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Инструментальные ядерно-физические методы анализа получили 
большое распространение для определения содержания урана в при
родных объектах в связи с их высокой чувствительностью и воз
можностью проведения анализа без разрушения пробы ' . 

В нейтронно-активационном варианте анализ урана основан на 
активации пробы нейтронами, например, реактора или ускорителя, 
и регистрации гамма-излучения изотопа 2 3 9 1 ) с E v ̂  чч; 75 к э В / 2 _ 4 

или Z 3 9 N p с Е ; , -106; 228; 278 кэВ Ч' 3' 5'. В этом случае порог 
чувствительности достигает порядка / 1 0 ~ 6 -10""' /г/г и зависит 
от состава исследуемых образцов, например, от присутствия мар
ганца или натрия 2 , 8 , s . Чувствительность заметно ухудшается 
при определении урана в таких образцах, как железо-марганце
вые конкреции, в которых содержание Ми может быть "_k2X 'e . 

В работе ' 7 /представлены предварительные результаты опреде
ления содержания урана с помощью активации тормозным излуче
нием с энергией 30 МэВ в бокситах и некоторых образцах окру
жающей среды. В настоящей работе исследовано инструменталь
ное определение содержания урана в различных объектах при ак
тивации тормозным излучением микротрона с энергией электронов 
16 МэВ. Проведено сравнение результатов нейтронно-активацион-
ного и гамма-активационного анализа урана. 

ГАММА-АКТИВАЦИОННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ УРАНА 
При гамма-активационном анализе урана целесообразно исполь

зовать реакцию 
238 ,, „,237„ Р 237„ 

Шу, n) U > Np. 
При этом регистрируется гамма-излучение 2 3 7 U или КХ -лучи 

Np /см, табл.1/. Как следует из табл.1, удобно применить для 
аналитических целей фотопики с Е у ^ Б Э . Б ^ ; 208,0 кэВ или 
Е к „ Np = 97,08 кэВ, Е к N = 101,07 кэВ. 

Для выполнения анализов с помощью КХ -излучения Np с 
Е К Np = '01,07 кэВ или более мягких линий спектра исполь
зовался полупроводниковый Ge -детектор с чувствительным объе
мом 2,1 с м 3 , обеспечивающий необходимое разрешение, эффектив
ность регистрации излучения и низкий уровень фона в данной 
энергетической области. Регистрация у-квантов изотопа V 
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Таблица I 
Характеристики гамма- и КХ -излучений радиоизотопа 2 3 7 и 

Квантовый выход 
на 100 распадов п к,% 

Энергия у -квантов 
Е к , кэВ 

332, ,34 
208, ,0 
164, ,59 

64, ,94 
59, ,54 
26, ,34 

КХ--Np** 

1,25 
22,4 
1,92 
1,25 

34,6 
2,32 
50,0 

* Данные взяты из'**'Приводятся только энергии у-квантов 
с квантовым выходом >1%. 
** Относительные интенсивности КХ -линий Np следующие: 
Е К а /101,07 кэВ/: Е к < 2 /97,08 кэВ/: Е к „ /114,0 кэВ/: 
Е к „ /117,5 кэВ/ = 100:57:39:14. 

с Еу»=208 кэВ проводилась с помощью Ge(Li) -ППД. Использова
ние этой линии в аналитических целях нецелесообразно, так как 
в этой области спектра при анализе проб со сложным химическим 
составом наблюдается большой комптоновский фон и чувствитель
ность анализа снижается. Кроме того, разрешение пика 2 3 7 U 
/ Е у = 2 0 8 кэВ/ с фотопиком изотопа e 7 G a / E = 208,96 кэВ/ 
не происходит. Поэтому присутствие Zn и Ga в пробе влияет 
на определение содержания урана /7'. 

В табл.2 представлены возможные интерференции для всех 
рассматриваемых аналитических линий. Наложение линий с энер
гиями Е К д Т а=57,5'« кэВ /от 1 8 I W /,ЕУ=58,1(7 кэВ /от 2 3 1 Th /, 
ЕКа 0s= 6 1 > 5 к э В / о т 1 9 2 f r ' 

на линию 59>51* кэВ, а также 
все наложения на линию 101,0 кэВ изотопа 2 S 7VJ не будут иметь 
места при использовании Се -детектора из-за его высокого раз
решения. Кроме того, при измерении проб после 72-96-часовой 
выдержки значительно уменьшается интенсивность фотопика с Е,.= 
= 58,47 кэВ 2 3 1 T h / Т|/г = 25,52 ч/, который может снизить точность определения урана при сравнительно больших содержа
ниях тория. Отношение нормированных площадей пиков неразре
шенных линий U, Re и Lu с энергиями Е у = 59,5*» кэВ ( 2 7 U ) , 
E K o W = 5 9 , 3 кэВ / 1 8 4 M R e , 1 8 4 R e , 1 8 6 Йе / и Е к Y b = 59,3 кэВ 
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Таблица 2 
Интерферирующие элементы при определении содержания 

урана гамма-активационным методом 

Элемент Реакция Энергия интер
ферирующего 
фотопика,кэВ 

Т„ 

Цинк 
Галий 
Иридий 

Платина 
Вольфрам 

Торий 
Самарий 
Лютеций 

Рений 

6%, . . 67 _ 
3 0 Z n ( n ' P > 3 1 G a 

e9Ga(y,2n) 6 7Ga* 31 ' 31 
" | It (г, п)"г,Ъ 77 

196 
78 Pt(y, n) 
^ Ж у . П) 1»»* 

77 

195M 
78 
181 
74 

Pt 

8|^Th(y, n)»gTh 
'SjjSnMy. n)'f£Sn> 
1 7 5Lu(y, n ) , 7 4 M 

71' 71 Lu 

17fLu(y, n) 1 7 4Lu 
»85Re(y, n)«84M R e 

76 7 5 

«SRety, n) '"Re 
I«Re(y,n) ,feRe 

208,96 
208,96 

78,26 ч 
78,26 ч 

205,8; Х-лучиОк:74,02 дн. 
Е к -61,49 
98,86 4,1 дн. 

Х-лучи Та: 120,95 дн 
Е к =57,54 

58,47 25,52 ч 
97,0 ; 103,2 46,44 ч 
5 9 , 1 ; Х-лу
чи Yb: 142 дн. 
E K j 8 = 5 9 , 3 

X-лучи Yb 3,31 г 
X-лучи W: 
E K =59,32 165 дн. 

Х-лучи W 38 дн. 
Х-лучи W 90,64 ч 

"•Ввиду того, что в нашем случае 
16 КэВ, эта реакция не наблюдается. 

энергия электронов равна 

/ 1 7 4 M L u , 1 7 4 L u / составляет/при с
в ы д = 50 ч/ соответственно 

300:43:1. Вкладом лютеция в общем случае можно пренебречь. 
Рений же является рассеянным элементом, который чаще всего 
сопутствует некоторым минералам, содержащим Mo, Cu, Pb, Zn, 
Pt, №>/8/.Кроме того, обнаружены три минерала рения: окисел, 
сульфид и сульфорепат меди /джезказганит//9/. Поэтому целесо
образно при анализе содержания урана в этих минералах прове-
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рить присутствие рения в пробе по другим линиям изотопов ре
ния /например, Б к w = 57,98 кэВ, E K „ w = 67,2 кэВ, Е}, = 
= 137.2 кэВ/ и в случае необходимости осуществить анализ ура
на, используя линию К а Np с энергией 101 кэВ. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Активация образцов осуществлялась тормозным излучением 

микротрона Лаборатории ядерных реакций с энергией электронов 
16 МэВ при среднем токе 22 мкА / 1°: Образцы в виде порошков ве
сом 2,5"3 г были упакованы в плексигласовые кассеты с внут
ренним диаметром 20 мм и высотой 12 мм. Один из торцов кассе
ты закрывался лавсановой пленкой толщиной 10 мкм для обеспе
чения минимального поглощения излучения с низкими энергиями 
при детектировании. Геометрия облучения, а также способ мони-
торирования потока ;- -квантов описаны в работе u '. 

12 образцов облучались одновременно в течение <t ч. После 
^8-96-часовой выдержки проводились измерения /t, O M =30^-60 мин/ 
спектроз активированных образцов. При анализе урана по фото
пику с Еу =208 кэВ измерение проводилось с помощью С1е(1л)-ППД 
с чувствительным объемом 23 см3,разрешением 3,5 кэВ на линии 
662 кэВ. При определении урана по линиям 101,07; 59.5 кэВ 
был использован Се-детектор толщиной 7 мм, объемом 2,1 см 3 

и энергетическим разрешением 500 эВ на 59.5 кэВ. Регистрация 
и обработка информации осуществлялись с помощью 4096-каналь-
ных анализаторов и программных пакетов "ТИТАН"' 1 8'и "АКТАН-
60" / 1 3 /.Ввиду того, что исследуемые образцы сильно отличались 
по составу и концентрации элементов основы, применялся метод 
внутреннего стандарта, исключающий ошибки, связанные с само
поглощением линии Е у = 5 9 , 5 кэВ. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В табл.3 представлены результаты определения содержания 

урана в различных образцах гамма-активационным /ГА/ методом 
и их сравнение с данными, полученными нейтронно-активационным 
/НА/ методом. Как видно, существует удовлетворительное согла
сие между результатами, но точность НА метода уступает точно
сти ГА метода. При содержании уранл меньше 1 г/т в образцах 
продуктов переработки железо-марганцевых конкреций анализ ура
на можно осуществлять только ГА методом. НАА по 2 3 9 U невоз
можен из-за большого содержания марганца. При определении ура
на в этих образцах по изотопу Z 3 9 N p / Е у =106 кэВ/, как 
известно'3 , чувствительность не лучше 1 г/т. 
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Таблица 3 
Результаты анализа содержания урана 

Образец 
Содержание урана, г/т 

ГАА 
по 8 3 7 U 

НАД 
по 2 3 9 1 Г 2S0 N p *** 

1. Железо-марганцевая 
конкреция 3,6+_0,1 

2. Продукты пере
работки конкреций 0, 6jK), I 

3. Геологическая 
порода 2,5+0,1 

4. Продукты пере
работки заводской 
нефти 2,0+0,1 

4,2+^1,0 3,8+0,5 

2,4+0,1 2,3+0,4 

1,9+0,2 1,7+0,9 

1изм. = / 3 ° - 6 0 / м и » 5 'юм. = 2 3 ""•" *** 1и-.мГ60 м и н -

Рис.I. Гамма-спектр продукта переработки железо-марганцевой 
конкреции, содержаще]! 0,6 г/т U после облучения тормозным из
лучением микротрона / гш-1Л = 4 ч; t B b l =84 ч; t M 3 M_ =60 мин/. 
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Рис.2. Гамма-спектры железо-марганцевой конкреции, 
содержащей 4 г/т U, облученной надтепловыми нейтронами: 
участок гамма-спектра при определении содержания урана 
по 2 3 9 U : tn,,j,.= 25 мин, 1 в ы д. =5 мин, t „ з м. =23 мин /а/; 

239 Np: 
10<>Л." 

= 10 ч , 'ВЫЛ. = 48 4 , t изм; '60 мин / б / . 
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Рис.3 . Гамма-спектры 
образца геологической 
породы при облучении 
его у-квантами : 1 0 ( - ) Л = 
= 4 ч» W= 4 7 ч> 1изм? 
= 60 мин / а / , и надтеп
ловыми нейтронами: 

оол, 25 м и н , 1 в ь 1 д 

^ 8 

5 ' м и н , 1 и з м = 23 мин/б/; 
;иыд. = 

»60 мин / в / . 
= 10 ч , 

4 > 'изм 
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На рис.1 приведен спектр образца продукта переработки же
лезо-марганцевой конкреции, содержащей 0,6 г/т урана, облу
ченного тормозным излучением микротрона. Аналитические линии 
урана с энергией 59,5; 97,0; 101,0 кэВ свободны от наложений. 
Фотопик изотопа- 1 5 3Sm с Е у = 103,2 кэВ несколько снижает 
чувствительность определения содержания урана по пику 101 кэВ. 
Отметим, что при облучении этого же образца надтепловыми нейт
ронами за один час измерения не были обнаружены фотопики изо
топов a 3 9 U , 2 3 9Np. На рис.2а,б показаны для сравнения участки 
гамма-спектров образца железо-марганцевой конкреции /содержа
ние урана ч г/т/, облученной надтепловыми нейтронами микротро
на. 

Чувствительность определения урана по фотопику 2 3 7 И с Е..= 
= 59,5 кэВ в исследуемых образцах железо-марганцевых конкреций 
и продуктов переработки конкреций равна 0,1 г/т при времени 
измерения 1 ч. При активации этих же образцов надтепловыми 
нейтронами чувствительность анализа урана по фотопикам 2 3 9 U 
с К=Т*,7 кэВ /t и-,м. "23 ми«/ и 2 3 9 N p с Еу -106 кэВ / t I O M = = 60 мин/ равняется 2 и 1 г/т соответственно. Чувствительность 
рассчитывалась по критерию S^/SJ, / S+ - значение фона в об
ласти фотопика/. 

При анализе геологических образцов пределы чувствительности 
иные. На рис.3 приведены в качестве примера у -спектры образ
ца геологической породы, содержащей 2,2 г/т урана, облученной 
у -квантами /рис.За/ и надтепловыми нейтронами /36,в/. Чув
ствительность определения урана в этом случае равняется 0,1 г/т 
/t„3M,= 30 мин/, 0,2 г/т /t M 3 M.= 23 мин/ и 0,6 г/т Л и з м - 6 0 мин/ 
по изотопам 2 3 7 V , 239ц и г39^р соответственно. Аналогичные 
результаты были получены при анализе содержания урана в нефти. 

Полученные результаты показывают, что чувствительность опре
деления урана методом ГАА по фотопику 59,5ч кэВ в зависимости 
от химического состава анализируемых образцов в 2-10 раз пре
вышает чувствительность анализов, выполненных методом актива
ции надтепловыми нейтронами. Если приходится использовать для 
определения урана фотопик с энергией 101,0 кэВ, чувствитель
ность снижается в 1,5-2 раза по сравнению с результатами, по
лученными по фотопику Е,, = 59,54 кэВ. 

ВЫВОДЫ 
1. Разработана и опробована методика определения содержа

ния урана при облучении тормозным излучением микротрона на об
разцах конкреций и продуктов их переработки, геологических 
пород и нефти. 

7 



2. Чувствительность ГАА урана составляет 1-10 г/г при 
гичм. = /30-60/ мин и превышает в 2-10 раз чувствительность НАА. 

Авторы выражают глубокую признательность профессору Ю.С.За-
мятнину за постоянный интерес к работе и ценные замечания, 
Х.Эстевесу за изготовление стандартов, необходимых для иссле
дований и анализов, А.Г.Белову за техническое обеспечение экс
периментов, Нгуен Динь Зунгу и Данг Ван Хуонгу за проведение 
облучений на микротроне. 
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