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Zusammenfassung

Bel quantitativen Bestimmungen von Spaltprodukten nach der klassischen
radiochemlschen Methode setzt man der 3paltproduktldsung zundchst ent-
sprechende inaktive Trager bekannter Mengen zu. Nachdem das zu bestimmende
Nuklid mit seinem Trdger analytisch von anderen Spaltproduktelementen
abgetrennt ist, miissen Ausbeute und spezifische Aktivitdt des Trédgerele-

ments bestimmt werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt im einzelnen, wie Ausbeute und spezifi-
sche Aktivitidt der Spaltprodukte Ce-14%4, Sr-89, Sr-90, Tc-99, Zr-95, Nb-95,
Ru-106, Ru-103, J-131 und Cs-137 bestimmt werden. Die Ausbeutebestimmung
stlitzt sich auf die Methode der gravicetrischen Analyse bei Verwendung von
Papierfiltern. Die Bedingungen fir die erforderliche Gewichtskonstanz von
Papierfiltern werden ausgearbeitet. Die Bestimmung der absoluten Zerfalls-
rate in den MeBSprdparaten beruht auf der Bestimmung des Wirkungsgrades &
des Zdhlgerdtes mittels Aktivitdten, welche nach der 4% -Methode geeicht

sind.

1. TUntersuchungen verschiedener Filter bezliglich der Reproduzierbarkeit
ihrer Gewichte

Bei der B-Messung an den herzustellenden Pri#paraten spielt die Selbstabsorp-
tion eine wesentliche Rolle. Deshalb muB mit mdglichst kleinen Trdgermengen
gearbeitet werden, was beim Auswiegen des FdllungskOrpers erhdhte Anspriliche
an die Wigegenauigkeit stellt. In diesem Zusammenhang war es erforderlich,
durch Versuche die Reproduzierbarkeit der einmal ermittelten Leerfilterge-
wichte kennen zu lernen, da der FdllungskOrper durch Filtration auf einem
gewogenen Papierfilter aufgenommen wird und so nach dem Trocknen zur Wagung

gelangt.

1.1. Dimension und erforderliche Eigenschaften der Filter

Zur Filtration der Fdllungen werden runde Papierfilter verwendet, welche

einen Durchmesser von 29 mm haben. Eine solche Filterpapierscheibe wiegt

etwa 50 mg.

Vem Filtermaterial wird erwartet, daB sich sein Gewicht durch den Einflu8

der zu filtrierenden LOsungen bzw. Suspensionen nicht wesentlich verdndert.



1.2. Die Waage

Zum Wagen der Filter dient die Mettler-Halbmicro-Waage des Typs B 6. Fiir
Differenzwigungen gestattet die Waage eine Genauigkelt im optischen Be-

reich von + 0,02 mg.

1.3. EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf das Filtergewicht

Alle Filterpapiersorten nehmen aus der Luft mehr oder weniger Feuchtigkeit
bis zu einem von der relativen Luftfeuchtigkeit abhingigen SHttigungsgehalt
auf. Dieses Verhalten macht sich beim Wigen unangenehm bemerkbar, da das
Pilter nach dem Trocknen durch Aufnahme von Luftfeuchtigkeit solange an
Gewicht zunimmt, bis der Wassergehalt des Papiers mit dem der umgebenden
Tuft im Gleichgewicht steht. Und zwar ist die Gewichtszunahme pro Zeit-
einheit nach dem Trocknen des Filters zundchst grof und wird dann allmgh-

lich vernachlidssigbar klein.

1.%.1. Trocknen der Filter im Trockenschrank

Figur 1 (Anhang) zeigt das Gewicht verschiedener Papierfilter nach 1/2-
stlindigem Trocknen bei 110°C im Trockenschrank in Abhingigkeit von der
Verweilzeit an der Luft. Im Diagramm kommt zum Ausdruck, dafl nach Ablauf
von ca. 25 Minuten die Verdnderung des Filtergewichts durch Einflu8 der
Luftfeuchtigkeit praktisch vernachlidssigt werden kann. Flir die Reprodu-
zierbarkeit des Filtergewichts macht man sich diese Eigenschaft des Pa-
plers zunutze, indem man Brutto-und Tara-Wagungen unter gleichen Bedin-
gungen ausfiihrt, Auf diese Weise 1EBt sich das einmal ermittelte Filter-
gewicht mit guter Ubereinstimmung wiederfinden. Tabelle 1 (Anhang) zeigt
Vergleiche zwischen zwel Wdge-Ergebnissen, die jeweils an einem Filter
bei Derlickslchtigung der nach dem Trocknen erforderlichen Verweilzeit

des Filters an der Luft erhalten werden.

1.3.2. Trocknen der Filter im Vakuumexsiceator

Einige kristallwasserhaltige FdllungskSrper - wie Strontlumoxalat
Sr0204 . HQO - haben bereits nach Auswaschen mit Wasser, Alkoh»sl und
Ather, ferner nach Trocknen im Vakuumexsiccator definierte chemische
Zusammensetzung. Auch diese Trocknungstechnik erlaubt éute Reproduzier-
barkeit des Filtergewichts. Infolge der hierbei herrschenden milderen

Trockenbedingungen wird dem Filterpapier wenlger Wasser als bel Trocken-
-3 -
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schranktemperatur. entzogen. Dies ermOglicht bereits nach 5 Minuten Stehen
an der Luft konstantes Filtergewicht. Die Untersuchung ergab an mehreren
Filterproben Gewichtsabweichungen von 0,02 - 0,04 mg bei einem Filterge-
wicht von ca. 50 mg. Das Filter, das auf der Hahn'schen Nutsche mit Was-
ser, Alkohol und Ather gewaschen war, wurde im Exsiccator wie folgt ge-
trocknet: Zwei Minuten lang evakuieren, Exsiccator durch Offnen des Hahns
liiften. Anschlieflend 5 Minuten lang evakuieren, wieder liiften. SchlieBlich
148t man das Filter in einer halb abgedeckten Petrischale an der Luft

5 Minuten lang stehen und wdgt dann. Wghrend des Liegens an der Luft muB
das Filter so abgedeckt werden, daB es einerseits vor herabfallenden
Staubteilchen geschiitzt wird, andererseits geniigender Luftzutritt gewghr-
leistet ist.

1.4, EinfluB wissriger Losungen auf das Gewicht des Filters
Gegenﬁber'gebréuchlichen Ldsungen bzw. Fdllungsmedien .. sind die meisten
Filterpapiersorten bestdndig. Ihr Gewicht veridndert sich unter der Ein-
wirkung mdfig saurer oder mdBig alkalischer Ldsungen praktisch nicht.

In Tabelle 2 sind beispielsweise Versuchsergebnisse zusammengestellt,

~ welche zeigen, daB sich das Gewicht von Blauband-Filterpapier durch den
EinfluB8 von 6 N HC1l praktisch nicht verdndert. Nach griilndlichem Aus-
waschen mlt Wasser kamen die Filterproben 30 Minuten lang bet 110°C zur
Trocknung. Nach einer Verweilzeit von 1 Stunde an der Luft gelangten die
Proben zur Wigung. - Papierfilter, welche nach der Sehandlung mit S&@ure
nicht geniligend mit Wasser ausgewaschen sind, werden im Trockenschrank

schwarz. (Dehydratisierung der Zellulose unter dem EinfluB der SHure.) -

1.5. Kontrolle der auf . Filterpapier ermittelten Gewichte von
FHdllungskorpern durch Titration

Die Genauigkeit der Wigung von NiederschlEgen auf Paplerfiltern bei

Beriicksichtigung der in Kapitel 1.3. beschriebenen Erfahrungen liefl sich

durch Titration des Wigeguts nachweisen. Diese Gewichtskontrolle ist an

zwel verschiedenen Niederschldgen durchgefiihrt worden:

a) an Ceroxalat - Ce2(0204)3 + 3 H,0 -, welches bei 110°C im Trocken-
schrank getrocknet war;

b) an Strontiumcxalat - SrCQO4 . HEO -, welches im Vakuumexsiceator
getracknet wurde. Titriert wurde mit n/QO-KMnOA—Lasung in verdiinnter

Schwefelsdure.

-4 -
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a) Ceroxalat nach dem Trocknen bei 110°C:
Tabelle 3 zeigt die gravimetrisch auf Papierfiltern ermittelten
neben den maBanalytisch bestimmten Ceroxalatmengen.

b) Strontiumoxalat nach dem Trncknen im Vakuumexsiccator:
Wie Tabelle 4 zeigt, stimmen auch die nach der Vakuumtrockentech-
nik erhaltenen Niederschlagsgewichte auf Papierfiltern mit den

durch Permanganattitration erhaltenen Werten gut iiberein.

1.6. Ergebnis

Es wurde gezeigt, dal durch Wigung von Niederschldgen auf Papierfiltern
unter den beschriebenen Bedingungen genaue analy%ische Bestimmungen
durchgefiihrt werden konnen. Fel der erwdhnten Methode kann auf die Ver-
wendung von Wigegldschen verzichtet werden, was die Durchfilhrung einer
groBeren Anzahl von Analysen vereinfacht.

Weil Blaubend-Filter (Firma Schleicher u. Schiill) filir die Filtratiecn
vieler Arten von Niederschligen geeignet sind, werden sie fast aus-

schlieBlich bei diesen Analysen verwendet.

2. Herstellung der MeBpraparate

2.1. Trdagermengen und Volumen des Fallungsmediums

Die Losungen, in welchen die zu hestimmenden Nuklide vorliegen, enthalten
normalerweise ca. 10-20 mg des inaktiven Tridgerelements. Die Ausfdllung
wird bei fast allen Nukliden in 50 ml-Bechergldschen vorgenommen, wobei
die wdssrige LOsung ein Volumen von ca. 25-35 ml hat, Details bezliglich
der Fallung werden in den Ausfilhrungen iiber die einzelnen Nuklide be-

schrieben (Kap. 4).

2.2. Vorbereitung des Filters

Aus dem in Kapltel 1 gesagten ergehen sich die Richtlinien fiir die RBRehand-
lung des Filters vor dem Tarieren. Das Filter wird vor der Leerwdgung mit
den selben Waschfliissigkeiten in der gleichen Reihenfolge behandelt, wie

der zu wigende Niederschlag.
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2.3. Das Filtergerdt

Als Unterlage fir.das-Paplerfilter beim Filtrieren dient die Hahn'sche
Fillungsnutsche aus Jenaer Glas. Die dazu gehorende Filteresse hat einen
inneren.Durchmesser von 18 mm und ist ca. 8 cm lang. Mit dem Radius von

9 mm ist eine Pridparatefliche von 2,54 cm2 gegeben.

Die Hahn'sche Nutsche wird auf einem Witt'schen Topf festgehalten, welcher
das AuffanggefaB filr das Filtrat enthilt. Zum Saugen dient die Leybold-

Minipumpe.

2.4, Filtration und Auswaschen des Fallungskdrpers

Wegen der Selbstabsorption der B-Strahien muB bel der Herstellung des
MeBpréparates, inshescndere bei der Filtration des Niederschlags beson-
dere Sorgfalt verwendet werden. Die Fdllung mufl sich auf dem Filter
gleichmaBig ablagern, daB der so entstelende runde Praparatekuchen
iiberall gleiche Schichtdicke erhdlt. Zu diesem Zweck wird die FHEllung
in ihrer Mutterlauge durch Umriihren aufgeschidmmt und mit Hilfe eines
feinen Glaéstébchens - ohne am Filtergerdt zu saugen - in die Esse
iibergefiihrt. Wenn sich der groBte Teil der FHllung abgesetzt hat, saugt
man die ilberstehende LOsung langsam durch das Filtergerdt. Am SchluB
saugt man scharf ab. Auf diese Welse erhd#lt man einen gleichmdBig auf
dem Filter verteilten Niederschlagskorper.

Beim Auswaschen verfahrt man folgendermaBen:

Man tropft zundchst auf den zwischen Esse und Nutsche herausragenden
Filterrand ringsum die Waschfliissigkeit und zieht diese durch Saugen

in das Filtergerdt hinein. In der Folge 1&Bt man, ohne zu saugen, aus
einer Tropfflasche die Waschfliissigkeit vorsichtig vom oberen Rand der
Esse her ringsum auf den Fllterkuchen rinnen, bis dle ganze Nieder-
schlagsschicht eben gerade von Fllissigkelt bedeckt ist. Dann erst saugt
man ab und wiederhnlt den Vorgang etwa 3-4 mal, wnbei auch der Filter-
rand nnchmals zu waschen 1ist. Bel sclchem Vergehen bleibt die Schicht
der gleichmiBig verteilten PrHparate-Substanz auch wdhrend eines griind-
lichen Auswaschens erhalten. Nach Beenden des Auswaschens entfernt man
die Filteresse vorsichtig. SchlieBlich 10st man das Filter mittels einer

Pinzette vom Filtergerdt ab und legt es zum Trocknen 1n eine Petrischale.

-6 -
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2.5. Trocknen und Widgen des Prdparates

Das Trocknen des WHgeguts richtet sich nach der Natur des FHEllungskdrpers.
Im allgemeinen wird eine halbe Stunde lang im Trockenschrank bei 110°¢
getrocknet. Danach bleibt die Substanz 30 Mihuten lang in der halb be-
deckten Petrischale an der Luft stehen. Anschliefend wird gewogen.
Strontium, welches als Oxalat (Sr0204 . HQO) gefdllt wird, wird nach der
in Kapitel 1.3.2. beschriebenen Vakuumtrockentechnik im Exsiccator ge-
trocknet. Danach bleibt das Strontiumoxalat 5 Minuten lang in der zur

Halfte bedeckten Petrischale an offener ILuft stehen und wird dann gewogen.

2.6. Montieren des Pridparates

Nach der gravimetrischen Ausbeutebestimmung werden die Priparate vor der
Messung lhrer Aktivitdt mit einer festen Unterlage versehen und mit einer
diinnen Folie abgedeckt.

Als Unterlage dient ein Aluminiumblech von 2 mm Dicke. Diese Dicke des
Aluminiumbleches ergibt eine SHttigungsriickstreuung fiir fast alle
B8-Strahler. (Bei ca. 1/3 der Elektronenreichweite erreicht die Riickstreu-
ung der Elektronen einen SHttigungswert.) Das Aluminium-Blech wird auf
einer Seite zundchst mit einem doppelseitig klebenden Tesafilm beklebt,
auf dessen Mitte das Filter mit dem Praparat fixiert wird. Danach deckt
man mit Mylar-Folie ab, welche durch Kleben auf den noch offenen Fldchen-
teilen des Tesa-Streifens festgehalten wird. Die Mylar-Folie hat ein
Gewicht von 0,9 mg/cm2.

Die elektrostatische Aufladung der Mylar-Folie kann sich beim Abdecken
des Prdparates stOrend bemerkbar machen. Bei Anndherung der Folie an -
das Pridparat bewirkt die Elektrizitdt ein Zerstreuen der Pridparatesub-
stanz. Deshalb wird die Folie kurz vor ihrer Verwendung mit einem Anti-
statikum behandelt. Zu diesem Zweck feuchtet man beide Seiten der Folie
mit wdssriger Antistatikum-Ldsung an. Nach dieser Behandlung kann die

mit einem Kleenextuch abgetrocknete Folie ohne Schwierigkeit zum Abdecken

des Pridparates verwendet werden.
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3. Bestimmung der Zerfallsrate und der.spezifdschen.Aktivitat

3.1. MeBgerit

3.1.1. Beschreibung des MefBgeridtes

Gemessen werden B-Strahlen. Als Zihlrohr dient der MethandurchfluBzdhler des
Typs MS MD 632/2 von TELEFUNKEN. Die Offnung der Zshlkammer ist durch ein
diinnes Fenster mit Haltering verschlossen. Die Fensterfolie hat ein Gewicht
von 0,9 mg/cmz. )

Der MethandurchfluBzihler ist an den Digitalen StrahlungsmeBplatz MS Str 610/1
(TELEFUNKEN) angeschlessen.

Dicht unterhalb des Zihlrohrfensters wird das MefBgerit in einer Schubfach-Vor-
richtung festgehalten. Die Schubfachvorrichtung ermdglicht das Festhalten des
Pridparates in verschiedenen Positionen mit definierten Absta@nden vom Z&hlrohr-
fenster. (Siehe Skizze im Anhang.) Die Detektoranordnung mit dem Pridparat

befindet sich in einer Bleikammer vom Typ TELEFUNKEN Ms Blk 629/1.

3.1.2. Einstellungen am MeBgerit
AuBer bei Ce-144 und Sr-89 sind die Einstellungen am MeBplatz durch folgende
Daten bestimmt:

MeBspannung 3650 Volt

Totzeit 2 usec

Verstirkung 200

Schwelle 3,0

Die Einstellungen bei den Messungen von Ce-144 und Sr-89 sind in Kapitel 4.1.2.

angegeben.

3.1.3. HOhe der zu messenden Aktivitdt

Das Zdhlrohr kann Aktivitdten bis zu ca. 100 000 Imp/min registrieren, ohne
daB Totzeitkorrekturen erforderlich sind. Die der Spaltproduktldsung entnom-
menen aliguoten Mengen sind deshalb so zZu bemessen, dafl die Zzhlraten

100 000 Imp/min nicht iibersteigen.

-8 -



3.1.4. Korrekturfaktoren

Um aus der Aktivitdtsrate A die Zerfallsrate der Spaltnuklide zu erhalten,
miissen Geometrie-, Absorption-, Selbstabsorptions-und Rlickstreufaktoren be-
riicksichtigt werden. Den alle die Faktoren umfassenden Gesamtkorrekturfaktor
nennt man den Wirkungsgrad E,der Zahlanordnung. Es gilt A = £ . z.

Fordert man, daB MeBposition, GroBe, Schichtdicke, Abdeckung, Unterlage etec.
aller Priparate konstant sind, so geniligt im Prinzip die Bestimmung der Akti-
vitdtsrate eines einzigen Pridparates mit bekannter Zerfallsrate zur Berechnung
von E . Mit Ausnahme der Priparatdicke kGnnen diese Forderungen experimentell
leicht erfiillt werden. Um den EinfluB der Pridparatdicke auf & zu bestimmen,
miBt man die AktivitZEtsrate einer Reihe von Prdparaten mit bekannter spezifi-

scher Zerfallsrate, Jjedcch unterschiedlicher Schichtdicke.

3.2, Bestimmung des Wirkungsgrades E,des Mefigerdtes

- e o m = e e e e e e = o e e = e we e o e am e e

3.2.1. Messung der Selbstabsorption

Fiir jedes der zu bestimmenden Spaltnuklide werden Selbstabsorptionsmessungen

an einer Reihe von Préparaten durchgefiihrt, deren bekannte spezifische Aktivi-
tidteén innerhalb einer Priparatereihe gleich sind. Zu diesem Zweck werden aus
giner LOsung bekannten Trigergehaltes und bekannter Aktivitat nach Ausfdllen
des Nuklids jewells Prédparate verschledener Gewichte, jedoch gleicher spezi-
fischer Aktivitdt hergestellt.

Im Anhang sind die Aktivitdtsraten fir die untersuchten Nuklide in Abhdngigkeit
von der Flachenbelegung d (= mg Niederschlag/cm2 Priparatefldche) graphisch
dargestellt. (Figur 2 bis 12.)

3.2.2. Auswertung der SelbstabsorptionsmeBdaten zur Bestimmung von é;

Aus den in den Figuren 2-12 gezelgten Diagrammen kann fiir jede: FlZchenbelegung
die gemessene Aktivitdt abgelesen werden. Da ferner die bei den Selbstabsorp-
tionsmessungen eingesetzten wahren Aktivitdten bekannt sind, wird durch Eildung

des Verhiltnisses A ¢ flr jede Flédchenbelegung und flr jedes

gemessen/zabsolu
Spaltnuklid der Wirkungsgrad & des MeBgerdtes berechnet.
In den Figuren 13 bis 23 sind die Wirkungsgrade E fiir die verschiedenen Nuklide

gegen die Fldchenbelegung d graphisch dargestellt.

3.2.5. Berechnung der absoluten Zerfallsrate

Die Beziehung 7Z = —éf gestattet es, aus der gemessenen AktivitHEt eines Prépa-
rates von unbekannter Zerfallsrate die Zerfallsrate zu berechnen. Voraussetzung
ist, daB das Pr#parat unter den gleichen Bedingungen gemessen wird, welche bei

der Messung der Selbstabsorption geherrscht haben.

- Q
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3.3. Ermittlung der spezifischen Aktivitdt

Nach der gewlchtsanalytischen Bestimmung des Trédgerelements und nach der
Bestimmung der absoluten Zerfallsrate ist dle spezifische Aktivitdt im
Praparat gegeben. Sie wird definiert als Anzahl Zerfdlle pro Milligramm

des betreffenden Elements und pro Minute (Imp/mg « min).

4, purchfiihrung der Bestimmungen

Sowohl die Durchfilhrung der Selbstabsorptionsmessungen als auch die Bestimmungz
der spezifischen Aktivitdt in den AnalysenlOsungen setzen sich im wesentlichen
aus den folgenden drei Arbeitsgingen zusammen: Herstellen, Wiagen und Messen
der Préparate.

Es wird daher im folgenden nur die Bestimmung der spezifischen Aktivitdt an

den einzelnen Nukliden beschrieben.

4.1. Die Pestimmung von Ce-144
Cer wird als Ce-III-oxalat - Ceg(C204)3 » 3 H0 - nach der Methode von
L.A.Congdon und E.L.Rayl) im schwach saueren Milieu gefZllt und als solches

gewogen.

4,1.1. Die Fdllung von Ce als 062(02(\4)3 + 3 H0

>+

Die nach der Abtrennung vorliegende Ce” -Losung ist stark salpetersauer. Bei
der Fdllung wird daher folgendermaBen verfahren:

Man fiillt die LYsung im 50er Becher bis zu ca. 25-30 ml mit Wasser auf, ver-
setzt mit 1 ml 5 %iger Ammoniumoxalatldsung und erhitzt fast zum Sieden. Nun
versetzt man tropfenwelse vorsichtig zundchst mit konz. NHuOH. Wenn sich der
an der Eintropfstelle bildende Niederschlag beim Umrliihren nur noch langsam
aufltst, gibt man tropfenweise 6 N NHAOH hinzu, bis der Niederschlag eben
gerade bestehen bleibt. (Gut umrilhren!) Die Probe soll mit pH-Papier eben
noch schwach sauer reagieren. Man 188t unter ofterem Umriihren abkiihlen,
filtriert durch ein Blaubandfilter und widscht Niederschlag und Filter gut
mit Wasser aus.

Trocknen bei 1100C 30 Minuten lang. 30 Minuten lang in halbbedeckter Petri-
schale stehen lassen und wigen als Ce2(0204)3 .3 HEO'

Umrechnungsfaktor fiir Ce: 0,4684.
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4.,1.2. Die Bestimmung der Ce-Aktivitat

Gemessen wird die B-Strahlung des Praseodym-144 (Bmax = 2,98 MeV), welches
mit Ce-1M4 im radioaktiven Gleichgewicht steht. Die Messung erfolgt in
Position 2 der MeBanordnung, wobei die B-Strahlen des Ce-141 mit einer
Aluminiumfolie von 201,2 mg/cm2 abscrbiert werden.

Die Einstellung am MeBgerdt ist folgende:

3,60 kVy Schwelle 2,0; Verstdrkung 400; Totzeit 2 psec.

Der Wirkungsgrad £ des MeBgerdtes ist fiir alle Flichenbelegungen bei den
genannten Bedingungen: & = 0,1422. (Figur 13.)

4.2. Die Bestimmung von Sr-89

4.2.1. Die Abtrennung der Y-90-Aktivitdt

Aus Spaltprodukten abgetrenntes Sr-89 enthdlt Sr-90. Das Tochternuklid von

8r-90, Y-90 ist ebenfalls radioaktiv und hat eine B-Maximalenergie von

2,27 MeV.

Bel der Analyse auf Sr-89 muB deshalb vor der Endfgllung Y-9C durch eine

Fe(OH
(0F) 5

einem 50er BRecher mit Wasser bis zu einem Volumen von 10 ml auf und gibt

~-Fdllung abgetrennt werden. Zu diesem Zweck fiillt man die Probe in

1 ml Fe3+-Trégerlésung (ca. 5 mg Fe3+/ml als FeClj) hinzu. Nach Zugabe von
2ml 6 N NH40H in der K&lte, rihrt man gut um und filtriert durch ein
Pepierfilter (Saugnutsche), wobeil die Uhrzeit bestimmt wird. Das Filtrat
fangt man in einem 50er Becherglas auf, in welchem dann die FdEllung des

SPCQO4 . HQO vorgenommen wird.

4.2.2. Die Fillung von Sre' als SrC0,, + H0

Die Bestimmung von Sr2+‘als SrCEO4 . Hgo wird von Sunderman und Towdle§2)

beschrieben.
Das ammoniakalische Filtrat der Fe(OH)3

Strontium enthdlt, erhitzt man fast zum Sieden und versetzt langsam mit 5 ml

-Fdallung, welches das zu bestimmende

5 %iger Ammoniumoxalatldsung. Beim Abkiihlenlassen rilhrt man ofter um und
filtriert anschliefend durch ein gewogenes Blaubandfilter. Man wdscht sukzes-
sive mit Wasser, Alkohol und [ther. Das Trocknen geschieht nach der im
Kapitel 1.3.2. beschriebenen Vakuumtrockentechnik. Wigen als Sr0204 . HQO.
Faktor: 0,4525.
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4.2.3. Die Bestimmung der Sr-89-Aktivitit

Infolge der Nachbildung von Y-90 muB die Sr-89-Aktivitidt noch vor Ablauf

von 4 Stunden nach der Fe(OH)B-Féllung gemessen werdenj). Gemessen wird die
B8-Strahlung des Sr-89 (Bmax = 1,46 MeV) in Position 2 der MeBanordnung,

wobei eine Aluminiumfolie von 196 mg Al/om2 verwendet wird, um die B-Strahlen
des Sr-90 zu absorbieren. Die Einstellungen am MeBgeridt sind die gleichen,
wie bel der Messung von Ce-144 (Kapitel 4.1.2.).

Der Wirkungsgrad £ ist aus Figur 16 ersichtlich.

4.3. Die Bestimmung von Sr-90

4.3.1. Die Bestimmung von Sr-90 als SrcO

a) Die Fdllung von SrCO3

Die ca. 10-15 mg Sr-Triger enthaltende Losung fUllt man im 50er Becherglds-
chen mit Wasser zu ca. 20-25 ml Volumen auf und macht mit ca. 2 ml 2 N NHAOH
ammoniakalisch. Dann erhitzt man fast bis zum Sieden und gibt 2,5 ml
(NH4)2003~Lésung hinzu (200 mg Ammoniumcarbaminat in 30 ml Wasser geldst).
Gut umriihren. Nach dem Abkiihlen filtriert man durch ein gewogenes Blauband-
filter und widscht mit Wasser gut aus. Trocknen: 30 Minuten bei 110°C.

Danach 30 Minuten abkilhlen lassen. Wdgen als SPCOB.

Unrechnungsfaktor fir Sr: 0,5935. Als Trigermengen sind 10-12 mg Strontium

zu empfehlen.
b) Die Bestimmung der Sr-90-Aktivitdt

Gemessen wird die B8-Aktivitdt des Y-90, welches sich mit Sr-90 im radioaktiven
Gleichgewicht befinden mufB3. Deshalb muB vom Zeitpunkt der Endfdllung an noch
ca. 18 Tage lang bis zur Aktivitdtsmessung des Priparates gewartet werden.

Bei der Messung befindet sich das Pradparat in Position 2 der MeBanordnung,
wobeil eine Al-Absorberfolie mit einem Gewicht von 215 mg Al/cm2 verwendet
wird. Unter diesen Bedingungen betrggt der Wirkungsgrad des Zihlgerates bei

allen Fldchenbelegungen: £ = 0,1212. (Figur 14.)
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4.3,2. Die Bestimmung von Sr-90 als Strontiumoxalat

a) Die Fd#llung von SrC,0, + H,0

Die FHllung von Sr2+ als Oxalat ist in Kapitel 4.2.2 bereits ausfithrlich
beschrieben worden.
Bel Verwendung der Oxalatmethode sollten Tridgermengen von 10-20 mg Sr2+

eingesetzt werden.

b) Die Bestimmung der Sr-90-Aktivitdt

Man verfihrt genau so, wie in Kapitel 4.3.1. b) beschrieben ist.

Der Wirkungsgrad E des Zahlgerdtes betrdgt fiir alle Prédparategewichte:
£ = 0,1195. (Figur 15).

4.4, Die Restimmung von Zr-95

4. 4,1, Die Fallung von Zr als Zirkontetramandelat

Zirkon wird nach Oesper und Klingenbergu) aus salzsaurem Medium mit

16 %iger Mandelsidure als Fdllungsreagens ausgefdllt. Als Tridgermengen

sind -6 mg Zr zu empfehlen. Die dem entsprechenden Zirkontetramandelat-
auswaagen liegen zwischen 23 und 50 mg.

Fir dae Messung der Aktivitdt muB Nb-95 zuerst abgetrennt werden. Zur
Abtrennung des Nb-95 kann man nach NAS-NS 3011, The Radiochemistry of
Zirconium, Seite 25, verfahren.

Die das Zirkon enthaltende Losung (éa. 5 mg Zr) versetzt man - am besten
in einem 40 ml-Zentrifugenglas - mit 1 ml konz. SalzsHdure und verdinnt auf
ein Volumen von 10 ml. Man erhitzt die LOsung, indem man das Zentrifugen-
glas in ein siedendes Wasserbad taucht. Nachdem unter Rilhren 20 ml einer
16 %igen MandelsHureldsung zugegeben worden gind, beldBt man das GefidB
noch etwa 20 Minuten im Wasserbad. In dieser Zeit koaguliert die Fdllung,
se dafl sie sich nach dem Erkalten gut filtrieren 1#Bt. Man filtriert

durch ein gewogenes Blaubandfilter und widscht sukzessive mit Wasser,
Alkehol und Ather gut aus. Trocknen bei 110%¢, 30 Minuten. Danach 30
Minuten lang an der Luft stehen lassen. WHgen als Zr(C6H50HQﬁCOO)4.
Faktor: 0,1311.

Beim Montieren des Prdparates ist dafiir Sorge zu tragen, daB auf den Préparate-
kuchen kein mechanischer Druck ausgeiibt wird. Die Konsistenz des FEllungs-

korpers ist ven weicher Beschaffenheit, weshalb sich durch Andriicken die
Priparateflidche leicht ausdehnt. Dies filhrt zu anderen Selbstabsorptions-
verhdltnissen und damit zu falschen MeBergebnissen.
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4.4,2, Die Bestimmung der Zr-95-Aktivitit

Gemessen wird die B8-Aktivitdt des Zr-95. Das Tochternuklid N»-95 muB vor
der Endfdllung des Zirkons abgetrennt werden (Literaturhinweis siehe
Kapitel 4.4.1.). Dei Verwendung des ermittelten Wirkungsgrades é;muB sich
das Prdparat wdhrend der Messung in Position 1 der MeBanordnung befinden.

Der Wirkungsgrad E, ist aus Figur 17 ersichtlich.

4,5. Die Bestimmung von NB-95

4,5.1. Die Fdllung von Niob als Nb. 0. . xH.O

Meist liegt Niob nach seiner Abtrennung von anderen Spaltprodukten als
Oxalat-Komplex vor. Um das Element als Oxidhydrat aus dieser Ldsung aus-
zufdllen, muB3 der QOxalat-Komplex oxydativ zerstdrt werden. Man verfiahrt
dabel folgendermaBen (Lit.: NAS-NS 3039, Seite 24);

Die Analysensubstanz, welche ca. 5-20 mg Niob als Oxalatkomplex enthalten
kann (siehe Kapitel 4.5.3.), versetzt man ia einem 50er Zentrifugenglas
mit 3 ml Wasser und 5 ml konz. Salpetersiure. Nachdem man erhitzt hat,
versetzt man portiensweise mit ca. 0,5 g KCl@B' Nachdem die Chlorentwick-
lung nachgelassen hat, erhitzt man ncoch etwa 5 Minuten lang weiter.
TInzwischen ist N‘)EO5 . XHQO ausgefallen, MNle FEllung wird abzentrifugiert.
Nach dem Dekantieren der Uberstehenden LOsung wHscht man den Niederschlag
mit 3 ml 6 N HNO3
2ml 6 N NHQOH und schlieBlich mit heiBem Wasser (das Wasser soll etwas

aus (Zentrifuge!). In gleicher Weise wdscht man mit

NH4NO3 enthalten, um Peptisati-n des Nierderschlags zu vermeiden). Nun
gibt man die FEllung in einem gewthnlichen Analysentrichter auf ein
aschefreies Papierfilter (Blauband) und wdscht nochmals mit NH4N05—enthal-
tendem Wasser gut aus.

Dann trocknet man bei ca. 1100C und verascht in einem Glilhtiegel.
AnschlieBend gliiht man 20 Minuten lang bei 800°C. Nach dem Abkiihlen
(Exsiccator!) schldmmt man das Glilhgut mit Athanol auf und zerreibt es
mit einem am Ende rund geschmolzenen Glasstab sorgfdltig zu einem sehr
feinen Pulver. Nun bringt man die Fallung mittels Athanol auf ein gewo-
genes Filter und sorgt wie iblich fir eine gleichmidBig verteilte Prdpa-
rateschicht. Auswaschen ist nicht mehr erforderlich.

Man trocknet bei 110°C (30 Minuten) und 148t abkiihlen (30 Minuten).

Wigen als Nb205. Faktor: 0,6990.
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4.,5,2, Die Bestimmung der Nb-95-Aktivitdt
Man miBt in Position 1 der MeBanordnung. Der Wirkungsgrad kann fiir die

einzelnen Flidchenbelegungen aus Figur 18 abgelesen werden.

4.5.3. Herstellung einer Nb-Trigerldsung

3,57 & szo5 (Firma FLUKA, Schweiz) gibt man in eine Platinschale und ver-
setzt dort mit 1 ml konz. Salpetersdure. Man engt auf schonender Flamme so
oft mit jeweils 2-4 ml konz. HF ein, bis sich alles geldst hat. (Dies dauert
ca. 1—11/2 h.) Dann nimmt man mit 45 ml Wasser auf und verteilt gleich-
maBig auf zweli 50 ml Zentrifugenglidser. Dort fZllt man durch Zugabe von

2-3 ml konz. NHAOH Nbeo5
sive mit 1 M NH40H und mit NH4N03-entha1tendem Wasser viermal aus.
Die in einem 400 ml BRecherglas vereinigten Fdllungen teigt man mit 1,5 ml
6N HNO5
rilhrt man bei Siedehitze mit dem Magnetriihrer und gibt nach 1/2 h noch

. XHEO aus. Man zentrifugiert und wischt sukzes-

an und versetzt dann mit 50 ml gesdttigter Oxalsdureldsung. Nun

25 ml gesdttigte OxalsdHureldsung hinzu. In der Folge tritt rasch Aufhel-
lung der Losung ein. Nachdem man die LOsung filtriert hat (Blauband),
fiillt man bis zu einem Volumen von 250 ml auf. Diese Tridgerldsung hat einen

Gehalt von ca. 10 mg Nb/ml.

4.6. Die Bestimmung von Ru-103

4.6.1. Die FHEllung von Ruthen als Metall

Das Ruthen wird bei seiner analytischen Bestimmung aus salzsaurem Milieu
durch Reduktion mittels Magnesium-Pulver als Metall ausgefdllt und als
5)

solches gewogen. Glendenin beschreibt diese Methode bel der .Analyse von
Spaltruthen.

In einem 400er Becherglas (hoch, mit Uhrglas!) wird die Ruthenldsung,
welche ca. 2 ml konz. HCl enthdlt, auf etwa 30 ml verdiinnt. In kleinen
Portiocnen gibt man Mg-Pulver zu, wobel man versichtig das Glas in
schwenkender Bewegung hilt. Die Mg-Zugabe erfolgt so lange (ca. 400mg Mg),
bis sich die gegen Ende entstehende blaue Ldsung (Ru2+1) nach schwarzgrau

verfarbt. (Notfalls gibt man noch 0,5-1 ml konz. HCl zu.)
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Nun splilt man Uhrglas und Becherwandung mit wenig Wasser ab, um dann die
Losung noch 2 Minuten zum Sieden zu erhitzen. Danach setzt man zuerst

ca. 0,5 ml konz. HC1l zu, 1dBt das liberschiissige Magnesiumpulver reagleren
und versetzt dann noch mit 9 ml konz. HCl, indem man diese vom cberen
Rand des Becherglases her langsam ringsherum in die Ldsung laufen 1#8%.
Nun spllt man die Wandung wiederum mit wenig Wasser ab und 14Bt danach
nochmals 2 Minuten lang kochen. Die lber der Fdllung stehende LOsung

mufl farblos und klar sein. Nach dem Erkalten wird durch ein gewogenes
Blaubandfilter filtriert.

Um bei der Filtration eine sehr schdne und gleichmdfBig verteilte Prdpa-
ratsubstanz zu erhalten, hat sich folgendes Verfahren recht gut bewdhrt:
Nach dem Erkalten der Ruthenfdllung ridhrt man diese mit einem Magnetriih-
rer in ihrer Mutterlauge 2-3 Minuten lang kriaftig durch.

Den Niederschlag wdscht man zuerst mit Wasser, dann mit Athanol. Trocknen
bel 110°C (30 Minuten). Nach weiteren 30 Minuten wigen als Ru.

Zu empfehlende Ruthenmenge: 9-15 mg Ru.

4.6.2. Die Pestimmung der Ru-103-Aktivitdt
Die Messung erfolgt in Position 1 der MeBanordhung. Per Wirkungsgrad

ist aus Figur 19 ersichtlich.

4.7. Die Bestimmung von Ru-106

4.7.1. Die Fdllung von Ru als Metall

Die Methode ist in Kapitel 4.6.1. beschrieben.

4.7.2. Die Bestimmung der Ku-106-Aktivitit

Gemessen wird die B-Strahlung des Tochternuklids Rhodium-106, welches
mit Ru-106 im radiocaktiven Gleichgewicht steht. Das Praparat befindet
sich dabei in Position 2 der MeBanordnung. In Position 1 befindet sich
ein Aluminium-Absorber von 53,9 mg Al/cm2 um die B-Strahlen des Ru-103
zuriickzuhalten.

Der Wirkungsgrad E,des Zahlgerdtes ist aus Figur 20 ersichtlich.
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4.8. Die Bestimmung von Jod-131

4.8.1. Die FHllung von Jod als P4J
Jod wird als Jodid nach Scott's Standard Methods6) in Form des Palladium-
Jjodids gefdllt und gewogen.

Als Jodid-Trigermengen sind ca. 6-16 mg Jodid zu empfehlen. Die zu ana-
lysierende Probe fiillt man in einem 50 ml Becherglidschen zu einem Volu-
men von etwa 25 ml auf, setzt 5 Tropfen 6 N HC1l hinzu und erhitzt zum
Sieden. Dann versetzt man tropfenweise mit 2 ml gesdttigter PdCle-Lbsung,
wdhrend man gleichzeitig umriihrt. Nun 128t man erkalten und filtriert durch .
ein tariertes Blaubandfilter. Den Niederschlag wdscht man zuerst mit .
Wasser, dann mit Alkohol gut aus. Trocknen bei 110°6¢ (30 Minuten). Nach
30 Minuten Abkiihlzeit wird gewogen als PdJ
Faktor: 0,7046.

5

4,8.2. Die Bestimmung der J-131-Aktivitdt
Gemessen wird die B-Strahlung des J-131 in Position 1 der MeBanordnung.

Der Wirkungsgrad des Zihlgerdtes ist in Figur 21 abzulesen.

4.9, Die Bestimmung von T¢-99

4,9.1. Die Fdllung ven Tc mit Perrhenat als
Tetraphenylarscniumpertechnetat

Technetium wird als Tetraphenylarscniumpertechnetat ausgefdllt, wobel

Perrhenat als Trigerion dient. Uber die Fillung von Perrhenat als

h7).

Das beste Fdllungsmedium flir gute Kristallisation ist 0,5 M NaCl.

Tetraphenylarsoniumsalz berichten Villard und Smit

Nitrate dlirfen nur in Spuren anwesend sein. Mnod., JO4—, ClOA-, SCN,
J, Br und F stdren! Ebenso stdren diejenigen Kationen, welche in
Gegenwart von 0,5 M Cl™ Chlorokomplex bilden. Letztere ktnnen mit
Tetraphenylarsoniumionen ausfallen.

Die zu analysierende Probe, welche 5-10 mg Re-Trdger (als Perrhenat)
enthalten kann, wird in einem 50er Becherglischen auf 11 ml aufgefiillt.
Dazu gibt man 15 ml 1 M NaCl-Losung, erhitzt zum Sieden und tropft
langsam unter Rilhren 3 ml 0,04 M (C6H5)4AsCl—L55ung hinzu.
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(457 mg (C6H5)4AsCl . HCl in 25 ml Wasser 10sen und filtrieren.)

Nach dem Erkalten filtriert man durch ein gewogenes Blaubandfilter und
wischt schlieBlich mit Wasser gut aus. Trocknen bei 110°C (30 Minuten).
Nach 30 Minuten Abkiihlzeit wdgen als (C6H
Faktor: 0,2938.

5)4AsRe04.

4.9.2. Die Bestimmung der Tec-99-AktivitHt

Die montierte Analysenprobe wird in Position 1 der MeBanordnung gemessen.
Beim Montieren des Priparates darf der Pridparatekuchen nicht angedriickt
werden. Hier gilt das gleiche, was in Kapitel 4.4.1. beziiglich der Ver-

inderung der SelbstabsorptionsverhZltnisse gesagt ist.

4.,10. Die Bestimmung von Cs-137

4,10.1. Die Fallung von Cs als ngPtCl68
Die Analysenprobe, welche ca. 20 mg CZsium-Trdger enthalten kann, wird
in einem 50 ml Bechergldschen auf 20 ml Volumen aufgefilillt. Nach dem
Ansduern mit 3 Tropfen 6 N HCl gibt man 1 ml 10 %ige Hexachloroplatin-
IV-siure zu. Nachdem man auf dem Dampfbad bis zur Bildung einer dicken
Paste eingeengt hat, 1368t man erkalten (! und behandelt denn den Riick-
stand mit 80 %igem Athanol. Danach filtriert man durch ein Blauband-
filter und wischt mit 80 %igem Athanol gut aus. Trocknen bei 110°C

(30 Minuten). Nach weiteren 30 Minutcn wégen als Cs PtCl6.

Faktor: 0 3 5944

2

4,10.2. ‘Die Bestimmung der Cs-137-Aktivitidt

Gemessen wird die B-Aktivitdt von Cs-137 in Position 1 der Me8anordnung.

Der Wirkungsgrad € ist in Figur 23 gegen die FlHchenbelegung d dargestellt.
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5. Fehlerbetrachtung

Die beschriebene Bestimmungsmethode birgt Quellen fiir systematische Fehler,
auf welche in den vorangegangenen Abschnitten bereits hingewiesen wurde.
Dabei bildet die Selbstabsorption die wichtigste Fehlerquelle beim Messen
der Aktivitdt. Aber auch die verdnderliche Ansprechwahrscheinlichkeit des
Zihlgerdtes muB jeweils beil vergleichenden Messungen beriicksichtigt werden,
da sich mit ihr der Wirkungsgrad Eaveréndert. So haben z.B. Reparaturen am
Zdhlgerdt manchmal verdnderte Zihlraten an Standardproben zur Folge. Die
Verdnderung der Ansprechwahrscheinlichkeit im Zdhlger#dt wird durch Messen
geelgneter Standardproben kontrolliert. Die B-Energie der Standardprobe soll
dabel vergleichbar sein mit derjenigen des zu bestimmenden Nuklids. Wenn es
die GroBe der Halbwertszelt erlaubt, hHlt man sich am besten von jedem zu
bestimmenden Nuklid eine StandardmeBprobe zur Kontrolle bereit. Te-99, Sr-90

und Cs-137 sind zum Beispiel daflir geeignet.

Um zu sehen, welche Genauigkeit bei den Bestimmungen erreicht werden kann,
sind fir jJedes behandelte Nuklid ca. 5 Analysen durchgefiihrt worden. Zu die-
sem Zweck wurden trégerarme NuklidlSdsungen, deren AktivitHten mittels der

4 9T-Methode geeicht waren, mit bekannten Tragermengen versehen. Der Akti-
vitdtsgehalt dieser LOsungen wurde dann nach den beschriebenen Verfahren
bestimmt. Der mittlere Fehler der Einzelbestimmung

— .__Tﬂ
f = + V_-?_(_f__L_

m - n-1

ist ein MaB fiir die Genauigkeit der Pestimmungsmethcde. f ist dabei die
Abweichung der gefundenen Aktivitdt von der vorgelegten Aktivitit in 4.

Die Werte fir fm sind in Tabelle 6, Spalte b, fiir alle bearbeiteten Nuklide
zusammengestellt. Die Genauigkeitsangabe bezieht sich dabei nur auf die
®peratiensschritte, sowelt sie in der vorliegenden Arbeit beschrieben sind.

Sie setzt also saubere Abtrennung der Nuklide von anderen Spaltprodukten voraus.

Auch fir die Messungen bel den Selbstabsorptionsversuchen ist der mittlere
Fehler der Einzelbestimmung f  angegeben (Tabelle 6, Spalte a). Bei diesen
Messungen ist f die Abwelchung der einzelnen MeSpunkte von der Selbstabsorp-
tionskurve, ebenfalls in % angegeben. Die Kurve ist in den Selbstabsorptions-
diagrammen visuell so gezeichnet worden, daB sich die MeBpunkte ihr bei
stetigem Kurvenverlauf anschmiegen. Dabei wurde angenommen, daB die so

gezeichnete Kurve die besten Mittelwerte fiir die MeBergebnisse darstellt.
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Die vergleichbaren Genauigkeiten, welche in SelbstabsorptionsmeBreihen
und Probeanalysen erreicht wurden, deuten auf die Richtigkeit dieser

Annahme hin.

Bel allen Messungen wurden jeweils ca. 50.000 bis 80.000 Impulse registriert,

was einer Standardabwelchung von ¢ + 0,5 % entspricht.

Frau Gerlinde K6lle sel flir ihre wertvolle Mithilfe beil der Durchfiihrung

dieser Arbeit gedankt.
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Tabelle 1

S. u., S, |Gewicht nach | Gewicht nach | mg Abwei- Abweichung
Blauband | der 1. Behand-| der 2. Be- chung in %
Probe Nr.| lung handlung
1 54,50 54,50 0,00 0,0
2 53,57 53,73 +0,16 0,3%
3 53,67 53,69 +0,02 0,0
4 51,19 51,18 -0,01 0,0
Tabelle 2
Filtersorte | Gewicht in mg | Gewicht in | Differenz in| Differenz
vor Behandlung | mg nach Be-| mg in %
handlung
Blauband 57,81 57,91 0,10 ’
Blauband 54,52 54,57 0,05 ’
Blauband 56,73 56,77 0,04 ’
Tabelle 3
Probe Nr. | mg Ceroxalat | mg Ceroxalat | Filtersorte
gewogen titriert
1 17,29 17,30 Blauband
2 16,93 16,95 Blauband
3 17,29 17,30 Blauband
4 16,90 16,95 Blauband
5 17,17 17,13 Blauband
Tabelle 4
Probe Nr, | mg Sr0204‘H20 mg Sr0204'H20 Filtersorte
gewogen titriert
1 43,43 43,45 Blauband
2 41,93 41,85 Blauband
3 20,13 20,06 Blauband
4 20,87 20,86 Blauband



Beispiele fiir Beleganalysen

Tabelle 5

Nuklid /uC vorgelegt /uC gefunden % Abweichung Probe Nr.

Sr-89 0,01957 0,01931 -1,3 1
0,02109 0,02102 -0,3 2
0,02249 0,02231 -0,8 3
0,02130 0,02111 -0,9 4
0,02338 0,02353 +0,6 5

Sr-90 0,0235 0,0240(7) +2,1 1
0,0218 0,0219 +0,4 2
0,0275 0,0274 -0,36 3
0,0280 0,0278(2) -0,17 4

Tc-99 0,0241 0,0241 0 1
0,02173 0,02199 +1,0 2
0,02572 0,0272 +5,5 3
0,0265 0,02648 0 4
0,03742 0,03747 0 5
0,02507 0,02594 +3,3 6
0,0255 0,0244 4,2 17

Zr-95 0,03256 0,03219 -1,1 1
0,03718 0,03737 +0,5 2
0,05038 0,04906 -2,6 3
0,03115 0,03207 +2,9 4
0,04719 0,04681 -0,8 5
0,03127 0,03062 -2 6
0,03131 0,03132 0 7
0,03128 0,03141 +0,4 8




Tabelle 6

a) b)
Nuklid fm in fm in Bemerkung
Selbstabsorptions~ | Probeanalysen

reihe in % in %
Ce-144 +1,1% +1,8%
Sr-89 +1,2% +0,9% als SrC,0, - H,0
Sr-90 +0,87% +1,2% als SrCo,
Sr-90 +1,1% +0,96% als SrC,0, + Hy0
Zr-95 +1,3% +0,8% bei Auswaagen von

- 30-50 mg Fillung

Nb-95 +1,9% +0,6%
Ru-103 +0,9% +1,8%
Ru-106 *1,7% < +1,0%
J-131 +0,7% +1,07%
Te-99 +0,87% +1,7%
Cs-137 +0,77% +1,2%
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