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Το Ραδόνιο-222 είναι το βαρύτερο γνωστό αέριο στη φύση µε ατοµικό αριθµό 86, το 

οποίο επιπλέον είναι ευγενές και χηµικά αδρανές. Το Ραδόνιο-222 παράγεται από την 

φυσικώς ραδιενεργή σειρά του Ουρανίου-238 και ονοµάζεται συνήθως απλά Ραδόνιο. 

Παρόλη τη χηµική του αδράνεια το Ραδόνιο είναι ραδιενεργό και διασπάται προς άλλα 

ισότοπα εκπέµποντας –α σωµατίδια. ∆εδοµένου ότι το Ουράνιο-238 είναι στερεό 

µέταλλο που συναντάται στο έδαφος, γίνεται αντιληπτό, ότι οι µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις Ραδονίου βρίσκονται στο εδαφικό αέριο. Συγκεντρώσεις Ραδονίου 

απαντώνται επίσης στο νερό των πηγών και στον ελεύθερο ατµοσφαιρικό αέρα. Στον 

ελεύθερο ατµοσφαιρικό αέρα η συγκέντρωση µπορεί να κυµαίνεται στην περιοχή 0 – 10 

Bqm
-3
. Στον ατµοσφαιρικό αέρα των εσωτερικών χώρων η συγκέντρωση του υπόψιν 

αερίου είναι πολύ πιο αυξηµένη διότι όπως είναι φυσικό ο ρυθµός ανανέωσης είναι 

χαµηλός και το Ραδόνιο εισέρχεται συνεχώς από το εδαφικό αέριο γύρω από τα θεµέλια 

των χώρων µε τη βοήθεια διαδικασιών διάχυσης ή µεταφοράς. Από ραδιενεργή άποψη 

το Ραδόνιο, διασπώµενο εκπέµπει –α σωµατίδια σχετικά µεγάλης ενέργειας - περί τα 5.5 

MeV και ταυτόχρονα παράγει επίσης ραδιενεργά στερεά θυγατρικά που διασπώνται και 

αυτά εκπέµποντας –α σωµατίδια. Αν υπάρχει Ραδόνιο στον εσωτερικό ατµοσφαιρικό 

αέρα τότε τα εκπεµπόµενα –α σωµατίδια από το εισπνεόµενο Ραδόνιο και τα θυγατρικά 

του, δυνατόν να δηµιουργήσουν τραύµατα στον εσωτερικό µαλακό ιστό του πνεύµονα, 

τα οποία έχουν σοβαρές πιθανότητες αν επαναλαµβάνονται συχνά µε τον ίδιο τρόπο στο 

ίδιο ή κοντινό σηµείο να οδηγήσουν σε καρκίνο. ∆εδοµένης της επικινδυνότητας που 

παρουσιάζουν το Ραδόνιο και τα θυγατρικά του για τον άνθρωπο, επιβάλλεται η 

µέτρηση της συγκέντρωσης του Ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους κατ' αρχήν των 

κατοικιών και κατά δεύτερο λόγο στους εσωτερικούς χώρους των κτιρίων στα οποία 

συναθροίζονται µαζικά άνθρωποι, είτε για εργασία είτε για άλλους λόγους (π.χ. 

εκπαίδευση, νοσηλεία κ.α.). Απαιτούνται για αυτό το σκοπό: τεχνικές και πρωτόκολλα 

µετρήσεων της συγκέντρωσης του Ραδονίου που να πληροφορούν για την επικρατούσα 

συγκέντρωση Ραδονίου κατά τη διάρκεια της µέτρησης. Το διάστηµα 1965 – 1980, 

αναπτύχθηκαν µέθοδοι για την µέτρηση της συγκέντρωσης του Ραδονίου στον 

εσωτερικό ατµοσφαιρικό αέρα. Οι πιο ακριβείς µέθοδοι διαπιστώθηκε ότι ήταν οι 

ενεργητικές, όπως π.χ. οι ανοιχτοί θάλαµοι ιονισµού. Οι ενεργητικές µέθοδοι δεν έχουν 

αποκλειστικά πεδία εφαρµογής και δίνουν τη συγκέντρωση του Ραδονίου σχεδόν σε 
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πραγµατικό χρόνο δηλ. συνήθως ανά 10 min αλλά απαιτούν ακριβό εξοπλισµό, πηγές 

ενέργειας, διαρκή ανθρώπινη επιτήρηση, τακτική συντήρηση και κατά συνέπεια έχουν 

υψηλότατο κόστος. Το κόστος αυτό κάνει απαγορευτική την εφαρµογή τους σε 

επαναλαµβανόµενες σειρές µετρήσεων και γενικά σε έρευνες µεγάλης κλίµακας. Στην 

πράξη, προκειµένου να εκτιµηθεί ο κίνδυνος από το Ραδόνιο δεν χρειάζεται παρά ο 

προσδιορισµός της µέσης συγκέντρωσής του για διαστήµατα ηµερών, εβδοµάδων ή 

µηνών. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί αν υπάρχουν παθητικές - ολοκληρωτικές µέθοδοι, οι 

οποίες να µπορούν να χρησιµοποιηθούν αντί των πολύπλοκων και χρηµατοβόρων 

ενεργητικών µεθόδων. Μία βραχυ-µεσοπρόθεσµη παθητική – ολοκληρωτική τεχνική, 

µικρού κόστους, µε απλό µηχανισµό, βέλτιστο χρόνο έκθεσης σε ατµόσφαιρα 

εσωτερικού χώρου περίπου 48 h, αλλά σχετικά υψηλή αβεβαιότητα (~ 20%), είναι η 

τεχνική µέτρησης µε τη χρήση δοχείων µε προσροφητικά υλικά. Τέτοια προσροφητικά 

υλικά µπορεί να είναι ο ενεργός άνθρακας, ο συνθετικός ζεόλιθος µε µικρό µέγεθος 

πόρων ή ακόµα και το silica gel. Σε ό,τι αφορά τον ενεργό άνθρακα, το υλικό αυτό έχει 

διερευνηθεί διεξοδικά από την παγκόσµια ερευνητική κοινότητα. Στο Εργαστήριο 

Πυρηνικής Τεχνολογίας ΕΜΠ, η διερεύνηση του ενέργού άνθρακα ξεκίνησε το 2007 µε 

την ∆ιπλωµατική Εργασία του Μαρινάκη (2007). Στα πλαίσια αυτής της ∆ιπλωµατικής 

Εργασίας η διερεύνηση αυτή συνεχίζεται παράλληλα µε την εξέταση και των άλλων 

προσροφητικών υλικών. Ιδιαίτερο βάρος δίνεται στη διερεύνηση της απόδοσης αυτής 

της τεχνικής µέτρησης συγκέντρωσης Ραδονίου, σε συνάρτηση µε το χρόνο έκθεσης και 

την σχετική υγρασία του περιβάλλοντος έκθεσης.  � � � � � � � � � � �
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Μία από τις δύο κυριότερες παθητικές βραχυ-µεσοπρόθεσµες µέθοδους για τη µέτρηση 

συγκέντρωσης Ραδονίου στην ατµόσφαιρα, η οποία χρησιµοποιείται µε επιτυχία από τα 

τέλη της δεκαετίας του 80 είναι η µέθοδος του ενεργού άνθρακα. Η µέθοδος 

διερευνήθηκε πειραµατικά για πρώτη φορά µε επάρκεια από τον George (1984). Η 

δεύτερη κύρια µέθοδος είναι αυτή που βασίζεται στη χρήση ηλεκτριτών και είναι 

γνωστή µε το όνοµα "E-PERM
TM

". Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε και κατοχυρώθηκε 

από τον Kotrappa (1988). Και οι δύο µέθοδοι αποτελούν απλές, χαµηλού κόστους 

εφαρµογές µέτρησης του Ραδονίου κυρίως σε εσωτερικούς χώρους κατάλληλες για ένα 

αρκετά µεγάλο εύρος συγκεντρώσεων Ραδονίου. Ο ενεργός άνθρακας (τοποθετηµένος 

συνήθως σε ανοιχτά µεταλλικά δοχεία) χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της µέσης 

συγκέντρωσης του Ραδονίου για περίοδο λίγων (συνήθως 3-7) ηµερών. Οι ανιχνευτές 

τεχνολογίας E-PERM
TM

 µπορεί να λειτουργήσουν και πιο µακροπρόθεσµα για την 

εκτίµηση της µέσης συγκέντρωσης του Ραδονίου για περίοδο βδοµάδων ή ακόµα και 

µηνών. Οι δύο µέθοδοι εξαιτίας του χαµηλού κόστους τους και της ικανοποιητικής τους 

ακρίβειας έχουν επιτυχηµένη πρακτική εφαρµογή για µεγάλης κλίµακας έρευνες, όπου 

δεν µπορούν να χρησιµοποιούνται περίπλοκες και ακριβές ενεργητικές τεχνικές συνεχών 

µετρήσεων υψηλής ακρίβειας. ∆εδοµένης της επιτυχίας των παθητικών ανιχνευτών 

Ραδονίου µε ενεργό άνθρακα, από όσο φαίνεται να είναι γνωστό από τη δηµοσιευµένη 

βιβλιογραφία, η έρευνα για εναλλακτικά του ενεργού άνθρακα προσροφητικά υλικά που 

πιθανόν να είναι κατάλληλα για ανιχνευτές Ραδονίου είναι περιορισµένη. Τέτοια 

εναλλακτικά προσροφητικά υλικά θα µπορούσαν να είναι αυτά που -όπως και ο ενεργός 

άνθρακας- χρησιµοποιούνται ως αφυγραντές αερίων
.
 εδώ εννοούνται κυρίως οι ζεόλιθοι 

και τα silica gel. Την υπόθεση αυτή στηρίζουν και πειραµατικές ενδείξεις, πως ορισµένοι 

τύποι silica gel προσροφούν Ραδόνιο. Βεβαίως, είναι κοινά αποδεκτό ότι η ικανότητα 

προσρόφησης Ραδονίου των silica gel είναι περιορισµένη σε σχέση µε την ικανότητα 

τους για προσρόφηση υδρατµών. Για αυτόν ακριβώς το λόγο τα silica gel 

χρησιµοποιούνται σήµερα ως αφυγραντές στα δοχεία µε ενεργό άνθρακα για την µείωση 
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της σχετικής υγρασία στη γειτονία των κόκκων του ενεργού άνθρακα, επιτρέποντας έτσι 

την απρόσκοπτη προσρόφηση του Ραδονίου από τους κόκκους. Στην περίπτωση των 

ζεόλιθων έχει ήδη εκτιµηθεί από προηγούµενες µελέτες στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, ότι οι φυσικοί 

ζεόλιθοι παρουσιάζουν µια υποσχόµενη ικανότητα προσρόφησης Ραδονίου (Karangelos, 

2003). Ωστόσο λόγω των τυχαίων χαρακτηριστικών του εξορυσσόµενου φυσικού 

ζεόλιθου και ειδικότερα λόγω του τυχαίου πορώδους, δεν διαπιστώνεται 

επαναληψιµότητα στις ιδιότητες προσρόφησης Ραδονίου ακόµα και για ζεόλιθους οι 

οποίοι εξορύσσονται από το ίδιο ορυχείο. Οι συνθετικοί ζεόλιθοι όµως δεν 

παρεκκλίνουν από τις χαρακτηριστικές προδιαγραφές τους και συνεπώς αναµένεται να 

συµπεριφέρονται µε επαναληψιµότητα στα προσροφητικά τους χαρακτηριστικά. Στόχος 

της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας ήταν να διερευνηθεί πειραµατικά η δυνατότητα 

συγκρότησης ανιχνευτών Ραδονίου µε προσροφητικά υλικά συνθετικό ζεόλιθο ή silica 

gel, που να λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο όπως οι ανιχνευτές ενεργού άνθρακα. Για το 

σκοπό αυτό συγκρίθηκαν οι πειραµατικά εκτιµώµενοι συντελεστές βαθµονόµησης για 

αυτά τα υλικά µε τον αντίστοιχο για τον ενεργό άνθρακα. Το ίδιο έγινε και για τα 

πειραµατικά εκτιµώµενα κατώτερα όρια ανίχνευσης. Για τα πειράµατα 

χρησιµοποιήθηκαν συνθετικός ζεόλιθος µε µέγεθος πόρων 0.5 nm, silica gel blue και 

χρωµατογραφικό silica gel ώστε να καθοριστεί εάν µπορούν να λειτουργήσουν 

ικανοποιητικά ως ανιχνευτές Ραδονίου. Τα πειράµατα έκθεσης έγιναν εντός θαλάµου 

Ραδονίου, υπό ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας για 

ανιχνευτές ανοιχτά µεταλλικά δοχεία που περιείχαν 250 g συνθετικού ζεόλιθου ή 270 g 

silica gel blue ή ή 270 g χρωµατογραφικού silica gel. Η ποσότητα του Ραδονίου που 

δεσµεύεται στον όγκο του κάθε προσροφητικού υλικού καθορίσθηκε µετρώντας την –γ 

ακτινοβολία που προέρχεται από τις διασπάσεις των θυγατρικών του Ραδονίου. Το 

κατώτερο όριο ανίχνευσης υπολογίσθηκε σε περίπου 35 Bqm
-3

 για τον συνθετικό 

ζεόλιθο και σε περίπου 400 Bqm
-3

 για το silica gel blue για έκθεση 72 h και σχετικές 

υγρασίες κοντά στο 20%. Τα πειραµατικά αυτά αποτελέσµατα έδειξαν ότι τέτοιοι 

ανιχνευτές από αυτά τα δύο υλικά µπορούν να αποτελέσουν µια απλή και χαµηλού 

κόστους διάταξη παθητικής µέτρησης συγκεντρώσεων Ραδονίου στην ατµόσφαιρα.Είναι 

φανερό ότι µε βάση τα παραπάνω, για το silica gel blue πρέπει να σηµειωθεί µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως ανιχνευτής γενικά σε ξηρό περιβάλλον µε υψηλή συγκέντρωσης 

Ραδονίου. Αντίθετα, ο συνθετικός ζεόλιθος φαίνεται ότι αποδίδει ως ανιχνευτής µε 

τρόπο παρόµοιο µε εκείνον του ενεργού άνθρακα. Η πορεία των πειραµάτων απέδειξε 
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ότι το χρωµατογραφικό silica gel, είναι µάλλον ακατάλληλο για να χρησιµοποιείται ως 

ανιχνευτής Ραδονίου, καθόσον η προσροφητικότητα σε αυτό το αέριο είναι πάρα πολύ 

χαµηλή. 



 xi

ABSTRACT 

DIFFUSIVE SAMPLERS CALIBRATION FOR ΑΜΒΙΕΝΤ RADON 

CONCENTRATION MEASUREMENTS ΑΤ VARIOUS HUMIDITY 

LEVELS 

Diploma Dissertation of J. Paschalidis 

The main short-term passive integrating methods for measuring radon in air, that have 

been in use since the late 80's are the active carbon (or activated charcoal) canisters – 

experimentally documented by George (1984) and the E-PERM
TM
 electrets – designed 

for practical application by Kotrappa (1988). These two methods introduced simple cost-

effective detectors for the indoors-sampling environment, suitable for a wide range of 

radon concentration levels. Active carbon canisters can provide measurements of average 

concentrations of radon over periods of some days, while, it is worthy to mention, E-

PERM
TM
 detectors can measure also for weeks or several months. Both methods were 

efficiently applied in practice, in place of complex and expensive monitors, for large-

scale surveys, where passive integration was preferred over high accuracy continuous 

measurements. To our best knowledge, following the success of the various types of the 

activated carbon canisters as passive integrating radon detectors, limited research was 

performed on the radon adsorbing potential of alternative types of adsorbing materials. 

However, on the basis of measurements regarding water adsorption capacity, such 

materials may be the zeolites and the silica gels. There exist sporadic indications that 

some silica gels are radon adsorbers, but it has been widely accepted that their radon 

adsorption capacity was far less their water one. Therefore, silica gels were adequately 

used as desiccants in active carbon canisters so that to minimize air humidity in the 

neighborhood of carbon grain, and subsequently eliminate radon adsorption counter 

fighting water. For the case of zeolites, it has been preliminary estimated in previous 

research conducted in our Laboratory, that natural zeolites present promising radon 

adsorbing properties (Karangelos, 2003). Nevertheless, due to the random nature of 

natural ores composition and pore size distribution, consistent radon adsorbing properties 

of natural zeolites could not be guaranteed at all, even for material mined in the very 

same location. Synthetic zeolites on the other hand do not deviate from prescribed 

specifications and are expected to perform consistently as adsorbers. In this dissertation 
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the possibility of using synthetic zeolite for the construction of an efficient radon 

detector, similar to the active carbon canister, will be illustrated. Experimental results on 

the calibration factor and the lower limit of detection are going to be compared with 

respective results for active carbon. During the process, blue silica gel and silica gel for 

chromatography has been tested in the same manner as well, so as to provide data on 

some of their radon adsorption properties and their possible use in radon detection. For 

the experimental procedure synthetic zeolite of 0.5 nm pore size (5A), blue silica gel and 

chromatography silica gel were tested in comparison to active carbon, in order to 

determine their capability to be used as radon detectors. Exposure tests were conducted 

in a radon chamber under controlled conditions of temperature and relative humidity 

with open face metal canisters containing 250 g of synthetic zeolite or 270 g of blue 

silica gel or 270 g of chromatography silica gel. The amount of radon adsorbed in such a 

detector is determined by counting the gamma rays from the radon decay products. 

Following the experimental procedure the lower limit of detection (LLD) is estimated to 

~ 35 Bqm
-3
 for the synthetic zeolite and to ~ 400 Bqm

-3
 for the blue silica gel, for an 

exposure of 72 h at a relative humidity of about 20% These results indicate that simple 

inexpensive and maintenance-free passive devices based on these two materials can 

measure radon conveniently and adequately. However, blue silica gel due to its higher 

LLD seems to be suitable only for dry environments with quite high radon 

concentrations. On the other hand, synthetic zeolite seems to behave as a radon detector, 

in a way very similar to active carbon. In the course of the experimental procedure the 

chromatography silica gel material was proven inadequate to act as radon detector, since 

its radon adsorbing capacity seems very low.  
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Το Ραδόνιο (Rn) είναι το βαρύτερο γνωστό αέριο στη φύση µε ατοµικό αριθµό 86, το 

οποίο επιπλέον είναι ευγενές και χηµικά αδρανές. ∆ιακρίνονται τέσσερα γνωστά 

ισότοπα του Ραδονίου: το 
218

Rn, το 
219

Rn, το 
220
Rn και το 

222
Rn. Από αυτά στη φύση του 

πλανήτη µας συναντώνται µόνο τα δύο: το Ραδόνιο-220 (
220

Rn) και το Ραδόνιο-222 

(
222

Rn). Το Ραδόνιο-220 ονοµάζεται συνήθως ΘΟΡΟΝΙΟ (thoron) διότι προέρχεται από 

τη φυσικώς ραδιενεργή σειρά του Θορίου-232 (
232

Th). Το Ραδόνιο-222 που προέρχεται 

από την φυσικώς ραδιενεργή σειρά του Ουρανίου-238 (
238

U) ονοµάζεται συνήθως απλά 

ΡΑ∆ΟΝΙΟ (radon). Στη συνέχεια θα µας απασχολήσει πρακτικά µόνο το Ραδόνιο-222, 

το οποίο θα ονοµάζουµε απλά Ραδόνιο. Σηµειώνεται ότι το Ραδόνιο ανακαλύφθηκε στα 

τέλη του 19
ου
 αιώνα – αρχές του 20

ου
. Η ανακάλυψή του χρεώνεται στον βρετανό Ε. 

Rutherford (1899) ή κατά άλλους, στον γερµανό F.E. Dorn (1900). Το γεγονός ότι το 

Ραδόνιο (και φυσικά το Θορόνιο) είναι ευγενή αέρια, οδήγησε στην αρχή την 

επιστηµονική κοινότητα να τα αγνοήσουν –εσφαλµένα- ως παράγοντες κινδύνου για τον 

άνθρωπο, εξαιτίας της χηµικής τους αδράνειας. Παρόλη τη χηµική του αδράνεια το 

Ραδόνιο είναι ραδιενεργό και διασπάται προς άλλα ισότοπα εκπέµποντας –α σωµατίδια. 

Το Ραδόνιο παράγεται από το 
238

U, µε διαδοχικές –α διασπάσεις και –β διασπάσεις, οι 

οποίες χονδρικά αναπαριστώνται στο το ∆ιάγραµµα 1.1. Σηµειώνεται ότι τα ισότοπα σε 

αυτή τη σειρά των διασπάσεων έχουν τις ακόλουθες ιδιότητες: 

(α) πλην του Ραδονίου είναι στερεά, (β) ο χρόνος ηµιζωής τους είναι γενικά πολύ 

µικρότερος από το χρόνο ηµιζωής του 
238

U και (γ) αν είναι i = 1 το 
238

U και i = 7 το 

222
Rn, τότε γενικά, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 1.1, Τ1/2(i) > > T1/2(i+1). 

Αυτές οι ιδιότητες ως γνωστές ιδιότητες της φυσικώς ραδιενεργού σειράς του 
238

U 

(Αγγελόπουλος, 1983), οδηγούν στο συµπέρασµα ότι, στον πλανήτη µας, τα διαθέσιµα 

Bq Ραδονίου είναι όσα και τα Bq του 
238

U. Με µαθηµατικό τρόπο αυτή η παρατήρηση 

γράφεται ως: 

R1 = R2 = ... =R7         (1.1) 
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ή αλλιώς: 

λ1Ν1 = λ2Ν2 = ... = λ7Ν7        (1.2) 

όπου: 

λi η πιθανότητα διασπάσεως του ισοτόπου i (i = 1-7), και 

Ni ο αριθµός πυρήνων του ισοτόπου i 

Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΟΣ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ (secular equilibrium). 

∆εδοµένου ότι το 
238

U είναι ένας από τους πολυπληθέστερους πυρήνες στη φύση του 

πλανήτη µας, γίνεται αντιληπτό ότι η διαθέσιµη ραδιενέργεια από το Ραδόνιο είναι 

ποσοτικά εξαιρετικά σηµαντική.Το Ραδόνιο παράγεται εµµέσως από το 
238

U και αµέσως 

από το 
226

Ra, τα οποία, όντας στερεά συναντώνται στο έδαφος. Γίνεται αντιληπτό, ότι οι 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις Ραδονίου βρίσκονται στο Ε∆ΑΦΙΚΟ ΑΕΡΙΟ (soil gas), στο 

αέριο δηλαδή που γεµίζει τους πόρους της στερεάς ύλης του εδάφους. Είναι προφανές, 

ότι το εδαφικό αέριο δεν έχει τη σύνθεση του ατµοσφαιρικού αέρα, διότι στο εσωτερικό 

του εδάφους διαχέονται ή / και παράγονται επίσης εκτός από το Ραδόνιο, και άλλα 

αέρια, όπως π.χ. οργανικά (µεθάνιο και άλλα καύσιµα αέρια), ή ευγενή (Ηλιον, Αργόν 

και άλλα). Η συγκέντρωση του Ραδονίου στο εδαφικό αέριο κυµαίνεται από 0.5 kBqm
-3
 

έως αρκετά ΜBqm
-3
. Συγκεντρώσεις Ραδονίου απαντώνται επίσης στο νερό των πηγών 

(το οποίο υπενθυµίζεται, ότι είναι δυνατόν να "παρασύρει" Ραδόνιο από τους πόρους του 

εδάφους). Ως αντιπροσωπευτική τιµή θεωρείται η συγκέντρωση 10 BqL
-1
. Στο νερό της 

θάλασσας αντίθετα –το οποίο δεν είναι, όπως γίνεται κατανοητό, σε άµεση επαφή µε το 

έδαφος- η συγκέντρωση του Ραδονίου είναι συνήθως πολύ χαµηλότερη και γενικά 

µικρότερη από 1 BqL
-1
. Στον ελεύθερο ατµοσφαιρικό αέρα, επίσης, η συγκέντρωση του 

Ραδονίου µπορεί να κυµαίνεται στην περιοχή 0 – 10 Bqm
-3
. 

Το Ραδόνιο εισέρχεται στα κτίρια κυρίως από το εδαφικό αέριο γύρω από τα θεµέλιά 

τους, µε τη βοήθεια διαδικασιών διάχυσης ή µεταφοράς. Ως αποτέλεσµα υψηλές 

συγκεντρώσεις Ραδονίου παρατηρούνται συνήθως στους υπόγειους ηµιυπόγειους και 

ισόγειους χώρους. Από ραδιενεργή άποψη το Ραδόνιο, διασπώµενο εκπέµπει –α 

σωµατίδια σχετικά µεγάλης ενέργειας - περί τα 5.5 MeV. Αν υπάρχει Ραδόνιο στον 

εσωτερικό ατµοσφαιρικό αέρα τότε αυτό εισπνεόµενο µαζί του οδηγείται στον 
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ανθρώπινο πνεύµονα, όπου τα εκπεµπόµενα –α σωµατίδια δυνατόν να δηµιουργήσουν 

τραύµατα στους εσωτερικούς µαλακούς ιστούς, τα οποία έχουν σοβαρές πιθανότητες αν 

επαναλαµβάνονται συχνά µε τον ίδιο τρόπο στο ίδιο ή κοντινό σηµείο να οδηγήσουν σε 

καρκίνο. Παρόλαυτά, δεδοµένου ότι ο χρόνος ηµιζωής του Ραδονίου είναι 3.5 ηµέρες (≈ 

5000 min), η πιθανότητα διασπάσεως ενός πυρήνα του, υπολογίζεται εύκολα σε 

ln(2)/(5000 min) ≈ 1.4 x 10
-4
 min

-1
. Με άλλα λόγια, µόλις 0.014% των υπαρχόντων 

πυρήνων Ραδονίου µέσα σε ένα χώρο θα διασπασθούν µέσα σε ένα λεπτό της ώρας. 

Εστω τώρα ότι αυτός ο χώρος είναι ο ανθρώπινος πνεύµονας. Με βάση τη διεθνή 

βιβλιογραφία, ο µέσος λευκός άνδρας, θα αναπνεύσει περίπου 0.02 m
3
 στη διάρκεια του 

λεπτού (ICRP, 1975). Το πρακτικό συµπέρασµα αυτού του συλλογισµού είναι, ότι 

ακόµα και αν ο εισπνεόµενος εσωτερικός αέρας περιέχει σηµαντικό αριθµό πυρήνων 

Ραδονίου, αυτοί εισερχόµενοι στον ανθρώπινο πνεύµονα έχουν πολύ µικρή πιθανότητα 

να διασπασθούν και εποµένως δεν αποτελούν ουσιαστική απειλή για το εσωτερικό του 

πνεύµονα. Ο πραγµατικός κίνδυνος από το Ραδόνιο, δεν οφείλεται εποµένως στο 

Ραδόνιο αυτό καθεαυτό, αλλά στους (αναποφεύκτως) παραγόµενους στερεούς 

θυγατρικούς πυρήνες του. Ο λόγος είναι διότι, αν στον εισπνεόµενο ατµοσφαιρικό αέρα, 

υπάρχει Ραδόνιο, πολύ σύντοµα (το πολύ σε 5 ώρες) θα υπάρχουν θεωρητικά, ίσες 

ποσότητες ραδιενέργειας από τους στερεούς θυγατρικούς του πυρήνες 
218

Po και 
214

Po. 

Τα θυγατρικά αυτά εισπνεόµενα δεν εκπνέονται στο σύνολό τους, όπως θα συνέβαινε αν 

ήταν αέρια. Σηµαντικότατο µέρος τους παραµένει στο εσωτερικό των πνευµόνων, όπου 

διασπώνται µε µεγάλη πιθανότητα στο εσωτερικό του πνεύµονα, δεδοµένου ότι ο µεν 

πυρήνας 
218

Po έχει χρόνο ηµιζωής 3.05 min (δηλ. πιθανότητα διάσπασης περίπου 20% 

min
-1
 σε αντίθεση µε την 0.014% min

-1
 του Ραδονίου), και ο πυρήνας 

214
Po έχει χρόνο 

ηµιζωής 19.9 min (δηλ. πιθανότητα διάσπασης περίπου 3.5% min
-1
 σε αντίθεση µε την 

0.014% min
-1
 του Ραδονίου). Τα εκπεµπόµενα –α σωµατίδια από τους δύο αυτούς 

θυγατρικούς πυρήνες του Ραδονίου έχουν ικανή ενέργεια ώστε να τραυµατίσουν 

σηµαντικά τον πνεύµονα, αν υπάρχουν στον εσωτερικό ατµοσφαιρικό αέρα ικανές 

ποσότητες Ραδονίου ώστε να τα παράγουν σε αντίστοιχες βλαβερές συγκεντρώσεις. Η 

Ευρωπαϊκή Ενωση στην 90/143/EURATOM σύστασή της θεωρεί ότι ο κίνδυνος από 

τους θυγατρικούς πυρήνες γίνεται σηµαντικός όταν η συγκέντρωση του Ραδονίου στον 

εσωτερικό ατµοσφαιρικό αέρα φθάσει να είναι µεγαλύτερη από 200 Bqm
-3
. Αβίαστα 

προκύπτει ότι υπάρχει ανάγκη διαπίστωσης της συγκέντρωσης Ραδονίου που επικρατεί 

στην ατµόσφαιρα των εσωτερικών χώρων προκειµένου να βρεθεί αν αυτοί είναι 
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επικίνδυνοι για την ενδιαίτηση του ανθρώπου. Η διαπίστωση αυτή γίνεται µε 

κατάλληλες µετρητικές τεχνικές. 

 

Μία βραχυπρόθεσµη παθητική τεχνική για τη µέτρηση συγκεντρώσεων Ραδονίου στην 

ατµόσφαιρα, διαθέσιµη στην αγορά, µικρού κόστους, µε απλό µηχανισµό, βέλτιστο 

χρόνο έκθεσης σε ατµόσφαιρα εσωτερικού χώρου περίπου 48 h, αλλά σχετικά υψηλή 

αβεβαιότητα (~ 20%), είναι η τεχνική των ανοιχτών µεταλλικών δοχείων µε 

προσροφητικό υλικό ενεργό άνθρακα. Αυτή η τεχνική καθιερώθηκε κυρίως στις 

Ηνωµένες Πολιτείες ήδη από το τέλος της δεκαετίας του 1980. Την αρχική εφαρµογή, 

ανέπτυξε πλήρως ο George (1984). Στην ∆ιπλωµατική Εργασία του Μαρινάκη (2007), 

έγιναν για πρώτη φορά στο ΕΠΤ-ΕΜΠ πειράµατα βαθµονόµησης τέτοιων µεταλλικών 

δοχείων µε ενεργό άνθρακα. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 αναπτύχθηκε επίσης στις 

Ηνωµένες Πολιτείες και διατέθηκε στην αγορά µία ανταγωνιστική βραχυ-µεσοπρόθεσµη 

παθητική τεχνική επίσης µικρού κόστους, βασισµένη στην αρχή του ανοιχτού θαλάµου 

ιονισµού, στον οποίο η υψηλή τάση συντηρείται από ένα φορτισµένο διηλεκτρικό µέσο. 

Η δεύτερη αυτή τεχνική παρουσιάζει συγκρίσιµη αβεβαιότητα µε την τεχνική του 

ενεργού άνθρακα. Η έρευνα σχετικά µε εναλλακτικά προσροφητικά υλικά για το 

Ραδόνιο, δεν συνεχίσθηκε. Οι αιτίες για αυτό µπορούν να συνοψισθούν ως εξής: (1) Η 

τεχνική του ενεργού άνθρακα κρίθηκε σχετικά επιτυχής και µε ικανοποιητικά χαµηλή 

αβεβαιότητα, (2) Βρέθηκε ότι τα εναλλακτικά προσροφητικά υλικά τύπου οξείδια του 

Πυριτίου (SiO2 ή αλλιώς τα γνωστά silica gel) προσροφούν µε καλύτερο ρυθµό την 

υγρασία από ότι το Ραδόνιο και (3) Ηταν διαπιστωµένο ότι τα εναλλακτικά 

προσροφητικά υλικά τύπου ζεόλιθοι που υπήρχαν στην φύση δεν είχαν σταθερές και 

επαναλήψιµες προσροφητικές ιδιότητες. Στόχος της παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

είναι η πειραµατική διερεύνηση εναλλακτικών προσροφητικών υλικών για τη 

συγκρότηση ανιχνευτών Ραδονίου µε τρόπο παρόµοιο όπως οι ανιχνευτές ενεργού 

άνθρακα. Ως τέτοια εναλλακτικά προσροφητικά υλικά προκρίθηκαν οι συνθετικοί 

ζεόλιθοι και κατά δεύτερο λόγο τα silica gel. Η παρουσίαση των προκρινόµενων 

προσροφητικών υλικών γίνεται στο 2
ο
 Κεφάλαιο. Για το σκοπό της πειραµατικής 

διερεύνησης αυτό θα χρησιµοποιηθεί στα βασικά του σηµεία το πρωτόκολλο 

βαθµονόµησης για τον ενεργό άνθρακα που προτείνει στην ∆ιπλωµατική του Εργασία ο 

Μαρινάκης (2007). Αναγκαίες αλλαγές, βελτιστοποιήσεις και γραφειοκρατική 
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οργάνωση του πρωτοκόλλου βαθµονόµησης παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια στο 3
ο
 

Κεφάλαιο. Ο ρόλος της σχετικής υγρασίας στον αέρα του περιβάλλοντος σε σχέση µε τη 

βαθµονόµηση ενεργού άνθρακα ως ανιχνευτή συγκεντρώσεων Ραδονίου επισηµάνθηκε 

από πολλούς [βλ. π.χ. και George (1984), Gray (1987)] αλλά και από τον Μαρινάκη 

(2007) σε ό,τι αφορά τη βαθµονόµηση του ενεργού άνθρακα που έγινε στα πλαίσια της 

∆ιπλωµατικής του Εργασίας στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Εκτιµάται ότι αυτός ο ρόλος θα είναι 

εξίσου σηµαντικός και για την βαθµονόµηση εναλλακτικών προσροφητικών υλικών, 

όπως ο συνθετικός ζεόλιθος και τα silica gel που εξετάζονται στα πλαίσια της παρούσης 

∆Ε. Στο 4
ο
 Κεφάλαιο διευκρινίζεται ποιές από τις τεχνικές µέτρησης σχετικής υγρασίας 

που διατίθενται προσφέρονται για την µέτρηση της σχετικής υγρασίας σε ένα θάλαµο 

έκθεσης προσροφητικών υλικών σε συγκεντρώσεις Ραδονίου και πώς αυτές 

εφαρµόζονται στον θάλαµο που χρησιµοποιείται για τις πειραµατικές εκθέσεις αυτής της 

∆Ε. Παρουσιάζεται επίσης ο τρόπος µε τον οποίο είναι δυνατόν να επιτυγχάνονται οι 

σχετικές υγρασίες που πρέπει να αναπτυχθούν µέσα στον θάλαµο έκθεσης και για τις 

οποίες πρέπει να γίνει η βαθµονόµηση των εξεταζόµενων εναλλακτικών προσροφητικών 

υλικών µε βάση αυτά που αναφέρονται από τον Gray (1987). Κατά την πειραµατική 

διαδικασία η οποία αναπτύσσεται στο 5
ο
 Κεφάλαιο δοκιµάσθηκαν τέσσερα 

προσροφητικά υλικά, προκειµένου να διαπιστωθεί, αν αυτά µπορούν να 

χρησιµοποιούνται ως ανιχνευτές Ραδονίου. Τα υλικά αυτά είναι: (α) Ενεργός άνθρακας 

εµπορίου, (β) Συνθετικός ζεόλιθος µε µέγεθος πόρου 0.5 nm, (γ) Silica gel 

χρωµατογραφίας και (δ) Silica gel blue αφυγραντικό υλικό. Τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν σε έναν από τους θαλάµους Ραδονίου του Εργαστηρίου Πυρηνικής 

Τεχνολογίας ΕΜΠ, όγκου 1.9 m
3
, σε ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας και σχετικής 

υγρασίας. Τα αποτελέσµατα που συγκεντρώθηκαν δείχνουν ότι µε την εξαίρεση του 

χρωµατογραφικού silica gel, όλα τα υπόλοιπα υλικά µπορούν να συγκροτήσουν 

ανιχνευτές Ραδονίου, αν ικανή µάζα τους τοποθετηθεί σε κατάλληλα µεταλλικά δοχεία. 

Σχετικά πιο αυστηρές προϋποθέσεις διατυπώνονται µόνο για τον αφυγραντή silica gel 

blue, ο οποίος φαίνεται να παρουσιάζει µάλλον υψηλό κατώτατο όριο ανίχνευσης. Οπως 

αναµένεται επαληθεύθηκε από τα πειράµατα ότι η ποσότητα του Ραδονίου που 

προσροφάται στα προσροφητικά υλικά είναι ανάλογη µε την µέση συγκέντρωση του 

Ραδονίου που επικρατούσε στο θάλαµο έκθεσης. Ο ρυθµός προσρόφησης του Ραδονίου 

επηρεάζεται αρνητικά από το χρόνο έκθεσης και την σχετική υγρασία. 
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U 2.45 x 10
5
 years 

5 
230

Th 7.54 x 10
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Οπως είναι γνωστό, παθητικές – ολοκληρωτικές (ή απλά "παθητικές") ονοµάζονται οι 

τεχνικές µέτρησης της συγκέντρωσης Ραδονίου, οι οποίες δεν απαιτούν για να 

λειτουργήσουν ηλεκτρική ενέργεια ή άλλες µορφές ενέργειας και ανθρώπινη επιτήρηση. 

Οι παθητικές τεχνικές έχουν γενικά µικρό κόστος και χωρίζονται µε τη σειρά τους σε 

δύο υποκατηγορίες: (α) τις βραχυ-µεσοπρόθεσµες (short-midterm) και (β) τις µέσο-

µακροπρόθεσµες (mid-long term). Οι βραχυ-µεσοπρόθεσµες παθητικές τεχνικές είναι 

εκείνες κατά τις οποίες ένας µάλλον απλός µηχανισµός εκτίθενται στον ατµοσφαιρικό 

αέρα εσωτερικού χώρου για χρονικό διάστηµα µίας ηµέρας έως και δύο το πολύ µηνών. 

Μετά την έκθεση ο µηχανισµός αυτός µπορεί να µετρηθεί µε κατάλληλο τρόπο και από 

τη µέτρηση να προκύψει συµπέρασµα για την κατά µέσο όρο συγκέντρωση Ραδονίου 

στον ατµοσφαιρικό αέρα του εσωτερικού χώρου. Οι παθητικές τεχνικές χωρίζονται 

επίσης και σε άλλες δύο υποκατηγορίες: Τις υψηλής αβεβαιότητας και της χαµηλής 

αβεβαιότητας. Υψηλής αβεβαιότητας θεωρούνται οι παθητικές τεχνικές των οποίων το 

πιθανό σφάλµα µέτρησης ξεπερνά το 20%. Μία βραχυπρόθεσµη παθητική τεχνική, 

διαθέσιµη στην αγορά, µικρού κόστους, µε απλό µηχανισµό, βέλτιστο χρόνο έκθεσης σε 

ατµόσφαιρα εσωτερικού χώρου περίπου 48 h, αλλά σχετικά υψηλή αβεβαιότητα (~ 

20%), είναι η τεχνική των δοχείων µε προσροφητικό υλικό ενεργό άνθρακα. Αυτή η 

τεχνική καθιερώθηκε κυρίως στις Ηνωµένες Πολιτείες ήδη από το τέλος της δεκαετίας 

του 1980. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 αναπτύχθηκε επίσης στις Ηνωµένες 

Πολιτείες και διατέθηκε στην αγορά µία ανταγωνιστική βραχυ-µεσοπρόθεσµη παθητική 

τεχνική επίσης µικρού κόστους, βασισµένη στην αρχή του ανοιχτού θαλάµου ιονισµού, 

στον οποίο η υψηλή τάση συντηρείται από ένα φορτισµένο διηλεκτρικό µέσο. Η δεύτερη 

αυτή τεχνική παρουσιάζει συγκρίσιµη αβεβαιότητα µε την τεχνική του ενεργού 

άνθρακα. Η έρευνα σχετικά µε εναλλακτικά προσροφητικά υλικά για το Ραδόνιο, δεν 

συνεχίσθηκε. Οι αιτίες για αυτό µπορούν να συνοψισθούν ως εξής: (1) Η τεχνική του 

ενεργού άνθρακα κρίθηκε σχετικά επιτυχής και µε ικανοποιητικά χαµηλή αβεβαιότητα, 
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(2) Βρέθηκε ότι τα εναλλακτικά προσροφητικά υλικά τύπου οξείδια του Πυριτίου (SiO2 

ή αλλιώς τα γνωστά silica gel) προσροφούν µε καλύτερο ρυθµό την υγρασία από ότι το 

Ραδόνιο
1
 και (3) Ηταν διαπιστωµένο ότι τα εναλλακτικά προσροφητικά υλικά τύπου 

ζεόλιθοι (Calcium – aluminium silicate ή Sodium – aluminium silicate ή Potassium - 

aluminium silicate ή συνδυασµός τους), που υπήρχαν στην φύση δεν είχαν σταθερές και 

επαναλήψιµες προσροφητικές ιδιότητες. Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται ως 

εναλλακτικά προσροφητικά υλικά οι συνθετικοί ζεόλιθοι και κατά δεύτερο λόγο τα silica 

gel. Με βάση την παρουσίαση αυτή θα οργανωθεί και το αντίστοιχο πειραµατικό µέρος 

αυτής της ∆Ε σχετικά µε την βαθµονόµηση των υπόψιν υλικών ως βραχυπρόθεσµες 

παθητικές τεχνικές. Επίσης παρουσιάζεται η ανταγωνιστική παθητική τεχνική µέτρησης 

συγκέντρωσης Ραδονίου στην ατµόσφαιρα που είναι γνωστή µε το όνοµα E-PERM™ 

και βασίζεται στην αρχή του ανοιχτού θαλάµου ιονισµού, στον οποίο η υψηλή τάση 

συντηρείται από ένα φορτισµένο διηλεκτρικό µέσο. Σε ειδική παράγραφο συγκρίνονται 

τα βασικά σηµεία της τεχνικής που χρησιµοποιεί προσροφητικά υλικά (κυρίως ενεργό 

άνθρακα) και της τεχνικής E-PERM™. � � � � � � � � � � �
Οι φυσικοί ζεόλιθοι ανήκουν στα λεγόµενα "βιοµηχανικά ορυκτά". Τα βιοµηχανικά 

ορυκτά είναι υλικά τα οποία εξορύσσονται για την εµπορική τους αξία και τα οποία δεν 

είναι καύσιµα ("ορυκτά καύσιµα") ούτε πρώτες ύλες για µέταλλα. Χρησιµοποιούνται 

στη φυσική τους µορφή, ή µετά από εµπλουτισµό, είτε σαν πρώτες ύλες είτε σαν 

πρόσθετα σε µεγάλη ποικιλία εφαρµογών. Σηµειώνεται ότι τα βιοµηχανικά ορυκτά 

συνήθως είναι µίγµατα ορυκτών και σπάνια είναι καθαρά ορυκτά. Στη φύση βρίσκονται 

περίπου 40 - 50 τύποι ζεόλιθων οι οποίοι είναι µικρο-πορώδη ένυδρα αργιλιοπυριτικά 

ορυκτά (aluminium silicates). Οι κρύσταλλοι των ζεόλιθων έχουν ανοικτή δοµή στην 

οποία µπορεί να προσδεθεί ένα εύρος από ιόντα όπως Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
 και άλλα. Το 

όνοµά τους προκύπτει από τα αρχαία Ελληνικά, από τα συνθετικά Ζέω = βράζω και 

Λίθος = πέτρα. Αυτό διότι όταν θερµαίνεται χάνει άµεσα όλο το νερό του υπό µορφή 

φυσαλίδων ή ατµών, δίνοντας έτσι την εντύπωση ότι βράζει. Ο όρος εισήχθη για πρώτη 

                                                
1
 και έτσι χρησιµοποιήθηκαν ως βοηθητικά υλικά σε ανιχνευτές συγκέντρωσης Ραδονίου µε ενεργό 

άνθρακα, ώστε αυτά να προσροφούν την υγρασία από την ατµόσφαιρα και να αφήνουν το Ραδόνιο να 

προσροφάται από τον ενεργό άνθρακα [βλ. π.χ. και Ortega (1996) και Canoba (1999)] 



 2-3

φορά το 18
ο
 αιώνα από το Σουηδό µεταλλειολόγο Axel Fredrik Cronstedt  

[βλ. και Collela (2007)], ο οποίος πρώτος παρατήρησε το φαινόµενο αυτό. Στα 

Βαλκάνια πλούσια σε κοιτάσµατα ζεόλιθου είναι η Βουλγαρία και αρκετές περιοχές της 

Βόρειας Ελλάδας και των Κυκλάδων. ∆εδοµένου ότι τα κατιόντα των ζεόλιθων Na
+
, K

+
, 

Ca
2+
, Mg

2+ 
είναι γενικά προσδεδεµένα σε αυτούς µε χαλαρούς δεσµούς και µπορούν 

εύκολα να αντικαθίστανται από άλλα όταν έρχονται σε επαφή µε τα διαλύµατα τους, η 

κύρια ιδιότητα των ζεόλιθων είναι η µεγάλη τους ιοντοανταλλακτική ικανότητα και 

λόγω αυτής, µπορεί να φιλτράρουν π.χ. το νερό δεσµεύοντας µέταλλα και οργανικές 

ενώσεις. Παρόλη την πολύ καλή αυτή ιδιότητά τους οι φυσικοί ζεόλιθοι παρουσιάζουν 

τεχνικά µειονεκτήµατα όπως: 

(α) σπάνια απαντώνται δίχως προσµίξεις, οι οποίες µάλιστα µεταβάλλονται σε ποσότητα 

και µπορεί να είναι άλλα στερεά, µέταλλα, και άλλοι διαφορετικοί ζεόλιθοι ή άλλα 

υλικά. 

(β) το µέγεθος των κρυστάλλων των φυσικών ζεόλιθων και το µέγεθος των πόρων τους 

ποικίλλει σηµαντικά. 

Τα µειονεκτήµατα αυτά αλλοιώνουν το µέτρο των ιοντοανταλλακτικών τους ικανοτήτων 

ακόµα και σε διαφορετικές θέσεις µέσα στο ίδιο ορυκτό κοίτασµα. Γι’ αυτό το λόγο οι 

φυσικοί ζεόλιθοι δεν προτιµώνται για πολλές και σηµαντικές εφαρµογές που απαιτούν 

σταθερές ιοντοανταλλακτικές ιδιότητες, σταθερό µέγεθος κρυστάλλου και σταθερό 

πορώδες. Συµπληρωµατικά λοιπόν µε τους φυσικούς ζεόλιθους ήδη από τη δεκαετία του 

1970 ο άνθρωπος κατασκεύασε µία σειρά από συνθετικούς ζεόλιθους, οι οποίοι σήµερα 

ανέρχονται σε περίπου 150. Οι πρώτες ύλες για την παρασκευή συνθετικών ζεόλιθων  

είναι η πυριτική άµµος, το NaCl και ο βωξίτης. Τα συνθετικά αυτά προϊόντα µπορούν, 

φυσικά, να κατασκευάζονται σε µια οµοιόµορφη, καθαρή µορφή. Είναι επίσης δυνατό 

να κατασκευάζονται επιθυµητές κρυσταλλικές δοµές που δεν εµφανίζονται στη φύση. Οι 

συνθετικοί ζεόλιθοι ονοµάζονται και λειτουργούν ως "µοριακά κόσκινα" (ελεύθερη 

µετάφραση του αγγλικού όρου "molecular sieves"). Ο όρος αναφέρεται σε µια στην 

ιδιότητα των συνθετικών ζεόλιθων να κατατάσσουν µε επιλεκτικότητα µεγέθους τα 

µόρια ή τα ιόντα ενός αερίου ή υγρού διαλύµατος.. Αυτό οφείλεται στην πολύ 

συγκεκριµένη και σχετικά σταθερή δοµή των πόρων των συνθετικών ζεόλιθων. Τέλος, οι 

διαδικασίες παραγωγής που χρησιµοποιούνται απαιτούν το σηµαντικά λιγότερο χρόνο 

από τα 50 έως 50.000 έτη που ορίζονται από τη φύση. ∆εδοµένου ότι οι κύριες πρώτες 
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ύλες που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή ζεόλιθων είναι το πυρίτιο και η 

αλουµίνα, τα οποία είναι µεταξύ των αφθονότερων ορυκτών συστατικών στη γη, η 

δυνατότητα να παραχθούν συνθετικοί ζεόλιθοι είναι ουσιαστικά απεριόριστη. 

Παρόλαυτά το βασικό µειονέκτηµα των συνθετικών ζεόλιθων είναι ότι οι ανθρώπινες 

κατασκευές δεν µπορούν ακόµα να αναπαράγουν όλες τις µικρο-πορώδεις δοµές των 

φυσικών ζεόλιθων.  

Οι εφαρµογές των ζεόλιθων, φυσικών και συνθετικών είναι πολλές και σηµαντικές. Μία 

σύνοψη της παραγωγής, της κατανάλωσης και των χρήσεων γίνεται από τον Virta 

(2006). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι:  

- Μπορούν να αντικαταστήσουν µε επιτυχία τα φωσφορικά άλατα από τα 

απορρυπαντικά για τη δέσµευση των κατιόντων Ca, Mn και Fe των λεκέδων, 

µειώνοντας το πρόβληµα της ρύπανσης και του ευτροφισµού των θαλασσών. Αυτό 

έχει επιτευχθεί ήδη στις ευρωπαϊκές χώρες. 

- Στη βιοµηχανία χρησιµοποιούνται στα φίλτρα για την δέσµευση του διοξειδίου του 

άνθρακα και άλλων βλαβερών ενώσεων. Μπορεί να χρησιµοποιούνται επίσης στο 

φιλτράρισµα των υγρών βιοµηχανικών αποβλήτων, δεσµεύοντας διάφορα τοξικά και 

ραδιενεργά ιόντα και στην ανακύκλωση των νερών που προέρχονται από την 

βιοµηχανική δραστηριότητα. 

- Οι ζεόλιθοι µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ως συλλέκτες της ηλιακής 

θερµότητας και για απορροφητική ψύξη. Σε αυτές τις χρήσεις εκµεταλλεύεται κανείς 

την υψηλή θερµοκρασία που παράγεται κατά την εξώθερµη απορρόφηση και τη 

δυνατότητα προσρόφησης και αποβολής της υγρασίας χωρίς να αλλάζει η δοµή και 

οι φυσικές ιδιότητες του ζεόλιθου.  � � � � � � � � � � � � 	 � 
 � �  � � � � � � � 	 � � � � � � �
H Merck (µε έδρα την Οµοσπονδιακή Γερµανία) είναι µία από τις µεγαλύτερες 

πολυεθνικές εταιρείες παραγωγής χηµικών και φαρµακευτικών προϊόντων. Η εταιρεία 

αυτή αντιπροσωπεύεται στην Ελλάδα από την Merck AE – Τµήµα Χηµικών, 

Παλαιστίνης 8, 17455 Αλιµος, Αθήνα, τηλ. +302 10 9885-300, 49, 50, Fax: +302-10 

9885-400. Ανάµεσα στα πάµπολλα προϊόντα της πολυεθνικής αυτής διατίθενται και 

συνθετικοί ζεόλιθοι σύµφωνα µε τα φύλλα τεχνικών προδιαγραφών που περιέχονται στο 
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Παράρτηµα "Α". Συνοψίζοντας τις ιδιότητες των προϊόντων αυτών µπορεί κανείς να 

γράψει: 

- πρόκειται για κρυσταλλικούς συνθετικούς ζεόλιθους µε χηµική µορφή Calcium – 

aluminium silicate ή Sodium – aluminium silicate ή Potassium - aluminium silicate 

- διατίθενται µε µεγέθη πόρων 0.3, 0.4, 0.5 και 1 nm 

- διατίθενται σε σκόνη, ή σε µικρά σφαιρίδια µε ονοµαστικές διαµέτρους 1.6, 2.0 και 

3.2 mm 

- έχουν απορροφητική ικανότητα υγρασίας µεταξύ 15 και 20% του βάρους τους 

- δεν διαλύονται στο νερό και στους οργανικούς διαλύτες 

- αναγεννώνται (δηλαδή αποβάλλουν τα προσροφηθέντα υγρά ή αέρια) µε θέρµανση 

µεταξύ 250
ο
 και 350

ο
 C 

- χρησιµοποιούνται κυρίως ως αφυγραντές, και τέλος 

- διατίθενται µε ή χωρίς αποχρωµατιζόµενο δείκτη βαθµού προσρόφησης υγρασίας 

(indicator). � � � � � � � � � � � 	 
 � �  � � � � � � � � � � �  � �
Ο συνθετικός ζεόλιθος που επιλέχθηκε ως προσροφητικό υλικό δοκιµής για τους 

σκοπούς της παρούσης ∆Ε ήταν της κατασκευάστριας εταιρείας Merck. ∆εν 

επιλέχθηκαν συνθετικοί ζεόλιθοι άλλων µεγάλων κατασκευαστών, όπως π.χ. η εταιρεία 

Sigma – Aldrich, δεδοµένου ότι:  

(α) η Merck αντιπροσωπεύεται παραδοσιακά στην Ελλάδα εδώ και πάρα πολλά χρόνια 

είτε εµµέσως (από την εταιρεία ΜΠΑΚΑΚΟΣ ΑΕ) είτε αµέσως (από την εταιρεία 

MERCK AE) και το Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας προτιµά να προµηθεύεται από 

αυτήν τα αναλώσιµα χηµικής ανάλυσης, και 

(β) οι διαθέσιµες πληροφορίες για τα επιµέρους προϊόντα της υπόψιν εταιρείας είναι 

πολλές και επαρκείς µε συνέπεια να διευκολύνεται η επιλογή. 

Με βάση τα παραπάνω , αλλά έχοντας επίσης υπόψιν ότι: 
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- το µέγεθος κόκκων του ενεργού άνθρακα µε του οποίου τις προσροφητικές ιδιότητες 

σε ό,τι αφορά το Ραδόνιο ενδεχοµένως να συγκρίνεται ο προς δοκιµή ζεόλιθος, είναι 

1 – 3 mm (βλ. και ∆ιάγραµµα 2.1)  

- το διαθέσιµο µέγεθος πόρων συνθετικών ζεόλιθων κυµαίνεται µεταξύ 0.3 και 1 nm, 

και τέλος ότι 

- υπάρχει οικονοµικό κόστος που συναρτάται µε τα µεγέθη πόρων των συνθετικών 

ζεόλιθων (όσο µικρότεροι οι πόροι, τόσο ακριβότεροι οι ζεόλιθοι) 

επιλέχθηκε ο συνθετικός ζεόλιθος της Merck µε κωδικό προϊόντος 1.05752.0250. Ο 

υπόψιν ζεόλιθος είναι σε µορφή µικρών σφαιριδίων διαµέτρου 1.6 mm (βλ. και 

∆ιάγραµµα 2.2), έχει µέγεθος πόρων 0.5 nm (δηλ. στο µέσον περίπου του διαθέσιµου 

διαστήµατος πόρων από 0.3 και 1 nm) και δεν διαθέτει αποχρωµατιζόµενο δείκτη 

βαθµού προσρόφησης υγρασίας (indicator) ενώ χαρακτηρίζεται από την Merck ως 

"Drying agent - Molecular sieve". Ο συνθετικός αυτός ζεόλιθος προµηθεύεται σε 

υάλινες αεροστεγείς συσκευασίες µε καθαρό βάρος 250 g (βλ. και ∆ιάγραµµα 2.3). � � � � � � � � � � � 	 
 � � � � 	  � � � � � � � � � � � � � � � � �
∆εδοµένου ότι δεν υπήρχε προηγούµενη εµπειρία στο ΕΠΤ-ΕΜΠ σχετικά µε τη χρήση 

των ζεόλιθων ως προσροφητικών υλικών αποφασίσθηκε να γίνουν ορισµένες 

ενδεικτικές τεχνικές δοκιµές για την επαλήθευση των προσροφητικών ιδιοτήτων του 

επιλεχθέντος ζεόλιθου και τον έλεγχο της δυνατότητας αφύγρανσής του και 

αναγέννησής του µε θέρµανση. 

Κατ' αρχήν παρατηρήθηκε το εξής: 

Οταν χρειαζόταν να ανοίξουν οι πρωτότυπες στεγανές συσκευασίες του 

συνθετικού ζεόλιθου της Merck, αυτό ήταν σχετικά δύσκολο διότι στο εσωτερικό 

τους είχε δηµιουργηθεί υποπίεση εξαιτίας της υψηλής προσροφητικής 

ικανότητας του ζεόλιθου.  

Σε σχέση µε τις ενδεικτικές τεχνικές δοκιµές επαλήθευσης των προσροφητικών 

ιδιοτήτων του επιλεχθέντος ζεόλιθου, έγιναν ορισµένες παρατηρήσεις και οργανώθηκε 

ένα πείραµα προσδιορισµού της µέγιστης τιµής προσρόφησης υγρασίας ως εξής: 

Πληρώθηκαν δύο µεταλλικά δοχεία µε κάλυµµα µε ελαστικό παρέµβυσµα (έστω 

το "Α" και το "Β"), σαν αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην ∆Ε του Μαρινάκη, 
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τυπικού µικτού βάρους ~80 g, µε τον επιλεχθέντα ζεόλιθο. Κάθε ένα από αυτά τα 

δοχεία γέµισε σχεδόν ακριβώς µε το περιεχόµενο µιας συσκευασίας τέτοιου 

ζεόλιθου (~250 g). Τα δοχεία ζυγίστηκαν και βρέθηκαν µε µικτό βάρος, το "Α": 

332.6 g και το "Β": 332.2 g αντίστοιχα και αφέθηκαν κλειστά σε ερµάριο 

περίπου 4 µήνες. Στο τέλος αυτής της περιόδου τα δοχεία ξαναζυγίσθηκαν 

κλειστά και βρέθηκαν µε αυξηµένο µικτό βάρος, το "Α": 345.5 g και το "Β": 

346.3 g αντίστοιχα. Αυτό ήταν ισχυρή ένδειξη προσροφητικής ικανότητας 

υγρασίας ακόµα και µέσα από σχεδόν στεγανά κλειστό δοχείο. Παρατηρήθηκε 

επίσης ότι υπήρχε δυσκολία να ανοίξουν αυτά τα µεταλλικά δοχεία διότι και σε 

αυτήν την περίπτωση στο εσωτερικό τους είχε δηµιουργηθεί υποπίεση εξαιτίας 

της υψηλής προσροφητικής ικανότητας του ζεόλιθου. Μάλιστα, αµέσως µετά το 

άνοιγµα τα µεταλλικά δοχεία ξαναζυγίστηκαν και βρέθηκαν µε ακόµα πιο 

αυξηµένο µικτό βάρος, το "Α": 346.6 g και το "Β": 347.1 g, πράγµα που δείχνει 

ότι η προσροφητική ικανότητα του ζεόλιθου δεν είχε εξαντληθεί και ότι µε το 

άνοιγµα συνέχισε να προσροφά υγρασία µε µεγάλο ρυθµό. Για τον προσδιορισµό 

της µέγιστης τιµής προσρόφησης υγρασίας, η οποία σύµφωνα µε τον 

κατασκευαστή του ζεόλιθου αναµένεται να είναι µεταξύ 37.5 και 50 g στα 250 g 

ξηρής µάζας υλικού, δηλ. µεταξύ 15 και 20%, χρησιµοποιήθηκε η απλή 

πειραµατική διάταξη που διακρίνεται στις φωτογραφίες του ∆ιαγράµµατος 2.4. Η 

πειραµατική διάταξη αποτελείται από έναν ανεµιστήρα Η/Υ 80 x 80 mm. Ο 

ανεµιστήρας τροφοδοτείται µε ηλεκτρική ισχύ από ένα τροφοδοτικό για 

προσωπικό υπολογιστή τύπου ΙΒΜ συµβατού. Κατά το πείραµα το δοχείο "Β" 

τοποθετήθηκε ανοιχτό κάτω από τον ανεµιστήρα που λειτουργούσε µε τρόπο 

ώστε ο µεταφερόµενος από τον ανεµιστήρα αέρας να προσβάλλει τον 

περιεχόµενο ζεόλιθο. Κάθε 1 h το δοχείο "Β" ζυγίζονταν για να διαπιστωθεί εάν 

και πόση υγρασία έχει δεσµευθεί. Η πειραµατική αυτή διαδικασία επιλέχθηκε για 

να επιταχυνθεί κατά το δυνατόν η διαδικασία προσρόφησης υγρασίας από τον 

συνθετικό ζεόλιθο. Το δοχείο "Α" κατά τη διάρκεια του πειράµατος αυτού 

παρέµεινε ανοιχτό στο ίδιο περιβάλλον χωρίς όµως να του προσδίδεται µηχανικά 

ή µε κάποιον άλλο µη συµβατικό τρόπο υγρασία. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν ήταν: 
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1
η
 µέτρηση 

Μετά την 1
η
 ώρα, ζυγίστηκε το δοχείο "Β" και βρέθηκε µε µικτό βάρος 353.6 g,  

2
η
 µέτρηση 

Μετά την 2
η
 ώρα, ζυγίστηκε το δοχείο "Β" και βρέθηκε µε µικτό βάρος 357.1 g,  

3
η
 µέτρηση 

Μετά την 3
η
 ώρα, ζυγίστηκε το δοχείο "Β" και βρέθηκε µε µικτό βάρος 359.6 g  

4
η
 µέτρηση 

Μετά την 4
η
 ώρα, ζυγίστηκε το δοχείο "Β" και βρέθηκε µε µικτό βάρος 361.3 g 

Η γραφική παράσταση των πιοπάνω αποτελεσµάτων, όπως διακρίνεται στο 

∆ιάγραµµα 2.5, δείχνει την πορεία του πειράµατος. Μετά την 4
η
 ώρα ζυγίστηκε 

και το δοχείο "Α" το οποίο βρέθηκε µε µικτό βάρος 348.5 g. Το πείραµα 

διακόπηκε για περίπου 12 ώρες κατά τις οποίες και τα δύο δοχεία παρέµειναν 

ανοιχτά στο περιβάλλον του Εργαστηρίου (~25
o
 C, ~40% RH). Μετά την πάροδο 

της περιόδου των 12 ωρών το δοχείο "Α" ζυγίσθηκε και βρέθηκε µε µικτό βάρος 

353.1 g ενώ το δοχείο "Β" βρέθηκε µε µικτό βάρος 363.3 g. Από τα 

αποτελέσµατα αυτά προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα.  

(α) Ο συνθετικός ζεόλιθος προσροφά υγρασία. 

(β) Ο ρυθµός µε τον οποίο προσροφάται η υγρασία εξαρτάται πολύ από τις 

πειραµατικές συνθήκες. 

(γ) Η πειραµατική διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε επιτάχυνε κατά πολύ την 

διαδικασία προσρόφησης της υγρασίας από το ζεόλιθο. Αυτό προκύπτει αν 

συγκριθούν τα βάρη του δοχείου "Α" και του δοχείου "Β" που βρέθηκαν µετά την 

4
η
 ώρα του πειράµατος. Προτείνεται να χρησιµοποιείται η υπόψιν πειραµατική 

διαδικασία αν πρόκειται να γίνονται δοκιµές ικανότητας προσρόφησης υγρασίας 

για προσροφητικά µέσα. 

(δ) Η πειραµατική διαδικασία που χρησιµοποιήθηκε οδήγησε το συνθετικό ζεόλιθο 

του δοχείου "Β" σε αύξηση του βάρους του λόγω προσρόφησης υγρασίας, ίση µε 

περίπου 12%, ποσοστό που είναι κοντά στο αναφερόµενο από τον κατασκευαστή 

(15%). Προφανώς ο ζεόλιθος του δοχείου "Β" µετά την 4
η
 ώρα του πειράµατος 

είχε πλησιάσει αλλά δεν είχε φθάσει να κορεσθεί από υγρασία. Αυτό διακρίνεται 

και από την µελέτη του ∆ιαγράµµατος 2.5, στο οποίο τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

προσεγγίζονται πολύ καλά µε β' βάθµιο πολυώνυµο αναδροµής. Επιπλέον απόδειξη 
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ότι ο ζεόλιθος του δοχείου "Β" δεν είχε φθάσει να κορεσθεί από υγρασία µετά την 

4
η
 ώρα του πειράµατος, είναι ότι µετά το πέρας των επιπλέον 12 ωρών στο 

περιβάλλον του Εργαστηρίου προσέλαβε ακόµα 2 g. 

(ε) Κατά το 12 ωρο στο περιβάλλον του Εργαστηρίου το δοχείο "Α" προσρόφησε 

4.6 g ενώ το δοχείο "Β" µόνο 2 g. Η διαφορά αυτή εξηγείται από το γεγονός πως 

το δοχείο "Β" είχε πλησιάσει, όπως σηµειώθηκε, το σηµείο κορεσµού του µε 

υγρασία και το δοχείο "Α" επειδή ήταν ακόµη µακριά από τον κορεσµό µπορούσε 

να προσροφήσει υγρασία µε µεγαλύτερη ευκολία.  

Σε σχέση µε τις ενδεικτικές τεχνικές δοκιµές διαπίστωσης του αν ο ζεόλιθος που 

επιλέχθηκε, έχει ικανότητα προσρόφησης Ραδονίου οργανώθηκε ένα πείραµα ως εξής: 

Συνθετικός ζεόλιθος ξηρής µάζας 250 g, ο οποίος δεν είχε ξαναεκτεθεί σε 

Ραδόνιο ή ατµόσφαιρα µε υγρασία (δηλαδή ζεόλιθος του οποίου µόλις είχε 

ανοιχθεί η εργοστασιακή του συσκευασία) , τοποθετήθηκε σε µεταλλικό δοχείο, 

όπως αυτά που χρησιµοποιούνται στην ∆Ε του Μαρινάκη (2007). Το µεταλλικό 

δοχείο µε τον ζεόλιθο σφραγίσθηκε µε το κάλυµµά του και µετρήθηκε για ολική 

–γ ακτινοβολία επί 1000 s µε ανιχνευτή τύπου NaI εντός θωράκισης από µολύβι 

και το αποτέλεσµα σηµειώθηκε. Στη συνέχεια το δοχείο µε το ζεόλιθο εκτέθηκε 

αφού ανοίχθηκε σε συγκέντρωση Ραδονίου της τάξεως των 2.5 kBqm
-3
, επί 

περίπου 48h σε περιβάλλον σχετικής υγρασίας περίπου 50%. Μετά την έκθεση, 

το δοχείο µε το ζεόλιθο σφραγίσθηκε πάλι µε το κάλυµµά του και αφού πέρασαν 

3 ώρες µετρήθηκε εκ νέου για ολική –γ ακτινοβολία επί 1000 s µε ανιχνευτή 

τύπου NaI εντός θωράκισης από µολύβι. Το αποτέλεσµα αυτής της µέτρησης 

ήταν περίπου 3 φορές εκείνο της προηγούµενης, πράγµα το οποίο αποδεικνύει 

ότι ο ζεόλιθος που επιλέχθηκε προσροφά Ραδόνιο. Φαίνεται µάλιστα ότι 

συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα µε αντίστοιχα προκαταρκτικά πειράµατα 

προσρόφησης Ραδονίου σε silica gel και σε ενεργό άνθρακα, ο υπόψιν 

συνθετικός ζεόλιθος προσροφά Ραδόνιο στις ίδιες συνθήκες, µε ρυθµό 10 φορές 

καλύτερο από ορισµένα silica gel και 10 φορές χειρότερο από τον ενεργό 

άνθρακα που χρησιµοποιήθηκε και στην ∆Ε του Μαρινάκη (2007). Από το 

πείραµα αυτό προκύπτει το συµπέρασµα: 
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Ο συνθετικός ζεόλιθος προσροφά Ραδόνιο. Ο τρόπος και ο ρυθµός µε τον οποίο 

προσροφάται το Ραδόνιο εξαρτάται από τις πειραµατικές συνθήκες και είναι 

ερευνητικό αντικείµενο που θα εξετασθεί στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε. 

Σε σχέση µε τις ενδεικτικές τεχνικές δοκιµές αποκατάστασης των προσροφητικών 

ιδιοτήτων του επιλεχθέντος ζεόλιθου, έγιναν οι ακόλουθες πειραµατικές παρατηρήσεις: 

Οπως σηµειώθηκε, η εταιρεία Merck αναφέρει πως η αφύγρανση των 

συνθετικών ζεόλιθων της γίνεται µε θέρµανση σε θερµοκρασία 250
ο
 – 350

ο
 C. 

Παρόλαυτά δεν πληροφορεί για την χρονική διάρκεια αυτής της αφύγρανσης. 

Επειδή τόσο στα πλαίσια της ∆Ε του Μαρινάκη (2007), όσο και στα πλαίσια της 

παρούσης ∆Ε, προτιµάται η απλότητα και η φορητότητα των µεθόδων µία πρώτη 

λύση που αποφασίσθηκε να δοκιµασθεί ήταν η χρήση φορητής επίπεδης 

ηλεκτρικής εστίας µικρής διαµέτρου (ηλεκτρικό µατάκι). Η υπόψιν εστία 

προθερµάνθηκε σχεδόν µέχρι ερυθροπυρώσεως (~ 400
ο
 C). Κατόπιν διεκόπη η 

ηλεκτρική τροφοδοσία και τοποθετήθηκε στη θερµή επιφάνεια της εστίας το 

δοχείο "Β" ανοιχτό, όπως αυτό είχε προκύψει µε προσροφηµένη υγρασία από το 

προηγούµενο πείραµα. Το δοχείο "Β" αφέθηκε να θερµανθεί από την εστία που 

είχε προθερµανθεί. Όταν η θερµοκρασία του δοχείου "Β", µετά από ώρα (~30 

min) και λόγω συναγωγής µε το περιβάλλον, άρχισε να µειώνεται και έγινε 

τέτοια ώστε το δοχείο να µπορεί να έρθει σε επαφή ανθρώπινο χέρι, µετρήθηκε 

το µικτό βάρος του και βρέθηκε 362.8 g (από 363.3 g που ήταν πριν τη 

θέρµανση).  

Το προφανές συµπέρασµα είναι ότι η µέθοδος αυτή δεν είχε τα αναµενόµενα 

αποτελέσµατα και ότι θα έπρεπε να αναζητηθεί άλλη λύση για την αφύγρανση του 

συνθετικού ζεόλιθου. 

Μία εναλλακτική λύση για την αφύγρανση ζεόλιθου µε θέρµανση είναι και η 

χρήση οικιακού φούρνου µικροκυµάτων, η οποία αναφέρεται στην βιβλιογραφία 

[βλ. π.χ. και Ohgushi (2001, 2005)]. Παρόλαυτά, επειδή ο οικιακός φούρνος 

µικροκυµάτων δεν διαθέτει θερµοστάτη, ο ζεόλιθος που αφυγραίνεται σε τέτοια 

συσκευή µπορεί πολύ εύκολα να αποκτήσει πάρα πολύ υψηλή θερµοκρασία 

(πολύ µεγαλύτερη των συνιστώµενων 250 – 350
ο
 C) µε αποτέλεσµα είτε να 

καταστρέφεται ο φούρνος είτε να καταστρέφεται ο ζεόλιθος µε το φαινόµενο που 

στα Αγγλικά ονοµάζεται thermal runaway [βλ. π.χ. και Ohgushi (2001, 2005)]. 
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Στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε προκειµένου να αποφασισθεί ποιο είναι ένα 

προσεγγιστικά αποδοτικό πρωτόκολλο αφύγρανσης συνθετικού ζεόλιθου µε 

οικιακό φούρνο µικροκυµάτων καταστράφηκαν από υπερθέρµανση δύο 

συσκευασίες (δηλ. 500 g υλικού) και ένας οικιακός φούρνος µικροκυµάτων 

µικρής αξίας. Από τις δοκιµές προέκυψε ότι ένα προσεγγιστικά αποδοτικό 

πρωτόκολλο αφύγρανσης συνθετικού ζεόλιθου µε οικιακό φούρνο µικροκυµάτων 

800 W, ο οποίος υπάρχει διαθέσιµος στο ΕΠΤ-ΕΜΠ (εταιρείας κατασκευής 

IZZY, 20 L, 800 W) µπορεί να είναι ως εξής: 

(α) Κορεσµός µίας συσκευασίας 250 g ζεόλιθου µε υγρασία (καθαρό βάρος 250 

+ 15% x 250 = 287.5 g) 

(β) Ρύθµιση του φούρνου µικροκυµάτων στα 650 W (ή 80% της ισχύος 

µικροκυµάτων) 

(γ) Τοποθέτηση του συνθετικού ζεόλιθου σε πυρίµαχο δοχείο τύπου PYREX και 

όχι σε πλαστικό, προκειµένου αυτό να µην λειώσει από την αυξηµένη 

θερµοκρασία του ζεόλιθου 

(δ) Θέρµανση επί 5 min 

(ε) ∆ιάλειµµα 5min, ζύγιση 

(στ) Επανάληψη των βηµάτων (δ) και (ε) µέχρι το καθαρό βάρος να βρεθεί 

περίπου ίσο µε 260 g (δηλαδή περίπου ίσο µε 250 + 4% x 250 = 260 g) 

∆ιαπιστώθηκε ότι οι αναγκαίες επαναλήψεις των βηµάτων (δ) και (ε) είναι 6 έως 

8, και εκτιµήθηκε ότι σε κάθε επανάληψη ο ζεόλιθος χάνει 3 – 4 g υγρασίας. 

Επίσης, περισσότερες από 8 επαναλήψεις δεν φαίνεται να δρουν αποτελεσµατικά 

για την αποβολή και των τελευταίων 10 g υγρασίας (= 4% x 250 g). Στη συνέχεια 

ελέγχθηκε µία µοναδική φορά, µε την απλή πειραµατική διάταξη του 

∆ιαγράµµατος 2.4, αν ο ζεόλιθος που αφυγράνθηκε µε αυτόν τον τρόπο διατηρεί 

τις προσροφητικές του ικανότητες σε ό,τι αφορά στην υγρασία και βρέθηκε ότι 

αποδίδει εξίσου ικανοποιητικά όπως και πριν την αφύγρανση. Από τα ποιοτικά 

αυτά αποτελέσµατα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα:  

(α) η αφύγρανση ζεόλιθων µε µικροκύµατα είναι δυνατή 

(β) η αφύγρανση ζεόλιθων µε µικροκύµατα είναι χρονικά σύντοµη 

(γ) η αφύγρανση ζεόλιθων µε µικροκύµατα, πρέπει να γίνεται σε χαµηλή γενικά 

ισχύ επί µικρά χρονικά διαστήµατα που να ακολουθούνται από διαλείµµατα, ώστε 
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να αποφεύγεται η υπερθέρµανση και η καταστροφή του ζεόλιθου ή/και του 

φούρνου µικροκυµάτων 

(δ) εκτιµάται ότι η αφύγρανση ζεόλιθων µε µικροκύµατα, είναι δυνατόν να γίνεται 

µε συνεχή τρόπο, µόνο όταν υπάρχει θερµοστατικός έλεγχος της θερµοκρασίας του 

ζεόλιθου, η οποία δεν πρέπει να ξεπερνά τους 350
ο
 C, πράγµα που είναι σχετικά 

δύσκολο για οικιακούς φούρνους µικροκυµάτων. 

(ε) δεδοµένου ότι η αφύγρανση ζεόλιθων µε µικροκύµατα είναι δυνατή, πιθανόν να 

είναι δυνατή και η αφύγρανση ενεργού άνθρακα και άλλων προσροφητικών υλικών 

µε τον ίδιο τρόπο. 

(στ) απαιτείται συστηµατικότερη πειραµατική διερεύνηση αυτού του τρόπου 

αποκατάστασης των προσροφητικών ιδιοτήτων καθώς υπάρχουν µόνο ενδείξεις 

και όχι βεβαιότητα ότι το προτεινόµενο πρωτόκολλο έχει επαναληψιµότητα και δεν 

καταστρέφει τις προσροφητικές ιδιότητες των υλικών που υπόκεινται σε αυτό, του 

ζεόλιθου συµπεριλαµβανοµένου.  

Μία τρίτη λύση για την αφύγρανση ζεόλιθου µε θέρµανση είναι φυσικά η χρήση 

συµβατικού εργαστηριακού φούρνου θέρµανσης. Όπως έχει ήδη αναφερθεί από 

το Μαρινάκη (2007) η διαδικασία που ακολουθείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την 

αφύγρανση του ενεργού άνθρακα ώστε να απαλλαγεί από τυχόν προσροφηθείσα 

υγρασία, είναι η τοποθέτηση των δοχείων στο φούρνο του Εργαστηρίου (του 

κατασκευαστή Hellenic LABWARE τύπου KA 120P) και η θέρµανση τους επί 

περίπου 12 ωρο (κατά προτίµηση κατά τη διάρκεια της νύχτας – ή όπως λέγεται 

"overnight") στους 120
ο
 C. Επειδή διαπιστώνεται η ανάγκη η µέθοδος 

αποκατάστασης των προσροφητικών ιδιοτήτων του ενεργού άνθρακα που θα 

χρησιµοποιηθεί στα πειράµατα προσρόφησης Ραδονίου, να είναι διαδικαστικά 

παρόµοια µε τη µέθοδο αποκατάστασης του συνθετικού ζεόλιθου, ο οποίος 

επίσης προσροφά Ραδόνιο, δοκιµάσθηκε η αφύγρανση ζεόλιθου µε το ίδιο 

πρωτόκολλο όπως γίνεται η αφύγρανση ενεργού άνθρακα. Τα αποτελέσµατα 

µετά από πολλές δοκιµές σε διαφορετικά επίπεδα σχετικής υγρασίας, έδειξαν ότι:  

- Συνθετικός ζεόλιθος µε καθαρή ξηρή µάζα 250 g, που έχει εκτεθεί ακόµα και 

σε ελάχιστα επίπεδα σχετικής υγρασίας 10 – 30% επί τουλάχιστον 24 h, και 

αφυγραίνετα µε θέρµανση χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο αφύγρανσης του 

ενεργού άνθρακα δεν αποβάλλει ποτέ πλήρως την προσροφηθείσα σε αυτόν 
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υγρασία
2
. Η νέα "ξηρή" µάζα του µετά την όποια τέτοια αφύγρανση 

διαµορφώνεται σε περίπου 260 g 

- ∆εδοµένων των πολλών δοκιµών που έγιναν διαπιστώθηκε ότι µετά από κάθε 

τέτοια αφύγρανση, ο συνθετικός ζεόλιθος διατηρεί σταθερές επαναλήψιµες 

προσροφητικές ιδιότητες. 

- Η προσρόφηση υγρασίας στον ζεόλιθο είναι ανάλογη µε το επίπεδο της 

σχετικής υγρασίας στο οποίο εκτίθεται και µε το χρόνο που διαρκεί η έκθεση 

αυτή. Πιο ειδικά: 

- Η µάζα της προσροφούµενης υγρασίας βρίσκεται γενικά στην περιοχή του 2 

– 3% της "ξηρής" µάζας 260 g εκτιθέµενου συνθετικού ζεόλιθου, για 

σχετικές υγρασίες έκθεσης στην περιοχή 10 – 70% και χρόνους έκθεσης 

µεταξύ 24 και 48 h. 

- Η µάζα της προσροφούµενης υγρασίας βρίσκεται γενικά στην περιοχή του 4 

– 8% της "ξηρής" µάζας 260 g εκτιθέµενου συνθετικού ζεόλιθου, για 

σχετικές υγρασίες έκθεσης στην περιοχή 70 – 100% και χρόνους έκθεσης 72 

h. 

Από τα ποιοτικά αυτά αποτελέσµατα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα:  

(α) η αφύγρανση συνθετικών ζεόλιθων µε το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για 

τον ενεργό άνθρακα είναι δυνατή και επαναλήψιµη 

(β) η αφύγρανση ζεόλιθων µε αυτό το πρωτόκολλο είναι χρονοβόρα 

(γ) η αφύγρανση ζεόλιθων µε αυτό το πρωτόκολλο γίνεται σε χαµηλή θερµοκρασία 

και έτσι αποφεύγεται η υπερθέρµανση και η καταστροφή του ζεόλιθου. 

Σε σχέση µε τις ενδεικτικές τεχνικές δοκιµές αποκατάστασης των προσροφητικών 

ιδιοτήτων του επιλεχθέντος ζεόλιθου, απασχολεί επιπλέον και ο έλεγχος του αν οι 

τεχνικές αποκατάστασης επαναφέρουν τον συνθετικό ζεόλιθο που έχει προσροφήσει 

Ραδόνιο σε ζεόλιθο χωρίς Ραδόνιο. Για το σκοπό αυτό οργανώθηκε η ακόλουθη 

πειραµατική δοκιµή: 

                                                
2
 Από δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν εικάζεται ότι για να αποβληθεί πλήρως αυτή η υγρασία ο 

συνθετικός ζεόλιθος πρέπει να θερµανθεί στους 120
ο
 C επί 24h ή στους 250

ο
 C επί 12h. 
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Συνθετικός ζεόλιθος "ξηρής" µάζας 520 g, ελεύθερος από Ραδόνιο
3
, 

τοποθετήθηκε σε δύο µεταλλικά δοχεία, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται στην 

∆Ε του Μαρινάκη (2007). Ο συνθετικός ζεόλιθος αναγεννήθηκε στην συνέχεια 

µε θέρµανση σύµφωνα µε το πρωτόκολλο αφύγρανσης του ενεργού άνθρακα που 

παρουσιάσθηκε πιοπάνω. Μετά το πέρας της αναγέννησης τα δοχεία µε το 

ζεόλιθο σφραγίσθηκαν µε το κάλυµµά τους και µετρήθηκαν για ολική –γ 

ακτινοβολία επί 1000 s µε ανιχνευτή τύπου NaI εντός θωράκισης από µολύβι και 

τα αποτελέσµατα σηµειώθηκαν. Στην συνέχεια τα δοχεία µε το ζεόλιθο 

εκτέθηκαν σε συγκέντρωση Ραδονίου της τάξεως των 100 kBqm
-3
, επί περίπου 

48h σε περιβάλλον σχετικής υγρασίας περίπου 50%. Μετά την έκθεση τα δοχεία 

µε το ζεόλιθο αναγεννήθηκαν και πάλι µε την ίδια µέθοδο θέρµανσης 

σφραγίσθηκαν µε το κάλυµµά τους και ξαναµετρήθηκαν για ολική –γ 

ακτινοβολία. Τα αποτελέσµατα της δεύτερης µέτρησης ολικής –γ ακτινοβολίας 

βρέθηκαν να είναι απολύτως συγκρίσιµα µε εκείνα της πρώτης µέτρησης πριν 

την έκθεση. Η δοκιµή αυτή επαναλήφθηκε τουλάχιστον δύο φορές. Από τη 

δοκιµή αυτή προκύπτει το συµπέρασµα: 

H αναγέννηση συνθετικών ζεόλιθων (αποµάκρυνση προσροφηθέντος Ραδονίου) µε 

το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για τον ενεργό άνθρακα είναι δυνατή και 

επαναλήψιµη. � � � � � � � � � � 	
Το silica gel είναι µια κοκκώδης, πορώδης κρυσταλλική µορφή οξειδίου του πυριτίου 

(SiO2). Παρά το όνοµα "gel" (δηλ. "ζελέ") είναι ένα στερεό, το οποίο παρουσιάζει 

εξαιτίας της πορώδους µορφής του πολύ υψηλό λόγο επιφάνειας προς µάζα, ο οποίος 

υπολογίζεται µέχρι και 800 m²g
-1
. Εξαιτίας αυτής της ιδιότητας απορροφάει το νερό 

εύκολα, και έτσι µπορεί να λειτουργεί ως αφυγραντικό µε εξαιρετικές ιδιότητες για την 

προσρόφηση υγρασίας από τον περιβάλλοντα αέρα. Η ύπαρξη του υλικού αυτού και των 

ιδιοτήτων του είχε καταγραφεί ήδη από τον 17
ο
 αιώνα ως επιστηµονικό παράδοξο. 

Χρησιµοποιήθηκε στον Α' Παγκόσµιο Πόλεµο για την απορρόφηση των δηλητηριωδών 

                                                
3
 Εδώ εννοείται συνθετικός ζεόλιθος ο οποίος δεν έχει εκτεθεί ποτέ σε συγκεντρώσεις Ραδονίου ή 

συνθετικός ζεόλιθος, ο οποίος έχει µεν εκτεθεί αλλά από την έκθεσή του αυτή έχουν περάσει τουλάχιστον 

20 ηµέρες και το τυχόν προσροφηθέν Ραδόνιο έχει διασπασθεί πλήρως. 
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ατµών και αερίων στις µάσκες χηµικού πολέµου. Η συνθετική του παρασκευή 

κατοχυρώθηκε από τον καθηγητή Walter A. Patrick στο πανεπιστήµιο Johns Hopkins 

στη Βαλτιµόρη του Maryland το 1919. Το silica gel παράγεται σήµερα πρακτικά µόνο 

συνθετικά συνήθως σε µορφή µικρών σφαιριδίων µε γενικά ακανόνιστη εξωτερική 

επιφάνεια. Στην καθηµερινή πράξη το silica gel χρησιµοποιείται ως απορροφητής της 

υγρασίας και για αυτό το σκοπό τοποθετείται στο εσωτερικό της συσκευασίας 

προϊόντων ή εξαρτηµάτων (κυρίως ηλεκτρονικών κυκλωµάτων) ευπαθών σε υγρασία, σε 

ικανές ποσότητες µέσα σε διαπερατούς από τον αέρα πλαστικούς φακέλους 

(κατασκευασµένους από συνθετικό ύφασµα). Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι στον Β' 

Παγκόσµιο Πόλεµο, το silica gel ήταν απαραίτητο στην προσπάθεια για τη διατήρηση 

της πενικιλίνης ξηρής και στην προστασία του στρατιωτικού εξοπλισµού από τη 

ζηµιογόνο υγρασία. Το silica gel χρησιµοποιείται επίσης για να ξηράνει τον αέρα στα 

βιοµηχανικά συστήµατα συµπιεσµένου αέρα. Ο αέρας από την έξοδο των συµπιεστών 

διατρέχει µια πλάκα καλυµµένη µε silica gel το οποίο προσροφά την υγρασία από τον 

αέρα, αποτρέποντας ζηµιές στα όργανα που χρησιµοποιούν τον συµπιεσµένο αέρα λόγω 

της συµπύκνωσης ή της υγρασίας. Επίσης το silica gel χρησιµοποιείται αρκετέ φορές για 

τον έλεγχο της σχετικής υγρασίας στον εσωτερικό χώρο ενός µουσείου ή µιας 

βιβλιοθήκης. Αφού έχει απορροφήσει υγρασία, το silica gel µπορεί να αναγεννηθεί µε 

θέρµανση σε 120
ο
 - 150° C για τουλάχιστον τρεις ώρες. Το silica gel ως υλικό δεν είναι 

τοξικό, ούτε εύφλεκτο και γενικά είναι χηµικά αδρανές. Παρόλαυτά, συνηθίζεται να 

εµποτίζεται µε µάλλον τοξικές χηµικές προσµίξεις, οι οποίες λειτουργούν ως δείκτες 

ποσοστού προσρόφησης υγρασίας. Ενας συνήθης τέτοιος δείκτης σε ποσοστό 2% κ.µ. 

είναι το χλωριούχο κοβάλτιο (cobalt(II)chloride). Χωρίς προσροφηθείσα υγρασία το 

silica gel µε χλωριούχο κοβάλτιο, έχει το χαρακτηριστικό µπλε χρώµα των αλάτων του 

κοβαλτίου, µε προσροφηθείσα υγρασία το silica gel µε χλωριούχο κοβάλτιο, παίρνει ροζ 

χρώµα. 

2.3.2 Τα silica gel της Merck 

Συνοψίζοντας τις πληροφορίες για συνθετικά silica gel, όπως παράγονται από την 

πολυεθνική Merck (http://www.merck.de), µπορεί κανείς να γράψει: 

- παράγεται µία σειρά από περίπου 143 διαφορετικά τέτοια προϊόντα. 
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- τα παραγόµενα silica gel είναι κατάλληλα κυρίως για αφυγραντικά υλικά και για 

υλικά χρωµατογραφικής ανάλυσης 

- τα παραγόµενα silica gel διατίθενται (α) σε κρυσταλλικούς κόκκους µε διαστάσεις 

που κυµαίνονται από πολύ λεπτές σκόνες τυπικής διαµέτρου 15 µm έως σφαιρίδια 

ακανόνιστου εξωτερικού σχήµατος διαµέτρου τυπικής διαµέτρου 5 mm, και (β) 

ενσωµατωµένα σε (β1) πλακίδια υάλου, (β2) πλακίδια αλουµινίου, (β3) πλακίδια 

πλαστικού και (β4) φύλλα και ρολά αλουµινίου ή πλαστικού. 

- διατίθενται µε ή χωρίς αποχρωµατιζόµενο δείκτη βαθµού προσρόφησης υγρασίας 

(indicator). Οι δείκτες είναι προσµίξεις που αλλάζουν χρώµα είτε λόγω δέσµευσης 

κρυσταλλικού νερού, όπως π.χ. στο χλωριούχο κοβάλτιο και σε κατάλληλες ενώσεις 

του σιδήρου, είτε λόγω αλλαγής του pH λόγω απορρόφησης νερού, όπως π.χ. στη 

φαινολοφθαλείνη (phenolphthalein). Αν χρησιµοποιούνται προσµίξεις χλωριούχου 

κοβαλτίου τότε το silica gel έχει χωρίς προσροφηµένη υγρασία χρώµα "µπλε 

κοβαλτίου" και µε προσροφηµένη υγρασία χρώµα "ροζ". Τέτοιο silica gel 

ονοµάζεται silica gel blue (ή απλά blue gel). Αν χρησιµοποιούνται προσµίξεις 

ενώσεων του σιδήρου τότε το silica gel έχει χωρίς προσροφηµένη υγρασία χρώµα 

"καφέ" και µε προσροφηµένη υγρασία χρώµα "κιτρινωπό". Τέτοιο silica gel 

ονοµάζεται brown gel. Αν χρησιµοποιούνται προσµίξεις φαινολοφθαλείνης τότε το 

silica gel έχει χωρίς προσροφηµένη υγρασία χρώµα "βαθύ πορτοκαλί" και µε 

προσροφηµένη υγρασία είναι άχρωµο. Τέτοιο silica gel ονοµάζεται orange gel. 

2.3.3 ∆ιαθέσιµα silica gel για δοκιµές 

Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ διατίθενται από παλαιότερες αγορές ικανές ποσότητες silica gel της 

Merck, των ακόλουθων δύο τύπων: (α) Silica gel 60 σε κοκκώδη µορφή (σκόνη) µε 

διαστάσεις κόκκου 0.2 – 0.5 mm (βλ. και Merck-a Data Sheet Cat. No. 1.07733) και (β) 

Silica gel blue σε κοκκώδη µορφή (ρύζι) µε διαστάσεις κόκκου 1 – 3 mm (βλ. και 

Merck-b Product Data Sheet Cat. No. 1.01925.1000). Τα φύλλα τεχνικών προδιαγραφών 

αυτών των silica gel περιέχονται στο Παράρτηµα "Α". Το Silica gel 60 (από εδώ και στο 

εξής Silica gel) είναι κατάλληλο για υγρή χρωµατογραφία, έχει µέση διάµετρο πόρων 6 

nm, λόγο επιφάνειας προς µάζα 480 – 540 m
2
 g

-1
 και ειδικό όγκο πόρων 0.74 – 0.84 

mLg
-1
. Το Silica gel blue είναι κατάλληλο για αφύγρανση και δεν διατίθενται για αυτό 

περισσότερες πληροφορίες εκτός από το ότι η δυνατότητα προσρόφησης υγρασίας 

µπορεί να φθάσει έως και το 27% της ξηρής µάζας του. Σηµειώνεται ότι η αλλαγή 
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χρώµατος του δείκτη χλωριούχο κοβάλτιο γίνεται σχεδόν πλήρως όταν η 

προσροφούµενη υγρασία φθάσει στο 7 µε 10% της ξηρής µάζας του. 

Με βάση τα παραπάνω, αλλά έχοντας επίσης υπόψιν ότι το µέγεθος κόκκων του ενεργού 

άνθρακα µε του οποίου τις προσροφητικές ιδιότητες σε ό,τι αφορά το Ραδόνιο 

ενδεχοµένως να συγκρίνεται το Silica gel blue, είναι 1 – 3 mm (βλ. και ∆ιάγραµµα 2.6) 

αποφασίσθηκε ότι το Silica gel blue µπορεί να δοκιµασθεί ως προς την καταλληλότητά 

του για υλικό που προσροφά Ραδόνιο. Επίσης κρίθηκε ότι σκόπιµο είναι να δοκιµασθεί 

και το χρωµατογραφικό Silica gel (Silica gel 60) ως προς την καταλληλότητά του για 

υλικό που προσροφά Ραδόνιο. 

2.3.4 Τεχνική δοκιµή των silica gel 

∆εδοµένου ότι υπήρχε προηγούµενη εµπειρία στο ΕΠΤ-ΕΜΠ σχετικά µε τη χρήση των 

silica gel ως προσροφητικών υλικών αποφασίσθηκε ότι δεν χρειάζεται να γίνουν πολλές 

ενδεικτικές τεχνικές δοκιµές για την επαλήθευση των προσροφητικών ιδιοτήτων τους 

και τον έλεγχο της δυνατότητας αφύγρανσής του και αναγέννησής του µε θέρµανση. 

Τουλάχιστον ως προς τη δυνατότητα προσρόφησης υγρασίας έχει αποδειχθεί από 

επανειληµµένες δοκιµές και αναφέρεται και στην βιβλιογραφία, ότι: 

(α) Τα silica gel προσροφούν υγρασία, ο ρυθµός µε τον οποίο προσροφάται η 

υγρασία εξαρτάται πολύ από τις πειραµατικές συνθήκες. 

(β) Τα silica gel γενικά προσροφούν και Ραδόνιο [βλ. π.χ. και Livingston (1933) 

και Burtt (1948)], ο τρόπος και ο ρυθµός µε τον οποίο προσροφάται το Ραδόνιο 

εξαρτάται από τις πειραµατικές συνθήκες και είναι ερευνητικό αντικείµενο που θα 

εξετασθεί στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε. Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό ότι για το 

προς εξέταση Silica gel bluε, έχουν γίνει στο ΕΠΤ-ΕΜΠ στο παλελθόν πειράµατα 

για τον προσδιορισµό του συνελεστή προσρόφησης Ραδονίου k (στα αγγλικά Radon 

adsorption constant- βλ. και Karangelos, 2003). Στα πειράµατα αυτά βρέθηκε ότι 

το k του silica gel blue εκτιµάται σε 0.090 ± 0.001 m
3
kg

-1
, το οποίο είναι πολύ 

µικρό σε σύγκριση µε το αντίστοιχο µέγεθος του ενεργού άνθρακα, που συνήθως 

βρίσκεται στην περιοχή 1 - 4 m
3
kg

-1 
(βλ. π.χ. και Zikovsky, 1998). 

(γ) Η αποκατάσταση των προσροφητικών ιδιοτήτων των silica gel για υγρασία, 

µπορεί να γίνεται µε το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται και για την 
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αποκατάσταση του ενεργού άνθρακα, όπως αυτό παρουσιάσθηκε από τον 

Μαρινάκη (2007). 

Σε σχέση µε τις ενδεικτικές τεχνικές δοκιµές αποκατάστασης των προσροφητικών 

ιδιοτήτων των silica gel, απασχολεί επιπλέον και ο έλεγχος του αν οι τεχνικές 

αποκατάστασης επαναφέρουν τα silica gel που έχουν προσροφήσει Ραδόνιο σε silica gel 

χωρίς Ραδόνιο. Για το σκοπό αυτό οργανώθηκε η ακόλουθη πειραµατική δοκιµή, που 

είναι εντελώς ανάλογη µε εκείνη που οργανώθηκε για τον συνθετικό ζεόλιθο: 

Silica gel blue "ξηρής" µάζας ~ 500 g, ελεύθερο από Ραδόνιο
4
, τοποθετήθηκε σε 

δύο µεταλλικά δοχεία, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται στην ∆Ε του Μαρινάκη 

(2007). Ο συνθετικός ζεόλιθος αναγεννήθηκε στην συνέχεια µε θέρµανση 

σύµφωνα µε το πρωτόκολλο αφύγρανσης του ενεργού άνθρακα που έχει 

παρουσιασθεί. Μετά το πέρας της αναγέννησης τα δοχεία µε το silica gel blue 

σφραγίσθηκαν µε το κάλυµµά τους και µετρήθηκαν για ολική –γ ακτινοβολία επί 

1000 s µε ανιχνευτή τύπου NaI εντός θωράκισης από µολύβι και τα 

αποτελέσµατα σηµειώθηκαν. Στην συνέχεια τα δοχεία εκτέθηκαν σε 

συγκέντρωση Ραδονίου της τάξεως των 100 kBqm
-3
, επί περίπου 48h σε 

περιβάλλον σχετικής υγρασίας περίπου 50%. Μετά την έκθεση τα δοχεία µε το 

silica gel blue αναγεννήθηκαν και πάλι µε την ίδια µέθοδο θέρµανσης 

σφραγίσθηκαν µε το κάλυµµά τους και ξαναµετρήθηκαν για ολική –γ 

ακτινοβολία. Τα αποτελέσµατα της δεύτερης µέτρησης ολικής –γ ακτινοβολίας 

βρέθηκαν να είναι απολύτως συγκρίσιµα µε εκείνα της πρώτης µέτρησης πριν 

την έκθεση. Η δοκιµή αυτή επαναλήφθηκε τουλάχιστον δύο φορές. Από τη 

δοκιµή αυτή προκύπτει το συµπέρασµα: 

H αναγέννηση του silica gel blue (αποµάκρυνση προσροφηθέντος Ραδονίου) µε το 

πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για τον ενεργό άνθρακα είναι δυνατή και 

επαναλήψιµη. 

2.4. Παρουσίαση της παθητικής τεχνικής E-PERM™ 

2.4.1 Γενικά για τους ηλεκτρίτες 

                                                
4
 Εδώ εννοείται silica gel blue, το οποίο δεν έχει εκτεθεί ποτέ σε συγκεντρώσεις Ραδονίου ή silica gel blue, 

το οποίο έχει µεν εκτεθεί αλλά από την έκθεσή του αυτή έχουν περάσει τουλάχιστον 20 ηµέρες και το 

τυχόν προσροφηθέν Ραδόνιο έχει διασπασθεί πλήρως. 
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Τα διηλεκτρικά στερεά υλικά τα οποία µπορεί να παραµένουν ασταθώς (στα αγγλικά 

quasi-permanently) φορτισµένα µε στατικό ηλεκτρικό φορτίο ονοµάζονται "ηλεκτρίτες" 

(στα αγγλικά electret, από την σύνθεση των όρων ELECTRicity και magnET – ο όρος 

εισήχθηκε το 1885 από τον Oliver Heaviside), κατ' αναλογία µε τα υλικά µαγνήτες που 

διαθέτουν και συντηρούν ένα µόνιµο µαγνητικό πεδίο. Κατά τη διάρκεια του χρόνου που 

διατηρείται αυτό το ηλεκτρικό πεδίο, ο ηλεκτρίτης συµπεριφέρεται ως ένα πολωµένο 

δίπολο, στο οποίο υπάρχει ένα εσωτερικό και ένα εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο (βλ. και 

∆ιάγραµµα 2.7). Από αυτήν την άποψη ο ηλεκτρίτης είναι το ηλεκτροστατικό ισοδύναµο 

ενός µόνιµου µαγνήτη. Η διαφορά του ηλεκτρίτη από τον πυκνωτή βρίσκεται στο ότι, το 

ηλεκτρικό πεδίο στον πυκνωτή, συντηρείται προσωρινά από εξωτερικά ηλεκτρικά αίτια 

και γενικά παύει να υπάρχει όταν αυτά εκλείψουν, λόγω των εµφανιζόµενων διαρροών. 

Αντίθετα το ηλεκτρικό πεδίο στον ηλεκτρίτη, µπορεί µεν να δηµιουργείται από 

εξωτερικά αίτια αλλά συνεχίζει να υπάρχει µειούµενο εκθετικά µε πολύ αργό ρυθµό 

ακόµα και όταν αυτά εκλείψουν διότι η φύση του υλικού είναι τέτοια που δεν 

παρουσιάζει έντονες διαρροές. Το ηλεκτρικό πεδίο ενός ηλεκτρίτη εκτιµάται µε 

κατάλληλο βολτόµετρο. Υπάρχουν δύο τύποι ηλεκτριτών: 

- "Ηλεκτρίτες πραγµατικού φορτίου", οι οποίοι περιέχουν περίσσειες µόνο αρνητικών 

ή µόνο θετικών ή αρνητικών και θετικών φορτίων, σε διάφορες θέσεις του υλικού 

τους. Αυτοί οι ηλεκτρίτες διακρίνονται σε "επιφανειακά φορτισµένους" (οι 

περίσσειες φορτίων βρίσκονται στις εξωτερικές επιφάνειες) και σε "χωρικά 

φορτισµένους" (οι περίσσειες φορτίων βρίσκονται στο εσωτερικό του υλικού). 

- "Ηλεκτρίτες προσανατολισµένου δίπολου", οι οποίοι περιέχουν προσανατολισµένα 

(ευθυγραµµισµένα) δίπολα.  

Τα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται οι ηλεκτρίτες είναι ευρέως διαδεδοµένα στη 

φύση. Quartz και άλλες µορφές οξειδίων του πυριτίου είναι κάποια από αυτά. Σήµερα οι 

περισσότεροι ηλεκτρίτες κατασκευάζονται από συνθετικά πολυµερή µε συνηθέστερο 

από όλα τα φθοροπολυµερή (στα αγγλικά fluoropolymers) µε πιο γνωστό σήµερα το 

Τeflon™. Η διηλεκτρική σταθερά µάλιστα του Teflon™ έχει τέτοιες τιµές που η 

αποφόρτιση του αντίστοιχου ηλεκτρίτη µπορεί να γίνει µόνο αν περάσουν πολλά χρόνια. 

Στο παρελθόν οι συνηθέστεροι ηλεκτρίτες είχαν βάση το κερί, τις φυσικές ρητίνες ή 

άλλα φυσικά πολυµερή. Οι τρόποι κατασκευής ποικίλουν. Ενας συνήθης τρόπος είναι η 

θέρµανση κατάλληλου διηλεκτρικού υλικού σε θερµοκρασία ανώτερη της θερµοκρασίας 
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τήξης. Στη συνέχεια το υλικό αυτό ψύχεται µέσα σε ένα ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο. Το 

πεδίο αυτό επαναδιατάσσει τους φορείς φορτίων ή ευθυγραµµίζει τα δίπολα µέσα στο 

υλικό. Όταν το υλικό ψύχεται η στερεοποίηση του "παγώνει" τα δίπολα ή τα φορτία στις 

διαταχθείσες θέσεις. Αλλος τρόπος παραγωγής είναι η ενσωµάτωση πολλών αρνητικών 

φορτίων µέσα στο διηλεκτρικό χρησιµοποιώντας έναν επιταχυντή σωµατιδίων. Το 

φορτίο ενός ηλεκτρίτη είναι δυνατόν να επάγει ένα ισχυρό ηλεκτροστατικό πεδίο που 

µπορεί να έλκει ιόντα αντίθετου φορτίου. 

2.4.2 Οι ηλεκτρίτες ως ανιχνευτές Ραδονίου 

Είναι γνωστό ότι ο βασικός λόγος εκφόρτισης ενός ηλεκτρίτη είναι η συλλογή στην 

επιφάνεια του, ιόντων αντίθετου από αυτήν φορτίου, από τον αέρα που το περιβάλλει. Η 

ποσότητα των ιόντων που συλλέγονται και ο ρυθµός της εκφόρτισης εξαρτάται και από 

την επιφάνεια του ηλεκτρίτη που εκτίθεται στον περιβάλλοντα αέρα. Με βάση αυτές τις 

παρατηρήσεις ο Marvin (1955) πρότεινε να χρησιµοποιούνται ηλεκτρίτες στο εσωτερικό 

ενός κλειστού θαλάµου µε αέρα ως δοσίµετρα –γ ακτινοβολίας. Η –γ ακτινοβολία όταν 

αλληλεπιδρά µε τον αέρα του θαλάµου, ιονίζει την ατµόσφαιρα του θαλάµου (αρχή 

λειτουργίας του λεγόµενου "θαλάµου ιονισµού")και τα παραγόµενα ιόντα εκφορτίζουν 

τον περιεχόµενο ηλεκτρίτη. Ο Bauser (1978), και αργότερα ο Kotrappa (1982) και ο 

Pretsch (1983), κάνοντας χρήση electrets από Teflon™ µε κατάλληλο σχήµα, κατάφεραν 

να µετρήσουν τα ιόντα, τα οποία παράγονται σε ένα τέτοιο θάλαµο ιονισµού, και 

επιβεβαίωσαν ότι οι µετρήσεις τους συνδέονται µε την προσπίπτουσα –γ ακτινοβολία, 

όντας µάλιστα ανεξάρτητες από την ατµοσφαιρική θερµοκρασία και σχετική υγρασία. 

∆εδοµένου ότι διαπιστώθηκε επίσης ότι αυτή η τεχνική µπορεί να µετρήσει και το 

πλήθος των ιόντων που παράγονται από τον ιονισµό του αέρα του θαλάµου από 

διασπώµενα ισότοπα που εκπέµπουν –α ακτινοβολία και βρίσκονται µέσα στην 

ατµόσφαιρα του θαλάµου, ο Kotrappa (1988) τροποποίησε κατάλληλα τον θάλαµο 

ιονισµού ώστε το Ραδόνιο του περιβάλλοντος να µπορεί να διαχέεται προς το εσωτερικό 

του θαλάµου και η συγκέντρωσή του να µετράται από τα θυγατρικά του που εκπέµπουν 

–α ακτινοβολία. Η µέθοδος ονοµάσθηκε παθητική τεχνική E-PERM™ (Electret - 

Passive Environmental Radon Monitor – Kotrappa, 1990). Μια τυπική µορφή εµπορικά 

χρησιµοποιούµενου ανιχνευτή Ραδονίου τύπου E-PERM™ παρατίθεται στο ∆ιάγραµµα 

2.8 . Ο ανιχνευτής αυτός αποτελείται από έναν µικρό κυλινδρικό θάλαµο, τυπικού όγκου 

περί τα 200 mL αν πρόκειται να χρησιµοποιείται για βραχυ-µεσοπρόθεσµες µετρήσεις 
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διαρκείας 2 – 60 ηµερών και τυπικού όγκου περί τα 50 mL αν πρόκειται να 

χρησιµοποιείται για µεσο-µακροπρόθεσµες µετρήσεις διαρκείας 30 – 365 ηµερών. Σε 

κάθε περίπτωση ο θάλαµος περιέχει ένα φορτισµένο electret από Teflon™ τοποθετηµένο 

στον πυθµένα. Η φόρτιση του electret µετρούµενη µε κατάλληλο βολτόµετρο µπορεί να 

φθάνει και τα 750 V. Στο άνω άκρο του κυλίνδρου βρίσκεται τοποθετηµένο ένα είδος 

φίλτρου που επιτρέπει τη διάχυση του αέρα της περιβάλλουσας ατµόσφαιρας στο 

εσωτερικό του θαλάµου. Το Ραδόνιο του περιβάλλοντος εισέρχεται στο θάλαµο µαζί µε 

τον διαχεόµενο αέρα ενώ το φίλτρο εµποδίζει να εισέρθουν στο θάλαµο τα στερεά 

θυγατρικά του Ραδονίου και τυχόν άλλοι στερεοί ρύποι. Καθώς νέα θυγατρικά του 

Ραδονίου παράγονται µέσα στον θάλαµο εκλύεται –α ακτινοβολία, η οποία ιονίζει τα 

µόρια του αέρα εντός του θαλάµου. Τα ιόντα αυτά όπως αναφέρθηκε συλλέγονται από 

το electret, εκφορτίζοντάς το σε ποσοστό ανάλογο µε την επικρατούσα συγκέντρωση 

του Ραδονίου στο θάλαµο επί το χρόνο που αυτή διαρκεί. Οσο η φόρτιση του electret 

παραµένει πάνω από 200 V, το ποσοστό εκφόρτισης συνδέεται γραµµικά µε την 

επικρατούσα συγκέντρωση του Ραδονίου στο θάλαµο επί το χρόνο που αυτή διαρκεί. Το 

ποσοστό εκφόρτισης του electret µετράται µε το κατάλληλο βολτόµετρο. Κατά συνέπεια 

ο ανιχνευτής E-PERM™ λειτουργεί ως ένας ολοκληρωτικός (integrating) θάλαµος 

ιονισµού, όπου τα electrets χρησιµοποιούνται όχι µόνο ως η πηγή της υψηλής τάσης (του 

ηλεκτροστατικού πεδίου) αλλά και ως καταµετρητής των παραγόµενων ιόντων. Ο 

θάλαµος του ανιχνευτή E-PERM™ δεν είναι ευαίσθητος προφανώς µόνο στους 

ιονισµούς που προκαλούνται από τις –α διασπάσεις των θυγατρικών του Ραδονίου. Είναι 

επίσης ευαίσθητος και στην –γ ακτινοβολία του περιβάλλοντος, όπως εξάλλου κάθε 

θάλαµος ιονισµού µε ηλεκτρίτη. Ο θάλαµος του ανιχνευτή E-PERM™ είναι 

κατασκευασµένος από υλικό µε µικρό ατοµικό αριθµό και µάλιστα αγώγιµο, ώστε (α) να 

είναι ελάχιστος ο ιονισµός του υλικού και η συνακόλουθη εκφόρτιση του ηλεκτρίτη από 

τη –γ ακτινοβολία του φυσικού περιβάλλοντος που αλληλεπιδρά µε αυτό και (β) να είναι 

ελάχιστη η ηλεκτροστατική φόρτιση του υλικού από τη –γ ακτινοβολία του φυσικού 

περιβάλλοντος και να µην παρουσιάζονται µέσα στο θάλαµο ανταγωνιστικοί ηλεκτρίτες. 

Ετσι για το σκοπό αυτό προτιµώνται ηλεκτρικά αγώγιµα πλαστικά. 

2.4.3 Αβεβαιότητα και κατώτερο όριο ανίχνευσης της τεχνικής E-PERM™ 

Για βαθµονοµήσεις της µεθόδου που πραγµατοποιήθηκαν σε συγκεντρώσεις Ραδονίου 

περί τα 3000 Bqm
-3
 διαπιστώθηκε από τον Kotrappa (1990) τόσο για βραχυ-µέσο όσο 
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και για µεσο-µακροπρόθεσµες µετρήσεις πιθανό σφάλµα περί το 6%. Φαίνεται ότι το 

σφάλµα αυτό παραµένει στα ίδια περίπου επίπεδα για συγκεντρώσεις Ραδονίου µέχρι και 

500 Bqm
-3
 αλλά φυσικά αναµένεται να είναι πολύ µεγαλύτερο για µικρότερες 

συγκεντρώσεις [βλ. π.χ. και Denman (2005), και Sun (2006)]. Το κατώτερο όριο 

ανίχνευσης εκτιµάται από τον Kotrappa (1990) σε 10 – 30 Bqm
-3
 για όλα τα είδη 

διάρκειας των µετρήσεων και φυσικά όσο µεγαλύτερης διάρκειας είναι η µέτρηση τόσο 

χαµηλότερο είναι το κατώτερο όριο ανίχνευσης. Εχει επίσης υπολογισθεί ότι ένας 

θάλαµος E-PERM™ όγκου 200 mL εξαντλεί την φόρτισή του (έχει δηλαδή φθάσει σε 

τάση κάτω από το όριο των 200 V και πρέπει να αλλάξει electret) όταν εκτεθεί σε 9000 

Bqm
-3
 days, ενώ ένας θάλαµος electret όγκου 50 mL εξαντλεί την φόρτισή του όταν 

εκτεθεί σε 100000 Bqm
-3
 days. 

2.5. Ποιοτική σύγκριση κυριότερων βραχυπρόθεσµων τεχνικών 

Γίνονται δεκτές σε αυτό το σηµείο ως κυριότερες βραχυπρόθεσµες παθητικές τεχνικές 

µέτρησης συγκέντρωσης Ραδονίου στον αέρα του περιβάλλοντος οι δύο εµπορικά 

διαθέσιµες: 

(α) Η τεχνική των µεταλλικών δοχείων µε προσροφητικό υλικό ενεργό άνθρακα, και 

(β) Η τεχνική E-PERM™ 

Μία ικανοποιητική πειραµατική σύγκριση των δύο αυτών τεχνικών γίνεται από τον Sun 

(2006). Κατά τα σχετικά πειράµατα έγιναν εκθέσεις πολλών ανιχνευτών σε ονοµαστική 

συγκέντρωση Ραδονίου περί τα 300 Bqm
-3
, σε συνθήκες θερµοκρασίας περί τους 16

ο
 C 

και σχετικής υγρασίας περί το 80%, στο υπόγειο ενός αγροκτήµατος κοντά στο 

Πανεπιστήµιο της Iowa. Οι ανιχνευτές µε ενεργό άνθρακα παρουσίασαν 

επαναληψιµότητα µε πιθανό σφάλµα από 12 έως 30%. Η µέση απόκλιση από την 

ονοµαστική συγκέντρωση Ραδονίου των ανιχνευτών µε ενεργό άνθρακα βρέθηκε να 

είναι από 10 έως 30%. Οι ανιχνευτές E-PERM™ παρουσίασαν επαναληψιµότητα µε 

πιθανό σφάλµα από 8 έως 15%. Η µέση απόκλιση από την ονοµαστική συγκέντρωση 

Ραδονίου των ανιχνευτών E-PERM™ βρέθηκε να είναι περί το 4 – 5%.  

Σε ό,τι αφορά τα αποτελέσµατα για την επαναληψιµότητα των ανιχνευτών ενεργού 

άνθρακα, αυτά φαίνονται να επαληθεύουν τις εκτιµήσεις του Μαρινάκη (2007), οποίος 

υπολόγισε κατά προσέγγιση µία τιµή πιθανής αβεβαιότητας περί το 20%. Εύλογα 
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αναµένεται ότι η ίδια αβεβαιότητα θα διαπιστωθεί στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε και για 

άλλα εναλλακτικά προσροφητικά υλικά, όπως π.χ. ο συνθετικός ζεόλιθος. 

Σε ό,τι αφορά τα αποτελέσµατα για την µέση απόκλιση από την ονοµαστική 

συγκέντρωση Ραδονίου των ανιχνευτών µε ενεργό άνθρακα, δεν µπορεί να εκφρασθεί 

γνώµη διότι οι ανιχνευτές που βαθµονοµήθηκαν στην ∆Ε του Μαρινάκη (2007) δεν 

συµµετείχαν σε κάποια διαβαθµονόµηση (intercomparison) άγνωστης συγκέντρωσης 

αναφοράς προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα. Το ίδιο ισχύει και για τους 

ανιχνευτές µε άλλα προσροφητικά υλικά που θα βαθµονοµηθούν στα πλαίσια της 

παρούσης ∆Ε. 

Σε ό,τι αφορά τα αποτελέσµατα για την τεχνική E-PERM™, τόσο για την 

επαναληψιµότητα, όσο και για την ακρίβεια, αυτά κρίνονται σαφώς καλύτερα σε σχέση 

µε τα αντίστοιχα για τους ανιχνευτές ενεργού άνθρακα. Παρόλαυτά, στο ΕΠΤ-ΕΜΠ δεν 

υπάρχει σχετική εµπειρία µε τους ανιχνευτές E-PERM™. Ελπίζεται ότι σύντοµα θα 

αποκτηθεί. Οι ερευνητές που έχουν ασχοληθεί µε αυτήν την τεχνική, συµφωνούν ότι δεν 

φαίνεται να υπάρχει επίδραση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος στην απόδοση των 

σχετικών ανιχνευτών. Από την άλλη µεριά φαίνεται να υπάρχει επίδραση της σχετικής 

υγρασίας του περιβάλλοντος. Το µέτρο της επίδρασης αυτής δεν έχει ακόµα πειραµατικά 

διαπιστωθεί µε σαφήνεια [δες και Denman (2005)]. 

Σε περιπτώσεις πάντως ακραίων, συνεχώς και γενικά ταχέως µεταβαλλόµενων 

περιβαλλοντικών συνθηκών και συγκεντρώσεων Ραδονίου, όπως π.χ. σε οπές σε έδαφος 

αγρού βάθους 50 cm και διαµέτρου 15 cm ή σε παρόµοιες οπές στην κορυφή του 

ενεργού ηφαιστείου Stromboli [βλ. και Gervino (2004)], η αβεβαιότητα των µετρήσεων 

µε ενεργό άνθρακα και ανιχνευτές E-PERM™ αυξάνει πολύ σηµαντικά. Στην περίπτωση 

µάλιστα του εδάφους του ηφαιστείου, η µέτρηση µε τον ενεργό άνθρακα δεν είναι 

δυνατή λόγω της ύπαρξης πολύ υψηλής σχετικής υγρασίας και άλλων προσροφούµενων 

αερίων στο αέριο του εδάφους. στο εσωτερικό του εδάφους.  

2.6 Παρατηρήσεις – σχόλια 

Σύµφωνα µε τη διαπραγµάτευση που προηγήθηκε φαίνεται ότι υπάρχει ερευνητικό 

έδαφος για τη διαπίστωση του πόσο καλά αποδίδουν ως ανιχνευτές Ραδονίου διάφορα 

εναλλακτικά προσροφητικά υλικά όπως τα silica gel και οι συνθετικοί ζεόλιθοι. Για το 

σκοπό αυτό επιλέχθηκαν να δοκιµασθούν και να βαθµονοµηθούν ως βραχυπρόθεσµες 
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παθητικές τεχνικές ανίχνευσης Ραδονίου συγκεκριµένοι τύποι τέτοιων εναλλακτικών 

υλικών, όπως αυτά διατίθενται από την εταιρεία χηµικών προϊόντων Merck. Οι 

κυριότεροι λόγοι που µας οδήγησαν στο να οργανώσουµε µια τέτοια πειραµατική 

διαδικασία είναι: 

(α) Οι συνθετικοί ζεόλιθοι και τα silica gel έχουν έντονες προσροφητικές ιδιότητες. 

(β) Οι συνθετικοί ζεόλιθοι και τα silica gel προσροφούν Ραδόνιο. 

(γ) Τόσο οι συνθετικοί ζεόλιθοι όσο και τα silica gel αποβάλλουν τυχόν προσροφηθέν 

Ραδόνιο, υγρασία και άλλα αέρια του περιβάλλοντος όταν θερµανθούν µε κατάλληλο 

τρόπο, υπό κατάλληλη θερµοκρασία για κατάλληλο χρονικό διάστηµα. Με την θέρµανση 

αυτή αποκαθιστώνται οι προσροφητικές τους ιδιότητες. 

Με την πειραµατική διαδικασία θα διαπιστωθούν κυρίως: 

(1) Ο βαθµός απόδοσης αυτών των εναλλακτικών προσροφητικών υλικών σε συνάρτηση 

και µε την σχετική υγρασία του περιβάλλοντος 

(2)  Ο βαθµός απόδοσης των υλικών αυτών σε σύγκριση µε εκείνο του ενεργού άνθρακα, 

και 

(3) Το κατώτερο όριο ανίχνευσης συγκέντρωσης Ραδονίου, όλων των εδώ διαθέσιµων 

προσροφητικών υλικών. 

Σε σχέση µε την τεχνική E-PERM™, η προηγούµενη ανάλυση (§ 2.4.3) έδειξε ότι τα 

κατώτερα όρια ανίχνευσής της, είναι απόλυτα συγκρίσιµα µε εκείνα της τεχνικής του 

ενεργού άνθρακα [για τα κατώτερα όρια ανίχνευσης του ενεργού άνθρακα βλ. π.χ. και 

George (1984), Μαρινάκης (2007)]. Εποµένως, το πιθανό κριτήριο για την επιλογή ποιας 

από τις δύο µεθόδους µπορεί να χρησιµοποιείται είναι προφανώς το κόστος της 

µέτρησης. Η τεχνική E-PERM™ διαφηµίζεται από αυτήν την άποψη ως πολύ 

οικονοµική κυρίως διότι: 

"Οι ανιχνευτές µπορούν να µετρώνται κοντά στον τόπο της έκθεσης από εξοπλισµό 

σχετικά χαµηλού κόστους, και δεν χρειάζεται να αποστέλλονται µέσα σε πολύ σύντοµο 

χρονικό διάστηµα σε Εργαστήρια που διαθέτουν ανιχνευτές NaI, όπως αυτό κατά κανόνα 

συµβαίνει για µεταλλικά δοχεία µε ενεργό άνθρακα". 

Παρόλαυτά, όπως έδειξε ο Μαρινάκης (2007), το ίδιο καλά µπορούν να µετρώνται 

κοντά στον τόπο της έκθεσης και µεταλλικά δοχεία µε ενεργό άνθρακα από φορητούς 

ανιχνευτές NaI σχετικά χαµηλού κόστους µέσα σε φορητές θωρακίσεις. Μάλιστα η 
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αναγέννηση του ενεργού άνθρακα µπορεί να γίνεται και κοντά στον τόπο της έκθεσης 

ακόµα και σε απλούς µικρούς φούρνους µε θερµοστατικό έλεγχο. Αναµένεται ότι η 

προγραµµατιζόµενη πειραµατική διαδικασία θα δείξει αν µπορεί να ισχύει το ίδιο 

οικονοµοτεχνικό συµπέρασµα για εναλλακτικά προσροφητικά υλικά.  
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΟΥ 2
ου
 ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

 

 

∆ιάγραµµα 2.1 

O ενεργός άνθρακας πάνω σε χιλιοστοµετρικό χαρτί: εκτίµηση διαστάσεων και 

µορφής κόκκου. 

 

∆ιάγραµµα 2.2 

Ο συνθετικός ζεόλιθος πάνω σε χιλιοστοµετρικό χαρτί: αναγνώριση διαστάσεων 

και µορφής κόκκου. 



 2-27

 

∆ιάγραµµα 2.3 

Υάλινη συσκευασία συνθετικού ζεολίθου. 



 2-28

 

∆ιάγραµµα 2.4 

Πειραµατική διάταξη για τον προσδιορισµό της µέγιστης τιµής προσρόφησης 

υγρασίας στον συνθετικό ζεόλιθο. 
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∆ιάγραµµα 2.5 

Γραφική παράσταση ρυθµού προσρόφησης υγρασίας στον ζεόλιθο, µε τη χρήση της 

πειραµατικής διάταξης του ∆ιαγράµµατος 2.4. 

 

 

∆ιάγραµµα 2.6 

Το Silica gel blue πάνω σε χιλιοστοµετρικό χαρτί: αναγνώριση διαστάσεων και 

µορφής κόκκου. 
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∆ιάγραµµα 2.7 

Γραφική απεικόνιση ηλεκτροστατικού πεδίου ηλεκτρίτη. 

 

 

∆ιάγραµµα 2.8 

Ανιχνευτής Ραδονίου τύπου E-PERM
TM

. Οταν ο θάλαµος είναι κλειστός (closed, 

σχήµα αριστερά) δεν µετράται Ραδόνιο. Οταν ο θάλαµος είναι ανοιχτός (open, 

σχήµα δεξιά) µετράται Ραδόνιο (Kotrappa, 1990). 
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Όπως σηµειώθηκε στο προηγούµενο Κεφάλαιο, την αρχική ιδέα των µεταλλικών 

κυλινδρικών δοχείων, τα οποία πληρώνονται µε κατάλληλο υλικό που έχει 

προσροφητικές ιδιότητες και µπορεί να κατακρατά στην µάζα του Ραδόνιο, 

προκειµένου, να χρησιµοποιηθούν για ολοκληρωτικές µετρήσεις συγκέντρωσης 

Ραδονίου στον ατµοσφαιρικό αέρα των εσωτερικών χώρων, ανέπτυξε πλήρως ο George 

(1984). Ως προσροφητικό υλικό χρησιµοποιήθηκε από τον George (1984) ο ενεργός 

άνθρακας. Στην ∆Ε του Μαρινάκη (2007), έγιναν για πρώτη φορά στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

πειράµατα βαθµονόµησης τέτοιων µεταλλικών δοχείων µε ενεργό άνθρακα. Οι πηγές της 

αβεβαιότητας του πρωτοκόλλου βαθµονόµησης που ακολουθήθηκε, οδήγησαν σε 

προτάσεις βελτιστοποίησης των αντίστοιχων πειραµάτων µε στόχο τη µείωση της 

αβεβαιότητας. Οι προτάσεις αυτές, συνοψίζονται από τον Μαρινάκη (2007) στο 5
ο
 

Κεφάλαιο της ∆ιπλωµατικής του Εργασίας. Στο παρόν 3
ο
 Κεφάλαιο, θα αναλυθούν 

ορισµένες από αυτές τις προτάσεις βελτιστοποίησης και θα εξετασθεί πώς θα 

υλοποιηθούν στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε. Πιο συγκεκριµένα κατ' αρχήν θα 

σχολιασθεί η καταλληλότητα του µεταλλικού δοχείου βαθµονόµησης και θα 

παρουσιασθούν τεχνικές ποιοτικού ελέγχου και διασφάλισης ποιότητας για τον 

αποτελεσµατικότερο έλεγχο του βαθµού απόδοσης του ανιχνευτή. Στη συνέχεια θα 

εξετασθούν θέµατα που αφορούν στην βελτιστοποίηση των πειραµάτων έκθεσης. Τέλος 

θα παρουσιασθεί το λογιστικό φύλλο συγκέντρωσης και αξιοποίησης πειραµατικών 

αποτελεσµάτων. 

Όπως επισηµαίνεται από τον Μαρινάκη (2007), το µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης 

καλό είναι να µην περιέχει –κατά το δυνατόν- ισότοπα εκτός από το 
226

Ra και τα 

θυγατρικά του (όπως π.χ. το 
40
K και τα ισότοπα του φυσικού Ουρανίου και του φυσικού 

Θορίου), ώστε να αποφεύγονται τα σφάλµατα στον συντελεστή απόδοσης των 

Ιωδιούχων Νατρίων ή όποιων άλλων ανιχνευτικών διατάξεων φωτονίων από 

οποιαδήποτε τυχόν επιπλέον ισότοπα που παράγουν φωτόνια. Μάλιστα προτείνεται από 
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τον Μαρινάκη το ΕΠΤ-ΕΜΠ να προχωρήσει σε κατασκευή µεταλλικού δοχείου 

βαθµονόµησης, σύµφωνα µε τον τρόπο που ακολουθήθηκε από την EPA-US και 

αναφέρεται από τον Gray (1987).  

Συγκεκριµένα το µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης της EPA – US έχει κατασκευάσθηκε 

ως εξής: 

- 70 g ενεργού άνθρακα τοποθετήθηκαν µέσα στο µεταλλικό δοχείο που χρησιµοποιεί 

η EPA-US, και διαποτίσθηκαν µε υγρό διάλυµα 
226

Ra που περιείχε 20.5 nCi (740 

Bq). Στη συνέχεια το µεταλλικό δοχείο θερµάνθηκε ήπια ώστε να εξατµισθεί όλο το 

υγρό από τον ενεργό άνθρακα. 

- µετά από αυτή τη διαδικασία το µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης στεγανοποιήθηκε 

και αφέθηκε σε ασφαλές µέρος επί 30 ηµέρες, ώστε να επέλθει ραδιενεργός 

ισορροπία µεταξύ του περιεχόµενου Ραδίου, του Ραδονίου και των θυγατρικών του. 

Αντίθετα το µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης του ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει κατασκευασθεί ως 

εξής: 

- µεταλλικό δοχείο σαν αυτό που επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί, πληρώθηκε "µέχρι 

επάνω" µε 286.5 g από το δείγµα ιπτάµενης τέφρας από τον Ατµοηλεκτρικό Σταθµό 

Μεγαλοπόλεως µε κωδικό αριθµό MS271. Σύµφωνα µε αναλύσεις που έχουν γίνει 

στους ανιχνευτές Γερµανίου του ΕΠΤ-ΕΜΠ, έχει διαπιστωθεί ότι η υπ’ όψιν τέφρα 

περιέχει 988.5 Bqkg
-1 
(βλ. και Πίνακα 3.1), µε πιθανό σφάλµα 6%

1
. Κατά συνέπεια 

το µεταλλικό δοχείο µε αυτήν την τέφρα περιέχει 284.2 Bq. 

- µετά από αυτή τη διαδικασία το µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης στεγανοποιήθηκε 

και αφέθηκε σε ασφαλές µέρος επί 30 ηµέρες, ώστε να επέλθει ραδιενεργός 

ισορροπία µεταξύ του περιεχόµενου Ραδίου, του Ραδονίου και των θυγατρικών του. 

Το πρόβληµα µε το δοχείο βαθµονόµησης του ΕΠΤ-ΕΜΠ σε σχέση µε το αντίστοιχο 

δοχείο βαθµονόµησης της EPA-US, είναι ότι το πρώτο περιέχει και ισότοπα που 

εκπέµπουν φωτόνια και τα οποία δεν είναι θυγατρικά του Ραδονίου, µε πιθανή συνέπεια 

τα φωτόνια αυτά κατ’ αρχήν να επηρεάζουν την βαθµονόµηση απόδοσης της µεθόδου, η 

οποία γίνεται µε αυτό το µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης. Τα κυριότερα από αυτά τα 

ισότοπα είναι κατά µαζικό αριθµό (βλ. και Πίνακα 3.2): 

                                                
1
 βλ. και Αναγνωστάκης (2007) 
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Το Κάλιο–40, το Θάλιο-208, ο Μόλυβδος-212, το Ράδιο-226, το Ακτίνιο-228, το Ράδιο-

228, το Θόριο-228, το Θόριο-232, το Θόριο-234 και το Ουράνιο-238. 

Με βάση τους Πίνακες 3.1, και 3.2 µπορεί να γίνει η ακόλουθη παρατήρηση:  � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � � � � �  
 � � � �  � � �  � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � 
 
 � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � 	 � � � � 	 �  ! " # # $ % & � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 	 � � � � 	 �  ' ( ) % & � � � � � �� � � � � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � 	 � � � � � �� � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
  � � � � � � 	 
 � 
 � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Οι ιδιότητες (α), (γ) και (δ) δηλώνουν ότι η εκποµπή φωτονίων από τα ισότοπα αυτά 

είναι µάλλον σπάνια, ενώ η ιδιότητα (β) δηλώνει ότι τα εκπεµπόµενα φωτόνια είναι πολύ 

χαµηλής ενέργειας για να µπορέσουν να διαπεράσουν το µεταλλικό κέλυφος ενός 

ανιχνευτή Ιωδιούχου Νατρίου (NaI) ή πολύ υψηλής ενέργειας ώστε να αλληλεπιδράσει 

µε αυτόν (τον διαπερνούν χωρίς να ανιχνεύονται). Με βάση τις ιδιότητες (α), (β), (γ) και 

(δ) είναι δυνατόν να αποµονωθούν από τον Πίνακα 3.1 ως πλέον σηµαντικά τα ισότοπα 

που συγκεντρώνουν λιγότερες από τρεις τέτοιες ιδιότητες, δηλ. τα: 

Κ-40, Tl-208, Pb-212, Ra-226 και Ac-228 

Μπορεί επιπλέον να υποτεθεί ότι όλα τα εκπεµπόµενα φωτόνια από αυτά τα ισότοπα δεν 

επηρεάζουν σηµαντικά τον βαθµό απόδοσης που εκτιµάται µε τη βοήθεια µεταλλικού 

δοχείου βαθµονόµησης που περιέχει ιπτάµενη τέφρα. 

Προκειµένου να ελεγχθεί η υπόθεση αυτή πραγµατοποιήθηκε το ακόλουθο πείραµα: 

1. Λήφθηκε ολοκληρωτική µέτρηση διάρκειας 1000 s µε τον φορητό ανιχνευτή NaI 

της VICTOREEN εντός θωράκισης από υγρό διάλυµα Ραδίου-226 µε γνωστή 

συγκέντρωση (101.8 kBqkg
-1
, βλ. και Πίνακα 3.3) και κωδικό MERA6872 (βλ. 

και φωτογραφίες του ∆ιαγράµµατος 3.1), το οποίο διατίθεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, ως 

πρότυπο υλικό από την συµµετοχή του Εργαστηρίου σε διαβαθµονοµήσεις που 

διοργανώθηκαν µεταξύ 1993 – 1995 υπό την αιγίδα της EUROMET 

(http://www.euromet.org), (βλ. και Dean, 1994; 1996). Η µία µοναδική µέτρηση 

έδειξε 3.1 x 10
6
 counts. 
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2. Λήφθηκε ολοκληρωτική µέτρηση διάρκειας 1000 s µε τον φορητό ανιχνευτή NaI 

της VICTOREEN εντός θωράκισης από δείγµα ιπτάµενης τέφρας γνωστής 

συγκέντρωσης Ραδίου (1.02 kBqkg
-1
, βλ. και Πίνακα 3.4) και κωδικό PMP4P181 

(βλ. και φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 3.2), το οποίο διατίθεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, 

ως υλικό από δειγµατοληψίες ιπτάµενης τέφρας στον Λιγνιτικό ΑΗΣ 

Μεγαλόπολη –Β (Μονάδα IV) που διοργανώθηκαν στο τέλος της δεκαετίας του 

1990 (1997) (βλ. και Karangelos, 2004). Η µία µοναδική µέτρηση έδειξε 3.9 x 

10
4
 counts. 

3. Λήφθηκε ολοκληρωτική µέτρηση υποστρώµατος διάρκειας 1000 s µε τον φορητό 

ανιχνευτή NaI της VICTOREEN εντός θωράκισης. Η µία µοναδική µέτρηση 

έδειξε 4072 counts (βλ. και φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 3.3). 

4. ∆εδοµένου ότι: και τα δύο δείγµατα ήταν τοποθετηµένα σε όµοιες συσκευασίες 

όγκου και µετρήθηκαν µε την ίδια γεωµετρία, στην οποία επιπλέον µετρήθηκε 

και το υπόστρωµα (βλ. και φωτογραφίες των ∆ιαγραµµάτων 3.1, 3.2 και 3.3) και 

ότι: η µάζα των δειγµάτων µπορεί να θεωρηθεί όση σηµειώνεται στην βάση 

δεδοµένων που τηρείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ (δηλ. για το δείγµα µε κωδικό 

MERA6872 ίση µε 0.265 kg και για το δείγµα PM4P181 ίση µε 0.275 kg) oι δύο 

µετρήσεις συγκρίνονται µε την σύγκριση των εξής ποσοτήτων: 

µέτρηση "1": 
6

63.1 × 10
 = 0.115 × 10

101.8 × 0.265
 

µέτρηση "2": 
4 4

63.9 × 10 - 0.4 × 10
 = 0.125 × 10

1.02 × 0.275
 

Η ποσοστιαία διαφορά αυτών των ποσοτήτων εκτιµάται ("εκτιµάται" επειδή 

προέκυψε από µία µοναδική µέτρηση) σε περίπου 8%. Η διαφορά αυτή δεν είναι 

σηµαντική αν συγκριθεί µε το πιθανό σφάλµα 6% του υπολογισµού της 

συγκέντρωσης του Ραδίου-226, στο µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης, όπως 

παρουσιάζεται από τον Μαρινάκη (2007).  

Από τα παραπάνω γίνεται κατανοητό, ότι δεν είναι απαραίτητο, να αλλάξει η 

συγκρότηση του µεταλλικού δοχείου βαθµονόµησης, σύµφωνα µε την προτυποποίηση 

που προτείνεται από την EPA-US. Σε αυτό το συµπέρασµα, συνηγορεί και ένας επιπλέον 

λόγος: Ακόµα και αν ακολουθηθεί η προτυποποίηση της EPA-US, το µεταλλικό δοχείο 
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βαθµονόµησης που θα προκύψει, θα είναι απαλλαγµένο από τα K-40, Tl-208, και Pb-212 

αλλά θα περιέχει ικανές ποσότητες από Ra-226. 

Η εµπειρία µε τους ανιχνευτές Ιωδιούχου Νατρίου που χρησιµοποιούνται έχει δείξει ότι 

δεν υπάρχει ουσιαστική κύµανση της απόδοσής τους µε το χρόνο. Είναι προφανές όµως 

ότι για µία ποιοτικά ασφαλή διαδικασία βαθµονόµησης, η απόδοση των ανιχνευτών 

αυτών πρέπει να ελέγχεται συχνά. Στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε αποφασίσθηκε ο 

έλεγχος του βαθµού απόδοσης του ανιχνευτή NaI VICTOREEN να γίνεται κάθε φορά 

που πρέπει να µετρηθεί ένα εκτεθέν µεταλλικό δοχείο διότι πρέπει να υπάρχει 

βεβαιότητα για την ακρίβεια των µεθόδων. Για το σκοπό αυτό έγιναν οι ακόλουθες 

ενέργειες: 

α) πέρα από το διαθέσιµο µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης κατασκευάσθηκαν τα 

ακόλουθα µόνιµα µεταλλικά δοχεία υποστρώµατος: 

- ενεργού άνθρακα, 

- συνθετικού ζεόλιθου, 

- silica gel, και 

- silica gel blue 

Επιπλέον:  

β) συγκροτήθηκαν λογιστικά φύλλα MS Excel

, τα οποία προβαίνουν αυτόµατα στον 

υπολογισµό της απόδοσης του ανιχνευτή VICTOREEN, κάθε φορά που χρειάζεται να 

µετρηθεί ένα εκτεθέν µεταλλικό δοχείο. � � � � � � � � � � � � 	 
 � � � �  � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � 
 � � � 	 	 � 	 � � � � � � � �  �
Για την κατασκευή ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

- Τοποθετήθηκε στο φούρνο το κάλυµµα του δοχείου και παρέµεινε για 10-12 h ώστε 

να καταστραφεί (καεί) το παρέµβυσµα στεγανότητας. Την επόµενη αφαιρέθηκαν 

πλήρως τα υπολείµµατα του παρεµβύσµατος. 

- Ζυγίστηκε το µεταλλικό δοχείο µαζί µε το τροποποιηµένο κάλυµµά του, και βρέθηκε 

να έχει απόβαρο 77.3 g.  
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- Τοποθετήθηκε στο φούρνο ο ενεργός άνθρακας που θα πληρώσει το δοχείο 

υποστρώµατος. Θερµάνθηκε ήπια στους 120 
ο
C για 10-12 h ώστε να αφυγρανθεί 

[George (1984), Μαρινάκης (2007)]. 

- Το µεταλλικό δοχείο πληρώθηκε "µέχρι επάνω" µε τον ενεργό άνθρακα, που είχε ήδη 

αφυγρανθεί. Το γεµάτο δοχείο σφραγίσθηκε µε το κάλυµµα του. Το µικτό βάρος 

µετρήθηκε σε 236.5 g. 

- Τοποθετήθηκε στην περιφέρεια του καλύµµατος, στο σηµείο µεταξύ καλύµµατος και 

δοχείου, για λόγους στεγανότητας στρώµα σιλικόνης. Αυτό το βήµα αναφέρθηκε και 

από τον Μαρινάκη (2007) ως η ορθότερη µέθοδος σφραγίσµατος του δοχείου. Το 

µικτό βάρος του δοχείου µετά την εφαρµογή της σιλικόνης βρέθηκε ίσο 239.5 g. Η 

κατά µεταγενέστερα διαστήµατα επανάληψη της τελευταίας ζύγισης, κατά το 

επόµενο της σφράγισης εξάµηνο, δίνει ίδιο αποτέλεσµα και αποδεικνύει ότι το 

µεταλλικό δοχείο µε τον ενεργό άνθρακα είναι αρκούντως στεγανό διότι το µη 

µεταβαλλόµενο βάρος σηµαίνει ότι το εγκλεισµένο υλικό δεν προσροφά ή αποβάλλει 

ύλη από και προς το εξωτερικό περιβάλλον. 

Το µεταλλικό δοχείο υποστρώµατος ενεργού άνθρακα που προέκυψε φαίνεται στο 

∆ιάγραµµα 3.4  � � � � � � � � � � � � 	 
 � � � �  � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � 
 � � � 	 � � � � 	 
 �  � � 	 � � � � �
Για την κατασκευή ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

- Τοποθετήθηκε στο φούρνο το κάλυµµα του δοχείου και παρέµεινε για 10-12 h ώστε 

να καταστραφεί (καεί) το παρέµβυσµα στεγανότητας. Την επόµενη αφαιρέθηκαν 

πλήρως τα υπολείµµατα του παρεµβύσµατος. 

- Ζυγίστηκε το µεταλλικό δοχείο µαζί µε το τροποποιηµένο κάλυµµά του, και βρέθηκε 

να έχει απόβαρο 77.3 g.  

- Αποσφραγίσθηκε µία αεροστεγής συσκευασία συνθετικού ζεόλιθου των 250 g. Ο 

ζεόλιθος αυτός δεν έχει εκτεθεί στο περιβάλλον και εποµένως δεν έχει προσροφήσει 

υγρασία ή Ραδόνιο. Το µεταλλικό δοχείο πληρώθηκε "µέχρι επάνω" µε τον ζεόλιθο 

αυτόν. Το γεµάτο δοχείο σφραγίσθηκε µε το κάλυµµα του. Το µικτό βάρος 

µετρήθηκε σε 329.2 g. 
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- Τοποθετήθηκε στην περιφέρεια του καλύµµατος, στο σηµείο µεταξύ καλύµµατος και 

δοχείου, για λόγους στεγανότητας στρώµα σιλικόνης. Το µικτό βάρος του δοχείου 

µετά την εφαρµογή της σιλικόνης βρέθηκε ίσο 332.2 g. Η κατά µεταγενέστερα 

διαστήµατα επανάληψη της τελευταίας ζύγισης, κατά το επόµενο της σφράγισης 

εξάµηνο, δίνει ίδιο αποτέλεσµα και αποδεικνύει ότι το µεταλλικό δοχείο µε τον 

συνθετικό ζεόλιθο είναι αρκούντως στεγανό διότι το µη µεταβαλλόµενο βάρος 

σηµαίνει ότι το εγκλεισµένο υλικό δεν προσροφά ή αποβάλλει ύλη από και προς το 

εξωτερικό περιβάλλον. 

Το µεταλλικό δοχείο υποστρώµατος συνθετικού ζεόλιθου που προέκυψε φαίνεται στο 

∆ιάγραµµα 3.5  � � � � � � � � � � � � � 	 
 � � � � �  � � � � � � � � � 	 � � � 
 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
Για την κατασκευή ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία, η οποία είναι όµοια τόσο για το 

δοχείο υποστρώµατος µε silica gel, όσο και για το δοχείο υποστρώµατος µε silica gel 

blue
2
: 

- Τοποθετήθηκε στο φούρνο το κάλυµµα του δοχείου και παρέµεινε για 10-12 h ώστε 

να καταστραφεί (καεί) το παρέµβυσµα στεγανότητας. Την επόµενη αφαιρέθηκαν 

πλήρως τα υπολείµµατα του παρεµβύσµατος. 

- Ζυγίστηκε το µεταλλικό δοχείο µαζί µε το τροποποιηµένο κάλυµµά του, και βρέθηκε 

να έχει απόβαρο 77.4 g (78.4 g).  

- Τοποθετήθηκε στο φούρνο το silica gel (silica gel blue) που θα πληρώσει το δοχείο 

υποστρώµατος. Θερµάνθηκε ήπια στους 120 
ο
C για 10-12 h ώστε να αφυγρανθεί [βλ. 

π.χ. και Merck-a Data Sheet Cat. No. 1.07733 (Merck-b Product Data Sheet Cat. No. 

1.01925.1000)]. 

- Το µεταλλικό δοχείο πληρώθηκε "µέχρι επάνω" µε το silica gel (silica gel blue), που 

είχε ήδη αφυγρανθεί. Το γεµάτο δοχείο σφραγίσθηκε µε το κάλυµµα του. Το µικτό 

βάρος µετρήθηκε σε 248.0 g (353.2 g). 

- Τοποθετήθηκε στην περιφέρεια του καλύµµατος, στο σηµείο µεταξύ καλύµµατος και 

δοχείου, για λόγους στεγανότητας στρώµα σιλικόνης. Το µικτό βάρος του δοχείου 

                                                
2
 Οι µάζες που αφορούν στο silica gel blue παρουσιάζονται σε παρένθεση. 
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µετά την εφαρµογή της σιλικόνης βρέθηκε ίσο 250.8 g (356.4 g). Η κατά 

µεταγενέστερα διαστήµατα επανάληψη της τελευταίας ζύγισης, κατά το επόµενο της 

σφράγισης εξάµηνο, δίνει ίδιο αποτέλεσµα και αποδεικνύει ότι το µεταλλικό δοχείο 

µε το silica gel (silica gel blue) είναι αρκούντως στεγανό διότι το µη µεταβαλλόµενο 

βάρος σηµαίνει ότι το εγκλεισµένο υλικό δεν προσροφά ή αποβάλλει ύλη από και 

προς το εξωτερικό περιβάλλον. 

Το µεταλλικό δοχείο υποστρώµατος silica gel (silica gel blue) που προέκυψε φαίνεται 

στο ∆ιάγραµµα 3.6 (3.7) � � � � � � � � � � � � 	 
 � �   � � � �  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
Το τυπικό λογιστικό φύλλο MS Excel


 (στο εξής φύλλο τύπου "Λ1"), το οποίο 

προβαίνει αυτόµατα στον υπολογισµό της απόδοσης του ανιχνευτή VICTOREEN, κάθε 

φορά που χρειάζεται να µετρηθεί ένα εκτεθέν µεταλλικό δοχείο διακρίνεται στο 

∆ιάγραµµα 3.8 (οι συµπληρωµένες τιµές που διακρίνονται είναι πλασµατικές – 

ενδεικτικές). Για κάθε ένα από τα τέσσερα εξεταζόµενα προσροφητικά υλικά 

χρησιµοποιείται διαφορετικό φύλλο µέσα στο ίδιο αρχείο. Στα τέσσερα διαφορετικά 

φύλλα δόθηκαν τα ακόλουθα αντίστοιχα ονόµατα: � � � � � � � � � � � � � 	 � � �  � ! � � � � � � 	 � � " � �  � � � � �  � # $ % $ & ' ( ) % �
και 

� # $ % $ & ' ( ) % * % + ) � �
Η 

� � , � �
 στήλη του τυπικού λογιστικού φύλλου αφορά προφανώς στην ηµεροµηνία της 

µέτρησης. 

Η 
� � � � � � �

 στήλη αφορά στην αντίστοιχη της ηµεροµηνίας µέτρηση υποστρώµατος από 

το µεταλλικό δοχείο υποστρώµατος που αφορά στο προσροφητικό υλικό του 

αντίστοιχου φύλλου. Η µέτρηση διαρκεί 1000 s ("BKG σε Counts/1000s"). 

Η 
� � - � �

 στήλη µετατρέπει τη µέτρηση της δεύτερης σε CPMBKG, µε εφαρµογή της 

σχέσης: 

BKG

 /1000
60

1000

Counts s
CPM = ×       (3.1) 

Η 
� . � � � � �

 στήλη υπολογίζει το % πιθανό σφάλµα eBKG(%) της µέτρησης του 

υποστρώµατος (δεύτερη στήλη) µε βάση τη σχέση [Λεωνίδου (1990), Σιµόπουλος 

(1989)]: 
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BKG

  /1000
(%) 2 100

  /1000

BKG in Counts s
e

BKG in Counts s
= × ×      (3.2) 

Η � � � � � �  στήλη αφορά στην αντίστοιχη της ηµεροµηνίας µέτρηση του µεταλλικού 

δοχείου βαθµονόµησης µε την ιπτάµενη τέφρα. Η µέτρηση διαρκεί 1000 s 

("Counts/1000s"). 

Η 
� � � �  στήλη µετατρέπει τη µέτρηση της πέµπτης σε CPMΤΕΦΡΑΣ, µε εφαρµογή της 

σχέσης: 

/1000
60

1000

Counts s
CPMΤΕΦΡΑΣ = ×        (3.3) 

Η 
� � � � � �  στήλη υπολογίζει το % πιθανό σφάλµα e(%) της µέτρησης (πέµπτη στήλη) µε 

βάση τη σχέση (Gray, 1987): 

/1000   /1000
(%) 2 100

/1000   /1000

Counts s BKG in Counts s
e

Counts s BKG in Counts s

+
= × ×

−
    (3.4) 

Η 	 
 � � �  στήλη υπολογίζει το βαθµό απόδοσης E του ανιχνευτή για την τρέχουσα 

µέτρηση σε CPM/(Bqkg
-1
) σύµφωνα µε τη σχέση: 

BKG

1988.5 Bqkg

CPM CPM
E ΤΕΦΡΑ

−

−
=         (3.5) 

Η 
� � � � �  στήλη υπολογίζει το % πιθανό σφάλµα eE(%) του βαθµού απόδοσης (όγδοη 

στήλη) µε βάση τη σχέση (Μαρινάκης, 2007): 

2 2 2

E BKG(%) 6e e e= + +         (3.6) 

Η 
� � � � � �  στήλη υπολογίζει το απόλυτο σφάλµα eE του βαθµού απόδοσης (όγδοη 

στήλη) µε βάση τη σχέση: 

E

(%)

100

EE e
e

×
=          (3.7) 

Το λογιστικό φύλλο συµπληρώνεται, όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 3.8 µε γραφική 

παράσταση των τιµών του βαθµού απόδοσης συναρτήσει της ηµεροµηνίας µέτρησης. Η 

γραφική παράσταση βοηθάει στο να παρατηρούνται τυχόν σηµαντικές αποκλίσεις του 

βαθµού απόδοσης του ανιχνευτή από τη συνήθη συµπεριφορά, οι οποίες και πρέπει να 

διερευνώνται όπως σαφώς συστήνεται και από τον Gray (1987). 
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Στην ∆ιπλωµατική Εργασία του Μαρινάκη (2007) σηµειώνονται διάφορα πειραµατικά 

προβλήµατα που συµβάλλουν στην αβεβαιότητα της πειραµατικής διαδικασίας, τα οποία 

µπορούν να συνοψίζονται κυρίως ως εξής: 

(α) προβλήµατα και αβεβαιότητα που προκύπτουν από την στεγάνωση των µεταλλικών 

δοχείων 

(β) προβλήµατα και αβεβαιότητα που προκύπτουν από τον εκτεταµένο χρόνο ωρίµανσης 

των δοχείων, και 

(γ) προβλήµατα και αβεβαιότητα που προκύπτουν από τη χρήση ή όχι της θωράκισης 

Για το πρόβληµα (α) διαπιστώθηκε από τον Μαρινάκη (2007) ότι γενικά τα µεταλλικά 

δοχεία µε προσροφητικό υλικό που έχουν εκτεθεί σε συγκεντρώσεις Ραδονίου και έχουν 

στη συνέχεια καλυφθεί µε κάλυµµα που έχει παρέµβυσµα φαίνεται να αποβάλλουν 

Ραδόνιο από το εσωτερικό τους προς το περιβάλλον κατά τη χρονική περίοδο µετά την 

έκθεση. Χαρακτηριστικά µπορεί κανείς να δει το ∆ιάγραµµα 3.9, όπου το Ραδόνιο στο 

εσωτερικό του δοχείου φαίνεται να καταστρέφεται µε ρυθµό µεγαλύτερο από αυτόν που 

επιβάλλεται από το νόµο της ραδιενεργού διάσπασης. Σύµφωνα µε την εργασία του 

Μαρινάκη (2007) σηµειώνεται: 

"Φαίνεται ότι είναι κατ’ αρχήν παράδοξο ότι µεταλλικά δοχεία µε παρέµβυσµα χάνουν 

Ραδόνιο, δεδοµένου ότι το παρέµβυσµα είναι ελαστικό και ως εκ τούτου αεροστεγές. 

Παρόλαυτά, είναι πολύ γνωστό από την βιβλιογραφία ότι τα ελαστικά οργανικά υλικά και 

γενικά τα πολυµερή έχουν έντονες προσροφητικές ιδιότητες σε ό,τι αφορά το Ραδόνιο. 

Έτσι, αυτό που φαίνεται ότι συµβαίνει στην πραγµατικότητα είναι: Ραδόνιο αποβαλλόµενο 

από τον ενεργό άνθρακα προσροφάται στο ελαστικό παρέµβυσµα χωρίς στην ουσία να 

χάνεται µέσα από το µεταλλικό δοχείο, µε αποτέλεσµα την αλλοίωση της γεωµετρίας 

µέτρησης και της τεχνητής διαπίστωσης ότι λexp > λ. Το φαινόµενο χρειάζεται επιπλέον 

πειραµατική διερεύνηση..." 

Στην παρούσα ∆Ε έγινε πειραµατική διερεύνηση αυτού του ισχυρισµού ως εξής: 

Λήφθηκαν τρία καλύµµατα µεταλλικών δοχείων µε ελαστικό παρέµβυσµα (βλ. και 

∆ιάγραµµα 3.10) τα οποία µετρήθηκαν µε τον ανιχνευτή VICTOREEN εντός 

θωράκισης. Οι µετρήσεις σηµειώθηκαν και βρέθηκαν στην περιοχή των 5000 
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Counts/1000s. Στην συνέχεια τα τρία αυτά καλύµµατα εκτέθηκαν επί 24 h σε 

συγκέντρωση Ραδονίου περίπου ίση µε 135 kBqm
-3
 και έπειτα –µετά την παρέλευση 3h 

ώστε να δοθεί χρόνος για την ανάπτυξη θυγατρικών Ραδονίου- µετρήθηκαν µε τον ίδιο 

όπως πριν τρόπο. Οι µετρήσεις σηµειώθηκαν και βρέθηκαν στην περιοχή των 5100 

Counts/1000s, η οποία φυσικά δεν διαφέρει στατιστικά σηµαντικά από την µέτρηση πριν 

την έκθεση των καλυµµάτων. Το υπ’ όψιν πείραµα έδειξε ότι ο ισχυρισµός περί εντόνων 

προσροφητικών ιδιοτήτων Ραδονίου του ελαστικού παρεµβύσµατος δεν ισχύει και 

εποµένως φαίνεται ότι τα µεταλλικά δοχεία µε προσροφητικό υλικό που έχουν εκτεθεί 

σε συγκεντρώσεις Ραδονίου και έχουν στη συνέχεια καλυφθεί µε κάλυµµα που έχει 

παρέµβυσµα, δεν είναι κλεισµένα στεγανά και αποβάλλουν Ραδόνιο προς το περιβάλλον. 

Για το ίδιο πρόβληµα (α) διαπιστώθηκε από τον Μαρινάκη (2007) ότι γενικά τα 

µεταλλικά δοχεία µε προσροφητικό υλικό που έχουν εκτεθεί σε συγκεντρώσεις Ραδονίου 

και έχουν στη συνέχεια καλυφθεί µε κάλυµµα που δεν έχει παρέµβυσµα φαίνεται να 

προσλαµβάνουν Ραδόνιο από το περιβάλλον προς το εσωτερικό τους κατά τη χρονική 

περίοδο µετά την έκθεση. Χαρακτηριστικά µπορεί κανείς να δει το ∆ιάγραµµα 3.11, 

όπου το Ραδόνιο στο εσωτερικό του δοχείου φαίνεται να καταστρέφεται µε ρυθµό 

µικρότερο από αυτόν που επιβάλλεται από το νόµο της ραδιενεργού διάσπασης. 

Σύµφωνα µε την εργασία του Μαρινάκη (2007) σηµειώνεται: 

"... στα δοχεία χωρίς παρέµβυσµα, το άνοιγµα µεταξύ του καλύµµατος και του δοχείου 

είναι ικανό να επιτρέπει τη συναλλαγή αερίων µεταξύ του δοχείου και του περιβάλλοντος 

µε αποτέλεσµα το Ραδόνιο του περιβάλλοντος που προσροφάται στον ενεργό άνθρακα του 

δοχείου να είναι πολύ περισσότερο από το Ραδόνιο που ενδεχόµενα αποβάλλεται από τον 

ενεργό άνθρακα του δοχείου." 

Στην παρούσα ∆Ε δεν έγινε πειραµατική διερεύνηση αυτού του ισχυρισµού, παρόλαυτά 

και σε συνδυασµό µε την προηγούµενη πειραµατική διερεύνηση από τον Μαρινάκη 

(2007) για τα καλύµµατα µε παρέµβυσµα, µπορεί κανείς να πει µε σχετική ασφάλεια ότι, 

τα µεταλλικά δοχεία που έχουν εκτεθεί σε συγκεντρώσεις Ραδονίου και έχουν στη 

συνέχεια καλυφθεί µε κάλυµµα που έχει παρέµβυσµα, αποβάλλουν Ραδόνιο προς το 

περιβάλλον, ενώ τα αντίστοιχα µεταλλικά δοχεία µε κάλυµµα που δεν έχει παρέµβυσµα 

προσλαµβάνουν Ραδόνιο από το περιβάλλον. Τα συµπεράσµατα αυτά τα οποία κατ' 

αρχήν φαίνεται να αντικρούουν το ένα το άλλο ερµηνεύονται αν υποτεθεί ότι το 
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παρέµβυσµα λειτουργεί µε τρόπο που να επιτρέπει την έξοδο και να αποτρέπει την 

είσοδο αερίων από τα µεταλλικά δοχεία. ως εξής: 

Το φαινόµενο χρειάζεται επιπλέον πειραµατική διερεύνηση, η οποία δεν είναι 

αντικείµενο της παρούσης ∆Ε. � � � � � � � � � � � � � � � � 	 
 � �  � � � � � � � � 
 	 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � 	 � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � 
 � 	 
 	 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � �  � �  � � � � � � � � � � � � � � � 	 
 	 � 	 � � � � � � � � 	 	 � � � � � � � � � 
 � � ! �  � � � � " # � � � � � � � � � � � �  	 � � � � � � 
 	 � 
 � � � ! � 	 � � 
 � 	 � � 	 � � � � � �� � � � � 
 	 � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $ � � � � % �  	 � � 	 � & � � 
 	 � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � 	 � � � � � � � � � �  � � � � � 	 � � � 
 � �� � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � ' " ( ) "
Για το πρόβληµα (β) ο Μαρινάκης (2007) σηµειώνει: 

"Ο κυριότερος πρακτικός τρόπος µε τον οποίο µπορεί να περιορισθεί αυτή η αβεβαιότητα, 

είναι ασφαλώς, η µέτρηση του δοχείου να γίνεται περί τις 3 h µετά το τέλος της έκθεσής 

του και την κάλυψή του µε το κάλυµµα. Οι χρόνοι ωρίµανσης τάξεως 18 – 20 h που 

επιβλήθηκε να χρησιµοποιηθούν – για πρακτικούς λόγους - στα πλαίσια της παρούσης 

∆ιπλωµατικής Εργασίας δεν φαίνεται να εξυπηρετούν από την άποψη του ελέγχου αυτής 

της αβεβαιότητας." � � � � � � � � � � � � � � � � 	 
 � �  � � � � �  � � 
 	 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � 	 � � � � � � � �� � 
 � � � 
 � � � � � � � � � � � � ! � � � � 	 � � � � � � � � � � � * � � +
Περί τις 9.00 µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία µηδενισµού της πηγής, περί τις 

10.00 µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία παραγωγής Ραδονίου, και περί τις 11.00 

ή 13.00 ή ακόµα αργότερα, ανάλογα µε τα επίπεδα βαθµονοµηµένης 

συγκέντρωσης Ραδονίου που είναι επιθυµητό να δηµιουργηθούν, µπορεί να 

ξεκινήσει η έκθεση των µεταλλικών δοχείων µε το προσροφητικό υλικό. Το 

χρονικό διάστηµα από τις 9.00 έως και τις 11.00 – 13.00 χρησιµοποιείται 

παράλληλα για την ακριβή ρύθµιση των συνθηκών υγρασίας µέσα στο θάλαµο 

όπου θα γίνει η έκθεση των δοχείων. ∆εδοµένου ότι ο χρόνος έκθεσης των 

δοχείων τυπικά προσδιορίζεται σε πολλαπλάσιο των 24 h, γίνεται αντιληπτό ότι η 

λήξη της έκθεσης θα γίνει ένα επόµενο πολλαπλάσιο του 24ώρου µετά, δηλαδή 

έστω στις 13.00 µιας επόµενης πειραµατικής ηµέρας. Εποµένως περί τις 16.00 (= 

                                                
3
 τέτοια δεν είναι τα µεταλλικά δοχεία υποστρώµατος που αναφέρονται στη παράγραφο 3.3 
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13.00 + 3 h) εκείνης της επόµενης πειραµατικής µέρας µπορεί να ξεκινήσει η 

µέτρηση, µε έναν ανιχνευτή εντός θωράκισης, η οποία κατά χονδρικούς εύλογους 

υπολογισµούς, θα διαρκέσει για οκτώ (8) µεταλλικά δοχεία, περίπου τρεις ώρες 

φθάνοντας στις 19.00, ώρα που το Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας δεν έχει 

γενικά κλείσει ακόµα. Το διάστηµα µεταξύ 13.00 και 16.00 γίνονται όλες οι 

αναγκαίες µετρήσεις για τον υπολογισµό του βαθµού απόδοσης του 

χρησιµοποιούµενου ανιχνευτή και συµπληρώνονται τα αντίστοιχα λογιστικά 

φύλλα που περιγράφθηκαν στην παράγραφο 3.3.4. Εποµένως µε αυτή την 

οργάνωση της πειραµατικής µέρας, η µέτρηση κατά κανόνα µπορεί να ξεκινήσει 

το ίδιο το απόγευµα της πειραµατικής ηµέρας τέλους της έκθεσης των δοχείων, 

δηλαδή σε περίπου 3 h µετά το τέλος της έκθεσης, εξασφαλίζοντας πάντοτε 

όµοιο και µικρό τυπικό χρόνο ωρίµανσης των εκτεθέντων . 

Για το πρόβληµα (γ) ο Μαρινάκης (2007) σηµειώνει: 

"Οι µετρήσεις εντός θωράκισης φαίνεται να είναι οι πλέον αξιόπιστες, διότι γίνονται σε 

περιβάλλον µειωµένου υποστρώµατος, µε αποτέλεσµα την καλή διάκριση του σήµατος από 

τον θόρυβο, µέσω της σηµαντικής ελάττωσης του αντίστοιχου πιθανού σφάλµατος, ..."  � � � � � � � � � 	 � � 
 � � 
 � �  � � � � � � 
 � � � 	 � � � � � � � � � � 	 � � � � � 	 � 
 � � � � � � � � � �� 
 � � � � � � � � � � � 	 � 
 � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � 	  � � � 	 � � � � �  �� � � � �  � � � � � � � � 	 � � � � 	 � � �  � � � � � � � !
Η εµπειρία από τα πειράµατα του Μαρινάκη (2007) οδήγησε στην ανάγκη συγκρότησης 

λογιστικών φύλλων MS Excel

, τα οποία να προβαίνουν αυτόµατα στους υπολογισµούς 

που απαιτούνται κατά την πειραµατική διαδικασία. Αναλυτικότερα σε συνέχεια των 

λογιστικών φύλλων υπολογισµού βαθµού απόδοσης ανιχνευτή (τα φύλλα τύπου "Λ1") 

που καταστρώθηκαν στην προηγούµενη παράγραφο 3.3.4 , δηµιουργούνται τα εξής 

τέσσερα (στο εξής φύλλα τύπου "Λ2"):  " # $ % & ' ( ) * $ + & , - , ) . / " 0 " 1 2 $ + % 3 4 - ( ) 5 % ( 6 4 + 7 ) . " 0 " 8 9 : 9 ; < = > : . "
και  " 8 9 : 9 ; < = > : ? : @ > . " A

 

                                                
4
 "π" ≡πειραµατικό 
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Η � � � � �  στήλη ενός από αυτά τα φύλλα (έστω το � � � � � 	 
 � � �  � � � � � � � , το οποίο 
διακρίνεται στα διαδοχικά ∆ιαγράµµατα 3.13, 3.14, 3.15 και 3.16, και το οποίο έχει 

πληρωθεί µε ενδεικτικές – πλασµατικές τιµές και υπολογισµούς) αφορά προφανώς στην 

ηµεροµηνία της µέτρησης, η οποία εξάγεται απ’ ευθείας από το αντίστοιχο προηγούµενο 

λογιστικό φύλλο τύπου Λ1 (π.χ. αν γίνεται πείραµα µε το προσροφητικό υλικό ενεργός 

άνθρακας, τότε τα αποτελέσµατα καταχωρούνται στο φύλλο � � � � � 	 
 � � �  � � � � � � �  
και η ηµεροµηνία του πειράµατος παρέχεται από το φύλλο � � � � � 	 
 � � �  � � � � � � ). 
Η � � � � � � �  στήλη αφορά στον αντίστοιχο της ηµεροµηνίας µέτρησης, βαθµό απόδοσης 

του ανιχνευτή VICTOREEN, ο οποίος βαθµός εξάγεται από το αντίστοιχο προηγούµενο 

λογικό φύλλο τύπου Λ1, όπου και υπολογίζεται.  

Η � � � � �  στήλη είναι το µέγεθος CPMBKG, το οποίο µετρήθηκε και καταγράφηκε στο 

αντίστοιχο προηγούµενο λογιστικό φύλλο τύπου Λ1. 

Η � � � � � � �  στήλη καταγράφει την ονοµαστική διάρκεια της έκθεσης των δοχείων σε 

ώρες, στο Ραδόνιο του θαλάµου Ραδονίου. 

Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό ότι διακρίνονται τρεις ονοµαστικές διάρκειες 

έκθεσης: (α) 24 h, (β) 48 h και (γ) 72 h. 

Η � � � � � �  στήλη καταγράφει την ονοµαστική σχετική υγρασία στην οποία διεξήχθη το 

πείραµα έκθεσης.  

Σηµειώνεται στο σηµείο αυτό ότι διακρίνονται τρεις ονοµαστικές σχετικές 

υγρασίες: (α) 20%, (β) 50% και (γ) 80%, οι οποίες αντιστοιχούν ενδεικτικά στις 

εξής περιοχές σχετικών υγρασιών: τη "χαµηλή" 10 – 30%, τη "µεσαία" 30 – 70%, 

και την "υψηλή" 70 – 100%. 

Η � � � �  στήλη αφορά την χρονική στιγµή έναρξης της παραγωγής Ραδονίου από την 

πηγή σε µορφή ΩΩ.λλ, όπου το ΩΩ παίρνει τιµές από 00 έως 24 και το λλ παίρνει τιµές 

από 00 έως 59. Η χρονική στιγµή αυτή δεν αναφέρεται στην ηµεροµηνία που 

αναγράφεται στην πρώτη στήλη αλλά στην ηµεροµηνία έναρξης του πειράµατος 

έκθεσης, η οποία µπορεί να είναι 1 ηµέρα (24 h), 2 ηµέρες (48 h), ή 3 ηµέρες(72 h) 

µικρότερη. Υπενθυµίζεται ότι η ηµεροµηνία της πρώτης στήλης αφορά την ηµέρα της 

µέτρησης των δοχείων αφού αυτά έχουν εκτεθεί. 
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Η � � � � � �  στήλη καταγράφει τη χρονική στιγµή λήξης της µετάγγισης του Ραδονίου στο 

θάλαµο έκθεσης, µε την ίδια µορφή µονάδων. Αυτή η χρονική στιγµή ανήκει επίσης 

στην ηµεροµηνία έναρξης του πειράµατος έκθεσης. 

Η � � � � � στήλη υπολογίζει την διαφορά των δύο παραπάνω στηλών σε λεπτά της ώρας 

(min) και µετρά το χρονικό διάστηµα Τ στο οποίο γίνεται η παραγωγή του Ραδονίου. Ο 

υπολογισµός γίνεται µε βάση τη σχέση: 

[ ]
[ ] [ ]{ }

ABS ΑΜ (ΣΤ7)-ΑΜ(ΣΤ 6) *60min+

+100*ABS MOD ΣΤ7,ΑΜ(ΣΤ7) -MOD ΣΤ6,ΑΜ(ΣΤ6)
 

η οποία επιτρέπει να µην χρησιµοποιούνται πράξεις συµµιγών που υπάρχουν στο MS 

Excel

. Στη σχέση αυτή είναι: 

"ABS"= ΑπόλυτηΤιµή 

"ΑΜ" = Ακέραιο Μέρος 

"ΣTi" = ΣTήλη i 

MOD(A,B) = το υπόλοιπο της διαίρεσης του αριθµού Α, µε τον ακέραιο αριθµό Β 

Η � � 	 
 �  στήλη υπολογίζει τη συγκέντρωση του Ραδονίου στην αρχή της έκθεσης των 

δοχείων στο περιβάλλον Ραδονίου που δηµιουργείται εντός του θαλάµου. Η 

συγκέντρωση αυτή υπολογίζεται ως Rno σε Bqm
-3
 από τον τύπο: 

(1 ) /T

o oRn A e Vλ−= −          (3.8) 

όπου: 

Ao είναι η ραδιενέργεια του περιεχόµενου Ραδίου-226 της χρησιµοποιούµενης πηγής σε 

Bq (Αο=274300 Bq), 

λ είναι η σταθερά διασπάσεως του Ραδονίου σε min
-1
 (λ=1.26 x 10

-4
 min

-1
)  

V είναι ο όγκος του θαλάµου Ραδονίου σε m
3
 (V=1.9 m

3
), και 

T είναι η διάρκεια παραγωγής Ραδονίου σε min, όπως αυτή υπολογίστηκε στην όγδοη 

στήλη. 

Η � � � 	 
 �  στήλη καταγράφει τη χρονική στιγµή έναρξης της έκθεσης του δοχείου στο 

Ραδόνιο εντός του θαλάµου Ραδονίου µε την ίδια µορφή µονάδων, όπως της έκτης και 

της έβδοµης στήλης. Η τιµή αυτή πρέπει να ταυτίζεται µε την τιµή που καταγράφεται 
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στην έβδοµη στήλη. Και αυτή η χρονική στιγµή ανήκει στην ηµεροµηνία έναρξης του 

πειράµατος έκθεσης. 

Η � � � � � � � �
 στήλη καταγράφει τη χρονική στιγµή λήξης της έκθεσης µε την ίδια µορφή 

µονάδων, όπως της δέκατης στήλης. Τονίζεται ότι αυτή η χρονική στιγµή ανήκει στην 

ηµεροµηνία της µέτρησης του δοχείου (όπως παρουσιάζεται στην πρώτη στήλη). 

Η 
� � � � � � � �

 στήλη υπολογίζει την διαφορά των δύο παραπάνω στηλών σε λεπτά της 

ώρας (min) και µετρά το χρονικό διάστηµα Ts, στο οποίο διαρκεί η έκθεση του δοχείου 

στο Ραδόνιο. Ο υπολογισµός γίνεται µε βάση τη σχέση: 

[ ]
[ ] [ ]{ }

ABS ΑΜ (ΣΤ11)-ΑΜ(ΣΤ10)+ΣΤ4 *60min+ 

+100*ABS MOD ΣΤ11,ΑΜ(ΣΤ11) -MOD ΣΤ10,ΑΜ(ΣΤ10)
 

Στη σχέση αυτή είναι: "ΣT4" = τιµή από τη ΣTήλη 4 

Η 
� � � � � � � 	 
 � �

 στήλη υπολογίζει τη µέση συγκέντρωση του Ραδονίου ως Rn σε Bqm
-3
 

κατά το διάστηµα Ts
5
: 

'

'

0

0
'

s

s

T

t
To t

o

s s

Rn e dt
Rn e

Rn
T T

λ
λ

λ

−
− 

= = − 
 

∫
       (3.9) 

όπου: 

λ' είναι ο ρυθµός καταστροφής του Ραδονίου σε min
-1
 

Σηµειώνεται ότι ο ρυθµός καταστροφής λ' του Ραδονίου µέσα στον πειραµατικό θάλαµο 

είναι πολύ µεγαλύτερος από τον ρυθµό διασπάσεως του λ, διότι αντιπροσωπεύει τη 

συνισταµένη κυρίως τριών συνιστωσών καταστροφής ως εξής: (α) της διάσπασης, (β) 

τυχόν διαρροών και τέλος (γ) της απορρόφησης από τα προσροφητικά υλικά που 

εκτίθενται στον θάλαµο. Εκτιµάται ότι ο λ' µπορεί να φθάσει να είναι έως και διπλάσιος 

του λ. Επίσης εκτιµάται ότι ο λ' θα είναι τόσο µεγαλύτερος του λ, όσο ξηρότερη είναι η 

ατµόσφαιρα έκθεσης των προσροφητικών υλικών. Αυτό θα συµβαίνει διότι αν δεν υπάρχει 

υγρασία στην ατµόσφαιρα του θαλάµου, δεν θα υπάρχει ανταγωνισµός µεταξύ υγρασίας - 

Ραδονίου στην διαδικασία προσρόφησής τους στα προσροφητικά υλικά. Το αποτέλεσµα θα 

είναι, τα προσροφητικά υλικά να απορροφούν (δηλ. στην ουσία να καταστρέφουν) πολύ 

                                                
5
 πρόκειται για τη σχέση (4.4) που παρουσιάζεται από τον Μαρινάκη (2007) και η οποία όµως όπως 

γράφεται εκεί έχει προφανή λάθη και εδώ αποδίδεται στην ορθή της µορφή 
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περισσότερο Ραδόνιο του θαλάµου σε ξηρές ατµόσφαιρες έκθεσης από ότι σε υγρότερες. 

Για τον προσδιορισµό του λ' πρέπει κατά το πειραµατικό µέρος της παρούσης 

∆ιπλωµατικής Εργασίας, να γίνουν τα εξής τρία πειράµατα: 

- Πείραµα 1: Εκθεση των προσροφητικών υλικών (µετά από αναγέννηση µε θέρµανση 

για την αφαίρεση τυχόν υγρασίας και Ραδονίου που έχουν απορροφηθεί) σε αρχική 

συγκέντρωση Ραδονίου Rno επί 72 h σε περιβάλλον σχετικής υγρασίας 80%  

- Πείραµα 2: Εκθεση των προσροφητικών υλικών (µετά από αναγέννηση µε θέρµανση 

για την αφαίρεση τυχόν υγρασίας και Ραδονίου που έχουν απορροφηθεί) σε αρχική 

συγκέντρωση Ραδονίου Rno επί 72 h σε περιβάλλον σχετικής υγρασίας 50% 

- Πείραµα 3: Εκθεση των προσροφητικών υλικών (µετά από αναγέννηση µε θέρµανση 

για την αφαίρεση τυχόν υγρασίας και Ραδονίου που έχουν απορροφηθεί) σε αρχική 

συγκέντρωση Ραδονίου Rno επί 72 h σε περιβάλλον σχετικής υγρασίας 20% 

Ολα τα πειράµατα 1,2 και 3 θα ξεκινήσουν προφανώς κατά το δυνατόν µε τις ίδιες αρχικές 

συνθήκες (πλην υγρασίας). Η µεταβολή της συγκέντρωσης Rn του Ραδονίου στο θάλαµο 

θα παρακολουθείται από ενεργητικό ανιχνευτή τύπου ALPHAGUARD P2000 της 

εταιρείας κατασκευής Genitron GmbH ανά δεκάλεπτο. Με το πέρας των 72 h κάθε 

πειράµατος θα παραλαµβάνονται τα δεδοµένα των πειραµατικών µετρήσεων µεταβολής 

συγκέντρωσης Ραδονίου συναρτήσει του χρόνου, ως ζεύγη (t,Rn) περίπου 430 το πλήθος, 

από τον ενεργητικό ανιχνευτή και µετά από διαδικασία προσαρµογής τους σε συνάρτηση 

αναδροµής εκθετικής αποµείωσης της µορφής: 

't

oRn Rn e λ−=           (3.10) 

θα προκύψουν: 

- aπό το Πείραµα 1, η αρχική συγκέντρωση Rno και τα ,'i jλ , µε i = 80% RH και j = 24, 

48, 72 h. 

- aπό το Πείραµα 2, η αρχική συγκέντρωση Rno και τα ,'i jλ , µε i = 50% RH και j = 24, 

48, 72 h. 

- aπό το Πείραµα 3, η αρχική συγκέντρωση Rno και τα ,'i jλ , µε i = 20% RH και j = 24, 

48, 72 h. 
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Εκτιµάται ότι η επίδραση του λ' στην µέση τιµή της συγκέντρωσης Ραδονίου κατά τη 

διάρκεια της έκθεσης, όπως αυτή δίνεται από τη σχέση (3.9), δεν θα είναι µεγαλύτερη 

από ~10% ακόµα και όταν λ' ≈ 2λ. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της εκθετικής µορφής του 

ολοκληρώµατος του αριθµητή. Με άλλα λόγια η πραγµατική διαφορά των ποσοτήτων 

'

0

sT

t

oRn e dt
λ−∫  και 

0

sT

t

oRn e dt
λ−∫ , βρίσκεται µέσα στα εκτιµηθέντα από τον Μαρινάκη (2007) 

όρια της αβεβαιότητας της πειραµατικής διαδικασίας βαθµονόµησης των υπόψιν 

προσροφητικών υλικών. Σηµειώνεται ότι στην πειραµατική διαδικασία που 

ακολουθήθηκε στην ∆ιπλωµατική Εργασία του Μαρινάκη (2007) λήφθηκε πάντα λ' = λ.  

Η � � � � � � � � � � � � �  στήλη υπολογίζει το χρόνο Τs/2 σε min που αντιστοιχεί στο 

µεσοδιάστηµα της έκθεσης, ή όπως αναφέρεται από τον Gray (1987) στο "exposure 

midpoint". 

Η � � � � � � � � � � � �  στήλη καταγράφει τη χρονική στιγµή έναρξης της µέτρηση του 

δοχείου που έχει εκτεθεί, µε τον ανιχνευτή VICTOREEN, µε την ίδια µορφή µονάδων, 

όπως της ενδέκατης στήλης. Αυτή η χρονική στιγµή ανήκει στην ηµεροµηνία έναρξης 

του πειράµατος έκθεσης. 

Η � � � � � � � � � �  στήλη υπολογίζει το χρόνο t σε min που έχει παρέλθει από το 

µεσοδιάστηµα έκθεσης ως την αρχή της µέτρησης του δοχείου προσθέτοντας απλά στη 

διαφορά των στηλών δεκαπέντε και έντεκα, την τιµή της δέκατης τέταρτης στήλης, 

σύµφωνα µε τη σχέση: 

[ ]
[ ] [ ]{ }
ΑΜ (ΣΤ15)-ΑΜ(ΣΤ11) *60min+ 

+100*ABS MOD ΣΤ15,ΑΜ(ΣΤ15) -MOD ΣΤ11,ΑΜ(ΣΤ11) 14+ ΣΤ
 

Η � � � � � � � 	 � 
 � �  στήλη υπολογίζει ένα συντελεστή διόρθωσης DF (George, 1984), ο 

οποίος είναι ίσος µε το κλάσµα του Ραδονίου που έχει διασπασθεί µετρώντας το χρόνο t 

σε min, από το µεσοδιάστηµα έκθεσης έως τη χρονική στιγµή έναρξης της µέτρησης. 

∆ίνεται από τη σχέση: 

tDF e λ−=           (3.11) 

Η � � � � � � � � � 
 �  στήλη καταγράφει το µικτό βάρος του δοχείου n (εδώ n=1) σε g 

(προσροφητικό υλικό + απόβαρο δοχείου µε κάλυµµα) µετά την έκθεση. 
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Η � � � � � � � � � � �  στήλη καταγράφει το µικτό βάρος του δοχείου n+1 σε g µετά την 

έκθεση. 

Η � � � 	 
 � � 
 � � � �  υπολογίζει το καθαρό βάρος mn του δοχείου n σε kg, µετά την έκθεση, 

αφαιρώντας απόβαρο που υπάρχει καταχωρηµένο στο λογιστικό φύλλο. 

Η � � � 	 
 � �  � � � �  στήλη υπολογίζει το καθαρό βάρος mn+1 του δοχείου n+1 σε kg, µετά 

την έκθεση, αφαιρώντας απόβαρο που υπάρχει καταχωρηµένο στο λογιστικό φύλλο. 

Η � � � 	 
 � � � � � � � � �  στήλη καταγράφει τη µέτρηση που λαµβάνεται από το δοχείο n µε 

το εκτεθέν προσροφητικό υλικό µε τον ανιχνευτή VICTOREEN εντός θωράκισης. Η 

µέτρηση διαρκεί 1000 s ("Counts/1000s"). 

Η � � � 	 
 � � � � � � �  στήλη µετατρέπει τη µέτρηση της προηγούµενης στήλης σε CPM, µε 

εφαρµογή της σχέσης (3.1). 

Η � � � 	 
 � � � � � � � � � στήλη καταγράφει τη µέτρηση που λαµβάνεται από το δοχείο n+1 

µε το εκτεθέν προσροφητικό υλικό µε τον ανιχνευτή VICTOREEN εντός θωράκισης. Η 

µέτρηση διαρκεί 1000 s ("Counts/1000s") 

Η � � � 	 
 � �  � �  � �  στήλη µετατρέπει τη µέτρηση της προηγούµενης στήλης σε CPM, µε 

εφαρµογή της σχέσης (3.1). 

Η � � � 	 
 � � � � � �  στήλη υπολογίζει το συντελεστή βαθµονόµησης για το δοχείο n, AFn, 

σε Lmin
-1
, ο οποίος όπως έχει σηµειώσει ο Μαρινάκης (2007), πρέπει να υπολογίζεται 

από τη σχέση: 

(  ∆ΟΧΕΙΟΥn - ) /(  )
1000 BKG

n

s

CPM CPM m n
AF

E T DF Rn

∆ΟΧΕΙΟΥ
= ×

⋅ ⋅ ⋅
   (3.12) 

Η � � � 	 
 � � � � � 	 � �  στήλη υπολογίζει το συντελεστή βαθµονόµησης για το δοχείο n+1, 

AFn+1, σε Lmin
-1
, µε τον ίδιο τρόπο 

Η � � � 	 
 � � � � � 	 �  στήλη υπολογίζει τον µέσο όρο των ΑFn και ΑFn+1. 

Η � � � 	 
 � � � � � � �  στήλη υπολογίζει την ποσότητα MDA (Minimum Detectable Activity) 

σε CPM, όπως παρουσιάσθηκε από τον Μαρινάκη (2007), που αντιπροσωπεύει τον 

ελάχιστο ανιχνευόµενο καθαρό ρυθµό κρούσεων που οφείλεται στα θυγατρικά του 

Ραδονίου που υπάρχουν στο προσροφητικό υλικό και όχι στο υπόστρωµα. Είναι: 
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χρονος µετρησης υποστρωµατος (min)
3

χρονος µετρησης υποστρωµατος (min)

BKGCPM
MDA

×
= ×    (3.13) 

όπου ο "χρόνος µέτρησης υποστρώµατος (min)" είναι πάντα 16.667 min. 

Η � � � � � � � � � � � � � 	  υπολογίζει την ποσότητα LLD (Lower Limit of Detection) για το 

δοχείο n, σε Bqm
-3
, που αντιπροσωπεύει το κατώτερο όριο ανίχνευσης συγκέντρωσης 

Ραδονίου σε επίπεδο εµπιστοσύνης 99.87%, ως εξής: 

/(  ∆ΟΧΕΙΟΥn)
1000

s n

MDA m
LLDn

E T DF AF
= ×

⋅ ⋅ ⋅
      (3.14) 

Η � � � � � � � � � 
 � � � 	  στήλη υπολογίζει την ποσότητα LLD (Lower Limit of Detection) 

για το δοχείο n+1, µε τον ίδιο τρόπο. 

Η � � � � � � � � � �  � �  � 	 στήλη υπολογίζει το µέσο όρο των LLDn και LLDn+1. 

Η � � � � � � � � � � � � � 	  στήλη καταγράφει το µικτό βάρος του δοχείου n  σε g 

(προσροφητικό υλικό + απόβαρο δοχείου µε κάλυµµα) πριν την έκθεση (αµέσως µετά 

την αναγέννηση). 

Η � � � � � � � � � � � � � � � 	  στήλη καταγράφει το µικτό βάρος του δοχείου n+1 σε g πριν την 

έκθεση (αµέσως µετά την αναγέννηση). 

Η � � � � � � � � � 
 � � 
 � 	 στήλη υπολογίζει το καθαρό βάρος m'n του δοχείου n σε kg, πριν 

από την έκθεση, αφαιρώντας απόβαρο που υπάρχει καταχωρηµένο στο λογιστικό φύλλο. 

Η � � � � � � � � � � � � 	  στήλη υπολογίζει το καθαρό βάρος m'n+1 του δοχείου n+1 σε kg, 

πριν από την έκθεση, αφαιρώντας απόβαρο που υπάρχει καταχωρηµένο στο λογιστικό 

φύλλο. 

Η � � � � � � � � � � � � � � 	  στήλη υπολογίζει την προσρόφηση υγρασίας από το 

προσροφητικό υλικό του δοχείου n ως διαφορά των στηλών "35" και "20". 

Η � � � � � � � � � � � � � 	  στήλη υπολογίζει την προσρόφηση υγρασίας από το προσροφητικό 

υλικό του δοχείου n+1 ως διαφορά των στηλών "36" και "21". 

Η � � � � � � � � � � � � � 	  στήλη υπολογίζει τον µέσο όρο των στηλών "37" και "38". 

Οι τιµές που συγκεντρώνονται σε κάθε τέτοιο λογιστικό φύλλο χρησιµεύουν για τη 

δηµιουργία των ακόλουθων δύο ∆ιαγραµµάτων για κάθε προσροφητικό υλικό, όπως 

προτείνεται από τον Gray (1987): 
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1. ∆ιάγραµµα συντελεστών βαθµονόµησης συναρτήσει του χρόνου έκθεσης για 

"χαµηλή", "µεσαία" και "υψηλή" σχετική υγρασία (βλ. και το σχετικό 

παραδειγµατικό ∆ιάγραµµα 3.17 µε ενδεικτικές – πλασµατικές τιµές). 

2. ∆ιάγραµµα συντελεστών βαθµονόµησης συναρτήσει της προσροφηθείσας 

υγρασίας για σαρανταοκτάωρη έκθεση (βλ. και το σχετικό παραδειγµατικό 

∆ιάγραµµα 3.18 µε ενδεικτικές – πλασµατικές τιµές).  

Στο 3
ο
 αυτό Κεφάλαιο αναλύθηκαν ορισµένες διαδικασίες βελτιστοποίησης πειραµάτων 

βαθµονόµησης προσροφητικών υλικών προκειµένου αυτά να χρησιµοποιούνται για τη 

µέτρηση συγκεντρώσεων Ραδονίου στην ατµόσφαιρα των εσωτερικών χώρων. Σχετικές 

προτάσεις είχε κάνει στην ∆ιπλωµατική του Εργασία και ο Μαρινάκης (2007). 

Εξετάσθηκε ο τρόπος που αυτές οι διαδικασίες µπορούν να υλοποιηθούν στα πλαίσια 

της παρούσης ∆Ε. Πιο συγκεκριµένα:  

- επιβεβαιώθηκε η καταλληλότητα του µεταλλικού δοχείου βαθµονόµησης, 

-  παρουσιάσθηκαν και οργανώθηκαν τεχνικές ποιοτικού ελέγχου και διασφάλισης 

ποιότητας για τον αποτελεσµατικότερο έλεγχο του βαθµού απόδοσης του 

χρησιµοποιούµενου ανιχνευτή,  

- κατασκευάσθηκαν δοχεία υποστρώµατος για κάθε ένα από τα προσροφητικά υλικά 

που προτείνεται να µελετηθούν, δηλαδή για τον ενεργό άνθρακα, το συνθετικό 

ζεόλιθο, το silica gel και το silica gel blue, 

- αποφασίσθηκε ποια πρέπει να είναι η βέλτιστη οργάνωση των πειραµάτων έκθεσης, 

και 

- αναπτύχθηκε η αναγκαία γραφειοκρατική υποστήριξη της όλης πειραµατικής 

διαδικασίας µέσω λογιστικών φύλλων MS Excel
®
.  

Στo επόµενο 4
ο
 Κεφάλαιο θα παρουσιασθούν κυρίως οι τεχνικές ελέγχου των 

περιβαλλοντικών συνθηκών µέσα στον χρησιµοποιούµενο θάλαµο έκθεσης 

προσροφητικών υλικών σε συγκεντρώσεις Ραδονίου. Από τις περιβαλλοντικές αυτές 

συνθήκες κυρίως ενδιαφέρει η ρύθµιση της υγρασίας. Επιπλέον θα παρουσιασθούν οι 

πειραµατικοί στόχοι των πειραµάτων έκθεσης, τα οποία υπενθυµίζεται ότι θα είναι 
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συνολικά εννέα (9) καθώς θα πραγµατοποιηθούν για χρόνους έκθεσης 24, 48 και 72 h 

και για σχετικές υγρασίες περιβάλλοντος 20, 50 και 80%.   
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 ��  � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # � $� � � � � � � % � � � & � � � � � ' ( ( ) � � �  � � � � � � � � � � # � ! * ) + , (
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∆ιάγραµµα 3.3 

Φωτογραφία τεχνικής µέτρησης υποστρώµατος µε φορητό ανιχνευτή NaI, εντός 

λυόµενης θωράκισης. Ο αριστερά διακρινόµενος δακτύλιος της θωράκισης έχει 

αφαιρεθεί και στη θέση του έχει τοποθετηθεί τρίποδο για τις ανάγκες της 

φωτογράφισης προκειµένου να φαίνεται η σχετική θέση του ανιχνευτή µέσα στη 

θωράκιση πάνω από κενό δοχείο συσκευασίας. 
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∆ιάγραµµα 3.4 

Φωτογραφία µεταλλικού δοχείου υποστρώµατος µε ενεργό άνθρακα (ανοικτό) 

 

 

∆ιάγραµµα 3.5 

Φωτογραφία µεταλλικού δοχείου υποστρώµατος µε συνθετικό ζεόλιθο (ανοικτό) 
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∆ιάγραµµα 3.6 

Φωτογραφία µεταλλικού δοχείου υποστρώµατος µε silica gel (ανοικτό) 

 

 

∆ιάγραµµα 3.7 

Φωτογραφία µεταλλικού δοχείου υποστρώµατος µε silica gel blue (ανοικτό) 
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∆ιάγραµµα 3.8 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ1" υπολογισµού βαθµού απόδοσης ανιχνευτή
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∆ιάγραµµα 3.9 

Παράδειγµα διαδοχικών µετρήσεων δοχείου µε παρέµβυσµα, µε τον ανιχνευτή 

VICTOREEN εντός θωράκισης (Μαρινάκης, 2007 – ∆ιάγραµµα 5.46). Ο ρυθµός 

καταστροφής του προσροφηθέντος Ραδονίου είναι λίγο µεγαλύτερος από το ρυθµό 

αποµείωσης λόγω ραδιενεργών διασπάσεων. 
 

 

Παρέµβυσµα 

 
 

∆ιάγραµµα 3.10 

Κάλυµµα µεταλλικού δοχείου µε παρέµβυσµα (άσπρος ελαστικός δακτύλιος στην 

εσωτερική γωνία του καλύµµατος). 
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∆ιάγραµµα 3.11 

Παράδειγµα διαδοχικών µετρήσεων δοχείου χωρίς παρέµβυσµα, µε τον ανιχνευτή 

VICTOREEN εντός θωράκισης (Μαρινάκης, 2007 – ∆ιάγραµµα 5.48). Ο ρυθµός 

καταστροφής του προσροφηθέντος Ραδονίου είναι λίγο µικρότερος από το ρυθµό 

αποµείωσης λόγω ραδιενεργών διασπάσεων. 

 

 
 

∆ιάγραµµα 3.12 

Παράδειγµα µεταλλικού δοχείου µε κάλυµµα. Η επαφή καλύµµατος – σώµατος 

δοχείου στεγανοποιείται µε ελαστική ταινία βινυλίου.
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∆ιάγραµµα 3.13 

Πειραµατικό λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" (στήλες 1-10) 
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∆ιάγραµµα 3.14 

Πειραµατικό λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" (στήλες 11-20) 
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∆ιάγραµµα 3.15 

Πειραµατικό λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" (στήλες 21-30) 
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∆ιάγραµµα 3.16 

Πειραµατικό λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" (στήλες 31-39) 
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∆ιάγραµµα 3.17 

Συντελεστές βαθµονόµησης συναρτήσει του χρόνου έκθεσης για "χαµηλή" (20% RH), "µεσαία" (50% RH) και "υψηλή" σχετική 

υγρασία (παραδειγµατικό διάγραµµα µε ενδεικτικές –πλασµατικές τιµές). 
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∆ιάγραµµα 3.18 

Συντελεστής βαθµονόµησης συναρτήσει της προσροφηθείσας υγρασίας για σαρανταοκτάωρη έκθεση (παραδειγµατικό διάγραµµα µε 

ενδεικτικές –πλασµατικές τιµές).
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΤΟΥ 3
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 I                      of sample  MS271B                       I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I  Remarks :                                                   I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I              I           I                                   I 

 I   Isotope    I   Energy  I    Activity    Bq/kg      pCi/gr  I 

 I              I   (keV)   I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Pb-210     I    46.52  I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Pb-214A    I   295.22  I    966.13  +-    .46 %     26.112 I 

 I   Pb-214B    I   351.99  I    987.77  +-    .14 %     26.696 I 

 I..............................................................I 

 I   Pb-214      ( W.Mean ) :    985.79  +-    .14 %     26.643 I 

 I..............................................................I 

 I   Bi-214A    I   609.32  I    881.12  +-    .51 %     23.814 I 

 I   Bi-214B    I  1120.28  I    947.95  +-    .83 %     25.620 I 

 I   Bi-214C    I  1764.51  I   1102.81  +-    .35 %     29.806 I 

 I..............................................................I 

 I   Bi-214      ( W.Mean ) :   1000.43  +-    .28 %     27.039 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ra-226      ( W.Mean ) :     988.5  +-    .12 %     26.717 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ra-226     I   186.25  I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Th-234     I    63.29  I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   U-238 E    I   185.99  I   1215.39  +-    .85 %     32.848 I 

 I   U-238 C    I   185.99  I    992.75  +-    .85 %     26.831 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   U-235      I   185.72  I                                   I 

 I   U-238 L    I           I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ac-228A    I   338.40  I     58.17  +-   7.77 %      1.572 I 

 I   Ac-228B    I   911.07  I     53.19  +-   5.74 %      1.438 I 

 I..............................................................I 

 I   Ra-228      ( W.Mean ) :     54.75  +-   4.62 %      1.480 I 

 I..............................................................I 

 I   Pb-212B    I   238.63  I     57.99  +-   3.13 %      1.567 I 

 I   Tl-208A    I   583.14  I     47.96  +-   2.40 %      1.296 I 

 I..............................................................I 

 I   Th-228      ( W.Mean ) :     50.84  +-   1.91 %      1.374 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Th-232      ( W.Mean ) :      51.3  +-   1.77 %      1.388 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   K-40       I  1460.75  I    485.53  +-    .95 %     13.122 I 

 I--------------------------------------------------------------I  

Πίνακας 3.1 

Ανάλυση συγκέντρωσης Ραδίου-226 και άλλων φυσικώς ραδιενεργών ισοτόπων 

στην ιπτάµενη τέφρα MS271. 
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

(ΚΑΤΑ ΜΑΖΙΚΟ 

ΑΡΙΘΜΟ) 

ΧΡΟΝΟΣ 

ΗΜΙΖΩΗΣ 

ΕΝΕΡΓΟΤΗΤΑ 

ΚΥΡΙΟΤΕΡΟΥ 

ΦΩΤΟΝΙΟΥ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΕΚΠΟΜΠΗΣ 

(%) 

K-40 1277x10
6
 y ~1.46MeV 10.7 

Tl-208 3.0 min ~2.6MeV 99.8 

Pb-212 10.6 h ~239keV 44.6 

Ra-226 1600 y ~186keV 3.3 

Ac-228 6.13 h ~13keV 39.1 

Ra-228 5.75 y ~6keV 0.0 

Th-228 1.9 y ~12keV 9.5 

Th-232 1.4x10
10
 y ~12keV 8.4 

Th-234 24.1 d ~13keV 9.5 

U-238 4468x10
6
 y ~13keV 8.8 

 

Πίνακας 3.2 

Κυριότερα ισότοπα τέφρας MS271 (εκτός των θυγατρικών του Ραδονίου) κατά 

µαζικό αριθµό. 
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I--------------------------------------------------------------I 

 I            NATURAL RADIONUCLIDES  ANALYSIS REPORT            I 

 I                                                              I 

 I                      of sample  MERA6872E                    I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I  Remarks :                                                   I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I              I           I                                   I 

 I   Isotope    I   Energy  I    Activity    Bq/kg      pCi/gr  I 

 I              I   (keV)   I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Pb-210     I    46.52  I 105891.69  +-   3.32 %   2861.938 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Pb-214A    I   295.22  I 101636.09  +-    .22 %   2746.921 I 

 I   Pb-214B    I   351.99  I 101587.21  +-    .15 %   2745.600 I 

 I..............................................................I 

 I   Pb-214      ( W.Mean ) : 101602.23  +-    .12 %   2746.006 I 

 I..............................................................I 

 I   Bi-214A    I   609.32  I  97291.48  +-    .22 %   2629.499 I 

 I   Bi-214B    I  1120.28  I 103785.66  +-    .81 %   2805.018 I 

 I   Bi-214C    I  1764.51  I 121873.81  +-    .35 %   3293.887 I 

 I..............................................................I 

 I   Bi-214      ( W.Mean ) : 102248.08  +-    .18 %   2763.462 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ra-226      ( W.Mean ) :  101799.1  +-    .10 %   2751.327 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ra-226     I   186.25  I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Th-234     I    63.29  I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   U-238 E    I   185.99  I 138020.66  +-    .83 %   3730.288 I 

 I   U-238 C    I   185.99  I 115092.80  +-    .83 %   3110.616 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   U-235      I   185.72  I                                   I 

 I   U-238 L    I           I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ac-228A    I   338.40  I                                   I 

 I   Ac-228B    I   911.07  I                                   I 

 I..............................................................I 

 I   Ra-228      ( W.Mean ) :                                   I 

 I..............................................................I 

 I   Pb-212B    I   238.63  I                                   I 

 I   Tl-208A    I   583.14  I                                   I 

 I..............................................................I 

 I   Th-228      ( W.Mean ) :                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Th-232      ( W.Mean ) :                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   K-40       I  1460.75  I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 

Πίνακας 3.3 

Ανάλυση συγκέντρωσης Ραδίου-226 και άλλων φυσικώς ραδιενεργών ισοτόπων στο 

υγρό διάλυµα Ραδίου-226 MERA6872 (βλ. και ∆ιάγραµµα 3.1) 
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I--------------------------------------------------------------I 

 I            NATURAL RADIONUCLIDES  ANALYSIS REPORT            I 

 I                                                              I 

 I                      of sample  PMP4P181B                    I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I  Remarks : HSF megalopoli AHS 4                              I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I                                                              I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I              I           I                                   I 

 I   Isotope    I   Energy  I    Activity    Bq/kg      pCi/gr  I 

 I              I   (keV)   I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Pb-210     I    46.52  I    926.40  +-   6.19 %     25.038 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Pb-214A    I   295.22  I   1046.52  +-    .81 %     28.284 I 

 I   Pb-214B    I   351.99  I   1068.37  +-    .43 %     28.875 I 

 I..............................................................I 

 I   Pb-214      ( W.Mean ) :   1063.35  +-    .38 %     28.739 I 

 I..............................................................I 

 I   Bi-214A    I   609.32  I    972.04  +-    .38 %     26.271 I 

 I   Bi-214B    I  1120.28  I   1033.99  +-   1.83 %     27.946 I 

 I   Bi-214C    I  1764.51  I   1198.93  +-    .89 %     32.403 I 

 I..............................................................I 

 I   Bi-214      ( W.Mean ) :    997.60  +-    .35 %     26.962 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ra-226      ( W.Mean ) :    1025.0  +-    .26 %     27.704 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ra-226     I   186.25  I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Th-234     I    63.29  I    972.79  +-   4.25 %     26.292 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   U-238 E    I   185.99  I   1112.87  +-   1.40 %     30.078 I 

 I   U-238 C    I   185.99  I    882.00  +-   1.40 %     23.838 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   U-235      I   185.72  I                                   I 

 I   U-238 L    I           I                                   I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Ac-228A    I   338.40  I     54.57  +-  26.26 %      1.475 I 

 I   Ac-228B    I   911.07  I     52.40  +-  11.32 %      1.416 I 

 I..............................................................I 

 I   Ra-228      ( W.Mean ) :     52.71  +-  10.40 %      1.425 I 

 I..............................................................I 

 I   Pb-212B    I   238.63  I     55.63  +-   3.12 %      1.504 I 

 I   Tl-208A    I   583.14  I     45.05  +-   6.58 %      1.218 I 

 I..............................................................I 

 I   Th-228      ( W.Mean ) :     52.93  +-   2.83 %      1.431 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   Th-232      ( W.Mean ) :      52.9  +-   2.73 %      1.430 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 I   K-40       I  1460.75  I    461.37  +-   2.70 %     12.469 I 

 I--------------------------------------------------------------I 

 

Πίνακας 3.4 

Ανάλυση συγκέντρωσης Ραδίου-226 και άλλων φυσικώς ραδιενεργών ισοτόπων στο 

δείγµα ιπτάµενης τέφρας PMP4P181 (βλ. και ∆ιάγραµµα 3.2) 
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Ο ρόλος της σχετικής υγρασίας στον αέρα του περιβάλλοντος σε σχέση µε τη 

βαθµονόµηση ενεργού άνθρακα ως ανιχνευτή συγκεντρώσεων Ραδονίου επισηµάνθηκε 

από πολλούς [βλ. π.χ. και George (1984), Gray (1987)] αλλά και από τον Μαρινάκη 

(2007) σε ό,τι αφορά τη βαθµονόµηση του ενεργού άνθρακα που έγινε στα πλαίσια της 

∆ιπλωµατικής του Εργασίας στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Εκτιµάται ότι αυτός ο ρόλος θα είναι 

εξίσου σηµαντικός και για την βαθµονόµηση εναλλακτικών προσροφητικών υλικών, 

όπως ο συνθετικός ζεόλιθος και τα silica gel που εξετάζονται στα πλαίσια της παρούσης 

∆Ε. Στο παρόν Κεφάλαιο, αφού πρώτα δοθεί ο ορισµός της σχετικής υγρασίας στον 

αέρα του περιβάλλοντος, θα γίνει µία σχετικά σύντοµη ανασκόπηση των κύριων 

τεχνικών που χρησιµοποιούνται για την µέτρησή της. Στη συνέχεια, θα παρουσιασθεί 

ποιές από τις τεχνικές αυτές προσφέρονται για την µέτρηση της σχετικής υγρασίας σε 

ένα θάλαµο έκθεσης προσροφητικών υλικών σε συγκεντρώσεις Ραδονίου και πώς αυτές 

εφαρµόζονται στον θάλαµο που διατίθεται για τα πειράµατα αυτής της ∆Ε. Τέλος, θα 

παρουσιασθεί ο τρόπος µε τον οποίο είναι δυνατόν να επιτυγχάνονται οι σχετικές 

υγρασίες που πρέπει να αναπτυχθούν µέσα στον θάλαµο έκθεσης για τις οποίες πρέπει 

να γίνει η βαθµονόµηση των εξεταζόµενων εναλλακτικών προσροφητικών υλικών µε 

βάση αυτά που αναφέρονται από τον Gray (1987) αλλά και στο προηγούµενο 3
ο
 

Κεφάλαιο.  

Με τον όρο υγρασία στον αέρα του περιβάλλοντος στην καθηµερινή γλώσσα εννοείται 

συνήθως η σχετική υγρασία (στα αγγλικά Relative Humidity ή RH). Ως σχετική υγρασία 

ορίζεται η ποσότητα νερού (στη µορφή υδρατµού), που υπάρχει σε έναν δεδοµένο όγκο 

αέρα σε µία θερµοκρασία σε σχέση µε την µέγιστη ποσότητα νερού (κορεσµός), που θα 

µπορούσε να υπάρξει στον ίδιο όγκο στην ίδια θερµοκρασία. Από τη στιγµή που 

ξεπερνάται ο κορεσµός τότε στον υπόψιν αέρα ο υδρατµός αρχίζει να υγροποιείται και 

εµφανίζεται πλέον ως σταγονίδια νερού σε στερεές επιφάνειες. Η σχετική υγρασία 

παίρνει τιµές από 0 έως 100%.Αλλος τρόπος ορισµού της περιεχόµενης υγρασίας στον 
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αέρα είναι η λεγόµενη απόλυτη υγρασία. Ως απόλυτη υγρασία (στα αγγλικά Absolute 

Humidity ή AH) ορίζεται η µάζα νερού (στη µορφή υδρατµού), που υπάρχει σε έναν 

δεδοµένο όγκο αέρα. Οι συνηθέστερες µονάδες είναι gm
-3
. Η απόλυτη υγρασία 

κυµαίνεται από 0 gm
-3
 (εντελώς ξηρός αέρας) έως τιµές που εξαρτώνται από τη 

θερµοκρασία του αέρα (π.χ έως 30 gm
-3
 στους 30 °C). Αλλες συνήθεις µονάδες χρήσιµες 

για ισολογισµούς µαζών είναι (g υδρατµού) / (kg ξηρού αέρα). Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, η σχετική υγρασία υπολογίζεται από τη σχέση: 

2

2

( )
100%

*( )

p H O
RH

p H O
= ×         (4.1) 

όπου: 

p(H2O) είναι η µερική πίεση του υδρατµού στο µίγµα υδρατµού – αέρα 

p*(H2O) είναι πίεση κορεσµού του νερού στην θερµοκρασία του µίγµατος υδρατµού – 

αέρα. 

Επιπλέον η απόλυτη υγρασία υπολογίζεται από την σχέση: 

w

a

m
AH

V
=           (4.2) 

όπου: 

mw είναι η µάζα του νερού (στη µορφή υδρατµού) 

Va είναι ο όγκος του αέρα 

Μια µεταβολή στη σχετική υγρασία µπορεί να προκληθεί µε ένα από τους δυο 

παρακάτω τρόπους: 

(α) Αν υπάρχει µια ελεύθερη επιφάνεια νερού, η σχετική υγρασία µπορεί να αυξηθεί µε την 

εξάτµιση. Αυτή η διεργασία είναι βαθµιαία και προϋποθέτει τη διάχυση των υδρατµών 

µέσα στην ατµόσφαιρα. 

(β) Όταν αυξάνει η θερµοκρασία του αέρα, παράλληλα αυξάνει και η ικανότητα του να 

συγκρατεί περισσότερη υγρασία. Σε µια τέτοια περίπτωση εφόσον δεν προστίθενται 

καινούρια ποσά υδρατµών η σχετική υγρασία θα ελαττωθεί, αντίθετα µε τη µείωση της 

θερµοκρασίας η σχετική υγρασία αυξάνεται γιατί µειώνεται η ικανότητα κατακράτησης 

υδρατµών από τον αέρα. 
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Η σχετική υγρασία (στο εξής απλώς υγρασία) στον αέρα µετρείται µε ειδικά όργανα, τα 

οποία ονοµάζονται υγρόµετρα. Η πιο ακριβής µέθοδος µέτρησης της υγρασίας σε όλο το 

εύρος τιµών της από 0 έως 100% είναι η λεγόµενη ψυχροµετρική. Τα αντίστοιχα όργανα 

ονοµάζονται και ψυχρόµετρα και µετρούν έµµεσα την υγρασία ως εξής: Τα ψυχρόµετρα 

αποτελούνται από δύο αισθητήρες θερµοκρασίας (δηλ. από δύο θερµόµετρα ή 

εναλλακτικά δύο θερµοστοιχεία, δύο thermistor, δύο µεταλλάκτες RTD
1
 κ.ο.κ.). Ο 

πρώτος αισθητήρας (γνωστός και ως "ξηρός" βολβός
2
) µετράει την θερµοκρασία του 

αέρα. Ο δεύτερος αισθητήρας (γνωστός και ως "υγρός" βολβός) είναι τυλιγµένος µε 

φυτίλι κορεσµένο µε απεσταγµένο νερό. Ρεύµα αέρος οδηγείται πάνω από το 

"βρεµµένο" φυτίλι µε αποτέλεσµα το περιεχόµενο νερό να εξατµίζεται και έτσι η 

θερµοκρασία του υγρού βολβού να πέφτει κάτω από τη θερµοκρασία του ξηρού βολβού. 

Το πόσο µεγάλη θα είναι αυτή η πτώση εξαρτάται από την µερική πίεση p(H2O) του 

υδρατµού στο µίγµα υδρατµού – αέρα των υδρατµών στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Χρησιµοποιώντας τις τιµές των θερµοκρασιών ξηρού και υγρού βολβού και 

ανατρέχοντας σε ειδικό διάγραµµα, που ονοµάζεται ψυχροµετρικός χάρτης (βλ. και 

∆ιάγραµµα 4.1) ή σε ειδικό ψυχροµετρικό πίνακα (βλ. και Πίνακα 4.1), υπολογίζεται η 

σχετική υγρασία του αέρα. Για τους υπολογισµούς µε τον ψυχροµετρικό πίνακα 

χρειάζεται να είναι γνωστή η θερµοκρασία ξηρού βολβού και η διαφορά της 

θερµοκρασίας ξηρού βολβού από τη θερµοκρασία υγρού βολβού (αυτή η διαφορά στα 

αγγλικά λέγεται "depression of wet bulb"). Η ψυχροµετρική µέθοδος δεν χρειάζεται 

βαθµονόµηση αρκεί οι αισθητήρες θερµοκρασίας να είναι επαρκώς ακριβείς 

(τουλάχιστον ±0.5
ο
 C). 

Η πιο κοινή µέθοδος µέτρησης της υγρασίας είναι η λεγόµενη υγροµετρική. Τα όργανα 

που βασίζονται στην υγροµετρική µέθοδο µετρούν άµεσα την υγρασία και είναι γενικά 

µικρά, σχετικά αξιόπιστα και φθηνά και βασίζονται σε απλά µηχανισµούς που 

λειτουργούν µε βάση την αρχή 

Οι φυσικές διαστάσεις διαφόρων υλικών µπορούν να µεταβάλλονται  

µε την προσρόφηση υγρασίας. 

                                                
1
 ∆ηλαδή µεταλλάκτες των οποίων η αντίσταση µεταβάλλεται µε την µεταβολή της θερµοκρασίας 

(θερµόµετρα αντίστασης ή στα αγγλικά Resistance Temperature Detector – RTD) 

2
 Από τον βολβό των τυπικών υδραργυρικών θερµοµέτρων 
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Τέτοια υλικά είναι οι τρίχες (από µαλλί), οι ζωικές µεµβράνες και κάποια πλαστικά. Για 

να κατασκευασθεί ένα υγρόµετρο από τέτοια υλικά αρκεί τµήµα τρίχας ή µεµβράνης ή 

πλαστικού, να διατηρείται τεταµένο µε τη βοήθεια ενός ελατηρίου. Κατάλληλος 

µετρητικός µηχανισµός µετατόπισης µετρά την αλλαγή του µεγέθους του υλικού που 

οφείλεται στους υδρατµούς που περιέχονται στον αέρα (βλ. και ∆ιάγραµµα 4.2). Η 

µετρούµενη µετατόπιση είναι απευθείας ανάλογη µε τη σχετική υγρασία. Η µέτρηση µε 

τέτοια όργανα χάνει σε ακρίβεια µε το γήρας της συσκευής καθώς και µε την επικάθιση 

σκόνης. Η υγροµετρική µέθοδος χρειάζεται συχνή βαθµονόµηση. Συνήθως η 

βαθµονόµηση αυτή γίνεται µε την έκθεση των υγροµέτρων αυτών σε περιβάλλον 100% 

σχετικής υγρασίας. 

Πρόσφατες εξελίξεις στον τοµέα των πολύ λεπτών φιλµ και η ανάπτυξη των 

τεχνολογιών µικροκατεργασιών επέτρεψε την παραγωγή υψηλής ποιότητας 

µεταλλακτών, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στη θέση των πιοπάνω απλών, φθηνών 

υλικών, στα σύγχρονα υγρόµετρα που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία. Οι 

µεταλλάκτες αυτοί λειτουργούν µε βάση την αρχή: 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες διαφόρων υλικών µπορούν να µεταβάλλονται  

µε την προσρόφηση υγρασίας. 

Οι µεταλλάκτες αυτοί είναι δύο τύπων, τύπου πυκνωτή και τύπου αντίστασης και έχουν 

το πλεονέκτηµα πως είναι ακριβείς, µικροί και επαναλήψιµοι στις µετρήσεις τους.. 

Ειδικότερα, τα υγρόµετρα µε αισθητήρα τύπου πυκνωτή αποτελούνται από δύο 

παράλληλες πλάκες τοποθετηµένες έτσι ώστε να προσοµοιάζουν τη λειτουργία ενός 

πυκνωτή. Ανάµεσα στις πλάκες τοποθετείται κατάλληλο διηλεκτρικό µέσο που 

αντιλαµβάνεται τις µεταβολές της υγρασίας (βλ. και ∆ιάγραµµα 4.3). Τέτοιο διηλεκτρικό 

µέσο µπορεί να είναι ηλεκτρολυτικά διαλύµατα ή κεραµικά υλικά ή πολυµερή, µε τα 

τελευταία να έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται µόλις πρόσφατα. Καθώς η υγρασία 

στην ατµόσφαιρα µεταβάλλεται το διηλεκτρικό µέσο αλλάζει ιδιότητες µεταβάλλοντας 

τελικά την διηλεκτρική σταθερά του. Η διηλεκτρική σταθερά του είναι ανάλογη µε τη 

χωρητικότητα και αντιστρόφως ανάλογη µε την µεταβολή της σχετικής υγρασίας. Τα 

υγρόµετρα µε αισθητήρα τύπου αντίστασης αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια, τα οποία 

τοποθετούνται στα άκρα ενός λεπτού φίλµ από πολυµερές (βλ. και ∆ιάγραµµα 4.4). 

Καθώς η υγρασία στην ατµόσφαιρα µεταβάλλεται, το πολυµερές φίλµ απορροφά νερό 

και η αντίστασή του αλλάζει ανάλογα µε τη µεταβολή της σχετικής υγρασίας.. Το 
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βασικό πρόβληµα των µεταλλακτών αυτών των τύπων στην πρώτη τους µορφή ήταν το 

µικρό εύρος σχετικής υγρασίας για το οποίο µετρούσαν αξιόπιστα. Συγκεκριµένα κάθε 

τέτοιος µεταλλάκτης ανάλογα µε την κατασκευή του µπορούσε να λειτουργεί καλά µόνο 

σε ένα εύρος σχετικών υγρασιών της τάξης του 10 – 20%. Το µειονέκτηµα αυτό έχει 

σήµερα (2008) ξεπεραστεί, και γενικά διατίθενται υγρόµετρα τύπου πυκνωτή ή 

αντίστασης µε µεταλλάκτη από πολυµερές που µπορούν να µετρούν σχετικές υγρασίες 

από 0 – 100%. Παρόλαυτά, συχνά τίθενται ερωτήµατα σχετικά µε την ακρίβεια αυτών 

των µετρήσεων, η οποία µπορεί σε απόλυτες τιµές να φθάνει µέχρι και ± 7% RH. Τα 

υγρόµετρα µε µεταλλάκτη χρειάζονται συχνή βαθµονόµηση. Συνήθως η βαθµονόµηση 

αυτή γίνεται µε την έκθεση των υγροµέτρων αυτών σε περιβάλλον βαθµονοµηµένης 

σχετικής υγρασίας. Τέτοια περιβάλλοντα δηµιουργούνται πάνω από τη µάζα πολύ 

πυκνών υπερκορεσµένων υδατικών διαλυµάτων (απεσταγµένου νερού) µε καθαρά 

αλάτα, όπως π.χ. το χλωριούχο λίθιο, το χλωριούχο µαγνήσιο, το χλωριούχο νάτριο κ.ά. 

Η σχετική υγρασία που δηµιουργείται εξαρτάται από τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος. (βλ. και τον πίνακα που υπάρχει στο Παράρτηµα "Β"). Το ΕΠΤ-ΕΜΠ 

δεν διαθέτει τέτοια διαλύµατα βαθµονόµησης.  

Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ διατίθενται για τη µέτρηση της σχετικής υγρασίας απλά υγρόµετρα 

τριχός, καθώς και υγρόµετρα µε µεταλλάκτες (µάλλον από πολυµερές υλικό) (α) 

εταιρείας κατασκευής OMEGA, τύπου ΗΗΜ25 (πρόκειται για ψηφιακό πολυόργανο του 

οποίου τα τεχνικά χαρακτηριστικά διακρίνονται στο Παράρτηµα "Β"), (β) εταιρείας 

κατασκευής CAREL, τύπου SHWOOP απευθείας συνδεδεµένο µε αναλογοψηφιακό 

µετατροπέα και Η/Υ (τα τεχνικά χαρακτηριστικά του διακρίνονται στο Παράρτηµα "Β"), 

και (γ) εταιρείας κατασκευής OMEGA, τύπου ΗΧ13C απευθείας συνδεδεµένο µε 

αναλογοψηφιακό µετατροπέα και Η/Υ (τα τεχνικά χαρακτηριστικά του διακρίνονται στο 

Παράρτηµα "Β"). Είναι φανερό από τα προηγούµενα ότι όλα αυτά τα υγρόµετρα 

χρειάζονται βαθµονόµηση, αλλά δεδοµένης της ελλείψεως σχετικών διαλυµάτων 

αλάτων, η βαθµονόµηση και ο έλεγχός τους δεν ήταν δυνατός. Ετσι, για τη µέτρηση της 

υγρασίας που απαιτείται για την πειραµατική διαδικασία στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε 

αποφασίσθηκε να χρησιµοποιηθεί η ψυχροµετρική µέθοδος. Για το σκοπό αυτό 

αγοράσθηκαν δύο απλά ψυχρόµετρα ξηρού – υγρού βολβού µε υδραργυρικά 

θερµόµετρα (βλ. και τη φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 4.5). 
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Τα ψυχρόµετρα αυτού του τύπου λειτουργούν ως εξής: Ο βολβός του ενός από τα δύο 

θερµόµετρα του ψυχροµέτρου είναι καλυµµένος µε απορροφητικό φυτίλι, το οποίο είναι 

συνδεδεµένο µε µικρό θαλαµίσκο, ο οποίος γεµίζει µε νερό (κατά προτίµηση 

απεσταγµένο). Ετσι το φυτίλι εµποτίζεται µε το νερό και µάλιστα λόγω του επαρκούς 

όγκου του θαλαµίσκου διατηρείται συνεχώς υγρό. Ο βολβός του άλλου από τα δύο 

θερµόµετρα του ψυχροµέτρου βρίσκεται εκτεθειµένος στον αέρα του περιβάλλοντος και 

λειτουργεί όπως ο βολβός ενός απλού θερµοµέτρου. Χρησιµοποιώντας τη χειρολαβή του 

σώµατος του ψυχροµέτρου το περιστρέφουµε µε µεγάλη γωνιακή ταχύτητα για 15-20 s 

(βλ. και φωτογραφίες του ∆ιαγράµµατος 4.6). Μετά την περιστροφή διαβάζονται οι 

ενδείξεις των δύο θερµοµέτρων. Η ένδειξη του θερµοµέτρου µε το φυτίλι είναι η 

λεγόµενη θερµοκρασία υγρού βολβού ή υγρής σφαίρας (wet bulb) TWB, ενώ η ένδειξη 

του άλλου θερµοµέτρου είναι η λεγόµενη θερµοκρασία ξηρού βολβού ή ξηρής σφαίρας 

(dry bulb) ΤDB. Στη συνέχεια µε τη χρήση του ψυχροµετρικού πίνακα, ο οποίος δίνει τη 

σχετική υγρασία συναρτήσει της ΤDB και της διαφοράς ΤDB - TWB εκτιµάται η σχετική 

υγρασία του αέρα µέσα στον οποίο περιστράφηκε το ψυχρόµετρο (Πίνακας 4.1). Για την 

κατανόηση της λειτουργίας του πίνακα παρουσιάζεται το επόµενο παράδειγµα: 

Έστω ότι χρησιµοποιείται το ψυχρόµετρο όπως αναφέρουν οι πιοπάνω οδηγίες 

χρήσεως του και οι τιµές που καταγράφονται είναι: για το θερµόµετρο δίχως 

απορροφητικό φυτίλι, η θερµοκρασία ξηρού βολβού ΤDB =24
ο
C και για το 

θερµόµετρο µε υγρό απορροφητικό φυτίλι η θερµοκρασία υγρού βολβού TWB = 

20
ο
C. Η διαφορά των δύο τιµών είναι ΤDB - TWB = 4

ο
 C. Στη στήλη DRY BULB 

επιλέγεται η γραµµή που ξεκινά µε "24". Από τις στήλες "DEPRESSION OF WET 

BULB" επιλέγεται εκείνη που ξεκινά µε "4". Το σηµείο που συναντώνται η 

επιλεγµένη γραµµή µε την επιλεγµένη στήλη δίνει τη σχετική υγρασία 69% (βλ. και 

την υλοποίηση του παραδείγµατος στο ∆ιάγραµµα 4.7). 

Σηµειώνεται ότι στον ψυχροµετρικό πίνακα δεν δίνονται τιµές της υγρασίας για ακρίβεια 

του ΤDB ίση µε 0.5
ο
 C ενώ τα θερµόµετρα του ψυχροµέτρου έχουν αυτή τη διακριτική 

ικανότητα. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα, στην περίπτωση που το ΤDB βρίσκεται 

µε δεκαδικό µέρος (το οποίο δεν µπορεί να είναι διάφορο του 0.5
o
 C) η σχετική υγρασία 

εκτιµάται ως ο µέσος όρος των σχετικών υγρασιών που προκύπτουν από το ΤWB που 

µετρήθηκε µε το ΤDB + 0.5
ο
 C, και από το ΤWB µε το ΤDB -0.5

ο
 C. 
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Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει προφανώς την παρουσία του ανθρώπου για τη 

λειτουργία του ψυχροµέτρου στο προς µέτρηση περιβάλλον, κάτι το οποίο δεν µπορεί 

φυσικά να γίνεται σε κλειστό θάλαµο περιορισµένου όγκου, στον οποίο εκτίθενται σε 

συγκεντρώσεις Ραδονίου µεταλλικά δοχεία µε προσροφητικά υλικά. Εποµένως για να 

επιτευχθεί η λειτουργία του ψυχροµέτρου χωρίς τη µεσολάβιση ανθρώπου έπρεπε να 

γίνει τεχνική τροποποίηση ώστε αυτό να λειτουργεί αυτόµατα.. Η βασική απαίτηση για 

την επιτυχηµένη τροποποίηση ήταν η εξασφάλιση επαρκούς ρεύµατος αέρα µε αυτόµατο 

τρόπο. Για το σκοπό αυτό αποφασίστηκε να δοκιµασθεί (α) ένας ανεµιστήρας 5 x 5 cm, 

12V, από επεξεργαστή Intel, Pentium III, socket I, ο οποίος αφαιρέθηκε από την 

αντίστοιχη ψύκτρα και (β) ένας ανεµιστήρας 8 x 8 cm, 12V, από θήκη (κουτί) Η/Υ 

τύπου PC συµβατού (βλ. και φωτογραφίες του ∆ιαγράµµατος 4.8). Για την τροφοδοσία 

των ανεµιστήρων µε ισχύ χρησιµοποιήθηκε τροφοδοτικό non-ATX. Οι δοκιµές έγιναν 

µε τη βοήθεια µιας πρόχειρης συγκρότησης σύµφωνα µε την οποία το άκρο του φυτιλιού 

του υγρού βολβού του ψυχροµέτρου (το οποίο είναι τοποθετηµένο στο εσωτερικό του 

θαλαµίσκου) τραβήχτηκε µε προσοχή έξω και βυθίσθηκε σε πλαστικό δοχείο µε νερό για 

να εξασφαλίζεται η συνεχής υγρανσή του. Η συγκρότηση αυτή διακρίνεται στις 

φωτογραφίες των ∆ιαγραµµάτων 4.9 και 4.10. Ο ανεµιστήρας (α) ή (β) συγκρατείται στο 

επίπεδο που βρίσκεται το φυτίλι από ανθρώπινο χέρι. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

από τις δοκιµές όταν οι ανεµιστήρες λειτουργούσαν για 90s συνοψίζονται στον Πίνακα 

4.2. Ως κατ'αρχήν "σωστές" θεωρούνται οι ενδείξεις της υγρασίας που λαµβάνονται µε 

τον τρόπο που περιγράφθηκε στο πιοπάνω παράδειγµα (χειροκίνητη λειτουργία ενός 

δεύτερου ίδιου ψυχροµέτρου από άνθρωπο). Παρατηρείται ότι οι κατ'αρχήν σωστές 

ενδείξεις της σχετικής υγρασίας συµφωνούν µόνο µε τις ενδείξεις που λαµβάνονται µε 

τη χρήση του ισχυρότερου ανεµιστήρα (β), ο οποίος φαίνεται να διαθέτει ικανή παροχή 

αέρα για την ορθή λειτουργία του ψυχροµέτρου (βλ. και σκιασµένες περιοχές του 

Πίνακα 4.2). Αποφασίσθηκε εποµένως ότι για την αυτοµατοποίηση της µέτρησης της 

υγρασίας µε το ψυχρόµετρο του ∆ιαγράµµατος 4.5 µπορεί να χρησιµοποιηθεί ικανός 

ανεµιστήρας. Για το σκοπό ένα από τα δύο διαθέσιµα ψυχρόµετρα διαµορφώθηκε κατά 

τον τρόπο που δείχνει η φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 4.11, ως εξής: (1) αφαιρέθηκε η 

χειρολαβή για την περιστροφή του ψυχροµέτρου, (2) ένας ανεµιστήρας τύπου (β) 

προσαρµόσθηκε σε κατάλληλο πλαστικό πλαίσιο, το οποίο απαλλοτριώθηκε από παλαιό 

PC, IBM. PIII, 133 MHz, (3) το πλαίσιο αυτό τοποθετήθηκε (µε βίδες) στο άνω µέρος 

του πλαστικού καλύµµατος ενός πλαστικού δοχείου πληρωµένου µε νερό, (3) το 
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ψυχρόµετρο τοποθετήθηκε πάνω από το πλαστικό δοχείο και δίπλα στο πλαίσιο µε τον 

ανεµιστήρα, µε τρόπο ώστε το παραγόµενο ρεύµα αέρα να στοχεύει στους βολβούς, (4) 

το άκρο του φυτιλιού του υγρού βολβού του ψυχροµέτρου βυθίσθηκε στο πλαστικό 

δοχείο µε το νερό για να εξασφαλίζεται η συνεχής υγρανσή του. Στο πλαστικό κάλυµµα 

του δοχείου ανοίχθηκε για το σκοπό αυτό µικρή οπή για να περνά το φυτίλι και να µην 

χύνεται το νερό, και τέλος (5) ο ανεµιστήρας συνδέθηκε µε µικρό κατάλληλο 

τροφοδοτικό. Το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο, όταν τοποθετείται σε ένα κλειστό 

θάλαµο, µπορεί να διαβάζεται οπτικά από υπάρχον διαφανές παράθυρο. Ο έλεγχος του 

ανεµιστήρα του σε αυτήν την περίπτωση γίνεται από εξωτερικό διακόπτη. � � � � � � � � � � 	
Οπως έχει αναφερθεί στο 3

ο
 Κεφάλαιο για τα πειράµατα έκθεσης αυτής της 

∆ιπλωµατικής Εργασίας διακρίνονται τρεις ονοµαστικές σχετικές υγρασίες: (α) 20%, (β) 

50% και (γ) 80%, οι οποίες αντιστοιχούν ενδεικτικά στις εξής περιοχές σχετικών 

υγρασιών: τη "χαµηλή" 10 – 30%, τη "µεσαία" 30 – 70%, και την "υψηλή" 70 – 100%. 

Με τη βοήθεια αυτών των τριών επιπέδων υγρασίας, διερευνάται η επίδραση της 

σχετικής υγρασίας στην προσροφητικότητα Ραδονίου από τα εξεταζόµενα 

προσροφητικά υλικά, κατά τρόπο αντίστοιχο µε αυτόν που παρουσιάζεται από τον Gray 

(1987). Ο λόγος για τον οποίο πρέπει να γίνει αυτή η διερεύνυση είναι ότι τα 

προσροφητικά υλικά, παρουσιάζουν κυρίως το µειονέκτηµα ότι, αν η σχετική υγρασία 

του εσωτερικού χώρου έκθεσης είναι υψηλότερη από τη συνήθως επικρατούσα 40 – 

50% για την ανθρώπινη άνεση, τότε οι όποιες προσροφητικές ικανότητες Ραδονίου 

µειώνονται µε αποτέλεσµα να απαιτείται ειδική βαθµονόµηση. 

Για τη µέτρηση της υγρασίας στο θάλαµο έκθεσης (πρόκειται για τον θάλαµο "Α" – βλ. 

και Μαρινάκης, 2007) χρησιµοποιείται εξοπλισµός ως εξής: 

(α) για την "υψηλή" σχετική υγρασία: το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο, και κατά 

δεύτερο λόγο ένα υγρόµετρο τριχός και ένα ηλεκτρονικό υγρόµετρο OMEGA HHM25 

[τα δύο τελευαία τοποθετηµένα στον θάλαµο, όπως δείχνουν οι φωτογραφίες του 

∆ιαγράµµατος 4.12(α και β)]. 

(β) για τη "µεσαία" σχετική υγρασία: επίσης το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο, και κατά 

δεύτερο λόγο το υγρόµετρο τριχός και το ηλεκτρονικό υγρόµετρο OMEGA HHM25. 
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(γ) για τη "χαµηλή" σχετική υγρασία: µόνο το υγρόµετρο τριχός και το ηλεκτρονικό 

υγρόµετρο OMEGA HHM25. Ο λόγος για αυτήν την επιλογή υπαγορεύεται από το 

γεγονός ότι, όπως διαπιστώθηκε πειραµατικά, και θα αναλυθεί σε αµέσως επόµενη 

παράγραφο, ο υδρατµός από το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο (που βγαίνει από την οπή 

του καλύµµατος του πλαστικού δοχείου ή κατευθείαν από το φυτίλι) µπορεί να 

αλλοιώσει πολύ γρήγορα (λίγες ώρες) σε σηµαντικό βαθµό από την άποψη της σχετικής 

υγρασίας, µία σχετικά ξηρή ατµόσφαιρα στο θάλαµο, ενδεικτικά δηλαδή να ανεβάσει τη 

σχετική υγρασία από 20 σε 40%. 

Για τη ρύθµιση της υγρασίας στο θάλαµο έκθεσης χρησιµοποιήθηκαν απλές τεχνικές 

που περιγράφονται στις επόµενες παραγράφους. Οι τεχνικές αυτές για να λειτουργήσουν 

προϋποθέτουν ότι, η θερµοκρασία του θαλάµου έκθεσης παραµένει περίπου σταθερή. Ο 

λόγος είναι ότι σε περίπτωση που έχει ρυθµισθεί η σχετική υγρασία σε ένα επιθυµητό 

επίπεδο, τυχόν αύξηση της θερµοκρασίας (αύξηση της p*(H2O) – σχέση 4.1) θα την 

µειώσει ενώ τυχόν πτώση (µείωση της p*(H2O) – σχέση 4.1) θα την αυξήσει. Στην εδώ 

περίπτωση οχρησιµοποιούµενος θάλαµος δεν εάιναι αδιαβατικός (έχει τοίχωµα από 

ανοξείδωτο ατσάλι) , οπότε η θερµοκρασία του, χωρίς άλλη παρέµβαση, µπορεί να 

διατηρείται "σταθερή" στην περιοχή θερµοκρασιών ανθρώπινης άνεσης 21 – 25
ο
 C, που 

επικρατεί στο περιβάλλον του Εργαστηρίου. � � � � � � � � � � 	 
 � �  
 � � � � � � � � 	 � � �
Εχοντας υπόψιν ότι η πυκνότητα του αέρα στις συνθήκες του περιβάλλοντος του 

Εργαστηρίου (25
ο
 C, 1 bar) είναι περίπου 1.2 kgm

-3
 και λαµβάνοντας υπόψιν το 

γράφηµα του προσεγγιστικού ∆ιαγράµµατος 4.13, µπορεί κανείς να πει ότι ο κορεσµένος 

σε υγρασία αέρας περιέχει υδρατµό περίπου 15 gm
-3
. ∆εδοµένου ότι ο 

χρησιµοποιούµενος θάλαµος "Α" έχει όγκο 2 m
3
 απαιτούνται περίπου 30 g υδρατµού 

ώστε αυτός να φθάσει να έχει περιβάλλον µε 100% σχετική υγρασία. Για να επιτευχθεί η 

πλήρωση του θαλάµου µε αυτή την ποσότητα υδρατµών και έτσι να εξασφαλισθεί στο 

περιβάλλον του θαλάµου η "υψηλή" σχετική υγρασία στην περιοχή 70 – 100%, 

προσφέρεται η µέθοδος της εξάτµισης. Προτάθηκε να χρησιµοποιηθεί δοχείο από 

αλουµίνιο µικρού ύψους και µεγάλης επιφανείας (ταψί), διαστάσεων Μ60 x Π40 x Υ4 

cm, το οποίο αφού γεµίσει µε 1 L νερό να τοποθετηθεί στο πάτωµα του θαλάµου "Α". 

Το νερό λόγω εξάτµισης αναµένεται να διαχέεται στο εσωτερικό του θαλάµου και να 

αυξάνει την σχετική υγρασία µέχρι και 100% σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Η 
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επαλήθευση της καλής λειτουργίας αυτής της ρύθµισης "υψηλής" υγρασίας έγινε 

πειραµατικά ως εξής: 

Αρχικά τοποθετήθηκε στο εσωτερικό του θαλάµου "Α" το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο 

κοντά στο διαφανές παράθυρο (βλ. και φωτογραφίες στο ∆ιάγραµµα 4.14). Η 

τοποθέτηση έγινε κατά τρόπο που να επιτρέπει την άνετη ανάγνωση των θερµοµέτρων. 

Το τροφοδοτικό του υγροµέτρου συνδέθηκε σε αναµονή τροφοδοσίας που βρίσκεται 

στο εσωτερικό του θαλάµου (βλ. και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.15). Η αναµονή 

αυτή ελέγχεται εξωτερικά από τον διακόπτη Β στον πίνακα ελέγχου του θαλάµου (βλ. 

και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.16). Στη συνέχεια τοποθετήθηκε το ταψί µε το νερό 

στο πάτωµα του θαλάµου "Α" ακριβώς µπροστά από τον ανεµιστήρα του θαλάµου 

(12x12 cm), όπως φαίνεται και στις φωτογραφίες του ∆ιαγράµµατος 4.17. Τέλος ο 

θάλαµος έκλεισε στεγανά µε την αεροστεγή θύρα και τέθηκε σε λειτουργία ο 

ανεµιστήρας του θαλάµου µέσω του διακόπτη Η20. Η ταχύτητα του ανεµιστήρα 

ρυθµίσθηκε στη θέση "150" στο ποτενσιόµετρο Π2 (βλ. και φωτογραφία στο 

∆ιάγραµµα 4.18). Με τη χρήση του ανεµιστήρα εξασφαλίζεται ότι ο αέρας που υπάρχει 

στο θάλαµο "Α" αναδεύεται µε επάρκεια. Στη συνέχεια λήφθηκαν µετρήσεις σχετικής 

υγρασίας µε τον ακόλουθο τρόπο: 

1. λειτουργία του ανεµιστήρα του ψυχροµέτρου για 90s  

2. διακοπή της λειτουργίας του ανεµιστήρα του ψυχροµέτρου 

3. άµεση ανάγνωση των τιµών θερµοκρασίας από τα δύο θερµόµετρα και 

καταγραφή των ΤDB και TWB 

4. υπολογισµός της σχετικής υγρασίας  

5. ανάγνωση σχετικής υγρασίας από το υγρόµετρο τριχός και από το υγρόµετρο 

OMEGA και καταγραφή τους 

6. αναµονή 15 min 

7. επανάληψη των βηµάτων 1 – 6 για τουλάχιστον 6 κύκλους (1.5 h) 

Ο Πίνακας 4.3 συγκεντρώνει τα πειραµατικά αποτελέσµατα της πιοπάνω διαδικασίας. 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά (ενδείξεις µετασκευασµένου ψυχροµέτρου) 

σηµειώνεται ότι αρκούν µόλις δύο ώρες εξάτµισης µέσα στο θάλαµο "Α" –υπενθυµίζεται 

ότι είναι όγκου 2 m
3
- προκειµένου να επιτευχθεί υγρασία > 85%. Μάλιστα δεδοµένου 
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ότι µετά τον 6
ο
 κύκλο µετρήσεων, διακόπηκε η λειτουργία του ανεµιστήρα του θαλάµου, 

διαπιστώθηκε ότι αυτή η υψηλή σχετική υγρασία διατηρείται χωρίς ανάδευση της 

ατµόσφαιρας, τόσο µετά από µία ώρα, όσο και µετά από περίπου 20 ώρες, βεβαιώνοντας 

ότι οτρόπος που επιλέχθηκε για τη ρύθµιση του περιβάλλοντος του θαλάµου σε "υψηλή" 

υγρασία είναι συνεπής και αποδοτικός. � � � � � � � � � � 	 
 � � � 	  �  � � � � �  	 �  �
Για την επίτευξη "µεσαίας" υγρασίας στην περιοχή σχετικών υγρασιών από 30 – 70%, 

αποφασίσθηκε ότι δεν απαιτείται ειδική ρύθµιση διότι µετά από σειρά µετρήσεων µε το 

µετασκευασµένο ψυχρόµετρο διαπιστώθηκε πως η σχετική υγρασία του περιβάλλοντος 

του Εργαστηρίου βρίσκεται στην περιοχή που ενδιαφέρει (µεταξύ 40 – 60 %). Εποµένως 

κάθε φορά που κλείνει ο θάλαµος έκθεσης περικλείει αέρα της ατµόσφαιρας του 

Εργαστηρίου, οπότε προκύπτει και η επιθυµητή ρύθµιση.  � � � � � � � � � � 	 
 � �  � 
 � � � � � � �  	 �  �
Η επίτευξη "χαµηλής" υγρασίας στην περιοχή σχετικών υγρασιών από 10 – 30% 

παρουσιάζει µεγαλύτερη δυσκολία από τις προηγούµενες δύο ρυθµίσεις.  

Ο προφανής και ευκολότερος τρόπος ρύθµισης είναι η αύξηση της θερµοκρασίας της 

ατµόσφαιρας του θαλάµου, µέθοδος που όµως απορρίφθηκε διότι αλλοιώνει τη σταθερή 

περιοχή θερµοκρασιών (21 – 25
ο
 C), στην οποία πρέπει να οργανωθούν τα πειράµατα. 

Αλλος σχετικά εύκολος τρόπος ρύθµισης είναι η αφύγρανση του αέρα του θαλάµου 

µέσω συµπύκνωσης µε ψύξη. Η µέθοδος αυτή αναπαριστάται σχηµατικά στο σκαρίφηµα 

του ∆ιαγράµµατος 4.19. Η µέθοδος αυτή δεν επιλέχθηκε για οικονοµοτεχνικούς λόγους. 

Συγκεκριµένα, για την µέθοδο αυτή έπρεπε να γίνει προµήθεια και τοποθέτηση µικρού 

ψυγείου (ίσως ένα ψυγείο καλοριφέρ αυτοκινήτου να ήταν κατάλληλο), υδατοπαγίδας, 

σωληνώσεων, βαλβίδων, δοχείων συλλογής συµπυκνώµατος και δοχείων συλλογής 

ψυκτικών µέσων κ.ο.κ. 

Μετά την απόρριψη των προηγούµενων µεθόδων αποφασίσθηκε να χρησιµοποιηθεί 

κατάλληλη διάταξη δοχείου µε υλικό που να προσροφά υγρασία τοποθετηµένη 

εξωτερικά του θαλάµου έκθεσης, µέσα από την οποία να µπορεί να κυκλοφορεί ο αέρας 

του θαλάµου σε κλειστό κύκλωµα. Ως δοχείο για το αφυγραντικό υλικό 

χρησιµοποιήθηκε χύτρα ταχύτητας εταιρείας κατασκευής SEB Γαλλίας, τυπικής 

χωρητικότητας 6L, η οποία διακρίνεται στη φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 4.20. Στη 
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χύτρα αυτή έχει γίνει τροποποίηση και έχουν τοποθετηθεί στο σώµα, κοντά στο χείλος 

της χύτρας και αντιδιαµετρικά βαλβίδες, οι οποίες επιτρέπουν την είσοδο και έξοδο του 

αέρα (βλ. και φωτογραφίες στο ∆ιάγραµµα 4.21). Η µία από τις δύο βαλβίδες, αυτή που 

αποτελεί την είσοδο (αναγράφεται ΕΙΣΟ∆ΟΣ στο σώµα), συνδέεται µε το εσωτερικό της 

χύτρας µε διάτρητο σωληνάκι, το οποίο διατρέχει όλον το πυθµένα της χύτρας στην 

περιφέρεια του κύκλου που ορίζεται από αυτόν (βλ. και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 

4.22).  

Η χύτρα πληρώθηκε µε τα εξής προσροφητικά υλικά, των οποίων ο συνολικός όγκος 

φθάνει τον ονοµαστικό όγκο της (βλ. και φωτογραφίες ∆ιαγράµµατος 4.23): 

- 1 kg ζεόλιθο, σαν αυτόν του οποίου θα δοκιµασθεί η προσροφητικότητα Ραδονίου 

- 1 kg silica gel blue, σαν αυτό του οποίου θα δοκιµασθεί η προσροφητικότητα 

Ραδονίου. To silica gel blue αυτό, υπήρχε στο Εργαστήριο από παλαιότερα 

πειράµατα προσδιορισµού του συντελεστή προσρόφησης Ραδονίου (βλ. και 

Karangelos, 2003), και 

- 2 kg ενεργού άνθρακα, σαν αυτόν του οποίου θα δοκιµασθεί η προσροφητικότητα 

Ραδονίου 

Ολα αυτά τα προσροφητικά υλικά τοποθετήθηκαν στην χύτρα (βλ. και φωτογραφία στο 

∆ιάγραµµα 4.24) αφού είχαν πρώτα αφυγρανθεί µε θέρµανση κατά το πρωτόκολλο που 

χρησιµοποιήθηκε στην ∆Ε του Μαρινάκη (2007).  

Η χύτρα τοποθετείται κλειστή εξωτερικά του θαλάµου έκθεσης, µε τρόπο ώστε, όπως 

σηµειώθηκε πιοπάνω, µέσα από την οποία να µπορεί να κυκλοφορεί ο αέρας του 

θαλάµου σε κλειστό κύκλωµα, µε την βοήθεια αντλίας κυκλοφορίας (βλ. και την πορεία 

του αέρα του θαλάµου µέσα από τα βέλη που παρουσιάζονται στις φωτογραφίες του 

∆ιαγράµµατος 4.25). Προκειµένου για την υλοποίηση αυτού του κυκλώµατος, 

χρειάσθηκε να τροποποιηθούν ορισµένες συνδεσµολογίες σωληνώσεων του θαλάµου 

έκθεσης – θάλαµος "Α", Μαρινάκης (2007). Η τροποποίηση που έγινε είναι κατανοητή 

αν συγκριθούν οι φωτογραφίες του ∆ιαγράµµατος 4.25, µε την αντίστοιχη παλαιότερη 

του ∆ιαγράµµατος 4.26, από την ∆Ε του Μαρινάκη (2007). Παρατηρείται από το 

∆ιάγραµµα ότι µε κατάλληλο τρόπο προστέθηκαν οι σφαιρικές βαλβίδες ΣΒ3', ΣΒ3'', 

ΣΒ4' και ΣΒ4". Η αντλία κυκλοφορίας που χρησιµοποιείται βρίσκεται µέσα στο θάλαµο 
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και διακρίνεται στη φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 4.27. Η αντλία ελέγχεται από τον 

εξωτερικό διακόπτη Η18 (βλ. και φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 4.28). Η επαλήθευση 

της καλής λειτουργίας του συστήµατος ρύθµισης χαµηλής υγρασίας έγινε πειραµατικά 

ως εξής: 

Αρχικά τοποθετήθηκε στο εσωτερικό του θαλάµου "Α" το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο 

κοντά στο διαφανές παράθυρο (βλ. και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.14). Η 

τοποθέτηση έγινε κατά τρόπο που να επιτρέπει την άνετη ανάγνωση των θερµοµέτρων. 

Το τροφοδοτικό του υγροµέτρου συνδέθηκε σε αναµονή τροφοδοσίας που βρίσκεται 

στο εσωτερικό του θαλάµου (βλ. και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.15). Η αναµονή 

αυτή ελέγχεται εξωτερικά από τον διακόπτη Β στον πίνακα ελέγχου του θαλάµου (βλ. 

και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.16). Ο θάλαµος έκλεισε στεγανά µε την αεροστεγή 

θύρα και τέθηκε σε λειτουργία ο ανεµιστήρας του θαλάµου µέσω του διακόπτη Η20 

(βλ. και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.18) Η ταχύτητα του ανεµιστήρα ρυθµίσθηκε στη 

θέση "150" στο ποτενσιόµετρο Π2 (βλ. και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.19). Με τη 

χρήση του ανεµιστήρα εξασφαλίζεται ότι ο αέρας που υπάρχει στο θάλαµο "Α" 

αναδεύεται µε επάρκεια. Η αρχική σχετική υγρασία του θαλάµου προσδιορίσθηκε σε 

~50% (βλ. και Πίνακα 4.4). Στη συνέχεια ανοίξαν οι σφαιρικές βαλβίδες ΣΒ3, ΣΒ3' 

και ΣΒ4, ΣΒ4' του τροποποιηµένου κυκλώµατος κυκλοφορίας καθώς και οι βαλβίδες 

"ΕΙΣΟ∆ΟΣ" και "ΕΞΟ∆ΟΣ" της χύτρας, οι οποίες επιτρέπουν την κυκλοφορία του 

αέρα µέσα από τη χύτρα ταχύτητας και λήφθηκαν µετρήσεις σχετικής υγρασίας µε τα 

ακόλουθα βήµατα: 

1. τίθεται σε λειτουργία η αντλία κυκλοφορίας για 30 min µέσω του διακόπτη H18 

2. µετά τη συµπλήρωση 30 min, σταµατάει η λειτουργία της αντλίας κυκλοφορίας 

και κλείνουν οι σφαιρικές βαλβίδες ΣΒ3 και ΣΒ4 (βλ. και ∆ιάγραµµα 4.25) 

καθώς και οι σφαιρικές βαλβίδες "ΕΙΣΟ∆ΟΣ" και "ΕΞΟ∆ΟΣ" της χύτρας. 

3. τίθεται σε λειτουργία ο ανεµιστήρας του ψυχροµέτρου για 90s 

4. διακόπτεται η λειτουργία του ανεµιστήρα του ψυχροµέτρου και γίνεται άµεση 

ανάγνωση των τιµών θερµοκρασίας από τα δύο θερµόµετρα και καταγραφή των 

ΤDB και TWB  

5. γίνεται υπολογισµός της σχετικής υγρασίας 
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6. γίνεται ανάγνωση σχετικής υγρασίας από το υγρόµετρο OMEGA και 

καταγραφή της 

7. µετά από αναµονή 30 min επαναλαµβάνονται τα βήµατα 1 – 6 για τουλάχιστον 

3 κύκλους (3 h)  

Ο Πίνακας 4.4 συγκεντρώνει τα πειραµατικά αποτελέσµατα της πιοπάνω διαδικασίας. 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά (ενδείξεις µετασκευασµένου ψυχροµέτρου) 

διαπιστώνεται ότι µετά από 3 ωρο πείραµα η µέθοδος δεν αποδίδει όσο αναµενόταν. Ο 

λόγος προσδιορίσθηκε στο γεγονός ότι ο υδρατµός από το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο 

(που βγαίνει από την οπή του καλύµµατος του πλαστικού δοχείου ή κατευθείαν από το 

φυτίλι) αναπληρώνει τον υδρατµό που προσροφάται από το αφυγραντικό µίγµα υλικών 

της χύτρας. Μάλιστα, µετά την πάροδο 20 περίπου ωρών χωρίς άλλη παρέµβαση στον 

αέρα του θαλάµου, πέρα από την ανάδευση µε τον εσωτερικό ανεµιστήρα διαπιστώνεται 

ότι η σχετική υγρασία του θαλάµου επανέρχεται πολύ κοντά στην αρχική της τιµή 

(σύγκρινε πρώτη και τελευταία µέτρηση στον Πίνακα 4.4). Με βάση τα προηγούµενα 

επιχειρήθηκε άλλη πειραµατική επαλήθευση της καλής λειτουργίας του συστήµατος 

ρύθµισης χαµηλής υγρασίας ως εξής: 

Αφαιρέθηκε από το εσωτερικό του θαλάµου "Α" το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο. Ο 

θάλαµος έκλεισε στεγανά µε την αεροστεγή θύρα και τέθηκε σε λειτουργία ο 

ανεµιστήρας του θαλάµου.. Η αρχική σχετική υγρασία του θαλάµου προσδιορίσθηκε σε 

~50% (βλ. και Πίνακα 4.5). Στη συνέχεια ανοίξαν οι σφαιρικές βαλβίδες ΣΒ3, ΣΒ3' 

και ΣΒ4, ΣΒ4' του τροποποιηµένου κυκλώµατος κυκλοφορίας καθώς και οι βαλβίδες 

"ΕΙΣΟ∆ΟΣ" και "ΕΞΟ∆ΟΣ" της χύτρας, οι οποίες επιτρέπουν την κυκλοφορία του 

αέρα µέσα από τη χύτρα ταχύτητας και λήφθηκαν µετρήσεις σχετικής υγρασίας µε τα 

ακόλουθα βήµατα: 

1. τίθεται σε λειτουργία η αντλία κυκλοφορίας για 30 min µέσω του διακόπτη H18 

2. µετά τη συµπλήρωση 30 min, σταµατάει η λειτουργία της αντλίας κυκλοφορίας 

και κλείνουν οι σφαιρικές βαλβίδες ΣΒ3 και ΣΒ4 (βλ. και ∆ιάγραµµα 4.25) 

καθώς και οι σφαιρικές βαλβίδες "ΕΙΣΟ∆ΟΣ" και "ΕΞΟ∆ΟΣ" της χύτρας. 

3. γίνεται ανάγνωση σχετικής υγρασίας από το υγρόµετρο OMEGA και 

καταγραφή της 
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4. µετά από αναµονή 30 min επαναλαµβάνονται τα βήµατα 1 – 3 για τουλάχιστον 

5 κύκλους (5 h)  

Ο Πίνακας 4.5 συγκεντρώνει τα πειραµατικά αποτελέσµατα της πιοπάνω διαδικασίας. 

Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά (ενδείξεις υγροµέτρου OMEGA) διαπιστώνεται ότι 

µετά από 3 ωρο πείραµα η µέθοδος αποδίδει σαφώς περισσότερο. Μάλιστα, µετά την 

πάροδο 20 περίπου ωρών χωρίς άλλη παρέµβαση στον αέρα του θαλάµου, πέρα από την 

ανάδευση µε τον εσωτερικό ανεµιστήρα διαπιστώνεται ότι η σχετική υγρασία του 

θαλάµου διατηρείται πολύ κοντά στην τελική τιµή του ~20% που επιτεύχθηκε στο τέλος 

του 5
ου
 κύκλου (σύγκρινε µε την τελευταία µέτρηση στον Πίνακα 4.5), βεβαιώνοντας ότι 

ο τρόπος που επιλέχθηκε για τη ρύθµιση του περιβάλλοντος του θαλάµου σε "χαµηλή" 

υγρασία είναι συνεπής και αποδοτικός, αρκεί να µην δίνεται ευκαιρία σε υδρατµούς να 

εισέρχονται στο θάλαµο µε οποιοδήποτε τρόπο και να αλλοιώνουν την ατµόσφαιρά του 

από την άποψη της σχετικής υγρασίας.  

Στις προηγούµενες παραγράφους, παρουσιάσθηκαν οι τεχνικές αυτές που προσφέρονται 

για την µέτρηση της σχετικής υγρασίας σε ένα θάλαµο έκθεσης προσροφητικών υλικών 

σε συγκεντρώσεις Ραδονίου και πώς αυτές µπορούν να εφαρµόζονται στον θάλαµο που 

διατίθεται για τα πειράµατα αυτής της ∆Ε. Επίσης παρουσιάσθηκαν και διερευνήθηκαν 

πειραµατικά οι τρόποι µε τους οποίους είναι δυνατόν να επιτυγχάνονται οι σχετικές 

υγρασίες που πρέπει να αναπτυχθούν µέσα στον θάλαµο έκθεσης για τις οποίες πρέπει 

να γίνει η βαθµονόµηση των εξεταζόµενων εναλλακτικών προσροφητικών υλικών. Σε 

συνδυασµό µε τα όσα εξετάσθηκαν στο 2
ο
 και το 3

ο
 Κεφάλαιο, στο επόµενο 5

ο
 

Κεφάλαιο, θα παροθυσιασθούν η πειραµατική διαδικασία και τα αποτελέσµατα των 

αντιστοίχων βαθµονοµήσεων. Σηµειώνεται ότι µε βάση τις µετρήσεις σχετικής υγρασίας 

που λήφθηκαν παράλληλα µε το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο και µε το υγρόµετρο 

τριχός και µε το υγρόµετρο OMEGA HHM25, είναι δυνατόν κατ'αρχήν να προκύψει µία 

προσεγγιστική βαθµονόµηση των δύο αυτών υγροµέτρων µε τρόπο που σχηµατικά 

παρουσιάζεται στα γραφήµατα των ∆ιαγραµµάτων 4.29 και 4.30. 
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∆ιάγραµµα 4.2 

Σκαρίφηµα υγροµέτρου τριχός. 

 

 

∆ιάγραµµα 4.3 

Σκαρίφηµα υγροµέτρου µε αισθητήρα τύπου πυκνωτή 
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∆ιάγραµµα 4.4 

Σκαρίφηµα υγροµέτρου µε αισθητήρα τύπου αντίστασης 
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∆ιάγραµµα 4.5 

Παραστατικό σκαρίφηµα και φωτογραφία απλού ψυχροµέτρου ξηρού – υγρού 

βολβού µε υδραργυρικά θερµόµετρα 
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∆ιάγραµµα 4.6 

Ψυχρόµετρο ακίνητο (πάνω) και ψυχρόµετρο περιστρεφόµενο (κάτω)
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∆ιάγραµµα 4.7 

Απόσπασµα ψυχροµετρικού πίνακα µε παράδειγµα υπολογισµού σχετικής υγρασίας (η τιµή σε κύκλο: 69%) για την κατανόηση της 

λειτουργίας του ψυχροµέτρου µε τη βοήθεια του Πίνακα 4.1
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∆ιάγραµµα 4.8 

Ανεµιστήρες από Η/Υ τύπου PC συµβατού µε διαστάσεις 5x5 cm (δεξιά)  

και 8x8 cm (αριστερά) 

 

 

∆ιάγραµµα 4.9 

Το ψυχρόµετρο τοποθετηµένο σε πλαστικό δοχείο µε λίγο νερό. Το διακρινόµενο 

φυτίλι του θερµοµέτρου υγρού βολβού (θερµόµετρο δεξιά) είναι βυθισµένο στο νερό 

αυτό. Το θερµόµετρο ξηρού βολβού (θερµόµετρο αριστερά) δεν διαβρέχεται. 
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∆ιάγραµµα 4.10 

Η πρόχειρη πειραµατική συγκρότηση για τον έλεγχο της καλής λειτουργίας της 

µετασκευής του υγροµέτρου.
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∆ιάγραµµα 4.11 

∆ιάφορες όψεις του µετασκευασµένου 

ψυχροµέτρου 
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∆ιάγραµµα 4.12α 

Υγρόµετρο και αισθητήρας υγρασίας OMEGA HHM25 



 4-26 

 
 

∆ιάγραµµα 4.12α 

Υγρόµετρο τριχός 

 

 
 

∆ιάγραµµα 4.13 

Απόσπασµα ψυχροµετρικού χάρτη 
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∆ιάγραµµα 4.14 

Μετασκευασµένο ψυχρόµετρο, τοποθετηµένο στο θάλαµο έκθεσης, φωτογραφηµένο 

από έξω (πάνω) και από µέσα (κάτω) 
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∆ιάγραµµα 4.15 

Μετασκευασµένο ψυχρόµετρο, τοποθετηµένο στο θάλαµο έκθεσης, συνδεδεµένο µε 

την τροφοδοσία ρεύµατος (πολύπριζο "Β", δεξιά κάτω) 

 

 

∆ιάγραµµα 4.16 

∆ιακόπτης ελέγχου (Β) τροφοδοσίας ψυχροµέτρου 
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∆ιάγραµµα 4.17 

Ταψί µε το νερό στο πάτωµα του θαλάµου έκθεσης (πάνω) ακριβώς µπροστά από 

τον ανεµιστήρα του θαλάµου (κάτω) 
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∆ιάγραµµα 4.18 

∆ιακόπτης Η20 και ποτενσιόµετρο Π2 για την τροφοδοσία µε ρεύµα και τη ρύθµιση 

της ταχύτητας περιστροφής του ανεµιστήρα του θαλάµου (Μαρινάκης, 2007) 

 

∆ιάγραµµα 4.19 

Σχηµατική αναπαράσταση µεθόδου αφύγρανσης του αέρα του θαλάµου µέσω 

συµπύκνωσης µε ψύξη 

Η20 

Π2 
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∆ιάγραµµα 4.20 

Χύτρα ταχύτητας (pressure cooker) χωρητικότητας 6 L του κατασκευαστή SEB 

Γαλλίας 

 

 

 

∆ιάγραµµα 4.21 

Αντιδιαµετρικά τοποθετηµένες βαλβίδες για την είσοδο (αριστερά) και την έξοδο 

του αέρα (δεξιά) από τη χύτρα 
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∆ιάγραµµα 4.22 

Εσωτερικό χύτρας (κενό): ∆ιακρίνεται διάτρητο σωληνάκι από τεφλόν συνδεδεµένο 

µε την βαλβίδα εισόδου 

 

 
 

∆ιάγραµµα 4.23 

Μίγµα προσροφητικών υλικών και χύτρα 
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∆ιάγραµµα 4.24 

Εσωτερικό χύτρας πλήρες µε προσροφητικά υλικά 
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∆ιάγραµµα 4.25 

Σύνδεση της χύτρας µε το θάλαµο έκθεσης. Ο αέρας΄που αφυγραίνεται ακολουθεί 

την πορεία ΣΒ3 > ΣΒ3'>ΕΙΣΟ∆ΟΣ>ΕΞΟ∆ΟΣ>ΣΒ4'>ΣΒ4 

ΣΒ3 

ΣΒ3' 

ΕΙΣΟ∆ΟΣ 

ΕΞΟ∆ΟΣ 

ΣΒ4' 

ΣΒ4 

ΣΒ4'' 

ΣΒ3'' 
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∆ιάγραµµα 4.26 

Θάλαµος έκθεσης: Σφαιρικές βαλβίδες ΣΒ3 και ΣΒ4 πριν την τροποποίηση του 

κυκλώµατος σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα 4.25 (Μαρινάκης, 2007) 
 

 

∆ιάγραµµα 4.27 

Θάλαµος έκθεσης: Μικρή εσωτερική αεραντλία (Μαρινάκης, 2007) 

ΣΒ3
 

ΣΒ4
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∆ιάγραµµα 4.28 

∆ιακόπτης ελέγχου Η18 για τη µικρή εσωτερική αεραντλία (Μαρινάκης, 2007)

Η18 
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∆ιάγραµµα 4.29 

Ενδείξεις υγροµέτρου τριχός συναρτήσει πραγµατικής υγρασίας µετρηµένης µε το µετασκευασµένο ψυχρόµετρο (για σχετικές 

υγρασίες από 20 έως 100%)
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∆ιάγραµµα 4.30 

Ενδείξεις ηλεκτρονικού υγροµέτρου OMEGA HHM25 συναρτήσει πραγµατικής υγρασίας µετρηµένης µε το µετασκευασµένο 

ψυχρόµετρο (για σχετικές υγρασίες από 20 έως 85%) 
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΤΟΥ 4
ου

 ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

 

Πίνακας 4.1 

Ψυχροµετρικός πίνακας
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 ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ (RH %) 

ΧΕΙΡΟΚΙΝΗΤΗ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
64 64 51 64 61.5 61.5 

ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΣ (α) 58 59 48 - - - 

ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΣ (β) - - - 64 61.5 59 

ΧΩΡΙΣ ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑ 71 81 77.5 81 78 81 

 

Πίνακας 4.2 

∆οκιµές τροποποίησης του ψυχροµέτρου µε τη χρήση ανεµιστήρα 5 x 5 cm / 12V 

(ανεµιστήρας "α") και ανεµιστήρα 8 x 8 cm / 12 V (ανεµιστήρας "β").  

Η χρήση του ανεµιστήρα "β" κρίνεται η πλέον κατάλληλη. 
 

 ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ (RH %) 

Α/Α ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 

ΩΡΑ 

ΜΕΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΟ 

ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΟ 

ΥΓΡΟΜΕΤΡΟ 

ΤΡΙΧΟΣ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ 

ΥΓΡΟΜΕΤΡΟ 

0 03-10-07:12.55 46 51 38 

1 03-10-07:13.11 71 67.5 81 

2 03-10-07:14.27 82.5 77 97.6 

3 03-10-07:14.43 85 82.5 97.6 

4 03-10-07:14.59 88.5 83.5 97.6 

5 03-10-07:15.15 92.5 83.5 97.6 

6 03-10-07:15.39 92.5 83 97.6 

* 04-10-07:10.10 92 83 97.6 

 

Πίνακας 4.3 

Επαλήθευση της καλής λειτουργίας της ρύθµισης "υψηλής" υγρασίας: Μετρήσεις 

"1 – 6" = Ελεγχος ανάπτυξης της "υψηλής" υγρασίας. Μέτρηση "0" = Αρχική 

σχετική υγρασία θαλάµου. Μέτρηση "*" = Μέτρηση σχετικής υγρασίας θαλάµου 

µετά από 20 h. 
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ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ (RH %) 

Α/Α ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 

ΩΡΑ 

ΜΕΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΟ 

ΨΥΧΡΟΜΕΤΡΟ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ 

ΥΓΡΟΜΕΤΡΟ 

0 12-11-07:12.18 52 47 

1^ 12-11-07:12.52 40 34 

1^^ 12-11-07:13.23 40 - 

2^ 12-11-07:13.55 35 28 

2^^ 12-11-07:14.26 36 - 

3^ 12-11-07:14.58 33 24 

3^^ 12-11-07:15.30 33 - 

* 13-11-07:11.15 42 35 

 

Πίνακας 4.4 

Επαλήθευση της καλής λειτουργίας της ρύθµισης "χαµηλής" υγρασίας:  

Μετρήσεις "1^ – 3^" = Ελεγχος τιµής της "χαµηλής" υγρασίας αµέσως µετά την 

διακοπή της λειτουργίας της αντλίας κυκλοφορίας. 

Μετρήσεις "1^^ – 3^^" = Ελεγχος τιµής της "χαµηλής" υγρασίας αµέσως πριν την 

έναρξη της λειτουργίας της αντλίας κυκλοφορίας. 

Μέτρηση "0" = Αρχική σχετική υγρασία θαλάµου. 

Μέτρηση "*" = Μέτρηση σχετικής υγρασίας θαλάµου µετά από 20 h. 
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ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ ΣΧΕΤΙΚΗΣ 

ΥΓΡΑΣΙΑΣ (RH %) 

Α/Α ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 

ΩΡΑ 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ 

ΥΓΡΟΜΕΤΡΟ 

0 13-11-07:11.20 45.2 

1^ 13-11-07:11.51 35.5 

1^^ 13-11-07:12.22 36.2 

2^ 13-11-07:12.53 28.6 

2^^ 13-11-07:13.25 29.9 

3^ 13-11-07:13.57 25.3 

3^^ 13-11-07:14.29 26.5 

4^ 13-11-07:15.00 21.8 

4^^ 13-11-07:15.31 23.3 

5^ 13-11-07:16.03 19.6 

5^^ 13-11-07:16.36 21.1 

* 14-11-07:11.15 25.7 

Πίνακας 4.5 

Επαλήθευση της καλής λειτουργίας της ρύθµισης "χαµηλής" υγρασίας χωρίς 

µετασκευασµένο ψυχρόµετρο στο θάλαµο:  

Μετρήσεις "1^ – 5^" = Ελεγχος τιµής της "χαµηλής" υγρασίας αµέσως µετά την 

διακοπή της λειτουργίας της αντλίας κυκλοφορίας. 

Μετρήσεις "1^^ – 5^^" = Ελεγχος τιµής της "χαµηλής" υγρασίας αµέσως πριν την 

έναρξη της λειτουργίας της αντλίας κυκλοφορίας. 

Μέτρηση "0" = Αρχική σχετική υγρασία θαλάµου. 

Μέτρηση "*" = Μέτρηση σχετικής υγρασίας θαλάµου µετά από 20 h. 
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Σύµφωνα και µε τα όσα αναφέρθηκαν στα προηγούµενα Κεφάλαια, στο πειραµατικό 

µέρος της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας δοκιµάσθηκαν τέσσερα προσροφητικά 

υλικά, προκειµένου να διαπιστωθεί, αν αυτά µπορούν να χρησιµοποιούνται ως 

ανιχνευτές Ραδονίου. Τα υλικά αυτά είναι: (α) Ενεργός άνθρακας εµπορίου, (β) 

Συνθετικός ζεόλιθος µε µέγεθος πόρου 0.5 nm, (γ) Silica gel χρωµατογραφίας και (δ) 

Silica gel blue αφυγραντικό υλικό. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε έναν από 

τους θαλάµους Ραδονίου του Εργαστηρίου Πυρηνικής Τεχνολογίας ΕΜΠ, όγκου 1.9 

m
3
, σε ελεγχόµενες συνθήκες θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας. Τα 

αποτελέσµατα που συγκεντρώθηκαν δείχνουν ότι µε την εξαίρεση του 

χρωµατογραφικού silica gel, όλα τα υπόλοιπα υλικά µπορούν να συγκροτήσουν 

ανιχνευτές Ραδονίου, αν ικανή µάζα τους τοποθετηθεί σε κατάλληλα µεταλλικά 

δοχεία. Σχετικά πιο αυστηρές προϋποθέσεις διατυπώνονται µόνο για τον αφυγραντή 

silica gel blue, ο οποίος φαίνεται να παρουσιάζει µάλλον υψηλό κατώτατο όριο 

ανίχνευσης. Οπως αναµένεται επαληθεύθηκε από τα πειράµατα ότι η ποσότητα του 

Ραδονίου που προσροφάται στα προσροφητικά υλικά είναι ανάλογη µε την µέση 

συγκέντρωση του Ραδονίου που επικρατούσε στο θάλαµο έκθεσης. Ο ρυθµός 

προσρόφησης του Ραδονίου επηρεάζεται αρνητικά από το χρόνο έκθεσης και την 

σχετική υγρασία. � � � � � � � � � � � 	 
 � �  � � � � � � � �  � �  � � � 	 
 � � � 	 
 � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � �
Για κάθε προσροφητικό υλικό πληρώνονται δύο µεταλλικά δοχεία όπως αυτά που 

χρησιµοποιήθηκαν στην ∆Ε του Μαρινάκη (2007). Εποµένως πληρώνονται συνολικά 

οκτώ δοχεία, αφού το σύνολο των προσροφητικών υλικών είναι τέσσερα: ο ενεργός 

άνθρακας, ο συνθετικός ζεόλιθος, το silica gel blue και το silica gel. Τα δοχεία 

αριθµώνται. Τα δοχεία αυτά, πριν από οποιαδήποτε έκθεση σε περιβάλλον µε 

Ραδόνιο και υγρασία, τοποθετούνται ανοιχτά στον κατάλληλο εργαστηριακό φούρνο 

που αναφέρεται στην ∆Ε του Μαρινάκη (2007) (βλ. και φωτογραφία ∆ιαγράµµατος 

5.1) και θερµαίνονται στους 120
ο
 C για 10 – 12 h, προκειµένου να "αναγεννηθούν", 

να αποβάλλουν δηλαδή τυχόν προσροφηθείσα υγρασία ή τυχόν προσροφηθέν 
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Ραδόνιο. Η θέρµανση γίνεται σε ουσιαστικά "νεκρό" εργαστηριακά χρόνο, διότι 

ξεκινάει βραδινές ώρες µε το κλείσιµο του κτιρίου και ολοκληρώνεται το πρωί µε το 

άνοιγµα (είναι µία διαδικασία που όπως λέγεται διαρκεί "overnight"). Μετά τη λήξη 

της θέρµανσης τα δοχεία σκεπάζονται µε τα καλύµµατά τους. Επιπλέον προσοχή 

χρειάζεται ώστε το κάθε ένα από τα δοχεία να καλυφθεί µε το δικό του κάλυµµα. Τα 

καλυµµένα δοχεία ζυγίζονται σε αναλογικό ζυγό ακριβείας (βλ. και φωτογραφία του 

∆ιαγράµµατος 5.2). Το καθαρό βάρος του περιεχοµένου προσροφητικού υλικού των 

δοχείων µπορεί να υπολογίζεται αν αφαιρεθεί το απόβαρο. Τα στοιχεία του βάρους 

που συγκεντρώνονται συµπληρώνονται στις κατάλληλες θέσεις του λογιστικού 

φύλλου τύπου "Λ2", που συντέθηκε και παρουσιάσθηκε στο 3
ο
 Κεφάλαιο. 

5.2.2 Μηδενισµός πηγής Ραδονίου 

Για την παραγωγή Ραδονίου για τις εκθέσεις χρησιµοποιείται η πηγή που 

χαρακτηρίζεται από το Μαρινάκη (2007) µε τον κωδικό "1". Πρόκειται για πηγή 

ονοµαστικής ραδιενέργειας Ραδίου-226 274.3 kBq
1
. Προκειµένου, να αφαιρεθεί από 

το δοχείο της πηγής "1" όσο Ραδόνιο τυχόν υπάρχει, ακολουθείται η διαδικασία 

εξαερισµού, που αναφέρεται στις παραγράφους 5.2.3 και 5.2.4 της ∆Ε του Μαρινάκη 

(2007). 

5.2.3 Παραγωγή Ραδονίου  

Η πηγή "1" αµέσως µετά τον µηδενισµό βρίσκεται στην χρονική στιγµή "0". Από το 

χρονικό σηµείο αυτό και µετά, αρχίζει να µετράει ο χρόνος �  και στο δοχείο της 
πηγής να παράγεται Ραδόνιο, η ραδιενέργεια του οποίου είναι συνάρτηση του χρόνου �
 (min): 

( ) 274300(1 )
�� � � λ−= −        (5.1) 

όπου: �
 είναι η ραδιενέργεια του παραγόµενου Ραδονίου σε Bq �
 είναι η σταθερά διασπάσεως του Ραδονίου σε min

-1
 (

�
 = 1.26 x 10

-4
 min

-1
) �

 είναι η διάρκεια παραγωγής Ραδονίου σε min 

                                                

1
 Τύπος RF200, του κατασκευαστή οίκου Czech Metrology Institute, της Τσεχίας. 
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Συµπληρώνεται η 6
η
 στήλη στα λογιστικά φύλλα "Λ2" µε την χρονική στιγµή 

έναρξης παραγωγής Ραδονίου
2
.  

5.2.4 Μετάγγιση Ραδονίου από την πηγή στον θάλαµο – περιβάλλον "υψηλής" 

υγρασίας  

Οπως συνάγεται από το 3
ο
 Κεφάλαιο (§ 3.5), παρακολουθώντας τον χρόνο T, είναι 

δυνατόν να µεταγγισθεί από το δοχείο της πηγής "1" στον –κατά τα άλλα αεροστεγή 

και αποµονωµένο από το λοιπό περιβάλλον- θάλαµο Ραδονίου "Α" όγκου V = 1.9 m
3
, 

όσο Ραδόνιο έχει σχηµατισθεί στο δοχείο της πηγής "1" στο διάστηµα από τη χρονική 

στιγµή "0" έως τη χρονική στιγµή "T". Προκειµένου όµως η έκθεση των 

προσροφητικών υλικών να γίνει σε περιβάλλον "υψηλής" υγρασίας, όπως αυτό έχει 

ορισθεί στο 3
ο
 και το 4

ο
 Κεφάλαιο, προτού κλείσει αεροστεγώς η θύρα του θαλάµου 

έκθεσης, πρέπει να τοποθετηθεί στο πάτωµά του δοχείο από αλουµίνιο µικρού ύψους 

και µεγάλης επιφανείας (ταψί), διαστάσεων Μ60 x Π40 x Υ4 cm, πλήρες µε 1 L νερό. 

Στη συνέχεια, αφού τοποθετηθούν ανοιχτά µέσα στο θάλαµο τα µεταλλικά δοχεία µε 

τα προσροφητικά υλικά, ο θάλαµος κλείνει αεροστεγώς και το νερό λόγω εξάτµισης 

διαχέεται στο εσωτερικό του θαλάµου και αυξάνει την σχετική υγρασία µέχρι και 

100% εντός χρονικού διαστήµατος 2 ωρών, όπως πειραµατικά επαληθεύθηκε στο 4
ο
 

Κεφάλαιο. Συγχρόνως µε το κλείσιµο του θαλάµου εκκινεί η διαδικασία έκθεσης των 

δοχείων σε συγκέντρωση Ραδονίου, η οποία θα δηµιουργηθεί από την µετάγγιση στο 

θάλαµο του ήδη παραχθέντος Ραδονίου στο δοχείο της πηγής "1" (βλ. και 

φωτογραφία του ∆ιαγράµµατος 5.3). Η µετάγγιση αυτή γίνεται µε τη βοήθεια 

σωληνώσεων µε τρόπο που περιγράφεται από τον Μαρινάκη (2007) στην παράγραφο 

5.2.6 . Σηµειώνεται ότι τα βήµατα 8 και 12 στην παράγραφο εκείνη, πρέπει να 

τροποποιηθούν ως εξής: 

8: "ανοίγουν οι σφαιρικές βαλβίδες του θαλάµου "Α" ΣΒ3, ΣΒ3" και ΣΒ4, ΣΒ4" 

(βλ. και φωτογραφία στο ∆ιάγραµµα 4.25)" 

12: "µετά τη συµπλήρωση 10 min, κλείνει ο διακόπτης Η18, κλείνουν κατά το 

δυνατόν σύντοµα αλλά µε αυτή την σειρά οι σφαιρικές βαλβίδες του δοχείου της 

πηγής "1" CRS1 και CRS2 και τέλος κλείνουν οι σφαιρικές βαλβίδες του θαλάµου 

"Β" ΣΒ3, ΣΒ3" και ΣΒ4, ΣΒ4".Ο χρόνος λήξης του βήµατος 12 σηµειώνεται σε 

                                                

2 Η 1η, 2η, 3η, 4η και 5η στήλη των υπόψιν λογιστικών φύλλων θεωρούνται προσυµπληρωµένες 
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ηµερολόγιο του θαλάµου "Α" και της πηγής "1". Ο χρόνος λήξης του βήµατος 12 

είναι η χρονική στιγµή Τ, όπως ορίσθηκε στην παράγραφο 5.2.3
3
". 

Συµπληρώνεται η 7
η
 στήλη στα λογιστικά φύλλα "Λ2" µε την χρονική στιγµή λήξης 

µετάγγισης Ραδονίου.  

Αν θεωρηθεί ότι µε τη µέθοδο που ακολουθείται η µετάγγιση είναι πλήρης, τότε µέσα 

στο θάλαµο Ραδονίου "Α" θα δηµιουργηθεί συγκέντρωση Ραδονίου Rno (Bqm
-3
) ίση 

µε (βλ. και σχέση 3.8): 

( ) /1.9oRn A T=         (5.2) 

όπου: 

1.9 είναι ο όγκος του θαλάµου Ραδονίου σε m
3
.  

Η συγκέντρωση Ραδονίου που δηµιουργείται θεωρείται βαθµονοµηµένη καθώς 

προέρχεται από την πρότυπη και πιστοποιηµένη πηγή Ραδονίου "1". Η τεχνική αρχή 

της λειτουργίας των κυκλωµάτων που περιγράφθηκε στα προηγούµενα διακρίνεται 

στο µονογραµµικό σκαρίφηµα του ∆ιαγράµµατος 5.4. 

Σηµειώνεται, ότι γενικά τα προσροφητικά υλικά που εγκλείονται στον θάλαµο, έχουν 

την προφανή ιδιότητα να µειώνουν σταδιακά την περιεχόµενη σχετική υγρασία κατά 

τη διάρκεια του χρόνου έκθεσης, αν αυτή δεν ανατροφοδοτείται µε κάποιο τρόπο. 

Στην περίπτωση του περιβάλλοντος "υψηλής" υγρασίας η ανατροφοδότηση αυτή 

γίνεται προφανώς από την επιφάνεια του συνεχώς εξατµιζόµενου 1 L νερού του 

δοχείου. 

5.2.5 Μετάγγιση Ραδονίου από την πηγή στον θάλαµο – περιβάλλον "µεσαίας" 

υγρασίας  

Η διαδικασία αυτή είναι παρόµοια µε εκείνη που περιγράφεται στην παράγραφο 

5.2.4. Τροποποιείται παρόλαυτα ως προς τη ρύθµιση της υγρασίας, αφού όπως έχει 

ήδη αναφερθεί στο 4
ο
 Κεφάλαιο δεν απαιτείται κάποια επέµβαση προκειµένου να 

ρυθµισθεί η σχετική υγρασία του θαλάµου περί το 50%, αφού το περιβάλλον του 

Εργαστηρίου, ο αέρας του οποίου εγκλείεται στο θάλαµο, έχει σχετική υγρασία σε 

αυτή την περιοχή. Για τους λόγους που σηµειώθηκαν και στην προηγούµενη 

παράγραφο, απαιτείται και εδώ ανατροφοδότηση της υγρασίας του περιβάλλοντος 

                                                

3
 Εννοείται η παράγραφος µε την αρίθµηση της τρέχουσας ∆Ε 
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του θαλάµου. Στην εδώ περίπτωση για να επιτευχθεί αυτό αρκεί η εξάτµιση υγρασίας 

που συµβαίνει από το φυτίλι του µετασκευασµένου ψυχροµέτρου. 

5.2.6 Μετάγγιση Ραδονίου από την πηγή στον θάλαµο – περιβάλλον "χαµηλής" 

υγρασίας 

Η διαδικασία αυτή είναι παρόµοια µε εκείνη που περιγράφεται στην παράγραφο 

5.2.4. Τροποποιείται παρόλαυτα ως προς τη ρύθµιση της υγρασίας, αφού όπως έχει 

ήδη περιγραφεί στο 4
ο
 Κεφάλαιο απαιτείται να χρησιµοποιείται κλειστό κύκλωµα µε 

κατάλληλη διάταξη δοχείου µε υλικό που να προσροφά υγρασία τοποθετηµένη 

εξωτερικά του θαλάµου έκθεσης, µέσα στο οποίο να µπορεί να κυκλοφορεί ο αέρας 

του θαλάµου. Η θέση της διαδικασίας αφύγρανσης δεν εντάσσεται ακριβώς στη 

χρονική ακολουθία της µετάγγισης Ραδονίου, διότι αν αφύγρανση και µετάγγιση 

Ραδονίου ξεκινούσαν την ίδια στιγµή, τότε ο αέρας του θαλάµου που θα περιείχε 

Ραδόνιο, θα περνούσε µέσα από το αφυγραντικό υλικό στο κλειστό κύκλωµα. Ως 

αποτέλεσµα το αφυγραντικό υλικό προσροφώντας και Ραδόνιο θα αλλοίωνε την 

καθορισµένη από την µετάγγιση συγκέντρωση Ραδονίου. Η τροποποίηση που 

χρειάζεται έχει ως εξής: 

... αφού τοποθετηθούν ανοιχτά µέσα στο θάλαµο τα µεταλλικά δοχεία µε τα 

προσροφητικά υλικά –τα οποία πρέπει να έχουν, όπως έχει ορισθεί στο 4
ο
 

Κεφάλαιο, "αναγεννηθεί" (βλ. και § 4.5.4), ο θάλαµος κλείνει αεροστεγώς και 

εκκινεί ο ανεµιστήρας του θαλάµου για την ανάδευση του εσωτερικού αέρα. 

Στην συνέχεια τίθεται σε λειτουργία το κλειστό κύκλωµα εξωτερικής 

κυκλοφορίας του αέρα του θαλάµου µέσα από την χύτρα µε τα υλικά 

αφύγρανσης. Η λειτουργία αυτή συνεχίζεται επί 30 min, ακολουθούµενη από 

διακοπή 10 min για 4 κύκλους (δηλ για περίπου 2.5 h), ή µέχρι η ένδειξη του 

ηλεκτρονικού υγρόµετρου OMEGA ΗΗΜ25, να γίνει περίπου 15%, όποια από 

τις δύο συνθήκες πληρωθεί πρώτη. Στη συνέχεια εκκινεί η διαδικασία έκθεσης 

των δοχείων σε συγκέντρωση Ραδονίου ... 

Προκειµένου να µην σπαταλάται πολύτιµος εργαστηριακός χρόνος και να τηρείται το 

κατά προσέγγιση χρονοδιάγραµµα της πειραµατικής διαδικασίας, όπως αυτό 

περιγράφεται στο 3
ο
 Κεφάλαιο (βλ. και § 3.4), η διαδικασία αφύγρανσης του αέρα 

του θαλάµου έκθεσης πρέπει να ξεκινά σε τέτοια χρονική στιγµή, ώστε να 
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ολοκληρώνεται περίπου τη στιγµή που έχει ολοκληρωθεί η προεπιλεγµένη παραγωγή 

Ραδονίου. 

Στην περίπτωση του περιβάλλοντος "χαµηλής" υγρασίας δεν απαιτείται 

ανατροφοδότηση της υγρασίας του περιβάλλοντος του θαλάµου. Τα προσροφητικά 

υλικά που εγκλείονται στον θάλαµο, χωρίς ανατροφοδότηση υγρασίας µειώνουν 

σταδιακά την περιεχόµενη σχετική υγρασία κατά τη διάρκεια του χρόνου έκθεσης  

από 15% στο 5 µε 10%. Στην εδώ περίπτωση αυτό είναι επιθυµητό για να επιτευχθεί 

η "χαµηλή" υγρασία σύµφωνα µε το επιθυµητό πεδίο τιµών 10 – 30%. Για αυτό το 

λόγο µετρήσεις υγρασίας µέσα στο θάλαµο λαµβάνονται, όπως έχει σηµειωθεί στο 4
ο
 

Κεφάλαιο, από το ηλεκτρονικό υγρόµετρο OMEGA HHM25 και δευτερευόντως από 

το υγρόµετρο τριχός. To µετασκευασµένο ψυχροµέτρου δεν χρησιµοποιείται διότι η 

εξάτµιση υγρασίας που συµβαίνει από το φυτίλι του καταστρέφει την επιθυµητή 

"χαµηλή" σχετική υγρασία. 

5.2.7 Εκθεση σε συγκέντρωση Ραδονίου 

Οπως σηµειώθηκε στο 3
ο
 Κεφάλαιο αν ορισθεί µία νέα αρχή των χρόνων που να 

ταυτίζεται µε τη χρονική στιγµή λήξης της µετάγγισης του Ραδονίου από το δοχείο 

της πηγής σε θάλαµο Ραδονίου, τότε η συγκέντρωση του Ραδονίου στον θάλαµο Rn' 

(Bqm
-3
) µεταβάλλεται µε την πάροδο χρόνου t µε βάση τον απλό εκθετικό νόµο 

ραδιενεργού αποµείωσης: 

t

oRn Rn e λ−=          (5.3) 

Εστω τώρα ότι ο συνολικός χρόνος που παρήρθε από τη λήξη της µετάγγισης έως το 

άνοιγµα του θαλάµου στο ελεύθερο περιβάλλον ή την µε άλλο τρόπο αλλοίωση της 

συγκέντρωσης Ραδονίου σε αυτόν (π.χ. µε βίαιο εξαερισµό) είναι Ts (min). 

Συµπληρώνεται η 11
η
 στήλη στα λογιστικά φύλλα "Λ2" µε τη χρονική στιγµή λήξης 

της έκθεσης.. Τότε η µέση συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαµο το χρονικό διάστηµα 

Ts υπολογίζεται προφανώς από την εξίσωση: 

0

0

s

s

T

t
To t

o

s s

Rn e dt
Rn e

Rn
T T

λ
λ

λ

−
− 

= = − 
 

∫
      (5.4) 

Η σχέση 5.4 ισχύει, όταν και µόνο όταν ο θάλαµος "Α" δεν έχει διαρροές προς το 

εξωτερικό περιβάλλον, είναι δηλαδή αεροστεγής και ραδονιοστεγής, και όταν, 
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προφανώς, δεν συντρέχει λόγος άλλης "καταστροφής" του περιεχόµενου Ραδονίου 

στον θάλαµο έκθεσης. Οταν δεν ισχύουν τα παραπάνω τότε  λ = λ', όπου λ' είναι ο 

ρυθµός καταστροφής του Ραδονίου σε min
-1
 µε λ' >> λ. 

5.2.8 Προσδιορισµός ρυθµού καταστροφής Ραδονίου (λ') 

Οπως σηµειώνεται και στον Μαρινάκη (2007), πολλαπλά πειράµατα που έχουν γίνει 

στο παρελθόν µε την πηγή "1" και τον υπόψιν θάλαµο εφαρµόζοντας τις διαδικασίες 

των προηγούµενων παραγράφων, αλλά χωρίς να υπάρχουν στον θάλαµο 

προσροφητικά υλικά, έχουν αποδείξει την ακρίβεια των σχέσεων 5.3 και 5.4. Για τα 

πειράµατα αυτά παρακολουθήθηκε η µεταβολή της συγκέντρωσης του Ραδονίου στο 

θάλαµο µε ενεργητικές τεχνικές (θάλαµος ιονισµού Alphaguard P2000), µε τη 

βοήθεια των οποίων διαπιστώθηκε ότι η σταθερά διασπάσεως λ στη σχέση 5.3 είναι 

στατιστικά ίση µε τη σταθερά διασπάσεως του Ραδονίου.  

Παρόλαυτά, όταν στον θάλαµο υπάρχει και ικανή ποσότητα προσροφητικών υλικών 

διαπιστώνεται µε απλούς υπολογισµούς ότι ο ρυθµός καταστροφής λ' του Ραδονίου 

µέσα στον πειραµατικό θάλαµο είναι πολύ µεγαλύτερος από τον ρυθµό διασπάσεως 

του λ, διότι λαµβάνεται υπόψιν και η καταστροφή του Ραδονίου µε την απορρόφηση 

από τα προσροφητικά υλικά που εκτίθενται στον θάλαµο. Για την θεµελίωση του 

ισχυρισµού αυτού γίνονται οι ακόλουθοι παραδειγµατικοί υπολογισµοί, που 

αντιπροσωπεύουν ένα από τα δυνατά "χειρότερα σενάρια": 

Εστω ότι στον θάλαµο εγκλείονται οκτώ µεταλλικά δοχεία, καθένα από τα 

οποία περιέχει περίπου 150 g αναγεννηµένο (ξηρού και χωρίς Ραδόνιο) ενεργό 

άνθρακα, δηλαδή 1200 g, τα οποία εκτίθενται επί 24 h, σε ονοµαστική 

συγκέντρωση Ραδονίου 2.5 kBqm
-3
 (δηλαδή για όγκο θαλάµου 1.9 m

3
, συνολικό 

Ραδόνιο 4.75 kBq), υπό συνθήκες "µεσαίας" σχετικής υγρασίας 50% και σε 

θερµοκρασία Εργαστηρίου περίπου 20 – 24
ο
 C. Οπως εκτιµήθηκε στην ∆Ε του 

Μαρινάκη (2007), αλλά και από τα πειραµατικά αποτελέσµατα βαθµονόµησης, 

που συγκεντρώθηκαν στην παρούσα ∆Ε, και τα οποία θα παρουσιασθούν µε 

λεπτοµέρεια στη συνέχεια, σε κάθε Bqkg
-1
 που µετράται µε τον ανιχνευτή NaI 

VICTOREEN εντός λυόµενης θωράκισης, αντιστοιχούν περίπου 1.9 CPM (έχει 

αφαιρεθεί το υπόστρωµα). Οπως επίσης εκτιµήθηκε στην ∆Ε του Μαρινάκη 

(2007) 150 g ενεργού άνθρακα που έχει εκτεθεί σε συγκέντρωση Ραδονίου 

κάτω από τις συνθήκες που υποτέθηκαν και µετράται µε τον ίδιο τρόπο, 
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βρίσκονται να έχουν 3250 CPM. Αυτό µε τη βοήθεια της βαθµονόµησης 

σηµαίνει ότι τα 1200 g θα βρίσκονται να έχουν 

(3250/1.9) x 1.2 Βq ≈ 2050 Bq. Αυτό µεταφραζόµενο στην πράξη σηµαίνει ότι ο 

ενεργός άνθρακας αυτού του υποθετικού πειράµατος είναι δυνατόν υπό 

συνθήκες να απορροφήσει το µισό περίπου του περιεχόµενου Ραδονίου στον 

θάλαµο, µειώνοντας έτσι µε πολύ σηµαντικότερους του λ ρυθµούς τη 

συγκέντρωση Ραδονίου που επικρατεί στο θάλαµο κατά τη διάρκεια της 

έκθεσης. 

Με βάση αυτούς τους παραδειγµατικούς υπολογισµούς εκτιµάται ότι ο λ' µπορεί να 

είναι πολύ µεγαλύτερος του λ. Επίσης εκτιµάται, όπως σηµειώθηκε στο 3
ο
 Κεφάλαιο, 

ότι ο λ' θα είναι τόσο µεγαλύτερος του λ, όσο ξηρότερη είναι η ατµόσφαιρα έκθεσης 

των προσροφητικών υλικών. Αυτό θα συµβαίνει διότι αν δεν υπάρχει υγρασία στην 

ατµόσφαιρα του θαλάµου, δεν θα υπάρχει ανταγωνισµός µεταξύ υγρασίας - Ραδονίου 

στην διαδικασία προσρόφησής τους στα προσροφητικά υλικά. Το αποτέλεσµα θα 

είναι, τα προσροφητικά υλικά να απορροφούν (δηλ. στην ουσία να καταστρέφουν) 

πολύ περισσότερο Ραδόνιο του θαλάµου σε ξηρές ατµόσφαιρες έκθεσης από ότι σε 

υγρότερες. Η διαδικασία προσδιορισµού του ρυθµού καταστροφής λ' γίνεται 

σύµφωνα µε όσα έχουν προαναφερθεί στην παράγραφο 3.5 της παρούσης ∆Ε µε την 

οργάνωση τριών πειραµάτων ως εξής:  

Πείραµα 1: Αρχικά τα δοχεία µε προσροφητικό υλικό αναγεννώνται. Στη 

συνέχεια τοποθετούνται στο εσωτερικό του θαλάµου "Α" ανοιχτά. Στο θάλαµο 

τοποθετείται και ο ενεργητικός ανιχνευτής τύπου ALPHAGUARD P2000 της 

εταιρείας κατασκευής Genitron GmbH. Ο ανιχνευτής αυτός συνδέεται σε 

αναµονή ρεύµατος στο εσωτερικό του θαλάµου (βλ. και φωτογραφίες στο 

∆ιάγραµµα 5.5) και προγραµµατίζεται ώστε να λαµβάνει µέτρηση µέσω 

διάχυσης ανά δεκάλεπτο. Ακολουθούνται οι διαδικασίες "µηδενισµού της πηγής 

Ραδονίου", "παραγωγής Ραδονίου", "µετάγγισης Ραδονίου από την πηγή στον 

θάλαµο έκθεσης – περιβάλλον υψηλής υγρασίας", όπως έχουν ήδη αναφερθεί. 

Τα προσροφητικά υλικά και η συσκευή εκτίθενται σε αρχική συγκέντρωση 

Ραδονίου Rno ≈ 2.5 kBqm-3
 επί 72 h σε περιβάλλον ονοµαστικής  σχετικής 

υγρασίας 80%. Μετά το πέρας των 72 h, ο θάλαµος ανοίγει και 

παραλαµβάνονται τα δεδοµένα των πειραµατικών µετρήσεων µεταβολής 
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συγκέντρωσης Ραδονίου συναρτήσει του χρόνου από τον ενεργητικό ανιχνευτή 

ALPHAGUARD P2000. 

Πειράµατα 2 και 3:. Επαναλαµβάνεται ακριβώς το Πείραµα 1 για περιβάλλοντα 

"µεσαίας" και "χαµηλής" υγρασίας.  

Τα πειραµατικά ζεύγη (t,Rn) περίπου 430 το πλήθος, από κάθε πείραµα, 

παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 5.6, 5.7 και 5.8. Μετά από διαδικασία 

προσαρµογής των πειραµατικών ζευγών σε συνάρτηση αναδροµής εκθετικής 

αποµείωσης της µορφής: 

't

oRn Rn e λ−=          (5.5) 

εκτιµώνται: 

- aπό το Πείραµα 1, η αρχική συγκέντρωση Rno και τα ,'i jλ , µε i = 80% RH και j = 

24, 48, 72 h. 

- aπό το Πείραµα 2, η αρχική συγκέντρωση Rno και τα ,'i jλ , µε i = 50% RH και j = 

24, 48, 72 h. 

- aπό το Πείραµα 3, η αρχική συγκέντρωση Rno και τα ,'i jλ , µε i = 20% RH και j = 

24, 48, 72 h. 

Η διαδικασία αναδροµής γίνεται µε τον αλγόριθµο Scaled Levenberg – Marquardt, 

που περιέχεται στο ελεύθερο λογισµικό (shareware) γραφικών παραστάσεων 

πειραµατικών και άλλων αποτελεσµάτων Qtiplot v. 0.9.0-rc2. Το υπόψιν λογισµικό 

είναι κλώνος του εµπορικού λογισµικού Origin της Microcal Software Inc. και 

λειτουργεί µε τον ίδιο περίπου τρόπο. Οι πειραµατικές µετρήσεις (ανά 10 min) της 

συγκέντρωσης Ραδονίου µε το χρόνο, για την εφαρµογή της µεθόδου Levenberg – 

Marquardt, "ζυγίζονται" κατά το σφάλµα µέτρησης αυτής της συγκέντρωσης, όπως 

υπολογίζεται από τον ενεργητικό ανιχνευτή ALPHAGUARD P2000, για κάθε µία 

από αυτές τις µετρήσεις (βλ. και Vasilief I., 2008). Για την αριθµητική µέθοδο 

Levenberg – Marquardt, βλ και Press (1992). Μετά την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων µε αυτόν τον τρόπο, συµπληρώθηκε ο Πίνακας 5.1, στον οποίο 

δίνονται οι τιµές των Rno και λ' µε τα σφάλµατά τους και τον αντίστοιχο συντελεστή 

συσχετίσεως. Από τον Πίνακα 5.1 προκύπτουν ως συµπεράσµατα τα ακόλουθα: 
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- η εκτιµώµενη από την προσαρµογή αρχική συγκέντρωση Rno, δεν διαφέρει 

σηµαντικά από την τιµή της αρχικής συγκέντρωσης Ραδονίου, η οποία 

υπολογίζεται ότι εισήλθε στο θάλαµο, σύµφωνα µε την σχέση 5.2. Σηµειώνεται 

ότι ο αέρας του περιβάλλοντος του θαλάµου, προτού γίνει η µετάγγιση Ραδονίου 

σε αυτόν, περιείχε 30 – 60 Bqm
-3
 Ραδονίου, συγκέντρωση που είναι η τυπική 

συγκέντρωση Ραδονίου στον αέρα του Εργαστηρίου. Αυτή η ποσότητα Ραδονίου 

αµελείται, ως πολύ µικρή σε σχέση µε την ποσότητα Ραδονίου που µεταγγίζεται 

στο θάλαµο από την πηγή και η συµβολή της στο σφάλµα της εκτίµησης της 

αρχικής συγκέντρωσης Rno θεωρείται αµελητέα. 

- τα λ' που εκτιµώνται είναι σαφώς µεγαλύτερα από τη σταθερά διάσπασης του 

Ραδονίου λ και µάλιστα στην περιοχή 1.5 – 2.5 φορές, ακριβώς όπως 

προβλέφθηκε στο 3
ο
 Κεφάλαιο. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.9, έχουν σχεδιασθεί για παράδειγµα οι γραφικές παραστάσεις των 

συναρτήσεων αποµείωσης Ραδονίου που προέκυψαν από την διαδικασία 

προσαρµογής, σε περιβάλλον "µεσαίας" υγρασίας για διάρκεια έκθεσης 24, 48 και 72 

h. Οι τιµές των λ' που εκτιµήθηκαν, χρησιµοποιούνται στα λογιστικά φύλλα τύπου 

"Λ2" στη θέση όπου υλοποιείται η εξίσωση 3.9. 

Εκτιµάται ότι η επίδραση του λ' στην µέση τιµή της συγκέντρωσης Ραδονίου κατά τη 

διάρκεια της έκθεσης, όπως αυτή δίνεται από τη σχέση (3.9), δεν θα είναι µεγαλύτερη 

από ~10% ακόµα και όταν λ' ≈ 2λ. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της εκθετικής µορφής του 

ολοκληρώµατος του αριθµητή. Με άλλα λόγια η πραγµατική διαφορά των ποσοτήτων 

'

0

sT

t

oRn e dt
λ−∫  και 

0

sT

t

oRn e dt
λ−∫ , βρίσκεται µέσα στα εκτιµηθέντα από τον Μαρινάκη 

(2007) όρια της αβεβαιότητας της πειραµατικής διαδικασίας βαθµονόµησης των 

υπόψιν προσροφητικών υλικών. Σηµειώνεται ότι στην πειραµατική διαδικασία που 

ακολουθήθηκε στην ∆ιπλωµατική Εργασία του Μαρινάκη (2007) λήφθηκε πάντα λ' = 

λ.  

5.3 ∆ιαδικασία µέτρησης 

5.3.1 Γενικά 

Στη ∆ιπλωµατική Εργασία του Μαρινάκη (2007) διερευνήθηκαν για την 

αποτελεσµατικότητά τους τέσσερις (4) τρόποι µετρήσεων: 
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(α) Με τον ανιχνευτή VICTOREEN εντός λυόµενης θωράκισης 

(β) Με τον ανιχνευτή VICTOREEN εκτός λυόµενης θωράκισης 

(γ) Με τον ανιχνευτή CANBERRA – EURISYS εντός λυόµενης θωράκισης 

(δ) Με τον ανιχνευτή CANBERRA – EURISYS εκτός λυόµενης θωράκισης 

Τα είδη των ανιχνευτών, όπως αναφέρονται εδώ, καθώς και οι λεπτοµέρειες που 

αφορούν στην λυόµενη θωράκιση, έχουν εξηγηθεί µε επάρκεια στην ∆Ε του 

Μαρινάκη (2007). Με βάση τη διερεύνηση αυτή προέκυψε ότι οι πλέον κατάλληλοι 

και λίγο ως πολύ ισοδύναµοι τρόποι µετρήσεων είναι οι (α) και (γ). Στο πλαίσιο της 

παρούσης ∆Ε, αποφασίσθηκε να χρησιµοποιηθεί ο τρόπος (α).  

Μία µέτρηση µεταλλικού δοχείου µε τον ανιχνευτή VICTOREEN, στα πλαίσια της 

παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας γίνεται / ορίζεται ως εξής:  

Kλειστό µεταλλικό δοχείο τοποθετείται εντός της λυόµενης θωράκισης. Ο ανιχνευτής 

τοποθετείται πάνω από το µεταλλικό δοχείο σε επαφή µε το κάλυµµα. Με το 

διακόπτη ON/OFF διακόπτη ξεκινάει η συσκευή. Η οθόνη µας δείχνει µετρήσεις 

ρυθµού σε mSv/h. Με το διακόπτη MODE η µονάδα µέτρησης αλλάζει σε counts/min 

(CPM). Με το διακόπτη RATE/INTEG από µετρήσεις ρυθµού η συσκευή µεταπίπτει 

σε ολοκληρωτική µέτρηση. Πατώντας το διακόπτη RESP TIME επί 3 sec µηδενίζεται 

ο χρόνος της ολοκληρωτικής µέτρησης. Κατά σύµβαση για τους σκοπούς της 

παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας ως µέτρηση δοχείου καταγράφεται το αποτέλεσµα 

που φαίνεται στην οθόνη µετά από 1000 s. Το πιθανό σφάλµα του αποτελέσµατος 

αυτού µπορεί να υπολογίζεται από το σφάλµα ρυθµού κρούσεων από µετρήσεις που 

περιέχουν σηµαντικό υπόστρωµα που υπολογίζεται από την σχέση πιθανού 

σφάλµατος που προτείνεται στον Gray (1987): 

χρονος µετρησης  (min) χρονος µετρησης  (min)
2 100

χρονος µετρησης  (min) χρονος µετρησης  (min)

BKG

BKG

CPM CPM
e

CPM CPM

× + ×
= × ×

× − ×
 

          (5.6) 

5.3.2 Μέτρηση υποστρώµατος 

Για την εκτίµηση του υποστρώµατος πριν από κάθε µέτρηση µετράται µία φορά το 

µεταλλικό δοχείο υποστρώµατος του προσροφητικού υλικού που εξετάζεται από την 

µέτρηση αυτή, εντός λυόµενης θωράκισης. Από όλες τις µετρήσεις υποστρώµατος, 
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για όλα τα εξεταζόµενα προσροφητικά υλικά προκύπτουν οι ακόλουθοι µέσοι όροι σε 

CPM ± µία τυπική απόκλιση. 

Για τον ενεργό άνθρακα: 

263 ±±±± 6 

Για τον συνθετικό ζεόλιθο: 

273 ±±±± 4 

Για το silica gel: 

238 ±±±± 4 

Για το silica gel blue: 

240 ±±±± 3 

Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι κατ'αρχήν τα υποστρώµατα όλων των 

προσροφητικών υλικών είναι αρκετά κοντά µεταξύ τους. Χωρίς να πραγµατοποιηθεί 

κάποιo στατιστικό τεστ σύγκρισης, είναι δυνατόν επίσης να σηµειώνεται ότι τα 

υποστρώµατα για τον συνθετικό ζεόλιθο και τον ενεργό άνθρακα φαίνεται να είναι 

σχετικά υψηλότερα σε σχέση µε τα υποστρώµατα για το silica gel και το blue gel. 

Επιπλέον, οι µικρές τιµές των τυπικών αποκλίσεων που συνοδεύουν τα πιοπάνω 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι γενικά υπάρχει επαναληψιµότητα στις µετρήσεις 

υποστρώµατος, όπως αυτές λαµβάνονται από τα ειδικά κατασκευασµένα δοχεία 

υποστρώµατος, µε τον ανιχνευτή VICTOREEN, εντός λυόµενης θωράκισης. Η 

παρατηρούµενη επαναληψιµότητα προϊδεάζει και για σχετική σταθερότητα της 

απόδοσης του ανιχνευτικού συστήµατος VICTOREEN, κατά τη διάρκεια της 

πειραµατικής διαδικασίας της παρούσης ∆Ε. 

5.3.3 Μέτρηση µεταλλικού δοχείου βαθµονόµησης, βαθµός απόδοσης και MDA 

Για την εκτίµηση του βαθµού απόδοσης του ανιχνευτή VICTOREEN πριν από κάθε 

µέτρηση µετράται µία φορά το µεταλλικό δοχείο βαθµονόµησης (περιέχει, όπως 

σχολιάσθηκε στο 3
ο
 Κεφάλαιο, ιπτάµενη τέφρα). Από όλες τις µετρήσεις του 

µεταλλικού δοχείου, προκύπτει ο ακόλουθος µέσος όρος σε CPM ± µία τυπική 

απόκλιση. 

2135 ±±±± 41 
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O βαθµός απόδοσης υπολογίζεται µε τη βοήθεια της σχέσεως 3.5 και προκύπτει ότι 

είναι κατά µέσο όρο σε CPM/(Bqkg
-1
): 

Για τον ενεργό άνθρακα: 

1.89 ±±±± 0.04 

Για τον συνθετικό ζεόλιθο: 

1.88 ±±±± 0.04 

Για το silica gel: 

1.92 ±±±± 0.04 

Για το silica gel blue: 

1.92 ±±±± 0.04 

Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι κατ'αρχήν και χωρίς να πραγµατοποιηθεί κάποιο 

στατιστικό τεστ οι βαθµοί απόδοσης του ανιχνευτή VICTOREEN για όλα τα 

προσροφητικά υλικά φαίνεται να είναι αρκετά κοντά µεταξύ τους. Οι µικροδιαφορές  

που παρατηρήθηκαν στο υπόστρωµα δεν συµβάλλουν σε αντίστοιχες µικροδιαφορές 

στο βαθµό απόδοσης, προφανώς διότι οι µετρήσεις από το µεταλλικό δοχείο 

βαθµονόµησης είναι πολύ υψηλότερες (8 – 9 φορές) από οποιαδήποτε µέτρηση από 

οποιοδήποτε δοχείο υποστρώµατος. Επιπλέον, και πάλι, οι µικρές τιµές των τυπικών 

αποκλίσεων που συνοδεύουν τα πιοπάνω αποτελέσµατα δείχνουν ότι γενικά, όπως 

είχε εύλογα υποτεθεί και στην προηγούµενη παράγραφο, υπάρχει σταθερότητα του 

βαθµού απόδοσης του ανιχνευτικού συστήµατος VICTOREEN, κατά τη διάρκεια της 

πειραµατικής διαδικασίας της παρούσης ∆Ε. 

Η ποσότητα (MDA, Minimum Detectable Activity σε CPM), όπως παρουσιάσθηκε 

στην σχέση 3.13 του 3
ου 
Κεφαλαίου, αντιπροσωπεύει τον ελάχιστο ανιχνευόµενο 

καθαρό ρυθµό κρούσεων που οφείλεται στα θυγατρικά του Ραδονίου που υπάρχουν 

στο προσροφητικό υλικό και όχι στο υπόστρωµα. Για το µέγεθος αυτό προκύπτει ο 

ακόλουθος µέσος όρος σε CPM ± µία τυπική απόκλιση: 

Για τον ενεργό άνθρακα: 

11.9 ±±±± 0.1 

Για τον συνθετικό ζεόλιθο: 
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12.1 ±±±± 0.1 

Για το silica gel: 

11.3 ±±±± 0.1 

Για το silica gel blue: 

11.4 ±±±± 0.1 

Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι κατ'αρχήν οι ποσότητες MDA για όλα τα 

προσροφητικά υλικά είναι αρκετά κοντά µεταξύ τους. Χωρίς να πραγµατοποιηθεί 

κάποιo στατιστικό τεστ σύγκρισης, είναι δυνατόν επίσης να σηµειώνεται ότι τα MDA 

για τον συνθετικό ζεόλιθο και τον ενεργό άνθρακα φαίνεται να είναι σχετικά 

υψηλότερα σε σχέση µε τα MDA για το silica gel και το blue gel. Το φαινόµενο 

εξηγείται διότι η ποσότητα MDA εξαρτάται άµεσα από το υπόστρωµα που 

παρουσιάζει κάθε ένα από τα προσροφητικά υλικά. ∆εδοµένου λοιπόν ότι τα 

υποστρώµατα του ενεργού άνθρακα και του συνθετικού ζεόλιθου είναι ελαφρά 

µεγαλύτερα από τα υποστρώµατα του silica gel και του silica gel blue, λογικά και τα 

αντίστοιχα MDA προκύπτουν υψηλότερα.  

5.3.4 Μέτρηση εκτεθέντων µεταλλικών δοχείων µε προσροφητικά υλικά 

Τα εκτεθέντα µεταλλικά δοχεία προς µέτρηση, στο τέλος του χρόνου έκθεσης Ts 

εξέρχονται από το θάλαµο έκθεσης και καλύπτονται µε τα αντίστοιχα καλύµµατά 

τους. Χρησιµοποιείται ταινία βινυλίου για επιπλέον στεγάνωση. Η έξοδος των 

δοχείων γίνεται µε απλό άνοιγµα της θύρας του θαλάµου. Ο χειριστής που κάνει αυτή 

την εργασία (δηλ. έξοδος και κάλυψη) οφείλει να φορά ελαστικά γάντια προκειµένου 

να µην µεταφερθούν στα χέρια του (και δια µέσου αυτών, όπου αλλού στο σώµα του) 

τυχόν θυγατρικά του Ραδονίου που είναι δυνατόν να βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια 

των δοχείων. Η χρονική στιγµή της έναρξης µετρήσεων προκύπτει φυσιολογικά, αν 

στο τέλος του χρόνου έκθεσης Ts προστεθούν οι απαραίτητες τρεις ώρες για την 

ωρίµανση των θυγατρικών. 

5.4 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

5.4.1 Πειραµατικά λογιστικά φύλλα "Λ1" 

Το τυπικό λογιστικό φύλλο MS Excel

 "Λ1" (βλ. και την πλήρη περιγραφή του στο 

3
ο
 Κεφάλαιο), το οποίο προβαίνει αυτόµατα στον υπολογισµό της απόδοσης του 
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ανιχνευτή VICTOREEN, κάθε φορά που χρειάζεται να µετρηθεί ένα εκτεθέν 

µεταλλικό δοχείο, συµπληρώθηκε κατά τη µετρητική διαδικασία για κάθε ένα από τα 

τέσσερα εξεταζόµενα προσροφητικά υλικά. Προέκυψαν οι Πίνακες αποτελεσµάτων 

5.2, 5.3, 5.4 και 5.5 για τα προσροφητικά υλικά "Ενεργός Άνθρακας", "Συνθετικός 

Ζεόλιθος", "Silica Gel" και "Silica Gel Blue". 

5.4.2 Πειραµατικά λογιστικά φύλλα "Λ2" 

Το τυπικό λογιστικό φύλλο MS Excel

 "Λ2" (βλ. και την πλήρη περιγραφή του στο 

3
ο
 Κεφάλαιο), το οποίο προβαίνει αυτόµατα στον υπολογισµό του βαθµού απόδοσης, 

και του κατώτερου ορίου ανίχνευσης του εκτεθέντος προσροφητικού υλικού, 

συµπληρώθηκε κατά τη µετρητική διαδικασία για κάθε ένα από τα τέσσερα 

εξεταζόµενα προσροφητικά υλικά. Προέκυψαν οι Πίνακες αποτελεσµάτων 5.6 

(α,β,γ,δ), 5.7 (α,β,γ,δ), 5.8 (α,β,γ,δ) και 5.9 (α,β,γ,δ) για τα προσροφητικά υλικά 

"Ενεργός Άνθρακας", "Συνθετικός Ζεόλιθος", "Silica Gel" και "Silica Gel Blue". Από 

τον Πίνακα 5.8 διαπιστώνεται ότι, όσο αφορά στο προσροφητικό µέσο silica gel, η 

προσρόφηση Ραδονίου είναι αµελητέα (βλ. πχ. τις στήλες των συντελεστών 

βαθµονόµησης και των κατώτερων ορίων ανίχνευσης). Με βάση αυτή τη διαπίστωση 

κρίνεται ότι δεν αξίζει τον κόπο να αναλυθεί ως προσροφητικό υλικό Ραδονίου το 

υπόψιν silica gel. 

5.4.3 Επεξεργασία πειραµατικών αποτελεσµάτων και συµπεράσµατα 

Οπως ήταν αναµενόµενο και από προηγούµενες αντίστοιχες πειραµατικές εργασίες 

(βλ. π.χ. και George,1984), καθώς και από θεωρητικές προσεγγίσεις (βλ. π.χ. και 

Cohen, 1983), σχετικά µε την προσρόφηση Ραδονίου στον ενεργό άνθρακα, στις 

περιπτώσεις του ενεργού άνθρακα, του συνθετικού ζεόλιθου και του silica gel blue 

που εξετάσθηκαν εδώ, ο συντελεστής βαθµονόµησης AF που προκύπτει, µειώνεται µε 

την αύξηση της σχετικής υγρασία στο περιβάλλον της έκθεσης και την αύξηση του 

χρόνου έκθεσης. Το φαινόµενο, σε ό,τι αφορά το χρόνο έκθεσης (σταθερή υγρασία), 

προσεγγίζεται ηµιεµπειρικά µε τη σχέση: 

2      s sAF aT bT c= + +        (5.7) 

Ο Πίνακας 5.10 συνοψίζει, τους συντελεστές συσχετίσεως και τους παράγοντες a, b 

και c, καθώς και τα σφάλµατά τους, όπως αυτά προέκυψαν από τη διαδικασία 

προσαρµογής στα πειραµατικά αποτελέσµατα για τα τρία περιβάλλοντα σχετικής 

υγρασίας που χρησιµοποιήθηκαν. Ως πειραµατικά αποτελέσµατα εννοούνται όλες οι 
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µετρήσεις που λήφθηκαν από κάθε ένα δοχείο µε προσροφητικό υλικό που εκτέθηκε. 

Η προσαρµογή στα πειραµατικά αποτελέσµατα έγινε µε τη χρήση του αλγόριθµου 

Scaled Levenberg – Marquardt, που –όπως ήδη σηµειώθηκε- περιέχεται στο ελεύθερο 

λογισµικό (shareware) γραφικών παραστάσεων πειραµατικών και άλλων 

αποτελεσµάτων Qtiplot v. 0.9.0-rc2. Oπως αναµένεται, επαληθεύεται από τα 

αποτελέσµατα του Πίνακα 5.10, κυρίως στην περίπτωση του ενεργού άνθρακα ότι σε 

περιβάλλοντα χαµηλής σχετικής υγρασίας, η προσρόφηση Ραδονίου στα µεταλλικά 

δοχεία είναι σαφώς ταχύτερη από ότι σε περιβάλλοντα υψηλότερης σχετικής 

υγρασίας. Αντίστοιχο συµπέρασµα για τα άλλα δύο προσροφητικά υλικά δεν 

προκύπτει µε σαφήνεια. Τα ∆ιαγράµµατα 5.10, 5.11 και 5.12 αποδίδουν µε γραφικό 

τρόπο τα πιοπάνω αποτελέσµατα για τον ενεργό άνθρακα, το συνθετικό ζεόλιθο και 

το silica gel blue.  

Τόσο τα τρέχοντα πειραµατικά αποτελέσµατα, για τα τρία από τα τέσσερα 

προσροφητικά υλικά που δοκιµάσθηκαν (εξαιρείται λόγω χαµηλής απόδοσης το 

υλικό silica gel), αλλά και παλαιότερα πειραµατικά αποτελέσµατα για τον ενεργό 

άνθρακα (βλ. π.χ. τις εργασίες του George, 1984 και του Gray, 1987) δείχνουν ότι η 

µεταβολή του συντελεστή βαθµονόµησης µε το χρόνο έκθεσης σε διάφορες υγρασίες 

µπορεί να προσεγγίζεται καλώς και από τη σχέση: 

ln( )    sAF AT B= +         (5.8) 

Ο Πίνακας 5.11 συνοψίζει, τους συντελεστές συσχετίσεως και τους παράγοντες Α και 

Β καθώς και τα σφάλµατά τους, όπως αυτά προέκυψαν από τη διαδικασία 

προσαρµογής στα πειραµατικά αποτελέσµατα για τα τρία περιβάλλοντα σχετικής 

υγρασίας που χρησιµοποιήθηκαν. Ως πειραµατικά αποτελέσµατα εννοούνται όλες οι 

µετρήσεις που λήφθηκαν από κάθε ένα δοχείο µε προσροφητικό υλικό που εκτέθηκε. 

Η προσαρµογή στα πειραµατικά αποτελέσµατα έγινε µε τη χρήση του αλγόριθµου 

Scaled Levenberg – Marquardt. Είναι φανερό ότι, όπως εξάλλου αναµένεται, η κλίση 

Α της ευθείας αναδροµής είναι γενικά µεγαλύτερη, στην περίπτωση της χαµηλότερης 

σχετικής υγρασίας, γεγονός που δείχνει ότι η προσρόφηση Ραδονίου στα µεταλλικά 

δοχεία είναι ταχύτερη όταν ο περιβάλλον αέρας είναι σχετικά ξηρότερος. Τα 

∆ιαγράµµατα 5.13, 5.14 και 5.15 αποδίδουν µε γραφικό τρόπο τα πιοπάνω 

αποτελέσµατα για τον ενεργό άνθρακα, το συνθετικό ζεόλιθο και το silica gel blue.  
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Από τη προσεκτική µελέτη των γραφηµάτων στα ∆ιαγράµµατα 5.10 έως και 5.15 και 

των αποτελεσµάτων στους Πίνακες 5.10 και 5.11, προκύπτει ότι ο συντελεστής 

βαθµονόµησης του συνθετικού ζεόλιθου στις υψηλές υγρασίες δεν φαίνεται να 

ακολουθεί την τυπική συµπεριφορά που διακρίνεται για τον συνθετικό ζεόλιθο στις 

µεσαίες και τις χαµηλές υγρασίες και για τον ενεργό άνθρακα σε όλα τα 

περιβάλλοντα υγρασίας. Επίσης, παρόµοια προκύπτει ότι ο συντελεστής 

βαθµονόµησης του silica gel blue στις χαµηλές υγρασίες δεν φαίνεται να ακολουθεί 

την τυπική συµπεριφορά που διακρίνεται για το silica gel blue στις µεσαίες και τις 

υψηλές υγρασίες και για τον ενεργό άνθρακα σε όλα τα περιβάλλοντα υγρασίας. 

Κατά συνέπεια απαιτείται προσοχή στην βαθµονόµηση του συνθετικού ζεολίθου και 

του silica gel blue αν προγραµµατίζεται κάποιο από αυτά τα υλικά να χρησιµοποιηθεί 

ως ανιχνευτής Ραδονίου σε υψηλές και χαµηλές σχετικές υγρασίες αντίστοιχα. 

Η προηγούµενη διαδικασία προσαρµογής σε ευθεία αναδροµής, επιτρέπει να δοθεί 

και µία µάλλον ποιοτική απάντηση στο εύλογο ερώτηµα του αν επαρκούν ή όχι δύο 

µεταλλικά δοχεία για κάθε προσροφητικό υλικό προκειµένου να εξαχθούν συνεπή 

επιστηµονικά συµπεράσµατα σχετικά µε την προσροφητικότητά τους σε περιβάλλον 

µε Ραδόνιο. Ο τρόπος µε τον οποίο δίνεται αυτή η απάντηση είναι ο εξής: 

- Για κάθε προσροφητικό υλικό και για κάθε ένα από τα δύο δοχεία 

υπολογίζεται η εξίσωση αναδροµής 5.8, και εποµένως οι παράµετροί της 

Α και Β και η εκτίµηση της µεταβλητότητας της αναδροµής s από τη 

σχέση:  

[ ]ln ( ) ln ( )

  
- 2

n

si est si

i

AF T AF T

s
n

−
=
∑

     (5.9) 

όπου: 

lnAF(Tsi)est η εκτιµώµενη από την αναδροµή ποσότητα 

n το πλήθος των πειραµατικά προσδιορισµένων ζευγών Tsi, lnAF(Tsi) 

- Στη συνέχεια οι δύο εξισώσεις αναδροµείς (µία για κάθε δοχείο) 

συγκρίνονται µεταξύ τους µε τη µέθοδο των ελλείψεων εµπιστοσύνης. 

Συγκεκριµένα χαράσσονται σε γράφηµα, τα δύο ζεύγη παραµέτρων (Α,Β) 

και οι ελλείψεις εµπιστοσύνης που υπολογίζονται µε τον τρόπο που 

παρουσιάζει η Κωνστανταροπούλου (1991) µε βάση τη σχέση: 
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( ) ( )2 2 2 2
( ) 2 ( )( ) ( ) 2 (2, 2,1 )

n n

si j si j j j j

i i

T x A T x A y B n y B s F n a− + − − + − = − −∑ ∑  

         (5.10) 

όπου: 

F(2,n,1-a) η τιµή της παραµέτρου της στατιστικής κατανοµής F σε 

επίπεδο εµπιστοσύνης 100(1-α)% 

j ο αύξων αριθµός δοχείου (εδώ 1 ή 2) 

ή ισοδύναµα ως:  

( ) ( ) ( )
2

2 2 22 ( ) 2 ( ) 4 ( ) 2 (2, 2,1 )

2

n n n

si j si j si j j

i i i

j

T x A T x A n T x A s F n a

y B
n

   
− − ± − − − − − −   

   = +
∑ ∑ ∑

          (5.11) 

Τα ∆ιαγράµµατα 5.16, 5.17 και 5.18 παρουσιάζουν τις ελλείψεις εµπιστοσύνης για τα 

δύο µεταλλικά δοχεία κάθε ενός από τα τρία αποδοτικά προσροφητικά υλικά, σε 

σχετική υγρασία στην περιοχή 30 – 70% σε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Η επικάλυψη 

των ελλείψεων εµπιστοσύνης δείχνει ότι τουλάχιστον τα δύο µεταλλικά δοχεία που 

εξετάσθηκαν µε κάθε προσροφητικό υλικό στις παρουσιαζόµενες πειραµατικές 

συνθήκες δεν συµπεριφέρονται διαφορετικά.  

Πέρα από τα παραπάνω αποτελέσµατα στους πίνακες ή στις σχέσεις που προέκυψαν 

από αναδροµές, τα οποία ερµηνεύουν την προσροφητική συµπεριφορά του ενεργού 

άνθρακα, του συνθετικού ζεόλιθου και του silica gel blue, τα πειράµατα δείχνουν 

επίσης ότι η µεταβολή του συντελεστή βαθµονόµησης µε την αύξηση του χρόνου 

έκθεσης είναι σχετικά περιορισµένη στο εύρος σχετικών υγρασιών από 10 έως 50%. 

Στο εύρος αυτό παρατηρούνται φυσικά και οι υψηλότερες τιµές του συντελεστή 

αυτού. Η αρνητική συµβολή της σχετικής υγρασίας αρχίζει να γίνεται φανερή για 

σχετικές υγρασίες πάνω από 60%. Αυτή η τάση υποστηρίζεται και από πολλά 

παλαιότερα πειράµατα για τον ενεργό άνθρακα. Εποµένως, συνδυάζοντας τα 

αποτελέσµατα, όπως παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 5.10, 5.11 και 5.12, 

προκύπτει το συµπέρασµα ότι µία σχετικά απλή συνεχής επιφάνεια της µορφής: 

2 2ln( )      s s sAF C D RH E T F RH G T H RH T= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅   (5.12) 
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παρεµβάλλεται µε επιτυχία στις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ∆ιαγράµµατα 5.19, 5.20 

και 5.21 παρουσιάζουν τις αντίστοιχες επιφάνειες αναδροµής για τον ενεργό 

άνθρακα, το συνθετικό ζεόλιθο και το silica gel blue. Ο Πίνακας 5.12 συνοψίζει τους 

συντελεστές συσχετίσεως, καθώς και τους παράγοντες C, D, E, F, G και Η µαζί µε τα 

σφάλµατά τους για τα τρία αυτά προσροφητικά υλικά. Οι σχετικοί υπολογισµοί για 

τις προσαρµογές έγιναν µε το εµπορικό λογισµικό Datafit for Windows, Version 

6.1.10, 1999, της Oakdale Engineering
4
. 

Ο Πίνακας 5.13 συνοψίζει τα αποτελέσµατα για το κατώτερο όριο ανίχνευσης και για 

τα τρία είδη προσροφητικών υλικών που εκτέθηκαν για διάρκεια Ts 24, 48 και 72 h σε 

περιβάλλοντα σχετικής υγρασίας RH 20%, 50% και 80%. Από τα αποτελέσµατα αυτά 

συµπεραίνεται ότι το κατώτερο όριο ανίχνευσης του ενεργού άνθρακα (το οποίο 

εξαρτάται από το χρόνο Ts και την υγρασία RH και υπολογίζεται µεταξύ 7 και 14 

Bqm
-3
), είναι πολύ µικρότερο από το κατώτερο όριο ανίχνευσης των δύο άλλων 

υλικών. Παρόλαυτά το κατώτερο όριο ανίχνευσης του συνθετικού ζεόλιθου, δεν είναι 

πολύ υψηλό και βρίσκεται στην περιοχή 35 έως 53 Bqm
-3
. Το όριο αυτό, καθιστά τον 

συνθετικό ζεόλιθο, κατάλληλο προσροφητικό υλικό για να χρησιµοποιείται ως 

ανιχνευτής Ραδονίου. Σχετικά µε το υλικό silica gel blue, δεδοµένου ότι το κατώτερο 

όριο ανίχνευσής του κυµαίνεται από 290 έως 720 Bqm
-3
, µπορεί κανείς να σηµειώσει, 

ότι δεν µπορεί να αγνοείται ως κατάλληλο προσροφητικό υλικό για ανιχνευτές 

Ραδονίου, ειδικά όταν εκτίθεται σε περιβάλλον χαµηλής υγρασίας και υψηλής 

συγκέντρωσης Ραδονίου. Τέτοια περιβάλλοντα συναντώνται συχνά σε ξηρά υπόγεια 

σπήλαια.  

5.5 Παρατηρήσεις - σχόλια 

∆εδοµένου, ότι κατά τη διάρκεια των πειραµάτων της παρούσης ∆ιπλωµατικής 

Εργασίας, η σχετική υγρασία διατηρούνταν κατά το δυνατόν σταθερή, σύµφωνα µε 

τις προδιαγραφές κάθε πειράµατος, η µάζα των υδρατµών που προσροφάται από τα 

διάφορα υλικά στα µεταλλικά δοχεία, µπορεί να χρησιµεύσει ως δείκτης της σχετικής 

υγρασίας που επικρατούσε στο περιβάλλον έκθεσης. Οπως υπολογίζεται µε βάση 

τους Πίνακες 5.6 (α,β,γ,δ), 5.7 (α,β,γ,δ), 5.8 (α,β,γ,δ) και 5.9 (α,β,γ,δ), π.χ. για 

εκθέσεις που διαρκούν 48 h σε περιβάλλοντα σχετικής υγρασίας 20 – 50%, η 

                                                

4  http:/www.oakdaleengr.com, Oakdale Engineering, 23 Tomey Road, Oakdale, PA 15071, 

USA, Fax: +17246930320 
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προσροφηθείσα µάζα των υδρατµών βρίσκεται να είναι µικρότερη από 2% του 

αρχικού ξηρού βάρους του ενεργού άνθρακα, 3% του αρχικού ξηρού βάρους του 

συνθετικού ζεόλιθου και 3% του αρχικού ξηρού βάρους του silica gel blue. Αυτά τα 

πειραµατικά δεδοµένα οδηγούν στο συµπέρασµα, ότι µόνο όταν το περιβάλλον 

έκθεσης έχει σχετική υγρασία σαφώς µεγαλύτερη από το 50%, αναµένεται να 

προσροφάται σηµαντική µάζα υδρατµών στα προσροφητικά υλικά που 

δοκιµάσθηκαν. Από τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, φαίνεται ότι η µέγιστη 

προσρόφηση υδρατµού που παρατηρήθηκε σε περιβάλλον σχετικής υγρασίας 80% 

ήταν 9% του αρχικού ξηρού βάρους του ενεργού άνθρακα, 6% του αρχικού ξηρού 

βάρους του συνθετικού ζεόλιθου και 8% του αρχικού ξηρού βάρους του silica gel 

blue. ∆ιακρίνεται ότι ο συνθετικός ζεόλιθος, σε περιβάλλοντα υψηλής σχετικής 

υγρασίας, φαίνεται να προσροφά λιγότερους υδρατµούς τόσο από τον ενεργό 

άνθρακα, όσο και από το silica gel blue. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΟΥ 5ου ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 

 

 

∆ιάγραµµα 5.1 

Ανοιχτά µεταλλικά δοχεία µε προσροφητικά υλικά στον εργαστηριακό φούρνο 

 

 

∆ιάγραµµα 5.2 

Ανναλογικός ζυγός ακριβείας 
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∆ιάγραµµα 5.3 

∆οχείο πηγής "1": ∆ιακρίνονται οι σφαιρικές βαλβίδες του κυκλώµατος 

µετάγγισης 
 

 

∆ιάγραµµα 5.4 

Αρχή λειτουργίας κυκλώµατος µετάγγισης σε µονογραµµικό διάγραµµα 
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∆ιάγραµµα 5.5 

Ενεργητικός ανιχνευτής Ραδονίου Alphaguard P2000 

 

∆ιάγραµµα 5.6 

Πειραµατικά αποτελέσµατα (t,Rn) για τον προσδιορισµό του ρυθµού 

καταστροφής του Ραδονίου σε περιβάλλον έκθεσης µε "υψηλή" σχετική  

υγρασία και σηµαντική µάζα προσροφητικών υλικών



 5-24

∆ιάγραµµα 5.7 

Πειραµατικά αποτελέσµατα (t,Rn) για τον προσδιορισµό του ρυθµού 

καταστροφής του Ραδονίου σε περιβάλλον έκθεσης µε "µεσαία" σχετική 

υγρασία και σηµαντική µάζα προσροφητικών υλικών 

 

∆ιάγραµµα 5.8 

Πειραµατικά αποτελέσµατα (t,Rn) για τον προσδιορισµό του ρυθµού 

καταστροφής του Ραδονίου σε περιβάλλον έκθεσης µε "χαµηλή" σχετική 

υγρασία και σηµαντική µάζα προσροφητικών υλικών
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∆ιάγραµµα 5.9 

Γραφικές παραστάσεις εξισώσεων αναδροµής για την αποµείωση του Ραδονίου σε περιβάλλον έκθεσης µε "µεσαία" σχετική υγρασία 

και σηµαντική µάζα προσροφητικών υλικών. Εκθεση για 72, 48 και 24 h (βλ. και Πίνακα 5.1) 
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∆ιάγραµµα 5.10 

Γραφικές παραστάσεις εξισώσεων αναδροµής 5.7 για τον ενεργό άνθρακα (βλ. και Πίνακα 5.10) 
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∆ιάγραµµα 5.11 

Γραφικές παραστάσεις εξισώσεων αναδροµής 5.7 για το συνθετικό ζεόλιθο (βλ. και Πίνακα 5.10) 
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∆ιάγραµµα 5.12 

Γραφικές παραστάσεις εξισώσεων αναδροµής 5.7 για το silica gel blue (βλ. και Πίνακα 5.10) 
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∆ιάγραµµα 5.13 

Γραφικές παραστάσεις εξισώσεων αναδροµής 5.8 για τον ενεργό άνθρακα (βλ. και Πίνακα 5.11) 
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∆ιάγραµµα 5.14 

Γραφικές παραστάσεις εξισώσεων αναδροµής 5.8 για το συνθετικό ζεόλιθο (βλ. και Πίνακα 5.11) 
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∆ιάγραµµα 5.15 

Γραφικές παραστάσεις εξισώσεων αναδροµής 5.8 για το silica gel blue (βλ. και Πίνακα 5.11) 
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∆ιάγραµµα 5.16 

Ελλείψεις εµπιστοσύνης εξισώσεων αναδροµής 5.8 για δύο δοχεία µε προσροφητικό υλικό ενεργό άνθρακα 
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∆ιάγραµµα 5.17 

Ελλείψεις εµπιστοσύνης εξισώσεων αναδροµής 5.8 για δύο δοχεία µε προσροφητικό υλικό συνθετικό ζεόλιθο (η έλλειψη του δεύτερου 

δοχείου είναι σχετικά πολύ µικρή) 
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∆ιάγραµµα 5.18 

Ελλείψεις εµπιστοσύνης εξισώσεων αναδροµής 5.8 για δύο δοχεία µε προσροφητικό υλικό silica gel blue
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∆ιάγραµµα 5.19 

Γραφική παράσταση επιφάνειας αναδροµής 5.12 για τον ενεργό άνθρακα (βλ. και Πίνακα 5.12) 
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∆ιάγραµµα 5.20 

Γραφική παράσταση επιφάνειας αναδροµής 5.12 για το συνθετικό ζεόλιθο (βλ. και Πίνακα 5.12) 
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∆ιάγραµµα 5.21 

Γραφική παράσταση επιφάνειας αναδροµής 5.12 για το silica gel blue (βλ. και Πίνακα 5.12) 
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΤΟΥ 5ου ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 
 

RH(%) 
Χρόνος 

έκθεσης (h) 
Rno (Bqm

-3
) λ' (min

-1
) r

2
 

24 2573 ±±±± 47 0.00027 ±±±± 2e-05 0.999 

48 2475 ±±±± 33 0.000212 ±±±± 8e-06 0.999 70-100 

72 2413 ±±±± 27 0.000190 ±±±± 5e-06 0.999 

24 2781 ±±±± 50 0.00028 ±±±± 2e-05 0.999 

48 2681 ±±±± 35 0.000226 ±±±± 8e-06 0.999 30-70 

72 2616 ±±±± 29 0.000205 ±±±± 5e-06 0.999 

24 4002 ±±±± 69 0.00029 ±±±± 2e-05 0.999 

48 3841 ±±±± 47 0.000238 ±±±± 8e-06 0.999 10-30 

72 3734 ±±±± 39 0.000213 ±±±± 4e-06 0.999 

 

Πίνακας 5.1 

Τιµές των µεγεθών Rnο , λ' (σχέση 5.5), όπως προέκυψαν  

από τη διαδικασία αναδροµής
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Πίνακας 5.2 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ1" υπολογισµού βαθµού απόδοσης ανιχνευτή για ενεργό άνθρακα 
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Πίνακας 5.3 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ1" υπολογισµού βαθµού απόδοσης ανιχνευτή για συνθετικό ζεόλιθο 
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Πίνακας 5.4 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ1" υπολογισµού βαθµού απόδοσης ανιχνευτή για silica gel 
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Πίνακας 5.5 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ1" υπολογισµού βαθµού απόδοσης ανιχνευτή για silica gel blue 
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Πίνακας 5.6α 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης ενεργού άνθρακα (στήλες 1-10) 
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Πίνακας 5.6β 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης ενεργού άνθρακα (στήλες 11-20) 
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Πίνακας 5.6γ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης ενεργού άνθρακα (στήλες 21-30) 
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Πίνακας 5.6δ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης ενεργού άνθρακα (στήλες 31-39) 
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Πίνακας 5.7α 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης συνθετικού ζεόλιθου (στήλες 1-10) 
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Πίνακας 5.7β 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης συνθετικού ζεόλιθου (στήλες 11-20) 
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Πίνακας 5.7γ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης συνθετικού ζεόλιθου (στήλες 21-30) 
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Πίνακας 5.7δ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης συνθετικού ζεόλιθου (στήλες 31-39) 
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Πίνακας 5.8α 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel (στήλες 1-10) 
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Πίνακας 5.8β 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel (στήλες 11-20) 
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Πίνακας 5.8γ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel (στήλες 21-30) 
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Πίνακας 5.8δ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel (στήλες 31-39) 
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Πίνακας 5.9α 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel blue (στήλες 1-10) 
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Πίνακας 5.9β 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel blue (στήλες 11-20) 
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Πίνακας 5.9γ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel blue (στήλες 21-30) 
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Πίνακας 5.9δ 

Λογιστικό φύλλο τύπου "Λ2" για τα πειράµατα έκθεσης silica gel blue (στήλες 31-39)
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Προσροφητικό 

Υλικό 
RH(%) a b c r

2
 

70-100 1.4e-7 ±±±± 3e-8 -1.3e-3 ±±±± 2e-4 3.7 ±±±± 0.2 0.993 

30-70 1.5e-7 ±±±± 3e-8 -1.5e-3 ±±±± 2e-4 5.3 ±±±± 0.2 0.995 
Ενεργός 

άνθρακας 

10-30 2.8e-7 ±±±± 3e-8 -2.2e-3 ±±±± 2e-4 6.1 ±±±± 0.2 0.995 

70-100 5.8e-8 ±±±± 1e-8 -4.4e-4 ±±±± 6e-5 0.98 ±±±± 0.08 0.983 

30-70 2.9e-8 ±±±± 4e-9 -2.9e-4 ±±±± 2e-5 0.86 ±±±± 0.03 0.997 
Συνθετικός 

ζεόλιθος 

10-30 4.8e-8 ±±±± 4e-9 -4.0e-4 ±±±± 2e-5 1.02 ±±±± 0.03 0.998 

70-100 4.0e-9 ±±±± 2e-9 -3.5e-5 ±±±± 1e-5 0.08 ±±±± 0.01 0.962 

30-70 - -3.0e-5 ±±±± 1e-5 0.09 ±±±± 0.02 0.942 Silica gel blue 

10-30 1.1e-8 ±±±± 2e-9 -7.6e-5 ±±±± 9e-6 0.14 ±±±± 0.01 0.981 

 

Πίνακας 5.10 

Παράγοντες και συντελεστές συσχετίσεως εξίσωσης αναδροµής 5.7 
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Προσροφητικό 

Υλικό 
RH(%) A B r 

70-100 -3.6e-4 ±±±± 2e-5 1.28 ±±±± 0.07 -0.991 

30-70 -2.7e-4 ±±±± 2e-5 1.60 ±±±± 0.05 -0.993 
Ενεργός 

άνθρακας 

10-30 -2.4e-4 ±±±± 4e-5 1.5 ±±±± 0.1 -0.943 

70-100 NA NA NA 

30-70 -3.9e-4 ±±±± 1e-5 -0.11 ±±±± 0.04 -0.998 
Συνθετικός 

ζεόλιθος 

10-30 -3.7e-4 ±±±± 4e-5 - -0.981 

70-100 -5.3e-4 ±±±± 3e-5 -2.3 ±±±± 0.1 -0.992 

30-70 -4.8e-4 ±±±± 9e-5 -2.2 ±±±± 0.3 -0.935 Silica gel blue 

10-30 NA NA NA 

 

Πίνακας 5.11 

Παράγοντες και συντελεστές συσχετίσεως εξίσωσης αναδροµής 5.8 (όπου "ΝΑ", 

η εξίσωση αναδροµής δεν είναι δυνατόν να υπολογίζεται µε ικανοποιητικό 

συντελεστή συσχέτισης) 
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Προσροφητικό 

Υλικό 
C D E F G H r

2
 

Ενεργός 

άνθρακας 
1.5 ±±±± 0.1 0.026 ±±±± 0.003 -5e-4 ±±±± 8e-5 -3e-4 ±±±± 3e-5 5e-8 ±±±± 1e-8 -2e-6 ±±±± 4e-7 0.99 

Συνθετικός 

ζεόλιθος 
0.52 ±±±± 0.16 - -9e-4 ±±±± 1e-4 -4e-5 ±±±± 9e-6 9e-8 ±±±± 2e-8 - 0.97 

Silica gel blue -1.5 ±±±± 0.4 - 1e-3 ±±±± 3e-4 -6e-5 ±±±± 2e-5 1e-7 ±±±± 6e-8 - 0.89 

 

Πίνακας 5.12 

Παράγοντες και συντελεστές συσχετίσεως εξίσωσης αναδροµής 5.12 
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Ονοµαστική διάρκεια 

έκθεσης (h) 
RH (%) 

LLD ενεργού 

άνθρακα  

(Bqm
-3
) 

LLD 

συνθετικού 

ζεόλιθου 

(Bqm
-3
) 

LLD silica gel 

blue (Bqm
-3
) 

24 20 9 35 285 

24 50 9 37 289 

24 80 13 38 335 

48 20 8 38 427 

48 50 8 36 350 

48 80 13 53 521 

72 20 7 40 383 

72 50 8 44 438 

72 80 14 48 723 

 

Πίνακας 5.13 

Σύνοψη κατώτερων ορίων ανίχνευσης (LLD) 
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Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που συγκεντρώθηκαν στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε 

οδήγησαν σε συµπεράσµατα, τα περισσότερα από τα οποία παρουσιάσθηκαν στην 

παράγραφο 5.4.3. Συνοψίζοντας µπορεί κανείς να σηµειώσει: 

(α) Το silica gel χρωµατογραφίας που δοκιµάσθηκε είναι ακατάλληλο για να 

χρησιµοποιείται ως προσροφητικό υλικό που ανιχνεύει Ραδόνιο. 

(β) Αντίθετα το silica gel blue αφυγραντής που επίσης δοκιµάσθηκε είναι 

κατάλληλο για ανιχνευτής Ραδονίου, αρκεί να υπάρχει βεβαιότητα ότι η 

συγκέντρωση του Ραδονίου στο περιβάλλον µέτρησης είναι αρκετά υψηλή 

(στη τάξη µεγέθους του 1 kBqm
-3

). Με αυτό κατά νου µπορεί κανείς να 

χρησιµοποιεί το silica gel blue ως ανιχνευτή τύπου "ΠΕΡΝΑΕΙ – ∆ΕΝ 

ΠΕΡΝΑΕΙ". Αν µεν η ανιχνευόµενη συγκέντρωση δεν υπερβαίνει το 

κατώτερο όριο ανίχνευσης µε αυτό το υλικό (από 290 έως 720 Bqm
-3

, 

ανάλογα µε τις συνθήκες έκθεσης), τότε πρέπει να χρησιµοποιηθεί άλλου 

τύπου ανιχνευτής για ακριβέστερες µετρήσεις. Αν πάλι το υπερβαίνει και το 

silica gel είναι κατάλληλο. 

(γ) Σχετικά µε το συνθετικό ζεόλιθο, αποδείχθηκε ότι είναι κατάλληλο 

προσροφητικό υλικό, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί παραγωγικά ως παθητική 

ολοκληρωτική µέθοδος µέτρησης της συγκέντρωσης Ραδονίου, µετά από 

βραχυχρόνια έκθεση µίας έως τριών ηµερών. Ο τρόπος που λειτουργεί ο 

συνθετικός ζεόλιθος ως ανιχνευτής φαίνεται να είναι εντελώς ανάλογος µε τον 

τρόπο που λειτουργεί ο ενεργός άνθρακας. Απλώς το κατώτερο όριο 

ανίχνευσης µε το συνθετικό ζεόλιθο υπολογίζεται ως κατά τι µεγαλύτερο 

(στην περιοχή 35 έως 53 Bqm
-3

 έναντι 7 έως 14 Bqm
-3

 για τον ενεργό 

άνθρακα).  

(δ) Για τον ενεργό άνθρακα που δοκιµάσθηκε επαληθεύθηκαν οι από καιρό 

διαπιστωµένη τυπική συµπεριφορά του ως κατάλληλο προσροφητικό υλικό 

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ανιχνευτής Ραδονίου. 

(ε) Οπως συµβαίνει και µε τον ενεργό άνθρακα, έτσι οι ίδιες ποσότητες silica 

gel blue και συνθετικού ζεόλιθου µπορούν να χρησιµοποιηθούν πολλές φορές 

ως ανιχνευτές Ραδονίου, µετά από τυποποιηµένη διαδικασία αναγέννησης που 

περιγράφθηκε. Παρόλαυτά, ακόµα και αν τα προσροφητικά αυτά υλικά, 
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αλλάζουν από µέτρηση σε µέτρηση, το κόστος τους είναι µάλλον χαµηλό και 

ως εκ τούτου ανεκτό. 

(στ) Επαληθεύθηκε ότι, όπως είχε διαπιστωθεί και από τον Μαρινάκη (2007), 

το φορητό σύστηµα ανιχνευτή NaI και λυόµενης θωράκισης, είναι κατάλληλο 

για την εξυπηρέτηση όλων των αναγκαίων µετρήσεων. Το κόστος αυτού του 

µετρητικού συστήµατος είναι εξαιρετικά χαµηλό σε σχέση µε τα 

εργαστηριακά Ιωδιούχα Νάτρια, µε τα ακριβά πυρηνικά ηλεκτρονικά και τις 

µεγάλες σταθερές εργαστηριακές θωρακίσεις. 

Από την αξιολόγηση των πιοπάνω εργαστηριακών συµπερασµάτων, προκύπτουν οι 

ακόλουθες προτάσεις για µελλοντική ερευνητική εργασία: 

(i) Υπό τις πειραµατικές συνθήκες που εξετάσθηκαν ο µέγιστος χρόνος 

έκθεσης των προσροφητικών υλικών που δοκιµάσθηκαν στα µεταλλικά 

δοχεία που χρησιµοποιήθηκαν υπολογίζεται να είναι 3 ηµέρες. Η εκτίµηση 

αυτή συµφωνεί µε τα πρακτικά συµπεράσµατα του Cohen (1986) αλλά και µε 

τα θεωρητικά του Urosevic (1999), σύµφωνα µε τα οποία για προσροφητικά 

υλικά µε πάχος στρώµατος 5 cm, όπως στην εδώ περίπτωση, µετά από 

περίπου 72 h έκθεσης ήδη έχει συµπληρωθεί πάνω από το 85% της µέγιστης 

δυνατής προσρόφησης του Ραδονίου. Προτείνεται να διερευνηθεί αν υπάρχει 

ανώτερο όριο σταθερής συγκέντρωσης Ραδονίου, πέρα από το οποίο για 

έκθεση τριών ηµερών, δεν µπορούν οι ανιχνευτές που κατασκευάσθηκαν έτσι 

να καταγράψουν λόγω κορεσµού. Σύµφωνα µε τον Nikezic (1998), αυτή η 

ανώτερη συγκέντρωση Co (BqL
-1

) πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση που ισχύει 

για άπειρο χρόνο προσρόφησης, ή ισοδύναµα για χρόνο προσρόφησης 3 – 4 

ηµερών, διάστηµα κατά το οποίο η προσρόφηση έχει πλέον ολοκληρωθεί: 

Αmax = kρCoSl 

όπου: 

Amax  η µέγιστη ραδιενέργεια Ραδονίου που µπορεί να προσροφηθεί (Βq) 

k ο συντελεστής προσρόφησης Ραδονίου (Lg
-1

) 

ρ η πυκνότητα του προσροφητικού υλικού (gcm
-3

) 

S  η εκτιθέµενη επιφάνεια του προσροφητικού υλικού (cm
2
) 

l το πάχος του στρώµατος του προσροφητικού υλικού (cm) 
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Η διερεύνηση αυτή προϋποθέτει ότι θα γίνουν και πειράµατα για τον 

προσδιορισµό του k των προσροφητικών υλικών µε τρόπο που περιγράφεται 

π.χ. από τους Scarpitta (1992), Zikovsky (1998) και Karangelos (2003). 

(ii) Για να αυξηθεί ο χρόνος έκθεσης σε διάστηµα µίας εβδοµάδας ή 

µεγαλύτερο, και έτσι να επιτευχθεί καλύτερη ολοκλήρωση, δηλ. ακριβέστερος 

προσδιορισµός του µέσου όρου συγκέντρωσης Ραδονίου, όταν 

χρησιµοποιούνται προσροφητικά υλικά όπως ο συνθετικός ζεόλιθος και το 

silica gel blue, πρέπει να περιορισθεί ο ρυθµός πρόσληψη της υγρασίας. Ο 

Cohen (1986), αλλά και ο George (1990) στην περίπτωση του ενεργού 

άνθρακα, πρότειναν µε επιτυχία να µην χρησιµοποιούνται ανοιχτά µεταλλικά 

δοχεία µε προσροφητικό υλικό. Το άνοιγµα συστήνεται να καλύπτεται µε 

φίλτρο διάχυσης (π.χ. χαρτί) το οποίο γενικά εµποδίζει τους υδρατµούς να 

εισέρχονται στο προσροφητικό υλικό, χωρίς αντίστοιχα να εµποδίζει το 

Ραδόνιο. Προτείνεται και από αυτή τη θέση να διεξαχθούν αντίστοιχα 

πειράµατα. Μάλιστα, αντί για φίλτρο διάχυσης, µπορεί η επιφάνεια του 

συνθετικού ζεόλιθου ή του silica gel blue, να καλυφθεί µε λεπτό στρώµα silica 

gel χρωµατογραφίας, το οποίο αποδεδειγµένα από τα πειράµατα [βλ. και 

Πίνακα 5.8 (α,β,γ,δ)], προσροφά υδρατµούς χωρίς να προσροφά Ραδόνιο. 

(iii) Για το συνθετικό ζεόλιθο, διατυπώνεται η ερώτηση αν "ζεόλιθος µε 

διαφορετικό µέγεθος πόρου (µικρότερο ή µεγαλύτερο) είναι δυνατόν να έχει 

καλύτερη επιλεκτικότητα προσρόφησης Ραδονίου σε σχέση µε την 

επιλεκτικότητα προσρόφησης υδρατµών". Το ερώτηµα αυτό προτείνεται να 

διερευνηθεί πειραµατικά. Μικροφωτογράφηση των πόρων των διαφόρων 

συνθετικών ζεόλιθων που θα χρησιµοποιηθούν σε τέτοια πειράµατα, µε τη 

βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου, πριν και µετά την έκθεση σε 

περιβάλλοντα µε Ραδόνιο και σχετική υγρασία, πιθανόν να βοηθήσει να 

εξαχθούν σωστά συµπεράσµατα για την διερευνούµενη επιλεκτικότητα. 

(iv) Ειδικά πάλι για το συνθετικό ζεόλιθο, προτείνεται να διερευνηθεί κατά 

πόσο αυτός µπορεί να µετρηθεί µετά την προσρόφηση Ραδονίου, µε τη χρήση 

υγρού σπινθηριστή. Η αρχή της µεθόδου συνοψίζεται στο ότι ζεόλιθος που 

έχει εκτεθεί διαβρέχεται πλήρως µε υγρό σπινθηριστή. Το µίγµα τοποθετείται 

σε διαφανές φιαλίδιο. Το παραγόµενο φως που προκύπτει από την 
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αλληλεπίδραση της –α και –β ακτινοβολίας των θυγατρικών του 

προσροφηθέντος Ραδονίου µε το υλικό του υγρού σπινθηριστή, µπορεί να 

µετράται µε κλασσική διάταξη φωτοπολλαπλασιαστή [βλ. π.χ. και την 

εργασία του Iimoto (2005), για αντίστοιχη µέθοδο µε ενεργό άνθρακα]. 

(v) Σε ότι αφορά, τον ακριβή προσδιορισµό της επίδρασης πάνω στον 

συντελεστή βαθµονόµησης, µάζας υδρατµών που έχει προσροφηθεί στα 

δοκιµαζόµενα προσροφητικά υλικά, προτείνεται η προετοιµασία µεταλλικών 

δοχείων µε προσροφητικά υλικά, τα οποία να έχουν προσλάβει µε ουδέτερο 

(δηλ. χωρίς Ραδόνιο) τρόπο υδρατµούς σε σηµαντική ποσότητα. Η έκθεση 

αυτών των µεταλλικών δοχείων σε συγκεντρώσεις Ραδονίου θα δώσει 

ακριβείς πληροφορίες για την επίδραση προσροφηθέντων υδρατµών στο 

συντελεστή βαθµονόµησης.  

(vi) Οι πειραµατικές µέθοδοι µε τον τρόπο που εφαρµόσθηκαν εξασφαλίζουν 

την ακριβή διαπίστωση της συµπεριφοράς των προσροφητικών υλικών που 

δοκιµάσθηκαν κάτω από συνθήκες σταθερότητας και συνέχειας σε ό,τι αφορά 

τη σχετική υγρασία και τη συγκέντρωση Ραδονίου στο περιβάλλον έκθεσης. 

Πειράµατα πρέπει ίσως να γίνουν και για τη διαπίστωση της επίδρασης ή όχι 

µεγάλων µεταβολών στα δύο αυτά µεγέθη. Για το σκοπό αυτό πρέπει κατά τη 

διάρκεια αυτών των πειραµάτων να καταγράφεται συνεχώς, τόσο η 

συγκέντρωση του Ραδονίου, όσο και η σχετική υγρασία. 

(vii) Είναι γνωστό ότι γενικά ο ενεργός άνθρακας χρησιµοποιείται ως φίλτρο 

για τη δέσµευση I-131 σε αντλίες δειγµατοληψίας αέρα
1
, όταν υπάρχει υποψία 

ότι, έχει γίνει πυρηνικό ατύχηµα, το οποίο συνοδεύεται από έκλυση 

προϊόντων σχάσης. Η παρούσα ∆Ε έδειξε ότι ο συνθετικός ζεόλιθος θα 

µπορούσε να είναι εναλλακτικό τέτοιο υλικό σε αυτά τα φίλτρα. 

(viii) Σε περίπτωση που ο συνθετικός ζεόλιθος ή το silica gel blue, 

εφαρµοσθούν ως ανιχνευτές Ραδονίου, σε παραγωγικές µετρήσεις, χρειάζεται 

να γίνουν εκτεταµένα και λεπτοµερή πειράµατα πιστοποίησης της απόδοσής 

τους. Μία διαδικασία τέτοιας προτεινόµενης πιστοποίησης περιγράφει, για 

παράδειγµα, το άρθρο του Underhill (2003). 

                                                

1 βλ. και http://www.fjspecialty.com/ 
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Τέλος: 

(ix) Σε ό,τι αφορά τις µεθόδους αναγέννησης των προσροφητικών υλικών, 

απαιτείται λεπτοµερής διερεύνηση της θέρµανσης σε φούρνο και της 

θέρµανσης µε µικροκύµατα. Επίσης θα πρέπει να δοκιµασθεί η απόδοση 

αυτής της διαδικασίας, όταν χρησιµοποιείται ρεύµα θερµού αέρα. 
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Silica Gel 60
For Column Liquid Chromatography

Data Sheet

Operating Tips for Cat. No. 1.07733, 1.07734, 1.09385 & 1.15111

Packing Procedure Since the silicas have a wide particle size range, packing tech-
niques must ensure that segregation does not occure. This is
best accomplished by packing dry, then equilibrating the silica
with the solvent to be used for the separation. If wet packing
is done, it must be done with a thick mud-like slurry.

Sample Preparation The sample is ideally dissolved in the mobile phase.

Column Treatment The column has to be equilibrated with 10 to 20 column void
volumes until a stable base line is recorded (1/2 of the column
tubing volume; e.g: 250 x 100 = 20 l). For regeneration back-
flush the column with a very strong solvent

Scale Up Because of the large solvent volumes needed to equilibrate
any column, initial method development should be done on a
4 x 250 mm column. Both the mobile phase selection and the
determination of mass loading is done on this small column.
Then scale-up to any size of larger column can be done by
simple ratioing.

Benefit Identical raw materials for all sorbents guarantees identical
chromatographic selectivity. This results in significant saving
of scale-up time and effort.

Temperature Dependence If exposed to open air, silica adsorbs water. This physically
adsorbed water can be removed by heating up to 150 °C.
Table 1 shows the temperature dependence of amorphous
silica.

Relative Humidity The relative humidity of a sorbent is directly related to the
quality of the chromatographic result. In the state of equi-
libration the relative humidity corresponds with the activity.
Table 2 shows the correlation between relative humidity and
activity acc. to Brockmann.



Table 1: Temperature dependence of amorphous silica

Cat.-No. 1.07733 1.07734 1.09385 1.15111

CAS-No. 7631-86-9 7631-86-9 7631-86-9 7631-86-9

Packing Sizes 0.5 kg / 1 kg / 5 kg / 25 kg 1 kg / 2.5 kg / 25 kg 1 kg / 2.5 kg / 25 kg 1 kg / 2.5 kg / 25 kg

Particle Size 200 - 500 µm 63 - 200 µm 40 - 63 µm 15 - 40 µm

Particle Size Distribution  D10 200 - 240 µm 70 - 95 µm 25 - 35 µm appr. 8 µm

Particle Size Distribution D50 250 - 320 µm 105 - 130 µm 45 - 55 µm appr. 22 µm

Particle Size Distribution D90 320 - 450 µm 160 - 180 µm 60 - 75 µm appr. 33 µm

Specific Surface Area 480 - 540 m2/g 480 - 540 m2/g 480 - 540 m2/g 480 - 540 m2/g

Specific Pore Volume 0.74 - 0.84 ml/g 0.74 - 0.84 ml/g 0.74 - 0.84 ml/g 0.74 - 0.84 ml/g

Mean Pore Size 6 nm 6 nm 6 nm 6 nm 

pH (10 % aq. Solution) 6.5 - 7.5 6.5 - 7.5 6.5 - 7.5 6.5 - 7.5

Loss on Drying (3H/150 °C) 7 % 7 % 7 % 7 %

Bulk Density approx. 0.45 g/ml approx. 0.45 g/ml approx. 0.45 g/ml approx. 0.45 g/ml

Pressure 0.5 bar 1 bar 2 bar 5 bar

Plate Number (Anisole) 300 n/m 1,000 n/m 3,000 n/m 5,000 n/m

Iron Content < 200 ppm < 200 ppm < 200 ppm < 200 ppm

Particle size ranges of
200 - 500 µm
63 - 200 µm
40 -   63 µm
15 -   40 µm

Silica gel 60 from Merck with the
below particle size ranges are
manufactured to the requirements of
column liquid chromatographers for
use in production scale or flash
chromatography columns with
gravity flow or low pressure
chromatography methods.

Silica gel 60 is produced by a highly
reproducible, fully automated, and
continuously on-line monitored
manufacturing process in several
hundred tons per year. Its high
specific surface area and its high
pore volume make this silica gel
excellently suitable for production
chromatography.

Table 2: Correlation between relative humidity and activity acc. to
Brockmann

Relative Humidity % Water added
Activ. Grade
(Brockmann)

Rf of Dye

0 % 0 I 0.15

3 0.22

6 0.33

9 0.44

20 % 12 II 0.55

40 % 15 III 0.65

Properties of Silica Gel 60

For further information please contact:
Merck KGaA • LSP Processing • D-64271 Darmstadt • Germany
Phone: +49 (0) 6151 72-6179 • Fax: +49 (0) 6151 72-916179
www.merck.de • processing@merck.de w
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Z-103

Relative Humidity (%RH)
Temperature Lithium Potassium Magnesium

°C Chloride Acetate Chloride
0 11.23 ± 0.54 33.66 ± 0.33
5 11.26 ± 0.47 33.60 ± 0.28

10 11.29 ± 0.41 23.28 ± 0.53 33.47 ± 0.24
15 11.30 ± 0.35 23.40 ± 0.32 33.30 ± 0.21
20 11.31 ± 0.31 23.11 ± 0.25 33.07 ± 0.18
25 11.30 ± 0.27 22.51 ± 0.32 32.78 ± 0.16
30 11.28 ± 0.24 21.61 ± 0.53 32.44 ± 0.14
35 11.25 ± 0.22 32.05 ± 0.13
40 11.21 ± 0.21 31.60 ± 0.13
45 11.16 ± 0.21 31.10 ± 0.13
50 11.10 ± 0.22 30.54 ± 0.13
55 11.03 ± 0.23 29.93 ± 0.16
60 10.95 ± 0.26 29.26 ± 0.18
65 10.86 ± 0.29 28.54 ± 0.21
70 10.75 ± 0.33 27.77 ± 0.25
75 10.64 ± 0.38 26.94 ± 0.29
80 10.51 ± 0.44 26.05 ± 0.34
85 10.38 ± 0.51 25.11 ± 0.39
90 10.23 ± 0.59 24.12 ± 0.46
95 10.07 ± 0.67 23.07 ± 0.52

100 9.90 ± 0.77 21.97 ± 0.60

Saturated Salt Solutions
A very convenient method to
calibrate humidity sensors is the use
of saturated salt solutions. At any
temperature, the concentration of a
saturated solution is fixed and does
not have to be determined. By
providing excess solute, the solution
will remain saturated even in the
presence of modest moisture
sources and sinks. When the solute
is a solid in the pure phase, it is easy
to determine that there is saturation.

The saturated salt solution, made up
as a slushy mixture with distilled
water and chemically pure salt, is
enclosed in a sealed metal or a glass
chamber. Wexler and Hasegawa
measured the humidity in the
atmosphere above eight saturated
salt solutions for ambient
temperatures 0 to 50°C using a dew-
point hygrometer. Later, Greenspan
compiled, from the literature, data on
28 saturated salt solutions to cover
the entire range of relative humidity.
Using a data base from 21 separate
investigations comprising 1106
individual measurements, fits were
made by the method of least squares
to regular polynomial equations to
obtain the “best” value of relative
humidity in air as a function of
temperature. These values are
summarized in the table shown.

Equilibrium ReIative Humidity
Saturated SaIt Solutions

Relative Humidity (%RH)
Temperature Potassium Magnesium Sodium Potassium Potassium Potassium

°C Carbonate Nitrate Chloride Chloride Nitrate Sulfate
0 43.13 ± 0.66 60.35 ± 0.55 75.51 ± 0.34 88.61 ± 0.53 96.33 ± 2.9 98.77 ± 1.1
5 43.13 ± 0.50 58.86 ± 0.43 75.65 ± 0.27 87.67 ± 0.45 96.27 ± 2.1 98.48 ± 0.91
10 43.14 ± 0.39 57.36 ± 0.33 75.67 ± 0.22 86.77 ± 0.39 95.96 ± 1.4 98.18 ± 0.76
15 43.15 ± 0.33 55.87 ± 0.27 75.61 ± 0.18 85.92 ± 0.33 95.41 ± 0.96 97.89 ± 0.63
20 43.16 ± 0.33 54.38 ± 0.23 75.47 ± 0.14 85.11 ± 0.29 94.62 ± 0.66 97.59 ± 0.53
25 43.16 ± 0.39 52.89 ± 0.22 75.29 ± 0.12 84.34 ± 0.26 93.58 ± 0.55 97.30 ± 0.45
30 43.17 ± 0.50 51.40 ± 0.24 75.09 ± 0.11 83.62 ± 0.25 92.31 ± 0.60 97.00 ± 0.40
35 49.91 ± 0.29 74.87 ± 0.12 82.95 ± 0.25 90.79 ± 0.83 96.71 ± 0.38
40 48.42 ± 0.37 74.68 ± 0.13 82.32 ± 0.25 89.03 ± 1.2 96.41 ± 0.38
45 46.93 ± 0.47 74.52 ± 0.16 81.74 ± 0.28 87.03 ± 1.8 96.12 ± 0.40
50 45.44 ± 0.60 74.43 ± 0.19 81.20 ± 0.31 84.78 ± 2.5 95.82 ± 0.45
55 74.41 ± 0.24 80.70 ± 0.35
60 74.50 ± 0.30 80.25 ± 0.41
65 74.71 ± 0.37 79.85 ± 0.48
70 75.06 ± 0.45 79.49 ± 0.57
75 75.58 ± 0.55 79.17 ± 0.66
80 76.29 ± 0.65 78.90 ± 0.77
85 78.68 ± 0.89
90 78.50 ± 1.0
95
100

®
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The Model HHM25 is a portable and
versatile true RMS multimeter with a 
41⁄2 digit display. Aside from its full
DMM and single input temperature
measurement functions, an
available temperature socket
permits three simultaneous
temperature measurements. 
An optional probe measures 
relative humidity from 5 to 95%.
Both the humidity probe and
thermocouple adaptor are included
in the HHM25-KIT, which also
includes a rugged carrying case.
The HHM25 measures voltage from
0.01 mV to 1000 Vdc or 1000 ac,
current from 0.01 mA to 10 A for ac
and dc, frequency from 1 Hz to
199.99 kHz, capacitance from 
0.001 nF to 99.99 µF, resistance
from 400 Ω to 40 MΩ, and
temperature from -346 to 2498°F 
(-200 to 1370°C). Additional
features include true RMS, min/max
readings, auto range for voltage and
resistance readings, relative and
zero set, zoom and null capabilities.
The front panel display indicates 

the measurement function,
measurement units, thermocouple
(T1, T2, T1-T2) or relative humidity
probe, display hold, overrange and
low battery warnings and also has a
bargraph display.

DMM/Thermometer/
Relative Humidity
Meter

Model HHM25

$189
Basic Unit

General Specifications
Operating Temperature: 
14 to 122°F (-10 to 50°C)
Storage Temperature: 
-4 to 140°F (-20 to 60°C)
Temperature Coefficient: 
0.1 x (specified accuracy) per °C
Relative Humidity: 
0 to 90% (0 to 50°C)

Power Requirements: 9 V battery
Battery Life: 200 hours typical (alkaline)
Dimensions: 
7.6"H x 3.4"W x 1.45"D 
(193 x 86 x 37 mm)
Weight: 13 oz (369 g)

OMEGACAL

AV
Factory CALFactory CAL

AILABLE

SM

See Section I
for this Option

U Measure Voltage, Current, 
Frequency, Resistance, 
Temperature, Capacitance

U 3 Type K Thermocouple 
Inputs with Differential 
Measurement Available

U Optional % RH 
Measurement

U Autoranging Voltage 
and Resistance

U True RMS
U 0.25% Basic 

dc Accuracy

HHM25 Shown
with Relative 
Humidity 
Probe

Q-11



The HHM25-KIT includes the HHM25 DMM/Thermometer, HHM25-RH humidity probe,
HHM25-TC 3-input thermocouple adaptor, three type K beaded wire thermocouple
probes, test leads, rubber holster, 9 V battery and rugged carrying case.

HHM25 meter is supplied with type K beaded wire thermocouple, rubber holster, 9 V battery
and operator's manual. HHM25-KIT also includes three thermocouple probes, HHM25-RH
humidity probe, the HHM25-TC thermocouple adaptor and rugged carrying case.
Ordering Example: HHM25-KIT , HHM25 digital thermometer/multimeter with HHM25-RH
relative humidity probe and HHM25-TC 3-input thermocouple adaptor, $259.

To Order (Specify Model Number)
Model No. Price Description
HHM25 $189 DMM/Thermometer
HHM25-KIT 259 HHM25 Meter with HHM25 RH Humidity

Probe and Carrying Case
HHM25-TC 50 3-Input Thermocouple Adaptor
HHM25-RH 75 Relative Humidity Probe
HHM25-CAL 89 1 each: 33% RH and 75 % RH Calibration

Kits
HHM25- 18 Carrying Case
CARRYING CASE
CAL-3-HU 125 NIST Traceable Calibration

DC Voltage

Range Accuracy*
200.0mV, 2.000V
20.00V, 200.0V 0.25% ±1
1000 V

Maximum resolution: 0.01 mV in
200.00mV range; .1mV in 400 mV range
Input Impedance: 10MΩ (nominal),
<100pF
Normal Mode Rejection Ratio: >60dB
@ 50 or 60 Hz
Common Mode Rejection Ratio:
>120 dB @ dc, 50 or 60 Hz
Overload Protection: 600V RMS

Relative Humidity
Resolution .1% RH

Frequency
Resolution 1Hz in 9999 Hz range

Range Accuracy*
9999 Hz ±(0.05% + 3)
99.999 kHz ±(0.05% + 2)
199.99 kHz ±(0.05% + 2)

Resistance
Max. Resolution .01Ω in 400 Ω range

Range Accuracy•
400.0 Ω, 4.000 KΩ
40.00 KΩ, 400.0 KΩ ±(0.25% +1)
4.000 MΩ
40.00 MΩ (1% + 3)

Current (45 to 2000 Hz)
Range Accuracy*
dc .01-10 mA ±(0.5% +2)
ac .01-10 mA ±(1% ±2)

Maximum Resolution: 0.1 mA in 400.0
mA range; .01 mA in 200 mA range
Input Impedance: 10 MΩ (nominal),
<100pF
Common Mode Rejection Ratio:
>60dB @ dc to 60 Hz

Temperature
Resolution .1°C/F

Range Accuracy•
-346 to 2498°F ±(0.1% +1.3°)
-200 to 1370°C ±(0.1 + 0.7°)

Note: For differential measurements 
(T1-T2), accuracy is ±0.1% + 1.8°F (1°C)

Capacitance † 

Resolution .001 µF  in 9.999 µF
Range Accuracy*
9.999 µF ±(1.5% + 10)**
999.9 µF ±(1.5% + 2)
99.00 µF ±(2.0% + 2)

† Accuracy with film capacitors or better
** ±1.0%rdg +2 digits if Relative mode is

used for zero residual
Maximum resolution: 0.001 µF on the
9.999 µF range

Range Accuracy*
15-90% ±5%
5-15% ±7%
90-95% ±7%

Range Accuracy*
200.0 mV ±(2% + 4)
2 V, 20 V ±(1% + 2)
200 V

AC Voltage (50 to 60 Hz)
Range Accuracy*
200.0 mV
2 V, 20 V ±(1% + 2)
200 V
1000 V

AC Voltage (45 to 5 kHz)
Range Accuracy*
200.0 mV ±(1% + 4)
2 V, 20 V ±(1% + 2)
200 V
1000 V ±(2% + 2)

AC Voltage (5k to 10 kHz)

* Specified accuracy is % of rdg + digits

Q-12

Q



One Omega Drive | Stamford, CT 06907 |   1-888-TC-OMEGA (1-888-826-6342) |    info@omega.com 

www.omega.com

More than 100,000 Products Available!

CANADA
www.omega.ca
Laval(Quebec) 

1-800-TC-OMEGA

UNITED KINGDOM
www. omega.co.uk

Manchester, England
0800-488-488

GERMANY
www.omega.de

Deckenpfronn, Germany
0800-8266342

FRANCE
www.omega.fr

Guyancourt, France
088-466-342

BENELUX
www.omega.nl

Amstelveen, NL
0800-099-33-44

UNITED STATES
www.omega.com

1-800-TC-OMEGA
Stamford, CT.

CZECH REPUBLIC
www.omegaeng.cz

Karviná, Czech Republic
596-311-899

Temperature
Calibrators, Connectors, General Test and Measurement 
Instruments, Glass Bulb Thermometers, Handheld Instruments 
for Temperature Measurement, Ice Point References, 
Indicating Labels, Crayons, Cements and Lacquers, Infrared 
Temperature Measurement Instruments, Recorders Relative 
Humidity Measurement Instruments, RTD Probes, Elements 
and Assemblies,  Temperature & Process Meters, Timers and 
Counters,  Temperature and Process Controllers and Power 
Switching Devices, Thermistor Elements, Probes and 
Assemblies,Thermocouples Thermowells and Head and Well 
Assemblies, Transmitters, Wire

Pressure, Strain and Force
Displacement Transducers,  Dynamic Measurement
Force Sensors,  Instrumentation for Pressure and Strain 
Measurements,  Load Cells,  Pressure Gauges,  Pressure 
Reference Section,  Pressure Switches, Pressure Transducers, 
Proximity Transducers,  Regulators,  
Strain Gages,  Torque Transducers,  Valves

pH and Conductivity
Conductivity Instrumentation,  Dissolved Oxygen 
Instrumentation,   Environmental Instrumentation,  pH 
Electrodes and Instruments,  Water and Soil Analysis 
Instrumentation

Heaters
Band Heaters,  Cartridge Heaters,  Circulation Heaters,  
Comfort Heaters,  Controllers, Meters and Switching 
Devices,  Flexible Heaters,  General Test and Measurement 
Instruments,  Heater Hook-up Wire,  Heating Cable 
Systems,  Immersion Heaters,  Process Air and Duct,  
Heaters,  Radiant Heaters,  Strip Heaters,  Tubular Heaters

Flow and Level
Air Velocity Indicators,  Doppler Flowmeters,  Level 
Measurement,  Magnetic Flowmeters,  Mass Flowmeters,
Pitot Tubes,  Pumps, Rotameters, Turbine and Paddle Wheel 
Flowmeters,  Ultrasonic Flowmeters,   Valves, Variable Area 
Flowmeters,  Vortex Shedding Flowmeters

Data Acquisition
Auto-Dialers and Alarm Monitoring Systems, 
Communication Products and Converters,  Data 
Acquisition and Analysis Software,  Data Loggers
Plug-in Cards,  Signal Conditioners,  USB, RS232, RS485 
and Parallel Port Data Acquisition Systems,  Wireless 
Transmitters and Receivers
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