonatkoztatott impulzusszama az adott fotocsucs esetén
I, : a hattér egységnyi iddre vonatkoztatott értéke

t: a mérési id6 (hattér, etalon, minta)
12.9. Kérdések

Milyen modszerrel értékeljik ki a gamma-spektrumokat?

A kiértékelés abszolut modszerrel torténik, igy a megfeleld csticskijelolést az etalon és hattér
esetén is elvégezzik. A minta, illetve az etalon azonos cslcsahoz tartozo értékeibodl levonjuk
az azonos mérési id0hoz tartozo6 hattér netto értékeit.

Mi a kilénbség az abszolut és relativ modszer kozott?

Az abszolut modszernél barmilyen izotopokbdl alld, de az egész energiatartomanyt atfogo
ismert aktivitast mintara, etalonra van sziikség. Ezzel az etalonnal hatarozzuk meg a detektor
hatasfokanak energiafliggését a mérendd mintaval kozel azonos geometriaban.

A relativ médszer akkor hasznéalhatd, ha a meghatarozandé mintanak megfeleld Gsszetételt
(azonos izotopokat tartalmazo), ismert aktivitdsi mintdnk van. A minték tobbi paraméterének
(mérési geometria, stirliség) is azonosnak kell lennie.

Mi az eldnye, hatranya a félvezet6 detektoros gamma-spektrometrianak?

A félvezet6 detektor jobban megkiilonbozteti a kozel esé csucsokat (jobb a felbontasa), mig a
szintillacids detektorral mért spektrum csdcsai nagyobbak (jobb a hatdsfoka). Hatrdnya, hogy
cseppfolyos nitrogénnel kell hiiteni.
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13. Novénymintak #°Pb koncentracidjanak meghatarozésa
gamma-spektrometriaval

13.1. A mérés elve

A 2%Ph mérésének egyik modja a gamma-spektrometria. A ndvénymintak szaritasa, apritasa
utédn a kis energia miatt vékony mintaréteget alakitunk ki. A gamma-fotont félvezet6 detektoros
gamma-spektrometriai rendszerrel mérjik.

13.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

Az élelmiszerfogyasztasbol szarmazo belsé sugarterhelés tobb mint felét a “°K adja. Ezt
kovetden a f6 forras a 22%Po és a 21°Pb (28 uSv/év). Az 6lom izotop mérésének egyik modja a
gamma-spektrometria. Hatranya, hogy a kis energidju gamma-foton (46,5 keV, el6fordulasi
valoszinlisége minddssze 4 %) mérése az dnadszorpcid miatt nehéz. Mintael6készitésnél csak
szaritast hasznalhatunk, hamvasztas esetén az 6lom elszublimalhat.

13.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A vizsgalni kivant ndvénymintat szaritjuk, majd dérzsmozsarban poritjuk (36. abra és 37.
abra). A mintékat az etalon mérésénél hasznalatos mintatartoba helyezziik.

36. dbra Szarité t')’er

Dr. Kovécs Tibor Sugarvédelemi merések 62
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Sl

37. dbra A szaritott, 6rolt és daralt novénymintak

13.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok minésége

A mérés soran hazai kdrmérésekben hasznalt ndvényminta etalonokat hasznalunk.

13.5. A mérésnél hasznalt eszkdzok ismertetése

Félvezetd detektoros spektrométer rendszer, azaz
Ortec GMX40-76 félvezetd detektor, 10 cm vastag 6lomtorony, PCA ME sokcsatornas
analizator, szamitogép, kiértékeld szoftver

13.6. A mérés receptszerii leirasa

A mintat (illetve az azonos geometriaji mérdedénybe lecsomagolt etalont, illetve a hatteret) a
félvezetd detektoros gamma-spektrometer rendszer Olomtornyaba helyezzik. A NIM
analizatoron €s/vagy a szamitogép kezeld szoftverén beallitjuk a mérési paramétereket. Mérési
1d6 200 0000 s ¢161dé6.

A 46 keV energianal a csucsterilet kijeldlésével meghatarozzuk az impulzusszamot.

A mintét, a felvett etalon, valamint a hattér spektrum figyelembevételével értekeljik ki.

13.7. Szamitas

Radionuklid-koncentracié meghatarozasa

A kiértékelés relativ modszerrel torténik, igy a megfeleld csticskijeldlést az etalon €s hattér
esetén is elvégezziik. A minta, illetve az etalon azonos csucsahoz tartozé értékeibél levonjuk
az azonos mérési id6hoz tartozd hattér nettd értékeit.

A kapott  belitésszamokat  egységnyi  tdmegre  vonatkoztatjuk. Az  etalon
aktivitaskoncentraciojanak ismeretében kiszamitjuk a mintaban talalhatd 2*°Pb radioizotop

= sz

crer
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_ m
Am - | ><'A‘etalon

etalon

ahol:
An: a mintaban az adott izotop aktivitas koncentracidja (Bq-kg™?)
letaton: 8z etalonban az adott izotoptol szarmazd, témegegységre vonatkozo, hattérrel
korrigalt impulzusszam (cps; cpm)
Im: @ mintaban az adott izotoptdl szarmazo, tomegegységre vonatkozo, hattérrel korrigalt
impulzusszam (cps; cpm)
Aetalon: az etalonban az adott izotop aktivitas koncentracidja (Bq-kg™)

13.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A detektalasi hatdr megadéasara a gyakorlatban az an. Currie-limit (Lp) szolgal:

2,71+329-YH

L
° t,-e-k

ahol
L, : a Currie-limit (Bq)
H : az adott energianal a valodi hattér (impulzus)
t.,: az adott minta mérési idétartama (S)

& . az adott energian, az adott mérési geometriaban a teljesenergia-csucs hatasfok
k, : az adott energiaju gamma-vonal gyakorisaga

Az aktivitaskoncentraciora a detektaldsi hatdrhoz az egyenlet nevezdjébe beirandé még a minta
tOmege is.

Hibaszamitas
A mérések statisztikus hibgjat a kdvetkez6 képletek alapjan szamitjuk:
AbszolUt hiba az etalon mérésekor:

1, +1 |
Tet — et h + h
t t
et h
AbszolUt hiba a minta mérésekor:
I+,
o, = |2—"+-0
m t t
m h

ahol
I, és |,: az etalon, illetve a minta hattérrel korrigalt, egységnyi idore és tomegre
vonatkoztatott impulzusszama az adott fotocsucs esetén
I, : a hattér egységnyi iddre vonatkoztatott értéke
t: a mérési id6 (hattér, etalon, minta)
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13.9. Keérdések

Melyik természetes eredeti radionuklid okozza lenyeléssel a legnagyobb belsd sugarterhelést?
Az élelmiszerfogyasztasbol szarmazé belsd sugarterhelés tobb mint felét a “°K adja. Ezt
kovetden a 6 forras a 21%Po és a 21°Pb (28 puSv/év).

Miért nehéz mérni gamma-spektrometriai modszerrel a 2°%Pb izotopot?

Hétranya, hogy a kis energiaju gamma-foton (46,5 keV, el6fordulasi valdsziniisége mindossze
4 %) mérese az dnadszorpcié miatt nehéz.
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14. 2%Po mennyiségi meghatirozasa dohany mintaban félvezet6
(PIPS) detektoros alfa-spektrométerrel

14.1. A mérés elve

A feltart ndvénymintabdl spontan depozicidval a polonium levalaszthatd. Megfeleléen vékony
tisztdn csak a vizsgalando alfa-sugarzo radionuklidot tartalmazd minta vakuumban speciélis
PIPS felvezetd detektorral mérhetd és megfeleld jelzdizotop hasznalatdval az aktivitasa
meghatarozhato.

14.2. A mérés alkalmazasi kore, a zavard hatasok

Po-210 mennyiségi meghatarozasa kornyezeti (dohany) mintaban.

A mérést zavarja a tul vastag minta (forras) amely jelentds Onabszorpcot szenved ezt a
spontandepozicids forraskészitési modszerrel kiiszoboljiik ki, amely megfeleléen vékony
forrdsok kialakitasara alkalmas.

A mérést a spontan depozicios levalasztas soran a jelenlevé vas (III) ionok zavarjak, ezért
szlikséges a levélasztas sordn aszkorbinsav hozzaadasa, a vasionok redukalasa céljabol.

14.3. A mintavétel és a mintaelokészités

A vizsgalathoz a mintat kész cigaretta megbontésaval, vagy nevelt dohanyndévény levelének
levegdn torténd szaritasaval nyerjilk. A minta elékészitése soran tomény HNOs-as, tdmény
HCl-as és desztillalt vizes feltarast alkalmazunk H20. hozzaadasaval. Mivel a feltaras, ill. a
levélasztas hatasfokat nehéz meghatéarozni, illetve reprodukalni, a mintdhoz a minta el6készitési
eljaras elején ismert aktivitdsi mesterséges nyomjelzd izotopot, Un. tracert adunk — 2°Po
esetében leggyakrabban 2%°Po-t — és azzal a feltételezéssel éliink, hogy a polénium izotopok
kémiai viselkedése nagyjabdl azonos.

14.4. Az alkalmazott vegyszerek, standardok, etalonok mindsége

Az alkalmazott vegyszerek analitikaila tisztasdglak
37 %-0s HCI oldat, 65 %-0s HNO3, 30 %-0s, H20>
Aszkorbinsav

9 M HCI

loncserélt viz

96 %-os etil-alkohol

NIST hiteles 2°°Po nyomjelzd

14.5. A mérésnél hasznalt eszkozok ismertetése

Teflon, liveg f6zOpoharak, Erlenmeyer lombik, mérélombik, analitikai mérleg, magneskeverds
fiatélap, apritod berendezés

Spontandepozicids keszulék, savallo acéllemez

ORTEC Solo, PIPS detektoros (FWHM: 21 keV) alfa kamra, Silena 9302 tipust kartya-
analizator, EMCA 2000 adatgyiijt6 szoftver, [Imvac PK2 vakuumszivatty
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14.6. A mérés receptszerii leirasa

A minta elokészités lépései:

A vizsgaland6 mintat — szaritott dohanyleveleket, vagy cigarettabol szarmazé vagott dohanyt —
6rléberendezés segitségével apritjuk. Az aprora 6rolt mintabol 2 g-t bemériink egy 50 ml-es
Erlenmeyer lombikba, 4 parhuzamos mintat készitiink (38. abra)

38. abra Minta bemérése

Készitiink egy vak (csak 2°°Po tracert és cc. HNOs-at tartalmazo), és egy dupla vak (csak cc.
HNOzs-at tartalmazo) mintét is.

A bemért mintahoz 0,05 ml ismert (1,5747 Bg/ml) aktivitas-koncentraciéji 2*°*Po nyomjelzd
oldatot adunk.

Majd bemeriink 25 ml 65%-0s HNOs-t és beparoljuk a mintankat kb. 5 ml-re, majd még egyszer
megismételjiik ezt a 1épést.A minta el6készités kovetkez6 1épéseként 25 ml cc. HCI-t és 1 ml
H20>-t adunk a mintahoz és ismét kb. 5 ml-re beparoljuk, majd ezt a 1épést is megismételjiik
(39. abra)

39. abra Beparlas

A sésavas beparlast kovetden 25 ml ionmentes vizzel megismételjiik a beparlasi folyamatot.
A Dbeparlas utan a lehtilt oldatot ionmentes vizzel 100 ml-es mérélombikba mossuk,

homogenizaljuk az oldatot. (A minta eldkészités minden Iépését elvégezziik a referencia
oldatokkal is.) (40. abra)
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40. abra Torzsoldat

Forraskeszités spontan depozicidval

A megfeleld vastagsagi, 2°Po tartalm0 réteg levalasztasa azon alapszik, hogy gyenge sdsavas
oldatbol a Po(IV) ionok a Fe(Il) és mas ionok melldl redoxireakcid révén levalnak a pozitivabb
elektrédpotencialu fémekre. A levalasztast leggyakrabban ezist, nikkel vagy magas
nikkeltartalmd savallo acéllemezre végzik. A depozicios készulék vazlatos rajza a 41. abran
lathato.

. Plexifelsd rész

Plexi alsd rész

. Menetes caatlakozas

. Wintatarts

. Savall & acélkorong vagy
Poliamid lemez

Lhofa 2=

6. Hévezetd fém tiske

41. dbra A depozicios készulék vazlatos rajza

Bekapcsoljuk a termosztatot és beallitjuk a hdémérsékletet 80 °C-ra.

Egy savalld lemezrdl lehtizzuk a védofoliat és tiszta alkohollal mossuk. A lemez feliiletének
fényesnek és homogénnek kell lennie.

A lemezt szivargasmentesen befogjuk a depozicios készilékbe. A vizsgalandd oldatbol 50 ml-t
bemeériink a depozicids késziilékbe.

Hozzaadunk egy spatulanyi aszkorbinsavat az esetlegesen jelenlévd Fe(Ill) ionok redukalésara.
A depozicids késziiléket behelyezziik a vizfiirdébe és 80 °C-on 2 6ran at kevertetjik. Kozben a
fogyd vizmennyiséget folyamatosan potoljuk (42. abra).
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42. dbra A spontan depozicio

A levalasztas utdn a mintaoldatot kiontjikk a depozicids késziilékbol, a késziiléket dvatosan
kioblitjuk ionmentes vizzel, szétszedjlk, a savallé lemezt 6vatosan kiemeljik, ionmentes vizzel
leoblitjiik és szobahémérsékleten szaradni hagyjuk (43. abra).

A levalasztott fellletet tilos megérinteni, mivel letérolnénk rdla a felvitt réteget!

43. dbra Az alfa-forras

A kész forrasukat alacsony hattert félvezetdé PIPS detektoros (FWHM: 21 keV) ORTEC alfa
kamraban tessziik az eldzetes bekalibralt geometriaba (feliilr6l a masodik talca). Az 4 kamraval
felszerelt alfa-spektrométer és a vakuumszabalyozdk képe a 44. abran lathatd. A EMCA 2000
szoftvert elinditjuk, a vakuumszivattyat bekapcsoljuk. A vakuumeloszton keresztil
kivakuumozzuk a kamrat és elinditjuk a START gombbal a mérést a mérést 80 000 sec-ig
végezzik. A mérés automatikus leall, a spektrumban azonositjuk az egyes polonium izotopokat
majd a csucs alatti teriiletekbdl szamolunk (45. abra).
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44. dbra A félvezetd detektoros alfa-spektrométerek

1518, 25242 35303 45364 55425 65485
Energy (keV)

45. dbra Az alfa-spektrum képe

14.7. Szamitas

A mérések soran kapott alfa-spektrumok kiértékelésénél azt vessziik alapul, hogy a minta
elokészités kezdeti 1épéseként a mintahoz adott tracer aktivitasa (A:) ismert. A tracernek
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megfelel§ csucs alatti tertilet (Nt) ¢s a vizsgalt radionuklid csicsanak megfeleld teriilet (N)
megegyezik az aktivitasok aranyaval. Igy a Po-210 aktivitasa (A) szamithato.

Ne_A

N A

Az aktivitas alapjan a minta tomegének ismeretében meghatérozhat6 az adott dohany minta Po-
210 aktivitas-koncentracidja.

14.8. Kimutatasi hatar meghatarozasa

A mérések soran minimalisan detektalhatd beutésszdm a kovetkezé egyenlet alapjan
szamithato:

L, =2,71+4,65-N,"*
ahol:

Lp: a minimalisan detektalhato belitésszam (detection limit) (belités)
Nh: a hattér beutésszam (belités)

A minimalisan detektalhato aktivitas az alabbi képlettel adhatdé meg:

VDA 271 4,65-,[1,
Mg -t

ahol:
MDA: a minimalisan detektalhato aktivitas (Bq)
In: hattér a vizsgalando energiatartomanyban (impulzus)
nd: a detektor hatasfoka (%)
t: mérési 1do (s)

Az MDA aktivitas értékébdl szamolt aktivitas-koncentracio a kimutatasi hatar (KH), amely

271+ 4,65 /1
KH =227 I
ny-t-M

ahol:
KH: a kimutatasi hatar (Bg-g™)
In: hattér a vizsgalando energiatartomanyban (impulzus)
nd: a detektor hatasfoka (%)
t: mérési 1do (s)
M: a felhasznalt minta mennyisége (g)
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14.9. Keérdések

Miért kell jelzéizotdpot alkalmazni?

Mivel a feltarés, ill. a levalasztds hatdsfokat nehéz meghatarozni, illetve reprodukalni, a
mintdhoz a minta el6készitési eljaras elején ismert aktivitasi mesterséges nyomjelzd izotdpot,
un. tracert adunk — 21°Po esetében leggyakrabban 2°°Po-t — és azzal a feltételezéssel éliink, hogy
a polonium izotopok kémiai viselkedése nagyjabol azonos.

Mi a spontan depozicio?

A megfeleld vastagsagu, 2°Po tartalm0 réteg levalasztasa azon alapszik, hogy gyenge sdsavas
oldatbol a Po(IV) ionok a Fe(IT) és mas ionok mellS1 redoxireakcid révén levalnak a pozitivabb
elektrodpotencialu fémekre. A levalasztast leggyakrabban ezust, nikkel vagy magas
nikkeltartalmd savallé acéllemezre végzik.

Miért kell vakuumkamraban mérni az alfasugarzast?

Az alfa-sugérzés rovid hatétavolsaga, az abszorpcié csokkentése miatt a mérést vakuumban
kell végezzik.
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