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ษทศัดย่อ 

ไสัสืกษาพัฒนาการวิเคราะห์ยูเรเนียม ทอเรียมในตัวอย่างชนิดต่างๆ ทั้งในแร่โมนาไซด์ 
ในยูเรเนียมทอเรียมเสัก ในสารละลายอินทรีย์ และสารละลายอนินทรีย์ นอกจากนี้ ยังไสั 
สืกษใการรบกวนของทอเรียมต่อการวิเคราะห์ยูเรเนียม สืกษาปริมาณที่ เหมาะสมของตัวอย่างที่ใช้ 
วิเคราะห์สืกษาหาค่าความถูกสัองและแม่นยำของการวิเคราะห์ ในตัวอย่างชนิดต่าง ๆ ตลอดทิ้งไส์' 
สืกษาเปรียบเทียบการวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียม โดยวิธีนับดีเลย์นิวตรอนกับวิธีอาบรังสืนิวตรอน 
สัวย 



ABSTRACT 

The development of the delayed fission neutron counting method 
for uranium and thorium analysis in many kind of sampas such as monazite 
mineral, uranium - thorium cake and both organic and inorganic solutions were 
studied. The interference of thorium to the determination of uranium included 
the sensitivity, precision and accuracy were evaluated. The suitable quantity of 
the samples and the comparison between the delayed fission neutron counting 
method and the neutron activation method for uranium and thorium 
determination were also reported. 
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การคำนวณเพ่ือหาปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม โดยวิธนับณีลย์นิวตรอน ทำไสัลังนี้ 
A-itb X|tct ?u,tc 

NdN = N, Of. <j)_a, (1-e1 ).e (1-e ) X, 
Njj1 = จำนวนอะตอมที่สลายโดยการปล่อยดีเลย์นิวตรอน 
N f = จำนวนอะตอมของธาตุในสารตัวอย่างซึ่งแตกตัวเมื่ออาบ 

รังสีนิวตรอน 
<Jf = โอกาสที่จะเกิดการแตกตัว (fission cross-section) 
(|) = ความเ'พนของนิวตรอน (ท/cm2-sec) 
a = abundance ของสีเลย์นิวตรอนกลุ่ม 1 
X.1 = decay constant 'ของดืเลย์'นิวตรอนกลุ่ม 1 
t- a/ ยะเวลาในการอาบรังสี 
tc = ระยะเวลาในการวัด 
t d = เวลาระหว่างการสินสุดการอาบรังสีและกอนเรื่มตันนับ 

ณีลย์นิวตรอน 

ฒื่อฝ็การวิเคราะห์ปริมาณยูเรเนียมและทอเรียมพร้อมกันในตัวอย่างเดียวกันจะตัองทำการ 
อาบรังสีลองครั้ง โดยอาบรังสี,นิวตรอนเร็ว (fast neutron) และอาบรังสีนิวตรอนช้า (thermal 
neukuii) อกคร้ังหน่ึง ทั้งนี ้ เน่ือง?ากคุณสมบัติท!งนิวเคลียร์ๆ!องยเรณียมและทอเรียม ชึ่งแตกต่างกัน 
พบว่า บ-235 และ บ-233 จะทำปฏิกิริยาไ^กับนิวตรอนช้ไ ส่วนฃ-238 และ Th-232 จะทำปฏิกิริยา 
ไสัดีกับ,นิวตรอนเร็ว (3) 

ดังนิ้นเมื่อกำหนด1ให้ 
c = Activity ที่เกิดจากการไม1หุ้มแคคเมียม (unshielded 

count) 
ร = Activity ที่เกิดจากการหุ้มแคคเมียม (shielded count) 
R = Cadmium ratio สำหรับยูเรเนียม 
r = Cadmium ratio สำหรับทอเรียม 
K = Calibration constant สำหรับยูเรเนียม 
k = Calibration constant สำหรับทอเรียม 



1 . คํไนํไ 

การวิเคราะห์หาปริมาณของธาตุโดยวิธีนับดีเลย์นิวตรอนน้ี เป็นวิธีท่ีนิยมใเมากวิธีหน่ึง 
เพราะเป็นวิธีท่ีทำไตัรวดเร็ว ไม่ตัองทำลายตัวอย่างและมีความลูกตัองแม่นยำดี นิยมใช้วิเคราะห์ 
ยูเรเรียมและทอเรียมในแร่ต่าง ๆ ที่มีปริมาณยูเรเนียมและทอเรียมมากพอควร (1) $ท่ีไตั'ทำการ 
สืกษาหาปริมาณยูเรเนียมและทอเรียม โดยวิธีน้ีเป็นคร้ังแรกใน?) 1962 คือ Amiel Peisach และ 
Dyer (2) ต่อมาใน!! 1967 Gale(l, 2) ไตัทำการสืกษาปริมาณยูเรเนียมและทอเรียนตัวยวิธีน้ี พบว่า 
สฒารถวิเคราะห์ยูเรเนียมไตัต่ําสืง 0.5 ส่วนในสัานส่วน (ppm) และวิเคราะห์ทอเรียมไตัต๋ําถง 2 ส่วน 
ในสื1นส่วน (ppm) ส่วนในประเทศไทยไสืมก 1รใ!!เอาวิธวิเคราะห์โดยการนับดีเลย์นิวตรอนมาใช้คร้ัง 
แรก ใน!! 1973 โดย ม ล.อนงค์ นิลอุบล (4) พบว่า สามารถวิเคราะห์1ทอเรียมไตัต่ําลุ[ต 1% 

งานวิจ้ยนีมวัตธุประสงค์เพื่อหาวิธีที่เหมาะสมในก1รวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียมใน 
ตัวอย่างชนิดต่าง ๆ เพื่อรองรับโครงการพัฒนาวัสลุนิวเคลยร์ ซึ่งในแต่ละขั้นตอนของกระบวน 
การแปรสภาพแร่โมนาไซด์นี้นจะมียูเรเนียมและทอเรียมปริม!ณต่าง ๆ กันอยู่ไนตัวอย่างทั้งที่เป็น 
ของแข็งและของเหลว ตังนี้น จึงไสัสืกษาและพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียม โดยวิธีนับดี 
เลฒวตรอนนีพเพ่ือลูทิศทางความเหมาะสมท่ีจะนำไปประยูกต์ใช้สนับสนุนโครงการน้ีต่อไป 

2. ทฤษI 

ธาตุท่ีมหมายเลขอะตอมต้ังแต่ 90 ขึ้นไป จะสามารถแตกตัวไตัเม่ือทำปฏิกิริยากับ 
นิวตรอน การแตกตัว (fission) นี้ จะทำใหัเกิดธาตุใหม่ข้ึน เรียกว่า fission product nuclei ซึ่งจะ 
สล!ยใหัรังสืเบตัา และใพลูกธาตุ (doughter nuclei) ที่มีครึ่งชีวิต ในช่วง 1-60 นาที และลูกธาตุ 
เหล่านีมระดับพลังงานธุ[งกว่าปกติมาก ซึ่งจะปลดปล่อยออกมาใ'สัรูปนิวตรอนชั่วขณะหนึ่งในเวลา 
อันรวดเร็ว พ!'อมกับการปล่อยรังสืเบต้าออกมาตัวย นิวตรอนเหล่านั้นเรียกว่า ดีเลย ์ นิวตรอน 
(delayed neutrons) และดีเลย์ นิวตรอนเหล่านีมพลังงานระดับต่าง ๆ และมีคร่ึงชีวิตต่าง ๆ กัน 
อ!จแบ่งเป็นกลุ่มๆ ไตัตังแสดงในรูปที่ 1, 2 และในตารางท่ี 1 การวัดนิวตรอนดังกล่าวกระทำไตั 
โดยใช้หัววัดชนิด proportional counter คือ Bf 3 counter ซึ่งห่อหุ้มตัวย พาราฟ?!น (paraffin) 
ขนาดหัววัดมีเสันผ่าสูนย์กลางประมาณ 2 นิ้ว ยาวประมาณ 21 ซม. ภาย'ในบรรธุตัวยก๊าช 
โบรอน-10 ประมาณ 96% ส่วนบริเวณสัอมรอบที่ใส่สารตัวอย่างทึ่จะวิเคราะห์นั้น ทำตัวขตะกั่ว 
(Lead shield) เพื่อลดปริม!ณแกมมาจากตัวอย่างที่จะเช้าไปรบกวนหัววัด จากหัววัดน้ันต่อกับ 
junction box, preamplifier, High Voltage supply, amplifier และเครืองจับเวลา (scaler timer) 
ตังแสดงในรูปที ่ 3 
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การคำนวณหายูเรเนียม และทอเรียม จะคำนวณ'ไสั ดังสมการต่อไปนี้ 
C 
ร 

จ!ก (2) และ (3) จะไสั 
บ 

K.U + kTh 
K.U + kTh 

R r 

(C/r)-S 

K 
1 - r 

R -

Th = ร-(C/R) 
1 - T 

K - -
น R-J 

3. อปทรณ์ลไรฑฟิลอง 

1. BF 3 proportional counter ขนาดเสันผ่าสูนย์กล 1ง 2.5 ซม. 
ยาว 21 ซม. จำนวน 6 หัววัด 

2. 264 Keithley Height voltage supply 
3. ORTEC Preamplifier Model 109 PC. 
4. ORTEC Amplifier Pulse Height Analyzer Model 486 
5. ORTEC Scalar Model 484 
6. ORTEC Timer Model 8112 

4. วิธflารฑฟิยยง 
4.1 ปเณครองมอให้อยูไนสฟ้ไวะต่อไฟ่มื้ 

Height voltage Supply 1250 Volts 
Coarse gain 4 
Fine gain 3 
Low gain 3.67 
Window width 10.02 
Threshold 3.2 
Discriminator at difference 
Reference at internal 
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4.2 กไร!เครไะห์ดํไเหินตามเงอนไขต่อไฟ่นื้ 
เวล1ในการอาบร่งสื 6บ วินาที 
เวลาที่ทิ้งให้สลายตัว 20 วินาที 
เวลาที่ใช้นับดเลย์นิวตรอน 60 วินาที 

4.3 ทไรวัดแษคกรใฬ์ 
ก่อนดำเนินการทดลองและฌื่อสืนสุดก!รทดลองทุกครั้ง จะตัองวัดแบคกราวด์ 

โดยก!รอาบรังสืแรบบทเปล่าต!มเง่ือนไข ในfe 2 จะไตัก่าจำนวนนับประมาณ 5-10 cpm. เมื่อเครื่อง 
ปฏิกรณ์ทำงานท่ี 1000 KW. 

4.4 การทํใดรไฟมไตรฐาน 
4 4.1 ก 1 รทำทราฟมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์ยูเรเนียม 

ชั่งยูเรเนียมออกไซด์(บ308 99 9%) นาหนักต่างๆ กันตามตารางที่ 2 ผสมตัวย 
ทรายใ]ริสุทธ (purified sand) ให้1ใตัน'1หนักประมาณ 0.5 กรัม ใส่ในภาชนะ (vial) ขนาด 3 ซม 3 

ปิดฝา แสัวเชื่อมติดกัน บรจเลงในแรบบิท แสัวนำไปอาบรังสืในบ่อปฏิกรณ์ทางท่อลม 
(Pneumatic tube) ซึ่งมีความเช้มช้นของนิวตรอนเป็น 10 u นิวตรอน/ซม2-วินาท ี ตามเงื่อนไข 

2 แบบทุ้มแคคเมียม 1 คร้ัง และแบบไม่ทุ้มแคคฌียม 1 คร้ัง ผลการทดลองแสดงไ^)ในตารางท่ี 2 
และรูปท่ี 4 

4.4,2 การทำกราฟมาตรฐานสำหรับวิเคราะทอเรียม 

ชั่งทอเรียมออกไซด์ (Th0 2 99,9%) นาหนักต่าง ๆ ตังตารางที่ 5 1 
แสัวดำเนินการทดลองเช่นเดียวกับการทำกราฟมาตรฐานของยูเรเนียม ผลการทดลองแสดงไวัใน 
ตารางที่ 2 และรูบ่ที่ 5 

4.5 วิเคราะห์ยูเรเนยละทอเรียมในแรโมนไไซต์>แตรฐไน 
(standard monazite, NBL-7A) 

ชั่งแร่โมนาไซต์มาตรฐาน NBL-7A ซึ่งมี บ30 8 0,4% และมี Th0 2 9.7% มา 
ประมาณ 0.5 กรัม ใส่ vial ขนาด J ซม 3 9 อัน ปีตฝาแสัวเชื่อมติดกัน บรรชุใส่แรบบิท ดำเนิน 
การทดลอง เช่น 4,1 ผลการทดลองอยู่ในตารางที่ 3 
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4.6 จิเศชเะห์ยูเรเหยมเฒะทณรยมในแรโมษใไซต์ของไทย 
ชั่งแร่โมนาไซต์ซึ่งอบแห้งทอุณหภูมิประมาณ 105° ซ. นาหนักประมาณ 0.5 

กรัม ใส่ภาชนะ (vial) ขนาด 3 ซม 3 ปีดฝาเชื่อมสนิทดำเนินการทดลอง เข่น 4.1 ผลการทดลองใน 4 

4.7 วิเลรใะห์ยูเรฒิยMl«ะทณรยม'ในgเรเนยม-ทailยมเค้ก 
4.7.1 สักษาการวิเคราะห์ยูเรณียมที่มีทอเรียมปริมาณต่าง ๆ เจือปน 

ชั่งยูเรเนียมออกไชตบริสุทธ (ฃ3<ว8 99.9%) มา 0.0074998 กรัม 
ใส่ภาชนะพลาสติก (vial) ขนาด 3 ซม 3 8 อัน เติมทอเรียมออกไซด์ (Th0 2 99 9%) ลงไปปริมาณ 
ต่าง ๆ ตามสำดับดังต่อไปนี้ 

Vial No. Th0 2 added (times) 
1 0 
2 0 
3 1 
4 1.58 
5 5.14 
6 10.28 
ทุ 21.94 
8 31.21 

ดำเนินการทดลอง เช่น 4.1 ผลการทดลองแสดงในตาราง 5 

4.7.2 สักษาการวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียมในยูเรเนียม-ทอเรียมเ&ไ 
ปริมาณต่าง ๆ 

นำยูเรียม-ทอเรียมเสักไปอบให้แห้ง แสัวชั่ฬใหนักต่างๆ กัน ดังแสดงในตา 
รางท่ี 6 เติม'ทรายบริสุ'ทธ!'ห้ไสัน้ํ"เห'นักสุทธิ 0.5 กรัม ใภํไปดำเนินการทดลองเช่น 4.1 ผลการทดลอง 
แสดงในตารางที่ 6 
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4.7,3 สักษาการวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียม ในยูเรเนียม-ทอเรียมเ'สัก 
ที่มีทรายบริสุ'ทธิ'ผสมป?มาณต่ไง ๆ 

ชั่งยูเรียม-ทอเรียมเสักมา 0,5 กรัม ใส่ภาชนะพลาสติก ขนาด 3 ซม 3 

6 อัน เติมทรายบ?สุทธปริมาณต่าง ๆ ตามลำดับดังต่อไปนี้ 

Vial No, sand added (times) 
1 10.75 
2 19,75 
3 31.93 
4 39,75 
5 50,88 
6 58.54 

ดำเนินการทดลอง ดัง 4.1 ผลก1รทดลองแสดงในตารางที่ 7 

4,7,4 สักษาเปรียบเทียบระหว่างวิธีวิเคราะห์ยูเรเนียม-ทอเรียม โดยวิธีนับ 
ดีเลย์นิวตรอนและวิธีนิวตรอนแอกติเวชัน 
ดำเนินการทดลองเช่น 4.1 โดข1ใช้'ตัวอย่]งเป็นยูเรเนียม-'ทอเรียมเสักและ 

แกงก (gangue) ซึ่งเป็นส่วนของโมนาไซต์ที่ไตัจากการย่อยตัวยด่างแสัวแต่ไม่ละลายนี้า ผลการ 
ทดลองไตัแสดงไ•ทนตารางที่ 8, 9 

4.8 วเครใะห์เ{เรเนยมแ9ะทอเรียมในถโเรละฝ็1ยมไตรฐไน 
ผสมของยูเรเนียมและทอเรียม 
ไตัสืกษาการวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียมทั้งในสารละลายมาตรฐานและ 

สารละลายหลังการสกัดตัวยสารละลายอินทรีย์ โดยการน่าสารละลายของยูเรียมและทอเรียมมา 
0 5 ซม , และ 1 ซม 3 ใส่ในภาชนะพลาสติกขนาด 3 ซม 3 แสัวดำเนินการทดลองเช่น 4.1 ผลการ 
ทดลองแสดงในตารางที่ 10-13 
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5, Hafliรพฟิaยงแaะ^ปผanไรฑฟิaอง 
ผลการทดลองดังท่ีไตัAiสดงไวัในตารางAAละรูปต่าง ๆ นั้น พอจะสเปไตัว่าจากการ 

วิเฅรไะห์ยูเรเนียมในแร่โมนาไซตมาตรฐาน โตยวิธีนับดีเลย์ มีความผิดพลาต ±5% และสำหรับ 
ทอเรียมมีความผิดพลาด ±4% ความเบี่ยงเบนในการวิเคราะห์สำหรับยูเรเนียม ±10% และสำหรับ 
ทอเรียม ±8% ส่วนการสืกษาผลกระทบต่อการวิเคราะห์ยูเรเนียม ทากมีทอเรียมเจอปนปริมาณ 
มาก ๆ นั้น พบว่า แม้มีทอเรียมเจอปนมากสืง 31 เท่าของปริมาณยูเรเนียม ไม่มีผลต่อการ 
วิเคราะห์ยูเรเนียม ผลการปรับแปรปริมาณตัวอย่างยูเรเนียม-ทอเรียมเสัณพื่อสืกษาผลกระทบต่อ 
การวิเคราะห์ยูเรเนียม-ทอเรียม พบว่า แม้ปริมาณยูเรเนียม-ทอเรียมเ$กจะต่างก้นถึง 10 เท่า ไม่มี 
ผลต่อก1รวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียม และพบว่า แม้ปริมาณยูเรเนียม-ทอเรียมเสักจะน้อยเพียง 
0.05 กรัม และมีทรายปนอยู่ 10-60 เท่าก็ตามไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ยูเรเนียมและทอเรียม นอก 
จากนี้ ยังไตัสืกษาเปรียบเทืยบการวิเฅราะห์ยูเรเนียมและทอเรีfjม ในยูเรเนียม-ทอเรียมเสักโดยวิธี 
ก1รนับดีเลย์นิวตรอนกับวิธีอาบรังสืนิวตรอนด้วย ส่วนการวิเคราะห์ยูเรเนี PJ ม-ทอเรียม1ในสาร 
ละลาย มีความผิดพลาดมากกว่าในตัวอย่างที่เป็นของแข็ง ทั้งนี้ เพราะโมเลคุลของนั้าในสาร 
ละลายจะทำให้ปริมาณอิพิเทอร์มัลนิวตรอนเปลี่ยนเป็นเทอร์มัลนิวตรอน จึงทำให้ค่าจำนวนนับที่ 
เกิดจากการทุ้มแคฅเมียมสูงกว่าที่ควรจะเป็น และทำให้ปริมาณขอญเรเนียมและทอเรียมที่ 
วิเคราะห์ได้โดยวิธีนี้ค่อนftงจะสูงกว่าความเป็นจริง โดยเฉพาะทอเรียมดังแสดงในตารางท่ี 12 นอก 
จากน้ี ความผิดพลาด ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ของการวิเคราะห์ โดยวิธีน้ียังมีสใเหตุมาจากป็จจัยต่าง ๆ ดังนี้ 
คอ 

1. การรบกวนที่เกิดจากการแตกตัวของ nuclei อื่น ๆ ซึ่งจะทำให้จำนวนดีเลย์นิวตรอน 
มากกว่าความเป็นจริง 

2. ตันกำเนิดสืเลย์นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ(ท,P) หเอ(ท, a ) 
3. นิวตรอนที่มาจากปฏิกิริยา (Y, ท) สัามีรังสืแกมมา (Y-ray) ที่มีพลังงานสูง ๆ 

ถูกปล่อยออกมาจาก radioactive isotope ซึ่งไสัจากการอาบรังสืนิวตรอนของสารตัวอย่าง 
4. การบังตัวเอง (self-shielding effects) ในตัวอย่างที่มี nuclide ที่ทำปฏิกิริยากับ 

นิวตรอนไตัด จะทำให้เกิดการบังกันขึ้นภายในตัวอย่าง ทำให้โอกาสที่ nuclide จะทำปฏิกิริยากับ 
นิวตรอนได้น้อยลง 

นอกจากนี้ ปริมาณไนโตรเจน ออกซิเจน ในสารตัวอย่!งนั้นมีผลต่อการวิเคราะห์ 
ยูเรเนียม ทอเรียม โดยวิธีนี้ตัวย ดังนั้น การวิเคราะห์ยูเรเนียม ทอเรียม โดยวิธีการนับสืเลย์ 
นิวตรอนนี้จะดีมากสำหรับตัวอย่างที่เป็นของแข็ง โดยเฉพาะตัวอย่างจำพวกแร่ที่มีปริมาณยูเรเนียม 
ทอเรียมค่อน'?ทงม''ก และในยูเรเนียม ทอเรียมเสัก ตังนั้น งาน สืกษาวิจัยนี้จงเป็นประโยชน์ 
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ในเชิงสืกษาหา5?เอยูลเพื่อทาวิธี'วิเคราะห์'ที่เหมาะสมในการรองรับง 114 พัฒนาวัสดุนิวเคลียร์1ใน 
ขั้นตอนต่าง ๆ ของก 1รกระบวน?แรพัฒน Iน้ัน 
เยฅ๓รอ้างยง 
1. N.H. Gale, Development of delayed Neutron Technique as Rapid and precise method for 

determination of uranium and thonum at trace level in rocks and minerals with application 
to isotope geochronology, SM-87/38, pp. 431-499. 

2 ร Ameil, น962) Analytical application of Delayed neutron emission in fissionable elements, Anal 
Chem., 341(13): 1963-1692. 

3 A, Nilubol (1975) Determination of Thonum in ores by delayed neutron counting A preliminary 
investigation at TRR-1, OAEP-78. 

4. จินดารมย์ ชาวเจริญพันซ และกาญจนา ศิ?อุปถัมภ์ (2525) การวิเคราะห์ปริมาณทอเรยมและ 
ยูเรเนียมตัวขวิธีนับสีเลย์นิวตรอน หน้า 1-7. 
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Table 1 Fission produced neutron emitting isotopes 

Isotope Hal-life delayed neutron 
(second) per 100 fission 

Br-87 57.5 0.063 

1-137 24.4 
0.251 

Br-88 16.3 

1-138 6.3 

Br-89 4.4 

1-139 2.0 0.672 

Br-90 1.0 

As-85 0.43 0.254 
Total 1.65 
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Table 2 The relation of weight, count without and with Cd, Cadmium ratio and count 
(without Cd)/weight 

Sample Weight Count Count Cadmium Count 
(gm.) (without Cd) (with Cd) ratio (without Cd) 

weight 
ฃ-a 7.123 x i o - 3 4555 236 19.3008 639478 
u-b 7.3776 X 10"3 4547 240 18.9458 616325 
u - c 11.236 X 10"3 6994 355 19.7014 622464 
u-d 16.2816 X 10"3 10445 547 19.0951 641322 
u-e 36.337 X 10~3 22760 1196 19.0463 626359 
Th-a 36.0085 X 10~3 343 333 1.03003 8761 
Th-b 106.1162x103 899 992 0.90625 9348 
Tk-C 125 846 x 10 3 1059 1113 0.95148 8844 
Th-d 139.1155 x io" 3 1193 1240 0.96210 8913 
Th-e 196 589 x 10"3 1643 1737 0.94588 8836 
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Table 3 The results of the determination of uranium and thorium in standard monazite 
sand NGL-7A by delayed neutron counting method. 

No. % บ,0 8 % Th0 2 

1 0 44+0.03 9.70+0 76 
2 0.41+0.03 9.52+0.75 
3 0.40+0,02 10.28+0177 
4 0.38+0.03 10.68+0199 
5 0.38+0.03 9.9i±0.93 
6 0.40+0.03 9.66+0.89 
7 0.43+0.03 10.87+0.80 
8 0.46+0.03 9.96+0.76 
9 0.44+0.03 9.89+0.73 

average 0.42+0.03 10.03+0.82 
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4 The results of the determination of uranium and thorium in Thai monazite and 
by delayed neutron counting method 

sample % บ 3 0 3 % ThO 2 

PG-2 0.64+0.04 8.06±0.56 
PC-3 0.41+0.02 8.27+0.57 
PG-4 0 46±0 02 7 11+0 51 
PK-19 0.41+0.02 6.91+0 50 
RN-1 0,46+0.02 7 44±0 53 
RN-2 0.35+0 02 8.11+0.56 
KN-3 0.31+0.02 7.08+0.55 
RN-4 0.31+0.02 6.26±0 47 
RN-6 0.38±0 02 7.34+0.52 
RN-8 0.35+0.02 7 72±0.53 
RN-9 0.40+0.02 7.8310.55 
RN-11 0.70±0.05 8.61+0 60 
TK-1,2 0.47+0.02 8.78±0.60 
TK-1 0 54i0 04 5 97+0 46 
TK-2 0.35+0.02 9 90+0.66 
TK-3 0.31+0.02 9.43±0.63 
TK-4.5 0.53±0.04 8.31+0.58 
TK-5 0.34+0 02 7.95+0 58 
TK-7 0.44+0 02 8.89+0.60 
TK-8 1.05+0.06 4.32+0.41 

90% monazitc 0.31±0 025 7.79±0.33 
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Tabel 5 The effect of thorium oxide to the determination of uranium and thorium by 
delayed neutron counting method 

uranium thorium 
Sample ThOj added content analysed content analysed 

(time) (gm) (gm) (gm) (gm) 
1 0 0.0075 0.0068 0.0000 0.0000 
2 0 0.0075 0.0065 0.0000 0.0000 
3 1 0.0075 0.0065 0.0076 0.0061 
4 1.58 0.0075 0.0062 0.0119 0.0166 
5 5.14 0.0075 0.0065 0.0386 0.0408 
6 10.28 0.0075 0.0063 0.0771 0.0831 
7 21.94 0.0075 0.0063 0.1645 0 1705 
8 31.21 0.0075 0.0065 0.2341 0.2480 
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Table 6 The uranium and thorium contents in uramum-thonum cake determined by 
delayed neutron counting method 

Sample weight (gm) % u % Th 
1 0.0486 3.57 33.22 
2 0.0977 3.53 40 59 
3 0.1545 3.52 37.02 
4 0 2003 3.30 41.18 
5 0.2504 3 39 37.00 
6 0 3002 3 27 36 65 
7 0.3994 3.41 37.25 
8 0.5002 3.30 39.07 
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Table 7 Variation of sand added in uramiim-thorium cake 

Sample sand added 
(times) 

% บ %th 

1 10.75 3.63 38.41 
2 19.57 3.36 41.56 
3 21.93 3.78 31.71 
4 39.75 3.33 49.26 
5 50.88 3.68 37.42 
6 58.54 3.63 39.53 
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Table 8 Comparison between delayed neutron counting method and NAA for the 
determination of uranium and thorium m urartmm-thonum cake. 

% บ % Th 
Sample delayed NAA delayed NAA 

neutron neutron 
D-29-1 0,85+0.051 3.93 12.93+1.06 1438 
D-29-2 0.73+0 039 0 65 11,66+0.91 10.85 
D-30-2 1 19+0 101 0.S1 15 10±1 42 16 35 
D-31-2 1.49+0 085 1.04 19 40+1,41 19.24 
D-32-1 0 87+0,050 0.62 12.89+1 11 12 72 
D-32-2 0.80+0 049 0.60 10 82+0 98 11 95 
D-33-1 0 99+0.059 - 13.95 -

D-34-1 0.95+0 060 0.93 11 33+0.90 13 18 
D-34-2 1.19+0.07 1 12 16 23+1.16 16 16 
D-40-1 1.01+0 06 0 74 14 33+1 07 14 72 
D-40-2 0.87+0.05 0 66 11 58+0.87 14 06 
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Table 9 Comparison between delayed neutron counting method and NAA 
for the determination of uranium and thorium in gangUfc 

% u % Th 
Sample delayed NAA delayed NAA 

neutron neutron 
C-24 0.493+0.049 0.497 6.81+0.57 6.39 
C-29 0.644+0.040 0 546 6.44+0.73 6.13 
C-30 0.609+0.041 0.552 5.52+0.79 5.76 
C-31 0.489±0.032 0.476 6.20+0.67 5.87 
C-32 0.582+0.038 0.427 5.29±0.70 5.75 
C-33 0.467+0.030 - 6.64+0.67 -

C-35 0.585+0.032 0.447 5.71+0.62 5.72 
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Table 10 Accuracy of uranium in standard uranium solution 

Sample uranium (ppm) % Error Sample 
content analysis 

% Error 

1 10,000 12,240 + 22 
2 8,000 9,686 + 21 
3 6,000 7,313 +22 
4 4,000 3,158 + 21 
5 2,000 2,292 + 15 
6 1,000 1,174 + 17 

Table 11 Accuracy of thorium in standard thorium solution 

Sample thorium (ppm) % Errer 
content analysed 

1 8,000 9,2S6 + 16 
2 6,000 5,501 - 8 
3 4,000 4,118 + 3 
4 2,000 2,472 + 24 
5 1,000 1,081 + 8 
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Table 12 Effect of volume of standard uranium-thorium solution to the determination of 
uranium and thorium by delayed neutron counting method 

Content Solution 0.5 cm 3 Solution 1 cm 3 

Sample บ Th บ Th บ Th 
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

1 1,000 6,000 1,302. 6,291 1,200 7,086 
2 2,000 4,000 2,518 3,932 2,413 4,592 
3 1,000 4,000 1,590 3,534 ,1,334 4,713 
4 1,000 2,000 1,244 1,864 1,250 2,065 
5 500 2,000 541 2,051 573 2,550 
6 250 2,000 307 2,479 279 2,458 

Table 13 Comparison of delayed neutron counting method for the determination of 
uranium and thorium in aqueous and organic phase. 

Sample uranium (ppm) thorium (ppm) Sample 
delayed NAA delayed NAA 

AX 0 535 173 3.01 3 13 
A X 0 0 388 181 3.59 5.32 
AX, 34 6 0.73 0.95 
AX 2. 2 - 8 1.29 0.97 
OX x 445 196 1.86 2.12 
OX 2. 2 19.8 17 0.51 0.51 
ox 2.< 25.1 14 0.83 0.86 
o x ^ 38.9 13 0.90 0.95 
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Fig.3 Delayed neutron detector and associated electronics' 
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