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Bestimmung der massebezogenen
Aktivitat von Radionukliden

Die auf die Masse eines Radionuklids r bezogene Aktivitat am,r ist von seiner
Halbwertszeit tr abhangig und wird - wie im Anhang ausgefihrt wird - nach
Gleichung (1) berechnet:

A In2-Nx 41742.10%3
anr=—= A _
mr my tr ) Mr tr ) Mr

(1)

Dabei bedeuten:

am,: auf die Masse eines Radionuklids r bezogene Aktivitat in Bq-g™*;

A Aktivitat des Radionuklids r in Bq;

m, Masse des Radionuklids rin g;

N, Avogadro-Konstante (Loschmidtsche Zahl): 6,02214199-1023 mol %;
t Halbwertszeit des Radionuklids rin s;

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

Bei der Definition der spezifischen Aktivitat eines radioaktiven Stoffes (a = A/m)
wird mit m die Masse des gesamten radioaktiven Stoffes einschlieBlich aller nicht
radioaktiven Beimengungen bezeichnet (1). Da in diesem Kapitel mit m, nur die
Masse des betreffenden Radionuklids bezeichnet wird, wird — um Verwechslungen
zu vermeiden — mit an, die auf die Masse des Radionuklides r bezogene Aktivitat
bezeichnet. Die Einheit beider GréBen ist Bg-g™.

Friher hat man nur die auf die Masse des Radionuklides r bezogene Aktivitat am
als spezifische Aktivitat bezeichnet; teilweise wird der Begriff in der Literatur auch
heute noch in diesem Sinne verwendet.

In Tabelle 1 sind fUr ausgewahlte klnstliche Radionuklide und in Tabelle 2 fir ausge-
wahlte natirliche Radionuklide die massenbezogenen Aktivitdten, wie sie sich nach
Gleichung (1) ergeben, zusammengestellt.
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Tab. 1: Auf die Masse von ausgewahlten klnstlichen Radionukliden
bezogene Aktivitat

Radionuklid Halbwertszeit” t, Auf die Masse bezogene Aktivitat anm,
ins in Bg-g™*
P-32 1,23-10° 1,06-10%°
Cr-51 2,39-10° 3,42-10%
Mn-54 2,70-10’ 2,86-10%
Co-58 6,12:10° 1,18-10%°
Co-60 1,66-108 4,18-1013
Fe-55 8,68:107 8,74-1013
Fe-59 3,85-10° 1,84-10%°
Ni-63 3,16-10° 2,10-10%2
Zn-65 2,11-107 3,04-10%
Sr-90 9,08-108 5,11-10%
Tc-99™ 2,18-10* 1,93-10%
I-125 5,13-10° 6,51-10%
I-131 6,93-10° 4,60-10%°
Cs-134 6,52-10’ 4,78-1013
Cs-137 9,52-108 3,20-10%2
TI-201 2,63:10° 7,90-10%
Pu-238 2,77-10° 6,34-10!
Pu-239 7,61-10% 2,30-10°
Pu-240 2,07-10% 8,40-10°
Pu-241 4,53.108 3,82:10%2
Am-241 1,36-10%° 1,27-10'!
Cm-242 1,41-107 1,22-10*
Cm-244 5,71-108 3,00-10%2

#  Halbwertszeiten nach Kapitel “Kernphysikalische Daten”
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Tab. 2: Auf die Masse von ausgewahlten natirlichen Radionukliden
bezogene Aktivitat

Radionuklid Halbwertszeit” t, Auf die Masse bezogene Aktivitat anm,
ins in Bg-g™*
U-238 1,41-10Y 1,24-10*
U-235 2,22-10% 8,00-10*
U-234 7,75-10%2 2,30-108
Th-232 4,44-10Y 4,06-10°
Th-230 2,38-10%2 7,63-108
Th-228 6,03-107 3,03-10%3
Ra-228 1,82-108 1,01-10%
Ra-226 5,05-10%° 3,66-10°
Ra-224 3,16-10° 5,89-10%
Po-210 1,20-107 1,66-10%
Pb-210 7,04-108 2,82:10%2
Unat 2,53-10*
That 1,52-10%3

Y 1BqUne = 0,4888 Bq U-238 + 0,0225 Bq U-235 + 0,4888 Bq U-234
1 Bq Thhat = 0,5 Bq Th-232 + 0,5 Bq Th-228

#  Halbwertszeiten nach Kapitel “Kernphysikalische Daten”

Mit Hilfe dieser Werte lassen sich Aktivitatskonzentrationen von Radionukliden, z. B.
im Abwasser aus kerntechnischen Anlagen oder von natirlichen Radionukliden im
Trinkwasser sowie in Lebensmitteln, in Massenkonzentrationen umrechnen.

In Tabelle 3 sind fur ausgewahlte Radionuklide Massenkonzentrationen angegeben,
die einer Aktivitdtskonzentration von jeweils 1 Bq-I"* entsprechen.

Tab. 3: Massenkonzentrationen ausgewahlter Radionuklide bei einer Aktivitats-
konzentration von 1 Bg-I™

Radionuklid Massenkonzentration in ug-™
Co-60 2,4:10°®
Ra-226 2,7:107
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 gegenliber anderen Radionukliden diese mittels Massenspektro-
metrie mit induktiv erzeugtem Plasma (ICP-MS), beispielsweise in Wasser, empfindlicher
nachgewiesen werden kdénnen als nach der in der Radioaktivitatsmesstechnik zur
Bestimmung von Alphastrahlern lGblichen Methode der Alphaspektrometrie.

Literatur
(1) Norm DIN 6814 Teil 4 Begriffe und Benennungen in der radiologischen Technik;
Radioaktivitat. 1990-02
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Anhang:

Vorgehensweise bei der Berechnung der massebezogenen Aktivitat eines Radio-
nuklids

1. Das Gesetz des radioaktiven Zerfalls lautet:

NN (A1)
a
N=Ng-e*t (A2)

Dabei bedeuten:

N  Anzahl der Atome des Radionuklids r;

No N zum Zeitpunkt t = t;

A Zerfallskonstante des Radionuklids r in s*;
t Zeitdauer in s.

2. Die Aktivitat eines Radionuklids A, wird nach den Gleichungen (A3) und (A4)

berechnet:
A=1-N (A3)
In 2
Jp = (A4)
tr
Dabei bedeuten:
A.  Aktivitat des Radionuklids r in Bq;
t Halbwertszeit des Radionuklids r in s.
3. Die stoffmengenbezogene Masse M ist in Gleichung (A5) definiert:
M= (A5)
n

Dabei bedeuten:

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

Die Masse m eines Systems aus N Atomen wird nach Gleichung (A6) berechnet:
m=N-my (A6)

wobei m, die Masse eines Atoms oder eines Molekdls in g ist.
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Aus den Gleichungen (A5) und (A6) folgt Gleichung (A7):

mM="m_

N,
n n

Mg = Np -my (A7)

mit der Avogadro-Konstanten N, = N/n, d. h. N, ist gleich der Anzahl N der
Atome oder Molekiile in einem Mol Stoffmenge.

Damit folgt gemaB Gleichung (A8):

M
ms = — A8
a7 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 Teilchen-
masse in u (Massenzahl des Isotops).

Die Aktivitat eines Radionuklids mit der Masse m, wird ausgehend von den Glei-
chungen (A3), (A6) und (A8) gemaB Gleichung (A9) berechnet:

mr'NA

Ar=dp =

(A9)

Fir die Masse m, von einem Gramm, d. h. fir die auf die Masse eines Radio-
nuklids bezogene Aktivitat an  gilt dann unter Bericksichtigung von Gleichung
(A4) die Gleichung (A10):

S 41742 .10%3
m,r tr ‘Mr

(A10)
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