A leveg0 radonkoncentraciéjanak meghatarozasa

1. Bevezetes

A mérési gyakorlat sorén a Ieve96 aeroszol részeihez kotodott rovid felezégi, _i,dejﬂ
meghatarozasabol kovetkeztethetiink a levegd radonkoncentraciojara.
2. EIméleti 6sszefoglalas

A természetes radloaktIVItas Jelentos részét képezd U és #*Th bomlasi soranak
egyik tagja nemesgaz, a “°Rn illetve a “°Rn. Mivel elébbi felezési ideje 3,8 nap, utébbié

pedig 54 s, a talajbol és 2 talaj alatti kdzetbdl, valamint épiletek esetében az
épitdbanyagokbol elsésorban a “’Rn kertlhet ki a a legtérbe.

A sugarzés | Felezési idd Bomlési allandd

Izotdp Sugarzas energiaja
[ MeV] [perc] [1/perc] [1/s]
““Rn=Rn | alfa 5,49 5501 1,26e-4 2,1e-6
“®Po=RaA | alfa 6,00 3,05 0,2272 3,78e-3
““Pb=RaB | béta 1,02 26,8 0,02586 4,31e-4
““Bi=RaC | béta 3,27 19,7 0,03518 5,86e-4
214P0:RaC' alfa 7,69 2,73e-6 2,54e5 4232
1. tblazat

A ?Rn és rovid felezési idejd bomlastermékeinek jellemzd adatai

A radon bomlasa soran keletkezd leanyelemek adszorbealodnak a levegBben 1évd
aeroszolrészecskék (por, fist) felszinén, és a belélegzést kdvetden lerakddnak az emberi
legutakban (torok, légcsd, horgdk, tidd). Rovid felezési idejik miatt hamarabb
elbomlanak, mintsem a szervezet tisztito mechanizmusa eltavolitand Oket. Dozimetriai
szempontbol kilondsen veszelyes az alfasugarzauk, amelynek sugéarzasi tényezdje wy = 20,
azaz ugyanakkora abszorbealodott alfaenergia huszszorannyi sejtkarosodast okoz a
gamma- vagy bétasugarzas energiajahoz képest. ( A dozimetria elvi alapjait a
“Dozisteljesitmeénymérd kalibralasa” c. gyakorlat leirasanal ismertetjik. )

3. A mérés elve

A mérés alapelvét TSIVOGLOU és munkatarsai kozolték 1953-ban. Mivel a radon
egészségkarositd hatasa elsdsorban a rovid felezesi idejd, alfasugarzé leanyelemeknek
tulajdonithatd, a mérés soran e leanyelemek koncentraciojat hatdrozzuk meg. Mintat
veszink a levegdben lévd aeroszolbdl, az aeroszolhoz kotdtt radon-leanyelemek



mennyisegébdl kovetkeztetlink a kozottik és az anyaelem kozétt fennalld egyensuilyra
(azaz a koncentraciok aranyara), és ennek ismeretében szamitjuk ki a 2?Rn koncentraciojat.

A rovid felezési idejl *’Rn -leanyelemek kozil a #®Po_(RaA) és a ?*Po (RaC’)
alfasugarzé. A mérés soran a levegdbdl szlréssel vett aeroszolminta alfasugarzasat
detektaljuk. A mérés kortlményei kozott, a minta hosszabb id6t igényld radiokémiai
feldolgozasa nelkil nincs lehetdség a két eltérd energiaju komponens egymas melletti,
spektrometrids meghatarozasara, csak az alfasugarzas szelektiv, azaz a szintén a radon-
leanyelemektdl, valamint a mérdhely hatterébdl szarmazo béta- €s gammasugarzastol
mentes merése oldhaté meg. Erre a célra ZnS(Ag) szcintillacios detektort alkalmazunk. A
radon-leanyelemek radioaktivitdsa a szirdn a mintavétel alatt ndvekszik, majd annak
ledllitasa utan csokken. Valamennyi nuklidra igaz, hogy mennyiségilk aranyos a “*’Rn
koncentraciojaval a levegdben, de a bomlas mellett a RaB, RaC és RaC’ nuklidjainak
szama részben novekszik is, a kdzvetlen anyaelem bomlasa kdvetkeztében. Aktivitasuk
idoflggése egy differencidlegyenlet-rendszerrel irhato le. Ennek bemutatasat melldzzik, de
a részletek ismerete nélkil is belathatd, hogy ha a mintavétel befejezeése utan kilénbdzo
idépontokban megmérjuk a mintdbdl kilépd alfasugarzas intenzitasat, az mindig a
leanyelemek mennyiségének (aktivitasanak) 0Osszegével lesz aranyos, és az egyes
komponensek részesedése az 6sszaktivitdsbdl minden idépontban kilonb6zd lesz. Mivel
harom komponens mennyiségét kell meghataroznunk (a RaC’ aktivitasa az igen rovid
felezési id6 miatt gyakorlatilag azonos lesz a RaC aktivitasaval), ehhez legalabb harom
idopontban kell mérési adattal rendelkeznlink, és ismerni kell az adott idGpontban
érvényes, egysegnyi kiindulasi koncentraciéra vonatkozO megoszIlasi aranyt a
komponensek kozott. Tsivoglu és munkatarsai meghataroztak e megoszlasi aranyokat.

4. A mérési feladat

A mintavetel kezdetének iddpontjdban a levegbben a RaA, RaB és RaC
koncentraciok kulonb6zo érteklek. A levegdminta vételének ideje alatt az aktiv aeroszolok
folyamatosan lerakddnak a szdrdre. A mintavétel befejezésének iddpontjaban a szlrdn
meghatarozott szamu RaA, RaB, RaC sth. atommag talalhatd. A RaA atommagok szamat a
szivas térfogati sebessege, a levegd RaA tartalma és a mintavétel ideje alatti bomlasok
szama hatarozzak meg. A toébbi leanyelem esetében figyelembe kell venni a bomlassor
eldz0 tagjabol szarmazd aktiv magok szamat is.

A szivas befejezése utan az Osszegydlt atommagok az 1. tablazatban megadott
felezési idokkel bomlanak. Az alfa-bomlasgorbe a RaA és RaC' alfasugarzasanak
ereddjeként jon létre, de az idobeli lefutast a tobbi leanyelem is befolyédsolja. A
Kiérteékelési modszer lényege: az alfa-bomlasgorbe 5., 15. és 30. percében meghatarozott
alfa-aktivitas értekeibdl kovetkeztetiink a szivas befejezesének iddpontjaban a sz(ron 1évd
RaA, RaB és RaC atommagok szamara, majd ezek ismeretében kiszamitjuk az egyes
izotopoknak a levegBben 1évd koncentracidinak atlagértékeit a mintavétel idGtartamara
vonatkozoan. Végul a RaA, RaB és RaC aktivitasértékei alapjan kovetkeztetiink a
radonkoncentréciora.

5. A méréshez sziikséges eszkdzok es anyagok

Aeroszolmintak vételehez jo hatasfoku levegdszardt kell hasznélni, melynek
feluletén gyalik 6ssze a radioaktivitast is tartalmazo aeroszol.

Mintavevoként olyan légszivattyat hasznalunk, amely viszonylag nagy térfogatu
levegdt képes mozgatni. A gyakorlat soran FH-422 tipusu elektrosztatikus szdrdvel ellatott




mintavevot hasznalunk. Az elektrosztatikus szOrd szdresi hatédsfoka 30% kordli, a
mintavevo térfogatsebessége 25 m®/6ra (417 dm3/perc).

A sz(rd alfa-aktivitdsdnak mérére szcintillacios alfa- detektort hasznalunk. A
detektort sornyomtatds szamlalohoz kotjik. A hattér levonasa utan az adatokat korrigaljuk
az alfa-szdmlalés detektaldsi hatasfokaval és a szdrési hatasfokkal. Az *alfa-aktivitas”
értékeit abrazoljuk a szivas befejezése utan eltelt idd fliggvényében. Ezzel megkapjuk a
bomlasgorbét.

A kiértékeléshez szlikséges matematikai formulat egy bonyolult, linearis
inhomogén differencialegyenlet-rendszer eredmenyekent kapjuk meg.

6. A mérés menete

A vizsgalt levegdbdl 5 percen at levegdszardvel aeroszolmintat veszink.

A mintavétel befejezése utan 35-40 percen at egy-egy perces merésekkel
folyamatosan mérjuk a levegdminta alfa-intenzitasat.

A mérési eredményeket abrdzoljuk a mintavétel befejezése utan eltelt idd
fliggvenyében, majd az igy nyert bomlasi gorbe alapjan szamitassal meghatarozzuk a radon
harom rovid felezési ideji leanyelemének (RaA, RaB, RaC) koncentracidjat.

A bomlastermékek  koncentracioinak  ismeretében = meghatarozzuk a
radonkoncentraciot.

7 Kiértékelés

Megrajzoljuk az alfa-bomlasgorbet: a szivas befejezésének iddpontjatol szamitva
abrazoljuk a szlOrési hatadsfokkal és az alfa-detektalas hatasfokaval korrigalt
értékeket.(Szarési hatasfok: 30%; detektalasi hatasfok 15% ) Ne feledkezzlink meg a mérés
eldtt meghatarozott hattér korrekciojarol!

A bomlasgorberdl leolvassuk az 5., 15. eés 30. perchez tartozo értékeket. Kis
radonkoncentracio esetén szilkséges lehet a nuklearis szamlalas statisztikus szérasanak
csokkentese, megfeleld grafikus vagy szamitasi eljarassal, amelynek részleteit a gyakorlat
alkalmaval hatarozzuk meg.

Jel6ljik a leolvasott értékeket A(5), A(15) és A(30) szimbolumokkal. (Dimenziojuk
[bomlas/perc]) Az A(5), A(15) és A(30) ismeretében kiszamitjuk a szirdn a mintavétel
befejezésének iddpontjaban felhalmozodott RaA, RaB és RaC atommagok szamat. Jeldljuk
ezeket rendre N°gaa , N°rag €5 N%gqc szimbolumokkal. A szamitas egyenletei:

N°raa = 17,3*A(5)-39,3*A(15)+24,8*A(30) [1]
N°rag= -6,9*A(5)-84,9*A(15)+160,6*A(30) [2]
N°rac= -9,1*A(5)+110,5*A(15)-83,8*A(30) [3]

Az N°Ran , N® rag €5 N°gac ismeretében, valamint a szivasi sebesség (v = 417
dm?®/perc) felhasznalasaval kiszamitjuk a levegd RaA, RaB és RaC koncentracidértékeit
atom/liter egységben. Jel6ljik ezeket rendre Qgraa » Qrag €S Qrac-Vel, ekkor:

_ 03350N2,

Qraa =— [4]
\



_ 02130NQ ;- 04070Q [ v

Qrap [5]
v
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Qrec = [6]
v

A Qraa ,Qras €65 Qrac koncentracidértékeket a A bomlasi allanddk segitségével
aktivitaskoncentraciokka szamitjuk &t ( ugyanis A = A * Q ), ekkor Bg/m>-ben kapjuk az
eredmenyeket.

A'ran=3,78*Qran [7]
A'r:5=0,431*Qgy5 [8]
A'rac=0,586*Qrac [9]

Az eddigi eredmeényekbdl kovetkeztetink a radonkoncentraciora az 1. abra
segitségével. Itt a két hosszabb felezési ideja leanyelem, a Ra}B ésfa RaC koncentracidja
aranya, a Qgac /Qrag hanyados fliggvényében abrazoltuk a Z=A'r,/A rag hanyados értékeit.

Mivel az eldzdekben a Qrag , Qrac €S AfRaB értékeit mar kiszamoltuk, igy az abra
alapjan meghatarozott korrekcids tényezdvel megkapjuk a *?Rn koncentraciojat:

A'en=Z*A'rae [10]

A koncentréacio szordsanak pontos meghatarozasahoz a felhasznalt szamitési eljaras
egyes maveleteinek hibaanalizise is sziikséges lenne. Kdzelitésképpen a bomléasgorberdl
leolvasott legkisebb intenzitads relativ hibgjat alkalmazzuk a koncentracié hibajanak
becslésére.
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1. abra

Korrekcios tenyezd a radonkoncentracio szamitasahoz a RaB és RaC komponens
koncentraciohanyadosanak fuiggvényében

8. Ellendrzd kérdések

.~z

Miért nem elegendd egyetlen mérést végezni a radon koncentracidjanak
meghatarozasara az alfasugarzas ZnS(Ag) detektorral valé mérése soran ?

Mennyire befolyasolja a meghatarozast az, hogy a vizsgalt légtérben mennyi az
aeroszol (por, flist) mennyisége ?

Milyen kovetkeztetést lehet levonni abbol, ha a RaB és RaC komponensek

=77

adodik ?

9. Ajanlott irodalom

Viragh Elemér : Sugarvédelmi ismeretek ( Mérnoki Tovabbkepzd Intézet jegyzete,
1990.)



