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Determination of radon in water using liquid scintillation spectrometry (LSC)

Abstract — Monitoring of radon in drinking water will be necessary after implementation of
the 2013/51/EURATOM directive in the near future. An old standard, based on liquid-liquid
extraction and LSC measurement has been tested. As most challenging part of the procedure
is degassing of radon, practical solution were checked to overcome this problem in the field.

The method was tested by analyzing water samples with known activity concentration of
222
Rn.
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Kivonat — Az Eurdpa Tandcs 2013/51/Euratom irdnyelvének a kozeli jovoben vdrhato
hazai bevezetésére valo felkésziilés jegyében megvizsgdltunk egy régi szabvdnyt, amelyben a
vizben oldott radon meghatdrozdsa folyadék-folyadék extrakciot kioveté LSC méréssel
torténik. A legnagyobb kihivdst a radon kigdzosoddsdnak a megakaddlyozdsa jelenti, ezért
gyakorlati megolddsokat teszteltiink avval kapcsolatban, hogyan lehet ennek a kihivdasnak
terepi viszonyok kozott is megfelelni. A modszert ismert ZZZRn-aktvitdskoncentrdciéjli
vizmintdkon teszteltiik.

Kulcsszavak: vizben oldott radon, folyadék-folyadék extrakcio, folyadékszcintillicios
spektrometria (LSC)

BEVEZETES

Az Eurépa Tandcs 2013/51/EURATOM irdnyelvét [1] még idén 4t kell iiltetni a tagallamok
jogrendjébe (Magyarorszdgon e cikk {rdsakor a tarcakozi egyeztetés zajlik). Az irdnyelv
értelmében az ivovizekben — tovdbbi radioaktiv komponensek mellett — a radon
aktivitdskoncentréciojat is ellendrizni kell.

Az irdnyelvbdl nem deriil ki, hogy ,,radon” alatt a 86-0s rendszdmu elemet, vagy annak a
222-es tdmegszdmu izotdpjdt kell érteni; azonban mds unids irdnyelvek [2] és nemzetkdzi
ajanldsok [3] sz6haszndlatat és a tobbi radonizotdp rovid felezési idejét alapul véve feltehetd,
hogy az utébbirdl van sz6. (Ez a bonyodalom, miszerint egy elemet és annak egy izotdpjat
ugyanazon névvel azonositjdk, lényegében egyediildlld a periddusos rendszerben. Csak a
hidrogén esetében hasonlé a helyzet, bar ott kordntsem ennyire rossz, ugyanis az 'H nuklidot
nem csak hidrogénnek, hanem préciumnak is nevezhetjiik.) A *Rn és rovid felezési idejti
bomléstermékeinek fontosabb nukledris adatait foglalja Gssze az 1. tdbldzat. Vizmintak
esetében a bomldsi sornak a *'*Po-ot kovetd tagja (a *1%p) 22,3 éves felezési idejének
koszonhetden nincsen bomldsi egyensilyban az anyanuklidjdval, igy a radon témakorétdl
kiilon targyalandé.
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1. tabldzat. A **Rn és rovid felezési idejii bomldstermékeinek fontosabb nukledris adatai
[4] alapjan. (A B-sugdrz6 nuklidokndl ,,A sugdrzds energidja” oszlopban a maximalis -
energia és a hozam szerepel.)

Nuklid | Felezésiidé | Bomldastipus | A sugirzds energidja
““Rn 3,82 nap o 5590 keV
“¥po 3,10 perc o 6002 keV
*1pp 26,8 perc B 672 keV (48,9%)

729 keV (42,2%)
219Bj 19,9 perc B 3272 keV (18,2%)

1542 keV (17,8%)

1508 keV (17,0%)
“*po 164,3 ps o 7687 keV

sz 2z

kindlkozik. Az egyik lehetdség az, hogy zart rendszerben valamilyen giz (pl. levegd)
atbugyborékoltatasdval kihajtjdk a vizmintdbdl a benne oldott radont, és a gaz radonaktivitasat
hatdrozzdk meg a radon vagy valamelyik bomldsterméke sugarzdsdnak detektaldsaval. Ebbdl
a vizminta és a teljes rendszer térfogatdnak ismeretében kiszamolhaté a vizben oldott radon
aktivitdskoncentracidja. Intézetiink rendelkezik akkreditacidval (NAT-1-0969/2014) ezen az
eljarason alapul6 radon-meghatédrozdsra [5]. A mérést Durridge RAD7 tipusi mérdmiiszerrel
végezziik a radon lednyelemek aktivitdsdnak ionimplantdlt Si félvezetd detektoros mérésével.
A médszer kimutatasi kimutatdsi hatara 1,9 Bqg/l.

Egy masik médszer szerint kb. 10 ml vizmintat egyszeriien elegyiteni kell kb. 10 ml (vizzel
elegyedd) LSC koktéllal, ezt kovetden az elegy LSC késziilékben megmérhetd. A mddszer
kimutatdsi hatdra a jelenlegi legjobb LSC késziilék, a Quantulus haszndlata esetén 0,2 Bq/l
[6].

Egy harmadik esetben az LSC méréstechnikdhoz vizzel nem elegyedd koktélt hasznélnak.
A radon szerves olddszerekben jobban oldddik, mint vizben; vagyis folyadék-folyadék
extrakcidval a radont koncentralni lehet, igy a kimutatasi hatar csokkenthetd. Az eljards egyik
véltozata olvashaté az MSZ 19383:1988 szabvanyban [7], aminek alapjdn a Hydrosys Labor
végzi akkreditalt méréseit (NAT-1-1714/2012) 1 Bq/l-es kimutatdsi hatérral [8].

Munkédnk célja az emlitett szabvany elméleti hétterének megértése, az abban szerepld
eljaras gyakorlati szempontd vizsgélata (eszkdozok kivalasztdsa, mintavétel, mintaszallitas,
extrakcid kivitelezése) és esetleges tovdbbfejlesztése volt (kiillonds tekintettel a szabvdny
bevezetése oOta eltelt negyed szdzad miiszaki fejlddésére, pl. az azéta megjelent koktélokra);
részben a vonatkozo szakirodalom tanulmdnyozdsa, részben sajat kisérletek segitségével.

MODSZER, ANYAGOK, ESZKOZOK

Vizsgdalatainkat zommel a Rudas Ivécsarnokban vételezhetd Juventus, Attila és Hungéria
gyogyvizekkel végeztiik, ugyanis ezek konnyen elérhetdek, és Resch Anita [9] szerint
viszonylag dlland6 a radontartalmuk. A vizmintdt mianyag flakonba vettiikk, majd
hozzéadtunk 20 ml-t a szabvany [7] szerinti koktélbdl. Ezt a koktélt tgy készitettiik, hogy 1 1
analitikai tisztasdgi toluolban feloldottunk 4 g 2,5-difenil-oxazolt (a folyadékszcintillacids
irodalomban gyakran hasznalt nevén PPO-t] és 0,1 g 1,4-bisz-(5-feniloxazol-2-il)-benzolt
(alias POPOP-ot). A radont néhany perces intenziv rdzdssal extrahdltuk, majd a fazisok
szétvdldsa utdn a koktélt LSC kiivettdba juttattuk. A mérést Perkin Elmer gyirtmanyd Tri-
Carb 2900TR tipusu LSC késziilékkel végeztiik a/B-diszkrimindcids tizemmodban. A jelalak-
diszkriminécio értékét 125 ns-ra allitottuk be, és tipikusan 100 perces méréseket végeztiink.
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AZ ELJARAS VIZSGALATA (DISZKUSSZIO)
A radon szokése (kigdzosodds)

Az egész eljards legproblematikusabb jellegzetessége a radon kigdzosoddsa, vagyis hogy a
radon szabad levegdvel érintkezve nagyon konnyen tdvozik a folyadékfazisokbol. (Ezt
kisérletileg is teszteltiik: nyitott LSC-kiivettdbol 25 perc alatt a radon negyede elillant.) Ennek
mdr a mintavétel sordn jelentdésége van, nem konnyii ugyanis a mintdzando vizet gy palackba
zérni, hogy az eldtte ne keriiljon érintkezésbe a levegdvel. A kérdésre Csige Istvanék azt a
megoldast taldltdk [10, 11], hogy a mintavevd edényt egy vizzel teli vodorbe allitottak fejjel
lefelé, és egy gumicsO segitségével perceken keresztiil oblitették a mintavevd edény térfogata
tobbszorosének megfeleld mennyiségli friss mintdzandé vizzel. A mintavételt kdveten a
mintavételi edény szdjat még a viz szine alatt ledugaszoltdk. (A mintavételi elrendezést az 1.
dbra mutatja.)

1. dbra. A Csige Istvanék-féle mintavétel. A mintavevd edényt zold, a vodrot (vagy lavort)
piros, a gumicsovet fekete, a vizszintet vildgoskék szinnel jeldltiik. A mintdzandé viz a
gumicsdvon keresztiil 6bliti a (vizzel teli) mintavevd edényt, és annak sz4djandl aramlik ki a
vodorbe (a vodorben 1€vo viz szintje alatt)

A mintdt annak vétele és laboratériumba széllitdsa kozott huzamosabb ideig (hetekig)
tarolni a **’Rn felezési idejére val6 tekintettel értelmetlen; de hazank méretét és tithdl6zatanak
fejlettségét figyelembe véve sziikségtelen is. Mds a helyzet pl. Ausztralidban, ahol 17 napos
komoly vizsgdlatot folytattak avval kapcsolatban, hogy kiillonb6z6 palacktipusokbdl
(kozonséges dsvanyvizes PET palack, nagy strliségli polietilénbdl késziilt savpalack, egyszerii
laboratériumi spriccflaska) milyen gyorsan szokik meg a radon. A mi szempontunkbdl
relevans eredmény, hogy 1 6ra alatt 3-5%, 1 nap alatt 5-10% a veszteség [6].

Megjegyzendd, hogy a radonnak a mintaszéllitds alatti szOkése barmely mérési technika
alkalmazdsa esetében probléma, ezért szdmos gyakorlati tandcs sziiletett mar evvel
kapcsolatban: pl. a mintavételhez jol zar6do iivegedényt érdemes vdlasztani; a mintavevo
edényt csurig kell tolteni; célszerti minél nagyobb mennyiségii, de legalabb 1 I mintit venni;
ha lehetség van rd, akkor a minta hiitend6 stb. Ehhez annyit tehetiink hozza, hogy hasznos
lehet a szerves fazist minél elébb (akar kozvetleniil a mintavétel utdn) rddonteni a mintara,
noha eddigi eredményeink nem tdmasztjak ald ennek a sziikségessé gét.

A szabvdny szerint a mintit ,0vatosan, buborékképzddés mentesen” kell a
vélasztotolesérbe tolteni [7]. Ezt azonban — minden igyekezetiink ellenére — egyszer sem
sikeriilt megfelelden elvégezniink: a radon vesztesége 50% fol6tt volt minden olyan esetben,
amikor a mintidt (akdr a szerves fdzissal egyiitt, akdr kiillon) a mintavevd edénybdl
razotdlesérbe toltottiik at. Mivel a mintdt kodzvetlenill razotdlesérbe venni meglehetdsen
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bizarr, a mindennapi gyakorlat szempontjdbol nehézkes eljards (ami terepi viszonyok kozott
az iivegeszkdz-dllomdny komoly amortizéci6jdhoz vezetne), a haszndlatar6l le kellett
mondanunk, noha tagadhatatlan, hogy a fazisok szétvdlasztisa rdz6tdlcsérben a
legkényelmesebb. (Az extrakcié kivitelezésének leirdsa a kés6bbi, ,,Az extrakci6 a
gyakorlatban” cimi alfejezetben szerepel.)

Az extrakcio elméleti hdttere ([12 és 13] alapjdn)

A radon (illetve barmilyen gdz) folyadékokban valé oldhatésdgét az Ostwald-koefficienssel
(L) lehet szamszerlien kifejezni. Ez nem mds, mint a légnemii radon és az olddsdhoz
sziikséges folyadék térfogatdnak a hanyadosa; avagy (ugyanezt masképp fogalmazva) a radon
oldatbeli és gazbeli [aktivitds]koncentracidjanak a hanyadosa:

Coldat. (1)

Loldészer oo
g:sz

Konkrétan a viz Ostwald-koefficiense L., = 0,285. A koktélokhoz olddszerként hasznalt
szerves folyadékok Ostwald-koefficiense tipikusan 10 és 20 kdzotti szam, pl. Liowe = 13,24.
(Az Ostwald-koefficiens a gdz és az oldészer anyagi mindségén tul fligg a hdmérséklettdl is,
ennek jelentdségét példaul Baradacs Eszter [14] vizsgilta. Jelen cikkben az Osszes emlitett
Ostwald-koefficiens 20 °C-ra és magatdl értetddéen radonra vonatkozik.)

A szerves és vizes fazisok kozotti megoszlasi hanyados (a radon aktivitdskoncentracidinak
ardnya) kiszdmolhat6 a szerves olddszer és a viz Ostwald-koefficienseinek hanyadosaként.
Ennek értéke a koktélokhoz olddszerként haszndlt szerves folyadékok esetében 30 és 60
kozott van, példaul
2)

_ ltoweor __
Kiulu.ol - ~ 44

riz

A megoszlasi hdnyados ismeretében kiszdmolhaté az extrakcio elvileg elérhetd maximalis
hatdsfoka, példaul 1,3 1 vizb6l 20 ml 4dsvanyolajba csak a radon 43%-a rdzhat6 at, amint azt
Fred Leaney és Andrew Herczeg [6] is tapasztaltak.

Taldn ennél is fontosabb, hogy az Ostwald-koefficiensek segitségével az
extrahdléedényben 1év6 (és az eredményt meghamisitani képes) légbuborék szerepét
kvantitativen figyelembe lehet venni. A viz, a szerves olddszer és a levegd térfogatdnak
ismeretében ugyanis az egyik (célszerlien a szerves) fazis radonaktivitisdt meghatdrozva az
0Osszes fazis radonaktivitdsa kiszdmolhat6. (Erre egy konkrét példa a Fiiggelékben szerepel.)

Az extrakcio a gyakorlatban

Mivel a radonveszteség csokkentése érdekében el akartunk keriilni mindenféle attoltést, az
extrakciot — Fred Leaney és Andrew Herczeg [6] Otlete alapjdn — a (mlianyag) mintavételi
edényben végeztikk el; majd a fazisok szétvdldsa utdn egy, a kupak helyére erdsithetd
meghajlitott cs6 (,,cs0r”) segitségével, az edény faldt Ovatosan Osszenyomva juttattuk a
koktélt a kiivettdba. (A mivelet fényképe megtaldlhat6 a hivatkozott cikkben.) Eleinte kiiiriilt
asvanyvizes flakonokat haszndltunk (ilyesmi szdmos hdéztartdsban nagy mennyiségben
talalhatd); elényben részesitve azokat, amelyeknek sima a fala (pl. a Mizséé ilyen, a
Visegradié illetve a sziirke kupakos Borszékié [felirata szerint: Borsec] nem), hogy minél
kisebb legyen a falon megtapadd koktél miatti veszteség.

Sajnos nem sikeriilt olyan ,,csért” szerezniink, ami szivargdsmentesen illeszkedett volna a
PET palackok nyakdra; igy egy id6 utdn attértiink laboratérium spriccflaskdkra, melyek
kivdléan megfelelnek a célnak: olcsén és konnyen beszerezhetOek, a sziikséges mértékig
attetszOek és Osszenyomhatéak, méretik megfeleld (11), faluk sima, zarékupakjuk és
,csOriik” is pontosan illeszkedik a nyakukra. A koktélnak bizonyos mértékli vesztesége
természetesen ebben az esetben is fellép, ezt azonban az extrakcié el6tt hozzdadott és a
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kiivettaba eljutott, LSC mérésre keriilld koktél tomegének mérésével konnyli korrekcidba
venni.

Evvel a technikdval akdr az extrakcid és a fazisok szétvdlasztisa is elvégezhetd a terepen,
igy a liternyi viz helyett elegend6 a 20 ml koktélt beszéllitani a laboratériumba. Ez nagy
mintaszam és korlatozott szallitasi kapacitds esetén lehet fontos; eddigi kisérleteink alapjan a
mérési eredmény megbizhatdsiga tekintetében nincs jelentdsége.

Az LSC mérés

A madr targyalt kigdzosoddsnak az LSC mérés sordn is van jelentésége. Egy kisérletiink
szerint lezart mllanyag kiivettdban a *Rn és alfa-sugarz6 lanyainak a szamldlasi sebessége
egy felezési id6 alatt nem a felére, hanem kb. a negyedére csokkent. (Egy parhuzamos
kisérletben ennél lényegesen csekélyebb mértékii, am még mindig igen jelentds szivargast
tapasztaltunk.) A kisérletet iiveg kiivettdval €s a hozzad tartozd, betétes kiivettakupakkal
megismételve 4 nap alatt alig (<10%) tapasztaltunk szivargast. Ez az eredmény is a jol zar6do
eszkozok koriiltekint6 kivalasztdsara hivja fel a figyelmet.

A méréminta (azaz az {ivegkiivettdban taldlhaté koktél) radontartalmanak
meghatirozasdhoz az LSC-spektrumnak csak az a-tartomdnyat haszndltuk, jellemzden a 250.
és a 850. csatorndk kozé jelolve ki a ROI-t. Bizonyos mértékig a vizminta szdmos
komponense extrahdlédhat a koktélba, ami az LSC mérés soran valtozé kioltdst (quench-et)
eredményez. Ezért a spektrum alakja nem 4llandé, minden spektrumot egyedileg kell
kiértékelni. Egy tipikus spektrumot mutat a 2. dbra, ugyanazon spektrum kozépsd (a
kiértékelés szempontjabdl relevans) tartomdnyat pedig kinagyitva a 3. dbra. Az dbrakon jol
latszik, hogy mig a *Rn és a *'*Po csiicsai egybeolvadnak, addig a 21%po csidcsa eléggé
elkiiloniil. A detektdlasi hatasfokot a harom (egyenként 100%-0s a-gyakorisagui)
radionuklidra és a (**' Am-mal meghatérozott) 2%-os a-p-athalldsra figyelemmel 294%-nak
vettiik. ,,Vakmintaként” tiszta koktélt mérve megallapitottuk, hogy 60 perces mérés esetén a
kimutatasi hatdr 2 mBq, ami eredeti mintara dtszamolva néhdny mBq/I-t jelent.
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2. abra. Egy tipikus méréminta spektruma
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3. dbra. A 2. abrén lathat6 spektrumnak a kiértékelés szempontjabdl lényeges tartomanya

Mivel ma mir kevesen haszndlnak sajat készitésii koktélt, megvizsgaltuk azt is, hogy
anélkiil hogyan végezhetd el az analizis. Az ismertetett eljardst a szabvany szerinti koktél
helyett toluollal ismételtiikk meg (egyebekben valtozatlanul hagytuk), majd az LSC mérés elott
hozzdadtunk 5 ml Ultima Gold LLT nevli, Perkin Elmer gyartmanyd, vizzel elegyedd
folyadékszcintillacids koktélt. Az eredmények Iényegében megegyeztek a korabban
kapottakkal, tehat a médszer igy is mukodik. Ezt azért tarjuk fontosnak, mert mig PPO-val
illetve POPOP-pal csak kevesen rendelkeznek, addig a toluol viszonylag konnyen
hozzéférhetd vegyszer, segitségével a mintavételt és az extrakciot egy szerényebben felszerelt
laboratérium is el tudja végezni.

EREDMENYEK ES OSSZEGEZES

A 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze a Rudas Ivocsarnok gydgyvizeinek elemzése sordan kapott
eredményeket. A targyalt mdédszerrel mért értékek jol illeszkednek az akkreditdlt modszerrel
meghatdrozott sajit eredményeinkhez, azonban nincsenek igazin Osszhangban masok
eredményeivel. E helyen azonban fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy sajat vizsgalatainkat
az elmalt 1-2 évben végeztiik, mig az irodalmi értékek tobb évvel ez elottrdl szirmaznak és
egymastdl is jelentés mértékben eltérnek. FElképzelhetonek tartjuk, hogy ezeknek a
gyogyvizeknek a radontartalma évtizedes idéskdlan ennyit valtozzék annak ellenére, hogy
Resch Anita néhany évre kiterjedd vizsgalata [9] szerint radontartalmuk 4llandé.
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2. tablazat. A Rudas Ivocsarnok gy6gyvizeinek 222Rn—aktivitéskoncentréciéja [Bq/1]. A
,hivatalos érték’-eket az Ivocsarnokban kifiiggesztett [15] ,,radiumemanatio”-kbél

szdmitottam (1 eman = 3,7 Bq/l), szdrmazési idejiik sajnos ismeretlen

Gyogyviz Sajat mérés Sajat mérés Resch Anita | Resch Anita | ,,Hivatalos
(a cikkben targyalt | (az akkreditalt [9] [9] érték”
modszerrel) modszerrel) (2005) (2008/9)
Attila 294435 193—342 384+44 377+61 218
Hungdria 207£21 188—257 30326 328466 272
Juventus 98+34 96—117 139+12 152425 209

222 ¢ 226

Olyan mintékat is vizsgdltunk, amelyekben a “““Rn a mintdban 1év6 ““"Ra-bol keletkezett,
tehdt bomldsi egyensilyban volt vele. Az eredmények (melyek a 3. tdblazatban szerepelnek)
az elvart értékek alatt voltak. Az eltérést sejtésiink szerint az magyardzza, hogy a mintdk
taroldsdra szolgdlé dsvanyvizes flakonokbdl a tobb hetes ,,belendvési” id6 alatt a radon egy
része megszokott.

3. tdbldzat. Ismert **°Ra-tartalmi vizek elemzési eredményei [Bg/l]. A ***Rn
aktivitdskoncentraciéjat a cikkben targyalt médszerrel, a 2%Ra aktivitdskoncentracidjat
beparlas és hamvasztds utdn y-spektrometriaval hatdroztuk meg

Vizminta “*Rn “Ra
Régi Hungdria gyégyviz | 387445 | 447+18
Kék kupakos 170438 | 238+17
Borszéki dsvanyviz

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy egy, vizben oldott *Rn meghatirozdsara szolgédld

szabvanyt a szakirodalom és sajat vizsgilatok segitségével igyekeztiink nagyszdmud minta
terepi mérésére alkalmasabba tenni. Ennek keretében azonositottuk az eljards legfontosabb
gyengéjét, a radon szokését. Megakadalyozdsira (vagy legaldbbis visszaszoritisdra) a
kovetkezd technikdkat javasoljuk alkalmazni: a Csige Istvanék-féle mintavételt, a milanyag
mintavevl edényben torténd extrakciot, betétes kupakkal ellatott tivegkiivetta hasznélatat, a
koktélnak a kiivettdba juttatdsara pedig ,,csOr” alkalmazdsat. Megmutattuk, hogy hogyan lehet
szamitasba venni az extrakcié sordn a vizes fazisban marad¢, illetve a gaztérbe keriilé radon
mennyiségét. A feltételezett felhaszndldi igények kielégitésére oOtletet adtunk a szallitandd
folyadék mennyiségének csokkentésére (az extrakcidnak a terepen torténd elvégzésével),
tovdbbd a hazilagos koktélkészités elkeriilésére (toluol és a kereskedelembdl beszerezhetd
koktél alkalmazasaval).
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FUGGELEK (SZAMOLOS PELDA)

A cikkben emlitettiik, hogy az Ostwald-koefficiensek segitségével az extrahdléedényben
1évo (és az eredményt meghamisitani képes) 1égbuborék szerepét kvantitativen figyelembe
lehet venni; ugyanis a viz, a szerves olddszer és a levegd térfogatdnak ismeretében az egyik
(célszerlien a szerves) fazis radonaktivitdsit meghatdrozva az Osszes fazis radonaktivitdsa
kiszamolhat6. Erre mutatunk be itt egy konkrét példat.

Az LSC mérés sordn a megfeleld csatornahatirok kozotti a-tartomédnyban a 20 ml-es
méréminta szamlaldsi sebessége (/) 17,08 cpm, a hattéré (I) 0,13 cpm volt. Figyelembe
véve, hogy a detektdldsi hatdsfok (77) 294%, és 1 perc egyenlé 60 mdsodperccel, a mérdminta
aktivitdsa:

Am=Un—1)/n=(17,08 cpm - 0,13 cpm) / 294% = 0,0961 Bq.
Ha ezt az aktivitast beszorozzuk az extrakcidhoz bemért (V; = 25 ml) és az LSC kiivettdban

megmért (Vy, =20 ml) toluolos koktél térfogatdnak aranyaval, akkor megkapjuk, hogy az
extrakcié soran mekkora volt a toluolos koktélfazis aktivitasa:
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Ai=An*Vi/ Vp=0,0961 Bq * 25 ml /20 ml = 0,1201 Bq.

Innentdl kezdve szadmitdsaink ez extrakcids edényben 1évo 3 fézisra (toluolos, vizes és giz)
vonatkoznak. A toluolos féazis aktivitdskoncentrcidja:

c=A./Vi=0,1201 Bq /25 ml = 0,004804 Bq/ml.

Mivel a radon megoszldsi hanyadosa (K) a toluol és a viz kozott 44, a vizes fazisban a
radon aktivitidskoncentricidja:

¢y = ¢/ K=0,004804 Bq/ml/ 44 = 0,0001092 Bq/ml.

A vizes féazis térfogatat (V, = 1500 ml) figyelembe véve megkapjuk a vizben oldva maradt
radon aktivitdsat:

Ay =c¢y * Vy,=0,0001092 Bg/ml * 1500 ml = 0,1638 Bq.

A viz aktivitdskoncentrici6jabol és Ostwald-koefficiensébdl (L, = 0,285) szamolhatjuk ki a
gaztér aktivitdskoncentracidjat:

¢g=cy/ Ly=0,0001092 Bq/ml /0,285 = 0,0003831 Bq/ml.

A gazbuborék térfogatat (V) ugy kapjuk meg, hogy az edény (csapviz és mérOhenger
alkalmazdsdval meghatédrozott) térfogatdbodl (V. = 1555 ml) kivonjuk a vizes és a toluolos
fazisok térfogatat:

Vy=V.—V,—V;=1555 ml - 1500 ml — 25 ml = 30 ml.

A gézbuborékban 1évd radon aktivitdsa pedig a gdztér aktivitdskoncentracidjanak és
térfogatdnak a szorzata:

Ag =g * Vg =0,0003831 Bg/ml * 30 ml = 0,01149 Bq.

A mintdban eredetileg 1évé 6sszes radonaktivitds (As) a toluolos fazis, a vizes fazis és a
gazbuborék aktivitdsdnak 6sszegeként adddik:

As=A + A, + Ay =0,1201 Bq + 0,1638 Bq + 0,01149 Bq = 0,2954 Bq.

Ebbdl pedig az eredeti mintdnak (amit az extrakcidhoz vizes fazis néven mértiink be) az
aktivitdskoncentracidja:

c=A/V,=0,2954 Bq /1500 ml = 0,0001969 Bq/ml = 197 mBq/1.
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