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Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren zur Bestimmung von Uran in salpetersauren
wiéssrigen IOsungen verschiledener Dichte und mit unterschiedlichem
Aluminiumnitratgehalt entwickelt, welches auf dem Prinzip der y-Ab-
sorptiometrie unter Verwendung von zwel monoenergetischen y-Strahlungen

beruht, deren Energlen der K-Absorptionskante des Urans einschliefBen.

Bel jeder der beiden y-Energien sind zwel Messungen auszufiihren,
namlich erstens die Messung der Intensitdt der durchgehenden Strahlung
fiir dle mit Wasser gefiillte Zelle und zweitens dle Messung der Inten-
sitat der durchgehenden Strahlung fiir die mit der Probeldsung gefiillte
Zelle. AuBerdem ist der k-Faktor fiir die verwendete Anordnung mit
Hilfe elnes Korrekturstandards vorher zu bestimmen. Aus dliesen Messungen
und aus den Daten der Eichkurve konnen damit die Urankonzentrationen
in den Probeldsungen errechnet werden. Matrixeffekte spielen unter den
angewandten MeB8bedingungen keine Rolle.

Das Verfahren wurde fiir Losungen mit Urankonzentrationen im Bereich
von 1-20 g Uran/l untersucht, wobei die Konzentration der Salpetersiure
und des Aluminiumnitrats varliert wurden. Im untersuchten Konzentrations-

bereich betrug die relative Standardabweichung der Einzelmessung

0,71%.



Determination of Uranium in Aqueous Solutions by Means of Gamma Absorptiometry

Abstract

A method was developed for the determination of uranium in aqueous solutions
acidified with nitric acid which were of various densities and had varilous
contents ef aluminum nitrate. The method is based on the principle of gamma
absorptiometry using two monoenergetic gamma radiations whose energies

include the K-absorption edge of uranium.

Two measurements must be carrlied out for each of the two gamma energies,
i.e., first.the measurement of the intensity of the penetrating radiation
for the cell filled with water and, secondly, the measurement of the
intensity of the penetrating radiation for the cell filled with the sample
solution. Moreever, the k«factor for the arrangement used must be
determined in advance by means of a correction standard. These measurements
and the data from the calibration curve can then be used to determine the

. uranium concentrations in the sample solutions. Matrix effects play no

role under the conditions of measurement applied.

The method was studied for solutions with uranium concentrations in the
range of 1 = 20 g of uranium/1, the concentration of nitric acid and of
aluminum nitrate being varied. In the range of concentrations investigated,

the relative standard deviation of an individual measurement was 0.71%.
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1. Einfihrung

In Wiederaufbereitungsanlagen flir bestrahlte Kernbrennstoffe wird die
7=-Absorptiometrie haufig zur Bestimmung von Uran- und Plutoniumkonzen-
trationen in Losungen angewandt. Dabel wird das Verfahren sowohl
in-line zur Uberwachung von ProzeBstrémen /3,4,5,6,7,9,10,13,17,19/
als auch im analytischen Leboratorium /1,2,11,14,16,18,20/ einge-~
setzt. y-Absorptiometer sind einfach herzustellen. Sie sind wahrend
des Betriebes stabil, robust und betriebssicher. Dariiberhinaus
brauchen keine Probeldsungen dem ProzeB8 entnommen werden, was gerade
bel der Analyse radiocaktiver Ldsungen in der Kernbremnstoffindustrie

von groBem Vortell ist.

Die y-Absorptiometrie ist fiir die Bestimmung von schweren Elementen
in LOsungen besonders geeignet. Die Massenabsorptionskoeffizienten
der schweren Elemente fiir y-Strahlungen mit niedriger Energie sind
grof, sodaB kleine Anderungen in den Konzentrationen relativ leicht
gemessen werden konnen. Andererseits sind dle Massenabsorptionskoeffi-
zienten der Losungsmittel (normalerweise Salpetersdure oder Tributyl-
phosphat-Kerosin-Losungen) im Vergleich dazu klein, sodafB groSere
Veranderungen der Ldsungsmittelzusammensetzung oder in der Konzen-
tration von Matrix-Elementen niedriger Ordnungszahl nur geringe
Effekte zeigen. Die Methode ist geelignet genaue und richtige Resul-
tate zu liefern, aber wenn man versucht sie auf die Bestimmung
kleiner Konzentrationen von Uran oder Plutonium anzuwenden, dann
stellt sich heraus, daB8 StSrungen aufgrund von Verdnderungen der
Losungsmittelzusammensetzung oder aufgrund der Verdnderung der Kon-
zentrationen von Matrix-Elementen nicht langer vernachldssigbar sind.
Diese Storungen werden um so deutlicher je niedriger die Konzen-
tration der schweren Elemente ist. So entspricht z.B. der positive
Gang bel einem Anstieg der Salpetersidurekonzentration um 2 M einer

scheinbaren Urankonzentration von 1 g Uran/l. Das bedeutet, daB fiir



Losungen mit weniger als 10 g Uran/l der resultierende Fehler mehr
als 10% betridgt, was normalerweise nicht mehr als annehmbar er-

scheint.

Untersuchungen iiber dle Storungen durch leichte Elemente bel der
Bestimmung von Uran- und Plutoniumkonzentrationen durch y=Absorptio-
metrie sind in der Literatur beschrieben worden /1,2,14/, teilweise
auch Untersuchungen iber die StSrungen, die durch Veriénderung der
Salpetersidurekonzentration hervorgerufen werden (Woodman et al./9/).
Um die Matrixeffekte des Losungsmittels und der leichten Elemente
auszuschalten, haben Windacker et al /15/ vorgeschlagen 47 y-
Absorptiometer zu verwenden. Sie konnten zeigen, daB die Storungen
durch die leichten Elemente weit stdrker unterdriickt werden, wenn
alle gestreuten y=Quanten mit elner 4 T'-Ionisationskammer gemessen
werden. Stuttheit /20/ erweiterte die Anwendbarkeit der y-Absorptio-
metrie indem er ein Zweistrahl=y~Absorptiometer flir die Bestimmung
von Uran-Konzentrationen im Bereich von 2 bis 8 g Uran/l einfiihrte.
E. Gantner und A. v. Baeckmann /21/ verwendeten die Absorptionskanten-
methode indem sie die LIII-Absorptionskante des Urans bei 17,16 keV
ausnutzten. Sie benutzten die Elektroneneinfangstrahler Y-88 und
Tc~95m als radicaktive y=Quellen. Die Ergebnisse,die diese Autoren
erhielten, zeigen flir eine groBe Anzahl von Elementen keinen EinfluB
der Matrix ausgenommen flir die Elemente, deren K-Absorptionskanten
zwischen 14,2 und 17,5 keV liegen (Strontium, Rubidium und Yttrium).
Fiir Urankonzentrationen zwischen 4 und 30 g Uran/1 fanden sie re-
lative Standardabweichungen von etwa 6% und fiir Urankonzentrationen

zwischen 24 und 240 g Uran/1 Standardabweichungen von etwa 2%.

Dieser Bericht beschreibt eine Anwendung der Absorptionskanten-
methode fir die Bestimmung von Urankonzentrationen im Bereich von
2-20 g Uran/l, welche die K-Absorptionskante des Urans bei 116 keV

ausnutzt.



2. Prinzip des Verfahrens

Das Prinzip der Rontgenabsorptlonskantenspektrometrie ist in der
Literatur mehrfach beschrieben worden /22-31/. Die grundlegende
Absorptionsgleichung fiir monochromatische und kollimierte Rontgen-

oder y-Strahlung in der iblichen logerithmischen Schreibweise ist:

GlL. 1: 2,303 1og(£9) = n-¢-L

U = Massenabsorptionskoeffizient (cm?/g)

g = Dichte (g/cmj)

L = Schichtdicke (cm)

I, = Ausgangsintensitdt der y-Strahlung

I = Intensitédt der y-Strahlung nachdem sie die Probe passiert hat.

Fir die Ldsung eines Elementes X in einer Matrix M gilt die folgende
Gleichung:

I
[o]

Gl. 2: 2,303 log(~) = W + WL
T KWy M'M

By und My sind die Massenabsorptionskoeffizienten fiir das Element X

und die Matrix.
Wy und Wy sind die Konzentrationen des Elements X und der Matrix in g/cm3.

Wenn wir uns vorstellen, daB eine Uranldsung nacheinander von
zwel y-Strahlungen mit den Energien E (122 keV) und E' (103 keV)
durchstrahlt werden, welche die K-Absorptionskante des Urans (116 keV)
wle in Figur 1 dargestellt einschlieBen, dann kann die Gleichung 2
fiir jede Seite der Absorptionskante wie folgt geschrieben werden:

Io
Gl. 3: 2,303 * log(--) = Wyl + WL und
I
I‘
Gl. 4: 2,303 « log(=-2) = u' W + ulow,L
303 OS(I’) uUUL uMM

wobel die Indices U und M fiir Uran bzw. flir das Matrixelement ver-
wendet werden. Es wird angenommen, daB nur Uran eine Diskontinuitit
in der Absorption zwischen den beiden verwendeten Energien aufweist,

und daB die Massenabsorptionskoeffizienten fiir alle anderen Elemente
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Fig.l: Absorptionskoeffizient p fiir Uran und 1 M HNO} im Bereich der

K-Absorptionskante des Urans.
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sich um den konstanten Faktor k verindern, d.h. es wird angenommen,

daB3
Glo 5: L = = cesocos e = = k
l/gtl ME/H‘Q “M/ H

Durch Multiplikation der Gleichung 4 mit dem Faktor k und Sub-
traktion der Gleichung 3 ergibt sich:

1t I (kuty - pg) Lo W
U
Gl. 6: K 108(1?9) - log(=2) = —emePaeaoiilll 4

oder mit Cy = Wy + 1000 (Cy = Konzentration des Urans in g/Liter)
2303 ' Io
Gl. 7t Cy = ====<2ifececae - |k log(-;-) - log(-=)|und
(ku'y - uy) L I I
Cy
Gl. 8 ------ if ———————————— = --‘;259} ----- = (04
Io (ku [ by) L

Die Bestimmung der Konzentration Cy ist somit unabhidngig von der

Zusammensetzung der Matrix (Gl. 7).

Der Parameter k kann durch die Messung bei den beiden Energien
E und E' unter Verwendung eines Korrekturstandards, der kein Uran
enthdlt, experimentell bestimmt werden. Aus Gleichung 7 ergibt sich
dann mit Cy = O

It I,
Gl. 9 k - log(i;g) - log(i-) = O und
I
log(=2)
Gl. 10: k = e
I
log(=37)



3. Experimentelles

3.1 Quellen:

3.3

3.4

Als radiocaktive Quellen wurden in diesem Experiment benutzt:
Gd-153 (70 uCi), E, = 0,098 und 0,103 MeV, t;/p = 200 d,
hergestellt durch Bestrahlung von angereichertem Gd-152:
nach Gd-152 (n,y) Gd-153.

Co-57 (0,5 mCi), E, = 0,122 MeV (92%), t1/p = 267 d, hergestellt
aus Fe-56 iiber Fe-56 (d,n) Co-57.

Die y-Spektren des Gd~153 und des Co-57 sind in den Figuren 2

und 3 wiedergegeben.

Quellen- und Probenzellenhalterungen

Der Quellen- und Probenzellenhalter ist in der Figur 4 wieder-
gegeben. Er besteht aus zwei Bleikollimatoren von 1 cm Dicke und
1 cm Durchmesser und einer Einrichtung fiir die Befestlgung der
Zelle und der Quellen. Diese Anordnung ist mit Hilfe eines PVC-
Ringes an einen Ge(Li)-Detektor adaptiert. Die ganze Anordnung
einschlieBlich des Detektors ist mit einer Blelabschirmung umgeben.

Probenzellen

Die belden verwendeten Zellen waren aus Glas und hatten eine
Wandstdrke von 2 mm und eine Weglidnge von 10 bzw. 15 cm. Sie sind
in Abb. 4 dargestellt.

Detektor

Fir dieses Experiment wurde ein Ge(Li)-Detektor verwendet, der
eine Energieaufldsung von besser als 4 keV im 100-keV-Bereich hatte.
Die Impulse wurden mit einem 512-Kanal-Analysator (Nuclear-Data
Nd 130 AT) gemessen, wobei die MeBzeiten jeweils 10 Minuten betrugen.
Die Bereiche der Peaks wurden integriert und in Jedem Falle der
Untergrund abgezogen. Ein Beispiel fiir die Messungen und Rechnungen
ist 1n Tabelle IX gegeben.
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y-Spektrum der verwendeten Gd-153 Quelle
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y-Spektrum der verwendeten Co-57 Quelle
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Fig.: 4

MeBanordnung.

1: Quelle; 2: Fliissigkeitskiivette; 3: Ge(Li)-
Detektor; 4: Probenzellenhalterung.
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3.5 Experimentelle Ergebnisse

Die k-Werte wurden aufgrund der Messungen der Absorption fiir
reine Ldsungen von Salpetersaure und Aluminiumnitrat verschiedener
Dichte unter Benutzung von Glelchung 10 berechnet. Die Resultate
wurden mit denen, die unter Verwendung von Massenabsorptions-
koeffizienten aus der Literatur /32/ und der folgenden Gleichung

erhalten wurden, verglichen:
Gl. 1ll: Hy = Wy Wi + HypWo + o ooos iy

wn = Konzentration der Einzelkomponente

Der Vergleich der Werte fiir k ist in Tabelle 1 dargestellt.

Unter Verwendung von Zellen mit zwel verschiedenen Wegléngen
(10 und 15 cm) wurden Uranlosungen mit Konzentrationen zwischen
2 und 20 g/1 gemessen. In Jedem Falle waren die AusgangslSsungen
gravimetrisch analysiert und mit Matrixldsungen verschiedener
Dichte unter Gewlchtskontrolle verdiinnt worden. Die endgiiltigen
Dichten wurden ebenfalls genau bestimmt. Einige der Ldsungen
wurden unter Verwendung der Rontgenfluoreszenzanalyse /34/ und
der potentiometrischen Titration in Phosphorsdure /35/ gegen-
kontrolliert. Aus den MefBergebnissen wurde filir jede Uranl&sung

ein Wert fir @ berechnet nach:

mit k = 1,06. Die erhaltenen Ergebnisse sind in den Tabellen 2 bis
7 wiledergegeben. Die Werte flir @, die aus den MeBergebnissen der
einzelnen Losungen errechnet wurden, sind nach den Urangehalten ge-
ordnet. Thre Mittelwerte waren 89,07 flir die 10 cm-Zelle und

60,11 flr die 15 cm-Zelle, wobei die Matrixzusammensetzung nicht
beriicksichtigt wurde.

Unter Verwendung dieser Werte wurden die folgenden Eichgeraden

erhalten:
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i I
Gl. 13: (10 cm-Zelle) Cy = 94,41 - log(i;g) - 89,97 - 1og(£9) und

It I
GL. 14: (15 cm-Zelle) Cy = 63,72 - log(i;g) - 60,11 ° 1Og(i9).

Die becbachteten und berechneten Werte fiir die Eichkurven sind in
Tabelle IX miteinander verglichen.

Die Resultate in Tabelle IX lassen erkennen, daB Uran im Konzen-
trationsbereich von 2-20 g Uran/l in Gegenwart einer Matrix ver-
schiedener Dichte mit einer Genauigkeit von besser als 2% bestimmt
werden kann. In der Tabelle X sind die Daten fir dle relativen

Fehler zusammengefaBt.

Nachdem die Uraneichkurve aufgenommen worden war, wurden die
Massenabsorptionskoeffizienten von Uran fir die beiden einschlieflen-~
den Energien unter Verwendung einer 0,1 mm dicken Uranfolie auf einer
Fldche von 4 cm2 bestimmt. Die Massenbelegung in g/cm2 wurden aus
dem Gewicht und der gemessenen Oberfldche ermittelt. Die Intensitaten
der Strahlungen nach dem Passieren der Folle und ohne Folie wurden
elnige Male unter Verwendung von Co-57- und Gd-153-Quellen gemessen.
Die Massenabsorptionskoeffizienten, dile so erhalten wurden, sind
in Tabelle XI angegeben.

Durch Einsetzen der Werte flir uy aus Tabelle XI in die Gleichung 11
und bei Verwendung des Wertes k = 1,06 ergibt sich

---------- = 87,17 fiir die 10 cm-Zelle bzw. 58,11 fir die 15 cm-Zelle,

was zu vergleichen ist mit den Werten 89.07 und 60.11, die auf den
Messungen mit den Standarduranldsungen bei verschiedenen Konzentra-

tionen basieren.

4. SchluBfolgerungen

Die y-Absorptiometrie,im Berelch der K-Absorptionskante, 1st eine
einfache und niitzliche Analysenmethode fiir die Bestimmung von Uran in-
nerhalb des Konzentrationsbereiches von 2-20 g Uran/l auch in Gegen-
wart einer Matrix leichter Elemente. Eine Verdnderung der Dichte beein-
fluBt die Resultate inmnerhalb der Grenzen der statistischen Fehler der

Messungen nicht.
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Die relative Standardabweichung der Methode im Bereich von 2-20
g Uran/l ist 0.713%. Die Methode ist geeignet fiir die Messung an

Einzelproben. Sie kann aber auch als "on-line" Analysenmethode
zur Kontrolle eingesetzt werden.
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Tabelle I

Verglelich der gemessenen und errechneten Werte fiir k

(15 cm Zelle)

HNO, AL(NO3)5 Dichte X

M M g/ml berechnet gemessen
1 - 1.0300 1.058 1.063
1 1.0 1.1784 1.060 1.050
1 1.5 1.2544 1.062 1.057
2 - 1.0625 1.058 1.057
3 - 1.1026 1.058 1.049
5 - 1.160 - 1.056
8 - 1.250 - 1.050

10 - 1.305 - 1.064
15 - 1.402 - 1.062
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Tabelle IT

Experimentelle Bestimmung von & flir die 15 cm-Zelle

Matrix: 1 M HﬂOj

! I
Dichte Cy k log(ETQ) - log(=2) o
g/ml mg/ g mg/ml I T mg/ml
1,0335 1,959 2,025 0,03384 59,84
0,03339 60,65
1,0364 3,896 | 4,038 0,06687 60,39
0,06718 60,10
1,0390 5,978 | 6,211 0,1024 60,65
0’1038 59983
1,0414 7,815 8,139 0,1354 60,12
0,1349 60,34
1,0439 9,634 | 10,06 0,1658 60,66
0,1679 59,90
1,0504 | 14,34 | 15,06 0,2516 59,90
0,2473 60,89
1,0568 | 18,81 | 19,88 0,3320 59,90
0,3315 60,05
Mittelwert: 60,23
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Experimentelle Bestimmung von O fiir die 15 cm-Zelle

Tabelle III

Matrix: 2 M HNOB

H
piente “u k los(f..?.) - 108(,{9_) o
g/ml mg/g mg/ml 1t T mg/ml
1,0650 1,986 2,116 0,0352 60,06
0,0353 59,83
1,0699 5,643 6,038 0,1020 59,20
0,0998 60,52
1,079 | 7,39%% | 7,95 0,1329 59,63
1,074 | 9,646 | 10,37 0,1749 59,31
0,1719 60,32
1,0808 | 13,86 14,97 0,2479 60,40
1,0878 | 19,07 20,74 0,3470 59,80
0,3410 60,83
Mittelwert 2=;§§
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Tabelle IV

Experimentelle Bestimmung von & fiir die 15 cm=Zelle
Matrix: 3 M HN03

It I
Dlchte Cu k log(3r2) - log(:2) ¢
&/ml mg/g  mg/ml ‘ mg/ml
1,0973 1,800 | 1,975 0,033 59,27
0,0328 60,30
1,1000 3,640 | 4,004 0,0669 59,85
0,0666 60,09
1,1026 5,%9 | 6,571 0,1080 60,84
1,1045 | 7,446 | 8,224 0,1357 60,60
0,1362 60,38
1,1064 | 9,020 | 9,980 0,169 60,28
0,1667 59,85
1,1124 | 13,47 |14,99 0,2492 60,15
0,2468 60,72

Mittelwert 60,17
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Tabelle V

Experimentelle Bestimmung von a fiir die 15 cm-Zelle
Matrix: A1(NOz) 0,98 M, HNOs 1 M

1t I

Dichte Cy k 103(313) - log(ig) a
&/ml mg/g mg/ml mg/ml
1,189 | 3,920 | 4,66 0,0790 59,00
0,0778 59,89
1,195 | 8,160 | 9,73 0,1620 60,04
1,1991 12,11 | 14,52 0,2428 59,80
0,2430 59,75
1,2050 | 15,74 | 18,97 0,3156 60,10
0,3167 59,59
Mittelwert 59,97
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Experimentelle Bestimmung von @ fir die 15 cm-Zelle

Tabelle VI

Matrix: AL(NOz) 1,5 M, HNO3 1 M

[

I
g/ml mg/g mg/ml I I mg/ml
1,2600 3,825 4,82 0,0803 60,02
0,0799 60,32
1,26%2 6,452 8,15 0,1261 59,90
0,1357 60,05
1,2700 | 10,69 13,57 0,2245 60, 44
0,2265 59,92
1,2780 16,73 21,38 0,3556 60,12
0,3543 60,35
Mittelwert 60,14
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Tabelle VII

Experimentelle Bestimmung von a fiir die 10 cm-Zelle
Matrix: HNOs 1 M (1), (2), (3), (4)
HNO3 1 M, A1(NO3) 1,5 M (5)

Dichte CU I‘o IO a

gm | mg/s  omgm | F 208G - lesly) ng/m1
0,0700 88,69

1,0439 9,634 | 10,06 0,1130 89,00 (2)
0,1127 89,25

1,0504 | 14,34 | 15,06 0,1693 88,9 (5
0,1689 89,14
0,1735 89,40

1,2700 10,69 13,57 0,1530 88,70 (5)
0,1520 89,28

Mittelwert 89,07
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Tabelle VIII

Experimentelle Bestimmung der Parameter k und O
(15 cm Zelle)

Einheit
Einfassungsenergiepaar (E' und E) - Co=57 Gd-153
Energie MeV 0,122 0,100
Massenabsorptionskoeffizient p! und p em?/g 4,102 1,706

Berechnung von k (Gleichung 9)

Intensitédten der Strahlungen, die durch die

mit Wasser gefiillten Zellen hindurch-

getreten sind I*  und I, ipm 6117 21186
Intensitidten der Strahlungen, die durch die

mit 1 M HN03 gefiillten Zellen hindurch-

getreten sind (I* und I) ipm 5736 19786
Ifo/pe wnd In/o - 1,0664 11,0708
10g(I'0/I,) und log(Io/I) - 0,02794 0,02970
k = log(lo/y) / Llog(I'y/q1) 1,063

Cy
Berechnung VoIl —emecmecome—oeonm—mes s oo = Q

k log(I'o/11) - log(Io/y)

Uranstandardlosung Konzentration Cy g/1 8,139
Intensitdten der Strahlungen, die durch die

mit Wasser gefiillten Zellen hindurch-

getreten sind I'o und I ipm 6264 27769
Intensitidten der Strahlungen, die durch die

mit Uranstandardltsung gefiillten Zellen

hindurchgetreten sind I und I ipm 3566 16365
Io/pe und Io/; 1,7566  1,3302
log(I'o/I.) und lag(Io/I) 0,24466 0,12396
k log(I%/1e2) (k = 1,06) 0,25934
k 103(1'0/1,) - log(Iq/I) 0,1354

Cy
------------------------- g/1 60,12

zn‘u:
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Tabelle IX

Bestimmung von Uran durch y-Absorptiometrie

(15 cm Zelle)

C C
Matrix | gegeben v gefunden Fehler | Matrix gegeben gefunden Fehler
mg/ml mg/ml % mg/ml mg/ml %
1 2,025 2,034 0,45 1,975 2,002 1,35
2:007 - 0:90 11972 - 0915
1 4,038 4,020 - 0,45 4,004 4,021 + 0,42
4,038 0,00 4,003 - 0,03
1 6,211 6,155 - 0,90 6,571 6,492 | - 1,20
6,239 + 0,45 6,624 + 0,81
1 8,139 8,109 - 0,39 8,224 8,157 - 0,84
8,139 0,00 8,187 - 0,47
1 10,06 10,07 + 0,09 9,980 9,852 - 1,30
10,09 + 0,35 10,02 + 0,40
1 15,06 15,12 + 0,41 14,99 14,98 - 0,06
14,87 - 1,26 14,84 - 1,02
19,88 19,95 + 0,34 4,660 4,749 + 1,90
1 9 19,92 + 0,19 4,677 |+ 0,36
1 4,930 4,917 - 0,26 9,730 9,738 + 0,08
4:98} + 1:06 9:6}6 - 0397
2 2,116 2,116 0,00 14,52 14,60 + 0,52
2,122 0,30 14,61 + 0,60
2 3,997 4,027 0,75 18,97 18,97 0,00
3,955 - 1:40 19,04 + 0,35
2 6,038 6,131 + 1,55 4,820 4,827 + 0,15
' 5:999 - 0,65 4:803 - 0135
2 7,925 7,989 + 0,81 8,150 8,181 |+ 0,40
7,941 + 0,20 8,157 + 0,09
10,51 + 1,40 13,50 - 0,55
2 10,37 10,33 - 0,40 12,57 13,61 |+ 0,32
2 14,97 14:90 = 0349 21,38 21:37 - 0,02
15,03 + 0,36 21,30 - 0,50
2 20,74 20,86 + 0,57
20,50 - 1,23
1: HNO; 1 M; 2: HNOx 2 M; 3: HNOz 3 M;
Matrix 03 03 03

4: HNO5 1 M, AL(NO3)3 0,98 M; 5: HNO3 1
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M, A1(NOs)3 1,50 M;




Tabelle X

Zusammenstellung der Fehler aus den Daten von Tabelle IX

Zahl der Bestimmungen: 58
Zahl der Uberwerte: 30
Zahl der Unterwerte: 24
GroBter Fehler: 1,9%
Kleinster Fehler: 0%
Mittlerer Fehler: 0,55%
Fehlerbereich: 1,9%

Relative Standardabweichung: o = 0,713%

Tabelle XI

Experimentelle Massenabsorptionskoeffizienten von Uran

Energie (MeV) Quelle Massenabsorptionskoeffizienten uU(cmE/g)
0,100 Gd-153 1,706
0,122 Co~57 4,102
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