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Инструментальное определение содержания тория в природных 
образцах часто осуществляется неитронно-активационным методом 
при облучении проб надтепловыми нейтронами ядерных реакторов 
и регистрации полупроводниковыми детекторами гамма-излучения 
радиоизотопа 2 8 8Ра (11/z=27,k дн)сЕ у=97; 312; ЗАО; 375; 
397; 4'6 кэВ'1_*/. Обычно время облучения, а также время вы­
держки образцов составляет от десятков часов до нескольких 
дней. При использовании этого метода определения тория порог 
чувствительности достигает порядка 10-в-10"7г/г и зависит от 
концентрации мешающих элементов, например Eu , Au, Lu, Ge, Ba, 
Tb, Сг ' !-4' и от отношения концентраций урана и тория в про­
бе' */Для определения микроколичеств химических элементов могут 
быть использованы также фотонейтроны /ь.в/ или тормозное излу­
чение микротрона '7-8'. 

В настоящей работе выполнено инструментальное определение 
содержания тория в геологических образцах и конкрециях при 
активации их тормозным излучением или надтепловыми нейтронами 
микротрона. Проведено сравнение результатов нейтронно-актива-
ционного и гамма-активационного анализа тория. 

ГАММА-АКТИВАЦИОННЫЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СОДЕРЖАНИЯ ТОРИЯ 
Для определения тория методом активации у-квантами целе­

сообразно использовать реакцию 
232 т , „л 231- £ 231-

Ядерно-физические характеристики изотопа Th приведены в 
табл.1. Гамма-спектр эталона тория /50 мкг/, облученного у -
квантами микротрона, представлен на рис.1, из которого видно, 
что определение тория можно проводить по у-излучению изотопа 
2 3 1Thc энергией 25,65; 58,45; 84,17 и 89,94 кэВ или по L-
линиям Ра с энергией E L a =13,3 кэВ, ^ъРх =16,7 кэВ. Однако 
при определении тория по L-линиям Ра результат анализа зави­
сит от содержания урана, так как с увеличением концентрации 
урана L-линии N P ( E L £ I N P =13,9 кэВ, E L 0 g N p = 1 7 , 8 кэВ/, 
сопровождающие распад ядер изотопа 8 3 7U, могут существенно 
влиять на точность анализа. Чувствительность и точность будут 
также зависеть от химического состава образца вследствие нало-
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Таблица 1 
Ядерно-физические характеристики изотопа "Th ' 

Энергия у-квантов 
Е к , кэВ * 

Квантовый выход на 
100 распадов n K , 1 

25,65 
81,18 
82,02 
84г!7 
8S.94 
102,3 
КХ-Ра** 
LX-Pa*** 

14,14 
0,994 
0,504 
7,0 
1,07 
0,469 
1.5 

* Приводятся только наиболее интенсивные линии. 
* * Относительные интенсивности КХ-линий Ра следующие: 

EKai /95,87 кэВ/:Е^ /92,29 кэВ/:Екд, /108,0 кэВ/: 
.•B^g/lll.S кэВ/-100:56:38:13. * 
*** Экспериментально определено с помощью эталона, что 
Цу/25,65 кэВ/:Еу /84,17 кэВ/: L Р & /13,3 кэВ/:Ь /16,7кэВ/« 
-1:0,4:1,3:1,3. * р ' 

S 1 " 

* 
Ж 

•в 

«I U 
I Ш X 1 

820 860 «60 "00 
Ноиер каната 

Рис.1. Гамма-спектр эталона Th, изготовленного путем 
нанесения раствора ТЬОг(Ж)з)£ на диск фильтровальной 
бумаги диаметром 35 мм /t _ »3 ч; "выл •20 •1ч/. 

жения интерферирующих изотопов и поглощения излучаемых X -лу­
чей изотопами матрицы. Отметим, что аналогичные затруднения 
встречаются при определении содержания Th путем активации над-
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Таблица 2 
Интерферирушцие изотопы при определении содержания тория гамма-

активационным методом * 

Ижяеп Рмищая *И Этргшя п и Квантом* шпд 
на 100 мовадов 

г»ж, * 
ГЦЩИЮЦ1ММ *И •BJUO фотовпа, п В 

Квантом* шпд 
на 100 мовадов 

г»ж, * н о с » • щвгаод-
Н01 0НМВ, % 

84 Sr 8 4 5 ^ ^ ) 8 3 ^ 32,44 

Ч д Г 1 3 ' 4 

V - 1 4 - 1 7 

Ч А Я - 8 4 - 9 

Ч$п 

132,0 6,56 
86sr 865f(T.n) 86sr 64,7дй Ч д Г 1 3 ' 4 

V - 1 4 - 1 7 

Ч А Я - 8 4 - 9 

Ч$п 

59,8 9,86 
89у 8»v(f,n) 8Ву Х06.6ДН 

Ч д Г 1 3 ' 4 

V - 1 4 - 1 7 

Ч А Я - 8 4 - 9 

Ч$п 

61,0 100 
MZr eOzrt .̂n) " z r 78,4 4 

Ч д Г 1 3 ' 4 

V - 1 4 - 1 7 

Ч А Я - 8 4 - 9 

Ч$п 

Ч У - 1 6 ' 7 47,3 61,46 
I I 0 M «°Mfr,n)l»Pd 13,46 U 

Ч д Г 1 3 ' 4 

V - 1 4 - 1 7 

Ч А Я - 8 4 - 9 

Ч$п 

Ч У - 1 6 ' 7 

3,5 11,8 
U 8 S n ™Sn(r.n>Mb»S n 14.0ДН 

Ч д Г 1 3 ' 4 

V - 1 4 - 1 7 

Ч А Я - 8 4 - 9 

Ч$п 
64,0 24,0 

I 2 I S b 1 2 I S b ( , ; n ) I 2 0 5.76дн 

Ч д Г 1 3 ' 4 

V - 1 4 - 1 7 

Ч А Я - 8 4 - 9 

Ч$п 96,0 57,25 
IlOcd H<>Cd(r,n)IWCd 453дм Ч * * " 2 5 * 5 102,0 12,39 
23ви ^eutr.rt^u 6,75 АН 26,4 2,32 99,276 
K 2 T , 122 т < ( г , njKImr» 154дн 

Е^тслг.а?; 
4^3,5 

15,0 2,46 
г04нд 204^Y,rt208Hg 46.9АН Е^тслг.а?; 

4^3,5 
Чрв4'9 13,0 6,85 

I « 0 » I«0«T,n)»IO* 15ДН 
Е^тслг.а?; 
4^3,5 

Чрв4'9 

56,0 41,0 

203 T | •"^КГ, n)* 0 8 !! 12 АЯ 79,0 29,30 
M*Pb ^ P b f r . t f 8 0 3 * ) 52,14 68,0 1.4 

* Данные из работы'14Л 
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Рис.2. Влияние содержания РЬ в образце на определение 
Th. Содержание Th везде равно 40 г/т; содержание РЬ 
равно: нулю / а / ; 200,6 г/т / б / ; 417,8 г/т / в / ; 
1200 г/т / г / ; 2000 г/т / д / и 4011 г/т / е / . 

1НИЯ, 
вождающих распад ядер изотопа 8 S 8Th/Tj/ g»23,5 мин/' 9Л 

Анализ интерференции линий тТп/табл.2/, а также их относи­
тельные интенсивности показывают целесообразность использова­
ния в аналитических целях фотопика с энергией Е -84,17 кэВ 
/измерения наведенной активности образцов должны проводиться 
Ge -ППД с разрешением не хуже 500 эВ/. При этом варианте ана­
лиза линия сЕу-84,17 кэВ свободна от наложений, кроме случая 
сравнительно высокого содержания свинца в пробе. Как проверено 
нами экспериментально, для величины отношения концентраций 
свинца и тория, равной \ t X 30. вкладом свинца в фотопик 
ЙЯ1 С(ТЬ) 

Th можно пренебречь. При концентрациях Pb,C(Pb)> 50-C (Th) 
вклад линии РЬ в фотопик 84,17 кэВ должен учитываться, так 
как существует частичное наложение обоих пиков /рис.2/. В этом 
случае обработку спектров целесообразно проводить с помощью 
ЭВМ. При обработке спектров, показанных на рис.2, по методу, 
описанному в работе/l°/результаты определения содержания тория 
расходятся не больше, чем на 8%. 

Отметим, что отношение средних значений содержания РЪ и Th 
в различных геологических породах, каменных метеоритах и в 
земной коре/ 1 1/а также в железно-марганцевых конкрециях/18/ 
оказывается меньше 20. Вкладом изотопа^^g при определении то­
рия по пику 84; 17 кэВ можно пренебречь /среднее содержание 
4 



HgB природных образцах существенно меньше содержания Рь' 1 1 , 1 2' 
а отношение нормированных площадей пиков РЬ и Hg Е „ Tl( 8 0 3 Р ы / 
/E K /g 2(Tl( 2 0 8Hg)> 10/. к^8 " 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
При проведении гамма-активационного анализа активация образ­

цов осуществлялась тормозным излучением микротрона Лаборато­
рии ядерных реакций с энергией ускоренных электронов 20,5 МэВ 
при среднем тске примерно 14 мкА. Образцы весом 10-15 г /в 
зависимости от плотности материала/ были упакованы в кюветы из 
оргстекла, один из торцов которых закрывался лавсановой плен­
кой толщиной 10 мкм. Диаметр кювета равнялся 35 мм, что обес­
печивает максимальную наведенную активность образца и мини­
мальную ошибку измерения. Высота проб выбрана равной 10 мм 
исходя из экспериментальных данных, приведенных на рис.3. 
При этом учитывался эффект ослабления интенсивности потока 
у-квантов с увеличением расстояния до тормозной мишени, ког­
да облучались одновременно 5 образцов'13^ Для установления оп­
тимальной толщины проб использовалась смесь железистых латери-
товых руд с внесенным в смесь раствором тория в виде Th0 2(N0 3) £ 

/содержание тория в смеси равнялось 50 г/т/. Порошки латери-
товых руд размешивались в течение 3 ч в вибрирующей мельнице 
для обеспечения однородности проб. 

Для определения содержания тория в природных образцах 
5-6 проб облучались одновременно в течение 3~5 ч. Геометрия 
облучения, а также способ мониторирования потока у-квантов 
описаны в работе . После 20-30-часовой выдержки проводились 
измерения Лизм .=30-60 мин/ спектров облученных образцов с по­
мощью Ge -детектора толщиной 7 мм, объемом 2,1 см 3 и энергети­
ческим разрешением 500 эВ на линии /7,1 кэВ. Регистрация и об­

работка спектроа осуществля­
лись аналогично описанным в 
работе' 8 / • Для исключения воз­
можных ошибок, связанных с 
самопоглош/снием линии Ер)/= 
=84;17 кэВ, применялся метод 
внутреннего стандарта. 

Рис.3. Определение оптимальной 
толщины пробы при гамма-акти-
вационном анализе ТЬ:-А—А-Д-
наведенная активность; -»х-х->-

~t0 20 зо статистическая ошибка измере-
Толщина пробы, мн ний. 
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Таблица 3 
Результаты анализа содержания тория 

Я» Образец Содержание тория, г/т 
пп 

Образец 
ГАА НАА 

1. Стандарт почвы СП—3 9,6+0,3* 10+̂ 2* 
2. Геологическая порода 0,8+0,1 -
3. Железистая латеритовая 

руда 15,2+0,4 16+2 
4. Железо-марганцевая 

конкреция 15,1+0,4 *• 18+4 

* В паспорте приводится неаттестованный результат определе­
ния тория нейтронно-активационным методом: С( Th)«9,0 г/т. 
** Результат, полученный при обработке спектра с помощью ЭВМ. 

В табл.3 представлены результаты определения содержания то­
рия в различных образцах гамма-эктивационным методом. Там же 
приведены данные, полученные нейтронно-активационным методом 
на микротроне при использовании линии 8 3 3Ра с энергией Е^312кэВ. 
Из представленных в табл.3 данных видно, что результаты согла­
суются удовлетворительно,но точность и чувствительность нейтрон-
но-активационного анализа уступают точности и чувствительности 
гамма-активационного. 

На рис.U показаны в качестве примера спектры образцов поч­
вы, геологических пород и железо-марганцевой конкреции, об­
лученных тормозным излучением микротрона. Аналитические линии 
88bill с энергией 84,17 кэВ в спектрах облученных почвы и гео­
логических пород свободны от наложений. В спектре облученной 
конкреции видно частичное наложение линии К^д^И на линию 
8*1,17 кэВ /отношение C(Pb)/C(Th) "55/. На рис.5 показаны 
для сравнения участки гамма-спектров тех же образцов, облучен­
ных надтепловыми нейтронами микротрона. При активации образ­
цов нейтронами микротрона порог чувствительности определения 
тория по изотопу 888Ра/Е1у«312 кэВ/ не превышает 5-10~ в г/г 
/* o ejJ0 ч , * в ы д в 4 Дн 1*изм?1 ч/. Порог чувствительности оп­
ределения тория по фэтопику 84,17 кэВ в природных образцах, 
для которых отношение концентраций -££ЁШ.£20 и содержание 
никеля C(Ni).<0,1t, достигает 5 « Ю ~ 8 г/г /t o 6 jf5 ч, t B b W r 2 0 Ч» 
*изм?1 ч/* Отметим, что при больших содержаниях никеля вели­
чина комптоновского фона в области пика 84,17 кэВ растет 
из-за вклада рассеянных гамма-лучей радиоизотопов Б 7 № с энер-
• 
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Рис.4. Гамма-спектры образцов, облученных тормозным 
излучением микротрона. Участок у-спектра: а/ образца 
геологической породы / C T h » 0 , 8 г/т/; б/ железистой 
латеритовой руды /Cijh»l5,2 г/т/; в/ почвы /С Т 1» 
*8,8 г/т/j г/ железо-марганцевой конкреции 
/C T h-l5,l г/т/. Время измерения - I час. 

гией Е, у-127 кэВ и 6 7Со с Е у«122 кэВ. При этом чувствительность 
определения тория соответственно снижается. При содержании 
свинца С(РЬ) -0.082% и C(Ni)-0,06$ /см., например, рис.4/ 
чувствительность снижается до 2 «10 ~ 7 г/г. Порог чувствительнос­
ти рассчитывался по критерию 3\/"5ф /S^- значение фона в об­
ласти аналитического фотопика/. 

Полученные результаты показывают, что чувствительность оп­
ределения тория методом гамма-активационного анализа в зави­
симости от химического состава анализируемых образцов в 10-
100 раз превышает чувствительность анализов, выполненных ме­
тодом активации надтепловыми нейтронами. 

Отметин, что методом активации проб тормозным излучением 
микротрона можно одновременно определять содержание 10'7г/г 
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Рис.5. Гамма-спектры образцов, 
облученных надтепловыми нейтро­
нами микротрона /*облГ'0 ч, 
*изм?' 4f• Участок гамма-спект­
ра: а/ образца железо-марган­
цевой конкреции /С(Тп) = 17,6г/т/; 
б/ почвы /C(Th)«10,4 г/т/; 
в/ железистой латеритовой руды 
/C(Th) -15,5 г/т/. 

тория и урана в природных образ­
цах сложного химического соста­
ва. При этом для определения 
урана /*/ используется реакция 
28Г 

/8/ 
'0(y,n)*87U, E, 

Т j/g-6,75 дн. 
«59,* кэВ, 

ВЫВОДЫ 
1. Разработана и испытана ак-

тивационная методика определе­
ния содержания тория при облу­
чении тормозным излучением мик­
ротрона образцов геологических 
пород, почвы и конкреций. 

2. Порог чувствительности гамма-активационного анализа то­
рия составляет /0,5-5/-10~7 г/г / * -60 мин/ и превышает 

изм • 
в 10-100 раз порог чувствительности нейтронно-активационного 
анализа. 

3. Гамма-активационная методика позволяет одновременно оп­
ределить микроколичества тория и урана в природных образцах 
при использовании Се -ППД для детектирования у-квантов радио­
нуклидов 2 3 1Th и 2 S 7U. 

Авторы выражают глубокую благодарность Ю.С.Замятину за 
постоянное внимание к работе и ценные рекомендации , Л.П.Куль-
киной за полезное обсуждение результатов, В.Е.Жучко и Ю.Г.Те­
тереву за помощь при облучении образцов на микротроне, а так­
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