Verfahren zur Bestimmung
von Strontium-90

in Fisch

G-5Sr-90-FISCH-02

Bearbeiter:

G. Kanisch
A. Kruger

Leitstelle flr Fisch und Fischereierzeugnisse, Krustentiere,
Schalentiere, Meereswasserpflanzen

ISSN 1865-8725 Version Marz 2006

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



(3-Sr-90-FISCH-02-01

6  Verfahren zur Bestimmung von Strontium-90 in Fisch

1 Anwendbarkeit

Das beschriebene Verfahren zur Bestimmung der spezifischen Sr-90-Aktivitit von Fisch-
proben (Fischfleisch und Gesamtfisch) ist geeignet fiir Proben, die nach dem Strahlen-
schutzvorsorgegesetz (IMIS-Routineprogramm) zu untersuchen sind. Ebenso kann es zur
Uberwachung des Sr-90-Gehaltes im Fischfleisch nach der Richtlinie zur Emissions- und
Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen im bestimmungsgemifBen Betrieb ver-
wendet werden.

Dieses Verfahren ist anzuwenden, wenn aus derselben Aschemasse auch die Analyse der
Plutoniumisotope erfolgen soll. Das Verfahren G-Sr-90-FISCH-01 erlaubt dies nicht. Es
ist insbesondere dann wegen darin zusétzlich angewendeter Reinigungsschritte vorzuzie-
hen, wenn besondere Stérungen durch andere Radionuklide zu erwarten sind (z. B. beim
Auftreten erhohter Kontaminationen).

2 Probenentnahme

Zur Probenentnahme von Fisch wird auf die Messanleitungen G-Sr-90-FISCH-01 und
G-y-SPEKT-FISCH-01 verwiesen.

3 Analytik

3.1 Prinzip der Methode

Nach Zugabe von Sr-85-Losung und gegebenenfalls Pu-242-Losung erfolgt eine Stron-
tiumreinigungsféllung aus acetatgepufferter Losung zur Entfernung von stérenden Anio-
nen und Kationen. Mit einer Eisenhydroxidfidllung werden Y-90 und weitere drei- und
hoherwertige Elemente abgetrennt. Die vereinigten Niederschldge der Acetat- und
Eisenhydroxidfallung werden fiir die Plutoniumbestimmung verwendet. Nach weiterer
Umféllung wartet man die Y-90-Nachbildung aus dem radioaktiven Zerfall von Sr-90 in
der gereinigten Strontiumlosung ab (bis zu 14 Tage). Dann erfolgt die Herstellung eines
Yttriumoxalatpréparates, in welchem mit Hilfe eines Low-level-3-Antikoinzidenzmess-
platzes das Y-90 gemessen wird. Die Bestimmung der chemischen Ausbeute des Yttriums
erfolgt durch komplexometrische Titration. Die chemische Strontiumausbeute wird durch
relative Gammamessung des Sr-85 ermittelt.

3.2  Probenvorbereitung

Zur Probenvorbereitung einschlieBlich der Veraschung wird auf die Messanleitung G-y-
SPEKT-FISCH-01 verwiesen.

3.3 Radiochemische Trennung

Der nachfolgend beschriebene Trennungsgang ist fiir maximal 100 g Asche ausgelegt. Er
kann unverindert auch bei deutlich kleineren Ausgangsmengen angewendet werden.
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3.3.1 Fischasche wird fiir eine Stunde bei 110°C getrocknet und im Exsikkator bis zum
Analysenbeginn aufbewahrt.

3.3.2 Es werden bis zu 50 g Gesamtfischasche bzw. bis zu 100 g Fischfleischasche in ein
hohes 1000-ml-Becherglas eingewogen und mit dest. Wasser angefeuchtet.

3.3.3 Zur Probe werden folgende Triger- und Tracerlosungen zugegeben (Ansatz sieche
Abschnitt 7.1):

— 2,5 ml Strontium-Trigerlosung (100 mg Sr?*)

— 2,0 ml Céasium-Tréagerlosung (60 mg Cs*)

— 2,5 ml Barium-Tréigerlosung (50 mg Ba®*)

— 6,0 ml Calcium-Trigerlosung (600 mg Ca®*)

— 1,0 ml Eisen-Trigerlosung (100 mg Fe*)

— Strontium, Casium und Barium dienen als Riickhaltetriger

— Sr-85-Tracerlosung (ca. 300 Bq)

— Pu-242-Tracerlosung (0,15 Bq)

— Wegen des im Vergleich zur Gesamtfischasche deutlich niedrigeren Calciumgehaltes
der Fischfleischasche werden zur Asche von Fischfleisch 600 mg Ca** (als Ca(NOs),-
Losung) zugegeben.

3.3.4 Die angefeuchtete Asche wird mit 1 ml Salzsiure (12,1 mol - I'!) je g Asche versetzt
und 30 Minuten lang ausgekocht. Wenn in der Probe auch Plutonium bestimmt werden
soll, werden zur Reduktion von 6wertigem Plutonium in die Oxidationsstufe I'V vorsich-
tig 2,5 g Natriumnitrit zugegeben.

3.3.5 Die Asche wird mit 1 ml destilliertem Wasser je g Asche in ein ausreichend grofBes
Zentrifugenglas tiberfiihrt und zentrifugiert. Die klare Losung wird in einem 1 I-Becher-
glas gesammelt.

3.3.6 Der Riickstand wird mit 1 ml Salzsdure (6,1 mol-I!) je g Riickstand aufge-
schlimmt und zentrifugiert. Der Schritt wird wiederholt. Die {iberstehende Losung wird
jeweils zur Losung von Schritt 3.3.5 gegeben.

3.3.7 Die vereinigten Losungen werden bis fast zur Trockene eingedampft und der
Riickstand mit destilliertem Wasser wieder aufgenommen (ca. 500 ml). Mit Natronlauge
(10 mol - I"!) wird auf einen pH-Wert von 10 eingestellt und 100 g Natriumcarbonat (was-
serfrei) dazugegeben. Man ldsst aufkochen und den Niederschlag iiber Nacht absitzen
(1. Carbonatfillung).

3.3.8 Der Carbonatniederschlag wird zentrifugiert, in moglichst wenig Salzsdure
(12,1 mol - I'!) gelost und mit destilliertem Wasser auf ca. 500 ml verdiinnt.

3.3.9 Die Losung wird mit Natronlauge (10 mol - I"!) auf einen pH-Wert von hochstens
1,5 und durch Zugabe von festem Natriumacetat auf ca. pH 4,5 eingestellt. Man erhitzt
bis zum Sieden. Der Niederschlag muss rostbraun aussehen. Ist das nicht der Fall, wird
Eisen(III)-nitrat-nonahydrat zugegeben. Der Niederschlag wird zentrifugiert, die iiber-
stehende Losung aufbewahrt (1. Acetatféllung).

3.3.10 Der Niederschlag der 1. Acetatfillung wird in wenig Salzsdure (12,1 mol - ™)
geldst und mit destilliertem Wasser auf ca. 500 ml verdiinnt. Schritt 3.3.9 wird einmal wie-
derholt (2. Acetatfillung). Der Niederschlag wird fiir die Plutoniumbestimmung aufbe-
wahrt.

Messanleitungen Umweltradioaktivitit 7. Lfg./2006 Stand: Mirz 2006
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3.3.11 Zu den vereinigten Filtraten der Schritte 3.3.9 und 3.3.10 wird 1 ml Eisen-Tré-
gerlosung (100 mg Fe* ") gegeben und mit Ammoniakldsung (13,4 mol -1~ ') Eisen (I11)-
hydroxid in der Hitze geféllt (pH 8 bis 9). Datum und Uhrzeit der Fallung werden notiert
(1. Eisenféllung) ! Der Niederschlag wird abfiltriert, das Filtrat aufbewahrt.

3.3.12 Der Niederschlag wird in wenig Salzsiure (12,1 mol -1~ 1) gelost, mit dest. Was-
ser verdiinnt und Schritt 3.3.11 wiederholt (2. Eisenféllung). Dieser Eisenhydroxid-
niederschlag und der Acetatniederschlag von Schritt 3.3.10 werden fiir die Plutonium-
bestimmung aufbewahrt.

3.3.13 Die vereinigten Filtrate der Schritte 3.3.11 und 3.3.12 werden mit Ammoniak-
16sung (13,4 mol -1~ ') auf einen pH-Wert von 8 bis 10 eingestellt, mit 50 g Natriumcarbo-
nat (wasserfrei) versetzt und erhitzt. Den Niederschlag 143t man {iber Nacht absitzen
(2. Carbonatfillung).

3.3.14 Der Niederschlag der 2. Carbonatfillung wird zentrifugiert, in wenig Salzsdure
(12,1 mol -1~ ) gelost und unter Zugabe von 5ml Yttrium-Trigerlosung (50 mg Y>*) mit
dest. Wasser auf 150 ml verdiinnt (die Losung sollte dann nicht weniger als 1 mol-17*
Salzdure enthalten). Die Losung wird in einer Kunststoffflasche bis zu 14 Tage auf-
bewahrt.

3.3.15 Die Losung wird nach einer Wartezeit von bis zu 14 Tagen mit dest. Wasser auf
500 ml verdiinnt und mit Natronlauge (10 mol -1 1) auf pH 1 bis 1,5 eingestellt, dann in
einen ausreichend groBen Scheidetrichter (iiblicherweise 1000 ml) iiberfithrt und mit
300ml HDEHP (0,45 mol -17 ') in n-Heptan versetzt.

3.3.16 Man notiert Datum und Zeitpunkt und schiittelt etwa 10 Minuten lang.

3.3.17 Die wiBrige Losung (untere Phase) wird abgetrennt und verworfen, die organi-
sche Phase wird 5-mal mit je 100 ml Salzséure (1,0 mol -1~ 1) eine Minute lang gewaschen.
Die Waschlosung wird verworfen.

3.3.18 Die Riickextraktion des Yttriums erfolgt durch 5-maliges Ausschiitteln mit je
50ml Salzsiure (9mol-1"1). Die fiinf salzsauren Extrakte werden in einem 500 ml-
Scheidetrichter gesammelt.

3.3.19 Die salzsaure Losung wird 10 Minuten lang mit 250 ml Trioctylmethylammo-
niumchlorid (ADOGEN 464) in Toluol gewaschen. Die wéBrige Phase soll danach
farblos sein.

3.3.20 Man laBt die wiBrige Phase (untere Phase) in ein 11-Becherglas mit darin
vorgelegten 200 ml dest. Wasser ablaufen und erwarmt.

3.3.21 Mit Ammoniaklosung (13,4mol -1 1) wird neutralisiert und ein pH-Wert von 9
eingestellt. Es bildet sich eine Triibung von Yttriumhydroxid. Man erhitzt zum Sieden
und kiihlt im Eisbad. '

3.3.22 Nach dem Abkiihlen dekantiert man den GroBteil der Losung und tiberfiihrt die
Restlosung mit dem Yttriumhydroxidniederschlag in ein Zentrifugenglas. Es wird 15 bis
20 Minuten lang zentrifugiert (ca. 3000 Umdrehungen je Minute).

3.3.23 Nach dem Zentrifugieren und Verwerfen der iiberstehenden Losung wird der
Niederschlag in wenigen Tropfen Salpetersiure (7,2 mol -1~ 1) geldst. Dazu gibt man etwa
20 ml dest. Wasser und féllt mit 25 Tropfen (ca. 3 ml) gesattigter Oxalsdurelosung in der
Hitze das Yttrium als Oxalat.

Stand: 1.9.1992 MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 1. Lfg./1992
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3.3.24 Zur Priifung auf Vollstindigkeit der Fillung werden wenige Tropfen Ammo-
niakldsung (13,4 mol - 17 ') zugesetzt, bis ein pH-Wert von ca. 1,5 erreicht ist.

3.3.25 Man liBt abkiihlen, den Niederschlag absitzen und filtriert mittels einer Hahn-
schen Nutsche auf ein ausgewogenes Blaubandfilter. Man wischt mit wenig dest. Wasser
und Methanol nach.

3.3.26 Das Priparat wird 30 Minuten lang bei 110°C getrocknet, ausgewogen und mit
Mylarfolie abgedeckt auf dem Praparatetriger zur Messung montiert. Aus der Auswaage
wird die Flichenbelegungsdichte in mg - cm ™2 bestimmt.

3.3.27 Nach der Messung muB die chemische Ausbeute der Yttrium-Abtrennung be-
stimmt werden. Die gravimetrische Bestimmung des Yttriumoxalats ist zu ungenau, da
meist Oxalsdure mit dem Niederschlag ausgefillt wird. Die Yttriumausbeute wird da-
her komplexometrisch bestimmt. Dazu wird der Yttriumoxalatniederschlag mit Mylar-
folie und Filterpapier in einem 300 ml-Erlenmeyerkolben mit 10 ml Titriplex-III-Lésung
(0,1mol -1~ ') und 20 ml Boratpuffer (0,1 mol -1~ ') in der Wirme in Losung gebracht.

3.3.28 Man gibt eine Spatelspitze Eriochromschwarz-T-Indikator (Verreibung mit NaCl
1:99) zu und titriert mit Zinksulfatlosung (0,1 mol-1~') bis zum Umschlagpunkt von
blau nach violett.

3.3.29 Zum Vergleich werden 50 mg Yttrium aus der Trigerlosung vorgelegt, mit 10 ml
Titriplex-111-L6sung (0,1mol-17") und 20ml Boratpuffer (0,1 mol-1"!) sowie einer
Spatelspitze Indikator versetzt und mit Zinksulfatldsung (0,1 mol - 17 1) titriert.

3.3.30 Die chemische Ausbeute des Yttriums berechnet man mittels einfachen Drei-
satzes aus dem Verbrauch an Titriplex-III-Losung (0,1 mol-1"') in der Probe mit be-
kanntem Yttriumgehalt (Schritt 3.3.29) und der Probe mit unbekanntem Gehalt (Schritt
3.3.28); vgl. dazu Abschnitt 5.

4 Messung der AKktivitit

Die Messung der Abklingkurve des Y-90 im Yttriumoxalat-Priaparat einschlieBlich der
Vorarbeiten wie Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit und des Nulleffektes er-
folgt in der gleichen Weise, wie es im Abschnitt 4 der MeBanleitung G-Sr-90-FISCH-01
ausfiihrlich beschrieben ist. Bei der Auswertung ist zu beriicksichtigen, daB die Y-90-
Féllung erst nach einer Wartezeit bis zu 14 Tagen nach der Strontiumfillung durchge-
fithrt wird, so daB der Aufbaufaktor fiir die Nachbildung des Y-90 aus Sr-90 zu ermitteln
ist.

Zusitzlich erforderlich ist die gammaspektrometrische Bestimmung der chemischen
Strontiumausbeute mit dem zur Probe hinzugegebenen Sr-85. Sie wird erhalten durch
Vergleich der Sr-85-Nettozahlrate der Losung mit unbekannter Sr-85-Konzentration mit
der entsprechenden Nettozdhlrate der Tracerlosung mit bekannter Sr-85-Konzentration
(Relativmessung).

5 Berechnung des Analysenergebnisses

Ist von dem Y-90-Priparat eine Abklingkurve aufgenommen worden, erfolgt deren
Auswertung, wie es in der MeBanleitung G-Sr-90-FISCH-01 beschrieben wird. Man
erhdlt daraus die auf den Zeitpunkt der Y-90-Fillung bezogene Nettozihlrate Ry,
Waurde nur eine einzige Messung durchgefiihrt, ergibt sich Ry, ,, nach der Gleichung 1:

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 1. Lfg./1992 Stand: 1.9.1992
© Gustav Fischer Verlag - Stuttgart - Jena
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Ry.o0 = Ry (t))/f(ty) Tt (1)

Der fiir die i-te Messung (1 =1, 2, 3 oder 4) giiltige Abklingfaktor f(t,) wird nach
Gleichung 2 berechnet.

F(t) = £(t;, ty Ay.o0) = (7Moo ) - (1 — e_xy'”'tm)/(xy.% “t) (2)

Hierin bedeuten:

f = Zeitdifferenz zwischen Y-90-Fillung bis zum Beginn der i-ten Messung in s
t, = MeDBzeit einer Messung des Y-90-Praparats in s
My.oo = Zerfallskonstante fiir Y-90: 3,00-10"¢s~1

Die Standardabweichung s(Ry_ o) der Y-90-Nettozdhlrate Ry o, zum Zeitpunkt der
Y-90-Féllung ergibt sich nach:

s(Ry.g0) = s(R)/f(t;)s ™ (3a)
und
s(R,) = /Ri +R0-<i+1—> g1 (3b)
t to [
mit

t, = MeBzeit der Nulleffektmessung in s
R, = Nulleffektzihlrate in s~ !

Gleichung 3a, b gilt streng nur fiir den Fall, daB Ry 4, aus nur einer einzigen Messung
ermittelt wird. Bestimmt man Ry 4, dagegen mit linearer Regression, ist die dafiir
geltende Standardabweichung (die hier wegen der aufwendigen Fehlerrechnung nicht
ausgefiihrt werden kann) im allgemeinen kleiner als nach Gleichung 3a, b berechnet.

Die Berechnung der spezifischen Sr-90-Aktivitit der Fischprobe ag, o, bezogen auf die
Feuchtmasse (FM) und das Datum der Probeentnahme, erfolgt nach der Gleichung 4:

R
8r.90 = Bq-kg™' FM )
€y.90 " Ny.00 " MNsr.00 "My " o " Ty

wobel bedeuten:

Ry 0 = Y-90-Nettozihlrate Ry o, zum Zeitpunkt der Y-90-Fillung, in s~ !

€v.00 = Y-90-Nachweiswahrscheinlichkeit des Oxalatpriaparates, abhéngig von der Be-
legungsdichte des Priparates

Ny.oo = chemische Ausbeute des Yttriums, siehe Gleichung 5
Nsr.90 = chemische Ausbeute des Strontiums, siehe Gleichung 6

m, = Masse der zur Analyse eingesetzten Asche in kg

gr = Verhéltnis Feuchtmasse zu Aschemasse

fa = Zeitdifferenz zwischen Probeentnahme und der Sr-90-Abtrennung (1. Eisenfil-
lung) in s

As.00 = Zerfallskonstante von Sr-90: 7,65-107 157!

fo = Sr-90-Abklingfaktor = exp(—Ag, 90" t,)

Stand: 1.9.1992 MeBanleitungen Umweltradioaktivitat 1. Lfg./1992
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tw = Zeitdifferenz zwischen erster Eisenfillung und Fallung des Y-90 als Oxalatpra-
parat (Wartezeit), in s

fw = Aufbaufaktor fiir Y-90 = [1 —exp(—Ay.q0 tw)]

Fiir die durch komplexometrische Titration bestimmte chemische Yttrium-Ausbeute gilt
(vgl. Schritt 3.3.30 in Abschnitt 3.3):

10 ml — Vj,

bl : 5
190 = o ml — vy, ©)

mit:
Vp, = Verbrauch an Zinksulfatlosung (0,1 mol-171) fiir die Probe mit unbekanntem

Yttriumgehalt, in ml

Vi, = Verbrauch an Zinksulfatlésung (0,1 mol -1~ 1) fiir die Probe mit bekanntem Y'ttri-
umgehalt, in ml

Fiir die mit einer Sr-85-Relativmessung (Messung in gleicher Geometrie, unmittelbar
nacheinander auf dem selben Detektor) erhaltene chemische Strontiumausbeute ng, o0
gilt nach Gleichung 6:

= ©
Nsr-00 = R,
mit
R, = Nettozéhlrate der Sr-85-Linie der Probenldsung in s~ !

R = Nettozédhlrate der Sr-85-Linie der Standardlosung in s~ !

Die Standardabweichung s(ag, o) der spezifischen Aktivitit ag, o, lautet:

5(2s:.00) = S(Ry.00) " 85;.90/Ry.00 Bq kg™ FM (7)
mit s(Ry_go) nach Gleichung 3a, b.
5.1  Rechenbeispiel

Fiir die Analyse und Auswertung der 1. Messung der Y-90-Abklingkurve einer Herings-
fleisch-Probe seien folgende GroBen gegeben:

R, (t;) = 0,00267s*

R, = 0,00258 s *

t. =t, =30000s

t, = 259205

ty  =1,050-10%s

t, =5,70-10°s

€y.00 = 0,290

m, = 0,080kg

a5 = 66,11

R, = 6,445 !

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 1. Lfg./1992 Stand: 1.9.1992
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Ry, =2342s7"
Ve, = 5,06 ml
Vy,  =4,61ml

Damit ergeben sich folgende Abkling- bzw. Aufbaufaktoren:

f(t;) = 0,885 (nach Gleichung 2),
f, =0,9956 und
fow =0,9571.

Fiir die chemische Ausbeuten erhilt man:

Ny.oo = 0,917 (nach Gleichung 5),
Ngr00 = 0,275 (nach Gleichung 6).

Die Y-90-Nettozédhlrate zum Zeitpunkt der Yttriumfallung wird:
Ry.o0 =0,00302s™" (nach Gleichung 1).

Damit ergibt sich fiir die spezifische Sr-90-Aktivitit:
ag, 90 = 0,0082Bq-kg~! FM (nach Gleichung 4).

Um die Standardabweichung der spezifischen Sr-90-Aktivitidt zu bekommen, berechnet
man der Reihe nach:

s[R,(t)]=5,11-10"*s"! (nach Gleichung 3b),
$(Ry.90) = 5,77-10"*s™' (nach Gleichung 3a) und
s(ag;.00) = 0,0016 Bq-kg~! FM (nach Gleichung 7).

5.2 Fehlerbetrachtung

Die soeben errechnete Standardabweichung beriicksichtigt nur den zéhlstatistischen
Anteil. Hinzu kommen Unsicherheiten aus der Bestimmung der Nachweiswahrschein-
lichkeit und der beiden chemischen Ausbeuten, die jeweils 2 bis 59, betragen konnen.
Wenige Prozent an Unsicherheiten bei der Bestimmung der Probenmassen und des
Verhiltnisses Feuchtmasse zu Aschemasse (andere Fehler sind vernachlissigbar) kom-
men weiterhin dazu und miissen nach den Regeln des Kapitels I'V.5 dieser MeBanleitun-
gen, Abschnitt 4.9, zu der zédhlstatistischen Unsicherheit addiert werden. Erfahrungs-
gemdf liegt die gesamte Unsicherheit im Bereich von etwa 10 bis 15 9%,.

6 Nachweisgrenzen des Verfahrens

Zur Bestimmung der Nachweisgrenze wird vereinfachend nur von der ersten Messung
der Abklingkurve ausgegangen. Analog zu Gleichung 4 ergibt sich die auf die Feucht-
masse (FM) und das Probeentnahmedatum bezogene Nachweisgrenze fiir die spezifische
Sr-90-Aktivitit nach folgender Gleichung 8:

G, /f(t
B0 = IICY Bq-kg ! FM (8)

€y.90 "My.00 " MNsro0 "My " g o " Ty

worin neben den schon definierten GroBen bedeuten:

Stand: 1.9.1992 MeBanleitungen Umweltradioaktivitat 1. Lfg./1992
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G, = Nachweisgrenze der Y-90-Nettozihlrate R, (t,) zum Zeitpunkt der Messung,
o1
ins

f(t,) = Abklingfaktor fiir die 1. Messung des Y-90, vgl. GI. 2

Fir die Nachweisgrenze G,, deren Berechnung nach Abschnitt 2.1 des Kapitels IV.5
dieser MeBanleltungen erfolgt, ergibt sich bei Verwendung einer Nulleffektzihlrate R,
0,005s™ " und den MeBzeiten t,, = t, = 36000 ein Wert von G, = 2,75-10"3s" 1.

Fiir einen Y-90-Abklingfaktor f(t,) von 0,74 fiir die erste Messung, eine Y-90-Nachweis-
wahrscheinlichkeit &,_o, = 0,33, eine chemische Y-90-Ausbeute Ny.90 = 0,85 sowie eine
chemische Strontiumausbeute ng, o, = 0,25 ergeben sich fiir verschiedene Ausgangs-
massen m, -y (in kg Feuchtmasse) die in der nachfolgenden Tabelle 1 aufgefiihrten
Nachweisgrenzen fiir die spezifische Sr-90-Aktivitit, bezogen auf den Zeitpunkt der
Messung.

Tabelle 1
Ausgangsmasse €590
kg FM Bq-kg ! FM
1 0,053
2 0,026
3 0,018
4 0,013
5 0,010
7 Verzeichnis der erforderlichen Chemikalien und Geriite

7.1  Chemikalien

Wenn verfiigbar, sollen Chemikalien mit dem Reinheitsgrad p. a. eingesetzt werden.

— Yttrium-Tragerlosung: 10 mg Y>* ml~'. Es werden 8,54 g YCI, - 6H,O in dest. Wasser
gelost und auf 250 ml aufgefiillt (Gehaltsbestimmung erfolgt komplexometrisch); im
MeBkolben ansetzen.

— Strontium-Trigerlosung: 40mg Sr** ml~'. Es werden 24,154 g Sr(NO,), in dest.
Wasser gelost und auf 250 ml aufgefiillt; im MeBkolben ansetzen.

— Césium-Trégerlosung: 30 mg Cs* ml™". Es werden 9,501 g CsCl in dest. Wasser geldst
und auf 250 ml aufgefiillt; im MeBkolben ansetzen.

— Barium-Tragerlosung: 20 mg Ba®* ml~!. Es werden 9,514 g Ba(NO,), in dest. Wasser
gelost und auf 250 ml aufgefiillt; im MeBkolben ansetzen.

— HDEHP in n-Heptan: 0,45mol -1~ *. Es werden 150 ml Bis-(2-ethylhexyl)-hydrogen-
phosphat mit n-Heptan auf 1000 ml aufgefiillt.

— Adogen in Toluol: Es werden 300 ml Adogen 464 (Trioctylmethylammoniumchlorid)
mit Toluol auf 1000 ml aufgefiillt.

— Boratpuffer: 0,1mol-17". Es werden 38,1 g Na,B,0,-10H,0 und 6,18 g H,BO, in
dest. Wasser gelost und auf 1000 m1 aufgefiillt.

— Zinksulfatlosung (0,1 mol -17 1)

— Titriplex-IITI-Losung (0,1 mol - 17 1)

— Eriochromschwarz T (Indikator fiir Metalltitrationen): Es werden 99 Teile NaCl und
ein Teil Indikator in einem Morser innig vermischt.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 1. Lfg./1992 Stand: 1.9.1992
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— Eisen-Trigerlosung: 100 mg Fe** je ml. Es werden 180,84 g Fe(NO,); -9 H,O in dest.
Wasser unter Zusatz von einigen Tropfen Salpetersidure (14,4 mol -1-') geldst und auf
250 ml aufgefiillt.

— Calcium-Trégerlosung: 100mg Ca** je ml. Es werden 147,3 g Ca(NO;); -4 H,0 in
dest Wasser gelost und auf 250 ml aufgefiillt.

— Salpetersiure (14,4mol -171)

— Salzsiure (12,1 mol -17 1)

— Ammoniaklésung (13,4mol -17 1)

— Natriumcarbonat (wasserfrei)

— Natriumacetat

— Natronlauge (400 g NaOH je Liter; 10mol -1 1)

— Eisen(III)-nitrat-Nonahydrat [Fe(NO,), -9 H,O]

— Salpetersdure (7,2mol-171): 500ml Salpetersiure (14,4mol-1"!) werden mit dest.
Wasser auf 1000 ml aufgefiillt.

— Salzsdure (9mol -171): 744 ml Salzsdure (12,1 mol -1~ ') werden mit dest. Wasser auf
1000 ml aufgefiillt.

— Salzsdure (1 mol-171): 83 ml Salzsiure (12,1 mol -1 1) werden mit dest. Wasser auf
1000 ml aufgefiillt.

— gesittigte Oxalsdure-Losung [Loslichkeit: 102 g (COOH), -2 H,0 je Liter H,O bei
20°C].

7.2  Gerite

Gerite zur Probeentnahme und Probenvorbereitung einschlieBlich Veraschung: siehe

MeBanleitung G-y-SPEK T-FISCH-01.

— Exsikkator

— Becherglédser (1000 ml; hohe bzw. breite Form)

— Zentrifuge/Zentrifugengldser (200 ml bzw. 400 ml)

— Scheidetrichter (11, 500 ml)

— Hahn’sche Nutsche, Durchmesser 20 mm

— Trockenschrank

— Mylarfolie

— Préparatetriger, «ring+ disc», Durchmesser 1 Zoll

— Analysenwaage

— Biirette

— Erlenmeyerkolben (300 ml)

— Antikoinzidenz-BetameBplatz

— Programmierbarer Rechner oder Taschenrechner mit Statistikfunktionen fiir die Aus-
wertung.
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