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Στην εργασία αυτή γίνεται μια σύντομη αναφορά στις διόφορες 

πυρηνικές αναλυτικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται στη γεωλογική 

έρευνα και περιγράφονται οε κάποια έκταση δύο από αυτές: η 

μέθοδος των ~αθυστερημένων νετρονίων για τον προσδιορισμό της 

συγl(έντρωσης ουρανίου ~αι θορ[ου σε γεωλογικό δε(γματα και η 

μέθοδος της ενόργανου ανάλυσης με νετρονική ενεργοπο(ηση για την 

πολυστοιχειακή ανόλυση γεωλογικών δειγμάτων. 

1. Εισαγωγή 

Η έρευνα των φυσι~ών πόρων απαιτε{ μεταξύ άλλων αναλύσεις 

δειγμότων του υπεδάφους για τις οπο(ες, εκτός από τις Κλασικές 

φυσΙKoxημι~ές μεθόδους, χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο 

πυρηνι~ές φυσι~ές μέθοδοι, επειδή παρουσιάζουν ορισμένα 

πλεονεl(τήματα. Μια από τις πιο γνωστές φυσικές πυρηνικές 

μεθόδους είναι η ενόργανος ανάλυοη με νετρονική ενεργοπο(ηση στον 

αντιδραστήρα ή μέσω ισoτoπι~ής νετρονικής πηγής, με τα εξής 

πλεονεκτήματα ευκολία ~αι ταχύτητα προπαρασκευής των δειγμάτων 

χωρ [ς την ανάγ κ η ~αταστρoφής τους με δ ι αλυτοπο (ηση, ταχύτητα 

ανάλυσης ιδίως βραχύβιων ισοτόπων, α~ρΙβεια ~αι ευαισθησία των 

μετρήσεων με χαμηλό όριο ανιχνευσιμότητας, δυνατότητα πολλαπλής 

επαναληπτικής μέτρησης του αυτού δεΙγματος για τη βελτΙωση της 

στατιστικής των μετρήσεων, ασήμαντη αλληλεπίδραση των στοιχείων 

λόγω της υψηλής διακριτικής ικανότητας των χρησιμοποιούμενων 

ανιχνευτών γερμανΙου, ευελιΙία του αναλυτικού συστήματος για την 

κάλυψη μεγάλου εύρους περιεκτικοτήτων των στοιχείων, ύπαρξη 

πολλών περιθωρίων αυτοματισμού της διάταΙης με αnοτέλεσμα τη 

δυνατότητα ανάλυσης με σχετικά χαμηλό κόστος σε βάση ρουτΙνας. 

Για αυτό οι τεχνικές αυτές προσφέρονται ιδιαίτερα ως γεωφυσικές 

μέθοδοι στη γεωχημική και κοιτασματολογική έρευνα για τον 

εντοπισμό ενεργειακών ~αι άλλων πρώτων υλών, καθώς ~αι στις 

έρευνες της περιβαλλοντικής γεωχημε(ας. 

Οι βασικότερες πυρηνικές αναλυτικές τεχνικές εΙναι η 

ενεργοπο(ηση με νετρόνια ή άλλα σωματίδια από αντιδραστήρα, 

επιταχυντή ή άλλη πηγή πυρηνι~ών σωματιδΙων ή ακτινοβολιών και η 

μέτρηση των εκπεμπόμενων σωματιδΙων όπως των καθυστερημένων 

νετρονίων σχάσης ή η φασματομετρ(α γ ή α~τ(νων Χ, καθώς ~αι η 

μέτρηση της φυσικής ραδιενέργειας μεΡI~ών στοιχε(ων όπως υ, Th, 
Κ40. Αν και ορισμένες από τις τεxνι~ές αυτές έχουν εφαρμοσθε( σε 

ευρεία κλίμακα, όπως η μέθοδος των καθυστερημένων νετρον[ων για 
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την ανεύρεση ουρανιούχων κοιτασμάτων και η φασματομετρία γ με 

ν~τpoνΙKή ενΕργοποίηση για τον nροσδιορισμό πολλαπλών 

ιχνοσΤΟΙΧΕ(ων, βελτιώνονται σJνΕχώς για την καλύτερη αΕ;ιοπο(ηση 

και προσαρμογή τους στις ειδικές απαιτ~σEις της γΕωλογικής 

έΡΕυνας. 

2. Η ανάπτυξη των αναλυτικών μεθόδων 

Η μέθοδος των καθυστερημένων νΕτρονΙων για την ανάλυση 

ουρανιούχων δΕιγμάτων αναπτύσσΕται συνΕχώς με τη βελτίωση του 

πυρηνικού αναλυτού εγχώριας KατασKEυ~ς στον Aντιδραστ~ρα του 

ΕΚΕΦΕ "Δημόκριτος (1-4). Έτσι, τρoπoπoι~θηKε το σύl3τημα 

μεταφοράς των δειγμάτων για ακτινοβόληση και μέτρηση μΕ την 

πρoσθ~Kη σωλ~νωσης μεγαλύτερης διαμέτρου για να aυΕ;ηθΕ( η 

χωρητικότητα των Βολίδων μεταφοράς και για να αποκλεισθεΙ η 

πιθανότητα διαφυγής και μόλυνσης των σωλήνων ιδίως κατά τη 

μεταφορό διαλυμότων. Η σοβαρότητα του πρoβλ~ματoς μόλυνσης των 

σωληνώσεων και η Eπ\δρασ~ της στην αύξηση του ορ(ου 

ανιχνευσιμότητας διαπιστώθηκε με σειρά μετρ~σεων. Για τη με(ωση 

του ραδιενεργού υποστρώματος, ακόμα και στην περίπτωση εΕ;ωτερικής 

μόλυνσης των βολ ίδων από τους σωλήνες, επι νοήθηκε σύστημα 

αποχωρισμού του δοχείου του δείγματος από τη ΒΟλίδα με τη στένωση 

του σωλ~νoς στο τερματικό της μέτρησης. ΕΕ; άλλου το τερματικό 

του συστήματος μεταφοράς των δειγμάτων στον αντιδραστήρα έγινΕ 

πιο ευέλικτο με αποτέλεσμα τη δυνατότητα ρύθμισης της νετρονικής 

ροής ακτινοβόλησης και αύξησης του εύρους των μετρήσιμων 

περιεκτικοτήτων των διαφόρων στοιχείων που περιέχονται στα 

γεωλογικά δείγματα. Επ(σης μειώθηκε η ταχύτητα πρόσκρουσης των 

βολΙδων στα δύο τέρματα της διαδρομής τους με τη μετόθεση του 

στάμιου αναρρόφησης του αέρος μΕταφορός. Γενικό προσαρμόσθηΚΕ το 

σύστημα στις ειδικές αναλυτικές απαιτήσεις της γεωλογικής 

έρευνας. Ο πυρηνικός αναλυτής αυτός με σύστημα "πνευματικής" 

μεταφοράς βολίδων είναι κατάλληλος για ανόλυση βραχύβιων ισοτόπων 

με νετρονική ενεργοποίηση. Για μακρόβια ισότοπα χρησιμΟΠΟΙΕίται 

σύστημα περιστροφής κατό την ακτινοβόληση των δειγμότων στον 

αντ ι δραστήρα, μ ε προοπτ ι κ ή ι<ατασκ ε υής αυτόματου εναλλάκτη 
δειγμάτων για τη μέτρηση. Επίσης προβλέπεται η φασματομετρ(α των 

αμέσων γ, καθώς και η ακτινοβόληση με επιθερμικά νετρόνια, 

περιβάλλοντας τα δείγματα με φύλλο καδμΙου για τον προσδιορισμό 

ορισμένων ελαφρών στοιχεΙων. 

Πάνω από 25000 ουραν ι ούχα γεωλογ ι κά δε (γματα αναλuθηκαν με 

τη μέθοδο των καθυστερημένων νετρον(ων για τον εντοπισμό 

κοιτασμάτων ουραν(ου. Συγκρίσεις με άλλα εργαστήρια του 

εξωτερικοι:, 'και με άλλες μεθόδους έδωσαν ικανοποιητικά 

αποτελέσματα. Η ακρίΒεια και επαναληψιμότητα των μετρήσεων 

Εξαρτάται από την ΠΕριεκτικότητα των δειγμάτων αλλά έχουν 

επιτευχθεΙ τιμές χαμηλότερες του O.5~, ενώ το όριο 
ανιχνευσιμότητας διαφέρει από στοιχεΙο σε στοιχε[ο, κυμαινόμενο 

σε κλάσματα του ppm. 
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3. Πολυστοιχειακή ανάλυση yεωλoyι~ών δεΙΥμάτων 

Για την πoλυστoιxεια~ή ανάλυση γεωλoγΙK~ν δειγμάτων 
χρησιμοποιείται η φασματoσ~oπΙα α~τ[νων γ ~ατόπιν ενεργοποιήσεως 

με θερμι~ά νετρόνια στον Ερευνητικό Αντιδραστήρα του ΕΚΕΦΕ 

"Δημόκριτος-. (θερμική ρo~ στη θέση ακτινο60λήσεων: 

2.8x10'!ncm- 2 sec- 1 , λόγος καδμίου:10.) Δείγματα βάρους 50-100 mg 
τυλ[γονται σε ένα φάκελλο καθαρού Αλουμιν[ου και 10-15 τέτοια 

δε[γματα μαζΙ με τα κατάλληλα standards τοποθετούνται σε ένα 

σωλήνα χαλαζία που ~λε(νεται αεροστεγώς (5). 

Το σχήμα ακτινοβόλησης - μέτρησης που α~6λoυθεΙται για 
αναλύσεις ρουτΙνας ε(ναι το εξής: 

A~τιν06όληση; 45' 
Μετάγγιση σε πλαστι~ά φιαλΙδια διΠλού τοιχώματος. 

Πρώτη μέτρηση: (1 εβδομάδα μετά την ακτινοβόληση) 

διάρκειας 30 m;n .• 
Δεύτερη μέτρηση: (1 μήνα μετά την ακτινοβόληση) 

διάρκειας 3-5 ωρ~ν. 

Με το σχήμα αυτό επι τυγχόνεται ταυτόχρονα προοδι ορ ι σμός 25 
περ(που ιχνοστοιχεΙων (6). ΜεταΒολή των χρόνων α~τιν060λήσεων, 

αναμονής ~α ι με τρήσεων, ανάλογα με τι ς "nupnvt κές" ι δι ότητες του 

μετρούμενου στοιχε[ου, ~αθιστά δυνατή τη 6ελτίωσΤ) των ορ(ων 

αν(χνευσης ~αι της στατιστικής ακρΙ6ειας για κάποιο δεδομένο 

στοιχε(ο. 

Στο εργαστήριο γ-φασματοσκοπ(ας του Ινστιτούτου Πυρηνικής 

ΤΕχνολογΙας - Ακτινοπροστασ[ας του ΕΚΕΦΕ "ΔΗ έχουν γ(νει σειρά 

αναλύσεων γΕωλογικών δειγμάτων σε συνεργασ(α με τα ΑΕΙ και τα 

ερευνητικά ιδΡύματα της χώρας. ΕπΙσης, το εργαστήριο συμμετέχει 

σε διεθνείς διεργαστηριοκές μετρήσεις πιστοποιήσεων standards 
(7). Σαν παράδειγμα αναφέρονται στους πίνακες (1) και (2) οι 

συγ~εντpώσεις ιχνοστοιχε(ων σε δύο υπό πιστοποίηση standards 
Ιπτάμενης Τέφρας και ΑπατΙτου αντ(στοιχα που παρασ~εύσασε το 

εργαστήριο Aναλυτι~ής Χημείας του Πoλωνι~oύ Ινστιτούτου Χημε{ας 

και Πυρηνικής Τεχνολογ{ας (8). Επειδή τα τελικά συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα δεν μας έχουν σταλεί ακόμη από την Πολων(α, και για 
λόγους σύγκρισης, αναφέρονται τα αντ(στοιχα αποτελέσματα του 

αναλυτικού εργαστηρ(ου του Κέντρου πυρηνικών Ερευνών ~θ! της 
Τσεχοσλο6ακ(ας (9). Σε γενικές γραμμές τα αποτελέσματα συμφωνούν 

μέσα στα όρια του στατιστικού σφάλματος. ·ΟΠου υπάρχει ασυμφων{α 

εξετάζεται η πιθανότητα συστηματι~oύ σφάλματος λόγω χρήσεων 

διαφoρετι~oύ standard. 

377 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



Βι8λιογραφ{ο 

1.	 Ν.Ν. Papadopoulos, Development of activation techniques for 
extensive requirements in uranium and multielement analysis, 
Proc. 7th Int. Conf. on Modern irends in Activation 
Analysis, Copenhagen, Denmark (1986) 1351. 

2.	 Ν.Ν. Papadopoulos, Development of nuclear techniques for 
national requi rements, Significance and Impact of Nuc~ear 

Research in Developing Countries, (Proc. Symp. IAEA-SM
291/47, Athens, 1986). ΙΑΕΑ, Vienna (1987) 422. 

3.	 Ν.Ν. Papadopoulos, Α flexible short-time neutron activation 
analyzer for special appl;cations, J. Trace & Hicroprobe 
TechniQues, νοι. 6, Νο. 2 (1988) 197. 

4.	 Ν.Ν. Papadopoulos, S. Synetos, Adjustments of nuclear 
analytical techniques to 6pecial application6. 
Isotopenpraxis 24 (1988) 7, Ρ.288. 

5.	 Δ. Ταρενίδης, Σ. Συνετός, Ποσοτικσί προσδιορισμσί 

ιχνοστοιχείων με ενόργανη·νετρονική ενεργοποίηση, ΟΕΜΟ 87/2. 
6.	 Σ. Συνετός, Δ. ΤαρενΙδης, προσδιορισμοί ιχνοστοιχείων οε 

γεωλογικά δείγματα με τη μέθοδο της Ενόργανης νετρονικής 

ενεργοηοίησης (ΙΝΑΑ). Κατατέθηκε για δημοσίευση στο 

περιοδικό Ορυκτός Πλούτος (1989). 
7.	 Κ. Govindaraju, Compilation Report on ACE with the Par

tic;pation of 128 GIT-IWG Laboratories, Geos. Newsl., νο1. 

11, Νο. 2, Oct. 1987. 
8.	 R. Dybczynski, private communication. 
9.	 J. Ku~era. private communicatlon. 

37Η 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



n ίνακας 1. Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχε[ων στο standard Ιπτάμενης 

Τεφρας. 

FL'f' ASH (CTA-FFA-1) 

ΕΚΕΦΕ "ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ" τr ΕΧΟΣΛΟΒΑΚΙ λ 

Συγκέντρωση 

ppcn 
Στατιστικό 

σφόλμα 

~ 

όρισ 

ανίχν. 

ppm 

Συγκέντρωση 

ppm 
Στατιστικό 

σφάλμα 

% 

όριο 

ανίχν. 

ppm 

As 
Ba 
Ce 
Co 
Cz 
Cs 
Ευ 

Hf 
Ιβ 

Ν1 

Rb 
Sb 
Sc 
sm 
Ta 
Tb 
Th 
υ

•Yb 
Zn 
Fe203T~ 

Na20% 

51.3 
942.4 
116.9 
37.3 

152.4 
4.42 
2.38 
5.3 

56.1 
89.6 

170.4 
18.7 
23.1 
11.4 

1.91 
1.21 

29.2 
14.1 
9.5 
4.4 

511.1 
6.88~ 

2.87t. 

0.5 
6 
1.5 
3 
2 
6 
3 
2 
0.5 
8 
0.5 
3 
3 
4 

15 
4 
2 
3 
4 

12 
2 
1 
2 

1 
250 

1 
0.23 
3 
0.5 
0.1 
0.4 
0.6 
8 
0.5 
1 
1 
0.1 
0.2 
0.4 
0.3 
1 
1 
0.7 

11 
0.05\ 
0.05' 

52.5 
741 
125 
40.7 

169 
4.35 
2.17 
6.2 

61.4 
60 

180 
18.6 
23.6 
10.9 
1.75 
1.2 

28.6 
13.9 
11 
3.9 

506 
6.90% 
2.93" 

5.3 
4.2 
3.2 
3.1 
3.3 
3.1 
3.5 
3.5 
3.2 

10.5 
3.6 
3.5 
3.1 
3.1 
3.1 
5 
3.5 
3.8 
5 
4.3 
3.5 
3.2 
3.1 

0.2 
17 
0.7 
0.05 
1.8 
0.2 
0.03 
0.1 
0.1 

10 
5 
0.1 
0.02 
0.01 
0.05 
0.1 
0.1 
0.4 
0.5 
0.2 
5 
O.OOB~ 

0.005" 
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Πίνακας 2. Συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων στο standard Απατίτη 

ΕΚΕφΕ 

Συγκέντρωση 

ΡΡΙ!! 

Ba 827.2 
Ce 3297.5 
Co 2.35 
Cr 29.3 
Ευ 47.6 
Hf 1.02 
Lβ 2273 
Ni 162 
Sc 0.24 
Sm 159.6 
Tb 14.6 
Th 24.7 
Yb 9.5 
Ζπ 59.1 
Τ8 4.4 
Fe203 0.76' 

.. ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ" 

Στατιστικό 

σφάλμα 

'>; 

6.4 
0.1 
6.7 
6 
0.5 
7.3 
0.8 
6.1 
5.8 
0.5 
1.6 
2 

11 
6.6 

14 
2.7 

λΡλΤΙΤΕ 

όριο 

ανίχν. 

250 
1 
0.23 
~ 

0.1 
0.34 
0.55 
8 
0.04 
0.1 
0.4 
0.3 
0.71 

11 
0.2 
0.04' 

(CΤλ-λC-1) 

ΤΣΕΧΟΣλΟΒΑΚΙλ 

Συγκέντροοη Στατιστικό 

σφάλμαΡΡΙ!! 

~ 

820 10.8 
32Ηι 0.8 

2.31 2.2 
<40 
44.5 0.2 

0.97 3.1 
2283 0.6 

0.28 7.1 
172 1.7 

14.0 0.7 
20.8 2.4 
14.9 15.4 
77 19.5 
2.19 5.5 
0.62' 2.6 
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