
170

Для определения элементного соста-
ва горных пород находят применение 
установки на базе мощных источников 
нейтронов: 252Cf, 124Sb-Be, Cm-Be и др. 
[1, 4, 6]. Выход нейтронов в подобных 
установках достигает 108—1010 н/с, что 
позволяет проводить анализ геологиче-
ских проб на широкий круг элементов с 
чувствительностью 10–3—10–5%.

Нами исследовалась возможность 
применения установок на базе мощных 
радионуклидных источников для опреде-
ления скандия в горных породах. Скан-
дий обладает благоприятными ядерно-

физическими характеристиками для его 
определения нейтронным активацион-
ным методом. 

Ядерно-физические характеристики 
скандия и основных сопутствующих скан-
дию элементов в геологических пробах 
приведены в таблице.

Определение скандия по долгожи-
вущему изотопу скандия (46Sc) прово-
дилось с применением установки на 
базе мощного сурьмяно-бериллиевого 
(124Sb-Be) источника нейтронов (рис. 1). 
В состав установки входит бериллиевый 
цилиндр размером 170×170 мм, окру-
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Рассмотрена возможность нейтронного активационного определения скандия в гор-

ных породах с применением установок на базе мощных источников нейтронов. Опреде-
ление скандия по долгоживущему изотопу скандия (46Sc) проводилось с применением 
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женный графитовым замедлителем раз- 
мером 700×700 мм. В блоке бериллие-
вого цилиндра имеется сквозной канал 
для размещения источника 124Sb. Ана-
лизируемые образцы располагаются 
в кольцевой щели между бериллием и 
графитом в полиэтиленовых ампулах. 
В зависимости от типа, ампулы вмеща-
ют от 15 до 150 г порошковой пробы. 
При активности источника 124Sb равной 
500  кюри плотность потока тепловых 

нейтронов в зоне активации составляет 
~107  н/c  см2. Ввиду высокой активно-
сти источника сурьмы установка распо-
лагалась в защитной камере при ядер-
ном реакторе. 

Измерения облученных образцов про- 
водилось с помощью спектрометриче-
ской установки на базе полупроводни-
кового Ge(Li) детектора. Разрешение 
спектрометрического тракта составляло 
2 кэВ по линии 1,33 МэВ.

Ядерно-физические характеристики скандия и основных сопутствующих скандию 
элементов в геологических пробах

Исходный 
нуклид

Доля  
в естествен-
ной смеси, %

Ядерная 
реакция

Конечный 
радио- 
нуклид

Сечение 
активаци, 

барн

Период  
полу- 

распада

Энергия 
квантов, кэВ 

выход (% )
45Sc 

45Sc

100 (n, γ) 

(n, γ)

46Sc

46mSc

22

10

83,8 сут

20 с

889 (100)
1120 (100)

142 (66)
23Na 100 (n, γ) 24Na 0,53 15 ч 1368 (100)

41K 6,88 (n, γ) 42K 1,3 12,4 ч 1524 (16)
55Mn 100 (n, γ) 56Mn 13,1 2,6 ч 848 (99)
75As 100 (n, γ) 76As 5,4 26,8 ч 559 (43)

121Sb 57 (n, γ) 122Sb 6,8 2,75 сут. 564 (71)
123Sb 43 (n, γ) 124Sb 2,5 60 сут. 1690 (49)
139La 99,9 (n, γ) 140La 8,2 40,3 ч 1596 (95)
180Hf 35 (n, γ) 181Hf 10 42,4 сут. 480 (86)

Рис. 1. Схема нейтронно-активационной установки: 1 — графитовый замедлитель; 2 — шток с ис-
точником 124Sb; 3 — смотровое окно; 4 — люк для удаления источника; 5 — защита из тяжелого 
бетона; 6 — дозиметрический прибор; 7 — транспортер; 8 — бериллиевый цилиндр; 9 — щель для 
активации образцов
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Из рассмотрения данных приведен-
ных в таблице можно сделать вывод, что 
при выборе соответствующих режимов 
анализа, можно добиться существенно-
го уменьшения влияния сопутствующих 
радионуклидов, образующихся в резуль-
тате активации на результаты определе-
ния скандия по его долгоживущему изо-
топу. Выбор временных режимов анали-
за (времени облучения tобл, остывания 
tост и измерений tизм) определяется не-
обходимой чувствительностью, произво-
дительностью и зависит от состава проб. 

Проведенные эксперименты показали, 
что для наших условий целесообразно 
выбрать следующие режимы анализа: 
время активации 3—5 суток, время ос- 
тывания 7—10 суток, время измерений 
20—30 мин, масса пробы 15—100 г.

На рис.  2 приведены спектры гео- 
логической пробы, содержащей 0,002% 
скандия, полученные при различном 
времени остывания. Видно, при увели-
чении времени остывания до 5  суток 
аналитический пик скандия надежно вы-
деляется в исходном спектре.

Рис. 2. Гамма-спектры геологической пробы, содержащей 0,002% скандия, облученной на уста-
новке с сурьмяно-бериллиевым (124Sb-Be) источником; tобл = 3 сут.; tизм = 30 мин; tост: 3 сут. (а), 
5 сут. (б)

Рис. 3. Гамма-спектр геологической пробы, содержащей 0,018% скандия, полученный с примене-
нием полупроводникового детектора; tобл = 3 сут., tизм = 30 мин, tост = 5 сут.
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На рис. 3 приведен спектр типичной 
пробы, содержащей 0,018% скандия.

Предел обнаружения скандия оцени-
вался по формуле [2, 3, 5]:

L
S

S
Cф

п
эт=

⋅3

где Sп — площадь «чистого» за вычетом 
фона пика от скандия (1120 кэВ; SФ — 
площадь фона под пиком; Сэт — концен-
трация скандия в эталоне.

При названных выше условиях пре-
дел обнаружения составляет 10–3—10–4%.

Отметим, что если в составе облу-
ченных проб отсутствуют долгоживущие 
радионуклиды, то при выборе времени 
остывания достаточного для практиче- 
ски полного распада продуктов актива-
ции основных породообразующих эле-

ментов, измерения облученных проб мо- 
гут проводиться с применением сцин-
тилляционных детекторов. В  качестве 
иллюстрации на рис. 4 приведен спектр 
пробы, содержащей 0,018% скандия из- 
меренной с применением сцинтилляци- 
онного детектора БДЭГ размером 150× 
×150 мм и разрешение 15% по линии 
661 кэВ. 

Предел обнаружения скандия с при-
менением сцинтилляционных спектро-
метров — 10–3—10–4%. 

Аналогичные результаты были полу-
чены с применением установки на базе 
калифорниевого (252Cf) источника с вы-
ходом нейтронов ~109  н/с, в  которых 
определение скандия осуществляется 
по его короткоживущему радионуклиду 
46mSc [1]. Масса активируемых проб 10—

Рис. 4. Гамма-спектр геологической пробы, содержащей 0,018% скандия, полученный с примене-
нием сцинтилляционного детектора; tобл = 3 сут., tизм = 30 мин, tост = 5 сут.

Рис. 5. Гамма-спектр типичной геологической пробы, содержащей 0,01% скандия (Sc), 0,021% 
гафния (Hf), 0,1% диспрозия (Dy), полученный с применением установки на базе калифорниевого 
(252Cf) источника; tобл = 40 с., tизм = 40 с, tост = 5 с
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15 г. Облученные образцы измерялись 
с помощью полупроводникового Ge(Li) 
детектора с разрешением 1 кэВ по ли-
нии 142 кэВ и описанной выше спект- 
рометрической аппаратуры. Определять 
скандий по радионуклиду 46mSc мешает 
присутствие в пробах германия (Ge), 
самария (Sm), индия (In), гафния (Hf) и 
некоторых других элементов. Веществен-
ного состав проб обусловил следующий 
режим активации: tобл = 40 с, tизм = 40 с, 
tост = 5 с. При этих условиях предел обна-
ружения скандия 10–3%. На рис. 5 при-
веден спектр геологической пробы, со-
держащей 0,01% скандия (Sc), 0,021% 
гафния (Hf) и 0,1% диспрозия (Dy).

По описанной методике нами были 
проанализированы геологические про-
бы в интервале содержания скандия от 
0,002 до 0,02%. Результаты сопоставле-
ния данных нейтронного активационно-
го (СНАА) и химического (СХА) анализов 
свидетельствуют об их хорошей сходи-
мости (рис. 6).

Полученные результаты позволяют сде- 
лать вывод о перспективности приме-
нения установок на базе мощных ис-
точников нейтронов для определения 
скандия в горных породах. Достигнутый 
предел обнаружения скандия составляет 
10–3—10–4%, что является достаточным 
при анализе рудных проб. 

Рис. 6. Результаты сопоставления нейтронно-активационного и химического анализов геологиче-
ских проб на скандий
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The possibility of neutron activation definition scandium in rocks with the use of installations 
based on neutron sources of high intensity. Definition of scandium in the long-lived isotope scan-
dium (46Sc) were carried out with the use of installation based on a powerful antimony-beryllium 
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powder sample. Measurement of the irradiated samples was carried out using a spectrometer setup 
based on semiconductor and scintillation detectors. The choice of temporal modes of analysis (the 
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mance depend on the composition of the samples. Comparison of results of neutron activation and 
chemical analysis. The detection limit of scandium 10–3—10–4%.
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