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TRIZIO:  Riferimenti normativi 

•Direttiva 98/83/CE del Consiglio del 3 novembre 1998

• D.L. n.31 del 2 febbraio 2001, recepisce la direttiva

•D.G.R. n. 4080 del 22 dicembre 2004

• concernenti la qualità delle acque destinate al consumo 
umano: stabiliscono un valore di parametro di 100 Bq/l per 
il trizio.

Nota …. Uno Stato membro non è tenuto ad effettuare controlli 
sull'acqua potabile relativamente al trizio… quando sia stato 
accertato che, sulla base di altri controlli, i livelli del trizio … 
sono ben al di sotto del valore di parametro. In tale caso, 
esso comunica la motivazione della sua decisione alla 
Commissione, compresi i risultati di questi altri controlli 
effettuati.



TRIZIO

3H --> 3He + ß- + ν-

Emax = 18.6 keV

Eav = 5.7 keV

half-life = 12.3 y



TRIZIO: Origine naturale

14
7N + 1n ---> 3H + 12

6C

2H + 2H ---> 3H + 1H

Il trizio reagisce chimicamente come l’idrogeno perché ha 
un protone e un elettrone. Le forme principali sono 
HT,DT,T2 (simile al gas idrogeno) e, per il 90%, HTO, DTO, 
T2O(acqua triziata).

Forma rapidamente vapor acqueo che può condensare e 
ricadere sulla terra con le precipitazioni meteoriche

Interazione fra raggi cosmici ed azoto o deuterio negli alti 
strati dell’atmosfera



La quantità di trizio nelle acque superficiali e di falda 
dipende dalla quantità di trizio che c’è nell’atmosfera 
quando si formano le precipitazioni e dal tempo che 
impiega l’acqua ad andare dalla superficie alla falda

Le concentrazioni di trizio di origine naturale (pre nucleare)  
nelle precipitazioni sono di 0,1÷0,6 Bq/l.

A causa del T1/2 relativamente breve (12,32 anni) le acque 
di falda infiltrate prima del 1950 (test nucleari) non 
contengono trizio. 

world steady state amount ~ 70 × 106 Ci (DOE 2002)

annual effective dose from natural 3H :  0.01 µSv /y
(UNCEAR 2000 annex B)



TRIZIO: Origine artificiale

• Prodotto secondario nei reattori nucleari a fissione

D + 1n ---> 3H + γ

7
3Li + 1n ---> 3H + 1n +α

10
5B + 1n ---> 3H + 2 α

• Test e produzione di armi nucleari (diminuiti a 
decorrere degli anni 70)

attualmente nel mondo ∼400×106 Ci (DOE 2002)



Vie di esposizione del trizio
Le due forme principali a cui una persona può essere esposta 
sono: HT (gas) e HTO (acqua triziata)

gas

HT è inalato e 
solo lo 0,005% 
dell’attività 
inalata è 
convertita in 
acqua triziata e 
rimane nei 
polmoni.



acqua triziata
L’assorbimento di HTO avviene quasi al 100% per inalazione e 
ingestione.

HTO può penetrare attraverso la pelle come l’acqua 



comportamento biologico del trizio
L’acqua triziata, dopo 1 o 2 ore dall’introduzione, si 
distribuisce in tutto il corpo. T1/2 biologico è di  ∼ 10 giorni. 



T1/2 biologico può essere ridotto a 2-3 giorni decuplicando 
l’introduzione di acqua (da 2 litri a 20 litri)

La dose dipende dalla attività introdotta e dal tempo di 
permanenza all’interno del corpo



La metodica

Metodo normato di riferimento

ISO 9698:1989 

“Water quality Determination of tritium activity concentration

Liquid scintillation counting method” .



Metodo normato di riferimento

L’efficienza viene determinata 
utilizzando l’attività della sorgente 
interna che viene aggiunta in 
quantità nota ad una vial
contenente il campione incognito
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La concentrazione di attività
del campione incognito 
viene poi calcolata 
apportando l’eventuale 
correzione dovuta al bianco 
ed al tempo di decadimento
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La metodica: Problematiche

• ISO 9698: conc. attività del bianco < 500 Bq/m3 (<0,5 
Bq/lt)

• ISO 9698: soluzione standard del laboratorio ∼ 170 
Bq/m3(0,17 Bq/lt)

• Concentrazioni molto basse: necessità di strumento a 
fondo molto       basso e/o arricchimento elettrolitico    

• Necessità di introdurre del radioattivo ad ogni singola 
determinazione



1. Individuazione della Procedura

Si è deciso di attenersi alla norma per quanto concerne le 
modalità di preparazione del campione da misurare e 
dell’acqua di bianco ma di procedere diversamente per la 
misura dell’attività del campione incognito tramite 
caratterizzazione delle performance dello strumento di 
misura  con la determinazione di:

•Curva di risposta (rateo di conteggio in funzione 
dell’attività)

•Curva di spegnimento (efficienza in funzione del tSIE) .



2. Preparazione strumentazione e attrezzature

• beta counter TRI-CARB 2100-TR  Perkin Elmer

•Catena di distillazione con mantello riscaldante elettrico, 
colonna Vigreux e raccordo refrigerato ad acqua per la 
preparazione dell’acqua di bianco e dei campioni da 
analizzare

•Bilancia di precisione Sartorius mod. R 200 D, sensibilità 5 
cifre decimali

•Vials di polietilene low diffusion 20 ml per evitare possibile 
interferenza del potassio presente nelle vials di vetro

•cocktail scintillante ULTIMA GOLD LLT in proporzione 12:8 
ml con l’acqua

•Pipetta con range 100 µl  ÷ 1000 µl e incertezza < 1%



3. Scelta del bianco

Acqua proveniente da un pozzo artesiano a circa 80 m 
di profondità. 

Il Servizio territoriale ha prelevato alcune taniche  da 20 
litri. L’acqua prelevata è stata distillata come prevede la 
norma.

Un campione del distillato è stato inviato al laboratorio 
di geochimica isotopica dell’Università di Trieste che ha 
eseguito una misura con Quantulus trovando un 
risultato< MDA ∼ 1 Bq/l.



4. Preparazione delle vials di taratura

E’ stata acquistata una fiala di soluzione di acqua triziata
fornita di certificato di taratura L.E.A. con concentrazione 
pari a 844 kBq/g e incertezza 3% (k=2).

Attraverso diluizioni successive la cui concentrazione di 
attività è stata sempre determinata per pesata, è stato 
prodotto un set di 21 vials di taratura. E’ stata utilizzata 
una bilancia analitica digitale tarata conservata in ambiente 
a temperatura costante. Le concentrazioni ottenute sono 
comprese tra 1.2 Bq/l a 353 kBq/l



Spettro non quenciato del 3H 
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5.Tempo e finestra di conteggio ottimali

A= 0 ÷ 18,6 keV

B= 0,4 ÷ 4,5 keV

C= 0,4 ÷ 10 keV

T = 120 minuti per vial.

FOM (figura di merito) = efficienza2/ conteggi di bianco



Risultati dei conteggi per la curva di risposta

100 Bq/l

6 Bq/l

18,7 Bq/l



Curva di risposta  (0,4-4,5 keV)
Per ogni punto sono indicati i cps misurati sottratti del fondo.

L’efficienza media è del 25,5%
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6. Curva di quench

La curva di quench permette di correlare l’efficienza di una 
misura con il tSIE (Transformed Spectral Index of the External
Standard Spectrum) della stessa

E’ stata ottenuta aggiungendo progressivamente piccolissime 
quantità di un agente spegnente ( da 0 a 110 µl) ad una delle 
vial di taratura precedentemente preparate contenente un’
attività di 389,65 Bq. Quale agente spegnente è stato scelto il 
tetracloruro di carbonio CCL4

Successivamente è stato acquistato un set di 10 standard 
Perkin Elmer con trizio in Ultima Gold LLT per una verifica 
della curva di quench



Curva di quench
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Sovrapposizione delle curve di quench
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L’efficienza delle misure per i campioni incogniti, e quindi la 
concentrazione di attività del trizio, si ottiene a partire da 
questa curva, interpolando con un polyfit i punti e ricavando 
l’efficienza a partire dal tSIE fornito dalla misura del 
campione incognito.



Preparazione del campione 

Come da norma ISO 9698, si utilizzano circa 250 ml di 
campione ponendolo in un’ampolla di vetro borosilicato
con alcune sferette di vetro per regolare l’ebollizione e si 
aggiungono circa 250 mg di tiosolfato di sodio e circa 
500 mg di carbonato di sodio. 

Il tutto viene distillato nella catena descritta scartando 
all’incirca i primi 70 ml e raccogliendo la frazione 
centrale di 100 ml in un cilindro di vetro graduato. Con 
questa strumentazione la preparazione del campione 
richiede circa 2 ore.



Risultati ottenuti su alcuni campioni 
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illustrazione di alcune fasi della metodica

• Preparazione delle vials
di taratura attraverso 
diluizioni progressive 
della sorgente certificata 
con l’acqua di bianco

• Pesatura del tiosolfato e 
del carbonato di sodio da 
aggiungere al campione 
da distillare



• Catena di distillazione



• Inserimento di 12 ml del cocktail scintillante 
nella vial



• Inserimento di 8 ml di acqua distillata nella vial



Beta counters



• Lasciare le vials al buio per 24 ore prima del conteggio



GRAZIE 
PER 

L’ATTENZIONE !
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