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Las mediciones de actividad alfa presente en las aguas ofrece con frecuencia una gran di-

versidad de resultados, tanto por las diferentes caracteristicas del agua en funcién de va-

riables naturales como de los procedimientos y técnicas aplicados en dichas mediciones.
Para abordar este problema, los laboratorios representados por los autores de este articulo
realizaron un proyecto de investigacidn experimental, que analizé en profundidad tres tipos

de procedimientos o técnicas seleccionados (desecacién, coprecipitacion y evaporacién) y

tres técnicas de medida (contador proporcional, detectores de centelleo sélido y detectores

de centelleo liquido). Presentan aqui un breve resumen de los resultados de su trabajo.

Parece hasta cierto punto paradé-

jico hablar de dificultades en la

determinacion de la actividad de
las particulas alfa emitidas por un mate-
rial que puede parecer relativamente sim-
ple, como es el agua, maxime cuando la
medida precisa de este tipo de radiacio-
nes, constituyd, ya en 1909, la determi-
nacién experimental! que permiti6 a
Sir Ernest Rutherford formular su mo-
delo atémico, que sin duda constituye
una de las aproximaciones mas intuiti-

Contadores de centelleo sélido

vasy didécticas a la cuestion de como po-
dria estar estructurada a nivel microscé-
pico la materia.

La pregunta que surge es si realmen-
te atin hoy en dia subsiste algin tipo de
dificultad en llevar a cabo la medida de
la actividad alfa en muestras ambienta-
les, como son las aguas. Dos son las res-
puestas a la misma.

La primera dificultad estriba en el
propio material que emite la radiacion alfa
a medir, el agua. Aunque se ha indicado
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Resultados de la Intercomparacion LARUEX-2008 para (figura 1) la actividad alfa total y (figura 2] para la actividad del isGtopo 234U.

su relativa simplicidad, al compararlo
con la composicién de otros materiales
ambientales, esta no deja de ser muy va-
riopinta, existiendo una amplia variedad
de tipos de aguas naturales'?), como con-
secuencia de las posibles concentraciones
en que estdn presentes los aniones (clo-
ruros, sulfatos, nitratos, entre otros) y los
cationes mayoritarios (sodio, potasio, cal-
cio, magnesio, entre otros). Este hecho tie-
ne a su vez una doble consecuencia des-
de la 6ptica de la emision y de la detecciéon
de las particulas alfa. Por una parte, em-
parejada a dicha composicién de catio-
nes mayoritarios, existe otra de cationes
minoritarios radiactivos, asimismo a prio-
ri muy variable. Esta concentracién ra-
diactiva en las aguas, depende fundamen-
talmente de la existente en los medios
por dénde atraviesan y de la capacidad
que estas tengan para disolver las sales ra-
diactivas que contengan dichos medios.
En consecuencia, pueden existir aguas
con actividades mesurables para los is6-
topos de uranio, o de radio, o de polonio,
o de torio, entre otros, y obviamente, con
diversas combinaciones de varios de los
citados elementos radiactivos. Ademds,
esta disparidad en la composicién ra-
diactiva, conlleva que los espectros de
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emision de las particulas alfa puedan ser
también muy variables y en muchos ca-
sos, extraordinariamente complejos. Esta
variabilidad energética del espectro alfa
emitido por las muestras de agua, es la se-
gunda consecuencia destacable. Asi, la
medida de la actividad alfa total es una
medida global de, en principio, todas las
particulas alfa emitidas desde una mues-
tra de agua y que impactan en el detec-
tor. Dado que de unas aguas a otras pue-
de cambiar su composicién radiactiva y
asuvez la concentracién que posean para
sus iones mayoritarios, la fraccién de par-
ticulas alfa que, tras ser emitidas desde el
agua, es finalmente detectada, depende del
agua concreta de que se trate, debido a:

I) La diferente autoabsorciéon que
experimentan las particulas alfa al atra-
vesar muestras de agua con composicio-
nes mayoritarias distintas;

IT) La diferente caracteristica energé-
tica del espectro que incide sobre el de-
tector. Todo ello afecta en consecuencia
a la eficiencia de la deteccion de la cita-
da actividad alfa total.

La segunda dificultad es la falta de
definicién de que, salvo en contadas ex-
c:epciones[3 1 adolecen la préctica totalidad

[4,5,6]

de procedimientos , normalizados o

no, diseniados para describir la prepara-
cién y medida de la actividad alfa en mues-
tras de agua. Realmente, los procedimien-
tos disenados para la preparacion de las
muestras de agua para su medida alfa to-
tal, pueden calificarse de muy sencillos, al
compararlos con los que normalmente
se utilizan para la medida espectrométri-
ca de cualquiera de los emisores alfa pre-
sentes en esas mismas muestras de agua.
Por lo que a los procedimientos de pre-
paracion se refiere, estos se fundamentan
en la concentracién por calor de un vo-
lumen dado de agua, hasta su desecacién
total'® o hasta conseguir una reducciéon
significativa de volumen!®), para llevar a
cabo respectivamente su medida, ya sea di-
recta ya sea tras su mezcla con el adecua-
do liquido de centelleo. Otro de los pro-
cedimientos se basa en la coprecipitacién
de todos los emisores alfa presentes en la
muestra de agual[5 I antes de la medida de
dicho precipitado. Esa carencia de concre-
ciones, en aspectos fundamentales de la
preparacion, tanto de las muestras, como
de los respectivos patrones de calibrado
y del modo y momento en que medir a
unasy a otros, son los principales causan-
tes de que cuando se determina la activi-
dad alfa total en muestras de aguas rea-
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Contador de centelleo liquido

les, con contribuciones al recuento alfa de
mds de un elemento radiactivo, la predic-
cién de dicha actividad que pueden ob-
tener diversos laboratorios expertos en
este tipo de determinaciones puede variar
incluso en algtin orden de magnitud.
Un ejemplo de la anterior afirma-
cién la constituye los resultados obteni-
dos por 24 laboratorios espafoles, que
participaron en un ejercicio de intercom-
paracion organizado por el Ejercicio de
Intercomparacién entre Laboratorios
(LARUEX)!), entre cuyos objetivos se en-
contraba el de predecir el contenido ra-
diactivo alfa total y para el isétopo **U,
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existente en una muestra de agua subte-
rrdnea natural, recolectada en la Comu-
nidad Auténoma de Extremadura. En las
figuras 1 y 2 se muestran de modo resu-
mido las predicciones efectuadas por los
laboratorios cuyas claves se indican, mu-
chos de ellos acreditados por ENAC para
efectuar tanto la determinacién de la ac-
tividad alfa total (1), como para la del is6-
topo 2*U (2). De su observacién pueden
deducirse claramente diversos resultados:

I) La gran dispersién de valores con
que se predice la actividad alfa total exis-
tente en el agua analizada. En particu-
lar, el valor medio de la actividad pre-

dicha por todos los laboratorios es de
1.680 mBq/1, siendo su desviacién estdn-
dar robusta de un 46%.

IT) Que dicha dispersion es muy su-
perior a la asociada a las otras determi-
naciones espectrométricas alfa realiza-
das en la misma intercomparacion. De
hecho, para el caso particular del U,
salvo para un laboratorio, que claramen-
te ha tenido algtn problema en dicha de-
terminacion, se observa facilmente que los
valores predichos por los restantes labo-
ratorios estdn mucho mds agrupados que
en la prediccion alfa total, a pesar de la ma-
yor dificultad técnica que encierra la pre-
paracién y medida de una muestra de
agua, para determinar la actividad del
234U, En concreto, el valor medio ofreci-
do por todos los laboratorios para la ac-
tividad del #*U fue de 1.430 mBq/l, con
una desviacion estdndar robusta de tan
sélo el 6%. Por ultimo, debe sefialarse
que aun cuando la actividad alfa total
debe representar la suma de las activida-
des de todos los emisores radiactivos alfa
presentes en la muestra de agua asi ana-
lizada, con mucha frecuencia y debido a
las causas y dificultades antes apunta-
das, puede no obtenerse este resultado.
En concreto, los niveles de actividad para
los principales emisores radiactivos alfa
existentes en esta agua, fueron ademds del
ya citado para el *U, los siguientes:
A(PU) (240 + 20(DS)) mBq/l,
A(**°Ra) = (400 = 100(DS)) mBq/l;
A(*"Po) = (16,4 *+ 1,4(DS)) mBq/l. De
esta forma puede comprobarse que el va-
lor medio predicho para la actividad alfa
total fue al menos un 20% inferior a la ac-
tividad de los emisores alfas realmente
presentes en dicha muestra de agua.

En definitiva y debido a las causas
y/o dificultades antes enumeradas, la de-
terminacién de la actividad alfa puede
frecuentemente estar aquejada de dos
problemas facilmente calificables de im-
portantes. Uno es que los valores que
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Contador proporcional de flujo de gas

predicen diferentes laboratorios pueden
diferir entre si mucho mds que las incer-
tidumbres asociadas a cada una de dichas
medidas, y el otro, que la actividad que
se predice puede diferir significativa-
mente de la realmente existente en el
agua analizada.

Si dichos problemas son de suficien-
te envergadura en cualquier aspecto re-
lacionado con la metrologia de radia-
ciones ionizantes, cobran una especial
importancia en la medida de la actividad
alfa en muestras de agua, desde el mo-
mento en que esta medida es legalmen-
te utilizada'® para discernir entre aguas
cuyo contenido radiactivo debe consi-
derarse despreciable!”’, de aquellas otras
en las que, al superar el nivel paramétri-
co alfa total establecido en la legisla-

(891 cuando menos debe determi-

ciéon
narse la dosis indicativa total que supone

el consumo de estas aguas.

Planteamiento de la investigacion

Con el fin de contribuir a resolver los
precitados problemas, investigadores de
tres laboratorios acreditados (en base a
la norma UNE-ISO 17025!"") para lle-

aLFa 18 | Il | 2012

var a cabo este tipo de ensayos, el LRA
de la Universitat de Barcelona, el INTE de
la Universitat Politécnica de Cataluynay
el LARUEX de la Universidad de Extre-
madura, plantearon en 2009 al Consejo
de Seguridad Nuclear, la ejecucién de un
proyecto de investigacion titulado “Estu-
dio de la problemética existente en la de-
terminacidn del indice de actividad alfa
total en aguas potables. propuesta de
procedimientos” '),

Tres fueron los principales objetivos
perseguidos con su ejecucion, para los
también tres tipos de procedimientos
y/o de técnicas mas frecuentemente uti-
lizados en la determinacién de la activi-
dad alfa total en muestras de agua:

—Determinar y cuantificar los fac-
tores que mas influyen en la variabilidad
con que vienen afectados los resultados
que se obtienen.

—Analizar y valorar en su integridad
los tres tipos de procedimientos mds fre-
cuentemente utilizados: desde la prepara-
cion de las muestras, hasta su medida, des-
de el uso de los patrones, a la medida de
los fondos, entre otros muchos aspectos.

—Determinar para los tres tipos de
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procedimientos o técnicas seleccionados,
sus rangos de validez, sus ventajas e in-
convenientes, y la repercusién que po-
dria tener la modificacién parcial de los
mismos, con respecto a las descripcio-
nes procedimentales actualmente en uso.

En definitiva, se proponia la ejecu-
cién de un proyecto de investigaciéon
eminentemente experimental, que ana-
lizase en profundidad los tres tipos de
procedimientos o técnicas inicialmen-
te seleccionados. Dichos procedimien-
tos se identifican brevemente como de
desecacidn, de coprecipitacién y de eva-
poracion. Por su parte, las técnicas de
medida utilizadas con las fuentes prepa-
radas con los precitados procedimien-
tos, fueron la de contador proporcional,
la de detectores de centelleo sélido y la
de detectores de centelleo liquido, res-
pectivamente. Como consecuencia de
todo ese bagaje experimental, se debia
estar finalmente en situacién de pro-
poner una serie de procedimientos de-
rivados de los actualmente existentes,
pero sumamente detallados y justifica-
dos en todos sus puntos, que permitie-
ran garantizar:

—Que con su aplicacion los resulta-
dos que se obtienen para determinar la
actividad alfa total en muestras de agua son
los mas representativos de la suma de las
actividades de todos los emisores alfa que
realmente poseen las muestras analizadas.

—Que ese resultado de la actividad
alfa total estd aquejado de la minima va-
riabilidad técnicamente posible.

—Que la citada variabilidad rema-
nente, es correctamente tenida en cuen-
ta, en la determinacion de la incertidum-
bre asociable al resultado obtenido.

Investigacidn desarrollada

Dado que es imposible describir con de-
talle en este articulo, aunque fuera muy
someramente, las actividades y resulta-
dos que se han obtenido en la ejecucién
del citado proyecto, se recomienda al lec-
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tor interesado en el mismo, que consul-
te el informe final elevado al respecto al
Consejo de Seguridad Nuclear!'). No
obstante lo anterior, a continuacién se
van a destacar las pautas seguidas en la
investigacién y las principales conclu-
siones obtenidas.

En primer lugar debe indicarse que,
por razones de operatividad, inicialmen-
telos investigadores de cada uno de los tres
laboratorios se encargaron del estudio en
profundidad y de la optimizacién de ex-
clusivamente una de las tres técnicas se-
leccionadas. Asi, los investigadores perte-
necientes al LARUEX se centraron en el
método de desecacion total y en la poste-
rior medida con contador proporcional.
Los del INTE, en el método de coprecipi-
tacion y en la posterior medida con con-
tador de centelleo sdlido. Y los del LRA,
en el método de reduccién de volumen por
evaporacion y en la posterior medida por
centelleo liquido. Cada uno de estos tres
procedimientos o técnicas de medida, po-
seen unas ventajas y unos inconvenientes
frente alos otros dos. Asi, el de desecacion
total es un método relativamente econd-
mico y ampliamente usado, que permite
determinar de forma simultdnea las acti-
vidades alfa y beta total presentes en la
muestra de agua analizada. Por su parte,
el método de coprecipitaciéon permite ob-
tener con frecuencia menores limites de
deteccién que con la anterior técnica, la
cual es de hecho impracticable para aguas
muy salinas, a costa de no poder aportar
ninguna informacién sobre la actividad
beta de la muestra de agua analizada. Por
ultimo, el método de evaporacién per-
mite no solo la determinacién simultdnea
alfa y beta, sino también la observacion vi-
sual de los espectros que producen dichas
detecciones, con lo que este hecho puede
colaborar positivamente a la interpreta-
ci6én delos resultados que se obtengan. Sin
embargo, el elevado coste de la instru-
mentacion necesaria, retrae frecuente-
mente su utilizacién.
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Una vez analizado en profundidad
cada uno delos citados procedimientos de
preparacién y de medida, las metodolo-
gias resultantes fueron optimizadas me-
diante el uso de un agua sintética comin
a los tres laboratorios. Dicha agua se fa-
bricé de manera tal que su contenido para
los principales aniones y cationes mayo-
ritarios normalmente presentes en las
aguas (Na', K*, Ca®*, Mg**, SO 42’, Cl,
HCO) permitiera clasificarla como un
agua de naturaleza mixta'?!. Al agua sin-
tética se le incorporaron actividades bien
conocidas, siempre similares a las que pue-
den, frecuentemente, encontrarse en aguas
recolectadas en Espana, para los siguien-
tes radionucleidos o combinaciones de los
mismos: *'°Po, **Ra y U-natural. Con la
prediccion de las actividades alfa total in-
corporadas a las muestras sintéticas ana-
lizadas, se lograron acotar los aspectos
que resultaron ser mds influyentes, tan-
to en la parte de preparacién, como en la
de medida de estas muestras, de forma
que permitiesen obtener la mejor repro-
duccién posible de las actividades incor-
poradas en cada caso al agua sintética. Con
el fin de verificar que las condiciones de
trabajo que finalmente se seleccionaron,
para cada uno de los tres métodos estu-
diados, no respondian exclusivamente a
las condiciones radiactivas singulares que
se habian incorporado a las aguas sinté-
ticas analizadas, se utilizaron ademds ocho
aguas naturales procedentes de diversos
puntos de Espafia (cuatro superficiales
y cuatro subterrdneas), que cubren un
amplisimo espectro de los contenidos es-
tables y radiactivos naturales que se de-
tectan en las mismas. De hecho, sus sali-
nidades se encontraban en el rango de 0,4
a 5 g/l, y amodo de ejemplo, los rangos
de sus niveles radiactivos para el U-natu-
ral eran de 0,02 a 6,0 Bq/l, mientras que
para el ?°Ra eran de 0,002 a 0,5 Bq/1""/.
El resultado obtenido fue que para esta
ocho aguas naturales se obtuvo una ade-
cuada prediccidn alfa total de la suma de

las principales actividades alfa presentes
en las mismas.

Por ultimo, se plante6 verificar que
las condiciones de trabajo que los in-
vestigadores de cada uno de los tres la-
boratorios habian encontrado para el
procedimiento del que se habian res-
ponsabilizado eran facilmente aplica-
bles por cualquier otro laboratorio ex-
perto en este tipo de medidas. Para ello,
se procedi6 a llevar a cabo un trabajo
cruzado con los procedimientos final-
mente propuestos. Es decir, a utilizar
cada laboratorio con las citadas ocho
aguas naturales, los dos procedimientos
que no habian analizado y en su caso
modificado parcialmente, siguiendo es-
crupulosamente la descripcién que se
propone para cada uno de ellos en los
anexos 10.5 a 10.7 del informe final en-
tregado al Consejo de Seguridad Nu-
clear!", La conclusién de esta parte del
proyecto fue, que era perfectamente po-
sible el obtener resultados de calidad
equivalente a la proporcionada por el la-
boratorio que habia propuesto cada uno
de los procedimientos optimizados.

Seguidamente, se enumeran para cada
uno de los tres procedimientos analizados
en profundidad y posteriormente opti-
mizados, aquellos aspectos, tanto de su
preparacién como de su medida, que mds
influyen en la variabilidad de los resulta-
dos obtenibles y en la exactitud de los
mismos.

Para el procedimiento de desecacion
total y posterior medida del residuo me-
diante contadores proporcionales de flu-
jo de gas, dichas fuentes de variabilidad
en los resultados, se localizaron prefe-
rentemente en:

a) La seleccion del volumen de mues-
tra a concentrar, ya que este debe ser lo
suficientemente grande para superar el li-
mite de deteccidn pero, a su vez, lo sufi-
cientemente pequeno para tener valores
de autoabsorcién razonables. En todo
caso, con valores del espesor mésico den-
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Vista de un patrén alfa incorporado a diferentes sustratos salinos en las planchetas

tro del intervalo de espesores para el que
se hallevado a cabo la calibracién en efi-
ciencia de los contadores de medida. Por
ello, no es recomendable la aplicacién de
este procedimiento en aguas marinas.

b) La adecuada eleccion del sustrato
sobre el que incorporar el patrén de cali-
brado en eficiencias. En el presente proyec-
to se ha identificado que este debe satisfa-
cer una serie de requerimientos, que a
priori son relativamente dificiles de satis-
facer:

—Debe poseer caracteristicas muy si-
milares al residuo seco que se obtiene al lle-
var a sequedad cada muestra de agua, ya
que es relativamente variable y a priori
desconocido;

—Debe distribuirse homogéneamen-
te en el interior de las planchetas de me-
dida;

—No debe producir escamas ni des-
prenderse de las planchetas con facili-
dad;

—Debe ser estable en el tiempo y
por tanto, relativamente poco higroscé-
pico.

¢) La existencia de radionucleidos
que por sus caracteristicas quimicas son
volétiles durante la preparacién de la
muestra, como sucede con el *'°Po, pro-
ducird en tales casos predicciones de la
actividad alfa total inferiores a la suma
de todos los emisores alfa existentes en
las muestras analizadas.

d) La seleccién del patron de calibra-
do debe poseer un espectro energético lo
mds parecido posible al de las muestras
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a medir, el cual se desconoce y ademas
puede variar notablemente de una a otra
muestra de agua. A pesar de ello, se ha
comprobado que patrones de calibrado
de °Th y/o de ™U poseen un espectro
energético bastante similar al que se de-
tecta en la gran mayoria de las muestras
de agua potable de Espana con conteni-
dos radiactivos mesurables de emisores
alfa naturales.e)

e) La eleccion del momento més ade-
cuado para efectuar la medida de la fuen-
te fabricada, ya que la eventual presen-
cia de radio, de radén y de sus
descendientes en la muestra de agua a
analizar, provoca que el contaje pueda va-
riar significativamente a lo largo del tiem-
po. En el presente estudio se ha observa-
do que, en tales casos, lo mds adecuado
es realizar las medidas de las muestras
dentro de la ventana temporal de 48 a 120
horas tras su preparacion.

Para el procedimiento de coprecipi-
tacién y posterior medida del residuo
mediante contadores de centelleo sélido,
dichas fuentes de variabilidad en los re-
sultados, se localizaron preferentemen-
te en:

a) La seleccion de unas condiciones
de trabajo tales que se pueda garantizar
que, dentro de las incertidumbres expe-
rimentales, la totalidad de los radionu-
cleidos emisores alfa presentes en la
muestra de agua son precipitados con
un rendimiento del 100%. En particular,
es importante fijar al respecto el valor del
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Imagen de la homo-
geneidad del depdsi-
to obtenido con el
proceso de copreci-
pitacion

Fe [OH]3

Cristales de BaS04

—

20um

pH y de la temperatura a la que llevar a
cabo la coprecipitacion.

b) El limitar al maximo, durante la
preparacién de las muestras, tanto las
pérdidas excesivas (y, sobre todo, las no
cuantificables, por ejemplo en la etapa de
filtracién) como el secado inadecuado del
filtro producido. El tener en cuenta es-
tas variables, y las citadas en el punto
anterior, permite garantizar la estabilidad
temporal del precipitado, asi como la
homogeneidad final del mismo; aspec-
tos éstos de gran importancia a la hora
de cuantificar el contenido alfa total en
las muestras de agua.

¢) De nuevo, dos aspectos ya citados
en el método de desecacion antes descri-
to. Estos son, la seleccion adecuada del
patrén de calibrado en eficiencias y la
eleccién del momento mds adecuado
para proceder a la medida de la fuente.
El objetivo perseguido con ambos es que
el contenido radiactivo que se prediga a
partir del indice de actividad alfa total sea
lo mas aproximado posible al que resul-
ta de la suma de las actividades alfa de to-
dos los emisores alfa presentes en las
aguas analizadas. Las conclusiones y re-
comendaciones que se obtienen al respec-
to, para el método de coprecipitacion,
son andlogas a las ya indicadas en el pro-
cedimiento de desecacién:

—Realizar la medida de las mues-
tras unas 48 horas tras la preparacién de
la misma'y

—Utilizar al #°Th como patrén de
calibrado en eficiencias.
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La reproduccién que se consigue
con este procedimiento, una vez opti-
mizado teniendo en cuenta todas las
anteriores fuentes de variabilidad, para
las ocho aguas naturales finalmente en-
sayadas, puede calificarse de muy satis-
factoria, ya que la desviacién médxima
detectada, entre el contenido predicho
entre el indice alfa total y la suma de to-
das las actividades de emisores alfa, es
de un 20%.

d) Un aspecto positivo de la evolu-
cion temporal que se observa en los
contajes alfa totales que presentan las
muestras de agua que poseen un con-
tenido no despreciable de ***Ra (conse-
cuencia también del relativamente me-
nor limite de deteccién que este proce-
dimiento posee, al compararlo con el de
desecacién y posterior medida en un
contador proporcional), es que la me-
dida en diversos momentos de la mues-
tra, entre dos a diez dias tras su fabri-
cacion, permite deducir la existencia o
no en la misma de un contenido no
despreciable para el *°Ra, e incluso es-
timar el porcentaje de su actividad so-
bre la actividad alfa total de la muestra.

Para el procedimiento de reduccién
de volumen por evaporacién y posterior
medida por centelleo liquido, dichas
fuentes de variabilidad en los resultados,
se localizaron preferentemente en:

—El agente acido a utilizar y el va-
lor final del pH de la muestra antes de su
concentracién por evaporacion, ya que
ambos pardmetros influyen significativa-
mente en minimizar la interferencia de
los contajes alfa y beta.

—El céctel de centelleo que se utili-
ce. Normalmente, cada tipo de espectrd-
metro de centelleo liquido lleva practica-
mente asociado el uso de un liquido de
centelleo recomendado por el fabrican-
te del equipo. No obstante, debe verificar-
se sistematicamente que, aunque no cam-
bie de denominacidn comercial, no vari-
an tampoco sus propiedades quimicas.

—La temperatura de concentracién
por evaporacion, de forma que, ademds
de eliminar el contenido en radén que
pueda poseer la muestra acuosa a anali-
zar, se pueda estar seguro de que con ella
no se evapora ninguno de los radionu-
cleidos de interés presentes en la mues-
tra de agua.

—De nuevo, al igual que se ha sena-
lado en los anteriores dos procedimien-
tos, los resultados que se obtienen en la
medida de la fuente fabricada al mezclar
en proporciones dadas el agua concentra-
da con el liquido de centelleo selecciona-
do, son altamente dependientes de:

a) Elmomento en que se lleve a cabo
dicho contaje y

b) Los patrones que se utilicen para
el calibrado del equipo.

Ambos aspectos han sido analizados
con detalle, proponiendo al respecto
que las muestras se midan inmediata-
mente después de su preparacién y que
para el modelo de espectrémetro y del
coctel de centelleo utilizado, los patro-
nes alfa y beta mds adecuados son el
236U-4OK.

—Al igual que se indicaba para el
procedimiento de coprecipitacion, en
este se ha verificado que, realizando su-
cesivas medidas de la muestra de agua tras
su preparacion, es posible obtener, ade-
mds del valor del indice de actividad alfa
total, la actividad del **Ra que pueda
existir en la misma, supuesto que esta
no sea despreciable. @
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