ISSN 1865-8725

Bestimmung der
massebezogenen Aktivitat

von Radionukliden

AQUIVAL/MASSAKT

Bearbeiter:
G. Kanisch
M.-O. Aust

F. Bruchertseifer
A. Dalheimer
A. Heckel
S. Hofmann
C. Kowalik

F. Ober
K. Rupprecht
U.-K. Schkade

H. Wershofen

Redaktionsausschuss der Messanleitungen

Version Marz 2022

Messanleitungen fiir die ,Uberwachung radioaktiver Stoffe in der Umwelt und externer Strahlung”



AQUIVAL/MASSAKT-01

Bestimmung der massebezogenen Aktivitat
von Radionukliden

Die Aktivitat eines Radionuklids ist als die Anzahl der Kernumwandlungen (Zerfalle) pro
Zeiteinheit definiert. Aufgrund des radioaktiven Zerfalls nimmt die Aktivitat mit der Zeit
ab. Es existieren Fragestellungen, bei denen die Aktivitat pro Masse des Radionuklids
interessiert. Die Masse des Radionuklids wird tber die Anzahl der Atome berechnet. Die
Aktivitat ist zu jedem Zeitpunkt direkt proportional zur Anzahl der Atome des Radionuk-
lids, wobei die Zerfallskonstante des Radionuklids der Proportionalitatsfaktor ist. Mit Hilfe
dieses fundamentalen Zusammenhangs kann aus der Aktivitat A die Masse m, des Radio-
nuklids r und damit die massebezogene Aktivitat a,,, des Radionuklids berechnet wer-
den. Diese wird Ublicherweise in Bq pro Gramm Radionuklid angegeben.

Anmerkung 1:
Im Unterschied dazu wird bei der Definition der spezifischen Aktivitat eines radioaktiven Stoffes a =A/m
mit m die Masse des gesamten radioaktiven Stoffes einschlieBlich aller nicht radioaktiven Beimengungen
bezeichnet [1].

Anmerkung 2:
Friher wurde dagegen nur die auf die Masse des Radionuklides r bezogene Aktivitat ay,  als spezifische
Aktivitat bezeichnet.

Die massenbezogene Aktivitat wird nach Gleichung (1), die in Anhang A hergeleitet wird,
berechnet:

A, In2-N, 41742-10%

Ao . = — = = 1
mr my ty - Mr & Mr ( )

Dabei bedeuten:
amr  auf die Masse eines Radionuklids r bezogene Aktivitat, in Bg-g™;
A, Aktivitat des Radionuklids r, in Bg;

my Masse des Radionuklids r, in g;
Ny Avogadro-Konstante (Loschmidtsche Zahl): 6,02214076-10%% mol™;
tr Halbwertszeit des Radionuklids r, in s;

M, stoffmengenbezogene Masse des Radionuklids r, in g-mol™
(der Zahlenwert fir M entspricht der Massenzahl eines Radionuklids).

In Tabelle 1 sind fir ausgewahlte kiinstliche Radionuklide und in Tabelle 2 fir ausge-
wahlte natirliche Radionuklide die massenbezogenen Aktivitaten, wie sie sich nach Glei-
chung (1) ergeben, zusammengestellt.

In Tabelle 3 sind flir ausgewahlte Radionuklide deren Massenkonzentrationen angege-
ben, die einer Aktivitdtskonzentration von jeweils 1 Bg:I"" entsprechen.
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Tab. 1: Auf die Masse von ausgewahlten kiinstlichen Radionukliden
bezogene Aktivitat

Radionuklid Halbwertszeit” ¢, auf die Masse bezogene Aktivitit” a,, ,
ins in Bq-g™
P-32 1,23-10° 1,06:10
Cr-51 2,39-10° 3,42:10"
Mn-54 2,70-107 2,87-10™
Co-58 6,12-10° 1,18-10"
Co-60 1,66-108 4,18-10"
Fe-55 8,67-10’ 8,76:10"
Fe-59 3,84-10° 1,84-10"
Ni-63 3,11-10° 2,13-10"
Zn-65 2,11-107 3,05-10™
Sr-90 9,09-108 5,10-10'
Tc-99m 2,16-10* 1,95-10"
[-125 5,13-10° 6,51-10™
I-131 6,93-10° 4,60-10™
Cs-134 6,51-107 4,7810"
Cs-137 9,48-108 3,21-10"
TI-201 2,63-10° 7,90-10™
Pu-238 2,77-10° 6,33-10"
Pu-239 7,61-10" 2,30-10°
Pu-240 2,07-10" 8,40-10°
Pu-241 4,52-108 3,83-10"
Am-241 1,37-10™ 1,27-10™
Cm-242 1,41-107 1,23-10™
Cm-244 5,72-10° 2,99-10™

Bezugsquelle: Laboratoire National Henri Becquerel (siehe Allgemeines Kapitel ,KERNDATEN"
dieser Messanleitungen)
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Tab. 2: Auf die Masse von ausgewahlten natirlichen Radionukliden

bezogene Aktivitat

Radionuklid Halbwertszeit” ¢, auf die Masse bezogene Aktivitit” a,, ,
ins in Bq-g™

U-238 1,41-10" 1,24-10*
U-235 2,22:10'¢ 8,00-10*
U-234 7,4810" 2,30-10°
Th-232 4,42-10" 4,07-10°
Th-230 2,38:10™ 7,63-108
Th-228 6,04-10’ 3,03-10"
Ra-228 1,82-108 1,01-10"°
Ra-226 5,05-10'° 3,66-10™°
Ra-224 3,14-10° 5,94-10"
Po-210 1,20-107 1,66:10™
Pb-210 7,02-108 2,83-10"
Unat " 2,53-10*
Thnat 2 8,14-10°

2)

Bezugsquelle: Laboratoire National Henri Becquerel (siehe Allgemeines Kapitel ,KERNDATEN" dieser
Messanleitungen)

Natirliches Uran Una setzt sich aus den Uranisotopen U-238, U-235 und U-234 zusammen, die in
einem definierten Verhaltnis zu einander stehen. Die spezifische Aktivitat flir Uns: wird deshalb wie
folgt ermittelt:

Uy = 0,992745 Gy y_3g + 0,0072 Gyy_z35 + 0,000055 Gy y_p34

Die verwendete Bezeichnung Thna bezieht sich auf die in der Thorium-Zerfallsreihe vorkommenden
Thoriumisotope Th-232 und Th-228, die wiederum in einem durch den radioaktiven Zerfall defi-
nierten Verhéltnis zueinander stehen [2]. Die spezifische Aktivitdt von Thnat wird dann flr eine unbe-
handelte, mehr als 60 Jahre alte im radioaktiven Gleichgewicht befindliche Probe als mit relativen
Massenanteilen gewichtete Summe der spezifischen Einzelaktivitdten berechnet:

Am,Th-232

Am,Thyat = @mTh-232 T < ) " Qm,Th-228 = 2 * Am,Th-232

Am,Th-228
Der in Klammern angeflihrte Wichtungsfaktor wird dabei aus den inversen Werten der spezifischen
Aktivitaten ((Jm‘Th_zzg)-1/(amlTh_232)_1 berechnet.

Anmerkung:

Bei dem vormals angegebenen Wert von 1,52-10'3 Bg-g™" fiir Thnat wurden die gleichen Massenanteile
angenommen, obwohl Th-228 aufgrund seiner im Verhaltnis zu Th-232 kurzen Halbwertszeit so gut
wie keinen Massebeitrag liefert.
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Tab. 3: Massenkonzentrationen ausgewahlter Radionuklide bei einer
Aktivitatskonzentration von 1 Bg:l™

Radionuklid Massenkonzentration
in pg-l”’

Co-60 2,410

Ra-226 2,710°

Th-232 246

U-235 13

U-238 81

Pu-240 1,210

Anmerkung:

Fir die Praxis bedeutet dies, dass wegen der relativ hohen Massenkonzentrationen von Th-232, U-235 und
U-238 gegeniber anderen Radionukliden diese mittels Massenspektrometrie mit induktiv erzeugtem
Plasma (ICP-MS), beispielsweise in Wasser, empfindlicher nachgewiesen werden kdnnen als nach der in der
Radioaktivitatsmesstechnik zur Bestimmung von Alphastrahlern Ublichen Methode der Alphaspektro-
metrie.

Literatur

[11 DIN 6814-4:2006 Begriffe in der radiologischen Technik — Teil 4: Radioaktivitiit.

[2] Walz K. F., Schoétzig, U.: Natiirlich radioaktive Substanzen als Aktivitdtsnormale. PTB-
Ra-23. Braunschweig: Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 1989. ISBN 3-88314-
966-7.
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Anhang A
Herleitung der auf die Masse bezogenen Aktivitat

In diesem Anhang wird die Vorgehensweise bei der Berechnung der massebezogenen
Aktivitat eines Radionuklids aufgezeigt.

A.1 Gesetz des radioaktiven Zerfalls

Das Gesetz des radioaktiven Zerfalls lautet gemal3 Gleichung (A1):

dN
-~ = AN (A1)
mit
N=N,-e 't (A2)
Dabei bedeuten:

N Anzahl der Atome des Radionuklids r;
N, Anzahl der Atome des Radionuklids r zum Zeitpunkt t = t;
A Zerfallskonstante des Radionuklids r, in s7";

Zeitdauer, in s.

A.2 Aktivitat eines Radionuklids

Die Aktivitat eines Radionuklids A, wird nach den Gleichungen (A3) und (A4) berechnet:

Ar=A-N (A3)
mit
In2
A= (A4)
tr

Dabei bedeuten:

AL Aktivitat des Radionuklids r, in Bg;
t, Halbwertszeit des Radionuklids r, in s.
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A.3 Stoffmengenbezogene Masse

Die stoffmengenbezogene Masse M ist in Gleichung (A5) definiert als:
M = m
~ (A5)

Dabei bedeuten:

M stoffmengenbezogene Masse, in g-mol ™’
m Masse des Stoffes, in g;
n Stoffmenge, in mol.

Die Masse m eines Systems aus N Atomen wird nach Gleichung (A6) berechnet:
m=N-m, (A6)
wobei m, die Masse eines Atoms oder eines Molekiils in g ist.

Aus den Gleichungen (A5) und (A6) folgt Gleichung (A7):

m N (A7)
M=—=—- = N, -

=M AT M,
mit der Avogadro-Konstanten Ny = N/n, d. h. N ist gleich der Anzahl N der Atome oder

Molekile in einem Mol Stoffmenge.

Damit folgt gemaB Gleichung (A8):

M

my = —
Ny

(A8)

Anmerkung:
m, kann in der Einheit u (atomare Masseneinheit) angegeben werden. Das heiBt, der Zahlenwert von M in
g-mol ' ist gleich dem Zahlenwert der Teilchenmasse in u (Massenzahl des Isotops).

A.4 Auf die Masse bezogene Aktivitat eines Radionuklids

Die Aktivitat eines Radionuklids mit der Masse m, wird ausgehend von den Gleichungen
(A3), (A6) und (A8) gemal Gleichung (A9) berechnet:
my - Ny
M

Ap = Ay (A9)
Fir die Masse m, von einem Gramm, d. h. fiir die auf die Masse eines Radionuklids be-
zogene Aktivitat a,, . gilt dann unter Berticksichtigung von Gleichung (A4) die Gleichung
(A10):

41742103

o r o (A10)
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