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(57) Спосіб визначення концентрації торію-234 у 

морських донних відкладеннях, що включає сушін-
ня, здрібнювання, гомогенізацію досліджуваної 
проби, відділення від супутніх елементів радіохімі-
чною обробкою, який відрізняється тим, що як 

трасер радіохімічного виходу використовують при-
родний довгоживучий  -випромінюючий ізотоп 
232

Th, вихідну активність якого визначають у час-

тині проби по  -випромінюванню свинцю-212 при 

дотриманні умови радіоактивної рівноваги між 
232

Th і 
212

Рb, а іншу частину проби, відокремивши 
торій від супутніх елементів методом оксалатного 
осадження, використовують для рідинно-
сцинтиляційного (ЖС) спектрометричного аналізу 

активності 
234

Th і 
232

Th по їх  - і  -

випромінюванню, після чого розраховують радіо-
хімічний вихід торію (R) і вихідну концентрацію 
торію - 234  (

234
Тhвих, Бк/кг) за формулами: 

 

 




вих
232

вимір
232

Th

Th
R  , (1) 

 

mR

Th
Th

вимір
234

вих
234





(2) , 

де  

 вимір
234 Th  - активність 

234
торію у досліджуваній 

пробі (Бк), виміряна по його  -випромінюванню за 

допомогою рідинно-сцинтіляційної спектрометрії;  
m -маса проби (кг). 

 

 
Винахід належить до галузі морської радіоеко-

логії та біогеохімії й може бути використано у фун-
даментальних і прикладних дослідженнях для кі-
лькісної оцінки швидкості осадконакопичення й 
процесів седиментаційного самоочищення морсь-
кого середовища. 

Природний радіонуклід торій-234, що утворю-
ється при розпаді урану-238, використовується в 
морській екології й біогеохімії для кількісної оцінки 
швидкості осадконакопичення й процесів седимен-
таційного самоочищення морського середовища 
відносно щодо забруднюючих і евтрофируючих 
речовин [1-4]. При цьому використовується спро-
можність торію-234 активно накопичуватися зва-
женою речовиною й осідати разом з нею на дно, 
порушуючи радіоактивну рівновагу зі своїм мате-
ринським радіонуклідом 

238
U, що проявляє в мор-

ському середовищі хімічну консервативність і пе-
ребуває переважно в розчиненому стані [5,6]. У 
результаті, у поверхневому шарі донних відкла-

день може спостерігатися надлишок вмісту торію-
234 (в одиницях радіоактивності) стосовно урану-
238, що і є кількісною мірою швидкості осадкона-
копичення [1,5]. 

Складність визначення активності 
234

Th у мор-
ських відкладеннях обумовлена тим, що він є бе-
та-випромінюючим радіонуклідом з дуже невели-
ким внеском супутнього гамма-випромінювання 
(близько 4 і 5 % для  -квантів з енергією 63.2 і 

92.6 кеВ, відповідно). Це не дозволяє ідентифіку-
вати торій-234 методами прямої бета-радіометрії 
через присутність інших природних і техногенних 

 -випромінюючих радіонуклідів, насамперед ка-

лію-40 і стронцію-90 [1]. Крім того, порівняно неве-
ликий період напіврозпаду торію-234 (Т½ = 24.1 
доб.) накладає істотні обмеження на 

тривалість обробки проб і визначає необхід-
ність застосування максимально експресних ра-
діоаналітичних методів. 
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Для вимірювання вмісту торію-234 у морських 
відкладеннях застосовують два основних методи. 
У першому способі використовується прямий ви-
мір вмісту торію-234 у донних відкладеннях по 
його супутньому гамма-випромінюванню [2]. У 
цьому випадку не потрібна попередня радіохімічна 
обробка за винятком сушіння й механічної гомоге-
нізації вимірюваних зразків, що є безсумнівною 
перевагою даного способу. Однак, через низький 
вихід  -квантів торію-234, для вимірювання вико-

ристовують більші навішення донних відкладень, 
що не завжди доступно, наприклад, при аналізі 
вмісту торію-234 у тонких шарах геологічних кер-
нів. З цієї ж причини, для досягнення прийнятної 
статистичної похибки визначення активності торію-
234, гамма-спектрометричні вимірювання кожної 
проби проводять протягом тривалого часу, нерідко 
- більше одного тижня [1]. Це істотно знижує про-
дуктивність даного способу й обмежує можливість 
вимірювання малоактивних зразків. 

Найбільш близьким до способу, що заявляєть-
ся, є метод, заснований на витяганні 

234
Th суміш-

шю сильних кислот, його радіохімічному очищенні 
від супутніх елементів за допомогою екстракції або 
іонообмінної хроматографії з наступним визначен-
ням активності торію-234 по його бета-
випромінюванню [2]. При цьому, для оцінки радіо-
хімічного виходу торію і його втрат при багатоста-
дійній обробці, у вихідні проби донних відкладень 
додають відому кількість штучних ізотопів торію, 
наприклад, 

228
Тh, 

229
Тh або 

230
Тh, вміст яких у при-

родному середовищі занадто малий. Однак висока 
вартість і мала доступність цих ізотопів є основним 
недоліком даного методу, поряд із тривалою про-
цедурою радіохімічної обробки проб і значних 
втрат торію на різних її стадіях, що приводить до 
істотного зниження чутливості методу. 

В основу винаходу Спосіб визначення концен-
трації торію-234 у морських донних відкладеннях 
поставлена задача підвищення ефективності, про-
дуктивності й надійності визначення вмісту 

234
Th 

шляхом використання природного 
232

Th як трасера 
радіохімічного виходу й застосування рідинно-

сцинтиляційної 


 -спектрометрії. 

Пропонований Спосіб визначення концентрації 
торію-234 у морських донних відкладеннях засно-
ваний на його виділенні методом оксалатного оса-
дження з використанням як трасера радіохімічного 
виходу природного довгоживучого (Т½ 

=
 1.4-10

10
 

лет)  -випромінюючого ізотопу 
232

Th, що завжди є 

присутнім у донних відкладеннях поряд з 
234

Th. Це 
усуває необхідність застосування коштовних шту-
чних трасерів (

228
Th, 

229
Th, 

230
Th) і забезпечує ви-

соку продуктивність аналізу, оскільки виборне 
осадження є, як правило, більше експресним ме-
тодом у порівнянні з екстракцією й іонообмінною 
хроматографією. Додаткове підвищення ефектив-
ності й продуктивності даного способу досягається 
застосуванням рідинно сцинтиляційної (ЖС) спек-
трометрії, що дозволяє одночасно детектувати 
вміст 

232
Th і 

234
Th в одній і тій же пробі з максима-

льною, у порівнянні з іншими радіометричними 

методами, ефективністю реєстрації  - і  -

випромінювання. Вихідний вміст торію-232 у дон-

них відкладеннях може бути виміряний по гамма-
випромінюванню його дочірнього радіонукліда 
свинцю-212 при дотриманні умови радіоактивної 
рівноваги між 

232
Th і 

212
Рb. На відміну від Th, сви-

нець-212 має значно більш високий вихід у-квантів 
(43.5 %), а тривалий період напіврозпаду його ма-
теринського радіонукліда 

232
Th дозволяє проводи-

ти у-спектрометричні вимірювання без обмеження 
часу, аж до заданого рівня статистичної похибки. 
Отримані значення вихідної активності 

232
Th у 

донних відкладеннях, обмірювані по у-

випромінюванню свинцю-212 (Тhвих  , Бк), у порів-

нянні з його активністю, визначеною після радіохі-
мічної обробки методом ЖС-спектрометрії 
(
232

Тhвимір [ ], Бк), використовуються потім для 

визначення радіохімічного виходу торію і розраху-
нку вихідної концентрації торію- 

234 (
234

Тhвих, Бк/кг) по формулах: 232Th 

 

 




вих
232

вимір
232

Th

Th
R , (1) 

 

mR

Th
Th

вимір
234

вих
234





(2), 

де  вимір
234 Th  - активність торію-234 у дослі-

джуваній пробі (Бк), виміряна по його  -

випромінюванню за допомогою рідинно-
сцинтиляційної спектрометрії; m -маса проби (кг). 

Винахід пояснюється кресленнями. На Фіг. 1 
представлена Схема виділення торію з морських 
донних відкладень для визначення вмісту In з ви-
користанням 

232
Th як трасера радіохімічного вихо-

ду; Фіг. 2 - Енергетичний спектр гамма-
випромінювання проби морських донних відкла-
день ІАЕА-315, виміряний за допомогою германіє-
вого детектора ORTEC GMX-10; Фіг. 3 - Спектри α-
випромінювання 

232
Th і β-випромінювання 

234
Th і 

234
Ра, обмірювані за допомогою ЖС-аналізатора 

QUANTULUS-1220 після виділення торію із проби 
морських донних відкладень ІАЕА-315. Біла лінія 
показує спектр радіоактивного фона. 

Загальна схема пропонованого Способу ви-
значення концентрації торія-234 у морських дон-
них відкладеннях представлена на Фіг. 1. Вона 
містить наступні основні стадії: 

1. Сушіння, здрібнювання, гомогенізація проб; 
2. Розподіл отриманого зразка на дві підпроби 

для у-спектрометричного визначення вихідного 
вмісту 

232
Th по випромінюванню 

212
Рb і для радіо-

хімічної обробки з наступним ЖС-
спектрометричним аналізом активності 

234
Th і 

232
Th 

по їх Рb α-випромінюванню, відповідно; 
3. Озолення другої підпроби при температурі 

близько 450 °C для видалення органіки; 
4. Розкриття озоленого осаду в киплячій кон-

центрованій соляній кислоті для переведення то-
рію в розчинений стан; 

5. Відділення залишкової твердої фази донних 
відкладень фільтруванням через паперовий 
фільтр; 

6. Оксалатне осадження торію у фільтраті до-
даванням насиченого розчину щавлевої кислоти; 
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7. Фільтрування осаду оксалатів торію й супу-
тніх елементів через мембранний фільтр із діаме-
тром пор 0.2 мкм; 

8. Прожарювання отриманого осаду при тем-
пературі близько 700 °C для переведення оксала-
ту торію в малорозчинний двоокис, а супутніх 
елементів, насамперед стронцію, - у карбонати; 

9. Розчинення прожареного осаду в вМ соля-
ній кислоті для розчинення карбонатів супутніх 
елементів; 

10. Відділення двоокису торію фільтруванням 
отриманого розчину через мембранний фільтр із 
діаметром пор 0.2 мкм; 

11. Промивання фільтрів дистильованою во-
дою від залишкової соляної кислоти; 

12. Визначення активності 
234

Th і 
232

Th на фі-

льтрі за допомогою рідинно-сцинтиляційної 


 -

спектрометрії. 
У ході даної радіохімічної обробки торій відді-

ляється від супутніх природних і техногенних ра-
діонуклідів, не утворюючих осадки оксалатів (

238
U, 

40
K, 

226
Ra, 

I37
Cs), на стадіях (6) і (7). Видалення 

інших домішок, що перешкоджають ЖС вимірю-
ванням (наприклад, 

90
Sr), відбувається на стадіях 

(8)-(10), у результаті яких на мембранному фільтрі 
втримуються частки ThO2, тоді як 

90
Sr переходить 

у фільтрат. 
Приклад. 
Лабораторні випробування пропонованого 

Способу визначення концентрації торію-234 у мор-
ських донних відкладеннях були проведені у Відді-
лі радіаційної й хімічної біології Інституту біології 
південних морів НАН України з використанням 
стандартної проби донних опадів № ІАЕА-315, 
наданої МАРАТЕ для міжнародної інтеркалібрації 
вимірювань природних і техногенних радіонуклідів 
[7,8]. Після сушіння, гомогенізації й здрібнювання 
цю пробу ділили на дві частини, одну із яких ви-
тримували 3 тижні в герметично закритому кон-
тейнері для накопичування дочірніх продуктів роз-
паду торія-232, у тому числі свинцю-212, до 
рівноважного стану. Потім визначали вміст 

212
Рb з 

використанням напівпровідникового гамма-
детектора ORTEC GMX-10 (СІНА), виконаного на 
основі кристала надчистого германію (Фіг. 2). Дру-
гу частину проби поміщали в скляну колбу для 
радіохімічної обробки за схемою, представленою 
на Фіг.1. По закінченні обробки, мембранні фільтри 
з тонкошаровим осадом двоокису торію поміщали 
в 20-мл тефлонові флакони для ЖС радіометрії, 
заливали сцинтиляційною рідиною Optiphase-III 
(Великобританія) і проводили вимірювання вмісту 
234

Th і 
232

Th з використанням рідинно-
сцинтиляційного спектрометра QUANTULUS-1220 
(LKB Wallac, Фінляндія), що має аналізатор форми 
й тривалості імпульсів для роздільного детекту-
вання альфа- і бета-часток. Отримані енергетичні 
спектри β-випромінювання торію-234, протактинію-
234 (що є короткоживучим дочірнім продуктом ро-
зпаду 

234
Th) і α-випромінювання торію-232 пред-

ставлені на Фіг. 3. 
Вимірювання активності торію-232, виконані по 

випромінюванню свинцю-212, показали, що вихід-

ний вміст 
232

Тh у дослідженій пробі ІАЕА-315 скла-
дав 25.4±1.3 

Бк/кг сухої маси, що відповідає її паспортним 
даним (25.6±1.6 Бк/кг, [8]). Після радіохімічної об-
робки й вимірювання активності 

232
Th по його α-

випромінюванню на мембранному фільтрі в ЖС-
аналізаторі була отримана величина вмісту торію-
232, рівна 18.9±0.4 Бк/кг сухої маси. Відношення 
цих двох величин, розраховане по формулі (1), 
показало, що радіохімічний вихід торію в запропо-
нованій схемі його виділення є досить високий і 
становить 74.4 %. З використанням даної величи-
ни по формулі (2) був визначений вміст торію-234, 
що склав 17.8±1.4 Бк/кг сухої маси, що також від-
повідає паспортним даним проби ІАЕА-315 
(17.6±1.2 Бк/кг, [8]). 

Таким чином, лабораторні дослідження пока-
зали, що запропонована схема радіохімічного ви-
ділення торію з морських донних відкладень у по-
єднанні з рідинно-сцинтиляційною а/р-
спектрометрією має високу ефективність і забез-
печує надійне визначення вмісту Th з використан-
ням природного Th як трасера радіохімічного ви-
ходу. 
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