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Ò.È. Øóðóïîâà, È.Â. Ãîëóáöîâ, Â.È. Êîðîáêîâ

(êàôåäðà ðàäèîõèìèè)

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî
àíàëèçà ñòðîíöèÿ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå. Â êà÷åñòâå òàêîé ñèñòåìû áûë âûáðàí öå-
ìåíò, ÿâëÿþùèéñÿ ïðîäóêòîì åñòåñòâåííîãî ìèíåpaëüíoão ñûðüÿ ñ ïåñ÷àíûì íà-
ïîëíèòåëåì. Âûáðàííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûé íàáîð õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ æåëåçî, ìàãíèé, êðåìíèé, àëþìèíèé [1]. Ïàðàëëåëüíî
áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçó÷åíèÿ ñòåïåíè âûùåëà÷èâàíèÿ ââåäåííîãî ñòðîíöèÿ èç öåìåíò-
íîé ìàòðèöû, ïîìåùåííîé â âîäíóþ ñðåäó.
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Èñïîëüçîâàíèå öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå íàäåæíûõ è äå-
øåâûõ ñïîñîáîâ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ
(ÐÀÎ). Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî  öåìåíòíî-
ïåñ÷àíàÿ ñìåñü çàìåøèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà
æèäêîì (âîäíîì) ðàäèîàêòèâíîì îòõîäå (ÆÐÎ) è ïîñ-
ëå çàòâåðäåíèÿ öåìåíòà ïîìåùàåòñÿ â ìîãèëüíèê [2].
Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÐÀÎ ÿâëÿåòñÿ
90Sr â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ öåìåíòíûé áëîê ñ ÐÀÎ ìîæåò
âñòóïèòü â êîíòàêò ñ âîäîé, íàïðèìåð åñëè ìîãèëüíèê
ðàñïîëîæåí áëèçêî ê ãðóíòîâûì âîäàì. Â ðåçóëüòàòå
âîçìîæåí ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ÐÀÎ, ò.å. âûõîä èç
öåìåíòíîé ìàòðèöû â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Èñïîëüçîâàíèå ÐÔÀ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ñòðîíöèÿ èç öåìåíòà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàáîòû áåç ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ â îáû÷íîé
àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì
ïðåèìóùåñòâîì.

Â ðÿäå ñòðàí ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ àíàëîãè÷íîãî
íàïðàâëåíèÿ, ïðè ýòîì â öåìåíòíóþ ìàòðèöó ââîäèëè
ðàçëè÷íûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû. Îäíàêî ïðîâîäèëè
ýòè èññëåäîâàíèÿ  ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòîâ ðàçëè÷-
íûõ ìàðîê è â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïðèâîäèëî ê íå-
ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ [3]. Êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóåìûå öåìåíòû ïðîèçâîäèëèñü ðàçíûìè ôèðìàìè è
èìåëè íåîäèíàêîâûå èñõîäíûå ïàðàìåòðû [4]. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå äëÿ öåìåíòíîé ìàòðèöû áûë èñïîëüçîâàí
îòå÷åñòâåííûé ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 500 è íàïîëíè-
òåëü (ðå÷íîé ïåñîê) â ñîîòíîøåíèè 1:3 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñòðîíöèé ââîäèëè â ìàòðèöó â âèäå ðàñòâîðà êàð-
áîíàòà. Ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ (êàê â òâåðäîé ñóõîé
ìàòðèöå, òàê è â âîäíîì ðàñòâîðå â ïðîöåññå âûùåëà-
÷èâàíèÿ ñòðîíöèÿ èç öåìåíòà) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
ÐÔÀ. Òàêèì îáðàçîì, ÐÔÀ-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòðîí-
öèÿ â ïðèñóòñòâèè îñíîâíûõ ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåí-
òîâ (æåëåçà, êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ) îòðàáàòûâàë-
ñÿ íà ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿþùåé, ñ íàøåé òî÷êè çðå-
íèÿ,  îòäåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ðåàãåíòû è àïïàðàòóðà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñîëè
ñòðîíöèÿ èñïîëüçîâàëè êàðáîíàò SrÑÎ3 («õ.÷.» êîì-
ìåð÷åñêèé ïðåïàðàò). Èñõîäíûé ðàñòâîð ñòðîíöèÿ (ÑSr

= 50 ìã/ìë) ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷íîé íàâåñêè
ñîëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ äîáàâëåíèåì ñîëÿíîé
êèñëîòû ïðè íåáîëüøîì íàãðåâàíèè. Ðàñòâîðû ñ
ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé Sr ïîëó÷àëè ðàçáàâëåíèåì èñ-
õîäíîãî. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ íà
îïðåäåëåíèå Sr ãîòîâèëè ðàñòâîðû ýòèõ ýëåìåíòîâ, â
÷àñòíîñòè Fe, Mg, Al, Si, ïî òî÷íûì íàâåñêàì êîì-
ìåð÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ («õ.÷.», «÷.ä.à.»). Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
öåìåíòíîé ìàòðèöû èëè áåòîíà èñïîëüçîâàëè ïîðòëàíä-

öåìåíò è êâàðöåâûé ïåñîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè Sr â ðàñòâîðàõ è òâåðäûõ îáðàçöàõ èñïîëüçî-
âàëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé
ñïåêòðîìåòð-àíàëèçàòîð «VRA-20» (ÔÐÃ), îñíàùåííûé
ðàçëè÷íûìè ðåíòãåíîâñêèìè òðóáêàìè (W-, Cr-, Rh-)
è ñîîòâåòñòâóþùèìè êþâåòàìè äëÿ æèäêèõ è òâåðäûõ
îáðàçöîâ. Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè Iôë  ñòðîíöèÿ â ìàêñèìóìå åãî àíàëèòè÷åñêîé
ëèíèè Êα = 25.10 (êðèñòàëë-àíàëèçàòîð, êîëëèìàòîð,
íàïðÿæåíèå è òîê ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, äåòåêòîð,
âðåìÿ ýêñïîçèöèè) ïîäáèðàëè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà
èíäèâèäóàëüíî.

Ïðèãîòîâëåíèå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ðàñòâîðîâ-ñòàíäàðòîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé
ñòðîíöèÿ ðàçáàâëÿëè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èñõîä-
íûé ðàñòâîð (50 ìã/ìë). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òâåðäûõ îá-
ðàçöîâ áåòîíà ñ èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì Sr èñïîëüçî-
âàëè ñûðüåâóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç 1 ÷àñòè (ïî
îáúåìó) ïîðòëàíäöåìåíòà è 3 ÷àñòåé êâàðöåâîãî ïåñêà
ñ âîäîé. Â ýòó ñìåñü ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâëÿëè
ðàñòâîð ñ èçâåñòíîé êîíöåíòðàöèåé Sr. Ïîñëå äîáàâëå-
íèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ñìåñü â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî
âðåìåíè ïåðåìåøèâàëè â ñïåöèàëüíûõ êàïñóëàõ è îñ-
òàâëÿëè åå çàòâåðäåâàòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðåäâàðèòåëüíûå äàí-
íûå ÐÔÀ ïî èññëåäîâàíèþ ðàñòâîðîâ Sr è îáðàçöîâ
áåòîíà ñî Sr ïîêàçàëè ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÐÔ-ñïåêòðîñêîïèè
(ÐÔÑ) äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè,
ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
öåìåíòà è ïåñêà, íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
Sr â òâåðäûõ îáúåêòàõ. Òàêèå îáðàçöû ëåãêî àíàëèçè-
ðîâàòü ìåòîäîì ÐÔÑ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ôîíîâîãî
îáðàçöà áåòîí, íå ñîäåðæàùèé Sr, íî ñîäåðæàùèé îñ-
íîâíûå ñîïóòñòâóþùèå ýëåìåíòû. Áûëî èçó÷åíî òàêæå
âëèÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ íà îïðåäåëåíèå Sr  â ðàñòâî-
ðàõ ïðè âûùåëà÷èâàíèè Sr. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðîíöèé
ìîæíî íàäåæíî îïðåäåëÿòü â ðàñòâîðàõ â ïðèñóòñòâèè
10-êðàòíîãî èçáûòêà Fe, > 10-êðàòíîãî èçáûòêà Si, 6-
êðàòíîãî èçáûòêà Al è 5-êðàòíîãî èçáûòêà Mg (äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíî-
âñêóþ òðóáêó ñ Cr-àíîäîì ïðè íàïðÿæåíèè 20 ÊÂ,
òîêå 15 ìÀ, êðèñòàëë-àíàëèçàòîð ¹ 2,  ñöèíòèëëÿöè-
îííûé äåòåêòîð, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 10 ñ).

Îïðåäåëåíèå Sr â ðàñòâîðàõ èëè òâåðäûõ îáúåêòàõ
òèïà öåìåíòíîé ìàòðèöû, ñîäåðæàùèõ ýòîò ýëåìåíò â
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (áîëüøå 5 ìã/ìë â ðàñòâî-
ðàõ èëè áîëüøå 5% â òâåðäûõ îáúåêòàõ), òðåáóåò ââå-
äåíèÿ íåêîòîðûõ ïîïðàâîê ïðè ðàñ÷åòå ïî ãðàäóèðî-
âî÷íîìó ãðàôèêó, òàê êàê çàâèñèìîñòü  F (Iôë; CSr),
ïîëó÷åííàÿ íà ñïåêòðîìåòðå «VRA-20», êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, 2, èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó äëÿ ïðàê-
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òè÷åñêèõ öåëåé ìû èñïîëüçîâàëè êîíöåíòðàöèîííóþ
çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 1, êîòîðàÿ â îá-
ëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé Sr (äî 5 ìã/ìë) ÿâëÿåòñÿ
ñòðîãî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé, ÷òî óïðîùàåò ðàñ÷åò
CSr. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ Sr ìå-
òîäîì ÐÔÀ ìîæíî îòíåñòè ê îïðåäåëåííûì äîñòîèí-
ñòâàì, ïîñêîëüêó â òàêèõ íåçíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ íå âñå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ íàñòîëüêî ïðîñòî
ïðÿìûì ìåòîäîì ÐÔÀ áåç êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3,
áûë èñïîëüçîâàí ïðè èññëåäîâàíèè ïî âûùåëà÷èâà-
íèþ Sr èç áåòîíà. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðèãîòîâëåíà ñåðèÿ
îáðàçöîâ îäíîãî è òîãî æå ñûðüåâîãî ñîñòàâà (1
÷àñòü ïîðòëàíäöåìåíòà, 3 ÷àñòè êâàðöåâîãî ïåñêà è
âîäû), â êîòîðûå äîáàâëÿëè 50 ìã Sr â âèäå ðàñòâîðà.
Ñìåñè ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìå-
íè â ñïåöèàëüíûõ êàïñóëàõ, ãäå îíè çàòåì åñòåñòâåí-
íûì ïóòåì çàòâåðäåâàëè. Ïîëó÷åííûå ïîñëå òâåðäåíèÿ
îáðàçöû èìåëè ôîðìó òàáëåòîê òîëùèíîé íå áîëåå 2
ñì. Êàæäûé îáðàçåö ïîãðóæàëè â ñòåêëÿííûå ñòàêàíû
ñî 100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è õðàíèëè â ïîäâå-
øåííîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå ðàçíûõ ïðîìåæóòêîâ
âðåìåíè (10, 20, 30, 40 ñóò). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èìåëñÿ
îáðàçåö, õðàíèâøèéñÿ 80 ñóò (ëåòíåå âðåìÿ), è ðà-
ñòâîð, ïîëó÷åííûé ïîñëå  èçúÿòèÿ ýòîãî îáðàçöà, êî-
òîðûé ïîñëå îïðåäåëåííîé  ïðîáîïîäãîòîâêè àíàëèçè-
ðîâàëè íà ñîäåðæàíèå â íåì Sr, ò.å. îïðåäåëÿëè êîëè-
÷åñòâî Sr ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ.

Ïðîáîïîäãîòîâêà ïåðåä èçìåðåíèåì CSr íà «VRA-
20». Ïî èñòå÷åíèè âûøåóêàçàííîãî âðåìåíè êàæäûé
îáðàçåö èçâëåêàëè èç ðàñòâîðà, îáìûâàëè, à æèäêîñòü
óïàðèâàëè äî ìèíèìàëüíîãî  îáúåìà ñ äîáàâëåíèåì

íåñêîëüêèõ êàïåëü êîíö. HCl, çàòåì ïåðåíîñèëè ðà-
ñòâîð â ìåðíóþ êîëáó íà 25 ìë è äîâîäèëè âîäîé äî
ìåòêè. Â êàæäîì ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì ÐÔÀ ñîäåðæàíèå Sr (Òàáë. 1).

Äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ 1–4, ïîçâîëÿþò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿ âûäåðæèâàíèÿ îáðàçöà áåòî-
íà ñî Sr â âîäå ìàëî âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî Sr, ïåðå-
øåäøåãî â ðàñòâîð. Îáðàçåö 1 äâàæäû ïîãðóæàëè íà
îäíî è òî æå âðåìÿ (10 ñóò) ïîî÷åðåäíî â ðàçíûå
âîäíûå ðàñòâîðû. Âîçìîæíî, ñðàçó óñòàíàâëèâàåòñÿ
íåêîòîðîå ðàâíîâåñèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì Sr íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà è êîëè÷åñòâîì, ïåðåøåäøèì â ðà-
ñòâîð. Ýòî ðàâíîâåñèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì äëèòåëü-
íîå âðåìÿ.  Ñëåäóåò  îòìåòèòü,  ÷òî îáðàçöû 1–4 èñ-
ïûòûâàëèñü ïðè T = 14–18°, à ïðèâåäåííûé äëÿ
ñðàâíåíèÿ 5-é îáðàçåö ïðè T = 25–28°, ÷òî ïî-âèäè-
ìîìó ïîâëèÿëî íà ðàâíîâåñèå è êîëè÷åñòâî ïåðåøåä-
øåãî â ðàñòâîð Sr.

Äðóãîé ýòàï èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàë îöåíêó
âîçìîæíîñòè ÐÔÑ (ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî) ïðè îïðåäå-
ëåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Sr ïî âñåé ìàññå
îáðàçöà çàòâåðäåâøåãî áåòîíà. Ïðèãîòîâëåíèå ïî-
äîáíîãî îáðàçöà îïèñàíî âûøå. ÐÔÀ ïîëó÷åííûõ îá-

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ â ðàñòâîðàõ  (Ê α
Sr = 25.10,

ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ Cr-àíîäîì: íàïðÿæåíèå 20 ÊÂ,  òîê
15 ìÀ; êðèñòàëë-àíàëèçàòîð LiF, ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð,

2-é êîëëèìàòîð, týêñïîç = 10 ñ)

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ â òâåðäûõ îáúåêòàõ (Ê α
Sr = 25.10,

ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ Cr-àíîäîì: íàïðÿæåíèå 20 ÊÂ,  òîê 15 ìÀ;
êðèñòàëë-àíàëèçàòîð LiF, ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð,  2-é êîëëèìà-

òîð, týêñïîç = 10 ñ)
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ðàçöîâ áåòîíà, ñîäåðæàùèõ 50 ìã Sr, ïîêàçàë, ÷òî îáå
ñòîðîíû îáðàçöà-òàáëåòêè  ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ ïî I ôë

Sr

â ìàêñèìóìå åãî àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè Êα = 25.10
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Iôë ïðè n = 5 ñîñòàâëÿþò 79489 è
80530). Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíèå êîíöåíò-
ðàöèîííîé çàâèñèìîñòè Iôë  îò ÑSr íå òðåáóåòñÿ, òàê
êàê êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ Sr  â îáðàçöå
âåäåòñÿ ïî èçìåíåíèþ èëè îòñóòñòâèþ èçìåíåíèÿ I ôë

Sr

íà ïîâåðõíîñòÿõ àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà.   Ïðîñëå-
äèòü çà ýòèì ìîæíî, íàïðèìåð, ïóòåì íåîäíîêðàòíîãî
ñíÿòèÿ ìîíîñëîÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû îáðàçöà-òàáëåòêè
(òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îñíîâíàÿ ÷àñòü Sr êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ âî âðåìÿ òâåðäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà.
Îäíàêî ïîñëå î÷åðåäíîãî ñíÿòèÿ ìîíîñëîÿ ñ îáåèõ
ïîâåðõíîñòåé I ôë

Sr ìàëî ìåíÿåòñÿ, è ÷åì áëèæå ê öåíò-
ðó (ñåðåäèíå) îáðàçöà, I ôë

Sr ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì
äàííûì, ñòðåìèòñÿ ê âûðàâíèâàíèþ, ò.å. ðàâíîìåðíî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Îäíàêî áîëåå
óáåäèòåëüíî ýòî ìîæíî áóäåò óòâåðæäàòü, åñëè äîïîë-
íèòåëüíî ïðèìåíèòü ìåòîä àâòîðàäèîãðàôèè ñî 90Sr.

Íîìåð

îáðàçöà

Âðåìÿ

âûùåëà÷èâàíèÿ,

ñóò

Ìåñÿö ÑSr  (n = 5)

2.5*

1 10

1.0

2 20

íîÿáðü

1.0

3 30 2.0

4 40 1.0

5
∼80
(èþëü−àâãóñò)

äåêàáðü

12.0

Ò à á ë è ö à  1

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ñòðîíöèÿ â ðàñòâîðàõ
(Ê α

Sr = 25.10, ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ Rh-àíîäîì: íàïðÿæåíèå
20 ÊÂ,  òîê 20 ìÀ; êðèñòàëë-àíàëèçàòîð LiF, ñöèíòèëëÿöèîííûé

äåòåêòîð,  2-é êîëëèìàòîð, týêñïîç = 10 ñ)

*Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1%.

Ò à á ë è ö à  2

Iôë ñòðîíöèÿ (cp.) ïðè n = 5
Íîìåð

ñíÿòîãî
ìîíîñëîÿ

1-ÿ ñòîðîíà 2-ÿ ñòîðîíà

0 80530 ± 498 79489 ± 579

1 26241 19126

2 25363 19143

3 24796 ± 231 19557 ± 256

4 24634 20046

5 24735 20940


