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Περίληψη 
 
Η παρούσα μελέτη αναφέρεται σε κριτήρια αξιολόγησης των προαναλυτικών διεργασιών 
της άλφα-ραδιομετριας αλλα και τα κριτήρια ποιότητας των ανιχνευτικών συστημάτων 
μέτρησης. Συγκεκριμένα, γινεται αναφορά στο ραδιομετρικό προσδιορισμό ουρανίου σε 
φυσικά νερά με ραδιομετρία υγρού σπινθηρισμού (με και χωρίς ανάλυση σχήματος 
παλμού, PSA) μετά από εξαέρωση και συμπύκνωση του δείγματος, και ιονανταλλακτική 
προσυγκέντρωση και διαχωρισμό του ουρανίου.  
Σύμφωνα με τις μετρήσεις τα πειραματικά δεδομένα παρουσιάζουν πολύ καλή 
γραμμικότητα (R > 0.999), επαναλληψιμότητα (< 10%) και σχετικά χαμηλά ανιχνευτικά 
όρια (< 0.01 Bq) τα οποία όμως σχετίζονται άμμεσα με τις προαναλυτικές διεργασίας και 
τη χρήση ηλεκτρονικών μεθόδων περιορισμού θορύβου (PSA). Η υιοθέτηση 
περισσοτέρων προαναλυτικών διεργασιών σε μια ραδιομετρική ανάλυση παρέχει το 
πλεονέκτημα για πιό συγκεκριμένες πληροφορίες όσον αφορά τη στοιχειακή και 
ισοτοπική σύσταση του δείγματος, έχει όμως σαν αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση της 
συνολικής απόδοσης της μεθόδου.  
 
Λέξεις-Κλειδιά: α-ραδιομετρία υγρού σπινθηρισμού (προ)αναλυτικές διεργασίες; κριτήρια 
ποιότητας 
 
 
1. Εισαγωγή 
 
Ο προσδιορισμός της συνολικής άλφα-ραδιενέργειας και της συγκέντρωσης 
ραδιενέργειας των επι μέρους ραδιονουκλιδίων είναι σε φυσικά συστήματα (π.χ. έδαφος, 
νερά κ.α.) είναι θεμελιώδους σημασίας για τη διεξαγωγή ραδιολογικών μελετών 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων απο ανθρώπινες δραστηριότητες και τη διασφάλιση της 
ανθρώπινης υγείας και του βιοτικού επιπέδου σε μια σύγχρονη κοινωνία. Τόσο η σχετικά 
ψηλή τιμή του παράγοντα ποιότητας (Q) της ακτινοβολίας άλφα, που σχετίζεται με τη 
βιολογική δραστικότητα τους, όσο και οι μεγάλοι χρόνοι ημιζωής, που γενικά 
χαρακτηρίζουν τους άλφα-ραδιοπυρήνες, προσδίδουν ιδιαίτερη σημασία στην άλφα 
ραδιομετρία στα πλαίσια δοσιμετρικών μελετών και αξιολόγησης ραδιολογικών 
επιπτώσεων. 
 
Οι ραδιοχημικές τεχνικές που συνήθως χρησιμοποιούνται για άλφα-ραδιομετρικές 
αναλύσεις είναι: α) η άλφα-φασματοσκοπία με ανιχνευτές επιφανειακού φράγματος 
(PIPS), οι αναλογικοί απαριθμητές αερίου (GPC) και η ραδιομετρία υγρού σπινθηρισμού 
(LSC). H άλφα-φασματοσκοπία διακρίνεται για την πολύ καλή διακριτική της ικανότητα, 
όμως είναι πολύ χρονοβόρα μέθοδος τόσο όσον αφορά την προετοιμασία/κατεργασία των 
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δειγμάτων όσο και το χρόνο μέτρησης. Τα μειονεκτήματα των μεθόδων που 
χρησιμοποιούν ανιχνευτές αερίου σχετίζονται κυρίως με την εξαέρωση των υδατικών 
δειγμάτων/διαλυμάτων, την ποσότητα των διαλυμένων στερεών στο δείγμα, την 
παρασκευή ομοιογενών δειγμάτων και την χαμηλή απόδοση απαριθμήσεων λόγω της 
απορρόφησης των άλφα-σωματιδίων απο το ίδιο το δείγμα (Gómez Escobar et al., 1998; 
Happel et al., 2004).  
 
Όσον αφορά τη ραδιομετρία υγρού σπινθηρισμού, μπορεί να μην παρουσιάζει τη 
διακριτική ικανότητα των προηγούμενων μεθόδων, όμως διακρίνεται για τη σχετικά 
γρήγορη προετοιμασία των δειγμάτων και για τη μεγάλη απόδοση απαριθμήσεων, ειδικά 
για άλφα σωματίδια (Vaninbroukx and Stanef, 1973). Επίσης, για ορισμένα νερά 
(Zikovsky, 2002; Antoniou et al., 2006) και ανάλογα με τις προαναλυτικές διεργασίες που 
έλαβαν χώρα πριν τη μέτρηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τον προσδιορισμό 
συγκεκριμένων ραδιοπυρήνων/ ραδιοστοιχείων (Gómez Escobar et al., 1998; Antoniou et 
al, 2008). Ο γρήγορος χρόνος μέτρησης μαζί με τη σχετικά μικρή κατανάλωση 
αντιδραστηρίων καθιστούν τη ραδιομετρία υγρού σπινθηρισμού μια πολύ ελκυστική 
μέθοδο/τεχνική για συστηματικούς ελέγχους της συνολικής άλφα-ραδιενέργειας σε 
περιβαλλοντικά συστήματα (π.χ. υδατικά συστήματα). 
 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται και συζητούνται δεδομένα απο μετρήσεις σχετικά 
με την εφαρμογή της ραδιομετρίας υγρού σπινθηρισμού για τον προσδιορισμό της 
συνολικής άλφα ραδιενέργειας και ραδιοπυρήνων σε υδατικά δείγματα. Στα πλαίσια αυτά 
γίνεται αναφορά σε παραμέτρους αξιολόγησης των μεθόδων όπως γραμμικότητα, 
απόδοση, σταθερότητα/επαναλληψιμότητα, όρια ανιχνευσιμότητας, αναλυτική/διακριτική 
ικανότητα, εφαρμοσιμότητα και χρόνος και κόστος ανάλυσης. 
 
 
2. Πειραματικό Μέρος 
 
2.1 Βαθμονόμηση οργάνου με διαλύματα αναφοράς απεμπλουτισμένου ουρανίου 
 
Η βαθμονόμηση του οργάνου του υγρού σπινθηριστή (Triathler 425-034 Liquid 
Scintillation Counter, HidexOy) είναι απαραίτητη για τον προσδιορισμό της 
γραμμικότητας του συστήματος, της απόδοσης για α-σωματίδια και των ανιχνευτικών 
ορίων της μεθόδου. Η βαθμονόμηση του συστήματος έλαβε χώρα με διαλύματα 
αναφοράς απεμπλουτισμένου ουρανίου (DU) με τις ακόλουθες συνολικές ενεργότητες 
ανα διάλυμα/δείγμα : 0 Bq, 0.142 Bq, 0.283 Bq, 0.425 Bq, 0.708 Bq, 1.416 Bq. Μετά από 
θερμική κατεργασία μέχρι ξηρού, το υπόλειμμα αναδυαλυόταν σε 4 ml 0.5 M HCl, με 16 
ml υγρού σπινθηριστή (Opti Phase), σε ειδικό φιαλίδιο μέτρησης και ακολουθούσε η 
μέτρηση στο LSC για 1000 λεπτά. 
 
2.2 Προσδιορισμός απόδοσης της μεθόδου εξαέρωσης και ιονανταλλαγής με 

ιχνηθέτηση εργαστηριακών και φυσικών διαλυμάτων με DU 
 
Μετά από προσθήκη 0.5 ml 14 M HNO3 σε 100 ml δείγματος, ακολουθεί η θερμική 
κατεργασία του διαλύματος (βρασμός και συμπύκνωση) μέχρι που ο όγκος φθάσει τα 10 
ml. Στη συνέχεια 4 ml από το διάλυμα μεταφέρονται στο ειδικό φιαλίδιο μέτρησης, 
προστίθενται σε αυτό 16 ml διαλύματος υγρού σπινθηριστή και ακολουθεί η μέτρηση για 
1000 λεπτά. Τα διαλύματα ιχνηθετoύνται με συνολικές ενεργότητες DU: 0 Bq, 0.142 Bq, 
0.283 Bq, 0.425 Bq, 0.708 Bq, 1.416 Bq. 



 
Για την ιονανταλλακτική κατεργασία των δειγμάτων, 5g της ρητίνης Chelex-100 και 5 g 
oξικού αμμωνίου (CH3COONH4) προστίθενται σε 1000 ml δείγματος. Το pH του 
διαλύματος ρυθμίζεται με προσθήκη 2 Μ HNO3 στην τιμή pH 5.3, που αποτελεί το 
βέλτιστο pH για τη δέσμευση ου ουρανίου, και το δείγμα αναδεύεται για περίπου δύο 
ώρες. Στη συνέχεια, το διάλυμα αφήνεται να ηρεμήσει και ακολουθεί η διήθηση της 
ρητίνης. Η έκλουση του ουρανίου και των άλλων ανταλλαχθέντων ραδιοπυρήνων 
λαμβάνει χώρα με 15 ml 2 M HNO3. To έκλουμα κατεργάζεται θερμικά μέχρι ξηρού και 
το ίζημα αναδιαλύεται και μεταφέρεται σε φιαλίδιο μέτρησης με 4 ml 0.5M HCl (2x2ml). 
Στη συνέχεια προστίθενται σε αυτό 16 ml διαλύματος υγρού σπινθηριστή και ακολουθεί 
η μέτρηση για 1000 λεπτά. 
 
2.3 Προσδιορισμός συνολικής άλφα-ραδιενέργειας σε φυσικά νερά 
 
Ο προσδιορισμός της συνολικής άλφα-ραδιενέργειας σε φυσικά νερά με LSC μετά από τις 
προαναλυτικές διεργασίες εξαέρωσης και ιονανταλλαγής λαμβάνει χώρα πανομοιότυπα 
με τον προσδιορισμό της απόδοσης της μεθόδου εξαέρωσης και ιονανταλλαγής, 
αντίστοιχα. Τα αναλυτικά στάδια της ραδιομετρίας υγρού σπινθηρισμού συνοψίζονται 
στο Σχήμα 1. Η παρούσα μελέτη εστιάζεται στη ραδιομετρία υγρού σπινθηρισμού 
υδατικών διαλυμάτων/δειγμάτων μετά από τις προαναλυτικές διεργασίες (θερμικής) 
συμπύκνωσης και ιονανταλλαγής. 
 
 

 
 
 

Σχήμα 1: Αναλυτικά στάδια ραδιομετρίας υγρού σπινθηρισμού 
 
 
 
 



 
3 Αποτελέσματα και Συζήτηση 
 
3.1 Βαθμονόμηση Ανιχνευτικού Συστήματος 
 
Στο Σχήμα 2 (αριστερά) δίνονται τα χαρακτηριστικά φάσματα που λαμβάνονται με LSC 
χωρίς τον παράγοντα PSA, για διαφορετικές συγκετρώσεις ενεργότητας 
απεμπλουτισμένου ουρανίου (DU) και για χρόνο μέτρησης 1000 min. Σύμφωνα με τα 
φάσματα αυτά η κορυφή που οφείλεται κατεξοχήν στην α-ραδιενέργεια του DU  

παρατηρείται μεταξύ των διαύλων 250-450. Επίσης, η ένταση της κορυφής αυτής 
αυξάνεται με την αύξηση της συγκετρώσης ενεργότητας του DU και συνεπώς της α-
ραδιενέργειας του δείγματος. Από την ολοκλήρωση της κάθε κορυφής λαμβάνονται οι 
συνολικές απαριθμήσεις για τα 1000 λεπτά, οι οποίες διαιρούμενες με το συνολικό χρόνο 
μέτρησης δίνουν το ρυθμό των απαριθμήσεων ανά δευτερόλεπτο. Στο Σχήμα 2 (δεξιά) 
δίνεται γραφικά ο ρυθμός των απαριθμήσεων (πειραματική συγκέντρωση ενεργότητας) 
σε σχέση με την υφιστάμενη συγκέντρωση ενεργότητας (θεωρητική συγκέντρωση 
ενεργότητας) του δείγματος DU που έχει χρησιμοποιειθεί κάθε φορά. 
 

 
 
Σχήμα 2:  Φάσματα και καμπύλες βαθμονόμησης απαριθμητή υγρού σπινθηρισμού με 

χωρίς χρήση του συστήματος ανάλυσης παλμού (PSA) 
 
Από τα πειραματικά δεδομένα είναι προφανές ότι το ανιχνευτικό σύστημα, που 
χρησιμοποιείται, αποκρίνεται γραμμικά (R=0.99997) και η κλιση της ευθείας 
βαθμονόμησης, που αντιστοιχεί στην απόδοση του ανιχνευτικού συστήματος για άλφα 
σωματίδια, ισούται με 0.97±0.01, υπδοκνύοντας την ποσοτική ανίχνευση της άλφα-
ραδιενέργειας από το υπο μελέτη σύστημα. 
 
Στο Σχήμα 3 φαίνονται τα χαρακτηριστικά φάσματα που λαμβάνονται με LSC για 
διαφορετικές ποσότητες DU και για χρόνο μέτρησης 1000 min, με τη χρήση συστήματος 
PSA. Σε σχέση με τα προηγούμενα φάσματα, οι κορυφές στα φάσματα με τη χρήση PSA 
παρουσιάζουν πολύ χαμηλό (σχεδόν μηδενικό) υποστρωματικό θόρυβο και αντιστοιχούν 
αποκλειστικά σε άλφα-σωματίδια. Επίσης, και μετά την εφαρμογή PSA η γραμμικότητα 
είναι άριστη, όμως η σχετική απόδοση του ανιχνευτικού συστήματος μειώνεται 
σημαντικά από 97% σε 30%. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι με τη χρήση του PSA μαζί 
με απαριθμήσεις που οφείλονται στον υποστρωματικό θόρυβο, σε βήτα-ακτινοβολία ή 
ακόμη σε υψηλοενεργειακή γάμμα-ακτινοβολία αποκλείονται σε μεγάλο ποσοστό και 
απαριθμήσεις που αντιστοιχούν σε άλφα-ραδιενέργεια. 



Η χρήση του PSA σε LSC συστήματα εφαρμόστηκε για πρώτη φορά το 1987 από τους 
Oikari et al. (1987). Με χρήση του PSA μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη διακριτική 
ικανότητα για άλφα σωματίδια και μπορεί να γίνει δυνατός ο διαχωρισμός μεταξύ άλφα 
και βήτα σωματιδίων. Αν και η χρήση του PSA οδηγεί σε μείωση της συνολικής 
απόδοσης/ευαισθησίας του συστήματος, παρ’ όλα αυτά μειώνονται σημαντικά τα 
ανιχνευτικά όρια του συστήματος για α-σωματίδια επειδή ουσιαστικά εκμηδενίζεται ο 
υποστρωματικός θόρυβος. Επομένως οι μετρήσεις για το προσδιορισμό της συνολικής α-
ραδιενέργειας με ραδιομετρία υγρού σπινθηρισμού διεξάγονται συνήθως με τη χρήση των 
συστημάτων PSA. 

 

  
 
Σχήμα 3:  Φάσματα και καμπύλες βαθμονόμησης απαριθμητή υγρού σπινθηρισμού με 

χρήση του συστήματος ανάλυσης παλμού (PSA) 
 
Τα κατώτατα ανιχνευτικά όρια και για τις δύο τεχνικές ραδιομετρίας υγρού σπινθηρισμού 
έχουν υπολογισθεί με το τύπο Curie (Curie, 1968): 
 

            

 
όπου B είναι οι απαριθμήσεις το υποστρωματικού θορύβου (cps), t ο χρόνος μέτρησης 
(60000 s), f η απόδοση της μεθόδου και V ο όγκος διαλύματος/ δείγματος. Tα κατώτατα 
ανιχνευτικά όρια της για τις δύο τεχνικές ραδιομετρίας υγρού σπινθηρισμού έχουν 
υπολογισθεί και βρέθηκαν να είναι ίσα με 0,01 Bq/L και 0,005 Bq/L, χωρίς και με χρήση 
το PSA, αντίστοιχα. Από τον τύπο Curie είναι προφανές, ότι ο χρόνος παίζει καθοριστικό 
ρόλο όσον αφορά τόσο τα κατώτατα όρια ανιχνευσιμότητας όσο και την ποιότητα των 
φασμάτων (αναλογία S/N). Για μετρήσεις ρουτίνας, που σχετίζονται με τον έλεγχο  
επιπέδων ραδιενέργειας περιβάλλοντος   και τη ραδιολογική ασφάλεια του πληθυσμού, 
οριμένες ώρες μέτρησης είναι ικανοποιητικές για αξιόπιστα δεδομένα.  Στην παρούσα 
εργασία ο χρόνος των 1000 min επιλέχθηκε για πρακτικούς λόγους (μετρήσεις κατα τη 
διάρκεια της νύκτας).  
 
Όσον αφορά τη σταθερότητα του ανιχνετικού συστήματος και επαναλληψιμότητα των 
δεδομένων, σύμφωνα με επαναλληπτικές μετρήσεις που έχουν διεξαχθεί για δείγματα 
διαφορετικών συγκεντρώσεων και σε διαφορετικές χρονικές περιόδους, είναι 
ικανοποιητική με τη σχετική τυπική απόκλιση (συντελεστής μεταβλητότητας) να 
κυμαίνεται κάτω από 1%.  



3.2 Προσδιορισμός Απόδοσης Προαναλυτικών Διεργασιών και  
άλφα-Ενεργότητας Φυσικών Συστημάτων 

 
Η κατεργασία και προετοιμασία των δειγμάτων πριν την μέτρηση είναι απαραίτητη α) για 
περιορισμό του όγκου του δείγματος, β) για συγκέντρωση και διαχωρισμό των υπο μελέτη 
ραδιοπυρήνων/ραδιενέργειας, από το μητρικό υπόστρωμα και γ) για πιθανό εκλεκτικό 
διαχωρισμό ορισμένων ραδιοστοιχείων. Οι προαναλυτικές διεργασίες είναι πολυ χρήσιμες 
και συχνά αναπόφευκτες στην ανάλυση φυσικών δειγμάτων, όμως η εφαρμογή τους 
συνοδεύεται με απώλειες του αναλύτη, οι οποίες σε αρκετές περιπτώσεις είναι πολύ 
σημαντικές. Για προσδιορισμό της απόδοσης των δύο προαναλυτικών διεργασιών 
(ιονανταλλαγή και συμπύκνωση), εργαστηριακά και φυσικά δείγματα/διαλύματα 
ιχνοθετήθηκαν με καθορισμένες ποσότητες DU και οι συγκεντρώσεις άλφα-ραδιενέργειας 
στα δείγματα προσδιορίστηκαν με ραδιομετρια LSC, αφού πρηγουμένως πανομοιότυπα 
δείγματα κατεργάσθηκαν παράλληλα με τις δύο προηγούμενες προαναλυτικές διεργασίες. 
Στο Σχήμα 4 δίνονται οι ευθείες βαθμονόμησης της άλφα-ραδιομετρίας LSC για τις δύο 
διαφορετικές μεθοδολογικές παραλλαγές στο στάδιο της προαναλυτικής κατεργασίας των 
δειγμάτων. 
 

 
Σχήμα 4:  καμπύλες βαθμονόμησης ραδιομετρίας υγρού σπινθηρισμού μετά από 

ιονανταλλαγή (αριστερά) και συμπύκνωση με θερμική κατεργασία (δεξιά) 
των υδατικών δειγμάτων 

 
Σύμφωνα με το Σχήμα 4 υπάρχει πολύ καλή γραμμικότητα και για τις δύο διαφορετικές 
μεθόδους υποδεικνύοντας έτσι την εφαρμοσιμότητα και αξιοπιστία τους όσον αφορά τον 
προσδιορισμό άλφα ραδιενέργειας σε υδατικά δείγματα. Συγκρίνοντας όμως τις κλισεις 
των ευθειών, οι οποίες αντιστοιχούν στη απόδοση της μεθόδου, είναι προφανές κατα την 
ιοναναταλλγή  υπάρχουν απώλειες του αναλύτη της τάξης (15±5)%, ενώ για τη 
συμπύκνωση οι απώλειες φαίνεται να είναι ακόμη μεγαλύτερες (>50%). Όμως πρέπει να 
σημειωθεί, ότι σε αντίθεση με την ιονανταλλαγη, στην οποία οι απώλεις είναι 
«πραγματικές» και οφείλονται στη μη-ποσοτική κατακράτηση ή έκλουση του αναλύτη 
απο τη ρητίνη, στη συμπύκνωση οι «απώλειες» οφείλονται στο γεγονός ότι μόνο ένα 
μέρος (περίπου 2/5) του συμπκυκνωμένου δείγματος μεταφέρονται στο δοχείο μέτρησης 
και προφανώς χρησιμοποιούνται για την ανάλυση. Θεωρητικά, η απόδοση της τελευταίας 
μεθόδου θα μπορούσε να βελτιωθεί α) με προσθήκη μεγαλύτερης ποσότητας 
συμπκυκνωμένου δείγματος και β) με αύξηση του βαθμού συμπύκνωσης. Όμως, μεγάλες 
ποσότητες συμπκυκνωμένου δείγματος δεν είναι συμβατές με το σπινθηρίζον μίγμα 



(cocktail) και αυξημένοι βαθμοί συμπύκνωσης οδηγούν σε καταβύθιση αλάτων και 
απώλεις του αναλύτη λόγω φαινομένων συγκαταβύθισης. Το τελευταίο είναι πολύ έντονο 
σε νερά από ιζηματογενή γεωλογικά υποστρώματα με αυξημένη περιεκτικότητα σε 
ασβέστιο. 
Η συμπύκνσωση σε σχέση με την ιονανταλλαγή μπορεί να είναι πιό οικονομική μέθοδος 
όσον αφορά τα χημικά αναλώσιμα, όμως όπως έδειξε σειρά απο μετρήσεις σε φυσικά 
δείγματα (πιθανόν λόγω της παρουσίας διαλυμένων στερεών σε αυτά) τα φάσματα που 
λαμβάνονται είναι σχετικά χαμηλής ποιότητας και όταν οι συκγεντρώσεις ραδιενέργειας 
είναι σε χαμηλά επίπεδα (σύνηθες φαινόμενο) μη αξιοποιήσημα. Αντίθετα, όπως δείχνουν 
τα φάσματα LSC υδατικών συστημάτων της Κύπρου με εύρος συγκεντρώσεων 
ραδιενέργειας που κυμαίνεται από 0.04 έως 0.72 Bq/l και υπερβολικά αυξημένες 
ποσότητες διαλυμένων στερεών (θαλάσσιο νερό και νερό αλυκής), η ιοανταλλαγη είναι 
μια μέθοδος που μπορεί να εφαρμοστεί ουσιατικά χωρίς προβλήματα και παρέχοντας 
αξιόπιστα αποτελέσματα (Antoniou et al, 2008). Aπό τα βασικά μειονεκτήματα της 
ιονανταλλαγής (με Chelex-100) είναι ότι μια σχετικά χρονοβόρα (3-5 ώρες) και μη 
αυτοματοποιημένη διεργασία καθώς επίσης και η σχετικά χαμηλή διακριτική της 
ικανότητα που δεν επιτρέπει τη διάκριση μεταξύ ραδιοπυρήνων με σχετικά κοντινές 
ενέργειες διάσπασης.  
 

 
Συγκ. Ενεργ. / (Bq/l) 
 
γεώτρηση_1:     0.72 
 
θάλασσα :         0.16 
 
νότιος αγωγός:  0.03 
 
αλυκή:               0.11 
 
γεώτρηση_2:     0.04 

 
Σχήμα 5:  φάσματα και συγκεντρώσεις ενεργότητας άλφα-ραδιενέργειας σε φυσικά 

υδατικά συστήματα της Κύπρου 
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