Vizmintaradioaktivitasanak meghatar ozasa.

1. Bevezetés

A természetes vizekben, igy a Dundban is jelenlévé radioaktivitds oka a vizzel
érintkezé anyagokbol kioldott természetes eredetli radioaktiv izotopok jelenléte, valamint a
levegdbdl a vizbe hulld aeroszolrészecskékhez kotott, legnagyobbrészt szintén természetes
eredetii radioaktivitis. Legnagyobb koncentracidban a *°K és a természetes uran és torium
bomlasi soraba tartozo radionuklidok megjelenése varhatd. Emellett esetenként mesterséges
eredeti szennyezés is kimutathaté lehet. Az 1986-0s csernobili atomerémii-baleset
kovetkeztében a Duna vizének radioaktiv koncentracidja idlegesen két nagysagrenddel nott
meg. Az ivovizfogyasztas €s a mezOgazdasagi ont6zés révén a vizben talalhaté radioaktiv
izotopok az emberi szervezetbe is bekeriilhetnek, igy a nem radioaktiv szennyezések
mennyiségének ellendrzése mellett az emberi fogyasztassal kapcsolatban 1€v6 vizmennyiségek
radioaktivitasanak megéllapitasa is lényeges.

2. Elméleti 6sszefoglalas

A vizminta radioaktivitasinak meghatarozasa soran el0szor elegendé mennyiségi
mintat kell venni a vizsgalando kézegbdl. A minta mennyiségének megvalasztasanal igen
fontos, hogy a varhatéan igen kis aktivitdskoncentracidju radioaktiv anyagok mennyisége
elérje a mérésre érvényes kimutatasi érzékenységet. Nagytérfogati mintak esetében az elényods
mérési hatasfok eléréséhez sziikséges lehet a minta térfogatanak csokkentése anélkiil, hogy
annak radioaktivitasa szdmottevden csokkenne. A dusitasi eljarasok alkalmazasa utan eldallo
ugynevezett mérominta alfa-, béta- és gammasugarzo nuklidokat egyarant tartalmazhat. Az
alfasugarzds mérése altaldban csak igen kis mennyiségi mintdkbdl, hosszadalmas
mintaelOkészités utdn oldhatdé meg jO hatasfokkal. A gammasugarzas mérésének {6
problémdja az alacsony detektaldsi hatasfok, melynek oka a gammasugarzas gyenge
abszorpcios képessége. Mivel a legtobb kornyezeti és szamos, sugarvédelmi szempontbol
fontos mesterséges eredetli radionuklid bétasugarzo, ezért a mintdk gyors, rutinszerii
vizsgalata a bétasugarzas mérésével végezhetd el. E megoldasnal hatranyos, hogy a mérés
nem lehet izotdpspecifikus, igy a mért Osszesbéta-intenzitasbol csak a bétasugarzok
mennyiségére jellemz0 Osszesbéta-aktivitas és -aktivitadskoncentracidé hatdrozhaté meg. A
szémitasokhoz sziikség van a mérés (atlagos) szamlalasi hatdsfokanak ismeretére, amit a
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r]:(Ie'IH)/Ae [1]

Az [1] egyenletben N a szamlalasi hatdsfok, I. a kalibracibhoz hasznalt etalonnal mért
jelintenzitas, Iy a hattér intenzitasa, A. pedig az etalon ismert aktivitisa Bg-ben. Az
intenzitdsok dimenzioja célszertien jel/s (cps).



3. A mérés elve

dusitasi hatasfok ismeretében, a minta bétasugarzasanak nett6 intenzitdsabol hatarozzuk meg.
4. A mérési feladat

A minta teljes feldolgozdsa mintavételbdl, dusitasbol, mintaelékészitésbol,
kalibracioval el6készitett mérésbol és az eredmények kiértékelésébdl all. A minta disitasahoz
két eljards, egy csapadéklevalasztason alapuld és egy egyszerii forraldsos beparlas koziil
valaszthatunk. A gyakorlat sordn egy frissen vett mintdn bemutatjuk a dusitési eljarast, és a
mérést. A szamitdsokat a meghatarozott, illetve a rendelkezésre bocsatott adatok alapjan kell
elvégezni.

A bétasugarzas mérésére 6lomarnyékolassal ellatott GM-szamlalocsovet hasznalunk.
Az n detektalasi hatasfok értékét kalibralas sordn hatarozzuk meg. A detektalasi hatasfok
altalaban 4 tényezd fliggvénye: a geometriai tényez6t a detektor-minta tavolsadg hatarozza
meg, a_visszaszorasi tényezd a detektor kornyezetében 1évd anyagokrol térténd visszaszoras
eredménye, a detektor megszoélaldsi valészinlisége a valaszjelet keltd részecskék ardnya a
bekertilt részecskék szamahoz képest, mig az abszorpcids tényezd a minta €s a detektor kozott
elnyeld anyagok hatasat jellemzi.

Bétasugarzok mérésénél, amennyiben detektorként végablakos GM-csovet hasznalunk,
a detektaldsi hatasfok csak a geometriai tényezotdl (G), a mintatartd talka aljardl torténd
visszaszorastol (f,) és a minta anyagaban fellépd 6nabszorpciodtdl (f,) fiigg:

nN=G* f,*fs [2]

A GM-cs6 megszolalasi valdszinlisége bétarészecskére 1.

Sugarvédelmi méréseknél hitelesitési célokra, azaz a berendezés detektalési
hatasfokanak meghatarozasahoz gyakran hasznaljak a *’K izotopot, a mintdk aktivitdsat erre
az izotopra vonatkoztatva adjak meg.

A “°K izotop bomlasi sémaja az 1. abran lathato.

AYK  12% -os valésziniiséggel elektronbefogds Gtjan , 88%-os valoszinliséggel
pedig B-emisszioval bomlik. A befogast kisérd gammavonal energidja 1,46 MeV. A *K
izotop felezési ideje 1,25 * 10° év. A természetes kaliumban ezért mindig azonos aranyban
talalhato **K izotop(1g természetes kalium 0.000118 g *’K izotdpot tartalmaz).

40K
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1. abra
A K bomlasi sémaja



Igy kiszamithat6, hogy a természetes kalium minden grammja 1680 bétarészecskét bocsat ki
percenként. A kibocséatott gammafotonok szdma percenként 210.

Kalibralasi célokra altalaban KCI-t (kdliumklorid) hasznalunk. 1,91 g KClI tartalmaz 1
g természetes kaliumot. Ha a detektorunk végablakos GM-csO, akkor a kalibralasnal a
gammasugarzds nem hat zavarolag, hiszen a GM-csdvek megszolalasi valdsziniisége
gammasugarzasra 1-2%, igy a gammasugarzastol eredd tobbletszamlalas a bétakalibralasnal
elhanyagolhato.

5. A méréshez sziikséges eszkdzok és anyagok

A Dunébél vett 500 cm’ vizmintabol kiindulva kétféle dusitasi eljarast végezhetiink el.
A csapadéklevalasztason alapuld eljardshoz a mérés menetének leirdsdban szerepld
vegyszerekre és eszkozokre van sziikség. A beparldsos eljards soran a mintat kiméletesen
forraljuk, majd a mérémintat infraldmpa alatt beszaritjuk. A mérést mindkét esetben
6lomarnyékolassal ellatott GM-szamldlocsdvel végezzik. A GM-csé végablakanak
vastagsaga 1,5 mg/cm® -nél kisebb. Az n detektalasi hatasfok értékét kalibralds soran
hatarozzuk meg (lasd késobb).

6. A mérés menete
I. Radioaktiv anyagok dusitasa csapadéklevalasztassal

A Dannecker, Kiefer és Maushart altal kozolt eljarast kimondottan sugdrvédelmi

ellendrzések céljaira alakitottak ki. A minta készitése a kovetkezd sorrendben torténik:

* A vizsgalt vizbél vegyiink 200 cm’-t és dntsiik egy 500 cm”® térfogatii f6z6poharba!

* Hordozoként adjunk hozza I,SCm3 0.1 M CaCl, oldatot!

* Adagoljunk a mintankhoz 2,5 cm® 0,1 M FeCl; oldatot! A folyadékot jol keverjiik
meg!

* Toltsiink az oldathoz néhany csepp fenolftaleint, majd 0,1 M NaOH oldattal a minta
pH értékét 10,5-re allitsuk be! Ennél a miiveletnél a NaOH oldatot addig adagoljuk,
mig az indikéator voros szinbe csap at. Ezutdn az adagolast mar dvatosan végezziik, s
a pH értéket allandoan univerzalis indikatorpapirral ellendrizziik. 10,5 pH értéknél a
NaOH adagolasat abbahagyjuk.

* Az atlugositott oldathoz 1,5 cm’ 0.1 M NazPO, oldatot keverlink, alland6 kevergetés
mellett. A gyorsabb kicsapddas eldsegitése céljabdl a mintat kissé melegitjiik.
* Néhany perc elteltével a vizmintdbdl kicsapodott anyag a fézOpohar aljara iilepedik.

Ekkor vizsugarszivattyuhoz kotott tolcsérbe egy szlir6papirt helyeziink és a folyadékot
megszlrjiik.A f6z6pohar aljan maradt csapadékot desztillalt viz segitségével vissziik a
szlirre.

* A sziirépapirt a csapadékkal Osszehajtogatjuk, és porcelantégelybe helyezziik. A
csapadékos sziirdpapirt infralampéaval megszaritjuk.
A porcelantégelyt izzitokemencébe helyezziik és 600°C hémérsékleten elhamvasztjuk.
A mintat lehiilés utan 20 mm atmérdjii aluminium talkéba toltjik at, a hamut a
talkaban higitott koromlakk segitségével rogzitjik. A mintat infralampa alatt
kiszaritjuk.

* A kiszaritott minta tomegét analitikai mérlegen lemérjiik. Az aluminium talka tomegét
mar korabban meg kell mérni. A minta tomegének ismerete az aktivitas
meghatarozasahoz sziikséges.



Ezzel az eljardssal a minta készen all az aktivitds meghatarozasara. A leirt dusitasi eljaras
kiilonboz6 radioaktiv izotopokra eltérd kitermelési hatasfokokkal rendelkezik. Néhany
fontosabb izotopra a kitermelési hatasfokot az 1. tdblazat tartalmazza:

1. tablazat
A fontosabb radionuklidok kitermelése a csapadéklevalasztasos dusitas soran

57 Cs 79% 2041 98%
¢ 15% 1248 88%
106 Ru 37% Hlce 99%
Co 98% 32p 96%
| 50% 1921y 40%
98-y 90%

Uran hasadasi termékekre atlagosan 95%
Nedves kihullés (fall-out) radioizotdp-tartalmara 90-100%

A kitermelési hatasfok értékét az aktivitds szadmitasa soran korrekcids tényezoként kell
felhasznalni.

II. A minta radioaktivitasanak meghatarozasa.

Az ellendrzés soran elsé vizsgéalatként a mintabol szdrmazd Osszesbéta-intenzitast
mérjiik meg. Amennyiben a vizsgalt vizminta aktivitdsanak értéke ezt indokolja, akkor
gammaspektrométer segitségével hatarozzuk meg a szennyezd izotdpok mindségét. A béta-
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szamlalasi hatdsfok értékét.

Kalibralasndl a mintatartd aluminium
b talkakba kiilonb6z6 tomegli KC1 adagokat
N, mériink be. Kiszamitjuk az igy keletkezett
N etalon varhato  bétaaktivitdsat, majd
megmérjilk a hattérrel korrigdlt béta-
intenzitast. A két adatbol az adott
tomeghez tartozd detektalasi hatasfokot az
[1] egyenlettel szamitjuk. Mivel a minta és
az etalon talkai (s ezzel a visszaszorasi
tényezd), valamint a geometriai tényezd
azonos, a detektalasi hatasfok csak az
6 150 300 350 500 750 Onabszorpcid, azaz a minta tomegének

Minta térmege [mg] fiiggvénye lesz. A 2. abran a detektalasi

2.dbra _ hatasfokot a minta tomegének
B-intenzitasmérés detektalasi hatasfoka a fiiggvényében abrazoltuk.

minta tomegének fliggvényében

rd

/

Detektalasi hatasfok [%]
y

A dusitas soran keletkezett minta aktivitdsinak meghatarozasa sordn a kovetkezd lépéseket
hajtjuk végre:
* megmérjiikk a minta tdmegeét,



a 2. abrabdl a minta tdmegének ismeretében meghatarozzuk a detektalasi hatasfokot,
megmérjiik a hattér intenzitdsat,
megmérjiik a minta brutt6 intenzitasat.

*

7. Kiértékelés

A netto intenzitas és a detektalasi hatasfok ismeretében kiszamitjuk a minta aktivitasat
¢s a nettd intenzitds szoérasat. Az aktivitds ¢és a felhasznalt vizminta térfogatanak
hanyadosaként hatdrozzuk meg az eredeti vizminta radioaktiv koncentracigjat. A
meghatarozas relativ bizonytalansagat (“relativ hibajat”) azonosnak tekintjik a netto

intenzités relativ hibajaval.

8. Ellendrz6 kérdések

Milyen veszteségek adodhatnak a mintafeldolgozas miiveletei soran ?
Hogyan lehet a mérés végeredményét dozimetriai szamitasokra felhasznélni ?
9. Ajénlott irodalom

Virdgh Elemér : Sugarvédelmi ismeretek ( Mérnoki Tovabbképzd Intézet jegyzete,
1990.)



