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ΣΎΝΟΨΗ 

ηoσO~ΙKoί προσδιορισμοί ~ων nEpcEK~LKo~n~WV ~ων ραδιoσ~oιxε(ων σε 

5είγματα n / και εμφανίσεις γεωλογικών σxημα~ισμών μπορούν να 

Jπολογιστούν από με~Ρnσεις που μας δίνουν φoρη~ά φασμα~όμετρα αK~ίνων 

άμμα ό~αν 8αθμονομηθούν Kα~άλληλα. Η βαθμονόμηση αυ~ών ~ων συσκευων 

εριλαμ6άνει ~η awσ~n ~oπoΘέ~ηση ~ων Kα~άλληλων ενεργειακών παραθύρων 

ε συγκεκριμένες θέσεις σ~o φάσμα ~ων ενεργειών καθώς και ~Oν 

ροσδιορισμό μιας σειράς συν~ελεσ~ών για κάΘε μια auaKEun ~εxωpισ~ά. 

Οι συντελεστές αυτοί (απογύμνωσης, ευαισΘησίας, σταθερά διατάρα~ης. 
. λ.π.). μοναδικοί για κάΘε φορητό φασματόμετρο ακτίνων γά~μα, σε 

~υνδυαoμό με μετρnσε ις στα φρεάτια Βαθμονόμησης γεωφυσικών συσκευών που 

Βρίσκονται στις εγκαταστάσεις του ΕΚΕΦΕ "Δημόκριτος", χρησιμοποιούνται 

JE ε~ισώσεις και με τη βοnθεια κατάλληλου λογισμικού προγράμμα,ος μας 

;Ινουν -τη δυνατότητα να προσδιορΙσουμε με ακρίβεια και ταχύτητα τις 

υγKεντρWσεις των ραδιοστοιχεΙων κύρια σε δείγματα που ενδιαφέρουν ένα 

εγάλο αριθμό γεωεπιστημονικών ερευνητικών έργων. 

ABSTRACΤ 

Quantitative determinations of radioelement concentrations in 
3amples or/and outcrops can be computed from data obtained with 
)ortable gamma-ray spectrometers when these are properly calibrated. 
'alibration of these instruments includes not only the energy setting 
·f the windows over the proper peaks in the gωnma-ray energy spectr~m 

iut also determination of quite a fe,01 factors for each individual 
lpparatus. . 

These factors ( stripping ratios, sensitivities, bacKground, etc.), 
unique for each portable gamma-ray spectrometer, in combination with 
measurements οη the calibration pads which have been recently installed 
,t N.C.R.P.S. "Democritos" campus near Άthens Greece, hIIve been 
Jtilized in equations and with the use of proper computer software 
)rogram have shown the possibility Ιο determine, with accuracy and 
;peed, the radioelement concentration. mainly in samples which δΤΕ ο! 

]reat interest Ιο many geoscientific exploration projects. 
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E~σα,/ω'/rΊ. 

Η ένταση της pαδ~ενέp,/ειας που μετριέται στο ύπα~θpo 

προέρχεται κατά κανόνα από τρε~ς ψυσ~Kές pαδ~ενεp,/ές 

οικο,/ένειες, του ~~8υ. του ~32Tη και του 40Κ όπως και των 

θυ,/ατρικών τους pαδ~ενεpyών στo~xεΙων (Doig, D.. 1968). 
Για τον ποσοτικό προσδιορισμό των περιεKΤΙKOτrΊτων σε 

Kάλ~o (40Κ). ~σoδύναμo ουρανΙου (eU) Kα~ ~σoδύναμo θορΙου 

(eTh). δ~αφόpων '/εωλο'/ικών σxηματ~σμών ή δει,/μάτων που 

αντ~στo~xoύν σε συ,/KεKp~μένες θέσε~ς ενδ~αφέρoντoς 

xpησ~μoπo~oύντα~ όΡΥανα τα ρποΙα έχουν δυνατότητα διάκρισης 

Kα~ κατα,/ραφής της έντασης της ακτινοβολΙας ,/άμμα σε διάφορες 

στάθμες στο ενερ,/ειακό φάσμα (Darnley. A.G .. 1977). Αυτά 

εΙναι ,/νwστά σαν φασματόμετρα ακτΙνων ,/άμμα. τύπου παραθύρου 

(window type). 
AKρ~βεΙς πoσOΤ~KOΙ πpoσδιop~σμoΙ των συ,/Kεντpwσεων 

ραδιοστοιχεΙων σε συ,/κεκριμένες θέσεις στην περιοχή που' 

εpευνάτα~ εΙναι δυνατό να επιτευχθούν με την χρήση 

ψασματομέτρων ακτΙνων ,/άμμα αψού προηΥούμενα Βαθμονομπθούν με 

βάση πρότυπες pαδ~ενερ,/ές πηΥές. Η βαθμονόμηση πρέπει κάθε 

φορά να ,/Ινετα~ με προσοχή ακολουθώντας συ,/κεκριμένη 

μεθοδολΟΥΙα. η οποία Kα~ αναπτύσσεται στα πλαΙσια αυτής της 

μελέτης. Eτσ~ προσδιορΙζονται o~ πεpιεKΤ~Kότητες των 

ραδιενερ,/ών στo~xεΙων των ,/εωλΟΥικών σχηματισμών στην περιοχή 

έρευνας με αποδεκτή ακρΙβεια. 

Στα πλαΙσ~α της δ~αδ~KασΙας βαθμονόμησης κάθε 

συ,/KεKρ~μένης pαδιoμεΤP~Kής συσκευής Υάμμα λαμβάνεται υπόψην 

ότ~ η περιεκτικότητα Των ραδιοστοιχεΙων σε μΙα συΥκεκριμένη 

θέση εΙνα~ ανάλΟΥη της έντασης της pαδ~ενέρyειας που 

μετp~έται Kα~ ενός συντελεστή "5" που εΙναι σταθερός. Το 

πρόβλημα της βαθμονόμησης έχει σχέση με τον υπoλoy~σμό αυτής 

της σταθερής (5) που εΙναι η σταθερή βαθμονόμησης και η οποΙα 

ποικΙλλει και ε~αpτάτα~ από τον τύπο της ραδιομετρικής 

συσκευής που xpησ~μoπoιεΙτα~. 

Πρ~ν από τον πpoσδιoρ~σμό της σταθερής βαθμονόμησης θα 

πpέπε~ η τιμή της έντασης της ραδιενέργειας να διορθωθεΙ από 

την επΙδραση της ακτινοβολΙας υποστρώματος (background). της 

κοσμικής ακτινοβολΙας (cosmic radiation) και των ακτΙνων 

,/άμμα και άλφα που προέρχονται από ραδιοστοιχεΙα που δεν 

έχουν σχέση με αυτά που άμεσα ενδιαφέρουν στα Υεωερευνητικά 

έΡΥα. 

ΦaσμαΤόμετpα ακτΙνων '/άμμα τύπου παραθύρου. 

Τα φασματόμετρα ακτΙνων Υάμμα στα οποΙα εψαρμόζεται η 

μεθοδολΟΥΙα βαθμονόμησης που αναπτύσσεται σ'αυτήν την εργασΙα 

είναι όΡΥανα εύχρηστα τα οποΙα αποτελούνται από δύο μέρη: την 
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κονσόλα του φcrσματόμετρoυ α(τίνων vάμμα και ένα φωρατή. 

Η λΕιτουργΙα τους Βασίζεται στις ιδιότητες των φωρατών 

τους (P)-jce, W.J .. 1964) να διεγείρσνται όταν ηροσηΙ..τει ηάνω 

τους η ακτινοΒολία vάμμα με oOVXDovn εΚΤΊομηή φωτονίων. 

Μόλις τα φωτόνια. ΤΊου αντιστοιχοΟν σε κβάντα EvtPVELDS της 

ακτινοβολΙας vάμμα. ~ισxωρήσoυν στον (ρΟσταλλο του φωρατή 

(στην ηροκειμένη nερίnτwσrl κρύσταλλος ΝαΙ), ηροκαλοΟν μία 

εΚΤΊομΤΊή φωτός. Αυτό το φως ηου εΚΤΊέμηεται είναι ανάλοvο με 

την ένταση των τιμών της ραδιενέρvειας και όταν ηροσηέσει στο 

φωΤΟΤΊολλαηλασιαστή (φ~OKάθoδoς ενός ηολλαηλασιαστή), ΤΊου 

Βρίσκεται σε εηαφή με το φωρατή. έχει σαν αΤΊοτέλεσμα εΚΤΊομηή 

ηλεκτρονίων ΤΊου τελικά μετατρέΤΊονται σε ΟΤΊτικές αναvραφές οι 

ΟΤΊοίες αντιστοιχούν σε κροΟσεις ή κτύΤΊους ανά δευτερόλεΤΊΤΟ 

( κ . α . δ ή cps). 
Οι συσκευές αυτές στην nραvματικότητα μετρούν τις 

εντάσεις των ακτίνων vάμμα των ραδιοστοιχείων των ~OK. ~~~Bi 

και ~QeTl τα ΟΤΊοία αΤΊοτελούν θυvατρικά ηροιόντα των στοιχεΙων 

ΤΊου κύρια ενδιαφέρουν, δηλαδή των 40Κ. ~3Bυ και 232Th. 

Φρεάτια βαθμoνόμηση~. 

Οι ηρότυηες nηvές ΤΊου χρησιμΟΤΊοιούνται στην Ελλάδα Vca 
να εΤΊιτευχθεί όσο το δυνατόν ΤΊΙΟ ακριΒής Βαθμονόμηση των 

φορητών ραδιομετρικών συσκευών αντιστοιχούν σε τρία φρεάτια 

Βαθμονόμησης τα ΟΤΊοία εvκαταστάθηκαν. Vca ηρώτη φορά στην 

Ελλάδα. στα τέλη του 19Β2. στις εvκαταστάσεις του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. 

"Δημόκριτος", ηεριοχή όΤΊου η σταθερή διατάραΙης (bδckgrοund) 

της ολικής έντασης της ακτινοβολίας vάμμα. όηως μετρήθηκε με 

φορητά σηινθηρόμετρα. έχΕΙ τιμή ηου ηλησιάζει αυτήν του 

υΤΊοστρώματος σε ασΒεστολιθικούς σχηματισμοΟς στη χώρα μας. Τα 

φρεάτια αυτά έχουν διάμετρο 1.45m και ηάχος 50cm. 
Η κατασκευή των φρεατίων tvcvt στο Roskilde της Δανίας 

μέσω ενός nροvΡάμματος συνερvασίας του Εθνικού Ερvαστηρίου 

Riso (Ri90 N~tional Laboratory) της Δανίας και της Ε.Ε.Α.Ε. 

(Ελληνική Εηιτροηή Ατομικής Ενέρvειας). Εχουν κατασκευαστεΙ 

αηό τρία διαφορετικά μίvματα Ραδιοστοιχείων και χημικών 

στοιχείων. με μεταλλοφόρο ραδΙΕνερvό υλικό ΤΊου προέρχεται αηό 

το κοίτασμα Kvanefje1d (αλκαλικός νεφελινικός συηνίτης) της 

Νότιας Γροιλανδίας και Είχε αρχικές συvκεντρώσεις BOOppmTh 
και 400ppmU. 

Άηό τα φρεάτια αυτά το φρεάτιο "L" δεν ηεριέΧΕΙ καθόλου 

Ραδιενερvά στοιχεία και χρησιμΟΤΊοιείται σαν ηρότυΤΊΟ φρεάτιο 

αναφοράς μηδενικής συvκέντρωσης Ραδιοστοιχείων. το φρεάτιο 

"Μ" ηεριέχει ραδιενεργό υλικό μΕ χαμηλή συγκέντρωση 

ραδιοστοιχέίων Ενώ το φρεάτιο ''Η'' ηεριέχει 4.4 ΤΊερίΤΊου φορές 

μεγαλύτερη σUΥκεντρώση ραδιενερvών στοιχείων από αυτήν του 

φρεΌτ ίου "Μ". 

Οι ραδιομετρικές ηεΡΙΕκτικότητες του Καλίου. του Ουρανίου 

και του θορίου που υπάρχουν στα φρεάτια δίνονται στον Πίνακα 
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ΝΟ.1 (οι αριθμοΙ στις παρενθέσεις είναι οι σταθερές 

διατάραςης) όπου επΙσης δίνονται και οι συΥκεντρώσεις των 

ραδιοστοιχείων σε Ur (μονάδα η οποΙα θεσπΙσΤΩκε από τη 

Δ.Ο.λ.Ε .. (Διεθνnς ΟΡνανισμός Άτομικnς Ενέρνειας 1974. 1979) 
και ορΙ ζεται ως εςr'jς: "ΜΙα ΥεωλΟΥ ι κή nnvn Που έχε ι μ Ια μονάδα 

συνιcέντρwσης ραδιοσ.οιχεΙων (Ur) προκαλεΙ την ίδια 

ανταπόκριση σε μΙα ραδιομετρικΙ) auaKEun σα να προερχόταν από 

μΙα πρότυπη πηΥΙ) που έχει περιεκτικότητα ραδιοστοιχεΙων 1ppm 
ουρανίου"), που υπολονΙσ.ηκαν με Βάση τα παρακάτω στοιχεΙα 

μετα.ροπής: 

1%Κ = O.72Ur 
1ppmeU = 1.00Ur (από ορισμό) 

1ppmeTh= O.34Ur 

ΡΆΔΙΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΠΕριεκτΙΚΟΤΗΤΕΣ 4DK. 23eu ΚΑΙ 232Th ΠΟΥ 

ΜΕΤΡΗθΗΚΑΝ ΣΤΑ ΦΡΕΑΤΙΆ ΒΑθΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΠΕΡ Ι ΕΚΤΙΚΟΤΉΤΕΣ 

ΡΑΔΙΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΣΕ Ur ΟΠΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ ΜΕ ΤΙΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΉΣ. 

Τύπος 

Φρεατίοu 

ΑΝΆΛΥΤΙΚΕΣ ΤΙΜΕΣ ΠEPIEΚTIKOTHTQN ΣUΥκενΤΡwσεις 

Ραδιοστοιχεί.ων 

σε Vr 
Ι< 

% 
U 

PPID 
Th 

ppm 

L 
Μ 

Η 

0.43 (0.02) 
0.79 (0.0<;) 
2.00 (0.10) 

1.0 (0.08) 
80.0 (1.50) 

346.0 (6.00) 

2.4 ( 0.2) 
139.0 ( 3.0) 
706.0 (11.0) 

2.4 ( 0.2) 
139.0 ( 4.0) 
538.0 (15.0) 

Πίνακας ΝΟ.1 

λνάπτυςη τη~ μεθoδoλoyία~ Βαθμονόμησης και εφαpμoyή~. 

Οσον αφορά στη μεθοδολΟΥΙα που ακολουθεΙται για να 

επι.ευχθει η ακρι8ής "ποσοτική" βαθμονόμηση Υια κάθε 

συγκεκριμένη συσκευή Ι φασματόμετρο ακτίνων Υάμμα. αυτή 

8ασΙζεται αρχικά σε μετρήσεις οι οποΙες λαμΒάνονται από 

πρότυπα δεΙνματα [υπο8άθρου (background). KCl. "καθαρού" 

ουρανίου (canadian ore) και "καθαρού" θορΙου (mοπa9ite)] τα 

οποία έχουν τοποθετηθεί σε ειδικό χώρο με τοιχώματα αηό 

πλάκες μολύβδου πάχους 10cm. ώστε να εΙναι αηομονωμένο το 

κάθε δείνμα αηό οποιαδήποτε ε~ωτεPΙKή επίδραση της 

ακτινοΒολίας γάμμα,Από την αςιολόΥηση των τιμών των μετρήσεων 

σ'αυτά τα δείνματα υπολονίζονται οι συντελεστές aπoνύμνωσης 

(stripping ratios) α (ALFA). β (ΒΕΤΑ). ν (GλMA) και a (alfa) 
οι οποΙοι χρησιμοποιούνται νια να αφαιρείται κάθε φορά η 

επΙδραση της ακτινο80λΙας νάμμα του ενός ενεργειακού 

"παρι:ι:δύρου" πάνω σε κάΘε έ να από τα άλλα (Σχή μα Νο _1 ) . 
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ΣΧΗΜΑΤΙΚΉ ΠΑΡΆΣΤΆΣΗ (KILLEN, P.G .. 1979) ΤΗΣ ΑΛΛΗΛΟΕΠΙΔΡΑΣΗΣ 

ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΆΚΩΝ ΠΑΡΑθΥΡΩΝ ΤΟΥ Κ. υ. ΚΑΙ Th. 

παράΘυρο παράθυρο παράΘυρο 

Κ υ Th 

a 

(---- Μείωση Eνέρ~ε~ας 

Σχήμα Ne>.l 

Στη συνέxε~α xρησ~μoπo~oύντα~ μετρήσε~ς που πάρΘηκαν στα 

φpεάτ~α ΒαΘμονόμησης Kα~ με τη BoήΘε~α κατάλληλων εΙισώσεων 

(εΙ~σώσε~ς απo~ύμνwσnς - stripping equations Kα~ εΙισώσε~ς 

μετατροπής - conversjon equations) υπoλo~ίζoντα~ ~~α κάΘε 

φρεάτ~o τpε~ς συντελεστές εUΑ~σΘησίας (sensitivity factors) 
που αντισΤO~XOύν ένας σε κάθε ενεp~ε~αKό παράΘυρο (5~.Sv.ST) 

Σαν τελ~KOΙ συντελεστές ευα~σΘησίας ~~α κάΘε συ~KεKp~μένo 

όΡΊ'ανο λαμ8άνoντα~ οι μέσοι όροι των επιμέρους (κάΘε 

φρεατίου) συντελεστών ευα~σΘησΙας 

Στο σημείο αυτό θα πpέπε~ να αναφερΘεΙ ότι οι μετρήσεις 

που χρησιμοποιήθηκαν είχαν μετατραπεΙ σε κτύπους ανά 

δευτερόλεπτο (CpS) ενώ η Ί'εωμετρΙα των δε~Ί'μάτων ήταν 2π. Για 

κάΘε άλλης νεωμετρΙας δεΙ~μα ή θέση μέτρησης οι συντελεστές 

ευα~σΘησΙας διορθώνονται Βάση του συντελεστή Ω/2π (=0.89 νια 

τα συΊ'Kεγρ~μένα φρεάτια βαΘμονόμησης και τη συ~KεKρ~μένη 

crUO'KE υτΊ) . 
Τόσο τα φρεάτια ΒαΘμονόμησης όσο Kα~ τα πρότυπα δεΙΊ'ματα 

που προαναφέρθηκαν KατασKε~στηKαν από pαδ~ενεΡΊ'ό υλικό που 

ΒρΙσκεται σε κατάσταση pαδ~ενεPΊ'oύ ~σopρoπΙας (secu}ar 
equilibrium - Tanner. Α.Β., et al. 1977). Ετσι τα μέσα που 

xpησ~μoπoιoύνται με σκοπό την ακριΒή βαθμονόμηση των 

φασματομέτρων ακτΙνων Υάμμα θεωpoύντα~ αΙ~όπιστα και 

ανΤΙΠΡOσWΗευΤΙKά. από την κατασκευή τους. 

Γ~α να εμπεδωθεΙ η παραπάνω μεθοδολΟΊ'Ια και να δΙνoντα~ 

όσο το δυνατόν πιο α~~όπιστα αποτελέσματα πpoσδ~opισμoύ 

συΊ'κεντρώσεων των ραδιενεΡΊ'ών στοιχεΙων xpησ~μoπoιήθηKαν. το 

φασματόμετρο ακτΙνων Υάμμα (κατασκευής 1988) του Γεωφυσικού 

Ινστιτούτου της ΤσεχοσλοΒακΙας (Geofysika Brno). παράλληλα 

με την αντΙστοιχη συσκευή (''Exp!oranium'' GR-410 Β/η 3042 με 

φωρατή τύπου GPX - 21 Β/η 3342 Κατασκευής 1980) της 

Διεύθυνσης Γεωφυσικών Ερευνών του Ι.Γ.Μ.Ε. 
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Ο υπoλoy~σμός ~ων συντελεσ~~ν ευα~σeησΙας Kα~ αΠΟΥύ­

μνωσης επ~Bραδύνετα~ λόΥω xρηo~μoπoίησης σλετικά σύνθετων 

εξ~σώσεων σ~o υπoλoy~σΤΙKό ~μήμα της δ~αδ~Kασ(ας βαθμονόμησης 

Η αδυναμΙα αυ~~ ~ης μεθόδου ανα~ρεΙ~αι με τη xρησ~μoπoίηση 

φoρη~~ν ηλεKτρoν~K~ν υπoλoyιστ~ν του μεΥέθους ενός ΧΤ/ΙΒΜ 

compatible Kα~ o~ μετρήσεις που λaμβάνoν~α~ στο ύπα~θρo εΙναι 

δυνατό να αξ~oλoyηθoύν άμεσα. 

Ο υπολΟΥ ~σμός των συντελεστ~ν ευαισθησίας και 

αΠΟΥύμνωσης yίνετα~ μέσω του λoy~σμΙKoύ ΠΡΟΥράμματος 

STR88R.BAS (Lovborg, L., 1983) που xρησιμoπo~ήθηKε σε μ~KPO­

υπoλoy~στή τύπου ΧΤ/ΙΒΜ compatible της ~ιεύθυνσης· Γεωφuσ~Kών 

Ερευνών του l.r.M.E. (ΠΙνακας NO.2J. Αφού υπoλoγ~στoύν οι 

συντελεστές ευαισθησΙας (SK. Su. 50), y~α κάθε συyKεKρ~μένo 

όΡΥανο, εΙνα~ δυνατό στη συνέxε~α, εύκολα Kα~ ΥρήΥορα, να 

λαμβάνoντα~ μετρήοε ~ς στο ύπα~θρo, να μετατρέπoντα~ σε ~ ~μές 

που αντ~στo~xoύν σε κτύπους ανά δευτερόλεπτο (ΠΧ. ηυ, ητ σε 

cps) Kα~ να υηoλoyΙζoντα~ o~ πεp~εKΤΙKότητες σε %Κ. ppmeU 
Kα~ pprrITh ιι:άθε δε ΙΥματος με βάση τ~ς εξ~σώσε ις μετατροπής 

(conversion equations); 

%Κ = nK'/SK 
ppmeU = nu'/Su 
ppmeTh= ηΥ' /50 όπου: 

ηκ' = ηκ - βητ' - Υηυ' 

ηυ' = (ηυ - αητ) / (l-aa) 
ητ' = (ητ - Δηυ) / (l-aa) 

Με τη μέθοδο αυτή πραyματoπo~ήθη~αν πoσOΤ~Koί 

πρoσδ~oρ~σμoί των περ~εKΤ~Koτ~των ουρανΙου. θορΙου Kα~ καλΙου 

σε πρότυπα δείΥματα yνωστ~ν περ~εKΤ~Koτήτων (standards), που 

διαθέτε~ το Eρyαστήρ~o της ~ιεύθυνσης ΓεWφυσ~Kών Eρευν~ν του 

I.r.M.E. (Πίνακας ΝΟ.3). o~ πρoσδ~oρ~σμoί αυτοΙ βασΙζoντα~ 

στ~ς μετρήσε~ς της έντασης της ακτινοΒολίας Υάμμα των 

θυyαΤΡΙK~ν στοιχεΙων 2~4Bί (της σε~ράς διάσπασης του =~eu). 

20eTl (της σε~ράς δ~άσnασης 2~2Th) Kα~ προϋποθέτουν ότ~ το 

θυyαΤΡ~Kό νουκλεΙδιο (π.χ. 2~4Bί). Βρίσκεται σε ~σoρρoπΙα με 

το μητρικό νουκλείδιο (π.χ. =~eu). που σημαΙνε~ ότ~ δεν 

έχουμε απ~λε~α ραδονΙου ~ απομάκρυνση ραδΙου. Συνεπώς αυτό 

που πρoσδ~oρΙζεται εΙναι η ποσότητα του ισοδύναμου ουρανΙου 

(eU) ή θορΙου (eTh). με αυτό που θα μπορούσε να ήταν σε 

ισορροπία με την ένταση της αKτ~νoBoλΙας Υάμμα που μετρήθηκε, 

δηλαδή του ~σoτόπoυ του ΒισμουθΙου ή του θαλΙου. Στην 

περΙπτωση του 40Κ αυτό που μετριέται είναι η ένταση της 

ακτινοΒολΙας Υάμμα του Ιδιου του 40Κ (της σε~ράς διάσπασης 

40Κ) οπότε προσδιορίζεται η επί τo~ς εκατό περιεKΤ~Kότητα του 

ΚαλΙου. 
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*-* CALIBRATION OF SPECTROMETER - ?ROGRAM STR88R.BAS *** 
WINDOW SEΉSITIVITIES λΗΕ ΝΟΤ CORRECTED ΤΟ DIA OF ?ADS 

S Τ R Ι Ρ Ρ Ι Ν G R Ά Τ Ι Ο SΙ ~ 
BACKGROVND - .,., [SEC] . Ν, , Ν:Ζ, N~ 600 249 68 33 
POTΆ5SIUM - Τ [SEC] , Ν>., Ν;ο, Ν:> 60Ό 2311 82 35 
URλΝΙLJM - Τ [SECJ. Ν" Ν;: . Ν:> 100 33690 42880 1324 
Π!ΟΗΙυΜ - Τ [SECj, Ν, , Ν:Ζ, N~ 100 5933 5391 8048 

AΙFΆ = 0.669
 
ΒΕΙΆ 0.733
" 
GAMΆ 0.785" 
a 0.031" 

Ν D Ο W S Ε Ν S Ι Τ Ι V Ι Τ Ι Ε S[w Ι Ι 
ΖΕΗΟ ΡΆΟ CONCENTRATIONS - Κ[%]. U, Th[ppm) 0.43 1.00 2.40 
ΖΕΗΟ ΡΆΌ - Τ [SEC) , Ν, , N~, Ν", 300 909 268 136 

ΡλΌ CONCENTRATIONS - Κ[%), U, Th[ppm] 0.79 80.00 164.00 
ΡλΌ - Τ [SEC). Ν,. N~. Ν", 300 11466 11664 5956 

SK "4.197 COUNTS/S ΡΕΗ % Κ
 

Su "0.323 CO~7S/S PER ppm eU
 
5....,.., ~ 0.115 COUNTS/S ΡΕΗ ppm Th
 

NORMED INTENSITIES [ l/ΜΙΝ} 

251.80 15.22 5.06 
0.00 19.39 4.62 
0.00 0.60 6.91 

CΆLI ΒΗΆΤΙ ΟΝ CΟΝSϊλΝΤS 

397 -309 -84
 
Ο 5265 -3522
 
Ο -454 14773
 

ΡλΟ CONCENTRATIONS - Κ[%], U, Th[ppm] ~.OO 346.00 706.00 
ΡλΟ - Τ [SEC]. Ν,. Ν 3 • Ν", 300 45589 47654 22927 

SK : 6.297 COUNTS/S PER % Κ
 

Su = 0.317 COUNTS/S PER ppm eU
 
5.,.. " 0.103 COUNTS/S ΡΕΗ vpm Th
 

NORMED I~~SITIES [ l/ΜΙΝ] 

377.82 14.93 4.54 
0.00 19.02 4.14 
0.00 0.59 6.19 

CΆLIBRATION CONSϊA}ΠS 

265 -206 -56
 
Ο 5367 -3590
 
Ο -507 16490
 

ΠΙνακας Nc\. 2 
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ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΟΣ ΠΙΝΆΚΆΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΩΝ/ΧΗΜΙΚΩΝ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΕΝΩΝ ΜΕ 

ΤΗ ΜΈθΟΔΟ ~ΆΣMAΤOΣΚOΠIAΣ ΑΚΤΙΝΩΝ ΓΆΜΜΑ, ΤΎΠΟΥ ΠΑΡΑθΥΡΟΥ, 
ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΉΤΩΝ ΣΕ K,U ΚΑΙ Τη, ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΔΕΙrMAΤΩΝ. 

ΚΩΔΙΚΟΣ ΤΙΜΕΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΉΤΩΝ ΡΆΔΙΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

ΠΡΟΤΎΠΟΥα/α ΑΝΆΛΥΤΙΚΕΣ onΩΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗΚΑΝ 

ΔΕΙrMAΤΟΣ %Κ ppmU ppmeUppmTh ppm~Th%Κ 

1 Τ-Ι 150 5~ 2'1.2~0.1 152~ 3 
2 υr-2 19 50 1.δ~0.1 23~ 1 43~ 2 
3 υr 420 809 476~ 50.2~0.2 82 Ο.±. 7 
4 420υr 809 0.1.±.0.2 488~ 5 832.±. 7 
5 KCl 50 52.4.±.0.2 O~ 1 2~ 2 
δ Monasite
 

sand
 50000 35500.±.200Ο . Ι.±.4 . Ο 2400~65 

Πίνακας ΝΟ.3 

Από τη σύγκριση των περιεκτικοτήτων των ραδιενεργών 

στo~xε(ων στα πρότυπα δείγματα (Πίνακας Νο.3) με τη μέθοδο 

της oλ~Kής έντασης της ακτινοβολίας γάμμα Kα~ με αναλυΤ~Kή / 
xημ~Kή μέΘοδο παρατηρείτα~ ότ~ δεν υπάρχουν oυσιασΤ~Kές 

δ~αφoρές σε πεp~εKΤ~Kότητες ραδιoστo~xείων μέxρ~ 10000ppm 
(1%). Γ~α μεγαλύτερες περ~εKΤΙKότητες παpaτηρείτα~ από~λ~ση η 

οποία oφείλετα~ στην αδυναμία μιας φορητής συσκευής με 

σxεΤ~Kά μ~Kρό όγκο κρυστάλλου να Kαταγράφε~ το σύνολο της 

δέσμης (flux) των ακτίνων γάμμα' που εKπέμπετα~ αrι6 ένα 

ραδ~ενεργ6 δείγμα με συγκέντρωση πάνω από 1%. Παρ'όλα αυτά 

μετρήσε~ς αυτής της τάςης μεγέθους είνα~ ενδεικτικές μεγάλων 

συγκεντρώσεων και μία γρήγορη μέΘοδος σαν K~ αυτή περιγράφε~ 

~Kανoπo~ηΤ~Kά το ενδ~αφέρoν μ~ας περιοχής με πάρα πολύ 
γρήγορο και συγχρόνως O~Koνoμ~Kό τρόπο, πράγμα που 

επ~δ~ώKετα~ σε κάΘε γεωεπιστημoν~Kό έργο. 

Στον πίνακα ΝΟ.4 δίνoντα~ συγKΡ~Τ~Kά O'o~xεία 

πρoσδ~oρισμoύ των περ~εKΤ~Koτήτων σε ραδιοστοιχεία αrιό 

μετρήσεις Που πάρΘηκαν το 1985 με φασματόμετρο ακτίνων γάμμα 

(''ExploranjUΠJ"' GR-410 s/n 3042) σε σχέση με τα αποτελέσματα 

πρoσδ~oρ~σμoύ αυτών των περ~εKΤ~Koτήτων με δύο άλλες 

μεΘόδους: των καθυστερημένων νετρονίων και της φασματοσκοΠίας 

γάμμα υψηλής δ~αKΡ~ΤΙKής ικανότητας, σε δείγματα λιγνίτη και 

τέφρας από το λιγνΙΤ~Kό πεδίο Μεγαλόπολης (Σίδερης, Γ.Ν .• Kα~ 

άλλο L, 1985). 
Η αδυναμία προσδιορισμού της περιεκτικότητας του 4ΟΚ 

προέρχεται από το γεγονός ότι δεν υπάρχει στην Ελλάδα 

κατάλληλο φρεάτιο βαθμονόμησης ραδιομετρικών συσκευών με 

συγκεντρώσεις καθαρού ορυκτού καλίου. 
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ nEPIEY.TIKOThlAL ΣΕ ΟΥΡΑΝΙΟ ΚΑΙ θΟΡΙΟ, ΣΕ 

ΔΕΙΓΜΑΤΆ ΑΠΟ ΤΗ ΛΙΓΝΙΤΟΦΟΡΟ ΛΕΚΑΝΗ ΤΗΣ ΜΕΓΑΛΟΠΟΛΗΣ ΜΕ ΤΡΕΙΣ 

ΜΕθΟΔΟΥΙ: ΤΗ ΜΈθΟΔΟ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΓΆΜΜΑ ΥΥΗΛΗΣ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗΣ 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ (ΜΕθ. 1) , ΤΗ ΜΕθΟΔΟ ΚΑθΥΠΕΡΗΜΕΝΩΝ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ 

(ΜΕθ.2) ΚΑΙ ΤΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΓAMY~, ΤΎΠΟΥ ΠΑΡΑθΥΡΟΥ (ΜΕθ.3). 

α/σ. 

ΣΥ ΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙ Σ U. Th ΣΕ ΔΕΙΓΜΆΤΆ ΜΕΓΆΛΟΠΟΛΗ! (1985) 
Κι..ιδ\.ι(ός ΟΥΡΆΝΙΟ θΟΡΙΟ 
ΔεΙΥμα,ος Με8. ] Μεθ.2 Μεθ.3 Με8. ] Μεθ.3 

ppmeU ppmeU ppmeU ppmeTh ppmeTh 

] 33.5(2.6)Δ 5 32 29.5(1.5) 6.2(0.6) 5.9(2.5) 
Δ 82 52.8(3.0) 58 37.4(].7) 7.8tO.5) 6.6(2.5) 
Δ 9 27.5(].7)3 28 24.4(].5) 6.6(0.4) 6.8(2.5) 
Δ20 4.2(0.8)4 4 3.8(].]) 4.0(2.3)3.8(Ο3} 
Δ24 19.0(].6)5 20 ]7.0(].4) 5.2(0.4) 4.2Ι2.4} 

ΠΙνακας Νο.4 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΆΤΩΝ ΣΕ ΔΕΙΓΜΑΤΑ ΤΗΣ ΛΕΚΑΝΗΣ ΤΩΝ ΣΕΡΡΩΝ ΠΟΥ 

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΤΗΚΑΝ ΜΕ ΤΙΣ ΜΙθΟΔΟΥΣ: ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ ΑΚΤΙΝΩΝ ΓΆΜΜΑ, 

TY1l0Y ΠΑΡΑθΥΡΟΥ (ΜΙθ.] ) , ΦθΟΡΙΣΜΟΜΕΤΡΙΚΗ (ΜΕ8.2) ΚΑΙ 

ΚΑθΥΣΤΕΡΗΜΈΝΩΝ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ (ΜΕθ.3). 

α/α ΓεωλΟΊ'ι.κός ΠΕΡΙ ΕΚΤΙ KOnrrEI ΟΥΡΑΝΙΟΥ 

ΔεΙΊ'ματος Σχηματισμός Μεθ.1 

ppmeU 
Μεθ.2 

ppm U 
Μεθ.3 

ppmeU 

2023-80008 

2023-80004 

2023-80051 

2023-80084 

Λι. Ί'νΙτης 

Ανθραι<ομι. Ί'ής 

Αρvι.λλος 

Ανθρακομιvής 

Αρvι.λλος 

't'αμμΙτης 

135 

69 

930 

16 

149 

69 

810 

13 

151 

78 

910 

13 

Στον ΠΙνσκα ΝΟ.5 προσδι.ορΙζονται οι. 

ουρaνΙου με τρει.ς δι.αφορετι.κές μεθόδους; 

ΑκτΙνων Γάμμα, τύπου παραθύρου (μεθ.1), τη 

μέθοδο (μεθ.2 Κοτοπούλη, Ε .• 1979) 
Καθυστερημένων ΝετρονΙων (μεθ.3) σε δεΙvματα 

των Σερρ~ν (ΣΙδερης. Γ.Ν., 1985). 
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από τη λεκάνη 
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Συμπ!Ράσματα. 

Η χρnση φορητών ραδιομετρικών συσκευών, φασματομέτρων 

ακτΙνων γάμμα για προσδιορισμούς στο ύπαιθρο κυρΙως των ~3eu 

και 33~Ίη ΒασΙζονται αποκλεtστtκά στη δυνατότητα ύπαρΙης 

κατάλληλων μέσων βαθμονόμησης. Η ανυπαρξΙα φρεατΙου 

περtΕΚΤtκότητας "καθαρού" καλΙου καθιστά προΒληματtκό τον 

QKptBn προσδΙΟρtσμό του ΚαλΙου. Οι αδυναμΙες που αναφέρθηκαν 

παραπάνω μπορούν να εκλεΙψουν με τη δtάθεση μεγαλύτερων 

οtκονομtκών πόρων ώστε να γΙνει δυνατn η εγκατάσταση 

περtσσότερων φρεατΙων βαθμονόμησης που θα καλύπτουν 

μεγαλύτερη "ποtκιλΙα" γεωφυσtκών παραμέτρων. 
Τα φρεάτtα βαθμονόμησης ραδtομεΤΡtκών συσκευών που 

ΒρΙσκονταt στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. "Δ,ημ6Κρtτος" έχουν ΒοηΘήσει 

αποτελεσμαΤtκά στη γνώση της κατάστασης (λεtτουργΙας) κάΘε 

φορητnς ραδtομετρtκnς ouσKEun; που χρησtμΟΠοtεΙταt σε 

γεωερευνητtκά προγράμματα. με αποτέλεσμα να γΙνεταt σwστn 

τοποθέτηση των EVEPYEtaKWV παραθύρων σε συγκεΚρtμένες θέσεις 

στο φάσμα των ενεργειών αλλά και προσδtορισμός· των 

συντελεστών Kat παραμέτρων που υπεtσέρχονται στtς μετρnσεtς 

υπαΙθρου. Ετσt επιτυγχάνεται πολύ καλn nPOotYYtcrn των 

συγκεντρώσεων των ραδtοστοιχεΙων που ερευνwνταt και μπορούν 

να ερμηνευΘούν ασφαλέστερα οι ραδtομεΤρtκές μετρήσεις. 

Στα φρεάτια αυτά μπορούν να έχουν πρόσΒαση ερευνητές 

Α.Ε.Ι., ΥεωεπιστημονtΚοΙ φορεΙς Κ.α. που θα nθελαν να 

ΒαΘμονομnσουν τtς ραδtομεΤρtκές συσκευές που διαΘέτουν. 

Η _EXvtKn του υπολογισμού των παραμέτρων και σταΘερών 

που αναπτύχΘηκε επιτρέπεt εύκολα την εκτΙμηση των 

περtεκτικοτήτων των ραδtοστοtχεΙων Που ενδtαφέρουν κάθε 

ερευνητn. με έμφαση τους υπολογtσμούς των ~3eu Kat ~3~Ίη που 

προσδtορΙστηκαν με φωρατn ΝαΙ (Tl) δtαστάσεων 3"χ3" Kat που 

ΒρΙσκονταt σε πολύ καλn συμφωνΙα με τους αναλυτtκούς 

προσδtορtσμούς. 

Από όσα παραπάνω αναφέρθηκαν, και παρά _t; αδυναμΙες που 

έχουν εντοπιστεΙ.γΙνεταt φανερό ότι σnμερα υπάρχεt δυνατότητα 

Βαθμονόμησης των φορητών ραδtομετΡtκwν συσκευών που 

χρησtμοποιούνταt. με τέτοtα QKptBEta, ώστε να προσδιοριστούν 

ποσΟΤtκά Kat με ταχύτητα Ot συγκεντρώσεtς των ραδtοστοtχεΙων 

που συναντwνταt στους γεωλογtκούς σχηματισμούς. Με τον τρόπο 

αυτό προσφέρεται μtα γρnγορη και οικονομικn γεωφυσtκή μέθοδος 

σ'ένα μεγάλο αρt8μό Υεωεπιστημονtκwν έργων. 
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