
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών 
Τοµέας Πυρηνικής Τεχνολογίας 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ - 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΤΟΝ 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΩΝ ΡΑ∆ΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 
ΤΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΚΛΑΣΜΑΤΩΝ ΙΠΤΑΜΕΝΗΣ ΤΕΦΡΑΣ  

 
 
 
 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ του 
ΘΩΜΑ Κ. ΠΕΠΠΑ 

Σπουδαστή  της Σχολής 
Μηχανολόγων Μηχανικών ΕΜΠ 

 
 
 
 
 
 
 

Επίβλεψη: Επ. Καθηγητής Μ.Ι.Αναγνωστάκης 
Συνεργασία: ∆.Ι.Καράγγελος 

 
 
 
 
 

ΑΘΗΝΑ     2008 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία παρουσιάζεται η εγκατάσταση  διάταξης 

ανάλυσης κοκκοµετρίας µε τη µέθοδο του κοσκινίσµατος. Έγινε παραµετρική µελέτη 

της διάταξης και εφαρµόστηκαν τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για την 

κοκκοµετρική ανάλυση δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας. Τα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

που προέκυψαν αναλύθηκαν για τον προσδιορισµό ραδιολογικών ιδιοτήτων. Το 

Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας ΕΜΠ έχει πραγµατοποιήσει εκτεταµένες 

µελέτες των ραδιολογικών χαρακτηριστικών της Ιπτάµενης Τέφρας και µε την 

παρούσα ∆.Ε. έγινε δυνατόν να µελετηθούν δυνατότητες συνδυασµού των τεχνικών 

κοκκοµετρικής και ραδιολογικής ανάλυσης. Τα πειράµατα διεξήχθησαν στο 

Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ. 

 Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή κ. Μ.Ι. Αναγνωστάκη για την δυνατότητα 

που µου έδωσε αναθέτοντάς µου αυτή την ∆.Ε. να ασχοληθώ µε θέµατα που είχαν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για εµένα. Θα ήθελα επίσης να τον ευχαριστήσω για τις 

συµβουλές του και για την συνεχή βοήθεια που παρείχε κατά την διάρκεια της ∆.Ε. 

µε τις εύστοχες επισηµάνσεις και παρατηρήσεις του. Ιδιαίτερα, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω τον υποψήφιο διδάκτορα ∆. Καράγγελο για τις ατελείωτες ώρες που 

αφιέρωσε επιβλέποντας όλα τα βήµατα αυτής της εργασίας καθώς επίσης και για την 

ουσιαστική και άµεση επίλυση όσων προβληµάτων παρουσιάστηκαν κατά την 

διάρκεια της. Η συµβολή του στην ολοκλήρωση της εργασίας υπήρξε περισσότερο 

από καθοριστική. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω την διδάκτορα Π. Ρούνη για τις 

πολύτιµη βοήθεια και γνώσεις που µου προσέφερε στα θέµατα Νετρονικής 

Ενεργοποίησης, καθώς επίσης και τον υποψήφιο διδάκτορα Κ. Καρφόπουλο για την 

ουσιαστική βοήθεια του στα θέµατα που αφορούσαν τους κώδικες  PENELOPE και 

ETNA. Σηµαντικές επίσης υπήρξαν και οι παρατηρήσεις του υποψήφιου διδάκτορα 

Α. Νικόγλου στην επιµέλεια των σχηµάτων και ιδιαίτερα των µονογραµµικών 

διαγραµµάτων. 

Από τη θέση αυτή θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα το Γενικό Επιτελείο Στρατού 

για την χορήγηση εκπαιδευτικής άδειας, στη διάρκεια των οποίων πραγµατοποίησα 

τις σπουδές µου στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. 



 ii

Η ∆ιπλωµατική Εργασία αυτή αφιερώνεται στην µητέρα µου για το πείσµα της να 

µάθω γράµµατα, όπως έλεγε, ενώ εγώ το µόνο που ήθελα ήταν να παίζω µπάλα στα 

γήπεδα. Τελικά δεν θα µάθουµε ποτέ αν θα γινόµουν µεγάλος ποδοσφαιριστής όπως 

πίστευα. Ελπίζω τουλάχιστον να κατάφερα να γράψω µια “µεγάλη” ∆ιπλωµατική 

Εργασία. 

 

Αθήνα-Σεπτέµβριος 2008 



 iii

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ........................................................................................1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΙΠΤΑΜΕΝΗ ΤΕΦΡΑ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΥΣΗ ΟΡΥΚΤΩΝ 

ΚΑΥΣΙΜΩΝ.................................................................................................................5 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ........................................................................................................6 

2.2 ΓΕΝΙΚΑ ...........................................................................................................6 

2.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΓΑΙΑΝΘΡΑΚΩΝ ............................................................7 

2.3.1 Γενικά στοιχεία.......................................................................................8 

2.3.2 Ελληνικοί Γαιάνθρακες ..........................................................................8 

2.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ ΙΠΤΑΜΕΝΗΣ ΤΕΦΡΑΣ............................................9 

2.4.1 Γενικά στοιχεία.......................................................................................9 

2.4.2 Ιπτάµενη Τέφρα στην Ελλάδα ...............................................................10 

2.5 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΙΠΤΑΜΕΝΗΣ ΤΕΦΡΑΣ..................................................11 

2.5.1 Χηµική σύσταση....................................................................................11 

2.5.2 Κατηγοριοποίηση της Ιπτάµενης Τέφρας ..............................................12 

2.5.3 Συµπεριφορά των στοιχείων κατά την καύση .......................................13 

2.5.4 Ραδιολογικά χαρακτηριστικά................................................................14 

2.5.5 Εκροή Ραδονίου ...................................................................................15 

2.6 ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΙΠΤΑΜΕΝΗΣ ΤΕΦΡΑΣ ΠΟΥ ΑΝΑΛΥΘΗΚΑΝ ....................................17 

2.6.1 Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης..............................................................17 

2.6.2 Ιπτάµενη Τέφρα Studstrup....................................................................18 

ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ...............................................................................................19 

ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ .............................................................................................25 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΣΕ ΜΟΡΦΗ ΣΚΟΝΗΣ ...................................................................26 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ......................................................................................................27 

3.2 ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΠΡΟΦΥΛΑΞΕΙΣ ΚΑΤΑ ΤΟΝ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟ 

ΥΛΙΚΩΝ ΣΕ ΜΟΡΦΗ ΣΚΟΝΗΣ.......................................................................................28 

3.3 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ .......................................30 

3.3.1 Οµοιογένεια..........................................................................................30 

3.3.2 Ροϊκά χαρακτηριστικά ..........................................................................31 



 iv

3.3.3 Ακρίβεια της υποδιαίρεσης ...................................................................31 

3.4 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟ∆ΙΑΙΡΕΣΗΣ  ΕΝΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ .......................32 

3.4.1 Γενικά...................................................................................................32 

3.4.2 Μέθοδος φτυαρίσµατος ........................................................................33 

3.4.3 Μέθοδος του κώνου και της υποδιαίρεσης στα τέσσερα .......................34 

3.4.4 Μέθοδος του κεκλιµένου αγωγού ανάµιξης ..........................................35 

3.4.5 Μέθοδος του περιστροφικού διαχωρισµού ...........................................36 

3.4.6 ∆ειγµατοληψία χωρισµένης ροής ..........................................................37 

3.4.7 ∆ειγµατοληψία χωρισµένης ροής µε περιστροφικό διαχωριστή ............37 

3.5 ΣΥΝΙΣΤΩΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ .........................................38 

3.5.1 Ελεύθερα ρέουσες σκόνες .....................................................................38 

3.5.2 Μη ελεύθερα ρέουσες σκόνες................................................................38 

3.5.3 Μη ρέουσες σκόνες ...............................................................................39 

3.6 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ∆ΕΙΓΜΑ ΤΕΦΡΑΣ ...............................................39 

3.7 ΜΗΧΑΝΗ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ .........................................................39 

3.7.1 Τµήµατα µηχανής .................................................................................39 

3.7.2 ∆ιαδικασία λειτουργίας της µηχανής ....................................................40 

3.8 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΣΤΑ ΠΛΑΙΣΙΑ ΤΗΣ ∆Ε ..........................................41 

ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ...............................................................................................45 

ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ .............................................................................................46 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ ΜΕ ΤΗ ΣΥΣΚΕΥΗ RETSCH 

AS 200 .........................................................................................................................52 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ......................................................................................................53 

4.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΤΟΥ ΚΟΣΚΙΝΙΣΜΑΤΟΣ ................53 

4.3 ΜΕΓΕΘΗ ΚΟΣΚΙΝΩΝ ......................................................................................54 

4.4 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΚΟΣΚΙΝΩΝ...................................................................55 

4.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΟΣΚΙΝΙΣΜΑΤΟΣ................55 

4.6 ΜΕΓΕΘΟΣ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ΑΠΑΙΤΕΙΤΑΙ ΓΙΑ ΤΟ ΚΟΣΚΙΝΙΣΜΑ.........................57 

4.7 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΟΣΚΙΝΙΣΜΑΤΟΣ ...........................................................................57 

4.7.1 Κοσκίνισµα µε το χέρι ..........................................................................57 

4.7.2 Κοσκίνισµα µε χρήση µηχανής .............................................................58 

4.7.3 Υγρό κοσκίνισµα ...................................................................................59 



 v 

4.8 Η ΜΗΧΑΝΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ΚΟΣΚΙΝΙΣΜΑΤΟΣ AS 

200 CONTROL........................................................................................................59 

4.8.1 Περιγραφή της µηχανής κοσκινίσµατος ................................................60 

4.8.2 Παράµετροι λειτουργίας .......................................................................61 

4.8.3 ∆ιαδικασία λειτουργίας της συσκευής ...................................................62 

4.8.4 Το λογισµικό EasySieve........................................................................63 

4.8.5 Καθαρισµός των κόσκινων...................................................................65 

4.9 ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΈΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΣΥΣΚΕΥΗΣ AS-200...................................66 

4.9.1 ∆οκιµές καλής λειτουργίας της συσκευής..............................................67 

4.9.2 Πείραµα επαναληψιµότητας .................................................................69 

4.10 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ................................................................................70 

4.10.1 Προκαταρκτική ανάλυση Ιπτάµενης Τέφρας .........................................70 

4.10.2 ∆οκιµές επίδρασης του χρόνου κοσκινίσµατος .....................................71 

4.10.3 ∆οκιµές επίδρασης του πλάτους ταλάντωσης........................................71 

4.10.4 ∆οκιµές επίδρασης της επιτάχυνσης......................................................72 

4.10.5 ∆οκιµή τερµατισµού της διαδικασίας κοσκινίσµατος ............................73 

4.10.6 ∆οκιµές κοσκινίσµατος µε διαλείµµατα ................................................74 

4.10.7 Προτεινόµενες ρυθµίσεις για την ανάλυση δειγµάτων τέφρας ..............74 

4.11 ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΙΠΤΑΜΕΝΗΣ ΤΕΦΡΑΣ.......................75 

4.11.1 ∆είγµα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης...............................................76 

4.11.2 ∆είγµα Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup.....................................................77 

4.12 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ...........................................................................................78 

ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ..................................................................................81 

ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ................................................................................86 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΚΛΑΣΜΑΤΩΝ 

ΙΠΤΑΜΕΝΗΣ ΤΕΦΡΑΣ ΜΕ ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ105 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ....................................................................................................106 

5.2 ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΩΝ ΙΣOΤΟΠΩΝ ΜΕ ΤΕΧΝΙΚΕΣ Γ-ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ..106 

5.2.1 Γενικά.................................................................................................106 

5.2.2 Προσδιορισµός γ-ραδιενεργών ισοτόπων στην Ιπτάµενη Τέφρα.........107 

5.2.3 Προετοιµασία δειγµάτων ....................................................................108 

5.2.4 Μεθοδολογία γ-Φασµατοσκοπικής ανάλυσης .....................................111 



 vi

5.2.5 ∆είγµατα που αναλύθηκαν στην παρούσα εργασία..............................114 

5.2.6 Μετρήσεις και αποτελέσµατα..............................................................114 

5.2.7 Συµπεράσµατα από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων........................116 

5.3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΕΚΡΟΗΣ ΡΑ∆ΟΝΙΟΥ...................................................................122 

5.3.1 Εισαγωγή ............................................................................................122 

5.3.2 Μεθοδολογίες µέτρησης......................................................................123 

5.3.3 Ο ανιχνευτής AlphaGUARD...............................................................125 

5.3.4 Βαθµονόµηση του ανιχνευτή AlphaGUARD.......................................126 

5.3.5 ∆ιαδικασία µέτρησης εκροής Ραδονίου ..............................................130 

5.3.6 Μετρήσεις και αποτελέσµατα..............................................................133 

5.3.7 Συµπεράσµατα από τις µετρήσεις εκροής Ραδονίου ...........................134 

5.4 ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΜΕ ΝΕΤΡΟΝΙΚΗ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ ..............................................136 

5.4.1 Γενικά.................................................................................................136 

5.4.2 Ανίχνευση σταθερών στοιχείων στην Ιπτάµενη Τέφρα µε µεθόδους 

Νετρονικής Ενεργοποίησης.................................................................................138 

5.4.3 ∆ιάταξη Ανάλυσης Νετρονικής Ενεργοποίησης του ΕΠΤ-ΕΜΠ .........138 

5.4.4 Μεθοδολογία ανάλυσης ......................................................................139 

5.4.5 Μετρήσεις και αποτελέσµατα..............................................................140 

5.4.6 Συµπεράσµατα από τις αναλύσεις µε Νετρονική Ενεργοποίηση..........141 

5.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ.........................................................................................143 

ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ................................................................................145 

ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ..............................................................................160 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 ΕΠΙΛΟΓΟΣ....................................................................................185 

6.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ..................................................186 

6.2 ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ........................................................188 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ....................................................................................................190 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΚΟΣΚΙΝΟΥ......191 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΚΘΕΣΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ

....................................................................................................................................193 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ 

ΡΑ∆ΟΝΙΟΥ RF 200.................................................................................................195 



 vii

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ AM-

BE. .............................................................................................................................197 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5 ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟΥ ΑΝΑΦΟΡΑΣ NIST SRM 1633B

....................................................................................................................................205 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .....................................................................................................211 



Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
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Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία παρουσιάζεται η εγκατάσταση διάταξης 

ανάλυσης κοκκοµετρίας µε τη µέθοδο του κοσκινίσµατος. Η συσκευή ανάλυσης 

κοκκοµετρίας Retsch AS-200 χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια της 

παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας. Πραγµατοποιήθηκε σειρά πειραµάτων για να 

εξοικειωθούµε µε τη διάταξη και εξετάστηκε η επίδραση των παραµέτρων 

λειτουργίας. Με βάση τα πειράµατα αυτά επιλέχθηκαν κατάλληλες παράµετροι για 

την ανάλυση δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας.   

Προτού ξεκινήσουν οι κοκκοµετρικές αναλύσεις εξετάστηκε το θέµα του 

διαχωρισµού δειγµάτων µεγάλης ποσότητας σε µικρότερα δείγµατα. Η µελέτη αυτή 

ήταν απαραίτητη πριν την πραγµατοποίηση αναλύσεων κοκκοµετρίας, ώστε να 

εξασφαλιστεί η δηµιουργία αντιπροσωπευτικών δειγµάτων. Εντοπίστηκαν οι 

κυριότερες τυποποιηµένες µέθοδοι διαχωρισµού δειγµάτων σκόνης από τη 

βιβλιογραφία και επιλέχθηκε η καταλληλότερη µέθοδος για τον διαχωρισµό 

δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας. Ακολούθως κατασκευάστηκε µια απλή διάταξη για την 

υλοποίηση της και πραγµατοποιήθηκε ο διαχωρισµός δύο δειγµάτων Ιπτάµενης 

Τέφρας από το αρχείο του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Η µελέτη των χαρακτηριστικών της Ιπτάµενης Τέφρας έχει ιδιαίτερη σηµασία, τόσο 

για τον προσδιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, όσο και για την περαιτέρω αξιοποίηση της Ιπτάµενης Τέφρας. Ιδιαίτερο 

αντικείµενο µελέτης αποτελούν τα ραδιολογικά χαρακτηριστικά της Ιπτάµενης 

Τέφρας, καθώς λόγω της καύσης προκαλείται εµπλουτισµός της φυσικής 

ραδιενέργειας µε αποτέλεσµα η Ιπτάµενη Τέφρα να χαρακτηρίζεται ως υλικό 

Τεχνολογικά Επαυξηµένης Φυσικής Ραδιενέργειας. Το Εργαστήριο Πυρηνικής 

Τεχνολογίας ΕΜΠ έχει πραγµατοποιήσει εκτεταµένες µελέτες των ραδιολογικών 

χαρακτηριστικών της Ιπτάµενης Τέφρας. 

Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία ασχοληθήκαµε µε τη µελέτη των ραδιολογικών 

χαρακτηριστικών κοκκοµετρικών κλασµάτων Ιπτάµενης Τέφρας. Με χρήση της 

διάταξης ανάλυσης κοκκοµετρίας αναλύθηκαν τα δύο δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας σε 

κοκκοµετρικά κλάσµατα. Κάθε δείγµα αναλύθηκε σε 7 κλάσµατα, µε όρια στην 

περιοχή 32 – 500 µm. 
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Ακολούθως αναλύθηκε κάθε ένα από τα κοκκοµετρικά κλάσµατα που 

κατασκευάστηκαν µε την διάταξη ανάλυσης κοκκοµετρίας µε τρεις διαφορετικές 

τεχνικές: 

• Φασµατοσκοπία ακτινών γ 

• Μέτρηση του ρυθµού εκροής Ραδονίου 

• Νετρονική Ενεργοποίηση 

Με την τεχνική της γ-φασµατοσκοπίας προσδιορίστηκε η ειδική ραδιενέργεια των 

ραδιοϊσοτόπων που περιέχονται στην Ιπτάµενη Τέφρα. Τα ραδιοϊσότοπα που 

προσδιορίστηκαν είναι τα  226Ra, 232Th, 40
Κ, 210Pb και 238U. Με την τεχνική της 

µέτρησης του ρυθµού εκροής Ραδονίου προσδιορίστηκε ο ρυθµός εκροής Ραδονίου 

και το εκρεόµενο κλάσµα. Με την τεχνική της Νετρονικής Ενεργοποίησης έγινε 

προσδιορισµός σταθερών στοιχείων. Χρησιµοποιήθηκε µεθοδολογία η οποία έχει 

αναπτυχθει στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, µέσω της οποίας προσδιορίζονται τα στοιχεία As, Al, Zn, 

Mn, Na και  K σε Ιπτάµενη Τέφρα.  

Η ∆ιπλωµατική εργασία αποτελείται από έξι Κεφάλαια και συνοδεύεται από πέντε 

Παραρτήµατα. 

Στο 2ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται γενικά στοιχεία για το γαιάνθρακα και την 

Ιπτάµενη Τέφρα από την βιβλιογραφία. Παρουσιάζονται στοιχεία για την παραγωγή 

και χρήση της Ιπτάµενης Τέφρας και αναφέρονται συνοπτικά τα γενικά 

χαρακτηριστικά της, η χηµική της σύσταση, τα ραδιολογικά χαρακτηριστικά και το 

φαινόµενο της εκροής ραδονίου. Τέλος περιγράφονται τα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας 

που αναλύθηκαν στα πλαίσια της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας. 

Στο 3ο  Κεφάλαιο εξετάστηκε το θέµα του διαχωρισµού δειγµάτων και 

παρουσιάστηκε η συσκευή διαχωρισµού που κατασκευάστηκε για το σκοπό αυτό. 

Αναφέρονται συνοπτικά ο προκαταρκτικός έλεγχος και οι προφυλάξεις που πρέπει να 

λαµβάνονται για τον χειρισµό των σκονών που πρόκειται να διαχωριστούν και 

παρουσιάζονται οι κυριότερες τυποποιηµένες µέθοδοι για τον διαχωρισµό δειγµάτων 

σκόνης στο εργαστήριο. Ακόµη γίνεται αναφορά στα κριτήρια για να επιλεχθεί η 

σωστή µέθοδος διαχωρισµού. Με βάση αυτά τα κριτήρια παρουσιάζεται η 

καταλληλότερη µέθοδος που επιλέχθηκε για τον διαχωρισµό δειγµάτων Ιπτάµενης 
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Τέφρας καθώς επίσης και την διάταξη που κατασκευάστηκε για την υλοποίηση της. 

Τέλος παρουσιάζονται όλα τα πειράµατα διαχωρισµού που πραγµατοποιήθηκαν. 

Στο 4ο Κεφάλαιο περιγράφεται η συσκευή κοσκινίσµατος Retsch AS 200, καθώς και 

όλες τις αναλύσεις που έγιναν µε την συγκεκριµένη συσκευή. Παρουσιάζονται 

αρχικά γενικά στοιχεία για την διαδικασία κοσκινίσµατος από τη βιβλιογραφία, τις 

παραµέτρους κοσκινίσµατος και τις πιθανές πηγές σφάλµατος. Ακολούθως 

περιγράφονται οι µέθοδοι κοσκινίσµατος. Επιπλέον παρουσιάζεται η µηχανή 

κοσκινίσµατος που διαθέτει το ΕΠΤ – ΕΜΠ και περιγράφονται συνοπτικά οι 

δυνατότητες που µας προσφέρει η χρήση της. Τέλος παρουσιάζονται οι δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν για την διερεύνηση των παραµέτρων λειτουργίας της συσκευής 

καθώς και τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για την κλασµατοποίηση δειγµάτων 

Ιπτάµενης Τέφρας. 

Στο 5ο Κεφάλαιο  περιγράφονται οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα χρησιµοποιώντας τις τρεις αναλυτικές τεχνικές που 

αναφέραµε. Περιγράφονται συνοπτικά οι διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν και ο 

τρόπος λειτουργίας τους. Για όλες τις αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν 

παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Τέλος για κάθε ανάλυση 

σχολιάζονται τα αποτελέσµατα και παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν. Εξετάζονται ιδιαίτερα οι µεταβολές των χαρακτηριστικών της Ιπτάµενης 

Τέφρας στα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα, οι οποίες όπως προκύπτει από τις 

αναλύσεις είναι σηµαντικές.  

Στο 6ο Κεφάλαιο συνοψίζεται η ∆ιπλωµατική Εργασία και συγκεντρώνονται 

συνολικά συµπεράσµατα και παρατηρήσεις που προέκυψαν. Αναφέρονται επίσης 

πιθανές προεκτάσεις της για µελλοντική έρευνα. 

Η ∆ιπλωµατική Εργασία συνοδεύεται από 5 Παραρτήµατα, στα οποία παρατίθενται 

Πιστοποιητικά που συνοδεύουν τα πρότυπα υλικά και πηγές που χρησιµοποιήθηκαν, 

καθώς και άλλες υποστηρικτικές πληροφορίες. 
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Κεφάλαιο 2 

Ιπτάµενη Τέφρα από την καύση 

ορυκτών καυσίµων 
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2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται γενικά στοιχεία για την Ιπτάµενη Τέφρα από τη 

βιβλιογραφία. Παρουσιάζονται συνοπτικά τα γενικά χαρακτηριστικά της, η χηµική 

της σύσταση και τα ραδιολογικά χαρακτηριστικά της. Αναφέρονται επίσης στοιχεία 

για την παραγωγή και χρήση της Ιπτάµενης Τέφρας. Τέλος, περιγράφονται τα 

δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας που αναλύθηκαν στα πλαίσια της παρούσης εργασίας.  

2.2 Γενικά  

Η τέφρα ορίζεται ως το λεπτό διαµερισµένο υπόλοιπο προερχόµενο από την καύση. 

Σηµαντικές ποσότητες τέφρας παράγονται από τους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς 

παραγωγής ενέργειας, οι οποίοι χρησιµοποιούν στερεά καύσιµα, όπως ο λιγνίτης και 

ο ανθρακίτης. Η τέφρα αυτή χωρίζεται γενικά σε δύο κατηγορίες: 

• Στην Τέφρα Βάσης ή Υγρή Τέφρα (bottom ή wet ash), που αποτελείται από 

συσσωµατώµατα άκαυστου καυσίµου και ανόργανα υπολλείµατα της κάυσης που 

καταπίπτουν στην τεφρολεκάνη κάτω από την εστία.  

• Στην Ιπτάµενη Τέφρα (fly ash), που αποτελείται από τα υπολλείµατα της 

καύσης που  συµπαρασύρονται από  τα καυσαέρια. Η Ιπτάµενη Τέφρα κατακρατείται 

σε πολύ µεγάλο ποσοστό, έως και πάνω από 99%, από τις συσκευές κατακράτησης 

σωµατιδίων.  

Τα στερεά σωµατίδια που διαφεύγουν από τα φίλτρα και εκπέµπονται από τις 

καπνοδόχους στο περιβάλλον αποτελούν την τέφρα καπναερίων, η οποία αποτελεί 

ένα µικρό κλάσµα της παραγόµενης Ιπτάµενης Τέφρας.  

Η Ιπτάµενη Τέφρα και η Τέφρα Βάσης συλλέγονται κατά την παραγωγή και 

οδηγούνται µε µεταφορικές ταινίες στα εξαντληµένα ορυχεία, όπου 

χρησιµοποιούνται ως υλικό πλήρωσης, ή απορρίπτονται στις καθορισµένες περιοχές 

των αποθέσεων. Συχνά µε τη βοήθεια των ανέµων συµπαρασύρονται σωµατίδια 

τέφρας από το χώρο των αποθέσεων και διαχέονται στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Συνεπώς, τα αιωρούµενα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας προέρχονται από δύο 

πηγές:  
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α) την τέφρα καπναερίων, που αποτελεί την κύρια πηγή  

β) τις αποθέσεις, τα εξαντληµένα ορυχεία και τις ανοιχτές µεταφορικές ταινίες, που 

συµµετέχουν στη διασπορά αιωρούµενων σωµατιδίων µε πολύ µικρότερο ποσοστό.  

Η λεπτοµερής γνώση της σύστασης της τέφρας είναι ιδιαίτερα σηµαντική από 

άποψης βασικής και εφαρµοσµένης έρευνας. Η µελέτη της σύστασης και των 

χαρακτηριστικών της Ιπτάµενης Τέφρας συµβάλει στα ακόλουθα αντικείµενα: 

• Καθορισµό του περιεχοµένου, της τάσης συγκέντρωσης ή εξάντλησης, της 

διαταραχής και της µετανάστευσης των στοιχείων που περιέχονται στην Ιπτάµενη 

Τέφρα 

• Καθορισµός της επίδρασης των στοιχείων, των ορυκτών και των φάσεων που 

περιέχονται στο καύσιµο στην Ιπτάµενη Τέφρα. 

• Καθορισµό της συµπεριφοράς των οργανικών και ανόργανων συστατικών 

κατά την διάρκεια της καύσης. 

• Ερµηνεία του µηχανισµού σχηµατισµού Ιπτάµενης Τέφρας 

• Χαρακτηρισµό των ιδιοτήτων της ιπτάµενης τέφρας και των οικονοµικά 

αξιοποιήσιµων ή περιβαλλοντικά επικίνδυνων συστατικών που περιέχει. 

• Αναγνώριση, καθορισµό και κατηγοριοποίηση των διάφορων τύπων 

ιπτάµενης τέφρας. 

• Πρόβλεψη, αποσαφήνιση, µείωση ή εξάλειψη των διάφορων τεχνολογικών 

και περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκύπτουν από την ιπτάµενη τέφρα. 

2.3 Χαρακτηριστικά των γαιανθράκων 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της Ιπτάµενης Τέφρας εξαρτώνται σηµαντικά από την 

ποιότητα του αρχικού γαιάνθρακα. Για το λόγο αυτό στις παραγράφους που 

ακολουθούν περιγράφονται συνοπτικά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά και οι µέθοδοι 

κατηγοριοποίησης των γαιανθράκων. Παρουσιάζονται επίσης µερικά στοιχεία για 

τους γαιάνθρακες που απαντώνται στον Ελληνικό χώρο. 
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2.3.1 Γενικά στοιχεία  

Η ποιότητα ενός γαιάνθρακα εκφράζεται µε την στοιχειακή ανάλυση και την 

προσεγγιστική ανάλυση. Κατά την στοιχειακά ανάλυση προσδιορίζονται τα 

περιεχόµενα σε άνθρακα, οξυγόνο, υδρογόνο και άζωτο, χωρίς προσδιορισµό του 

τρόπου συνδέσεως αυτών µεταξύ τους. Η συνήθης εφαρµοζόµενη ανάλυση είναι η 

προσεγγιστική, κατά την οποία προσδιορίζεται η φυσική υγρασία, ο µόνιµος 

άνθρακας, τα πτητικά συστατικά, η τέφρα, το θείο και η θερµική απόδοση. 

Με βάση τα παραπάνω ποιοτικά χαρακτηριστικά τους οι γαιάνθρακες κατατάσσονται 

σε διάφορες κατηγορίες. Ο Πίνακας 2-1 παρουσιάζει τη διεθνώς εφαρµοζόµενη 

κατάταξη των γαιανθράκων της ASTM. 

2.3.2 Ελληνικοί Γαιάνθρακες 

Στο Ελληνικό υπέδαφος έχουν ανακαλυφθεί σηµαντικά κοιτάσµατα λιγνίτη, ο οποίος 

αποτελεί το κύριο καύσιµο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, µε αποτέλεσµα 

να παράγονται σηµαντικές ποσότητες Ιπτάµενης Τέφρας. Σε όλα τα γεωγραφικά 

διαµερίσµατα του ελληνικού χώρου είναι διάσπαρτα ένας µεγάλος αριθµός λιγνιτικών 

κοιτασµάτων διαφόρων µεγεθών και ποιοτήτων. Αυτά τα κοιτάσµατα περιέχονται σε 

70 περίπου ιζηµατογενείς λεκάνες. Οι λιγνιτοφόρες λεκάνες της Πτολεµαΐδας και της 

Μεγαλόπολης παράγουν περίπου το 97% της συνολικής ελληνικής παραγωγής. Το 

υπόλοιπο 3% προέρχεται κατά το ήµισυ από τα λιγνιτωρυχεία Αλιβερίου και κατά το 

έτερον ήµισυ από 25 περίπου µικρά λιγνιτωρυχεία, που λειτουργούν συνεχώς ή 

εποχιακώς στα διάφορα διαµερίσµατα της χώρας (Μπαρούνης χ.χ. ).  

Ο Πίνακας 2-2 παρουσιάζει προσεγγιστικές αναλύσεις των σπουδαιότερων 

ελληνικών λιγνιτοφόρων λεκανών. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα, το περιεχόµενο 

φυσικής υγρασίας κυµαίνεται από µια ελάχιστη τιµή 9.2% στον γαιάνθρακα της 

Αλεξανδρούπολης µέχρι µιας µέγιστης 62.2% στον γαιάνθρακα της Μεγαλόπολης. 

Το ποσοστό µόνιµου άνθρακα κυµαίνεται από µια ελάχιστη τιµή 10.60% στον  

γαιάνθρακα της Μεγαλόπολης µέχρι µια µέγιστη τιµή 50.40% στον γαιάνθρακα της 

Βεύης. Το µεγαλύτερο ποσοστό πτητικών 50.40% παρουσιάζεται στον γαιάνθρακα 

Βεύης και το µικρότερο 17.59% στον γαιάνθρακα της Μεγαλόπολης. Το ποσοστό 

τέφρας κυµαίνεται από µια ελάχιστη τιµή 6.20% στον γαιάνθρακα των Σερρών µέχρι 
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µια µέγιστη τιµή 20.00% στον γαιάνθρακα του Ωρωπού. Η θερµαντική ικανότητα 

κυµαίνεται από µία ελάχιστη τιµή 1455 Kcal/kg στον γαιάνθρακα της Μεγαλόπολης 

µέχρι µια µέγιστη τιµή 6160 Kcal/kg στον γαιάνθρακα της Αλεξανδρούπολης. Τέλος, 

η περιεκτικότητα των ελληνικών κοιτασµάτων σε θείο, η οποία ενδιαφέρει κυρίως 

από περιβαλλοντικής απόψεως, είναι σχετικώς χαµηλή και κυµαίνεται από 0.5 έως 

2.8 %. Επισηµαίνεται ότι η περιεκτικότητα σε θείο των λιγνιτών της Μεγαλόπολης 

και της  Πτολεµαΐδας κυµαίνεται πέριξ του 1%. 

Ο Πίνακας 2-3 παρουσιάζει µια ποιοτική κατάταξη των ελληνικών κοιτασµάτων 

γαιάνθρακα (Μπαρούνης χ.χ.).  

2.4 Παραγωγή και Χρήση της Ιπτάµενης Τέφρας 

2.4.1 Γενικά στοιχεία 

Η καύση στερεών ορυκτών καυσίµων αποτελεί µια από τις κυριότερες πηγές 

ηλεκτρικής ενέργειας ανά τον πλανήτη. Η ετήσια εξόρυξη στερεών καυσίµων 

παγκοσµίως φτάνει τους 3.8 Gt (ΙΑΕΑ 2003). Η ετήσια παραγωγή Τέφρας εκτιµάται 

στους 600 Mt, από τα οποία 500 Mt περίπου είναι Ιπτάµενη Τέφρα (Joshi 1997).  

Ήδη από το 1914 έχει διαπιστωθεί ότι η Ιπτάµενη Τέφρα εµφανίζει ποζολανικές 

ιδιότητες  και µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πρόσθετο στην παραγωγή τσιµέντου 

(Joshi 1997). Η ποζολάνη είναι ένα πυριτικό ή αργιλικό υλικό το οποίο αν και µόνο 

του δεν έχει υδραυλικές ιδιότητες, όταν αλεσθεί και παρουσία νερού αντιδρά µε την 

υδράσβεστο που προκύπτει από τις αντιδράσεις ενυδάτωσης των κύριων συστατικών 

του τσιµέντου σε συνήθη θερµοκρασία και σχηµατίζει ενώσεις που έχουν υδραυλικές 

ιδιότητες. Οι υδραυλικές ιδιότητες είναι οι ιδιότητες που έχουν ορισµένα υλικά, όπως 

για παράδειγµα το τσιµέντο, να σχηµατίζουν κάτω από την επίδραση νερού σταθερές 

ένυδρες ενώσεις που είναι ελάχιστα υδατοδιαλυτές και έχουν µεγάλη συνάφεια 

µεταξύ των και µε τα αδρανή (Τσίµας 1999).  

Από τότε και µέχρι σήµερα η Ιπτάµενη Τέφρα έχει χρησιµοποιηθεί αυτούσια ή ως 

πρόσθετο σε πολλές εφαρµογές. Ορισµένες από τις σηµαντικότερες εφαρµογές της 

είναι: 
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• Σε δοµικές κατασκευές, σαν πρόσθετο στην παραγωγή τσιµέντων και µπετόν, 

πλίνθων και κεραµικών ειδών. 

• Στην οδοποιία, για τη θεµελίωση οδοστρωµάτων, ως αδρανές υλικό και σε 

ειδικά κονιάµατα. 

• Στη βιοµηχανία πλαστικών και χρωµάτων, ως φορέας καταλυτών. 

• Στη γεωργία, για την εξουδετέρωση όξινων εδαφών. 

• Στην επεξεργασία βιοµηχανικών αποβλήτων. 

• Στη φυσική αποθείωση καυσαερίων. 

• Στην κατεργασία υγρών βιοµηχανικών απόβλητων, όπως για παράδειγµα στην 

κατακρήµνιση µολύβδου. 

Από την Ιπτάµενη Τέφρα µπορεί επίσης να γίνει ανάκτηση ιχνοστοιχείων, όπως Ge, 

V, Ga, Ni και άλλα (Arroyo 2008, Nayak 2007, Abdel-Latif 2002, Fang 1996). 

2.4.2 Ιπτάµενη Τέφρα στην Ελλάδα 

Οι λιγνιτικοί σταθµοί καλύπτουν σήµερα περισσότερο από το 65% των εγχώριων 

ενεργειακών απαιτήσεων. ∆ύο κύρια λιγνιτικά πεδία είναι υπό εκµετάλλευση στην 

Ελλάδα: 

• Το λιγνιτικό πεδίο Πτολεµαΐδας - Αµύνταιου στην Βόρεια Ελλάδα µε 

εκτιµώµενα αποθέµατα λιγνίτη περίπου 2700Μt, όπου βρίσκονται εγκατεστηµένοι 

πέντε σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 17 Μονάδες και συνολική 

εγκατεστηµένη ισχύς 4000MW.  

• Το λιγνιτικό πεδίο Μεγαλόπολης, µε εκτιµώµενα αποθέµατα λιγνίτη περίπου 

370Μt, όπου βρίσκονται εγκατεστηµένοι δύο σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας µε 4 Μονάδες και συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 850MW. 

Η συνολική παραγωγή Ιπτάµενης Τέφρας από τους σταθµούς αυτούς φθάνει τους 10 

Mt ετησίως, από τους οποίους το 80% περίπου προέρχεται από το λιγνιτικό πεδίο 

Πτολεµαΐδας (Skodras 2007). Μικρό ποσοστό της παραγόµενης τέφρας, το οποίο δεν 

ξεπερνά το 20%, απορροφάται από τη βιοµηχανία παραγωγής τσιµέντου, ενώ έχουν 

δοκιµαστεί και χρήσεις µεγάλης κλίµακας σε δοµικά έργα, όπως το Φράγµα 
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Πλατανόβρυσης (ΙΤΕΣΚ 2008). Το µεγαλύτερο ποσοστό από την Ιπτάµενη Τέφρα 

που παράγεται στην Ελλάδα καταλήγει σε οργανωµένες αποθέσεις, συνήθως σε 

εξαντληµένα ορυχεία. 

2.5  Χαρακτηριστικά της Ιπτάµενης Τέφρας 

2.5.1 Χηµική σύσταση 

Η Ιπτάµενη Τέφρα αποτελείται από πλήθος συστατικών, τα κυριότερα των οποίων 

είναι οξείδια του Πυριτίου, του Αλουµινίου, του Σιδήρου και του Ασβεστίου (Joshi 

1997). Τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται η τέφρα µπορούν να χωριστούν σε : 

• Κύρια στοιχεία , µε κατά βάρος περιεκτικότητα µεγαλύτερη από 1%. 

• ∆ευτερεύοντα στοιχεία, µε κατά βάρος περιεκτικότητα µεγαλύτερη από 0.1%-

1%. 

• Ιχνοστοιχεία µε κατά βάρος περιεκτικότητα µικρότερη από 0.1%. 

Ο Πίνακας 2-4 παρουσιάζει τα συνηθέστερα απαντώµενα κύρια και δευτερεύοντα 

στοιχεία (Vassilev 2005). Πολλά άλλα στοιχεία µπορούν να ανιχνευθούν σε επίπεδο 

ίχνους σε τέφρες διαφόρων προελεύσεων. Ο Πίνακας 2-5 περιέχει τα κυριότερα από 

αυτά (Vassilev 2005, Georgakopoulos 2002, Grammelis 2006, Papaefthymiou 2007).  

Επισηµαίνεται ότι η σύσταση της Ιπτάµενης Τέφρας εµφανίζει µεγάλη 

µεταβλητότητα, τόσο λόγω διαφοροποιήσεων στη σύσταση του αρχικού καυσίµου 

όσο και λόγω των διαφόρων µεθόδων και συνθηκών καύσης. Ο Πίνακας 2-6 

παρουσιάζει συγκριτικά την τυπική σύσταση της Ιπτάµενης Τέφρας ανάλογα µε το 

είδος γαιάνθρακα που χρησιµοποιείται (TFHRC, 2008). 

Η συµπεριφορά των στοιχείων που περιέχονται στην Ιπτάµενη Τέφρα αποτελεί 

αντικείµενο ενδιαφέροντος για την παρούσα εργασία. Τα ιχνοστοιχεία που 

ανιχνεύονται στην Ιπτάµενη Τέφρα και οι συγκεντρώσεις τους έχουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον, καθώς πολλά από αυτά, όπως τα As, Cd και Zn, έχουν περιβαλλοντική 

σηµασία. Η σπουδαιότητα της µελέτης των ιχνοστοιχείων αυτών εντείνεται από το 

γεγονός ότι συχνά συγκεντρώνονται κατά προτίµηση στα λεπτόκοκκα σωµατίδια, τα 

οποία διαφεύγουν από το σύστηµα κατακράτησης σωµατιδίων και διαχέονται στην 

ατµόσφαιρα. Το θέµα αυτό παρουσιάζεται αναλυτικότερα στην Παράγραφο 2.5.3.  
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2.5.2 Κατηγοριοποίηση της Ιπτάµενης Τέφρας 

H σύσταση της  Ιπτάµενης Τέφρας παίζει καθοριστικό ρόλο για την περαιτέρω 

αξιοποίησή της. Για την καλύτερη εκµετάλλευσή της έχουν θεσπιστεί συστήµατα 

ταξινόµησης ως εξής: 

• Το Eυρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ197-1 (Cement, Composition, Specifications 

and conformity criteria for low heat common cements) διαχωρίζει τις τέφρες σε 

δύο µεγάλες κατηγορίες: 

α)  Στις πυριτικές τέφρες (V), οι οποίες περιέχουν λιγότερο από 10% CaO  

β)  Στις ασβεστολιθικές τέφρες (W), η οποίες περιέχουν 10-35% CaO  

Οι τέφρες της πρώτης κατηγορίας παρουσιάζουν ποζολανικές ιδιότητες, ενώ της 

δεύτερης κατηγορίας µπορεί να έχουν και υδραυλικές ιδιότητες. 

• Το Αµερικάνικο πρότυπο ASTM C 618 (Standard Specification for Coal 

Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete), µε βάση το 

οποίο οι τέφρες διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

α)  Στις τέφρες τύπου Ν, οι οποίες περιλαµβάνουν ακατέργαστες ποζολάνες µε 

τουλάχιστον 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3.  

β)  Στις τέφρες τύπου F που παράγονται από την καύση ανθρακίτη ή βιτουµενιούχου 

κάρβουνου µε τουλάχιστον 70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3,  

γ)  Στις τέφρες τύπου C, που είναι εκείνες που παράγονται από την καύση λιγνίτη και 

ηµιβιτουµενιούχου κάρβουνου και περιέχουν τουλάχιστον 50% αλλά λιγότερο από 

70% SiO2, Al2O3 και Fe2O3.  

Οι τέφρες τύπου F περιέχουν συνήθως λιγότερο από 5% CaO, ενώ οι τέφρες τύπου C 

περιέχουν µεγάλη ποσότητα CaO (10-35%). 

Οι ελληνικές  τέφρες ανήκουν στην κατηγορία των ασβεστολιθικών τεφρών (W) 

σύµφωνα µε το ΕΝ197-1 και στην κατηγορία C σύµφωνα µε το ASTM C 618, λόγω 

των υψηλών ποσοστών CaO που περιέχουν (ITEΣK 2008). 
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2.5.3 Συµπεριφορά των στοιχείων κατά την καύση 

Στον καυστήρα ενός ατµοηλεκτρικού σταθµού αναπτύσσονται υψηλές θερµοκρασίες, 

οι οποίες µπορεί να φθάσουν και τους 1700°C. Κατά την διαδικασία της καύσης το 

µεγαλύτερο µέρος των µεταλλικών συστατικών που υπάρχουν στο γαιάνθρακα 

τήκεται σε µορφή υαλοποιηµένης τέφρας. Εξαιτίας κυρίως της αποµάκρυνσης της 

οργανικής ύλης και του νερού από το καύσιµο, υπάρχει έντονος εµπλουτισµός των 

στοιχείων που παραµένουν στην τέφρα.  

Οι συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων στα κατάλοιπα της καύσης εξαρτάται από τους 

παρακάτω παράγοντες: 

• Την αρχική συγκέντρωση των στοιχείων αυτών στο καύσιµο 

• Το µέγεθος και τον τύπο του καυστήρα 

• Τις συνθήκες λειτουργίας 

Ανάλογα µε την φυσικοχηµική συµπεριφορά των διαφόρων στοιχείων που υπάρχουν 

στο καύσιµο, κατά την διάρκεια της καύσης παρατηρείται εκλεκτική συγκέντρωση 

τους τόσο στην Ιπτάµενη όσο και της Υγρής Τέφρας. Έχει διαπιστωθεί ότι τα 

ιχνοστοιχεία που απαντώνται στη Ιπτάµενη Τέφρα µπορούν να κατανεµηθούν σε 

τρεις οµάδες ανάλογα µε τη συµπεριφορά τους κατά την διάρκεια της καύσης (Clarke 

1992): 

• Στην πρώτη οµάδα ανήκουν τα στοιχεία που συγκεντρώνονται στα χονδρόκοκκα 

υπολείµµατα ή ισοκατανέµονται µεταξύ αυτών και των πιο λεπτόκοκκων 

σωµατιδίων.  

• Στη δεύτερη οµάδα ανήκουν εκείνα που συγκεντρώνονται περισσότερο στα 

λεπτόκοκκα υπολείµµατα από ότι στα χονδρόκοκκα. Η συγκέντρωση τους αυξάνει µε 

τη µείωση του κοκκοµετρικού µεγέθους των σωµατιδίων. 

• Στην τρίτη οµάδα ανήκουν τα πιο πτητικά στοιχεία. Αυτά συγκεντρώνονται 

κυρίως στα καυσαέρια και εµφανίζουν πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις στα στερεά 

παραπροϊόντα της καύσης.  

H ταξινόµηση ορισµένων από τα στοιχεία που απαντώνται στην Ιπτάµενη Τέφρα, µε 

βάση την κατηγοριοποίηση αυτή, παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-1. Επισηµαίνεται ότι 

µερικά στοιχεία, όπως για παράδειγµα το Cr, Ni, U και V, µπορεί να έχουν 
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συµπεριφορά που να τα κατατάσσει µεταξύ 1ης και 2ης Οµάδας. Πτητικά στοιχεία, 

όπως για παράδειγµα το Se, µπορεί να έχουν συµπεριφορά που να τα κατατάσσει 

µεταξύ 2ης και 3ης Οµάδας. 

Οι διαφοροποιήσεις µεταξύ της συµπεριφοράς των στοιχείων κατά την καύση 

αποδίδονται σε µεγάλο βαθµό στην πλήρη ή µερική εξάτµισή τους, λόγω των υψηλών 

θερµοκρασιών που επικρατούν στον καυστήρα. Ο βαθµός εξατµίσεως εξαρτάται από 

τις φυσικοχηµικές ιδιότητες κάθε στοιχείου και καθορίζει πως αυτό θα κατανεµηθεί 

µεταξύ Υγρής και Ιπτάµενης Τέφρας. Ιδιαίτερα τα πτητικά ιχνοστοιχεία, όπως τα As, 

Se, Zn, Pb και Cd, που εξατµίζονται κατά την διάρκεια της καύσης, έχουν την τάση 

να συµπυκνώνονται πάλι όταν η θερµοκρασία καυσαερίων µειώνεται κατά την 

κίνηση τους προς την καµινάδα, είτε στα τοιχώµατα του καυστήρα, στα φίλτρα και 

στην καµινάδα είτε πάνω στους κόκκους της ιπτάµενης τέφρας. Έχει παρατηρηθεί ότι 

για τα πτητικά στοιχεία η συγκέντρωση τους σε σχέση µε το µέγεθος του κόκκου 

σχετίζεται αντιστρόφως ανάλογα, εξαιτίας του µεγαλύτερου λόγου επιφάνειας προς 

όγκο που έχουν οι µικρότεροι κόκκοι (Clarke 1992, Arditsoglou 2004).  

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα πτητικού στοιχείου είναι το As το οποίο εξατµίζεται 

πλήρως κατά την διάρκεια της καύσης. Το As που περιέχεται στο αρχικό καύσιµο 

εξατµίζεται σε θερµοκρασία πάνω από 1400° και σε αυτές τις θερµοκρασίες 

εµφανίζεται σε αέριο φάση ως τριοξείδιο του Αρσενικού As2O3. Η συγκράτηση του 

στην µητρική τέφρα είναι αµελητέα και πολύ µικρό ποσοστό Αρσενικού 

κατακρατείται από τα χοντρόκοκκα σωµατίδια. Καθώς τα καυσαέρια κρυώνουν κατά 

την κίνηση τους  προς την καµινάδα το As2O3 αντιδρά µε την Ι.Τ, που µεταφέρεται µε 

τα καυσαέρια, και σχηµατίζει σταθερά συστατικά. Για το λόγο αυτό, η συγκέντρωση 

του Αρσενικού είναι υψηλότερη στα λεπτόκοκκα σωµατίδια (Clarke 1992).  

2.5.4 Ραδιολογικά χαρακτηριστικά 

Ο γαιάνθρακας, όπως όλα τα γεωλογικά υλικά, περιέχει ραδιοϊσότοπα των φυσικών 

ραδιενεργών σειρών του Ουρανίου και του Θορίου, καθώς και 40K. Λόγω του 

εµπλουτισµού των ιχνοστοιχείων κατά την καύση, όπως περιγράφηκε στην 

Παράγραφο 2.5.3, τα ραδιενεργά ισότοπα που υπάρχουν στο αρχικό καύσιµο 

παρουσιάζονται εµπλουτισµένα στην Ιπτάµενη και Υγρή Τέφρα, όπου και 

παραµένουν (Simopoulos 1988). Κατά συνέπεια, η τέφρα µπορεί να χαρακτηριστεί 
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ως Υλικό Τεχνολογικά Επαυξηµένης Φυσικής Ραδιενέργειας (Technologically 

Enhanced Naturally Occurring Radioactivity Material, TENORM). Τα ραδιολογικά 

χαρακτηριστικά της Ιπτάµενης Τέφρας και οι συνακόλουθες εκθέσεις αποτελούν 

αντικείµενο εκτεταµένης µελέτης (UNSCEAR 2000, ΙΑΕΑ 2003). 

Στην Ιπτάµενη Τέφρα ανιχνεύονται όλα τα ραδιοϊσότοπα των σειρών του Ουρανίου 

και Θορίου και το 40
Κ. Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις, όπως για παράδειγµα µετά το 

ατύχηµα του Τσερνόµπιλ, έχουν ανιχνευθεί και τεχνητά ραδιοϊσότοπα, όπως το 137Cs 

(Hedvall 1996, Grammelis 2006). Ο Πίνακας 2-7 παρουσιάζει ενδεικτικές 

συγκεντρώσεις σε τέφρες διαφόρων προελεύσεων από τη βιβλιογραφία (IAEA 2003). 

Η ραδιενέργεια των Ελληνικών Ιπταµένων τεφρών έχει επίσης µελετηθεί εκτενώς 

(Papastefanou 1984, Simopoulos 1987, Papastefanou 1996, Rouni 2001, Karangelos 

2004). Ο Πίνακας 2-8 περιέχει τιµές αναφοράς για τις Ελληνικές Ιπτάµενες Τέφρες, 

όπως προκύπτουν από µετρήσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία (Skodras 2007). 

Τα ραδιενεργά ισότοπα έχουν την τάση να έχουν την ίδια συµπεριφορά µε τα 

αντίστοιχα σταθερά ισότοπα, όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.5.3 (Clarke 

1992). Πτητικά ραδιοϊσότοπα, όπως τα 210Pb και 210Po έχουν την τάση να 

συγκεντρώνονται στα λεπτόκοκκα σωµατίδια σε µεγαλύτερο βαθµό από τα λιγότερο 

πτητικά όπως 228Th και 40
Κ (Coles 1978, Tadmor 1986). Ορισµένα ραδιοϊσότοπα, 

όπως αυτά του Ουρανίου και του Ραδίου εµφανίζουν ενδιάµεση συµπεριφορά, 

ανάλογα µε τη χηµική µορφή τους στο αρχικό καύσιµο (Coles 1978). 

Οι φυσικές ραδιενεργές σειρές στα ορυκτά καύσιµα συχνά βρίσκονται σε ραδιενεργό 

ισορροπία. Ακόµα και όταν η ισορροπία αυτή υπάρχει όµως, τυπικά κατά την καύση 

διαταράσσεται, λόγω των φαινοµένων που αναφέρθηκαν, µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζονται σηµαντικές διαφορές στις συγκεντρώσεις των ραδιοϊσοτόπων. Οι 

διαφορές αυτές εµφανίζονται τόσο κατά την συλλογή τέφρας από διαφορετικά σηµεία 

του συστήµατος κατακράτησης, όσο και κατά την ανάλυση της Ιπτάµενης Τέφρας ως 

προς το µέγεθος κόκκου (Coles 1978, Tadmor 1986, Karangelos 2004). 

2.5.5 Εκροή Ραδονίου 

Το Ραδόνιο είναι ένα ραδιενεργό στοιχείο µε ατοµικό αριθµό 86. Αποτελείται από 

τρία ισότοπα το 222Rn, το 220Rn και το 219Rn, µέλη της σειράς του 238U, του 232Th και 
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του 235U αντίστοιχα. Τα ισότοπα του ραδονίου είναι αέρια άχρωµα, άοσµα και 

µάλιστα ευγενή, δηλαδή δεν αντιδρούν χηµικά µε άλλα στοιχεία ή ενώσεις. 

Το σηµαντικότερο ισότοπο του Ραδονίου από ραδιολογικής απόψεως είναι το 222Rn, 

λόγω του χρόνου ηµιζωής του (3,82 d) και ακολουθεί το 220Rn  µε χρόνο ηµιζωής 55s. 

Όταν το 222Rn διαφύγει στην ατµόσφαιρα, παράγει θυγατρικά ραδιοϊσότοπα τα οποία 

προσκολλώνται στο ατµοσφαιρικό αεροζόλ και µπορούν να εισέλθουν στους 

πνέυµονες µε την αναπνοή. Τα θυγατρικά ραδιοϊσότοπα διατηρούνται στους 

πνεύµονες και διασπώµενα ακτινοβολούν εσωτερικά τον οργανισµό, γεγονός που 

µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντικές εσωτερικές εκθέσεις. 

Η µέση συγκέντρωση ραδονίου σε εξωτερικούς χώρους υπό φυσιολογικές συνθήκες 

είναι περί τα 9 Bq m-3 (NCRP 1988), ενώ σηµαντικές µεταβολές πιθανώς να 

εµφανιστούν σε περιόδους βροχής ή αυξηµένης υγρασίας, θερµοκρασιακών 

αναστροφών ή σεισµικής έξαρσης. Το Ραδόνιο εισρέει στους εσωτερικούς χώρους 

τόσο από το υπέδαφος, όσο και από τα οικοδοµικά υλικά. Η συγκέντρωση του 

Ραδονίου σε εσωτερικούς χώρους τυπικά είναι αυξηµένη σε σχέση µε το εξωτερικό 

περιβάλλον. Εµφανίζει µεγάλη µεταβλητότητα, καθώς εξαρτάται από πλήθος 

παραµέτρων. Οι µέσες συγκεντρώσεις, όπως προκύπτουν από µελέτες µεγάλης 

κλίµακας σε διάφορες χώρες κυµαίνονται στην περιοχή 25 – 120 Bq m-3 (Nazaroff 

1988). 

Τα ισότοπα του Ραδονίου παράγονται συνεχώς στο εσωτερικό των υλικών που 

περιέχουν τα πατρικά τους ισότοπα και στη συνέχεια διαφεύγουν στην ατµόσφαιρα 

λόγω της αέριας φύσης τους. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται εκροή Ραδονίου και 

µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα λόγω της ανάπτυξης υψηλών συγκεντρώσεων, 

ιδιαίτερα σε κλειστούς χώρους (Nazaroff 1988). Τα µεγέθη που συνήθως 

προσδιορίζονται για το χαρακτηρισµό της εκροής Ραδονίου είναι ο ρυθµός εκροής 

και το εκρεόµενο κλάσµα Ραδονίου, αναλυτικοί ορισµοί των οποίων δίνονται στο 

Κεφάλαιο 5.  

Εκροή ραδονίου εµφανίζεται και από την Ιπτάµενη Τέφρα και µπορεί να αποτελέσει 

πρόβληµα για την αξιοποίησή της σε χρήσεις όπως η κατασκευή οικοδοµικών υλικών 

(Petropoulos 2001). O Πίνακας 2-9 παρουσιάζει µετρήσεις ρυθµού εκροής και 

εκρεόµενου κλάσµατος Ραδονίου από Ιπτάµενες Τέφρες διαφόρων προελεύσεων. 

Παρατηρούµε ότι εµφανίζεται µεγάλο εύρος ρυθµών εκροής. Αξιοσηµείωτο είναι το 
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γεγονός ότι σε όλες τις περιπτώσεις το εκρεόµενο κλάσµα είναι σχετικά µικρό, κάτω 

του 10%. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι οι Ιπτάµενες Τέφρες παρουσιάζουν σχετικά 

χαµηλή εκροή Ραδονίου, σε σχέση µε τη ραδιενέργεια Ραδίου που περιέχουν και 

αποδίδεται στην υαλοποίηση της Τέφρας κατά την καύση η οποία εµποδίζει την 

εκροή του Ραδονίου. 

2.6 ∆είγµατα Ιπτάµενης Τέφρας που αναλύθηκαν 

Στην παρούσα εργασία αναλύθηκαν δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας από το αρχείο 

δειγµάτων του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Επιλέχθηκαν δείγµατα από τα οποία υπήρχε διαθέσιµη 

µεγάλη ποσότητα, ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισµός τους σε κοκκοµετρικά 

κλάσµατα και η πραγµατοποίηση αναλύσεων επί των κλασµάτων. Για το σκοπό 

έγιναν αντικείµενο επεξεργασίας δύο διαφορετικά δείγµατα : 

• Ιπτάµενη τέφρα προερχόµενη από λιγνικό σταθµό στην περιοχή της 

Μεγαλόπολης. 

• Ιπτάµενη τέφρα από σταθµό µεικτής καύσης γαιάνθρακα/ βιοµάζας στη ∆ανία. 

2.6.1 Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης 

Το δείγµα αυτό έχει συλλεγεί το ∆εκέµβριο του 1996, στα πλαίσια συνεργασίας του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ µε τη ∆ΕΗ. Πρόκειται για µεικτό δείγµα, το οποίο έχει συλλεγεί κατά τη 

διακοµιδή της τέφρας προς απόθεση. Αποτελείται από τέφρα των µονάδων 1,2 και 3. 

Παλαιότερη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση του δείγµατος έχει πραγµατοποιηθεί µε τον 

κωδικό PM3001. 

Η  τέφρα της Μεγαλόπολης ανήκει στην κατηγορία των  ασβεστολιθικών τεφρών (W) 

σύµφωνα µε το  Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ197-1 λόγω των υψηλών ποσοστών CaO που 

περιέχει γύρω στο 10-15%. Επιπλέον τα κύρια συστατικά της είναι τα οξείδια του 

πυριτίου και του αργιλίου (SiO2, Al2O3). Σύµφωνα µε το Αµερικάνικο πρότυπο 

ASTM C 618 ανήκει στην κατηγορία Ν αφού το άθροισµα των τριών οξειδίων SiO2, 

Al2O3 και Fe2O3  είναι µεγαλύτερο από 70%. Τέλος, εµφανίζεται να έχει όχι µόνο 

ποζολανική συµπεριφορά αλλά και υδραυλική συµπεριφορά (Skodras 2007). 
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2.6.2 Ιπτάµενη Τέφρα Studstrup 

Το δείγµα αυτό έχει συλλεγεί στα πλαίσια του ερευνητικού προγράµµατος UCOR 

(UCOR 2003), σε σταθµό της ∆ανέζικης εταιρίας ηλεκτροπαραγωγής Tech-Wise στο 

Studstrup της ∆ανίας. Ο σταθµός αυτός λειτουργεί µε µεικτό καύσιµο γαιάνθρακα / 

βιοµάζας. Το συγκεκριµένο δείγµα έχει συλλεγεί στη µονάδα SSV4, στις 30.01.03. 

Κατά τη συλλογή του δείγµατος, η µονάδα λειτουργούσε µε µείγµα γαιάνθρακα – 

αχύρου σε αναλογία 95% - 5% σε ενεργειακή βάση. Η γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 

του δείγµατος έχει πραγµατοποιηθεί από το ΕΠΤ-ΕΜΠ µε τον κωδικό PUCOR33. 

Σύµφωνα µε χηµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν από τους συνεργάτες του 

έργου, η τέφρα του σταθµού SSV4 περιέχει λιγότερο από 10% CaO και εποµένως 

κατατάσσεται στην κατηγορία V σύµφωνα µε το  Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ197-1. Από 

τις αναλύσεις παρατηρήθηκε ότι, λόγω της παρουσίας της βιοµάζας, η τέφρα του 

σταθµού SSV4 περιέχει υψηλά ποσοστά K2O και P2O5 σε σχέση µε τις τέφρες που 

προκύπτουν από την καύση γαιάνθρακα. 
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Πίνακες Κεφαλαίου 

Πίνακας 2-1: Κατηγορίες Γαιανθράκων κατά ASTM 

Κατηγορία Οµάδα 

Ανθρακίτης Μετανθρακίτης 

 Ανθρακίτης 

 Ηµιανθρακίτης 

Βιτουµενιούχος  Β.Γ µικράς % Πτητικών στοιχείων 

γαιάνθρακας (Β.Γ) Β.Γ µέσης % Πτητικών στοιχείων 

 Β.Γ τύπου Α % Πτητικών στοιχείων υψηλής 

 Β.Γ τύπου Β % Πτητικών στοιχείων 

 Β.Γ τύπου C % Πτητικών στοιχείων 

Ηµιβιτουµενιούχος  Η.Β.Γ τύπου Α 

γαιάνθρακας (Η.Β.Γ) Η.Β.Γ τύπου Β 

 Η.Β.Γ τύπου C 

Λιγνίτης Λιγνίτης 

 Καστανός Άνθρακας 
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Πίνακας 2-2: Χαρακτηριστικά των ελληνικών γαιανθράκων 

Περιοχή Υγρασία Πτητικά Μόνιµος 

Άνθρακας 

% 

Τέφρα 

% 

Θείο  

% 

Ανώτερη 

θερµαντική 

ικανότητα 

(Kcal/kg) 

Αετοχώριο 

Αλεξ/πολης 

18.30 29.30 40.00 11.80 - 5852 

Αλιβέρι 35.30 32.80 21.00 10.80 - 3375 

Αχλάδα 48.40 25.90 16.20 9.50 0.96 2660 

Βεύη 40.00 50.40 50.40 9.60 - 3088 

Ιάνα 

Αλεξ/πολης 

9.2 33.60 46.60 11.20 - 6160 

Καλογρέζα 16.90 35.60 38.40 9.10 2.80 5310 

Κύµη 22.40 32.40 27.90 17.20 - 3995 

Μεγαλόπολη 62.20 17.59 10.60 9.61 1.22 1455 

Μέγαρα 49.20 22.00 15.80 13.00 2.50 2340 

Παγγαίον 14.00 35.60 32.80 15.20 - 5145 

Πτολεµαΐδα 62.00 18.20 14.50 5.30 0.50 2020 

Ραφήνα 44.10 24.50 16.80 14.60 2.50 2710 

Σέρρες 19.70 39.60 34.90 6.20 - 4899 

Ωρωπός 32.80 27.90 19.30 20.00 - 3010 

∆ίλοφοι  

Ορεστιάδας 

33.00 30.00 27.50 9.50 2.20 3570 
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Πίνακας 2-3: Ποιοτική κατάταξη των ελληνικών γαιανθράκων 

Α/Α Κατηγορία γαιάνθρακα Κυριότερες περιοχές εµφανίσεως 

1 Τύρφη Φίλλιποι Καβάλας 

2 Τυρφώδης λιγνίτης µικράς 

συµπυκνώσεως 

Μεγαλόπολη, Πτολεµαΐδα 

3 Λιγνίτης συµπυκνωµένος χωρίς 

υπολείµµατα ξύλου 

Κύµη, Καλογρέζα, Αµύνταιο 

4 Λιγνίτης συµπεπυκνωµένος µε 

υπολείµµατα ξύλου 

Κατούνα, Βεύη, Αλιβέρι 

5 Ηµιπισσούχοι γαιάνθρακες Αλεξανδρούπολη, Ξάνθη 

6 Ανθρακίτες Χίος Εύβοια, Λακωνία 

 

Πίνακας 2-4: Κύρια και δευτερεύοντα στοιχεία που απαντώνται στην 

Ιπτάµενη Τέφρα 

ΚΥΡΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ο Si Al Ca Fe C K 

Mg S      

∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

H Na Ti N P Ba Mn 

Sr F Cl     
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Πίνακας 2-5: Ιχνοστοιχεία που απαντώνται στην Ιπτάµενη Τέφρα 

ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Ag As B Ba Be Bi Br 

Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy 

Er Eu Ga Gd Ge Hf  Ho 

I La Li Lu Nb Nd Pb 

Pr Rb Sb Sc Se Sm  Sn 

Ta Tb Th Tl Tm U W 

Y Yb Zr     

 

Πίνακας 2-6: Χηµική σύσταση της Ιπτάµενης Τέφρας, ανάλογα µε το 

κάυσιµο (TFHRC 2008) 

Συστατικό Κατά βάρος περιεκτικότητα (%) 

 Βιτουµενιούχο 

Κάρβουνο 

Ηµιβιτουµενιούχο 

Κάρβουνο 

Λιγνίτης 

SiO2 20-60 40-60 15-45 

Al 2O3 5-35 20-30 10-25 

Fe2O3 10-40 4-10 4-15 

CaO 1-12 5-30 15-40 

MgO 0-5 1-6 3-10 

SO3 0-4 0-2 0-10 

Na2O 0-4 0-2 0-6 

K2O 0-3 0-4 0-4 
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Πίνακας 2-7: Μετρήσεις ειδικής ραδιενέργειας Ιπτάµενης Τέφρας από τη 

βιβλιογραφία (IAEA 2003) 

Προέλευση Ειδική Ραδιενέργεια (Bq kg-1) 

 226Ra 232Th 40
Κ 210Pb 238U 

Αγγλία 44.3-400 19.1-39.6  98-290 43.3-109.7 

Κροατία 2400  150  8700 

Βραζιλία 192 80  440 144 

Ην. Πολιτείες Αµερικής  111 63  200 96 

 

Πίνακας 2-8: Μετρήσεις ειδικής ραδιενέργειας Ελληνικής Ιπτάµενης 

Τέφρας από τη βιβλιογραφία (Skodras 2007) 

Προέλευση Ειδική Ραδιενέργεια (Bq kg-1) 

 226Ra 232Th 40
Κ 210Pb 238U 

Αλιβέρι 307± 33 1.3± 0.44   529±122 

Καρδιά 192-600 49±5.18 218±18.5  340-868 

Μεγαλόπολη 392-904 7.1-67 290-520 538-1158 60-964 

Πτολεµαΐδα 263±19 45±15 252±15   
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Πίνακας 2-9: Μετρήσεις εκροής Ραδονίου από Ιπτάµενες Τέφρες από τη 

βιβλιογραφία 

Προέλευση Ρυθµός Εκροής Εκρεόµενο κλάσµα Αναφορά 

 (µBqKg-1s-1) (%)  

Αγγλία 2,94±0,23 0,43 Karamdoust 1991 

Ισραήλ 2,3 0,52 Kovler 2005 

Η.Π.Α. 0,397-0,816 0,096-0,152 Barton 1986 

 2,3-85,2 0,7-9,8 Kalkwarf 1984 

Μεγαλόπολη 19 – 44 0,52-2,4 Maraziotis 1987 

 12-117 0,61-5,94 Karangelos 2004 

Καρδιά 4- 34 1,04-3,2 Maraziotis 1987 
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Σχήµατα Κεφαλαίου 

 

Hg, Br, Cl, F, Rn 

B, Se, I 

As, Cd, Ga, Ge, Pb,  
Sb, Sn, Te, Tl, Zn 

Ba, Be, Bi, Co, Cr, Cs, Cu, 
  Mo, Ni, Sr, Ta, U, V, W 

Eu, Hf, La, Mn, Rb, Sc, 
  Sm, Th, Zr 

Π
τη
τι
κ
ό
τη
τα

 

ΟΜΑ∆Α 3 

ΟΜΑ∆Α 2 

ΟΜΑ∆Α 1 

 

Σχήµα 2-1: Κατηγοριοποίηση των ιχνοστοιχείων µε βάση τη συµπεριφορά 

( Clarke 1992 ) 
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Κεφάλαιο 3 

Μεθοδολογία και τεχνικές διαχωρισµού 

δειγµάτων σε µορφή σκόνης 



 27 

3.1  Εισαγωγή 

Σε πολλές περιπτώσεις είναι αναγκαία η ανάλυση ενός υλικού σε µορφή σκόνης και 

το οποίο διατίθεται σε µεγάλη ποσότητα, για τον προσδιορισµό των φυσικών ή/και 

χηµικών ιδιοτήτων του. Η ανάλυση τέτοιων µεγάλων ποσοτήτων υλικού µπορεί να 

µην είναι πρακτικά δυνατή, ή να απαιτεί πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα και τεράστιο 

κόστος. Για το λόγο αυτό λαµβάνονται από τη συνολική ποσότητα πολύ µικρότερα 

δείγµατα, συνήθως της τάξης των κιλών ή γραµµαρίων, ακολουθώντας 

τυποποιηµένες διαδικασίες, έτσι ώστε αυτά να είναι αντιπροσωπευτικά της αρχικής 

ποσότητας.  

Τα µικρότερα αυτά δείγµατα οδηγούνται στο εργαστήριο για να αναλυθούν. Παρόλο 

που τα δείγµατα αυτά έχουν περιορισµένη µάζα σε σχέση µε την αρχική ποσότητα, 

πολλές φορές για τα δεδοµένα του εργαστηρίου εξακολουθούν να αποτελούν µεγάλη 

ποσότητα. Τα δείγµατα που συνήθως χειρίζεται ένα εργαστήριο είναι της τάξης των 

γραµµαρίων, οπότε απαιτείται η περαιτέρω υποδιαίρεση τους σε ακόµα µικρότερα 

δείγµατα για να γίνουν οι αναλύσεις. Επίσης, αρκετές φορές απαιτείται η υποδιαίρεση 

των δειγµάτων που λαµβάνει ένα εργαστήριο για να γίνουν µετρήσεις 

επαναληψιµότητας ή ελέγχου της οµοιογένειας του δείγµατος.  

Η υποδιαίρεση των δειγµάτων στο εργαστήριο δεν γίνεται µε τυχαίο τρόπο, αλλά 

ακολουθώντας τυποποιηµένη µέθοδο, που θα εξασφαλίζει ότι τα µικρότερα δείγµατα 

είναι αντιπροσωπευτικά του αρχικού δείγµατος. Οι τυποποιηµένες µέθοδοι 

διαχωρισµού µπορούν να υλοποιηθούν είτε µε χρήση πολύ απλών εργαλείων είτε µε 

την χρήση ειδικών συσκευών. 

Στα πλαίσια της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας (∆Ε) µελετήθηκαν οι µέθοδοι 

διαχωρισµού δειγµάτων σε µορφή σκόνης στο εργαστήριο, για την πραγµατοποίηση 

αναλύσεων κοκκοµετρίας, ραδιολογικών χαρακτηριστικών και σταθερών στοιχείων. 

Επιλέχθηκε η καταλληλότερη µέθοδος για το διαχωρισµό δειγµάτων Ιπτάµενης 

Τέφρας και κατασκευάσθηκε απλή διάταξη για την εφαρµογή της. Η ∆Ε δεν 

ασχολήθηκε µε το θέµα της δειγµατοληψίας στο πεδίο, καθώς δεν 

πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες αλλά αναλύθηκαν δείγµατα που είχαν ήδη 

συλλεχθεί από το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Για πληροφορίες σχετικά µε τις τεχνικές 
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δειγµατοληψίας κόνεων ο αναγνώστης παραπέµπεται στη βιβλιογραφία (Allen, 

1997). 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες τυποποιηµένες µέθοδοι για το 

διαχωρισµό δειγµάτων σκόνης στο εργαστήριο. Παρουσιάζεται επίσης η µέθοδος που 

υιοθετήθηκε, η µηχανή που κατασκευάσθηκε για τον σκοπό αυτό και όλα τα 

πειράµατα διαχωρισµού που πραγµατοποιήθηκαν. 

3.2 Προκαταρκτικός έλεγχος και προφυλάξεις κατά τον 

διαχωρισµό υλικών σε µορφή σκόνης 

Πριν από την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου διαχωρισµού, είναι απαραίτητο να 

γίνεται ένας προκαταρκτικός έλεγχος της φυσικής και χηµικής σύστασης της  σκόνης 

που πρόκειται να διαχωριστεί. Αυτός ο έλεγχος θα δείξει αρχικά ποιες από τις 

µεθόδους διαχωρισµού είναι κατάλληλες για τη συγκεκριµένη σκόνη. Επιπλέον, θα 

υποδείξει τη λήψη των απαραίτητων προφυλάξεων, αν απαιτούνται, για τον χειρισµό 

της σκόνης.  

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά που πρέπει να εξεταστούν είναι τα εξής (BSI Standard 

BS 3406-1 1986): 

Χηµική αντιδραστικότητα και περιβαλλοντική µόλυνση 

Η γνώση της χηµικής φύσης της σκόνης είναι απαραίτητη για να εκτιµηθεί η πιθανή 

αντίδραση µε το περιβάλλον και την επιφάνεια εργασίας. Σκόνες που αντιδρούν, 

απορροφούν ή µπορεί να επιδράσουν µε κάποιο τρόπο µε συνηθισµένα ατµοσφαιρικά 

συστατικά όπως το νερό το οξυγόνο ή το διοξείδιο του άνθρακα, πρέπει να 

υποδιαιρούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφευχθεί η επαφή τους µε αυτά τα υλικά. 

Συγκεκριµένες σκόνες µπορεί να αντιδρούν µε το υλικό της συσκευής ή τα εργαλεία 

που χρησιµοποιούµε για τον διαχωρισµό τους.  

Ξένα σωµατίδια 

Είναι πιθανόν µέσα στην σκόνη να υπάρχουν ξένα σωµατίδια όπως για παράδειγµα 

χαρτί, ξύλο, ίνες. Γι’ αυτό πρέπει η σκόνη να  ελέγχεται και αν είναι δυνατόν να 

αποµακρύνονται αυτά τα ξένα σωµατίδια 
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Μέγεθος σωµατιδίου 

Όταν η σκόνη περιέχει πολύ λεπτόκοκκα σωµατίδια και µάλιστα σε πολύ µεγάλη 

ποσότητα χρειάζεται προσοχή ώστε να µην υπάρχει απώλεια των λεπτόκοκκων 

αυτών σωµατιδίων κατά τη διάρκεια του διαχωρισµού. Η απώλεια λεπτόκοκκων 

σωµατιδίων µπορεί  να αποφευχθεί µε την εκτέλεση του διαχωρισµού σε ένα κλειστό 

χώρο, ελεύθερο από ρεύµατα αέρα. Η εµφάνιση σκόνης στα µέρη της συσκευής εκτός 

της ζώνης συλλογής δείχνει ότι συµβαίνει απώλεια λεπτόκοκκων σωµατιδίων. 

Οµοιοµορφία και πυκνότητα 

Το υλικό µπορεί να περιέχει σωµατίδια µε µεγάλες διαφορές πυκνότητας ή µεγέθους. 

Οι σκόνες χαµηλής πυκνότητας ή µεγέθους, ιδιαίτερα τα οργανικά υλικά, έχουν την 

τάση να σχηµατίζουν χαλαρά συσσωµατώµατα και είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στην 

απώλεια λεπτόκοκκων από ρεύµατα αέρα.  

Υγρασία 

Θα πρέπει να είναι γνωστά τα επίπεδα υγρασίας της σκόνης που διαχωρίζεται. Πολύ 

υψηλά επίπεδα υγρασίας µπορεί να προκαλούν συσσωµατώµατα και να δυσκολεύουν 

την διαδικασία υποδιαίρεσης. Επίσης ο καθορισµός υγρασίας είναι σηµαντικός εάν τα 

υλικά είναι υγροσκοπικά.  

Ηλεκτροστατικές ιδιότητες 

Μερικές σκόνες µπορεί να αποκτούν στατικό ηλεκτρισµό κατά την διάρκεια 

διαχωρισµού και να προσκολλώνται στην συσκευή.  

Μαγνητικές ιδιότητες 

Οι µαγνητικές ιδιότητες των υλικών µπορεί να επηρεάσουν την διαδικασία 

διαχωρισµού εξαιτίας της έλξης των σωµατιδίων µεταξύ τους ή µε την συσκευή. 

Φως 

Μερικές σκόνες µπορεί να επηρεάζονται από το φως οπότε πρέπει η διαδικασία να 

γίνεται απουσία φωτός. 
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Θερµοκρασία 

Η σύσταση ορισµένων κόνεων µπορεί να επηρεαστεί από την αλλαγή θερµοκρασίας 

οπότε πρέπει η διαδικασία διαχωρισµού να γίνεται στην ίδια θερµοκρασία στην οποία 

συνήθως αποθηκεύονται ή γίνονται αντικείµενο χειρισµού. 

3.3 Κριτήρια επιλογής της µεθόδου διαχωρισµού 

Αφού έχει γίνει ο προκαταρκτικός έλεγχος όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο έχουµε καταλήξει στις µεθόδους που είναι κατάλληλες για τον 

διαχωρισµό της σκόνης που διαθέτουµε. Η τελική επιλογή της µεθόδου θα εξαρτηθεί 

κυρίως από τους παρακάτω παράγοντες (BS 3406-1, 1986): 

• Την οµοιογένεια ή την τάση για διαχωρισµό της σκόνης 

• Τα ροϊκά χαρακτηριστικά της σκόνης 

• Την αποδεκτή ακρίβεια της υποδιαίρεσης 

3.3.1 Οµοιογένεια 

Ένα δείγµα που είναι οµοιογενές παρουσιάζει τα ίδια χαρακτηριστικά σε όλη την 

µάζα του. Εποµένως αν επιλεχθεί τυχαία ποσότητα από αυτό θα είναι 

αντιπροσωπευτική και του αρχικού δείγµατος. Αντίθετα ένα δείγµα που είναι 

ανοµοιογενές παρουσιάζει διαφορές στα χαρακτηριστικά του σε διάφορες περιοχές 

της µάζας του. Από ένα τέτοιο δείγµα αν πάρουµε µικρότερη ποσότητα κατά τυχαίο 

τρόπο δεν θα είναι αντιπροσωπευτική του αρχικού δείγµατος.  

Τα δείγµατα που λαµβάνονται στο εργαστήριο συνήθως δεν εκ των προτέρων γνωστό 

κατά πόσον είναι οµοιογενή, αφού αυτό είναι κάτι που θα εξακριβωθεί µόνο µετά από 

τις αναλύσεις που θα ακολουθήσουν. Γι’ αυτό το λόγο όλα τα δείγµατα που 

λαµβάνονται στο εργαστήριο πρέπει κατ’ αρχήν να τα θεωρούνται ανοµοιογενή και 

να εφαρµόζεται µία τυποποιηµένη µέθοδος διαχωρισµού, έτσι ώστε η ποσότητα που 

λαµβάνεται για ανάλυση να είναι αντιπροσωπευτική. Μόνο εάν υπάρχουν 

πληροφορίες για την οµοιογένεια του δείγµατος, όπως από προηγούµενες αναλύσεις 
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ή λόγω της µεθόδου συλλογής του, µπορεί να αποφεύγεται η εφαρµογή των µεθόδων 

διαχωρισµού. 

3.3.2 Ροϊκά χαρακτηριστικά 

Οι σκόνες µε βάση τις ροϊκές τους ιδιότητες χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

• Ελεύθερα ρέουσες 

• Μη ελεύθερα ρέουσες 

• Μη ρέουσες 

Η κατηγοριοποίηση των κόνεων γίνεται συνήθως ακολουθώντας µία τυποποιηµένη 

πρακτική µέθοδο. Μια απλή δοκιµή προκειµένου να ελεγχθούν οι ροϊκές ιδιότητες 

ενός υλικού σε σκόνη µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας ένα χωνί 

κωνικότητας 60ο που έχει άνοιγµα µε διάµετρο 10 mm (BSI Standard BS 3406-1 

1986). Μια ελεύθερα ρέουσα σκόνη θα τρέξει τελείως από το χωνί σε σχετικά µικρό 

χρόνο, χωρίς να αφήνει υπολείµµατα που προσκολλώνται στα πλευρά του χωνιού. 

Μια µη ελεύθερα ρέουσα σκόνη δεν θα ρέει εύκολα από το χωνί εκτός και αν 

βοηθηθεί, για παράδειγµα µε δόνηση, ή θα ρέει αργά αλλά θα αφήνει υπολείµµατα 

που θα προσκολλώνται στις πλευρές του χωνιού. Μια µη ρέουσα σκόνη δεν θα ρέει 

σχεδόν καθόλου από το χωνί. 

Επισηµαίνεται ότι, µερικές ελεύθερα ρέουσες σκόνες µπορεί να γίνουν µη ελεύθερα 

ρέουσες σκόνες ή ακόµη και µη ρέουσες όταν για παράδειγµα το επίπεδο της 

υγρασίας τους είναι υψηλό. 

3.3.3 Ακρίβεια της υποδιαίρεσης 

Μια ιδανική µέθοδος διαχωρισµού υποδιαιρεί το αρχικό δείγµα σε µικρότερα, κάθε 

ένα από τα οποία έχει ακριβώς τις ίδιες ιδιότητες µε το σύνολο. Στην πράξη καµιά 

µέθοδος δεν µπορεί να διαχωρίσει ένα δείγµα κατά απόλυτα αντιπροσωπευτικό 

τρόπο, µε αποτέλεσµα οι ιδιότητες των υποδιαιρέσεων να διαφέρουν λιγότερο ή 

περισσότερο από τις ιδιότητες του συνόλου. 

Κάθε µέθοδος διαχωρισµού επιτυγχάνει σε µικρότερο ή µεγαλύτερο βαθµό να 

αναπαράγει αντιπροσωπευτικά τη σύσταση του αρχικού δείγµατος. Ο Πίνακας 3-1 
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παρουσιάζει τα αποτελέσµατα πειράµατος από τη βιβλιογραφία, όπου συγκρίνονται 

διάφορες µέθοδοι υποδιαίρεσης (Allen, 1997). Κατά το πείραµα αυτό 

πραγµατοποιήθηκε υποδιαίρεση µείγµατος δύο διαφορετικών ειδών άµµου, σε 

αναλογία 60:40, και υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση της αναλογίας των δύο ειδών 

στα δείγµατα που προέκυψαν. ∆ιαπιστώνεται από τον πίνακα ότι η µέθοδος του 

περιστροφικού διαχωριστή έχει σηµαντικά καλύτερα αποτελέσµατα από όλες τις 

άλλες µεθόδους. 

Στη βιβλιογραφία απαντώνται συγκριτικές µελέτες των µεθόδων διαχωρισµού για 

διάφορα είδη δειγµάτων, µε βάση τις οποίες µπορεί να γίνει η επιλογή της µεθόδου 

ανάλογα µε την επιθυµητή ακρίβεια διαχωρισµού. Μια πλήρης µελέτη της επίδραση 

του διαχωρισµού στα αποτελέσµατα των αναλύσεων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

βάση τη θεωρία δειγµατοληψίας Gy, η έκταση της οποίας ξεφεύγει από τα όρια της 

παρούσης εργασίας (Schumacher 1990, Gerlach 2002). 

3.4 Μέθοδοι υποδιαίρεσης  ενός εργαστηριακού δείγµατος  

3.4.1 Γενικά 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται τέσσερις από τις κυριότερες µεθόδους 

υποδιαίρεσης ενός εργαστηριακού δείγµατος: 

• Μέθοδος φτυαρίσµατος (scoop sampling) 

• Μέθοδος του κώνου και της υποδιαίρεσης στα τέσσερα (cone and quartering) 

• Μέθοδος του κεκλιµένου αγωγού ανάµιξης  (Chute Riffling) 

• Μέθοδος του περιστροφικού διαχωρισµού (Rotary sampling) 

Στις παραγράφους που ακολουθούν δίνεται µια σύντοµη περιγραφή της διαδικασίας 

και των εργαλείων που απαιτούνται για την υλοποίηση της κάθε µεθόδου. 

Αναλυτικές περιγραφές των µεθόδων δίνονται στη βιβλιογραφία (BSI Standard BS 

3406-1 1986, Allen 1997) 
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3.4.2 Μέθοδος φτυαρίσµατος 

3.4.2.1 Γενικά 

Η µέθοδος του φτυαρίσµατος είναι η πιο απλή και η πιο οικονοµική από τις τέσσερις 

µεθόδους που παρουσιάζονται. Έχει όµως και την µικρότερη ακρίβεια από τις 

υπόλοιπες µεθόδους. 

3.4.2.2 Εργαλεία της µεθόδου 

Τα εργαλεία που απαιτούνται για την υλοποίηση της µεθόδου είναι τα παρακάτω: 

• Φύλλα από αδιαπέραστο υλικό όπως για παράδειγµα στιλβωµένο ατσάλι ή 

στιλβωµένο χαρτί. Το υλικό που θα επιλεγεί δεν πρέπει να αντιδρά µε το δείγµα. 

• Επίπεδης βάσης φτυάρια µε κάθετες πλευρές και γωνίες από κατάλληλο 

υλικό, όπως για παράδειγµα ανοξείδωτο ατσάλι ή κατάλληλο πλαστικό µε µια 

αιχµηρή άκρη για τη συλλογή του δείγµατος από την επιφάνεια του φύλλου.  

• ∆οχεία ικανού όγκου ώστε το υλικό που δειγµατίζεται να καταλαµβάνει 

µεταξύ 1/3 και 2/3 του όγκου, µε αεροστεγές κλείσιµο. 

• Κουτάλια ή σπάτουλες που µπορούν να περάσουν µέσα από τον λαιµό του 

δοχείου που περιέχει το δείγµα. 

3.4.2.3 ∆ιαδικασία  

Η διαδικασία εφαρµογής της µεθόδου παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-1. Το αρχικό 

δείγµα αναδεύεται και αδειάζει στο αδιαπέραστο φύλλο σχηµατίζοντας ένα σωρό. Με 

µία σπάτουλα γίνεται αρχικά ο σωρός ευθύγραµµος και µετά επίπεδο. Λαµβάνεται 

ένα πλήθος από γεµάτα φτυάρια τυχαία και τα ενωποιούνται. Πρέπει να λαµβάνεται 

ιδιαίτερη προσοχή ώστε σε κάθε φτυαριά να αφαιρείται ολόκληρη η ποσότητα. Για το 

λόγο αυτό το φτυάρι πρέπει να είναι σε συνεχή επαφή µε την επιφάνεια του φύλλου. 

Λαµβάνεται  ένα ελάχιστο των 10 φτυαρισµάτων. Εάν είναι επιθυµητή η παραγωγή 

µικρότερων δειγµάτων αναµιγνύεται η ποσότητα που έχει προηγουµένως αφαιρεθεί 

και εν συνεχεία επαναλαµβάνεται η διαδικασία µε µικρότερο αυτή την φορά φτυάρι.  
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3.4.3 Μέθοδος του κώνου και της υποδιαίρεσης στα τέσσερα  

3.4.3.1 Γενικά 

Η µέθοδος του κώνου και της υποδιαίρεσης στα τέσσερα είναι και αυτή πολύ απλή 

στην υλοποίηση της και οικονοµική. Έχει και αυτή µικρή ακρίβεια, καλύτερη όµως 

από αυτή της προηγούµενης µεθόδου. 

3.4.3.2 Εργαλεία της µεθόδου  

Τα εργαλεία που απαιτούνται για την υλοποίηση της µεθόδου είναι τα παρακάτω: 

• Φύλλα από αδιαπέραστο υλικό όπως για παράδειγµα στιλβωµένο ατσάλι ή 

στιλβωµένο χαρτί. Το υλικό που θα επιλεγεί δεν πρέπει να αντιδρά µε το δείγµα. 

• Επίπεδης βάσης φτυάρια µε κάθετες πλευρές και γωνίες διαφόρων µεγεθών 

και κατασκευασµένα από κατάλληλο υλικό όπως για παράδειγµα  ανοξείδωτο ατσάλι 

ή κατάλληλο πλαστικό µε µια αιχµηρή άκρη για να µαζεύουµε το δείγµα από την 

επιφάνεια του φύλλου. 

• Συσκευή διαχωρισµού στα τέσσερα: Ένα λεπτός µεταλλικός ή ξύλινος 

σταυρός, ο οποίος αποτελείται από 4 λεπίδες, προσαρµοσµένες στο κέντρο σε ορθές 

γωνίες. Οι λεπίδες πρέπει να είναι τουλάχιστον τόσο βαθιές όσο το µέγιστο ύψος του 

κώνου από σκόνη. Ανάλογα µε την ποσότητα που διαχωρίζεται µπορεί να απαιτείται 

η κατασκευή διαφορετικού µεγέθους σταυρών. 

3.4.3.3 ∆ιαδικασία  

Η διαδικασία παρουσιάζεται Σχήµα 3-2. Η σκόνη τοποθετείται σε ένα σωρό (Α) πάνω 

στο φύλλο από το αδιαπέραστο υλικό. Σχηµατίζεται ένας κώνος σκόνης (Β) από 

ολόκληρο το σωρό αδειάζοντας γεµάτα φτυάρια από σκόνη στο κέντρο κάθε φορά, 

έτσι ώστε να ρέει οµαλά στα πλευρά του κώνου. Επαναλαµβάνεται η διαδικασία δύο 

φορές (C, D ). Εν συνεχεία, ο κώνος γίνεται πεπλατυσµένος µε το πίσω µέρος του 

φτυαριού. Ο πεπλατυσµένος σωρός (E) πρέπει να είναι οµοιόµορφου πάχους και 

διαµέτρου, µε κέντρο που συµπίπτει µε αυτό του αρχικού κώνου. Στη συνέχεια, η 

συσκευή χωρισµού στα τέσσερα πιέζεται ελαφρά στο κέντρο του πεπλατυσµένου 

σωρού (F). Αφαιρούνται τα δύο αντίθετα τέταρτα και καθαρίζονται οι περιοχές που 

τα περιείχαν χωρίς να µετακινηθεί ο σταυρός. Αποµακρύνεται ο σταυρός, 
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ανακατεύονται τα δύο εναποµείναντα τέταρτα και επαναλαµβάνεται η διαδικασία 

µέχρι το επιθυµητό µέγεθος δείγµατος.  

3.4.4 Μέθοδος του κεκλιµένου αγωγού ανάµιξης  

3.4.4.1 Γενικά 

Η µέθοδος του κεκλιµένου αγωγού ανακατέµατος είναι πιο σύνθετη από τις δύο 

προηγούµενες µεθόδους αφού για την υλοποίηση της απαιτείται η χρήση µιας 

συσκευής. Επιτυγχάνεται όµως πολύ καλύτερη ακρίβεια από τις δύο προηγούµενες 

µεθόδους. 

3.4.4.2 Συσκευή και εργαλεία της µεθόδου  

Τα εργαλεία και η συσκευή που απαιτούνται για την υλοποίηση της µεθόδου, τα 

οποία παρουσιάζονται στο Σχήµα 3-3, είναι τα παρακάτω: 

• Μεταλλικές χοάνες, που είναι τοποθετηµένες πάνω από µια σειρά από 

µεταλλικά ισοµεγέθη διαµερίσµατα, τα οποία είναι διαδοχικά τοποθετηµένα έτσι 

ώστε να τροφοδοτούν µε σκόνη εναλλάξ, δύο δοχεία συλλογής σκόνης που είναι 

τοποθετηµένα κάτω από τα διαµερίσµατα. Το πλάτος κάθε διαµερίσµατος (διάσταση 

Α) δεν θα πρέπει γενικά να είναι µικρότερο από 4 φορές το µέγιστο µέγεθος 

σωµατιδίων της σκόνης. Πλάτη µεταξύ 5 mm και 15 mm είναι κατάλληλα για τις 

περισσότερες σκόνες. Η γωνία της κλίσης πρέπει να είναι τέτοια ώστε να επιτρέπει 

την ελεύθερη πτώση λόγω βαρύτητας της σκόνης διαµέσου της συσκευής. Τα υλικά 

κατασκευής δεν πρέπει να διαβρώνονται ή να αντιδρούν µε την σκόνη. 

• ∆ύο δοχεία συλλογής µέσα στα οποία οδηγείται το υλικό όταν πέφτει 

απευθείας. Τα δοχεία µπορεί να είναι καλυµµένα για να αποφευχθεί η απώλεια 

σκόνης από το δείγµα.  

• Τρίτο δοχείο ή φτυάρι που περιέχει την σκόνη που θα διαχωριστεί, ίδιου 

πλάτους όπως η κορυφή του χωνιού. 

3.4.4.3 ∆ιαδικασία  

Τοποθετούνται τα δύο δοχεία συλλογής στην συσκευή. Φορτώνεται το τρίτο δοχείο 

µε την καλά αναµιγµένη σκόνη, την οποία κατανέµεται οµοιόµορφα κατά µήκος του 
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δοχείου. Το δοχείο µε τη σκόνη τοποθετείται µε την µπροστινή του άκρη στην 

κορυφή του χείλους του χωνιού. Στη συνέχεια αδειάζει αργά, έτσι ώστε η σκόνη να 

ρέει οµοιόµορφα σε όλα τα διαµερίσµατα και µετά µέσα στα δοχεία συλλογής. Το 

δείγµα έτσι χωρίζεται σε δύο µέρη. Αφαιρείται η ποσότητα από το ένα δοχείο 

συλλογής. Ανακατεύεται η ποσότητα στο άλλο δοχείο και επαναλαµβάνεται η 

διαδικασία µε αυτή την ποσότητα, µέχρι να επιτευχθεί το επιθυµητό µέγεθος του 

δείγµατος.  

3.4.5 Μέθοδος του περιστροφικού διαχωρισµού 

3.4.5.1 Γενικά 

Η µέθοδος του περιστροφικού διαχωρισµού είναι η πιο σύνθετη µέθοδος, διότι 

απαιτεί όχι µόνο την χρήση συσκευής, αλλά επιπλέον η συσκευή διαθέτει και 

µηχανικά  περιστρεφόµενα µέρη. Είναι η πιο ακριβής µέθοδος διαχωρισµού. Η 

µέθοδος αυτή στηρίζεται στην λήψη δειγµάτων από περιστρεφόµενους συλλέκτες 

κατά την ροή ενός υλικού σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Υπάρχουν διάφορες 

παραλλαγές αυτής της µεθόδου, οι σηµαντικότερες από τις οποίες παρουσιάζονται 

συνοπτικά παρακάτω. 

3.4.5.2 Περιστροφικός διαχωριστής ολικής ροής τύπου 1  

Ο παραπάνω διαχωριστής (Whole stream rotary sample divider type 1) 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-4. Το αρχικό δείγµα περιέχεται σε ένα χωνί µαζικής ροής 

που τροφοδοτεί µε υλικό ένα δονούµενο κεκλιµένο διάδροµο και καταλήγει σε ένα 

περιστρεφόµενο δίσκο. Ο δίσκος περιέχει ένα πλήθος πανοµοιοτήτων συλλεκτών 

τοποθετηµένων σε οµοιόµορφους γωνιακούς τοµείς οι οποίοι έχουν µεταξύ τους 

διαχωριστικά µε αιχµηρές άκρες. Τυπικά το χωνί είναι χωρητικότητας 1lt και ο 

δίσκος περιέχει 16 συλλέκτες. Η όλη συσκευή πρέπει να καλύπτεται για να 

αποφεύγεται απώλεια σωµατιδίων. Τυπικές ταχύτητες περιστροφής είναι 10 rpm και 

20 rpm. 

3.4.5.3 Περιστροφικός διαχωριστής ολικής ροής τύπου 2  

Ο παραπάνω διαχωριστής (Whole stream rotary sample divider type 2) 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-5. Το εργαστηριακό δείγµα τοποθετείται σε ένα κωνικό 
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χωνί και ρέει µέσα από ένα στόµιο σε ένα περιστρεφόµενο δίσκο που είναι ελαφρώς 

κωνικός. Ένα ακτινικό κανάλι δηµιουργείται στον δίσκο και εκτείνεται από το κέντρο 

προς την περιφέρεια. Ο σκοπός είναι το υλικό που θα πέφτει στον δίσκο να 

µεταφέρεται κατά µήκος του καναλιού καθώς ο δίσκος θα περιστρέφεται και να 

αδειάζει σε ένα πλήθος διαµερισµάτων που είναι τοποθετηµένα σε σταθερή βάση. Για 

να ρέει η σκόνη κατά µήκος του καναλιού είναι απαραίτητο ο περιστρεφόµενος 

δίσκος να περιστρέφεται µε µία αρκετά υψηλή ταχύτητα, έως και 150 rpm. Τυπικά το 

χωνί είναι χωρητικότητας 0,5 lt και αποτελείται από 10 συλλέκτες. 

3.4.6 ∆ειγµατοληψία χωρισµένης ροής  

Όπως µε την δειγµατοληψία ολικής ροής, η αρχή λειτουργίας για την δειγµατοληψία 

χωρισµένης ροής (Divided stream sampling) είναι η συλλογή του δείγµατος από µια 

ροή υλικού που πέφτει σε διαδοχικούς συλλέκτες.  Η διαφορά βρίσκεται στο ότι η 

ροή του δείγµατος είναι µια από ένα πλήθος επιµέρους ροών στις οποίες η κύρια ροή 

υποδιαιρείται µε τη βοήθεια του διανοµέα. Αυτή η συσκευή είναι συνήθως ένας 

κώνος, γύρω από τον οποίο το υλικό διανέµεται οµοιόµορφα, ώστε να πέφτει από την 

περιφέρειά του σαν ένα συνεχόµενο παραπέτασµα σωµατιδίων (Σχήµα 3-6).Το 

δείγµα που συλλέγεται σε ένα συγκεκριµένο αποδέκτη συντίθεται από προσθήκες που 

δηµιουργούνται από συστηµατική δειγµατοληψία ενός µεγαλύτερου αριθµού ροών 

(επιµέρους ροές) που δηµιουργούνται από τον διαχωρισµό της κύριας ροής.  

3.4.7 ∆ειγµατοληψία χωρισµένης ροής µε περιστροφικό 

διαχωριστή  

Ο παραπάνω διαχωριστής (Divided stream rotary sample divider) παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 3-7. Το αρχικό δείγµα περιέχεται σε ένα κανονικό χωνί και τροφοδοτείται 

µέσα από ένα προσαρµοζόµενο στόµιο σε ένα κανονικό διανοµέα. Το υλικό που 

πέφτει από το διανοµέα ανακόπτεται από ένα πλήθος κόλουρων αποδεκτών, 

τοποθετηµένων σε τοµείς πάνω σε ένα περιστρεφόµενο δίσκο. Τυπικά το χωνί είναι 

χωρητικότητας 2 lt και ο περιστρεφόµενος δίσκος φέρει 6 αποδέκτες. Μια τυπική 

ταχύτητα περιστροφής είναι 50 rpm.  
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3.5 Συνιστώµενες µέθοδοι υποδειγµατοληψίας 

Με βάση τα κριτήρια επιλογής που αναφέρονται στην παράγραφο 3.3 οι 

συνιστώµενες µέθοδοι υποδειγµατοληψίας (ΒS 3406-1/1986) για κάθε είδος σκόνης 

παρουσιάζονται  παρακάτω. 

3.5.1 Ελεύθερα ρέουσες σκόνες 

Οι ελεύθερα ρέουσες σκόνες δείχνουν µεγαλύτερη τάση για διαχωρισµό από ότι η µη 

ελεύθερα ρέουσες σκόνες. Η µέθοδος της περιστροφικής δειγµατοληψίας (rotary 

sampling) είναι η πρώτη επιλογή µε την µέθοδο της ανάµιξης µε κεκλιµένο αγωγό 

(chute riffling) ως δεύτερη επιλογή.  

Όταν µια ελεύθερα ρέουσα σκόνη τοποθετείται σε σωρό, τα µεγαλύτερου µεγέθους 

σωµατίδια έχουν την τάση να ρέουν προς την εξωτερική πλευρά, ενώ τα µικρής 

διαµέτρου σωµατίδια εύκολα προσκολλώνται στις επιφάνειες εργασίας. Η κατανοµή 

µεγέθους της σκόνης αλλοιώνεται µε τον τρόπο αυτό, γεγονός που µπορεί να 

οδηγήσει σε µη αντιπροσωπευτική δειγµατοληψία. Για το λόγο αυτό οι µέθοδοι 

φτυαρίσµατος και κώνου πρέπει να αποφεύγονται για ελεύθερα ρέουσες σκόνες. 

3.5.2 Μη ελεύθερα ρέουσες σκόνες 

Η µέθοδος του κώνου (cone and quartering) είναι η πρώτη επιλογή. Αν η σκόνη 

µπορεί να ανακατευθεί διεξοδικά έτσι ώστε να γίνει οµογενής, η µέθοδος του 

φτυαρίσµατος (scoop sampling) θα δώσει επίσης ακριβείς υποδιαιρέσεις. 

Η περιστροφική µέθοδος (rotary sampling) µπορεί να χρησιµοποιηθεί εάν η σκόνη 

µπορεί να µετατραπεί σε ρέουσα για παράδειγµα µε την εφαρµογή δόνησης αλλά 

πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη την πιθανότητα λανθασµένης δειγµατοληψίας από την 

συγκράτηση των λεπτόκοκκων σωµατιδίων της σκόνης που προσκολλώνται στην 

συσκευή. 
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3.5.3 Μη ρέουσες σκόνες 

Η µέθοδος του κώνου (cone and quartering) είναι η πρώτη επιλογή. Αν η σκόνη 

µπορεί να αναµιχθεί ώστε να θεωρηθεί οµοιογενής, η µέθοδος του φτυαριού (scoop 

sampling) θα δώσει επίσης ακριβείς υποδιαιρέσεις. Ο περιστροφικός διαχωρισµός και 

το ανακάτεµα µε κεκλιµένο αγωγό δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

3.6 Μέθοδος διαχωρισµού για δείγµα τέφρας 

 Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία αναλύθηκαν κυρίως δείγµατα Ιπτάµενης 

Τέφρας, τα οποία συλλέχθηκαν σε µεγάλη ποσότητα στο πεδίο. Για την ανάλυση των 

δειγµάτων στο εργαστήριο απαιτήθηκε ο διαχωρισµός τους σε αντιπροσωπευτικά 

δείγµατα.  

Οι τέφρες ανήκουν στην κατηγορία  των ελεύθερα ρέουσων κόνεων, οπότε η 

καλύτερη µέθοδος για να διαχωριστούν είναι του περιστρεφόµενου διαχωριστή, όπως 

έχει αναλυθεί στις προηγούµενες παραγράφους. Για το διαχωρισµό των δειγµάτων 

στα πλαίσια της παρούσης εργασίας υιοθετήθηκε η µέθοδος αυτή. Για την εφαρµογή 

της µεθόδου κατασκευάσθηκε µια απλή αυτοσχέδια µηχανή περιστροφικού 

διαχωριστή.  

3.7 Μηχανή περιστροφικού διαχωριστή 

Η µηχανή, η οποία παρουσιάζεται στο Σχήµα 3-8, κατασκευάστηκε ώστε από ένα 

αρχικό µεγάλο δείγµα ρέουσας σκόνης όπως οι τέφρες να µπορεί  να γίνει 

διαχωρισµός σε επιµέρους αντιπροσωπευτικά δείγµατα που θα χρησιµοποιηθούν για 

περαιτέρω αναλύσεις. Η µηχανή αυτή µπορεί να διαχωρίσει δείγµατα συνολικής 

αρχικής ποσότητας µέχρι 1 kg. Με τοποθέτηση µεγαλύτερων συλλεκτών η συσκευή 

µπορεί να διαχωρίσει και µεγαλύτερης ποσότητας δείγµατα.  

3.7.1 Τµήµατα µηχανής  

Η µηχανή αυτή αποτελείται από τα παρακάτω τµήµατα: 

• Ηλεκτροκινητήρας µε ρυθµιζόµενες στροφές. 
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• Ξύλινος δίσκος που φέρει γυάλινο υποδοχέα, ο οποίος είναι χωρισµένος σε 

τέσσερα ίσα τµήµατα. 

• Μεταλλική βάση για να τοποθετείται το χωνί µε το οποίο γίνεται η 

τροφοδότηση του υποδοχέα. 

• Γυάλινο χωνί για την τροφοδοσία, όγκου 0.5 L περίπου. 

• Χωρίσµατα γωνίας 45 µοιρών από φύλλο αλουµινίου. Τα χωρίσµατα αυτά 

τοποθετούνται µεταξύ των επιµέρους τµηµάτων του γυάλινου υποδοχέα για να 

διευκολύνουν την σκόνη να ρέει στο εσωτερικό του και να έχουµε όσο το δυνατόν 

µικρότερες απώλειες.  

• Μεταλλική βάση πάνω στην οποία βρίσκεται όλη η κατασκευή. 

3.7.2 ∆ιαδικασία λειτουργίας της µηχανής  

Η διαδικασία λειτουργίας της συσκευής είναι απλή και περιγράφεται στα παρακάτω 

βήµατα: 

• Στα επιµέρους τµήµατα του γυάλινου υποδοχέα, τοποθετούνται τετράγωνα 

λεία φύλλα από χαρτί, τα οποία θα βοηθήσουν τη συλλογή του υλικού από κάθε 

τµήµα. Τα φύλλα αυτά από χαρτί στηρίζονται µε τα χωρίσµατα γωνίας 45ο για 

αποφυγή της µετακίνησής τους.  

• Στηρίζεται το γυάλινο χωνί στην µεταλλική βάση. Η διάµετρος του χωνιού 

εξαρτάται από την ποσότητα που θα διαχωρισθεί. Για µικρή ποσότητα χρειάζεται 

µικρή διάµετρος για να έχουµε κατάλληλες ταχύτητες ροής, ώστε να προλαβαίνει ο 

δίσκος να περιστρέφεται αρκετές φορές και να λαµβάνονται αντιπροσωπευτικά 

δείγµατα. 

• Επιλέγεται η ταχύτητα περιστροφής. Συνήθως οι ταχύτητες περιστροφής 

κυµαίνονται από 15-20 rpm. Η ταχύτητα περιστροφής του  ηλεκτροκινητήρα που 

διατίθεται ρυθµίζεται αναλογικά έως τις 30 rpm. Γενικά πρέπει να γίνεται προσπάθεια 

ο δίσκος να περιστρέφεται αρκετές φορές έτσι ώστε το υλικό που συλλέγεται σε κάθε 

υποδοχέα να είναι αποτέλεσµα σταδιακής προσαγωγής του αρχικού υλικού και να 

επιτυγχάνεται καλύτερος διαχωρισµός των δειγµάτων (ΒS 3406-1/1986). 
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• Αφού έχουν γίνει όλα τα παραπάνω ο κινητήρας τίθεται σε λειτουργία µε την 

ταχύτητα που έχει επιλεγεί και αρχίζει να πέφτει η ποσότητα που θα διαχωρισθεί στο 

χωνί (Σχήµα 3-9). Η ποσότητα ρέει µέσα από το χωνί και συλλέγεται στα 4 επιµέρους 

τµήµατα του γυάλινου υποδοχέα (Σχήµα 3-10). Σε περίπτωση που η ροή στο χωνί δεν 

κρίνεται ικανοποιητική συνίσταται η χρήση δόνησης στο χωνί. Αυτό µπορεί να γίνει 

είτε κτυπώντας το χωνί µε το χέρι ή µε ένα ξύλο, είτε µε την χρήση κατάλληλου 

δονητή. 

• Όταν τελειώσει η ποσότητα που θα διαχωρισθεί, συλλέγονται τα δείγµατα από τα 

τµήµατα του γυάλινου υποδοχέα.  

Τα δείγµατα που παράγονται µε τη µέθοδο αυτή δεν θα έχουν το ίδιο βάρος αφού 

αυτό εξαρτάται από ποιο τµήµα αρχίζει και τελειώνει η διαδικασία. Συνήθως δεν 

είναι απαραίτητο να παράγονται ισοβαρή δείγµατα, αλλά αντιπροσωπευτικά, κάτι που 

επιτυγχάνεται. 

Σε περίπτωση που απαιτείται να παράγονται ισοβαρή δείγµατα, µετά το διαχωρισµό 

ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία για κάθε επιµέρους δείγµα: 

• Λαµβάνεται το δείγµα το όποιο τοποθετείται σε ένα δοχείο ώστε να 

καταλαµβάνει µεταξύ 1/3 και 2/3 του όγκου του δοχείου. 

• Κλείνει το δοχείο µε αεροστεγές καπάκι και γίνεται καλή ανάµιξη. 

• Ανοίγει το καπάκι και αφαιρείται όση ποσότητα απαιτείται ώστε το δείγµα να 

έχει το επιθυµητό βάρος (BSI Standard BS 3406-1 1986). Επισηµαίνεται ότι η 

ποσότητα που θα αφαιρεθεί πρέπει να είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την αρχική 

ποσότητα έτσι ώστε να µην αλλοιώνει την σύσταση του δείγµατος. 

• Τα δείγµατα τώρα είναι έτοιµα να χρησιµοποιηθούν για περαιτέρω αναλύσεις. 

3.8 Πειράµατα διαχωρισµού στα πλαισια της ∆Ε 

 Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν όλοι τα πειράµατα διαχωρισµού 

δειγµάτων που πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση της µηχανής που περιγράφηκε, για την 

λήψη αντιπροσωπευτικών δειγµάτων από µεγαλύτερες ποσότητες δειγµάτων. Οι 

διαχωρισµοί αυτοί έγιναν µε σκοπό την παραγωγή δειγµάτων για αναλύσεις 
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κοκκοµετρίας. Οι αναλύσεις κοκκοµετρίας πραγµατοποιήθηκαν µε κατάλληλη 

συσκευή και περιγράφονται σε επόµενο κεφάλαιο. 

1ο  Πείραµα ∆ιαχωρισµού 

Στην υποδιαίρεση αυτή χρησιµοποιήθηκε άµµος θαλάσσης. ∆ιαπιστώθηκε ότι η 

άµµος περιείχε σηµαντική ποσότητα υγρασίας, µε αποτέλεσµα να µη ρέει ελεύθερα. 

Για το λόγο αυτό, πριν το διαχωρισµό ξηράθηκε σε κλίβανο σε θερµοκρασία 125°. 

Ελήθφη ποσότητα 2,5 kg η οποία διαχωρίσθηκε µε τον περιστροφικό διαχωριστή. 

Στην συνέχεια µε την διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο 

σχηµατίσθηκαν 4 αντιπροσωπευτικά δείγµατα του ίδιου βάρους (502 g) αφαιρώντας 

µικρή ποσότητα άµµου από κάθε επιµέρους δείγµα που ελήφθη από τους συλλέκτες. 

Τα δείγµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία διερεύνησης της 

λειτουργίας της µηχανής κοκκοµετρικής ανάλυσης και για τον προσδιορισµό των 

βέλτιστων παραµέτρων λειτουργίας της, στις δοκιµές καλής λειτουργίας της 

συσκευής ανάλυσης κοκκοµετρίας. 

2ο 
Πείραµα διαχωρισµού 

Στην υποδιαίρεση αυτή χρησιµοποιήθηκε άµµος θαλάσσης η οποία επεξεργάστηκε 

όπως και προηγουµένως για να αφαιρεθεί η υγρασία που περιείχε. Ελήφθη ποσότητα 

1,8 kg η οποία διαχωρίσθηκε µε τον περιστροφικό διαχωριστή. Στην συνέχεια µε την 

διαδικασία που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο σχηµατίσθηκαν 4 

αντιπροσωπευτικά δείγµατα του ίδιου βάρους (350 g) αφαιρώντας µικρή ποσότητα 

άµµου από κάθε επιµέρους δείγµα που πήραµε από τους συλλέκτες. Τα δείγµατα 

αυτά χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία διερεύνησης της λειτουργίας της 

µηχανής κοκκοµετρικής ανάλυσης και για τον προσδιορισµό των βέλτιστων 

παραµέτρων λειτουργίας της, στις δοκιµές επαναληψιµότητας της διαδικασίας 

κοσκινίσµατος. 

3ο 
Πείραµα ∆ιαχωρισµού 

Στην υποδιαίρεση αυτή χρησιµοποιήθηκε Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης, η οποία 

περιγράφεται στην Παράγραφο 2.6.1. Ελήφθη ποσότητα 1 kg από το δοχείο που 

βρισκόταν, αφού είχε προηγηθεί η καλύτερη δυνατή µηχανική ανάδευση του δοχείου. 
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Με την χρήση του περιστροφικού διαχωριστή η τέφρα διαιρέθηκε σε τέσσερα 

επιµέρους δείγµατα. Ακολούθως µε την διαδικασία που περιγράφηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο σχηµατίσθηκαν τέσσερα αντιπροσωπευτικά δείγµατα του 

ίδιου βάρους (200,1 g) αφαιρώντας µικρή ποσότητα τέφρας από κάθε επιµέρους 

δείγµα που ελήφθησαν από τους συλλέκτες. Τα δείγµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν 

κατά τη διαδικασία διερεύνησης της λειτουργίας της µηχανής κοκκοµετρικής 

ανάλυσης και για τον προσδιορισµό των βέλτιστων παραµέτρων λειτουργίας της, στις 

δοκιµές αρχικού χρόνου κοσκινίσµατος. 

4ο  
Πείραµα ∆ιαχωρισµού 

Στην υποδιαίρεση αυτή χρησιµοποιήθηκε Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης. Ελήφθη 

ποσότητα 1 kg από το δοχείο που βρισκόταν, αφού προηγουµένως  έγινε πολύ καλή 

ανάδευση του δοχείου. Με την χρήση του περιστροφικού διαχωριστή διαιρέθηκε σε 4 

επιµέρους δείγµατα. Ακολούθως µε την διαδικασία που περιγράφηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο σχηµατίσθηκαν 4 αντιπροσωπευτικά δείγµατα του ίδιου 

βάρους (200 g) αφαιρώντας µικρή ποσότητα τέφρας από κάθε επιµέρους δείγµα που 

ελήφθησαν από τους συλλέκτες. Τα δείγµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν κατά τη 

διαδικασία διερεύνησης της λειτουργίας της µηχανής κοκκοµετρικής ανάλυσης και 

για τον προσδιορισµό των βέλτιστων παραµέτρων λειτουργίας της, στις δοκιµές 

πλάτους κοσκινίσµατος. 

5ο 
Πείραµα ∆ιαχωρισµού 

Στην υποδιαίρεση αυτή χρησιµοποιήθηκε Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης. Ελήφθη 

ποσότητα 1 kg από το δοχείο που βρισκόταν, αφού προηγουµένως  έγινε πολύ καλή 

ανάδευση του δοχείου. Με την χρήση του περιστροφικού διαχωριστή διαιρελθηκε σε 

4 επιµέρους δείγµατα. Ακολούθως µε την διαδικασία που περιγράφηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο σχηµατίσθηκαν 4 αντιπροσωπευτικά δείγµατα του ίδιου 

βάρους (200 g) αφαιρώντας µικρή ποσότητα τέφρας από κάθε επιµέρους δείγµα που 

ελήφθησαν από τους συλλέκτες. Τα δείγµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν κατά τη 

διαδικασία διερεύνησης της λειτουργίας της µηχανής κοκκοµετρικής ανάλυσης και 

για τον προσδιορισµό των βέλτιστων παραµέτρων λειτουργίας της, στις δοκιµές 

επιτάχυνσης κοσκινίσµατος. 
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6ο Πείραµα ∆ιαχωρισµού 

Στην υποδιαίρεση αυτή χρησιµοποιήθηκε Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης. Ελήφθη 

ποσότητα 1 kg από το δοχείο που βρισκόταν, αφού προηγουµένως έγινε πολύ καλή 

ανάδευση του δοχείου. Με την χρήση του περιστροφικού διαχωριστή διαιρελθηκε σε 

4 επιµέρους δείγµατα. Ακολούθως µε την διαδικασία που περιγράφηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο σχηµατίσθηκαν 4 αντιπροσωπευτικά δείγµατα του ίδιου 

βάρους (200 g) αφαιρώντας µικρή ποσότητα τέφρας από κάθε επιµέρους δείγµα που 

ελήφθησαν από τους συλλέκτες. Τα δείγµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν κατά τη 

διαδικασία διερεύνησης της λειτουργίας της µηχανής κοκκοµετρικής ανάλυσης και 

για τον προσδιορισµό των βέλτιστων παραµέτρων λειτουργίας της, στις δοκιµές 

διακοπτόµενου κοσκινίσµατος. 
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Πίνακες Κεφαλαίου 

Πίνακας 3-1: Σύγκριση µεθόδων διαχωρισµού δείγµατος µε πρότυπο 

δείγµα άµµου (Allen 1997) 

Τεχνική διαχωρισµού Τυπική απόκλιση 

(%) 

Κώνου και της υποδιαίρεσης στα 

τέσσερα 

6.81 

Φτυαρίσµατος 5.14 

Κεκλιµένου αγωγού ανάµιξης   1.01 

Περιστροφικού διαχωριστή 0.146 
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Σχήµατα Κεφαλαίου 

 

Σχήµα 3-1: ∆ειγµατοληψία µε τη µέθοδο φτυαρίσµατος 

 

Σχήµα 3-2: ∆ειγµατοληψία µε τη µέθοδο κώνου και υποδιαίρεσης στα 

τέσσερα 
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Σχήµα 3-3: Κεκλιµένος αγωγός ανάµιξης 
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Σχήµα 3-4: Περιστροφικός διαχωριστής ολικής ροής τύπου 1 

 

Σχήµα 3-5: Περιστροφικός διαχωριστής ολικής ροής τύπου 2 
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Σχήµα 3-6: ∆ειγµατοληψία χωρισµένης ροής 

 

Σχήµα 3-7: ∆ειγµατοληψία χωρισµένης ροής µε περιστροφικό διαχωριστή 
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Σχήµα 3-8: Περιστροφικός διαχωριστής 
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Σχήµα 3-9: Λειτουργία και τροφοδότηση συσκευής. 

 

Σχήµα 3-10: Ολοκλήρωση της διαδικασίας 
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Κεφάλαιο 4 

Ανάλυση Κοκκοµετρίας µε τη συσκευή 

RETSCH AS 200 
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4.1  Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται γενικά η διαδικασία κοσκινίσµατος. Η µέθοδος 

αυτή είναι πιθανόν η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη για την ανάλυση µεγέθους 

σωµατιδίων διαφόρων κόνεων, επειδή ο απαιτούµενος εξοπλισµός, η αναλυτική 

διαδικασία και η βασική ιδέα είναι τόσο απλή. Ακολούθως παρουσιάζεται η ανάλυση 

κοκκοµετρίας µε χρήση συσκευής κοσκινίσµατος  που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η 

µηχανή αυτή τέθηκε σε λειτουργία και χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια 

της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας. Παρουσιάζονται οι δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν για τη διερεύνηση των παραµέτρων λειτουργίας της συσκευής 

µε χρήση άµµου θαλάσσης αρχικά και Ιπτάµενης Τέφρας στη συνέχεια, καθώς και τα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για την κλασµατοποίηση κατά µέγεθος κόκκου 

των δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας. 

4.2 Ανάλυση κοκκοµετρίας µε τη µέθοδο του κοσκίνισµατος 

Το κοσκίνισµα χρησιµοποιήθηκε από τα πρώιµα Αιγυπτιακά χρόνια για την 

προετοιµασία διαφόρων τροφίµων. Τα πιο απλά κόσκινα ήταν φτιαγµένα από  πλεκτό 

ύφασµα, ενώ σε Αιγυπτιακά σχέδια καταγράφονται και κόσκινα από διάτρητα 

ελάσµατα. Από τότε και µέχρι σήµερα το κοσκίνισµα χρησιµοποιείται ευρέως για την 

ταξινόµηση διαφόρων κόνεων. Η τεχνική είναι ιδιαίτερα χρήσιµη αφού τα σωµατίδια 

κατατάσσονται σε κατηγορίες µε µοναδικό κριτήριο το µέγεθός τους, ανεξάρτητα από 

άλλες ιδιότητες (πυκνότητα, επιφάνεια κτλ). Το κοσκίνισµα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να αναλύσουµε τα µεγέθη σωµατιδίων σε υγρές και ξηρές σκόνες.  

Το κοσκίνισµα περιλαµβάνει την τοποθέτηση ενός δείγµατος σκόνης σε ένα κόσκινο 

που έχει οπές σταθερού µεγέθους και τη δονήση του κόσκινου µε τέτοιο τρόπο ώστε 

τα σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο από τις οπές να περνούν. Για να επιτευχθεί ο 

διαχωρισµός σε κατηγορίες ανάλογα µε το µέγεθος κόκκου, µερικά κόσκινα 

στοιβάζονται το ένα πάνω στο άλλο µε το κόσκινο µε τις µεγαλύτερες οπές να 

βρίσκεται στην κορυφή. Αυτή η «φωλιά» από κόσκινα δονείται µέχρι τα υπολείµµατα 

σε κάθε κόσκινο να περιέχουν σωµατίδια που µπορούν να περάσουν από το ανώτερο 

κόσκινο και δεν µπορούν να περάσουν από το κατώτερο κόσκινο. 
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Η κλασµατοποίηση µε κοσκίνισµα είναι µια λειτουργία δύο διαστάσεων µόνο, για 

µέγιστο πλάτος και µέγιστο πάχος, και εκτός αν τα σωµατίδια δεν είναι υπερβολικά 

επιµήκη, το µήκος δεν επηρεάζει τον τρόπο διέλευσης των κόκκων από το κόσκινο. 

Σωµατίδια µε τις δύο διαστάσεις µικρότερες από τα ανοίγµατα θα περάσουν όταν το 

κόσκινο δονείται, ενώ τα µεγάλα σωµατίδια θα κατακρατηθούν. Τα σωµατίδια που 

είναι πολύ µικρότερα σε µέγεθος περνούν πολύ γρήγορα από τις οπές ενώ τα 

µεγαλύτερα περνούν πιο αργά. Αφού οι οπές έχουν ένα εύρος µεγεθών, το τελικό 

σωµατίδιο το οποίο µπορεί να περάσει, θα περάσει από το µεγαλύτερο άνοιγµα όταν 

και οι δύο µικρότερες διαστάσεις είναι στην επιθυµητή κατεύθυνση. 

Το κοσκίνισµα µπορεί να γίνει είτε µε το χέρι είτε µε κάποια ηλεκτρική µηχανή 

κοσκινίσµατος. Η ανάλυση µε κοσκίνισµα παρουσιάζει τρεις κύριες δυσκολίες: 

• Με τα συρµάτινα κόσκινα η διαδικασία ύφανσης παράγει τριών διαστάσεων 

οπές µε σηµαντικές ανοχές, ειδικά για πλέγµα λεπτής ύφανσης. 

• Το πλέγµα πολύ εύκολα καταστρέφεται µε την χρήση. 

• Τα σωµατίδια περνάνε από τις οπές των κόσκινων µόνο εφόσον βρεθούν στην 

επιθυµητή κατεύθυνση. 

4.3 Μεγέθη κοσκίνων 

Τα κόσκινα συνήθως αναφέρονται µε το µέγεθος των οπών τους και 

κατασκευάζονται µε τυποποιηµένες διαστάσεις. Η αρχή έγινε το 1867 µε τον 

Rittinger ο οποίος πρότεινε µια προοδευτική αύξηση κατά 2  στα µεγέθη των 

κόσκινων. Οι µοντέρνες τυποποιήσεις βασίζονται σε µια πρόοδο της τάξης τέταρτης 

ρίζας του δύο, εκτός από την γαλλική σειρά AFNOR που βασίζεται σε µια πρόοδο 

της τάξης δέκατης ρίζα του δέκα (Allen, 1997). Το εύρος µεγεθών των συχνότερα 

χρησιµοποιούµενων τυποποιηµένων σειρών κοσκίνων κυµαίνεται από 20 µm έως 16 

mm ( ISO 3310, ASTM E11-04). 
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4.4 Βαθµονόµηση των κοσκίνων 

Η ανάλυση του ίδιου δείγµατος ενός υλικού µε διαφορετικά κόσκινα του ίδιου 

µεγέθους µπορεί να δώσει αποτελέσµατα που θα διαφέρουν σηµαντικά. Αυτά τα 

διαφορετικά αποτελέσµατα µπορεί να οφείλονται σε µη αντιπροσωπευτικά δείγµατα, 

διαφορές στη διάρκεια κοσκινίσµατος, λάθος χειρισµούς, υγρασία, διαφορετικούς 

χειρισµούς κατά την ανάλυση και διαφορές στα ίδια τα κόσκινα. Από τα παραπάνω 

το πρώτο πράγµα που πρέπει να εξασφαλισθεί ότι λειτουργεί σωστά είναι τα ίδια τα 

κόσκινα. Γι’ αυτό τον λόγο απαιτείται βαθµονόµηση των κοσκίνων (Allen 1997). 

Υπάρχουν διάφορες διαδικασίες βαθµονόµησης, οι οποίες µπορούν να χωριστούν σε 

δύο γενικές κατηγορίες: 

• Χρήση πρότυπης σκόνης, µε γνωστή κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων. 

• Μέτρηση του µεγέθους των οπών του κοσκίνου. 

Τα κόσκινα που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσης εργασίας ακολουθούν 

το πρότυπο ISO 3310 και συνοδεύονται από πιστοποιητικό βαθµονόµησης σύµφωνα 

µε το πρότυπο 2.1 ΕΝ 10204. Ένα τέτοιο πιστοποιητικό παρουσιάζεται στο 

Παράρτηµα 1.  

Η διαδικασία βαθµονόµησης είναι σκόπιµο να επαναλαµβάνεται ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα και ανάλογα µε την χρήση που γίνεται στα κόσκινα.  

4.5 Παράγοντες που επηρεάζουν τη διαδικασία κοσκινίσµατος 

Οι οπές ενός κόσκινου µπορούν να θεωρηθούν ως µια σειρά από διαµετρήµατα τα 

οποία απορρίπτουν ή περνούν σωµατίδια όταν αυτά παρουσιάζονται στην οπή. Εάν 

θα περάσει ή όχι το σωµατίδιο το κόσκινο όταν παρουσιαστεί στην επιφάνεια 

κοσκινίσµατος εξαρτάται από τις διαστάσεις του και την γωνία υπό την οποία 

προσπίπτει στο κόσκινο. Επιπλέον, η πιθανότητα του να περάσει από το κόσκινο 

εξαρτάται και από τους παρακάτω παράγοντες: 

• Τον αριθµό των σωµατιδίων πάνω στο κόσκινο. Όσο λιγότερο φορτίο έχει το 

κόσκινο τόσο πιο γρήγορη είναι η ανάλυση. Παρόλα αυτά πολύ λίγο φορτίο οδηγεί 

σε αυξηµένη αβεβαιότητα στο βάρος και µη αποδεκτά ποσοστά απωλειών. 
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• Την κατανοµή µεγεθών των σωµατιδίων στην σκόνη. Η παρουσία σε υψηλό 

ποσοστό σωµατιδίων µε µέγεθος περί το µέσο µέγεθος κόκκου µειώνει την 

αποτελεσµατικότητα του κοσκινίσµατος. Αυτό συµβαίνει γιατί  συγκεντρώνεται πολύ 

µεγάλη ποσότητα σκόνης σε ένα κλάσµα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα 

µεγάλο στρώµα σκόνης µέσα στο κόσκινο που δυσκολεύει την διέλευση των 

µικρότερων σωµατιδίων, αυξάνοντας παράλληλα πάρα πολύ το χρόνο περάτωσης της 

διαδικασίας. Όταν τα πιο λεπτόκοκκα σωµατίδια αποτελούν ένα σηµαντικό µέρος της 

σκόνης που πρόκειται να διαχωρισθούν, πρέπει να αποµακρύνονται πριν γίνει η 

ανάλυση. Αν αυτό δεν γίνει, τα λεπτόκοκκα θα πρέπει να περάσουν µέσα από όλη την 

«φωλιά» των κόσκινων έτσι θα παρατείνουν την ανάλυση και θα αυξηθεί ο κίνδυνος 

να χαθεί περισσότερη σκόνη, η οποία θα έχει την ευκαιρία να προσκολληθεί στις 

εσωτερικές επιφάνειες των κοσκίνων.  

• Τις φυσικές ιδιότητες των σωµατιδίων. Η παρουσία υγρασίας ή η τάση των 

σωµατιδίων να κολλούν µεταξύ τους  και να σχηµατίζουν συσσωµατώµατα µπορεί να 

εµποδίζει τη διέλευσή τους από τις οπές του κόσκινου. 

• Τη µέθοδο δόνησης του κόσκινου. Ο τρόπος κίνησης του κόσκινου µπορεί να 

µειώσει την πιθανότητα φραξίµατος των οπών. 

• Το σχήµα σωµατιδίων. Οι επιµήκεις κόκκοι κοσκινίζονται πολύ πιο αργά από 

κόκκους λιγότερο επιµήκεις.  

Η κατανοµή µεγεθών που γίνεται µέσω της διαδικασίας κοσκινίσµατος εξαρτάται 

ακόµη από τους παρακάτω παράγοντες: 

• ∆ιάρκεια κοσκινίσµατος. 

• Ανοχές του µεγέθους οπών των κόσκινων. 

• Φθορά των κόσκινων από την χρήση. 

• Λάθη κατά τη ζύγιση και πειραµατικά λάθη. 

• Λάθη δειγµατοληψίας. 

• Επίδραση διαφορετικών συσκευών και ρυθµίσεων λειτουργίας. 
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4.6 Μέγεθος δείγµατος που απαιτείται για το κοσκίνισµα 

Για να καθορισθεί το µέγεθος του δείγµατος που θα χρησιµοποιηθεί είναι απαραίτητο 

να ληφθεί υπόψη ο τύπος του υλικού, η ικανότητα για κοσκίνισµα και τα µεγέθη των 

κόσκινων που διατίθενται. Πρέπει να χρησιµοποιηθεί επαρκές υλικό, ώστε σε κάθε 

κλάσµα να συλλέγεται επαρκής ποσότητα για τις περαιτέρω αναλύσεις που πρόκειται 

να γίνουν. Επιπλέον πρέπει η αρχική ποσότητα υλικού που αναλύεται να είναι αρκετά 

µικρή, έτσι ώστε το κοσκίνισµα να τελειώσει σε ένα εύλογο χρονικό διάστηµα. Για 

να συνδυασθούν τα δύο παραπάνω, µπορεί να γίνει κοσκίνισµα µιας µικρής αρχικής 

ποσότητας σκόνης, και ανάλογα µε την κατανοµή που παρουσιάζει, να επιλεγεί η 

αρχική ποσότητα που σκόνης που απαιτείται. Αν η αρχική ποσότητα είναι µεγάλη 

µπορεί να είναι πιο αποδοτικό να διαιρεθεί την σκόνη σε επιµέρους τµήµατα και να 

επαναληφθεί η διαδικασία έτσι ώστε κάθε φορά να τελειώνει σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα.  

4.7 Μέθοδοι κοσκινίσµατος 

Το κοσκίνισµα µπορεί να γίνει είτε µε το χέρι είτε µε κάποια ηλεκτρική µηχανή 

κοσκινίσµατος. Για την πραγµατοποίηση αναλύσεων κοκκοµετρίας µε κοσκίνισµα 

υπάρχει στη βιβλιογραφία πλήθος τυποποιηµένων µεθόδων (ASTM 452, BS 1796). 

4.7.1 Κοσκίνισµα µε το χέρι 

Το κοσκίνισµα µε το χέρι µπορεί να είναι χρονοβόρο αλλά δίνει αξιόπιστα δεδοµένα 

για ξηρό κοσκίνισµα. Αρχικά πράγµατοποιείται προκοσκίνισµα µε το πιο λεπτό 

διαθέσιµο κόσκινο, για την αποµάκρυνση του µεγαλύτερου µέρους των λεπτόκοκκων 

σωµατιδίων. Στη συνέχεια το δείγµα κοσκινίζεται µε το πιο χονδρό διαθέσιµο 

κόσκινο και η ποσότητα που διέρχεται κάθε φορά µεταφέρεται σε κόσκινα 

αυξανόµενης λεπτότητας. Αναλυτικά η διαδικασία που ακολουθείται είναι η 

παρακάτω (Allen 1997): 

• Το κόσκινο µε τις µικρότερες οπές τοποθετείται πάνω σε ένα δοχείο 

συλλογής.  
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• Το δείγµα ζυγίζεται και τοποθετείται στο κόσκινο. 

• Το κόσκινο σφραγίζεται µε ένα καπάκι για αποφυγή απώλειας σωµατιδίων. 

• Το κόσκινο, το οποίο πρέπει να είναι ελαφρώς κεκλιµένο, δονείται ελαφρά 

και γρήγορα µε ένα κυλινδρικό κοµµάτι από ξύλο περίπου 20 εκ. µακρύ και 3 εκ. σε 

διάµετρο. Αντί για ξύλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί απλά το χέρι. Ο ρυθµός των 

χτυπηµάτων πρέπει να είναι περίπου 150 το λεπτό, το κόσκινο πρέπει να 

περιστρέφεται κατά περίπου 45ο κάθε 25 χτυπήµατα. 

•  Μετά από 10 λεπτά επεξεργασίας, το υπόλειµµα µεταφέρεται στο πιο 

χοντρόκοκκο κόσκινο, το οποίο φωλιάζει σε άλλο δοχείο συλλογής.  

• Η διαδικασία επαναλαµβάνεται σε κύκλους των 5 λεπτών µέχρι λιγότερο από 

0,2% του αρχικού φορτίου να περνάει µέσα από το κόσκινο.  

• Στο τέλος της διαδικασίας το κόσκινο αναποδογυρίζει σε ένα λεπτό χαρτί. Με 

ένα µαλακό πινέλο αφαιρούνται τα λεπτόκοκκα σωµατίδια που έχουν προσκολληθεί 

στο κόσκινο και προστίθενται στην υπόλοιπη ποσότητα. 

• Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µε κόσκινα αυξανόµενης λεπτότητας. 

• Συλλέγεται και ζυγίζεται η ποσότητα που συγκεντρώνεται σε κάθε κόσκινο.  

4.7.2 Κοσκίνισµα µε χρήση µηχανής  

Το µηχανικό κοσκίνισµα πραγµατοποιείται στοιβάζοντας κόσκινα µε  φθίνουσα σειρά 

µεγέθους και τοποθετώντας τη σκόνη στο κόσκινο κορυφής. Ένα κλειστό δοχείο, ο 

συλλέκτης, τοποθετείται στο κάτω µέρος της στοιβάδας για να συλλέγει τα πιο 

λεπτόκοκκα και ένα καπάκι τοποθετείται στο κόσκινο κορυφής για να αποφευχθεί η 

απώλεια σκόνης. Το σύνολο των κοσκίνων δονείται για προκαθορισµένο χρόνο και 

λαµβάνονται τα υπολείµµατα από κάθε κόσκινο. Για ανάλυση ρουτίνας είναι σύνηθες 

το κοσκίνισµα να διαρκεί  για διάστηµα 20 λεπτών, µετά από το οποίο θεωρείται ότι 

η διαδικασία έχει ολοκληρωθεί (Allen 1997). Οι πρότυπες διαδικασίες κοσκινίσµατος 

καθορίζουν τυπικά κριτήρια για την ολοκλήρωση της διαδικασίας όπως για 

παράδειγµα: 
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• Στο BS 1796 συστήνεται το κοσκίνισµα να συνεχίζεται µέχρι λιγότερο από 

0,2% του δείγµατος να περνάει µέσα από κάθε κόσκινο σε κάθε επιπλέον 2λεπτη 

περίοδο κοσκινίσµατος.  

• Στο ASTM 452, προτείνεται ένα αρχικό 20λεπτο κοσκίνισµα που θα 

ακολουθείται από 10λεπτες περιόδους κοσκινίσµατος στις οποίες το ποσό που θα 

περνάει θα πρέπει να είναι λιγότερο από 0,5% του αρχικού φορτίου.  

Γενικά, προτείνεται ότι η ανάλυση πρέπει να θεωρείται αναξιόπιστη αν οι απώλειες 

για οποιοδήποτε λόγο κατά την διάρκεια του κοσκινίσµατος είναι πάνω από 0,5% του 

αρχικού φορτίου.  

Μία καλή πρακτική είναι να γίνεται ένα προκαταρκτικό κοσκίνισµα µε το χέρι για να 

αποµακρύνονται τα πολύ λεπτόκοκκα. Σε διαφορετική περίπτωση αυτά τα 

λεπτόκοκκα θα περάσουν από όλη την σειρά των κόσκινων και θα αυξήσουν τον 

χρόνο κοσκινίσµατος καθώς επίσης θα κατακάθονται στα διάφορα κόσκινα 

αυξάνοντας την απώλεια σκόνης.  

4.7.3 Υγρό κοσκίνισµα 

Επειδή τα λεπτόκοκκα συχνά προσκολλώνται στα πιο µεγάλα σωµατίδια, η 

διαδικασία του κοσκινίσµατος µπορεί να γίνει µε τη βοήθεια νερού ή άλλου υγρού. Η 

διαδικασία που ακολουθείται είναι παρόµοια µε αυτή του ξηρού κοσκινίσµατος, µε τη 

διαφορά ότι χρησιµοποιείται ειδική διάταξη η οποία επιτρέπει τη ροή υγρού µέσα από 

τα κόσκινα. Με τον τρόπο αυτό συµπαρασύρονται τα λεπτότερα σωµατίδια και η 

ικανότητα διαχωρισµού των µικρότερων διαµέτρων αυξάνεται. 

4.8 Η Μηχανή ανάλυσης κοκκοµετρίας µε τη µέθοδο 

κοσκινίσµατος AS 200 CONTROL 

Ο χωρισµός των δειγµάτων στα διάφορα κλάσµατα στην παρούσα εργασία έγινε µε 

χρήση της µηχανής ανάλυσης κοκκοµετρίας µε τη µέθοδο κοσκινίσµατος του ΕΠΤ-

ΕΜΠ. Η µηχανή αυτή, τύπου AS 200 Control  της γερµανικής εταιρίας Retsch 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-1.  
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4.8.1 Περιγραφή της µηχανής κοσκινίσµατος 

Η µηχανή AS-200 Control αποτελείται από τα παρακάτω επιµέρους τµήµατα (Retsch 

2006α): 

• Μηχάνηµα δόνησης µε ενσωµατωµένα ηλεκτρονικά για όλες τις απαραίτητες 

ρυθµίσεις. 

• ∆ύο µεταλλικές ράβδους στήριξης των κόσκινων. 

• Κόσκινα µε διαφορετικά µεγέθη οπών. Τα µεγέθη που διατίθενται από την 

εταιρία κυµαίνονται από 20µm  έως µερικά mm. Τα κόσκινα που έχει προµηθευτεί το 

ΕΠΤ-ΕΜΠ, διαµέτρου 200 mm και ύψους 50 mm,  φαίνονται στον Πίνακα 4-1. 

Επισηµαίνουµε ότι το κόσκινο των 32 µm  έχει αγοραστεί παλαιότερα και προέρχεται 

από διαφορετικό κατασκευαστή. Ο συνδυασµός κόσκινων από διαφορετικούς 

κατασκευαστές είναι δυνατός, καθώς η συσκευή ακολουθεί τις προδιαγραφές του 

προτύπου ISO 3310. Μετά την επιτυχή ανάλυση Ιπτάµενης Τέφρας µε το ήδη 

υπάρχον κόσκινο των 32µm, όπως περιγράφεται στην Παράγραφο 4.11.1, 

αποφασίστηκε  η προµήθεια ενός ακόµα κόσκινου στη διάσταση αυτή από την 

εταιρεία Retsch. Επισηµαίνεται ότι όλες οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα 

πλαίσια της ∆Ε έχουν γίνει µε το κόσκινο Endecotts. 

• Συλλέκτη βάσης, που τοποθετείται στο κάτω µέρος της στοίβας των κόσκινων 

και καπάκι που τοποθετείται στο κόσκινο κορυφής για να αποφευχθεί η απώλεια 

σκόνης. 

• ∆ύο ασφάλειες για την ακινητοποίηση των κόσκινων και την ασφαλή 

λειτουργία της συσκευής. 

Ο χειρισµός της συσκευής µπορεί να γίνει από τον πίνακα ελέγχου που βρίσκεται στο 

εµπρός τµήµα της. Οι ενδείξεις που παρέχει ο πίνακας ελέγχου είναι οι παρακάτω: 

• Πλάτους κοσκινίσµατος 

• Λειτουργίας µε διακοπτόµενα διαλείµµατα 

• Χρόνου κοσκινίσµατος 

• Λειτουργίας της συσκευής. 

• Επιλεγµένου προγράµµατος ανάλυσης κοκκοµετρίας 
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Για όλες τις παραπάνω ενδείξεις ο πίνακας ελέγχου διαθέτει κουµπιά , που 

βρίσκονται ακριβώς κάτω από τις ενδείξεις, προκειµένου να γίνονται κάθε φορά οι 

απαραίτητες ρυθµίσεις. Αναλυτική περιγραφή των παραµέτρων λειτουργίας δίνεται 

στην Παράγραφο 4.8.2. 

Εκτός του χειροκίνητου ελέγχου µέσω του πίνακα, ο χειρισµός της συσκευής µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί και µέσω Η/Υ, ο οποίος συνδέεται σε θύρα RS-232 που διαθέτει 

η συσκευή. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τη διασύνδεση µε Η/Υ και το λογισµικό 

ελέγχου δίνονται στην Παράγραφο 4.8.4. 

4.8.2 Παράµετροι λειτουργίας  

Η µέγιστη ποσότητα που µπορεί να κοσκινισθεί µε την συγκεκριµένη συσκευή είναι 

τρία κιλά. Το µέγιστο φορτίο, δηλαδή το βάρος της σκόνης και των κόσκινων, είναι 

έξι κιλά. Στο µηχάνηµα δόνησης µπορούν να τοποθετηθούν µέχρι οκτώ κόσκινα και 

επιπλέον ο  συλλέκτης βάσης.  

Η συσκευή δίνει την δυνατότητα ρύθµισης των παρακάτω παραµέτρων:  

• Χρόνος κοσκινίσµατος από 1 έως 99 min 

• Πλάτος δόνησης από 0,2 έως 3 mm 

• Επιτάχυνση από 0,1 έως 18 g 

• Χρόνος διακοπής από 10 έως 99 sec 

Η ρύθµιση επιτάχυνσης είναι µια ιδιαίτερη δυνατότητα της συσκευής AS 200, η 

οποία δεν απαντάται συνήθως σε αντίστοιχες συσκευές. Στις συσκευές στις οποίες 

ρυθµίζεται µόνο το πλάτος ταλάντωσης, η κίνηση που εκτελούν τα κόσκινα 

εξαρτάται σηµαντικά από τη συχνότητα του ρεύµατος τροφοδοσίας της συσκευής. Η 

απ’ ευθείας ρύθµιση της επιτάχυνσης στη συσκευή AS-200 εξοµαλύνει τις επιδράσεις 

αυτές και επιτυγχάνει καλύτερη επαναληψιµότητα. Ιδιαίτερα σηµαντική είναι η 

ρύθµιση αυτή, όταν συγκρίνονται αποτελέσµατα από διαφορετικές συσκευές, ή 

συσκευές εγκατεστηµένες σε διαφορετικές τοποθεσίες. 

Επισηµαίνεται ότι η ρύθµιση πλάτους και επιτάχυνσης δεν γίνεται ταυτόχρονα. Ο 

χρήστης πρέπει να επιλέξει µία από τις δύο παραµέτρους, οπότε η άλλη προκύπτει 

αυτόµατα. 
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Όταν η συσκευή ρυθµίζεται µε χρόνο διακοπής µεγαλύτερο του µηδενός, η δόνηση 

σταµατά στον προεπιλεγµένο χρόνο. Μετά από διάστηµα 10 sec η δόνηση ξεκινά 

ξανά και ο κύκλος επαναλαµβάνεται. Η διακοπτόµενη λειτουργία χρησιµεύει για την 

ανάλυση σκονών που έχουν την τάση να φράσσουν τις οπές του κόσκινου. 

4.8.3 ∆ιαδικασία λειτουργίας της συσκευής 

Η διαδικασία λειτουργίας της συσκευής είναι απλή και αποτελείται από τα παρακάτω 

βήµατα: 

• Επιλέγονται τα κόσκινα που θα χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση. 

• Τοποθετούνται τα κόσκινα σε στοιβάδα πάνω στην βάση δόνησης µε 

φθίνουσα σειρά µεγέθους. 

• Τροφοδοτείται η σκόνη στο κόσκινο κορυφής.  

• Κατεβαίνει το καπάκι και πιέζονται οι ασφάλειες από τα πράσινα άκρα 

ταυτόχρονα µέχρι να ασφαλίσει το καπάκι (Σχήµα 4-2). Στο σηµείο αυτό χρειάζεται 

ιδιαίτερη προσοχή ώστε καπάκι να ασφαλίσει σωστά. Σε διαφορετική περίπτωση η 

συσκευή δονείται έντονα κάνοντας υπερβολικό θόρυβο και καταπονείται υπερβολικά 

δηµιουργώντας αυλακώσεις στις µεταλλικές ράβδους στήριξης των κόσκινων. 

Επιπλέον, υπάρχει κίνδυνος βλάβης της συσκευής ή απώλειας του δείγµατος. 

• Επιλέγονται οι επιθυµητές ρυθµίσεις για το κοσκίνισµα, είτε απευθείας από 

τον πίνακα ελέγχου είτε από τον υπολογιστή. Στην παρούσα εργασία όλες οι 

ρυθµίσεις επιλέχθηκαν από τον υπολογιστή για να υπάρχει ηλεκτρονικό αρχείο των 

µετρήσεων και για να εκµεταλλευτούµε τα πλεονεκτήµατα που µας δίνει η χρήση του 

λογισµικού.  

• Ξεκινάει η διαδικασία κοσκινίσµατος 

• Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία συνιστάται αναµονή λίγων λεπτών ώστε να 

κατακαθίσει όλη η σκόνη και να µην υπάρχουν απώλειες κατά το άνοιγµα. 

• Απασφαλίζει το καπάκι ασφαλείας πιέζοντας ταυτόχρονα τις ασφάλειες 

(Σχήµα 4-3). Κρατώντας πιεσµένα τα κόκκινα άκρα από τις ασφάλειες το καπάκι 

ανεβαίνει µε αργές κινήσεις ώστε να µην προκληθεί φθορά στις ράβδους στήριξης. 
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• Στο τέλος της διαδικασίας αναποδογυρίζοει κάθε κόσκινο προσεκτικά σε ένα 

λεπτό χαρτί. Αφαιρούνται τα λεπτόκοκκα σωµατίδια που έχουν προσκολληθεί στο 

κόσκινο µε ένα µαλακό πινέλο και προστίθενται στην υπόλοιπη ποσότητα.  

4.8.4 Το λογισµικό EasySieve 

Η συσκευή AS-200 Control συνοδεύεται από το λογισµικό EasySieve, µε τη βοήθεια 

του οποίου όλες οι λειτουργίες µπορούν να ελέγχονται από ηλεκτρονικό υπολογιστή 

µέσω σειριακής σύνδεσης RS-232 (Retsch 2006β). Η ανάλυση µε χρήση του 

λογισµικού συνίσταται από τρία ξεχωριστά βήµατα: 

• ∆ηµιουργία ενός αρχείου εργασίας (Task File) και καθορισµό των 

παραµέτρων ανάλυσης 

• Εκτέλεση της κοκκοµετρικής ανάλυσης 

• Παρουσίαση και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 

Τα δεδοµένα για την λειτουργία της συσκευής αποθηκεύονται στον κατάλογο 

C:\Program Files\Easysieve. Ο κατάλογος αυτός περιέχει δύο (2) υποκαταλόγους: 

• SIEVESYS, όπου αποθηκεύονται τα αρχεία παραµέτρων  

• SIEVEDAT, όπου αποθηκεύονται τα αρχεία αποτελεσµάτων.  

Ένα αρχείο εργασίας (task file) περιέχει όλες τις απαραίτητες παραµέτρους για την 

ανάλυση ενός συγκεκριµένου είδους υλικού. Η δηµιουργία ενός νέου αρχείου 

εργασίας γίνεται από την γραµµή εργασιών επιλέγοντας το File - Νew Sieve analysis. 

Τα κύρια στοιχεία που πρέπει να συµπληρωθούν για να καθορισθεί πλήρως ο 

φάκελος εργασίας είναι: 

• Όνοµα του φακέλου εργασίας (File Name) και θέση αποθήκευσης των 

αποτελεσµάτων 

• Παράµετροι της κοκκοµετρικής ανάλυσης (Sieve Parameters) 

• Μεγέθη κόσκινων και τα απόβαρα τους (Define Sieve Size Classes-Sieve 

properties) 

• Βοηθητικές πληροφορίες όπως η επικεφαλίδα των αναφορών και οι 

παράµετροι των γραφηµάτων. 
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Μετά τη συµπλήρωση των παραµέτρων, το αρχείο εργασίας αποθηκεύεται µε 

κατάληξη *.afg στον κατάλογο SIEVESYS µέσω της επιλογής Save Task File. 

Χρησιµοποιώντας αρχεία εργασίας, εξασφαλίζουµε ότι όλες οι αναλύσεις θα γίνονται 

µε τυποποιηµένες ρυθµίσεις. Για να προφυλαχθούν τα στοιχεία του αρχείου εργασίας 

από σκόπιµη ή τυχαία αλλαγή, το αρχείο µπορεί να προστατευθεί µε κωδικό. 

Μετά τον καθορισµό του αρχείου εργασίας, η ανάλυση ξεκινά από την επιλογή Sieve 

Analysis. Αφού επιλεγεί το αρχείο εργασίας και τροποποιηθούν οι παράµετροι, αν 

χρειάζεται, πιέζεται το πλήκτρο OK. Στη συνέχεια, τίθεται σε λειτουργία η συσκευή 

από το πλήκτρο Sieving και πραγµατοποιείται η κοκκοµετρική ανάλυση. Με την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας ζυγίζονται τα κόσκινα µε το φορτίο τους. Αν υπάρχει 

διαθέσιµος ηλεκτρονικός ζυγός σε επικοινωνία µε τον υπολογιστή, τα φορτία 

εισάγονται αυτόµατα. ∆ιαφορετικά  εισάγονται τα αποτελέσµατα χειροκίνητα. Η 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων και η παραγωγή των γραφηµάτων γίνεται αυτόµατα 

από το λογισµικό πατώντας το πλήκτρο Calculate. Επισηµαίνεται ότι τα 

αποτελέσµατα της ανάλυσης αποθηκεύονται αυτόµατα στον κατάλογο SIEVEDAT, 

µε το όνοµα που έχει ρυθµιστεί στο αρχείο εργασίας και κατάληξη *.rdf. 

Η ρύθµιση των παραµέτρων της συσκευής και ο χειρισµός τις ανάλυσης µπορούν να 

γίνουν και χειροκίνητα, από τον πίνακα ελέγχου της συσκευής. Η χρήση όµως του 

λογισµικού µας δίνει σηµαντικά πλεονεκτήµατα: 

• Έχει δυνατότητα σύνδεσης µε ηλεκτρονικό ζυγό, για την αυτόµατη 

καταγραφή των αποτελεσµάτων. 

• Επιτρέπει τη δηµιουργία αρχείων εργασίας. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται 

ότι όλες οι αναλύσεις γίνονται µε τις ίδιες παραµέτρους.  

• Αποθηκεύει τα αποτελέσµατα κάθε ανάλυσης σε ένα αρχείο, στο οποίο 

περιέχονται όλες οι πληροφορίες σχετικά µε την ανάλυση. 

• Παρέχει µε την µορφή έκθεσης τα αποτελέσµατα κάθε ανάλυσης που έχει 

πραγµατοποιηθεί. Παράδειγµα έκθεσης παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 2. 

• Παρέχει τα αποτελέσµατα σε µορφή ιστογραµµάτων µε τυποποιηµένο τρόπο. 

Παράδειγµα γραφήµατος δίνεται στο Σχήµα 4-5. Στον άξονα Χ δίνονται οι κλάσεις 

που χωρίστηκε το εκάστοτε δείγµα (σε mm). Στον αριστερά άξονα Υ δίνεται το 

ποσοστό των σωµατιδίων που υπάρχει σε κάθε κλάση σε σχέση µε το αρχικό φορτίο. 
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Στον δεξιά άξονα Υ δίνεται το ποσοστό των σωµατιδίων που είναι µικρότερα από µια 

συγκεκριµένη τιµή του Χ. 

• Συγκρίνει τα αποτελέσµατα από διάφορες αναλύσεις.  

4.8.5 Καθαρισµός των κόσκινων 

Όταν τελειώσει η διαδικασία, κοσκινίσµατος ένα πολύ σηµαντικό θέµα είναι ο 

καθαρισµός των κόσκινων. Ο καθαρισµός αυτός µπορεί να γίνει µε απιονισµένο νερό, 

µε πεπιεσµένο αέρα, µε µαλακά πινέλα ή µε χρήση ειδικής συσκευής καθαρισµού µε 

υπέρηχους.  

Από τις επανειληµµένες αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της 

εργασίας, παρατηρήθηκε ότι ο καθαρισµός στα κόσκινα κάτω από 250µm είναι 

ιδιαίτερα δύσκολος. Σε αυτά τα κόσκινα ο καθαρισµός µε νερό είναι δύσκολος, γιατί 

το νερό δεν µπορεί να διαπεράσει τις πολύ µικρές οπές και να παρασύρει τα 

σωµατίδια που έχουν φράξει τις οπές. Η κατάσταση βελτιώνεται µε την χρήση 

πινέλων και πεπιεσµένου αέρα αλλά και πάλι πολλές οπές µένουν φραγµένες από τα 

σωµατίδια, κάτι που µπορεί να γίνει αντιληπτό ακόµη και µε απλή παρατήρηση δια 

γυµνού οφθαλµού. Επιπλέον, ο καθαρισµός µε αυτό τον τρόπο είναι ιδιαίτερα 

χρονοβόρος και µπορεί να καταστρέψει τα κόσκινα αν δεν γίνει µε ιδιαίτερη 

προσοχή.  

Για τον καλύτερο καθαρισµό των κοσκίνων πραγµατοποιήθηκε προµήθεια συσκευής 

καθαρισµού µε υπερήχους τύπου Elmasonic S100, που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-4. 

Η συσκευή αποτελείται από µια δεξαµενή που πληρώνεται µε νερό, στο οποίο 

προστίθεται ειδικό υγρό καθαρισµού. Μια γεννήτρια υπερήχων δηµιουργεί ηλεκτρική 

ενέργεια υψηλής συχνότητας που µετατρέπεται µε πιεζοηλεκτρικά συστήµατα σε 

µηχανική ενέργεια και µεταδίδεται µέσα στην δεξαµενή. Αυτή η διαδικασία 

δηµιουργεί µικροσκοπικές φυσαλίδες, οι οποίες καταρρέουν λόγω των τοπικών 

µεταβολών πίεσης. Μέσω του φαινοµένου αυτού, το οποίο ονοµάζεται σπηλαίωση, 

επιτυγχάνεται η αποµάκρυνση των σωµατιδίων ακόµα και από επιφάνειες µε πολύ 

µικρές οπές. 

 Η διαδικασία λειτουργίας της συσκευής υπερήχων είναι απλή και αποτελείται από τα 

παρακάτω βήµατα: 
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• Γεµίζει η δεξαµενή µε απιονισµένο νερό, προσθέτοντας υγρό καθαρισµού σε 

αναλογία 1:20. Το βέλτιστο επίπεδο πλήρωσης της δεξαµενής είναι περίπου στα 2/3 

του όγκου της. 

• Τοποθετούνται µέσα έως 2 κόσκινα. 

• Επιλέγονται από τον πίνακα ελέγχου οι κατάλληλες ρυθµίσεις για τον 

καθαρισµό. 

• Ξεκινάει η διαδικασία καθαρισµού. 

• Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας αποµακρύνονται τα κόσκινα και 

αφήνονται να στεγνώσουν. 

• Αδειάζει το υγρό που έχει µέσα η δεξαµενή. 

4.9 Προκαταρκτικός Έλεγχος της συσκευής AS-200 

Η συσκευή AS-200 τέθηκε για πρώτη φορά σε λειτουργία στα πλαίσια της παρούσης 

εργασίας. Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιήθηκε σειρά δοκιµαστικών αναλύσεων, 

ώστε να διαπιστωθεί η καλή λειτουργία της συσκευής και να ελεγχθεί η 

επαναληψιµότητα της κοκκοµετρικής ανάλυσης. 

Για τον προκαταρκτικό έλεγχο της συσκευής αναλύθηκαν δείγµατα άµµου θαλάσσης. 

Σκοπός των δοκιµών αυτών ήταν η εξοικείωση µε τη λειτουργία της διάταξης και ο 

έλεγχος κατά πόσον ότι η ανάλυση µπορεί να ολοκληρωθεί χωρίς απώλεια σκόνης. 

Επιλέχθηκε ως υλικό για τις δοκιµές αυτές την άµµο, καθώς είναι ένα εύκολα 

διαθέσιµο σε µεγάλες ποσότητες αδρανές υλικό, από το οποίο δεν υπάρχει κίνδυνος 

ρύπανσης της διάταξης. Η διαδικασία προετοιµασίας των δειγµάτων περιγράφεται 

στην Παράγραφο 3.8. 

Για την πραγµατοποίηση των αναλύσεων µέσω του λογισµικού EasySieve 

δηµιουργήθηκε αρχείο εργασίας µε την ονοµασία SANDTEST. Ο Πίνακας 4-2 

περιέχει τα στοιχεία των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν και των αντίστοιχων 

αρχείων καταγραφής. 
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4.9.1 ∆οκιµές καλής λειτουργίας της συσκευής 

Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά τέσσερις δοκιµές. Για τις δοκιµές αυτές 

χρησιµοποιήθηκαν τα κόσκινα 45 µm, 63 µm, 125 µm, 250 µm και 500 µm.  

1η ∆οκιµή 

Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε στην Παράγραφο 4.8.3, αναλύθηκε 

ένα από τα δείγµατα άµµου θαλάσσης. Επιλέχθηκε για την ανάλυση χρόνος 

κοσκινίσµατος 10 min και πλάτος κοσκινίσµατος 1,5 mm.  

2η ∆οκιµή 

Επαναλήφθηκε η διαδικασία µε το δεύτερο δείγµα, διατηρώντας τις ρυθµίσεις ίδιες 

όπως στην πρώτη δοκιµή.  

Παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσµατα των δύο πρώτων δοκιµών εµφανίζουν πολύ 

καλή σύµπτωση µεταξύ τους, µε αποκλίσεις που δεν ξεπερνούν το 1 g σε κάθε 

κοκκοµετρικό κλάσµα. Οι κατανοµές µεγέθους της άµµου, όπως προέκυψαν από τις 

δύο δοκιµές, παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-6. 

3η ∆οκιµή 

Για να διαπιστωθεί η επίδραση τυχόν ανοµοιογένειας της άµµου στην ανάλυση, 

πραγµατοποιήθηκε νέα ανάλυση χρησιµοποιώντας δείγµα άµµου που λήφθηκε κατά 

τυχαίο τρόπο από τη συνολική διαθέσιµη ποσότητα. Η διαδικασία κοκκοµετρικής 

ανάλυσης που ακολουθήθηκε είναι ίδια µε τις προηγούµενες δοκιµές και µε τις ίδιες 

ρυθµίσεις παραµέτρων της µηχανής. 

Παρατηρήθηκε ότι τα αποτελέσµατα της 3ης δοκιµής δεν διέφεραν σηµαντικά από 

αυτά των δύο πρώτων δοκιµών, µε αποκλίσεις που δεν ξεπερνούν το 1 g. Τα 

αποτελέσµατα των τριών πρώτων δοκιµών συγκρίνονται στο Σχήµα 4-7 . 

4η ∆οκιµή 

Όπως έχει αναφερθεί στην Παράγραφο 4.7.2, πριν το µηχανικό κοσκίνισµα 

προτείνεται να γίνεται προ-κοσκίνισµα µε το χέρι. Για να δοκιµασθεί η µέθοδος αυτή, 

χρησιµοποιήθηκε το 3ο κατά σειρά δείγµα που προετοιµάσθηκε µε τον περιστροφικό 
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διαχωριστή, κάνοντας πρώτα όµως προ-κοσκίνισµα µε το χέρι στο πιο λεπτόκοκκο 

κόσκινο που χρησιµοποιήθηκε στην διαδικασία (45 µm). Τοποθετήθηκε το 

λεπτόκοκκο κόσκινο πάνω στον συλλέκτη βάσης µαζί µε την άµµο. Καλύφθηκε το 

πάνω µέρος και τα πλάγια µέρη που ενώνεται το κόσκινο µε τον συλλέκτη βάσης µε 

αλουµινόχαρτο για να αποφευχθεί η απώλεια σκόνης. Μετά εφαρµόσθηκε η 

διαδικασία προ-κοσκινίσµατος όπως έχει αναφερθεί στην Παράγραφο 4.7.2. Αφού 

ολοκληρώθηκε αυτή η διαδικασία άδειασε το υπόλοιπο από το κόσκινο σε ένα 

γυάλινο δοχείο και τοποθετήθηκαν τα κόσκινα στην µηχανή. Το ποσό που είχε 

συλλεχθεί στον συλλέκτη βάσης αφέθηκε εντός του συλλέκτη. Τοποθετήθηκε η 

σκόνη από το γυάλινο δοχείο στο κόσκινο κορυφής και ξεκίνησε η διαδικασία 

κοσκινίσµατος µε τις ίδιες ρυθµίσεις όπως στις προηγούµενες δοκιµές. 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε προ-κοσκίνισµα συγκρίνονται µε τις δοκιµές 1 

και 2, χωρίς προ-κοσκίνισµα στο Σχήµα 4-8. Παρατηρείται ότι δεν υπάρχει 

σηµαντική διαφορά µεταξύ των αποτελεσµάτων, γεγονός που σηµαίνει ότι το προ-

κοσκίνισµα δεν είχε σηµαντική επίδραση στην ανάλυση της άµµου. Επισηµαίνεται 

ότι η επίδραση του προ-κοσκινίσµατος ήταν µάλλον περιορισµένη λόγω και του 

µικρού ποσοστού λεπτόκοκκων σωµατιδίων που περιέχει η άµµος θαλάσσης. 

Συµπεράσµατα 

Από τις προκαταρκτικές δοκιµές που περιγράφηκαν στην παράγραφο αυτή, 

προκύπτει µια σειρά από συµπεράσµατα σχετικά µε τη λειτουργία της διάταξης: 

• Η απώλεια σκόνης σε όλες τις µετρήσεις που έγιναν ήταν αµελητέα, πάντα 

µικρότερη από 0,2% της συνολικής µάζας του δείγµατος. Το γεγονός αυτό αποτελεί 

ένδειξη της καλής λειτουργία της συσκευής και της διαδικασίας που ακολουθήθηκε. 

• Η κατανοµή κοκκοµετρίας της άµµου θαλάσσης δεν εξαρτάται σηµαντικά από 

τον τρόπο µε τον οποίο λαµβάνεται το δείγµα. Ακόµα και όταν ελήφθη τελείως 

τυχαίο δείγµα από τη συνολικά διαθέσιµη ποσότητα, τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν δεν διαφέρουν σηµαντικά από αυτά που προέκυψαν χρησιµοποιώντας τον 

περιστροφικό διαχωριστή. 

• Το προ-κοσκίνισµα στην άµµο θαλάσσης επηρεάζει ελάχιστα την όλη διαδικασία. 

Γενικά, το προ-κοσκίνισµα είναι καλό να γίνεται, γιατί η αποµάκρυνση των 

λεπτόκοκκων σωµατιδίων µειώνει το χρόνο κοσκινίσµατος και ελαττώνει την 
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απώλεια σκόνης. Στην άµµο θαλάσσης, όπως διαπιστώθηκε, το λεπτόκοκκο κλάσµα 

αποτελεί µικρό ποσοστό του δείγµατος, µε αποτέλεσµα το προ-κοσκίνισµα να µην 

έχει σηµαντική επίδραση. 

• Αφού καθαρίσθηκαν τα κόσκινα, παρατηρήθηκε ότι τα σωµατίδια είχαν φράξει 

ορισµένες οπές, τα οποία δεν στάθηκε δυνατό να αποµακρυνθούν µε τα µέσα που 

αρχικά διετίθεντο, καθώς η προµήθεια της συσκευής καθαρισµού µε υπέρηχους έγινα 

µετά την ολοκλήρωση των πειραµάτων. Καθώς δεν ήταν δυνατός ο πλήρης 

καθαρισµός των κόσκινων, αποφασίσθηκε αυτά να ζυγίζονται κάθε φορά πριν την 

έναρξη της ανάλυσης. Όπως θα φανεί και στη συνέχεια, οι διαφορές που προκύπτουν 

κατά τη ζύγιση δεν είναι σηµαντικές. 

• Μετά την προµήθεια της συσκευής υπερήχων διαπιστώθηκε ότι επιτυγχάνεται 

πολύ καλός καθαρισµός. 

4.9.2 Πείραµα επαναληψιµότητας 

Από τις δοκιµές ανάλυσης που πραγµατοποιήθηκαν µε την άµµο θαλάσσης, 

διαπιστώθηκε ότι η κύµανση των αποτελεσµάτων είναι περιορισµένη, ακόµα και όταν 

εφαρµόζονται διαφορετικές τεχνικές δειγµατοληψίας. Για να εκτιµηθεί το εύρος 

αυτής της κύµανσης, και να ερµηνευθούν καλύτερα τα αποτελέσµατα, 

πραγµατοποιήθηκε πείραµα επαναληψιµότητας. 

Για το πείραµα αυτό, διαιρέθηκε ποσότητα άµµου µε τη βοήθεια του περιστροφικού 

διαχωριστή, όπως αναφέρεται στην Παράγραφο 3.8 (2η υποδιαίρεση). Τα δείγµατα 

αυτά αναλύθηκαν ρυθµίζοντας τη συσκευή σε πλάτος δόνησης 2 mm, επί χρόνο 10 

min. Οι κατανοµές που προέκυψαν από τις αναλύσεις αυτές παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 4-9. Επισηµαίνεται ότι το πείραµα αυτό έγινε µε διαφορετικές ρυθµίσεις από 

αυτό της Παραγράφου 4.9.1, και εποµένως οι κατανοµές που προέκυψαν δεν 

µπορούν να συγκριθούν άµεσα µε τις προηγούµενες. 

Στον Πίνακα 4-4 παρουσιάζονται τα ποσοστά µάζας που συγκεντρώθηκαν σε κάθε 

κλάσµα στις τέσσερις δοκιµές, καθώς και τη µέση τιµή και την τυπική απόκλισή τους. 

Παρατηρείται ότι οι τυπικές αποκλίσεις των διαφόρων κλασµάτων διαφέρουν µεν 

µεταξύ τους, αλλά δεν ξεπερνούν το 0,55%. 
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Η στατιστική ανάλυση τέτοιου είδους µετρήσεων, προκειµένου να ελεγχθεί κατά 

πόσον τα ιστογράµµατα κατανοµής κοκκοµετρίας διαφέρουν µεταξύ τους, αποτελεί 

ιδιαίτερα σύνθετο θέµα. Αναζητήθηκε στη βιβλιογραφία κατάλληλη στατιστική 

µέθοδο για τη σύγκριση µεταξύ αποτελεσµάτων διαφορετικών κατανοµών, 

διαπιστώθηκε όµως ότι δεν υπάρχει µία τυποποιηµένη διαδικασία.  

4.10 ∆οκιµές Παραµέτρων 

Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για µε στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης των 

διαφόρων παραµέτρων λειτουργίας στην ανάλυση. Για τα πειράµατα αυτά 

χρησιµοποιήθηκε ποσότητα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης, η προέλευση της 

οποίας περιγράφεται στην Παράγραφο 2.6. Η διαδικασία προετοιµασίας των 

δειγµάτων περιγράφεται στην Παράγραφο 3.8. Αρχικά,  πραγµατοποιήθηκε µια 

προκαταρκτική ανάλυση µικρής ποσότητας Ιπτάµενης Τέφρα, ώστε να επιλεγούν τα 

κόσκινα που θα χρησιµοποιηθούν στις περαιτέρω αναλύσεις. Για την 

πραγµατοποίηση των αναλύσεων µέσω του λογισµικού EasySieve δηµιουρήθηκε 

αρχείο εργασίας µε την ονοµασία FLYASH. Ο Πίνακας 4-3 περιέχει τα στοιχεία των 

πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν και των αντίστοιχων αρχείων καταγραφής. 

4.10.1 Προκαταρκτική ανάλυση Ιπτάµενης Τέφρας 

Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν 520 g τέφρας. Σε παλαιότερη µελέτη του ΕΠΤ-

ΕΜΠ, έχει αναλυθεί περιορισµένος αριθµός δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας από την 

περιοχή της Μεγαλόπολης µε µεθόδους κοκκοµετρίας laser. Για τα δείγµατα αυτά, η 

µέση διάµετρος προέκυψε στην περιοχή 22 – 287 µm (Karangelos 2004). Με βάση 

την πληροφορία αυτή, τοποθετήθηκαν στη συσκευή τα κόσκινα 45 µm, 63 µm, 125 

µm, 250 µm και 500 µm. Επιλέχθηκε χρόνος κοσκινίσµατος 10 λεπτά και πλάτος 

κοσκινίσµατος 1mm. Τα αποτελέσµατα της δοκιµής φαίνονται στο Σχήµα 4-10. 

Από την κατανοµή που προέκυψε διαπιστώνεται ότι σε όλα τα κόσκινα 

συγκεντρώνεται µετρήσιµη ποσότητα τέφρας. ∆εδοµένου του µικρού ποσοστού 

(0.6%) που κατακρατήθηκε από το κόσκινο των 500 µm, αποφασίσθηκε ότι δεν είναι 

σκόπιµο να χρησιµοποιηθεί κόσκινο µεγαλύτερου µεγέθους.  
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4.10.2 ∆οκιµές επίδρασης του χρόνου κοσκινίσµατος 

Πραγµατοποιήθηκαν δύο δοκιµές, για να διαπιστωθεί η επίδραση του χρόνου 

κοσκινίσµατος. Η προετοιµασία των δειγµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για τις 

δοκιµές αυτές περιγράφεται στην Παράγραφο 3.8. Τοποθετήθηκαν στη συσκευή τα 

κόσκινα των 45 µm, 63 µm, 125 µm, 250 µm και 500 µm. Οι δοκιµές 

πραγµατοποιήθηκαν µε πλάτος ταλάντωσης 1 mm. Στην πρώτη δοκιµή επιλέχθηκε 

χρόνος κοσκινίσµατος 5 min, ενώ στη δεύτερη 10 min. 

Τα αποτελέσµατα των δύο παραπάνω δοκιµών παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-11. 

Παρατηρείται ότι µεταξύ των δύο δοκιµών υπάρχει σηµαντική διαφορά, γεγονός που 

σηµαίνει ότι η διαδικασία του κοσκινίσµατος δεν έχει ολοκληρωθεί σε χρόνο 5 min. 

∆εν πραγµατοποιήθηκαν περισσότερες δοκιµές της επίδρασης του χρόνου 

κοσκινίσµατος, καθώς σε πραγµατικές αναλύσεις η ολοκλήρωση της διαδικασίας 

ελέγχεται ούτως ή άλλως µε επαναληπτικές αναλύσεις. Επιλέχθηκε το χρονικό 

διάστηµα των 10 min ως ικανοποιητική αρχική προσέγγιση για τις δοκιµές 

παραµέτρων που ακολουθούν. Παράδειγµα εφαρµογής των κριτηρίων τερµατισµού 

της διαδικασίας παρουσιάζεται στην Παράγραφο 4.10.5. 

4.10.3 ∆οκιµές επίδρασης του πλάτους ταλάντωσης 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις δοκιµές για να διαπιστωθεί η επίδραση του πλάτους 

κοσκινίσµατος. Η προετοιµασία των δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας που 

χρησιµοποιήθηκαν για το σκοπό αυτό περιγράφονται στην Παράγραφο 3.8 Στη 

συσκευή τοποθετήθηκαν τα κόσκινα των 45 µm, 63 µm, 125 µm, 250 µm και 500 µm. 

Σε όλες τις δοκιµές πλάτους διατηρήθηκε ο χρόνος κοσκινίσµατος σταθερός στα 10 

λεπτά και µετεβλήθη µόνο το πλάτος ταλάντωσης. Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε 

πλάτη 0.5, 1, 1.5 και 2 mm. Τα αποτελέσµατα των τεσσάρων δοκιµών 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-12. 

Παρατηρήθηκε ότι υπάρχουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δοκιµών. Το ποσοστό 

µάζας που κατακρατείται σε κάθε κόσκινο εµφανίζει συσχέτιση µε το πλάτος 

ταλάντωσης, η οποία εξαρτάται από το κοκκοµετρικό κλάσµα: Στα κλάσµατα άνω 

των 45 µm, το κατακρατούµενο ποσοστό µειώνεται, καθώς το πλάτος ταλάντωσης 

αυξάνει. Αντίθετα, στη βάση, όπου κατακρατείται το κλάσµα κάτω των 45 µm, το 
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κατακρατούµενο ποσοστό αυξάνεται καθώς το πλάτος ταλάντωσης αυξάνει. Οι 

συσχετίσεις αυτές οφείλονται στο ότι το κοσκίνισµα δεν έχει ολοκληρωθεί στο 

χρονικό διάστηµα των 10 min που επιλέχθηκε. Αυξάνοντας το πλάτος ταλάντωσης, 

αυξάνεται και  η αποτελεσµατικότητα του κοσκινίσµατος, µε αποτέλεσµα 

µεγαλύτερο τµήµα από το λεπτόκοκκο κλάσµα να προλαβαίνει να φθάσει στη βάση 

της στοίβας των κοσκίνων. 

Προκύπτει εποµένως ότι πολύ µικρές τιµές πλάτους δεν είναι επιθυµητές γιατί 

οδηγούν σε υπερβολική αύξηση του χρόνου κοσκινίσµατος για να ολοκληρωθεί η 

διαδικασία.  

4.10.4 ∆οκιµές επίδρασης της επιτάχυνσης 

Όπως αναλύθηκε στην Παράγραφο 4.8.2, η συσκευή AS-200 επιτρέπει, εναλλακτικά 

τη ρύθµιση του πλάτους ή την επιτάχυνση της ταλάντωσης. Για να διαπιστωθεί η 

επίδραση της επιτάχυνσης στο κοσκίνισµα, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε δείγµατα 

Ιπτάµενης Τέφρας, η προετοιµασία των οποίων περιγράφεται στην Παράγραφο 3.8. 

Για τις δοκιµές αυτές τοποθετήθηκαν στη συσκευή τα κόσκινα των 45 µm, 63 µm, 

125 µm, 250 µm και 500 µm. Σε όλες τις δοκιµές επιτάχυνσης διατηρήθηκε το χρόνος 

κοσκινίσµατος σταθερός στα 10 λεπτά και µετεβλήθη µόνο η επιτάχυνση της 

ταλάντωσης.  

Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε επιτάχυνση 3.5g, 6.0g, 8.0g και 10g. Κατά την 

πραγµατοποίηση της τελευταίας δοκιµής παρατηρήθηκε ότι η λειτουργία της 

συσκευής ήταν ιδιαίτερα θορυβώδης και παρουσίαζε πολύ έντονους κραδασµούς. Για 

την αποφυγή καταπόνησης της συσκευής, διεκόπη το κοσκίνισµα πριν την 

ολοκλήρωση του προκαθορισµένου διαστήµατος των 10 min. Τα αποτελέσµατα των 

υπόλοιπων τριών δοκιµών παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-13. 

Η εικόνα η οποία παρουσιάζεται από τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

επιτάχυνσης είναι αντίστοιχη µε εκείνη των δοκιµών πλάτους: Αύξηση της 

επιτάχυνσης οδηγεί στη συλλογή µεγαλύτερου ποσοστού στο τελευταίο 

λεπτόκοκκο κλάσµα, καθώς η αποδοτικότητα του κοσκινίσµατος αυξάνει. 
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4.10.5 ∆οκιµή τερµατισµού της διαδικασίας κοσκινίσµατος 

Όπως έχει παρουσιασθεί στην Παράγραφο 4.7.2, στις τυποποιηµένες µεθόδους 

ανάλυσης προτείνεται το κοσκίνισµα να γίνεται αρχικά για ένα προκαθορισµένο 

χρονικό διάστηµα και στη συνέχεια σε επαναλαµβανόµενα µικρότερα διαστήµατα 

µέχρι την ολοκλήρωση της διαδικασίας. 

Εφαρµόσθηκε µια τέτοια µεθοδολογία, χρησιµοποιώντας δείγµα Ιπτάµενης Τέφρας. 

Το δείγµα κοσκινίστηκε αρχικά για 10 min, σε επιτάχυνση 8g, και στη συνέχεια σε 

επαναλαµβανόµενα διαστήµατα 2 min. Τα κόσκινα ζυγίστηκαν µετά την 

ολοκλήρωση κάθε διαστήµατος. Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν 5 επαναλήψεις. 

Το καθαρό βάρος της ποσότητας που κατακρατήθηκε σε κάθε κόσκινο, στο τέλος 

κάθε χρονικού διαστήµατος, παρουσιάζεται στον Πίνακα 4-5. Με βάση τα δεδοµένα 

αυτά επιχειρήθηκε να εφαρµοσθούν τα κριτήρια τερµατισµού που έχουν αναφερθεί.  

Στο Σχήµα 4-14 παρουσιάζεται η σχετική µεταβολή της ποσότητας που 

συγκρατήθηκε σε κάθε κόσκινο, σε σχέση µε το χρόνο κοσκινίσµατος. Παρατηρείται 

ότι οι µεταβολές είναι µεγαλύτερες από το όριο του 0,2%, το οποίο προτείνεται από 

το πρότυπο BS 1796, ειδικά για τα κλάσµατα µεγαλύτερης διαµέτρου, όπου οι 

ποσότητες που συγκρατούνται είναι πολύ µικρές. Ακόµα και µετά από 20 min, η 

διαδικασία τυπικά δεν έχει ολοκληρωθεί. 

Στο Σχήµα 4-15 παρουσιάζεται η µεταβολή της ποσότητας που συγκρατήθηκε σε 

κάθε κόσκινο, ως ποσοστό του αρχικού φορτίου. Παρατηρείται ότι, αν και οι 

µεταβολές στο πρώτο στάδιο είναι µικρότερες από 0,5%, και εποµένως το κριτήριο 

ικανοποιείται, σε όλα τα επόµενα βήµατα αυτό δεν ισχύει. Αυτό σηµαίνει ότι, ο 

τερµατισµός µε βάση το κριτήριο αυτό στο πρώτο βήµα θα ήταν πρόωρος. Πρέπει 

στο σηµείο αυτό να επισηµανθεί ότι το πρότυπο ASTM 452 συνιστά µεγαλύτερο 

αρχικό χρόνο κοσκινίσµατος και µεγαλύτερα ενδιάµεσα διαστήµατα. 

∆ιαπιστώνεται εποµένως ότι το κριτήριο του προτύπου BS 1796 δεν ικανοποιείται 

από την ανάλυσή που έγινε, ενώ εκείνο του προτύπου ASTM 452 ικανοποιείται. 

Εποµένως, σύµφωνα µε το ένα πρότυπο η ανάλυση έχει ολοκληρωθεί, ενώ σύµφωνα 

µε το άλλο όχι. Τέτοιες διαφορές είναι φυσιολογικό να παρατηρούνται, καθώς το 

κριτήριο τερµατισµού είναι µια τυπική µέθοδος για να αποφασίζεται η ολοκλήρωση 
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της διαδικασίας, αποφεύγοντας τα σφάλµατα λόγω υποκειµενικής κρίσης του 

αναλυτή.  

4.10.6 ∆οκιµές κοσκινίσµατος µε διαλείµµατα 

Το κοσκίνισµα µε διαλείµµατα βοηθά στην καλύτερη ανάλυση ορισµένων κόνεων, 

ιδιαίτερα εκείνων που έχουν την τάση να σχηµατίζουν συσσωµατώµατα που 

φράσσουν τις οπές του κόσκινου.  

Για να διαπιστωθεί αν εµφανίζονται τέτοια φαινόµενα κατά την ανάλυση της τέφρας, 

πραγµατοποιήθηκαν δύο δοκιµές ανάλυσης µε διαλείµµατα. Για τις δοκιµές αυτές 

χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης, η προετοιµασία των 

οποίων έχει παρουσιαστεί στην Παράγραφο 3.8. Στη συσκευή τοποθετήθηκαν τα 

κόσκινα των 45 µm, 63 µm, 125 µm, 250 µm και 500 µm και η συσκευή ρυθµίσθηκε 

για χρόνο κοσκινίσµατος 10 min και πλάτος 1,5 mm. Επιπλέον, η συσκευή 

ρυθµίσθηκε για διάλειµµα κάθε 30 sec και κάθε 10 sec αντίστοιχα στις δύο δοκιµές. 

Τα αποτελέσµατα των δύο δοκιµών παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-16. Στο Σχήµα αυτό 

έχουν συµπεριληφθεί για λόγους σύγκρισης και µια ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε 

µε τις ίδιες ρυθµίσεις αλλά χωρίς διαλείµµατα. Από τη σύγκριση των κατανοµών δεν 

φαίνεται να υπάρχει διαφορά από το κοσκίνισµα χωρίς διαλείµµατα. Και πάλι, µία 

δόκιµη διαδικασία στατιστικού ελέγχου θα µπορούσε να καταδείξει κατά πόσον η 

διαφορά αυτή είναι στατιστικά σηµαντική. 

4.10.7 Προτεινόµενες ρυθµίσεις για την ανάλυση δειγµάτων 

τέφρας 

Από την διεξαγωγή των πειραµάτων που έγιναν για την διερεύνηση της επίδρασης 

των διαφόρων παραµέτρων λειτουργίας στην ανάλυση κοκκοµετρίας οι παρακάτω 

ρυθµίσεις προτείνονται για τις αναλύσεις δειγµάτων τέφρας: 

• Φορτίο µέχρι 1kg 

• Πλάτος ταλάντωσης 2.0mm ή επιτάχυνση 8g. 

• Αρχικός χρόνος κοσκινίσµατος 10 min 

• Χωρίς διαλείµµατα 
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Επισηµαίνεται ότι οι τιµές των ρυθµίσεων είναι ενδεικτικές και ότι µε διαφορετικές 

αρχικές τιµές η διαδικασία θα µπορούσε να ολοκληρωθεί. Οι συγκεκριµένες τιµές 

επιλέχθηκαν έτσι ώστε να µην είναι ιδιαίτερα χρονοβόρος η διαδικασία και για τον 

λόγο αυτό αποκλείστηκαν οι πολύ µικρές τιµές για τις διάφορες παραµέτρους. 

Επιπλέον αποκλείστηκαν οι πολύ µεγάλες τιµές που θα συντόµευαν την διαδικασία 

για να µην καταπονείται η συσκευή λόγω έντονων δονήσεων.  

Τυπικά, για την ολοκλήρωση της διαδικασίας πρέπει να χρησιµοποιείται ένα κριτήριο 

τερµατισµού. ∆οκιµάζοντας τα κριτήρια που προτείνονται στη βιβλιογραφία 

διαπιστώθηκε ότι αυτά είναι αρκετά αυστηρά και οδηγούν σε πολύ µεγάλους χρόνους 

ανάλυσης. Για το λόγο αυτό στα πλαίσια της ∆Ε επιλέχθηκε ως κριτήριο ο 

τερµατισµός της διαδικασίας να γίνεται όταν η µεταβολή σε κάθε κοκκοµετρικό 

κλάσµα δεν ξεπερνούσε το 1% του συνολικού φορτίου. 

4.11 Κοκκοµετρική ανάλυση δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας 

Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία αναλύθηκαν δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας από 

το αρχείο δειγµάτων του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Επιλέχθηκαν δείγµατα από τα οποία υπήρχε 

διαθέσιµη µεγάλη ποσότητα, ώστε να είναι δυνατός ο διαχωρισµός τους σε 

κοκκοµετρικά κλάσµατα και η πραγµατοποίηση αναλύσεων επί των κλασµάτων. Για 

το σκοπό αυτό έγιναν αντικείµενο επεξεργασίας δύο διαφορετικά δείγµατα όπως 

περιγράφεται αναλυτικότερα στο 2ο Κεφάλαιο: 

• Ιπτάµενη τέφρα προερχόµενη από λιγνιτικό σταθµό στην περιοχή της 

Μεγαλόπολης. 

• Ιπτάµενη τέφρα από σταθµό µεικτής καύσης γαιάνθρακα/ βιοµάζας στη ∆ανία. 

Προκείµενου να εκτιµηθούν οι απαιτούµενες ποσότητες αρχικού δείγµατος, ώστε σε 

κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα να συγκεντρώνεται επαρκής ποσότητα για τις περαιτέρω 

αναλύσεις, έπρεπε να είναι καταρχήν γνωστή η κατανοµή της κάθε Ιπτάµενης 

Τέφρας. Για τον σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν προκαταρκτικές αναλύσεις µε 

µικρή ποσότητα Ιπτάµενης Τέφρας, ώστε να προσδιορισθούν κατά προσέγγιση οι 

κατανοµές τους. Από τις προκαταρκτικές αναλύσεις αυτές, και λαµβάνοντας υπ’ όψιν 

τις απαιτούµενες για την ανάλυση ποσότητες όπως περιγράφονται στο Κεφάλαιο 5, 

διαπιστώθηκε ότι απαιτούνταν ~3 kg  Ιπτάµενης Τέφρας από το κάθε δείγµα. 
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4.11.1 ∆είγµα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης 

Από τις δοκιµές παραµέτρων οι οποίες έχουν περιγραφεί στις προηγούµενες 

παραγράφους, διαπιστώθηκε ότι σηµαντικό ποσοστό της Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης, της τάξης του 36%, συγκεντρώνεται στο κλάσµα κάτω των 45 µm. Για 

το λόγο αυτό επιχειρήθηκε περαιτέρω διαχωρισµός του κλάσµατος αυτόυ, 

χρησιµοποιώντας κόσκινο µεγέθους οπής 32 µm, το οποίο υπήρχε διαθέσιµο στο 

Εργαστήριο. 

Αρχικά κοσκινίστηκε µε το χέρι µικρή ποσότητα τέφρας από το κλάσµα κάτω των 45 

µm µε το κόσκινο των 32 µm. ∆ιαπιστώθηκε από τη δοκιµή αυτή ότι µεγάλο ποσοστό 

της τέφρας, της τάξης του 50%, περνάει από το κόσκινο. Κρίθηκε εποµένως σκόπιµο 

να επαναληφθεί το κοσκίνισµα όλων των µέχρι τώρα συγκεντρωµένων δειγµάτων, 

προσθέτοντας το κόσκινο των 32 µm. 

Για τη δεύτερη αυτή ανάλυση, τοποθετήθηκαν στη συσκευή τα κόσκινα των 32 µm, 

45 µm, 63 µm, 125 µm, 250 µm και 500 µm. Σε κάθε κόσκινο τοποθετήθηκε το 

σύνολο των ποσοτήτων Ιπτάµενης Τέφρας που είχε συγκρατήσει στις προηγούµενες 

δοκιµές. Η τέφρα Κοσκινίστηκε για 10 λεπτά σε πλάτος κοσκινίσµατος 1,5 mm. Οι 

ποσότητες τέφρας που συλλέχθηκαν σε κάθε κλάσµα µε τον τρόπο αυτό, είναι οι 

ποσότητες που χρησιµοποιήθηκαν για τις αναλύσεις που περιγράφονται στο 

Κεφάλαιο 5. 

Επειδή το κοσκίνισµα τις τέφρας έγινε σταδιακά, χωρίς να εξασφαλίζεται η 

αντιπροσωπευτικότητα, πραγµατοποιήθηκε νέα ανάλυση µε µικρή ποσότητα τέφρας, 

για τον προσδιορισµό µε ακρίβεια της κατανοµής κοκκοµετρίας.  Για τη δοκιµή αυτή 

χρησιµοποιήθηκαν 400 g Ιπτάµενης Τέφρας, τα οποία κοσκινίστηκαν σε πλάτος 2 

mm. Αρχικά κοσκινίστηκαν για χρονικό διάστηµα 10 min, και στη συνέχεια σε 

επαναλαµβανόµενα διαστήµατα 2 min. Η διαδικασία τερµατίστηκε µετά από πέντε 

επαναλήψεις, αφού διαπιστώθηκε ότι η µεταβολή σε κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα δεν 

ξεπερνούσε το 1% του συνολικού φορτίου. 

Η κατανοµή που προέκυψε από την ανάλυση αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-17. 

Το ποσοστό µάζας που κατακρατήθηκε σε κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα παρουσιάζεται 

στον Πίνακας 4-6. 
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4.11.2 ∆είγµα Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup 

Η συνολικά διαθέσιµη ποσότητα της τέφρας αυτής ήταν ίση µε περίπου 2 kg. Με 

βάση τις απαιτούµενες ποσότητες για τις σχεδιαζόµενες αναλύσεις, αποφασίσθηκε να 

κοσκινισθεί το σύνολο της διαθέσιµης ποσότητας. Για το λόγο αυτό δεν 

χρησιµοποιήθηκε ο περιστροφικός διαχωριστής για την προετοιµασία των δειγµάτων. 

Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε µια σειρά διερευνήσεων για να µελετηθεί η συµπεριφορά 

της µηχανής ανάλυσης κοκκοµετρίας σε µεγάλα φορτία, πριν τον τελική ανάλυση του 

δείγµατος. 

Αρχικά δοκιµάσθηκε το κοσκίνισµα µεγάλης ποσότητας τέφρας, ώστε να εξετασθεί 

και η συµπεριφορά της µηχανής µε µεγαλύτερα φορτία. Για την ανάλυση αυτή 

χρησιµοποιήθηκαν 921,6 g τέφρας. Τοποθετήθηκαν στη συσκευή τα κόσκινα των 32 

µm, 45 µm, 63 µm, 125 µm, 250 µm και 500 µm και ρυθµίσθηκε το πλάτος 

ταλάντωσης  σε 1,5 mm. Επειδή το φορτίο ήταν αρκετά µεγάλο επιλέχθηκε αρχικός 

χρόνος κοσκινίσµατος 20 λεπτά. Μετά το τέλος της διαδικασίας ζυγίσθηκαν τα 

κόσκινα και συνέχισε το κοσκίνισµα για ακόµα 2 min.  

Παρατηρήθηκε ότι στα τρία µεγαλύτερα κλάσµατα η µεταβολή κατά το δεύτερο 

κοσκίνισµα ήταν µικρότερη από 1%, ενώ στα άλλα κλάσµατα υπήρχαν µεγάλες 

διαφορές. Η περισσότερη ποσότητα είχε συγκεντρωθεί στο κλάσµα 63-125 µm. 

∆ιαπιστώθηκε ότι, λόγω της κατακράτησης µεγάλης ποσότητας στο κόσκινο αυτό, 

δηµιουργήθηκε ένα στρώµα µεγάλου πάχους που δεν επέτρεπε εύκολα την διέλευση 

των σωµατιδίων παρόλη την δόνηση. 

Για να διερευνηθεί το φαινόµενο αυτό, αφαιρέθηκαν οι συγκεντρωµένες ποσότητες 

από κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα και επανατοποθετήθηκε µικρή ποσότητα από το 

κλάσµα 63-125 µm στο κόσκινο των 125 µm για περαιτέρω κοσκίνισµα. Ακολούθησε 

κοσκίνισµα για διάστηµα 5 min µε πλάτος 1,5 mm και διαπιστώθηκε ότι ο 

διαχωρισµός των σωµατιδίων προχωρά µε πολύ µεγαλύτερο ρυθµό. 

Στη συνέχεια τοποθετήθηκε ποσότητα 162,7g από το κλάσµα 63 - 125 µm στη 

συσκευή και συνέχισε το κοσκίνισµα σε διαστήµατα των 5 min. Η διαδικασία 

ολοκληρώθηκε µετά από πέντε επαναλήψεις, οπότε η σχετική µεταβολή σε όλα τα 

κλάσµατα ήταν µικρότερη από 1%. 
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Ακολούθως κοσκινίστηκε η υπόλοιπη ποσότητα που διετίθετο από το αρχικό 

κοσκίνισµα από το κλάσµα 63-125, η οποία ήταν 79,2g. Η τέφρα τοποθετήθηκε στο 

κόσκινο 125 και κοσκινίστηκε για 3 διαδοχικά 5λεπτα µε πλάτος κοσκινίσµατος 2 

mm όπου και ολοκληρώθηκε η διαδικασία καθώς επιτεύχθηκε το κριτήριο του 1%. 

Για να αποφευχθούν παρόµοια προβλήµατα κατά το κοσκίνισµα της υπόλοιπης 

ποσότητας, πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση σε τρία στάδια, χρησιµοποιώντας 250 g 

τέφρας για το κάθε ένα. Για κάθε ανάλυση έγινε αρχικό κοσκίνισµα για 10 λεπτά µε 

πλάτος κοσκινίσµατος 2mm και ακολούθησαν επαναλήψεις διάρκειας 5 min µε το 

ίδιο πλάτος. Η διαδικασία ολοκληρώθηκε µετά από δύο επαναλήψεις, οπότε η 

σχετική µεταβολή σε όλα τα κλάσµατα ήταν µικρότερη από 1%. Επισηµαίνεται ότι, 

επειδή υπήρχαν ενδείξεις ότι το κόσκινο 32 µm εµφάνιζε διαρροές, λόγω επεµβάσεων 

που έχει υποστεί στο παρελθόν, για τον τερµατισµό της διαδικασίας τα κλάσµατα 32 

– 45 µm και < 32 µm λήφθηκαν αθροιστικά στους υπολογισµούς. 

Τα αποτελέσµατα των τριών αυτών αναλύσεων του δείγµατος Ιπτάµενης Τέφρας 

Studstrup παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-18. O Πίνακας 4-7 περιέχει το µέσο όρο του 

ποσοστού µάζας που κατακρατήθηκε στο κάθε κλάσµα. Επιπλέον στο Σχήµα 4-19 

παρουσιάζονται φωτογραφίες από τα κόσκινα, µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας 

και πριν αφαιρεθεί η Ιπτάµενη Τέφρα. ∆ιαπιστώνεται ότι τα κλάσµατα µπορούν να 

διακριθούν οπτικά µεταξύ τους, τόσο λόγω του διαφορετικού µεγέθους κόκκου όσο 

και διαφορών στο χρώµα και την υφή της τέφρας. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το 

γεγονός ότι σε ορισµένα κλάσµατα εµφανίζεται διχρωµία, γεγονός που αποτελεί 

ένδειξη ανοµοιογένειας ως προς τη σύσταση, ακόµα και µέσα στο ίδιο κοκκοµετρικό 

κλάσµα. 

4.12 Συµπεράσµατα 

Όπως περιγράφηκε στο παρόν κεφάλαιο, η συσκευή ανάλυσης κοκκοµετρίας AS 200 

Control τέθηκε µε επιτυχία σε λειτουργία. Η καλή λειτουργία της διαπιστώθηκε µε τις 

δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µε άµµο θαλάσσης. ∆ιαπιστώθηκε από τις δοκιµές 

αυτές ότι τα αποτελέσµατα εµφανίζουν πολύ καλή επαναληψιµότητα, όταν η 

διαδικασία ανάλυσης και οι ρυθµίσεις της συσκευής παραµένουν σταθερές. 
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∆οκιµάσθηκαν οι παράµετροι λειτουργίας της συσκευής και διαπιστώθηκε ότι 

υπάρχει αλληλεξάρτηση µεταξύ τους. Οι παράµετροι λειτουργίας πρέπει να 

επιλέγονται µετά από δοκιµή αν είναι δυνατόν, ώστε να είναι κατάλληλες για το 

αναλυόµενο υλικό και το επιθυµητό φορτίο. Το κυριότερο πρόβληµα που εµφανίζεται 

όταν οι παράµετροι δεν επιλεγούν σωστά είναι η πολύ µεγάλη διάρκεια ανάλυσης.  

Για τις Ιπτάµενες Τέφρες οι οποίες εξετάσθηκαν στα πλαίσια της παρούσης εργασίας, 

διαπιστώθηκε ότι µπορεί να επιτευχθεί ικανοποιητική ανάλυση σε χρόνους της τάξης 

των 20 min, κοσκινίζοντας σε πλάτος 2 mm. Αντίστοιχα αποτελέσµατα µπορούν να 

επιτευχθούν ρυθµίζοντας την επιτάχυνση στα 8g. Επισηµαίνεται ότι οι τιµές αυτές 

ισχύουν για µικρά φορτία, έως 500 g. Σε µεγαλύτερα φορτία, η συσκευή µπορεί να 

µην επιτυγχάνει το επιθυµητό πλάτος, κάτι που πρέπει να ελέγχεται µέσω του 

λογισµικού EasySieve. Η επιλογή του φορτίου πρέπει να λαµβάνει υπ’ όψιν και την 

πυκνότητα του υλικού, καθώς υλικά µε χαµηλή πυκνότητα όπως η τέφρα µπορεί να 

σχηµατίζουν παχύ στρώµα το οποίο εµποδίζει την ανάλυση ακόµα και όταν η µάζα 

είναι µικρότερη από τα όρια ασφαλείας της συσκευής. 

Οι πρότυποι µέθοδοι κοσκινίσµατος που αναφέρονται στη βιβλιογραφία 

χρησιµοποιούν ορισµένα τυποποιηµένα κριτήρια για τον καθορισµό του σηµείου 

ολοκλήρωσης της διαδικασίας. Προτείνεται µε βάση τις δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν στη ∆Ε, για καθηµερινή χρήση, το κοσκίνισµα να γίνεται αρχικά 

για 10 min και η διαδικασία να ολοκληρώνεται όταν η σχετική µεταβολή όλων των 

κλασµάτων γίνει µικρότερη από 1 % του αρχικού φορτίου. Ένας λόγος για τον οποίο 

υϊοθετήθηκε το σχετικά χαλαρό αυτό κριτήριο είναι και το γεγονός ότι οι αναλύσεις 

στις οποίες θα υποβληθούν τα δείγµατα τα οποία προκύπτουν από τις κοκκοµετρικές 

αναλύσεις συνοδεύονται ούτως ή άλλως από αβεβαιότητες υψηλότερες τουλάχιστον 

του 2%. ∆εν είναι εποµένως σκόπιµη η επιµονή σε επίτευξη µεγαλύτερης ακρίβειας 

κατά τη φάση της κοκκοµετρικής ανάλυσης. 

Καλό είναι κατά την ανάλυση µε κοσκίνισµα να γίνεται και οπτικός έλεγχος των 

συλλεγόµενων κλασµάτων, καθώς µπορεί να προκύψουν χρήσιµα συµπεράσµατα 

σχετικά µε την οµοιογένεια του υλικού.  

Η συσκευή AS-200 χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση δύο διαφορετικών δειγµάτων 

Ιπτάµενης Τέφρας, ένα από τα οποία προέρχεται από σταθµό της Μεγαλόπολης, ενώ 

το δεύτερο από σταθµό της ∆ανίας όπου γίνεται µικτή καύση γαιάνθρακα - βιοµάζας. 
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Οι κατανοµές κοκκοµετρίας των δύο δειγµάτων συγκρίνονται στο Σχήµα 4-20. Το 

δείγµα τέφρας Μεγαλόπολης βρέθηκε να έχει γενικά µεγαλύτερο µέγεθος κόκκων 

από το δείγµα τέφρας Studstrup: Συγκεκριµένα, στην τέφρα Μεγαλόπολης 

συγκεντρώθηκε το 28 % της συνολικής µάζας στο κλάσµα <32 µm, ενώ στη τέφρας 

Studstrup στο κλάσµα <32 µm συγκεντρώθηκε το 45,9 %.   
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Πίνακες Κεφαλαίου 

 

Πίνακας 4-1: Μεγέθη κοσκίνων και συλλέκτη βάσης 

Μέγεθος  Αριθµός Τύπου Αριθµός Σειράς Εταιρεία Κατασκευής 

ΒΑΣΗ 697200050 0 6016314 RETSCH 

32µm 667924 347863 ENDECOTTS 

32µm 60131000032 08020037 RETSCH 

45µm 60131000045 06013558 RETSCH 

63µm 60131000063 06013632 RETSCH 

125µm 60131000125 06013786 RETSCH 

250µm 60131000250 06017885 RETSCH 

500µm 60231000500 06014218 RETSCH 
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Πίνακας 4-2: ∆οκιµές ανάλυσης κοκκοµετρίας µε άµµο θαλάσσης 

Αρχείο Φορτίο 

(g) 

Ρυθµίσεις Παρατηρήσεις 

SANDTEST01 502,0 Πλάτος 1.5 mm, 

Χρόνος 10 min 

Από περιστροφικό 

διαχωριστή 

SANDTEST02 502,0 Πλάτος 1.5 mm, 

Χρόνος 10 min 

Από περιστροφικό 

διαχωριστή 

SANDTEST03 502,0 Πλάτος 1.5 mm, 

Χρόνος 10 min 

Από τυχαία 

δειγµατοληψία 

SANDTEST04 502,0 Πλάτος 1.5 mm, 

Χρόνος 10 min 

Από περιστροφικό 

διαχωριστή, µε 

προκοσκίνισµα 

SANDTEST07 350,0 Πλάτος 2mm 

Χρόνος 10min 

Από περιστροφικό 

διαχωριστή 

SANDTEST08 350,0 Πλάτος 2mm 

Χρόνος 10min 

Από περιστροφικό 

διαχωριστή 

SANDTEST09 350,0 Πλάτος 2mm 

Χρόνος 10min 

Από περιστροφικό 

διαχωριστή 

SANDTEST10 350,0 Πλάτος 2mm 

Χρόνος 10min 

Από περιστροφικό 

διαχωριστή 
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Πίνακας 4-3: ∆οκιµές παραµέτρων µε Ιπτάµενη Τέφρα 

Αρχείο Φορτίο 

(g) 

Ρυθµίσεις Παρατηρήσεις 

FLYASH01 520,0 Πλάτος 1.0 mm, 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή επιλογής 

κοσκίνων 

FLYASH02 200,1 Πλάτος 1.0 mm, 

Χρόνος 5 min 

∆οκιµή χρόνου 

κοσκινίσµατος 

FLYASH03 200,1 Πλάτος 1.0 mm, 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή χρόνου 

κοσκινίσµατος 

FLYASH04 200,0 Πλάτος 0.5 mm, 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή πλάτους 

FLYASH05 200,0 Πλάτος 1.0 mm 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή πλάτους 

FLYASH06 200,0 Πλάτος 1.5 mm 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή πλάτους 

FLYASH07 200,0 Πλάτος 2.0 mm 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή πλάτους 

FLYASH10 200,0 Επιτάχυνση 3.5g 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή επιτάχυνσης 

FLYASH11 200,0 Επιτάχυνση 10.0g 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή επιτάχυνσης 

FLYASH12 200,0 Επιτάχυνση 6.0g 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή επιτάχυνσης 

FLYASH13 200,0 Επιτάχυνση 8.0g 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή επιτάχυνσης 

FLYASH19 200,0 ∆ιάλειµµα 30 sec 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή διαλείµµατος 

FLYASH20 200,0 ∆ιάλειµµα 10 sec 

Χρόνος 10 min 

∆οκιµή διαλείµµατος 
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Πίνακας 4-4: Αποτελέσµατα δοκιµών επαναληψιµότητας µε άµµο 

θαλάσσης 

Κλάσµα    Ποσοστό Μάζας (%) 

 ∆οκιµή Μέση Τυπική 

 1 2 3 4 Τιµή  Απόκλιση 

<45 1,1 0,9 1,0 0,9 1,0 0,10 

45-63 1,0 1,1 0,9 1,0 1,0 0,08 

63-125 9,8 9,5 9,5 9,5 9,6 0,15 

125-250 39,0 38,7 39,9 39,6 39,3 0,55 

250-500 42,0 42,6 41,9 42,1 42,2 0,31 

>500 7,1 7,3 6,8 6,9 7,0 0,22 

Πίνακας 4-5: Αποτελέσµατα δοκιµής τερµατισµού της διαδικασίας 

Κλάσµα Μάζα (g) 

 Χρόνος Κοσκινίσµατος (min) 

 10 12 14 16 18 20 
>500 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,8 

250 – 500 10,3 10,2 9,9 9,8 9,7 9,6 

125 – 250 37,1 37,0 37,1 36,9 36,8 36,8 

63 – 125 46,5 46,2 46,2 46,0 46,0 45,9 

45 – 63 26,7 26,3 26,0 25,8 25,7 25,7 

<45 78,6 79,4 80,0 80,5 80,9 81,2 
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Πίνακας 4-6: Κατανοµή κοκκοµετρίας δείγµατος Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης 

Κλάσµα Ποσοστό Μάζας 

(%) 

< 32 µm 28,0 

32 – 45 µm 12,4 

45 – 63 µm 12,7 

63 –125 µm 22,8 

125 – 250 µm 18,7 

250 – 500 µm 4,9 

> 500 µm 0,4 

Πίνακας 4-7: Κατανοµή κοκκοµετρίας δείγµατος Ιπτάµενης Τέφρας 

Studstrup 

Κλάσµα Ποσοστό Μάζας 

(%) 

< 32 µm 45,9 

32 – 45 µm 17,5 

45 – 63 µm 13,9 

63 –125 µm 16,7 

125 – 250 µm 4,3 

250 – 500 µm 1,1 

> 500 µm 0,5 
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Σχήµατα Κεφαλαίου 

 

 

Σχήµα 4-1: Μηχανή  κοσκινίσµατος AS 200 control 
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Σχήµα 4-2: Τρόπος προσαρµογής καπακιού κορυφής 

 

Σχήµα 4-3: Τρόπος απασφάλισης καπακιού κορυφής 
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Σχήµα 4-4: Συσκευή καθαρισµού Elmasonic S100 
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Σχήµα 4-5: Παράδειγµα τυποποιηµένου διαγράµµατος κατανοµής κοκκοµετρίας 
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Σχήµα 4-6: ∆οκιµές ανάλυσης µε άµµο θαλάσσης 1, 2 

∆οκιµή 1 

∆οκιµή 2 
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Σχήµα 4-7: ∆οκιµές µε άµµο θαλάσσης 1,2 και 3 

∆οκιµή 1 

∆οκιµή 2 

∆οκιµή 3 
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Σχήµα 4-8: ∆οκιµές µε άµµο θαλάσσης 1,2 και 4 

∆οκιµή 1 

∆οκιµή 2 

∆οκιµή 4 
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Σχήµα 4-9: ∆οκιµές επαναληψιµότητας µε άµµο θαλάσσης 

∆οκιµή 1 

∆οκιµ
∆οκιµή 3 

∆οκιµή 4 
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Σχήµα 4-10: Προκαταρκτική ανάλυση Ιπτάµενης Τέφρας 
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Σχήµα 4-11: ∆οκιµές χρόνου κοσκινίσµατος 

5 min
10 min
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Σχήµα 4-12: ∆οκιµές πλάτους ταλάντωσης 

0,5 mm
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Σχήµα 4-13: ∆οκιµές επιτάχυνσης 
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Σχήµα 4-14: Εφαρµογή του κριτηρίου τερµατισµού BS 1796 
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Σχήµα 4-15: Εφαρµογή του κριτηρίου τερµατισµού ASTM 452 
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Σχήµα 4-16: ∆οκιµές κοσκινίσµατος µε διαλείµµατα 
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Σχήµα 4-17: Τελική κατανοµή ιπτάµενης τέφρας Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 4-18: Αναλύσεις Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup 

Ανάλυση 1 

Ανάλυση 2 

Ανάλυση 3 
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Σχήµα 4-19: Κόσκινα διάφορων κλασµάτων µε Ιπτάµενη Τέφρα Studstrup µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας 

κοσκινίσµατος
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Σχήµα 4-20: Σύγκριση των κατανοµών των δύο δειγµάτων Ιπτάµενης 

Τέφρας που αναλύθηκαν 
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Κεφάλαιο 5 

 Αναλύσεις κοκκοµετρικών κλασµάτων 

Ιπτάµενης Τέφρας µε µεθόδους 

Πυρηνικής Τεχνολογίας 
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5.1  Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα Ιπτάµενης Τέφρας, την παραγωγή των οποίων περιγράφηκε 

στο 4ο Κεφάλαιο. Πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις χρησιµοποιώντας τρεις τεχνικές : 

• Φασµατοσκοπία-γ, για τον προσδιορισµό των ραδιενεργών ιχνοστοιχείων που 

περιέχονται στην Ιπτάµενη Τέφρα 

• Μέτρηση εκροής Ραδονίου 

• Ανάλυση µε Νετρονική Ενεργοποίηση για τον προσδιορισµό σταθερών 

στοιχείων . 

5.2 Αναλύσεις ραδιενεργών ισoτόπων µε τεχνικές γ-

φασµατοσκοπίας 

5.2.1 Γενικά 

Η γ-φασµατοσκοπική ανάλυση είναι µία µη καταστροφική µέθοδος ποιοτικού 

και ποσοτικού προσδιορισµού ραδιενεργών ισοτόπων. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται 

στην επεξεργασία του φάσµατος των ακτίνων -γ που εκπέµπονται κατά την διάσπαση 

των ραδιενεργών πυρήνων. Με τον ποιοτικό προσδιορισµό επιτυγχάνεται ο 

προσδιορισµός του είδους των πυρήνων που διασπώνται, δηλαδή του αντίστοιχου 

ραδιοϊσοτόπου. Με τον ποσοτικό προσδιορισµό επιτυγχάνεται η εκτίµηση του 

πλήθους των πυρήνων που διασπώνται στην µονάδα του χρόνου, για κάθε είδος 

πυρήνα, που οδηγεί σε εκτίµηση της ραδιενέργειας του δείγµατος.  

Η γ-φασµατοσκοπία είναι µία από τις ευρύτερα χρησιµοποιούµενες ραδιοµετρικές 

τεχνικές, καθώς τα περισσότερα ραδιενεργά ισότοπα που συνήθως ενδιαφέρουν 

εκπέµπουν ακτίνες-γ. Έχει το σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι είναι µη καταστροφική και 

αναλύει ταυτόχρονα όλα τα γ-ραδιενεργά ισότοπα που περιέχονται σε ένα δείγµα, 

χωρίς να απαιτείται ειδική διαδικασία για το κάθε ένα από αυτά. Επιπλέον, 

παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι τα δείγµατα δεν χρειάζονται ιδιαίτερη προετοιµασία 

όπως συµβαίνει µε µεθόδους όπως η α-φασµατοσκοπία, η οποία απαιτεί 
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προηγουµένως ραδιοχηµική επεξεργασία. Συνήθως αρκεί η απλή συλλογή και 

συσκευασία του δείγµατος σε δοχείο καθορισµένης γεωµετρίας και η εν συνεχεία 

τοποθέτηση του πάνω στον ανιχνευτή. 

5.2.2 Προσδιορισµός γ-ραδιενεργών ισοτόπων στην Ιπτάµενη 

Τέφρα 

Στην Ιπτάµενη Τέφρα απαντώνται όλες οι φυσικές ραδιενεργές σειρές και το 40K, ενώ 

σε ορισµένες περιπτώσεις ανιχνεύονται και τεχνητά ραδιοϊσότοπα. Από τα 

ραδιοϊσότοπα που περιέχονται στην Ιπτάµενη Τέφρα, ορισµένα όπως τα 40
Κ και 210Pb 

εκπέµπουν απ’ ευθείας φωτόνια κατάλληλα για ανάλυση, ενώ άλλα, όπως τα 226Ra 

και 232Th, µπορούν να προσδιοριστούν από τα θυγατρικά τους σε ισορροπία. 

Τα ραδιοϊσότοπα που προσδιορίζονται συνήθως στην Ιπτάµενη Τέφρα είναι τα 

ακόλουθα: 

• To 226Ra προσδιορίζεται άµεσα από τα φωτόνια ενέργειας 186.25 keV υπό την 

προϋπόθεση ότι είναι δυνατή η ανάλυση της πολλαπλής φωτοκορυφής περί τα 186 

keV που δηµιουργείται και εξαιτίας των φωτονίων 185.72 keV του 235U. Επιπλέον 

προσδιορίζεται έµµεσα από τα θυγατρικά του ραδονίου σε ισορροπία: 

� 
214Pb (φωτόνια ενέργειας 295.22 keV και 351.99 keV) 

� 
214Bi  (Φωτόνια ενέργειας 609.32 keV, 1120.28 keV  και 1764.51 keV) 

• Το 232Th δεν εκπέµπει φωτόνια ικανά να οδηγήσουν στον προσδιορισµό του. 

Προσδιορίζεται µέσω των θυγατρικών του που εκπέµπουν φωτόνια, υπό την 

προϋπόθεση ότι βρίσκονται σε ισορροπία. Τα θυγατρικά που συνήθως 

προσδιορίζονται είναι το 228Ra, µε χρόνο ηµιζωής 5.75y και το 228Th µε χρόνο 

ηµιζωής 1.92y. Επισηµαίνεται ότι ο χρόνος ηµιζωής του 228Ra είναι πρακτικά πολύ 

µεγάλος για να επιτρέψει την επίτευξη ραδιενεργού ισορροπίας µεταξύ 228Ra και 
232Th µετά τη συλλογή του δείγµατος. Όταν όµως τα 228Ra και 228Th βρίσκονται σε 

ισορροπία, συνήθως γίνεται η παραδοχή ότι όλη η σειρά βρίσκεται σε ισορροπία και 

αναφέρεται ως ραδιενέργεια του 232Th η σταθµισµένη µέση τιµή των ραδιενεργειών 

των 228Ra και 228Th.  To 228Ra προσδιορίζεται από τα φωτόνια του θυγατρικού του 
228

Αc στα 338,40 keV και 911,07 keV, ενώ το 228Th από τα φωτόνια των 212Pb και 
208Tl στα 238,63 keV και 583,14 keV αντίστοιχα. 
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• Το 40
Κ εκπέµπει φωτόνια στην ενέργεια των 1460.7 keV µε ποσοστό εκποµπής 10 

%. 

• Ο  210Pb είναι ένα από τα δυσκολότερα ισότοπα στον προσδιορισµό του γιατί 

εκπέµπει φωτόνια χαµηλής ενέργειας 46.5 keV και µε χαµηλό ποσοστό εκποµπής 

περίπου 4%.  

• Το 238U δεν εκπέµπει φωτόνια ικανά να οδηγήσουν στον προσδιορισµό του. Για 

τον λόγο αυτό προσδιορίζεται µέσω των φωτονίων που εκπέµπουν τα θυγατρικά του, 

µετά την εξασφάλιση ραδιενεργού ισορροπίας µε αυτά. Συνήθως χρησιµοποιείται το 

θυγατρικό του 234Th, που εκπέµπει φωτόνια ενέργειας 63.29 keV. 

Όπως προκύπτει από τα παραπάνω, η ανίχνευση ορισµένων ισοτόπων είναι δυνατόν 

να γίνει µόνο µε εκµετάλλευση φωτονίων χαµηλών ενεργειών, στην περιοχή περίπου 

από 40 έως 200 keV. Οι γ-φασµατοσκοπικές αναλύσεις µε εκµετάλλευση φωτονίων 

τόσο χαµηλών ενεργειών παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήµατα, κυρίως λόγω της 

έντονης εξασθένησης που παρουσιάζουν τα φωτόνια µέσα στο υλικό των 

αναλυόµενων δειγµάτων, δηλαδή της αυτοαπορρόφησης. Η αυτοαπορρόφηση των 

φωτονίων εξαρτάται έντονα από: 

• Την ενέργεια των φωτονίων 

• Την σύσταση και πυκνότητα του αναλυόµενου υλικού 

Επειδή το φαινόµενο της αυτοαπορρόφησης είναι ιδιαίτερα σηµαντικό πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη κατά την ανάλυση των δειγµάτων. Για την αντιµετώπιση του 

φαινοµένου αυτού στο ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει αναπτυχθεί και εφαρµόζεται ειδική 

µεθοδολογία προσδιορισµού συντελεστή διόρθωσης (Αναγνωστάκης, 1998). 

5.2.3 Προετοιµασία δειγµάτων 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται η προετοιµασία των δειγµάτων και η 

κωδικοποίηση που ακολουθήθηκε για τον χαρακτηρισµό των διάφορων 

κοκκοµετρικών κλασµάτων. 

5.2.3.1 Τυποποιηµένες γεωµετρίες δειγµάτων 

Για την ποσοτική ανάλυση ενός δείγµατος, είναι απαραίτητο αυτό να έχει τις ίδιες 

διαστάσεις και σχήµα µε την πηγή βαθµονόµησης και να τοποθετείται στην ίδια 
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σχετική θέση ως προς τον ανιχνευτή. Ο συνδυασµός ορισµένου σχήµατος, 

διαστάσεων και τοποθέτησης του δείγµατος σε σχέση µε τον ανιχνευτή ονοµάζεται 

γεωµετρία δείγµατος – ανιχνευτή. Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ έχουν υιοθετηθεί συγκεκριµένες 

γεωµετρίες και έχουν κωδικοποιηθεί έτσι ώστε να είναι πιο εύκολος ο χειρισµός τους. 

Στην παρούσα εργασία αναλύθηκαν δείγµατα σε τρεις από τις τυποποιηµένες 

γεωµετρίες: 

• Γεωµετρία 2: Το δείγµα γεµίζει πλήρως ένα πλαστικό κυλινδρικό δοχείο ύψους 

69 mm και όγκου 282 ml. 

• Γεωµετρία 5: Το κυλινδρικό πλαστικό δοχείο πληρώνεται µέχρι το ύψος των 22 

mm. 

• Γεωµετρία 8: Το κυλινδρικό πλαστικό δοχείο πληρώνεται µέχρι το ύψος των 10 

mm. 

∆είγµατα των τριών γεωµετριών που χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα εργασία 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 5-1. 

5.2.3.2 Σφράγισµα των δειγµάτων 

Για την ανάλυση των 226Ra, και 232Th µέσω των θυγατρικών του ραδιοϊσοτόπων, 

είναι απαραίτητο το δείγµα να είναι συσκευασµένο αεροστεγώς, ώστε να 

αποφεύγεται η διαφυγή των αερίων ισοτόπων του Ραδονίου (222Rn και 220Rn 

αντίστοιχα). Για τα δείγµατα γεωµετρίας 2 αυτό επιτυγχάνεται καλύπτοντας το δείγµα 

µε ένα λεπτό στρώµα κατάλληλης εποξικής ρητίνης, η οποία εµποδίζει 

αποτελεσµατικά την εκροή ραδονίου από το δείγµα.  

Οι γεωµετρίες 5 και 8 είναι πρακτικά δύσκολο να σφραγιστούν µε τον τρόπο αυτό 

καθώς, ακόµα και αν το δοχείο σφραγιστεί εξωτερικά, στο εσωτερικό του υπάρχει 

κενός χώρος πάνω από το δείγµα µε αποτέλεσµα να υπάρχει ανοµοιογένεια στην 

κατανοµή του 222Rn και των θυγατρικών του. Γι αυτό τον λόγο χρησιµοποιείται ένας 

λεπτός πλαστικός δίσκος, διαµέτρου ίσης µε την εσωτερική διάµετρο του πλαστικού 

κυλινδρικού δοχείου, ο οποίος τοποθετείται εσωτερικά του δοχείου σε επαφή µε το 

υλικό του δείγµατος. Ακολούθως σφραγίζεται µε σιλικόνη και καλύπτεται 

περιµετρικά µε την εποξική ρητίνη έτσι ώστε να εµποδίζεται η εκροή του ραδονίου. 
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Ο χρόνος ηµιζωής του µακροβιότερου ισοτόπου του Ραδονίου, 222Rn, είναι ίσος µε 

T1/2 =  3.82 d. Τυπικά, η ραδιενεργός ισορροπία µεταξύ 226Ra και 222Rn θεωρείται ότι 

έχει επιτευχθεί µετά την παρέλευση έξι χρόνων ηµιζωής. Εποµένως, για τον 

προσδιορισµό του 226Ra από τα θυγατρικά του, µετά τη συσκευασία και το 

σφράγισµα του δείγµατος, πριν την ανάλυση πρέπει να παρέλθει χρονικό διάστηµα 

6T1/2 = 23 d. 

5.2.3.3 Κωδικοποίηση δειγµάτων για τα διάφορα κοκκοµµετρικά  

κλάσµατα 

Κάθε δείγµα που υφίσταται γ- φασµατοσκοπική ανάλυση στο εργαστήριο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

αποκτά έναν µοναδικό κωδικό, µε µέγιστο µήκος οκτώ χαρακτήρων και 

καταγράφεται σε ένα δελτίο της αρχειοθήκης δειγµάτων. Στην παρούσα εργασία 

καθορίσθηκε τυποποιηµένο τρόπο απόδοσης κωδικών σε κοκκοµετρικά κλάσµατα, ο 

οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ευρύτερα για την ανάλυση τέτοιων δειγµάτων. 

Η κωδικοποίηση έγινε µε τον παρακάτω τρόπο: 

• Οι δύο πρώτοι χαρακτήρες εκφράζουν τον κωδικό του υλικού που αναλύεται. 

Οι χαρακτήρες αυτοί είναι δύο γράµµατα σύµφωνα µε την ήδη υπάρχουσα 

κωδικοποίηση που χρησιµοποιείται για την γ-φασµατοσκοπία. 

• Οι επόµενοι τρεις χαρακτήρες  αποτελούν το αναγνωριστικό του δείγµατος. 

Από αυτούς οι δύο πρώτοι χαρακτήρες  είναι γράµµατα ή αριθµοί που επιτρέπουν την 

αναγνώριση του δείγµατος. Όπου υπάρχει η δυνατότητα  ακολουθείται η 

κωδικοποίηση που υπάρχει ήδη για την γ-φασµατοσκοπία για τους δύο πρώτους 

χαρακτήρες. Ο τελευταίος χαρακτήρας είναι αριθµός και  υποδηλώνει τις 

επαναλαµβανόµενες δειγµατοληψίες που έγιναν για το συγκεκριµένο δείγµα. 

• Οι επόµενοι δύο χαρακτήρες εκφράζουν το κοκκοµετρικό κλάσµα που 

αναλύεται. Αυτοί οι δύο χαρακτήρες  είναι γράµµατα και καθορίζουν το άνω και 

κάτω όριο της κοκκοµετρίας. Ο Πίνακας 5-1 παρουσιάζει τη σχετική κωδικοποίηση 

για τα κόσκινα που διατίθενται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

• Ο προτελευταίος χαρακτήρας καθορίζει των αριθµό των δοχείων που 

συσκευάσθηκαν από την υπάρχουσα ποσότητα δείγµατος. Αυτός ο χαρακτήρας  είναι 

ένας αριθµός που ξεκινάει από το ένα και αυξάνει προοδευτικά ανάλογα µε τον 

αριθµό των δοχείων. 
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Το όνοµα αρχείου το φάσµατος κατά την ανάλυση ενός δείγµατος προκύπτει 

προσθέτοντας ένα ακόµα χαρακτήρα στον κωδικό του δείγµατος. Ο χαρακτήρας 

αυτός είναι ένα γράµµα, ξεκινώντας από το Α, και αυξάνει προοδευτικά ανάλογα µε 

το πλήθος των αναλύσεων. 

5.2.4 Μεθοδολογία γ-Φασµατοσκοπικής ανάλυσης 

5.2.4.1 Γενικά 

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται η ανιχνευτική διάταξη του ανιχνευτή XtRa 

(EXtended Range Ge) που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των 

ραδιενεργών ιχνοστοιχείων και ο κώδικας που χρησιµοποιείται για την ανάλυση των 

φασµάτων που προκύπτουν από την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση. Τέλος γίνεται 

ανάλυση των αβεβαιοτήτων που προκύπτουν και πως αυτές υπολογίζονται. 

5.2.4.2 Ο ανιχνευτής XtRa και η ανιχνευτική διάταξή του 

Ο ανιχνευτής XtRa είναι εγκατεστηµένος και λειτουργεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ από το 1999. 

Πρόκειται για ανιχνευτή “ coaxial one open end, closed end facing window ”. Έχει 

διάµετρο 80 mm, ύψος 78 mm και η σχετική απόδοση του για φωτόνια ενέργειας 

1332.50 keV είναι 104,5%. Ο ανιχνευτής είναι τοποθετηµένος σε κρυοστάτη τύπου 

7500SL της CI ενώ ο προενισχυτής του είναι τύπου 2000CSL της CI. Η διακριτική 

του ικανότητα ανιχνευτή, όπως εκφράζεται από το FWHM είναι: 

• Για φωτόνια ενέργειας 122.06 keV είναι 1.03 keV 

• Για φωτόνια ενέργειας 1332.50 keV είναι 2.04 keV 

Ο λόγος peak-to-Compton για φωτόνια ενέργειας 1332.50 keV είναι 82.2:1.  

Ο ανιχνευτής είναι εγκατεστηµένος σε θωράκιση front-open split-top, 

κατασκευασµένη από παλαιό ατσάλι. 

Ο ανιχνευτής συνοδεύεται από διάταξη επεξεργασίας σήµατος, ρυθµισµένη και 

βαθµονοµηµένη για την ανίχνευση φωτονίων στην ενεργειακή περιοχή των 0-2000 

keV. Η διάταξη συγκροτείται από τα παρακάτω: 

• Ενισχυτή ύψους παλµών τύπου 2025 

• ∆ιαχωριστή ύψους παλµών, τύπου 1437 
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• Καταµετρητή παλµών, τύπου 2071 

• Αναλογοψηφιακό µετατροπέα, τύπου 8701 

• Πολυκαναλικό αναλυτή, τύπου AIM 550 

• Τροφοδοτικό υψηλής τάσης, τύπου 3106D  

• Μονάδα NIM-BIM, τύπου 2000 

Όλα τα τµήµατα της διάταξης είναι κατασκευασµένα από την εταιρεία Canberra 

Industries. Η ανιχνευτική διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα 5-2. 

5.2.4.3  Ο Κώδικας SPUNAL 

 Ο κώδικας που χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ είναι ο κώδικας SPUNAL. Ο 

κώδικας SPUNAL (SPectrum UNix AnaLysis ) είναι γραµµένος σε γλώσσα 

FORTRAN 77 και έχει εξ΄ ολοκλήρου αναπτυχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ο κώδικας 

SPUNAL περιλαµβάνει προγράµµατα που εκτελούν και επιπλέον λειτουργίες όπως 

για παράδειγµα διαχείριση των φασµάτων, βαθµονόµηση των ανιχνευτικών 

διατάξεων και άλλες. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα του SPUNAL έναντι των 

εµπορικών προγραµµάτων γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης είναι το γεγονός ότι είναι 

ένας ανοικτός κώδικας που επιδέχεται τροποποιήσεων  και βελτιώσεων στην δοµή 

του. 

Συνοπτικά, ο κώδικας SPUNAL εκτελεί τις εξής λειτουργίες (Αναγνωστάκης Μ., 

1998): 

• Παρέχει δυνατότητες επικοινωνίας πολυκαναλικών αναλυτών µε Η/Y και 

προγράµµατα µεταφοράς φασµάτων σε αρχεία Η/Y και αντίστροφα. 

• ∆ιαθέτει προγράµµατα κατάλληλα για όλων των ειδών τις βαθµονοµήσεις που 

είναι απαραίτητες σε διατάξεις µε ανιχνευτές υψηλής διακριτικής ικανότητας. 

• ∆ιαθέτει προγράµµατα για την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση φασµάτων που έχουν 

αποθηκευτεί σε αρχεία Η/Y. Η ανάλυση συνίσταται στον εντοπισµό απλών και 

πολλαπλών φωτοκορυφών, προσδιορισµό της επιφάνειας και του κεντροειδούς τους, 

ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισµό ραδιενεργών ισοτόπων και δηµιουργία λιστών 

τελικών αποτελεσµάτων ανάλογα µε την εφαρµογή. 
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• Ενηµερώνει αυτόµατα βάσεις δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για την εν 

συνεχεία στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων των αναλύσεων, την ανάλυση 

µε τη µέθοδο των fractals και την χαρτογράφηση µε ένα γεωγραφικό σύστηµα 

πληροφοριών DBGIS (Data Base/ Geografical Information System), το οποίο επίσης 

έχει αναπτυχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

5.2.4.4 Ανάλυση αβεβαιοτήτων 

Για την τελική παρουσίαση των αποτελεσµάτων είναι απαραίτητο να υπολογισθούν 

όλες οι αβεβαιότητες που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς. Η τελική αβεβαιότητα 

θα είναι: 

2222
absrfitsp σσσσσ +++=  

Οι όροι της παραπάνω εξίσωσης έχουν την ακόλουθη σηµασία: 

• 2
spσ  : Αβεβαιότητα προσδιορισµού επιφάνειας της φωτοκορυφής 

• 2
fitσ : Αβεβαιότητα λόγω προσαρµογής της συνάρτησης βαθµονόµησης 

απόδοσης.  

• 2
srσ : Αβεβαιότητα λόγω του προτύπου αναφοράς που χρησιµοποιήθηκε για τη 

βαθµονόµηση απόδοσης.  

• 2
abσ : Αβεβαιότητα λόγω εφαρµογής διορθώσεων αυτοαπορρόφησης: Η 

αβεβαιότητα αυτή λαµβάνεται υπόψη µόνο για ενέργειες φωτονίων µικρότερες των 

200 keV. 

Για τις γ-φασµατοσκοπικές αναλύσεις που πραγµατοποιήσαµε, εκτιµήσαµε τις 

συνιστώσες της αβεβαιότητας ως εξής : 

• Η αβεβαιότητα προσδιορισµού επιφάνειας υπολογίζεται απευθείας από το 

λογισµικό και φαίνεται στις εκθέσεις κάθε ανάλυσης (σε επίπεδο 1.65⋅σ). 

• Η αβεβαιότητα λόγω της συνάρτησης βαθµονόµησης απόδοσης εκτιµήθηκε 

ίση µε τη µέση τετραγωνική απόκλιση της καµπύλης βαθµονόµησης από τα 

πειραµατικά σηµεία. Ο Πίνακας 5-2 περιέχει τις τιµές που χρησιµοποιήσαµε για κάθε 

γεωµετρία και ενεργειακή περιοχή. 
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• Η αβεβαιότητα λόγω προτύπου αναφοράς προκύπτει από το πιστοποιητικό 

που συνοδεύει το πρότυπο. Επειδή το πρότυπο QCY.48, από το οποίο προέκυψαν οι 

βαθµονοµήσεις που χρησιµοποιούµε, περιέχει περισσότερα του ενός ισότοπα µε 

διαφορετικές µεταξύ τους αβεβαιότητες, για κάθε ενεργειακή περιοχή 

χρησιµοποιήσαµε τη µεγαλύτερη από τις αβεβαιότητες των ισοτόπων που εκπέµπουν 

σε αυτή. Για ενέργεια φωτονίων µικρότερη από 279.19 keV λαµβάνεται από το 

πρότυπο η τιµή 3.1 %, ενώ για ενέργεια φωτονίων µεγαλύτερη από 279.19 keV 

λαµβάνεται από το πρότυπο η τιµή 1.6 %. 

• Η αβεβαιότητα λόγω διόρθωσης αυταπορρόφησης έχει εκτιµηθεί 

προσεγγιστικά ίση µε 1% 

5.2.5 ∆είγµατα που αναλύθηκαν στην παρούσα εργασία 

Στην παρούσα εργασία αναλύθηκαν µε γ-φασµατοσκοπικές µεθόδους συνολικά 16 

δείγµατα. Τα δείγµατα αυτά προήλθαν από τις Ιπτάµενες Τέφρες  Μεγαλόπολης και 

Studstrup, οι οποίες παρουσιάσθηκαν στις Παραγράφους 2.6.1 και 2.6.2 αντίστοιχα. 

Για κάθε µία από τις δύο Τέφρες, αναλύθηκε ένα δείγµα της συνολικής Τέφρας, χωρίς 

κοκκοµετρικό διαχωρισµό και επτά δείγµατα κοκκοµετρικών κλασµάτων. Η 

προετοιµασία των κοκκοµετρικών κλασµάτων περιγράφεται στις Παραγράφους 4.11 

και  4.12. Ο Πίνακας 5-3 περιέχει τα στοιχεία των δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης που αναλύθηκαν, ενώ ο Πίνακας 5-4 τα στοιχεία των δειγµάτων 

Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup. 

5.2.6 Μετρήσεις και αποτελέσµατα 

Ο Πίνακας 5-5 περιέχει τα στοιχεία όλων των φασµάτων που ελήφθησαν για τον 

προσδιορισµό γ-ραδιενεργών ραδιοϊσοτόπων. 

Τα δείγµατα της Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης αναλύθηκαν µετά από επαρκή 

χρόνο για την ανάπτυξη ραδιενεργού ισορροπίας. Ο Πίνακας 5-7 περιέχει τις ειδικές 

ραδιενέργειες των 226Ra, 232Th, 40K, 210Pb, 238U, όπως προέκυψαν από τις αναλύσεις 

αυτές. Τα αποτελέσµατα συνοδεύονται από συνολική αβεβαιότητα σε επίπεδο 1σ, η 

οποία υπολογίσθηκε σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται στην Παράγραφο 5.2.4.4. 
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Ειδικά για την ανάλυση του φάσµατος του δείγµατος PM001GZ1, το οποίο λόγω 

µικρής ποσότητας δεν ήταν δυνατό να συσκευαστεί σε τυποποιηµένη γεωµετρία, δεν 

χρησιµοποιήθηκαν οι βαθµονοµήσεις που περιέχει ο κώδικας SPUNAL. Το δείγµα 

συσκευάστηκε σε τυποποιηµένο δοχείο γ-φασµατοσκοπίας, το οποίο όµως 

πληρώθηκε µόνο µέχρι το ύψος των 5mm. Για το δείγµα αυτό υπολογίσθηκαν 

αριθµητικές τιµές τις απόδοσης, χρησιµοποιώντας τους κώδικες PENELOPE (Salvat 

2006) και ETNA (Lepy 2001). Ο κώδικας PENELOPE χρησιµοποιεί αλγορίθµους 

Monte Carlo, ενώ ο ETNA υπολογίζει την απόδοση µε γεωµετρικό τρόπο. O κώδικας 

PENELOPE έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την 

πραγµατοποίηση παρόµοιων βαθµονοµήσεων (Αθανασίου,  2006). 

Τόσο για τον πρώτο όσο και για το δεύτερο κώδικα, ο υπολογισµός γίνεται µε 

αναγωγή από τη γεωµετρία 8, ώστε να βελτιωθεί η ακρίβεια του αποτελέσµατος. Η 

εφαρµογή του κώδικα PENELOPE δεν ήταν δυνατή για όλες τις ενέργειες λόγω του 

µεγάλου απαιτούµενου υπολογιστικού χρόνου. Όπου υπολογίστηκαν δύο τιµές 

απόδοσης, τελικά χρησιµοποιήθηκε η µέση τιµή των αποδόσεων που προκύπτουν από 

τις δύο µεθοδολογίες. Ο Πίνακας 5-6 περιέχει τις τιµές της απόδοσης που 

εκτιµήθηκαν για το δείγµα αυτό µε κάθε µεθοδολογία και  τις τιµές που τελικά 

χρησιµοποιήθηκαν. Οι αποδόσεις που χρησιµοποιήθηκαν συγκρίνονται µε τις 

καµπύλες απόδοσης των τυποποιηµένων γεωµετριών στο Σχήµα 5-3. 

Λόγω µικρού όγκου, το δείγµα PM001GZ1 δεν ήταν δυνατό να σφραγιστεί 

αεροστεγώς. Για το λόγο αυτό, η ραδιενέργεια του 226Ra υπολογίστηκε από τα 

φωτόνια των 186,25 keV, αφού αφαιρέθηκε η συνεισφορά του 235U η οποία 

εκτιµήθηκε από την ειδική ραδιενέργεια του 238U, θεωρώντας ότι η ισοτοπική 

σύσταση του ουρανίου στο δείγµα είναι η φυσική. Για τον ίδιο λόγο, η ραδιενέργεια 

του 232Th εκτιµήθηκε µόνο από τα φωτόνια του 228Ac, το οποίο στη σειρά διάσπασης 

προηγείται του αερίου 220Rn.  

Από τα δείγµατα της Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup ελήφθη µια προκαταρκτική σειρά 

φασµάτων,  τα οποία αποθηκεύθηκαν σε αρχεία µε  καταληκτικό γράµµα Α, αµέσως 

µετά τη συσκευασία τους. Μετά την παρέλευση αρκετού χρόνου για την επίτευξη 

ραδιενεργού ισορροπίας ελήφθη νέα σειρά φασµάτων, µε καταληκτικό γράµµα Β. Ο 

Πίνακας 5-8 περιέχει τις ειδικές ραδιενέργειες των 226Ra, 232Th, 40K, 210Pb, 238U. Για 

όσα δείγµατα έχουν ληφθεί περισσότερα από ένα φάσµατα, έχουµε λάβει υπ’ όψιν 

µόνο τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το φάσµα της σειράς Β.  Τα 
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αποτελέσµατα συνοδεύονται από συνολική αβεβαιότητα σε επίπεδο 1σ, η οποία 

υπολογίσθηκε σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται στην Παράγραφο 5.2.4.4. Στον 

Πίνακα δεν έχει περιληφθεί η ραδιενέργεια 232
Τh για το δείγµα PU001GZ1, καθώς 

από την ανάλυση διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει ραδιενεργός ισορροπία στη σειρά του 

Θορίου. Η ραδιενέργεια του 228Ra προκύπτει ίση µε 87±9,3 Bq kg-1, ενώ αυτή του 
228Th ίση µε 35±2,7 Bq kg-1.  

Κατά την ανάλυση του δείγµατος PU001GZ1, διαπιστώθηκε ότι, λόγω της χαµηλής 

πυκνότητας του δείγµατος (0,0925 g cm-3 ), δεν είναι δυνατό να πραγµατοποιηθεί 

διόρθωση αυταπορρόφησης, η οποία είναι απαραίτητη για την ανάλυση των 210Pb και 
238U. Για να υπολογισθούν, έστω και προσεγγιστικά οι ραδιενέργειες των ισοτόπων 

αυτών, χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα calceff για να υπολογισθούν συντελεστές 

διόρθωσης αυτοαπορρόφησης για τις ενέργειες των δύο ισοτόπων, για Ιπτάµενη 

Τέφρα πυκνότητας 0,1 g cm-3. Η πυκνότητα αυτή αντιστοιχεί στο ελάχιστο όριο 

εφαρµογής της προσαρµογής, από την οποία προκύπτει ο συντελεστής διόρθωσης 

αυτοαπορρόφησης. Επισηµαίνεται ότι η προέκταση (extrapolation) της καµπύλης του 

συντελεστή αυταπορρόφησης σε τόσο χαµηλή πυκνότητα δεν θεωρείται αξιόπιστη, 

έγινε όµως για να υπολογιστούν έστω και προσεγγιστικά αποτελέσµατα για το δείγµα 

PU001GZ1. 

5.2.7 Συµπεράσµατα από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

5.2.7.1 Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης 

Από την ανάλυση των δείγµατος Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης, διαπιστώνεται ότι 

οι ειδικές ραδιενέργειες των ραδιοϊσοτόπων που εξετάσθηκαν βρίσκονται µέσα στα 

αναµενόµενα από τις µετρήσεις της βιβλιογραφίας όρια. Οι ραδιενέργειες των 226Ra, 
238U και 210Pb είναι αρκετά υψηλές, της τάξης του 1 kBq kg-1, η ραδιενέργεια του 40

Κ 

είναι σχετικά χαµηλότερη, ενώ η ραδιενέργεια του 232Th είναι πολύ χαµηλότερη. Η 

εικόνα αυτή, µε υψηλές τιµές της ραδιενέργειες στη σειρά του Ουρανίου και πολύ 

χαµηλότερες στη σειρά του Θορίου, έχει επανειληµµένα καταγραφεί στη 

βιβλιογραφία σε Ιπτάµενες Τέφρες από τους Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς της 

Μεγαλόπολης (Skodras 2007, Papaefthymiou 2007, Karangelos 2004, Rouni 2001, 

Simopoulos 1987). 
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Οι µεταβολές των ραδιοϊσοτόπων σε σχέση µε το κοκκοµετρικό κλάσµα 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5-4 έως 5-8. Παρατηρείται ότι υπάρχουν σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις µεταξύ των κλασµάτων, οι οποίες µάλιστα εµφανίζουν συστηµατική 

σχέση µε το µέγεθος κόκκου. Για τα 226Ra, 210Pb και 238U, η ειδική ραδιενέργεια 

µειώνεται καθώς το µέγεθος του κόκκου αυξάνει. Για τα 232Th και 40
Κ αντίθετα η 

ειδική ραδιενέργεια εµφανίζει θετική συσχέτιση µε το µέγεθος κόκκου. Σύµφωνα µε 

την παρατήρηση αυτή, τα 232Th και 40
Κ

  µπορούν να ενταχθούν στην πρώτη Οµάδα 

της ταξινόµησης που παρουσιάσαµε στην Παράγραφο 2.5.3, ενώ τα 226Ra, 210Pb και 
238U στη δεύτερη. 

Η συγκέντρωση των 226Ra, 210Pb και 238U στα λεπτόκοκκα κλάσµατα της Ιπτάµενης 

Τέφρας είναι συµβατή µε µελέτες σε Ελληνικούς Ατµοηλεκτρικούς Σταθµούς που 

καταγράφονται στη βιβλιογραφία, σύµφωνα µε τις οποίες η συγκέντρωση των 

ισοτόπων αυτών τείνει να αυξάνεται προς την ψυχρή πλευρά του συστήµατος 

κατακράτησης (Papastefanou 1984, Karangelos 2004). Για τον 210Pb, η συµπεριφορά 

αυτή είναι γενικά γνωστή και αποδίδεται στην έντονη πτητικότητά του.  Η 

συµπεριφορά των 226Ra και 238U είναι πιο σύνθετη, και εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 

από τη χηµική και ορυκτολογική µορφή τους στο αρχικό καύσιµο. Από τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται, προκύπτει ότι στο Λιγνίτη της Μεγαλόπολης τα 

ραδιοϊσότοπα αυτά πρέπει να περιέχονται σε κάποια από τις πτητικές µορφές τους. Η 

κοινή κατά οµάδες συµπεριφορά των ραδιοϊσοτόπων τεκµηριώνεται και από την 

εξέταση των συντελεστών συσχέτισης µεταξύ των ειδικών ραδιενεργειών τους. Ο 

Πίνακας 5-9 περιέχει τους συντελεστές συσχέτισης για κάθε ζεύγος ραδιοϊσοτόπων. 

∆ιαπιστώνεται ότι, µεταξύ των 226Ra, 210Pb και 238U εµφανίζεται υψηλή θετική 

συσχέτιση. Οµοίως, µεταξύ των 232Th και 40
Κ η συσχέτιση είναι θετική. Αντίθετα, η 

συσχέτιση µεταξύ των µελών της πρώτης και της δεύτερης οµάδας είναι σε όλες τις 

περιπτώσεις αρνητική. Σηµειώνεται ότι, επειδή οι αποδόσεις προέκυψαν µε 

διαφορετική µεθοδολογία, στις συγκρίσεις αυτές δεν έχουν συµπεριληφθεί τα 

αποτελέσµατα του δείγµατος PM001GZ1. 

Οι συντελεστές  συσχέτισης ελέγχθηκαν αναφορικά µε τη σηµαντικότητά τους  µε 

βάση τις υποθέσεις: 

H0 : ρ = 0 

H1 : ρ  ≠ 0  
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O Πίνακας 5-10 περιέχει τις τιµές της µεταβλητή συγκρίσεως, για n=6 σηµεία, η 

οποία δίνεται από τον τύπο: 

20
1

2

r

n
rt

−

−
=  

Για δίπλευρο έλεγχο σε επίπεδο εµπιστοσύνης 5%, η τιµή σύγκρισης µε n-2=4 

βαθµούς ελευθερίας βρίσκεται από πίνακες ίση µε  t0.975 = 2,776. Εποµένως, η Η0 

απορρίπτεται σε όλες τις περιπτώσεις, εκτός από αυτήν του ζεύγους 226Ra – 210Pb. 

Προκύπτει εποµένως ότι, εκτός της περίπτωσης αυτής, οι παρατηρούµενες 

συσχετίσεις µεταξύ των ραδιοϊσοτόπων είναι στατιστικά σηµαντικές. 

Εξετάζοντας τη συνολική ανάλυση της Ιπτάµενης Τέφρας, χωρίς κοκκοµετρικό 

διαχωρισµό, µπορεί κανείς να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι στη σειρά του 

ουρανίου επικρατεί ραδιενεργός ισορροπία, τόσο µεταξύ 238U και 226Ra, όσο και 

µεταξύ 226Ra και 210Pb. Από τις αναλύσεις των κοκκοµετρικών κλασµάτων όµως 

προκύπτει ότι στις περισσότερες περιπτώσεις η ισορροπία είναι διαταραγµένη. Στα 

χονδρόκοκκα κλάσµατα, το 238U εµφανίζει έλλειµµα ως προς το 226Ra, πλησιάζει 

όµως τη ραδιενεργό ισορροπία καθώς το µέγεθος κόκκου µειώνεται. Το γεγονός αυτό 

είναι σε συµφωνία µε προηγούµενες παρατηρήσεις σε ΑΗΣ της Μεγαλόπολης, όπου 

διαπιστώθηκε ότι υπάρχει τάση αύξησης του λόγου 238U/ 226Ra προς την ψυχρή 

πλευρά του συστήµατος κατακράτησης. Η ισορροπία 226Ra/210Pb είναι σε όλα τα 

κλάσµατα διαταραγµένη, µε το 210Pb να υπερέχει στα λεπτόκοκκα κλάσµατα, ενώ το 
226Ra στα χονδρόκοκκα, κάτι που είναι σε συµφωνία µε την εµπειρία από τη 

βιβλιογραφία  (Karangelos 2004). 

Για να ελεγχθεί η ορθότητα των αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν, ακολούθησε 

υπολογισµός της ειδικής ραδιενέργειας των διαφόρων ισοτόπων στο αρχικό δείγµα 

Ιπτάµενης Τέφρας, µε βάση τις ειδικές ραδιενέργειες των επί µέρους κλασµάτων και 

την κατανοµή µάζας που προσδιορίσαµε στην Παράγραφο 4.12. O Πίνακας 5-11 

παρουσιάζει το ισοζύγιο αυτό για κάθε ένα από τα ισότοπα που εξετάσθηκαν. 

Επισηµαίνεται ότι από το ισοζύγιο απουσιάζει το τελευταίο κοκκοµετρικό κλάσµα, 

µε διάµετρο > 500 µm, καθώς η ανάλυσή του πραγµατοποιήθηκε µε διαφορετική 

µεθοδολογία. Εκτιµάται όµως ότι, ακριβώς λόγω της µικρής συµµετοχής του (0,5 % 

κ.β.), η παράλειψη αυτή δεν επηρεάζει σηµαντικά τα αποτελέσµατα. ∆ιαπιστώνεται 

ότι σε γενικές γραµµές οι αποκλίσεις µεταξύ των δύο τιµών είναι στην τάξη του 10%. 
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Η ανάλυση χωρίς διαχωρισµό δίνει σε κάθε περίπτωση υψηλότερη συγκέντρωση από 

το άθροισµα των αναλύσεων των κοκκοµετρικών κλασµάτων.  

Οι τιµές της ραδιενέργειας που προκύπτουν από την ανάλυση των κλασµάτων 

µπορούν να συγκριθούν µε τις αντίστοιχες ραδιενέργειες που προσδιορίσθηκαν από 

απευθείας ανάλυση της αρχικής τέφρας, χρησιµοποιώντας τη µεταβλητή 

σύγκρισης u: 

2
2

2
1

21

σσ +

−
=

RR
u  

Οι δύο τιµές R1, R2 θεωρείται ότι διαφέρουν σηµαντικά όταν |u|>1,96. O Πίνακας 

5-12 περιέχει τις τιµές της µεταβλητής u, από όπου προκύπτει ότι µόνο στην 

περίπτωση του 40K η διαφορά είναι στατιστικά σηµαντική.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι οι µεγαλύτερες αποκλίσεις παρατηρούνται 

στα ραδιοϊσότοπα που αναλύονται από φωτόνια χαµηλών ενεργειών, όπου και 

εφαρµόζονται διορθώσεις αυτοαπορρόφησης. Για την παρατήρηση αυτή µπορούµε να 

δώσουµε δύο πιθανές ερµηνείες: 

• Πιθανές ανοµοιογένειες στο δείγµα έχουν σηµαντική επίδραση στην ανάλυση 

χαµηλών ενεργειών, καθώς ο ανιχνευτής καταγράφει κυρίως φωτόνια από την κάτω 

πλευρά του δείγµατος. 

• Η ανάλυση χαµηλών ενεργειών βασίζεται στη χρήση συντελεστή διόρθωσης 

αυτοαπορρόφησης, ο οποίος προσδιορίζεται πειραµατικά για κάθε υλικό. Η ανάλυση 

κοκκοµετρίας ενδέχεται να διαχωρίζει την τέφρα σε κλάσµατα διαφορετικής 

σύστασης, για τα οποία απαιτείται διαφορετική τιµή του συντελεστή. 

Επισηµαίνεται ότι κατά την συσκευασία του αρχικού δείγµατος και λόγω της 

ανάδευσης που λαµβάνει χώρα ενδέχεται τα πιο λεπτόκοκκα να βρίσκονται στη βάση 

του δοχείου συσκευασίας και εποµένως πιο κοντά στον ανιχνευτή. Αυτό θα έχει ως 

συνέπεια να εκτιµώνται υψηλότερες τιµές για τα ισότοπα που εµφανίζουν γενικά  

υψηλότερες τιµές στα πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα τους. Η περαιτέρω διερεύνηση των 

φαινοµένων αυτών ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσης ∆Ε, παρουσιάζει όµως 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον και για τις αναλύσεις άλλων υλικών όπως το χώµα.  
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5.2.7.2 Ιπτάµενη Τέφρα Studstrup 

Τα αποτελέσµατα ανάλυσης των δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup βρίσκονται 

επίσης µέσα στα αναµενόµενα από τη βιβλιογραφία πλαίσια, όπως έχουν 

παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 2. Οι ραδιενέργειες των ισοτόπων της σειράς του 

ουρανίου είναι χαµηλότερες από ότι στα δείγµατα Μεγαλόπολης, στην τάξη των 150 

Bq kg-1. Επισηµαίνεται ότι οι διαφορές αυτές είναι δικαιολογηµένες, αφού, τόσο το 

αρχικό καύσιµο, όσο  και οι συνθήκες καύσης, τα οποία καθορίζουν τις 

συγκεντρώσεις των διάφορων στοιχείων στην τέφρα είναι διαφορετικά. Το 232Th έχει 

αυξηµένες συγκεντρώσεις σε σχέση µε τα δείγµατα Μεγαλόπολης, συγκρίσιµες µε 

αυτές της σειράς του Ουρανίου. Η ραδιενέργεια του 40
Κ είναι κατά µέσο όρο 

συγκρίσιµη µε αυτή των δειγµάτων Μεγαλόπολης, εµφανίζει όµως µεγαλύτερη 

µεταβλητότητα µε τη µέγιστη συγκέντρωση να φθάνει τα 1561±73 Bq kg-1. 

Οι µεταβολές των ραδιοϊσοτόπων σε σχέση µε το κοκκοµετρικό κλάσµα 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5-9 έως 5-13. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, 

υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των κλασµάτων, µε συστηµατική 

µεταβολή της ειδικής ραδιενέργειας σε σχέση µε το µέγεθος κόκκου. Για όλα τα 

ισότοπα, εκτός του 40K, η ειδική ραδιενέργεια µειώνεται καθώς το µέγεθος του 

κόκκου αυξάνει. To 40
Κ παρουσιάζει ιδιαίτερη συµπεριφορά, καθώς η συγκέντρωσή 

του στα λεπτόκοκκα κλάσµατα µειώνεται, αυξανοµένου του µεγέθους κόκκου. Μετά 

το κλάσµα 63-125 µm όµως η τάση αυτή αντιστρέφεται, ενώ η συγκέντρωση τελικά 

φθάνει σε υψηλά επίπεδα. Σύµφωνα µε την παρατήρηση αυτή, τα ισότοπα της σειράς 

του ουρανίου και το 232
Τh εντάσσονται στη δεύτερη Οµάδα της ταξινόµησης που 

παρουσιάσαµε στην Παράγραφο 2.5.3, ενώ το 40K στην πρώτη. 

Παρατηρείται ότι για τα 210Pb και 238U, στο τελευταίο κοκκοµετρικό κλάσµα  

( >500 µm) εµφανίζεται αύξηση της ειδικής ραδιενέργειας. Πρέπει όµως να 

σηµειωθεί ότι για τον υπολογισµό των ειδικών ραδιενεργειών αυτών στο 

συγκεκριµένο κλάσµα έχει χρησιµοποιηθεί προσεγγιστική τιµή του συντελεστή 

διόρθωση αυτοαπορρόφησης. Εποµένως, η αύξηση αυτή δεν µπορεί να αξιολογηθεί 

µε βεβαιότητα. 

Η ιδιαίτερη συµπεριφορά του 40
Κ συµβαδίζει µε παρατηρήσεις οι οποίες έχουν 

προκύψει από την ανάλυση Τεφρών µεικτής καύσης Γαιάνθρακα-Βιοµάζας 

(Grammelis 2006). Συγκεκριµένα, στη εργασία αυτή, όπου παρουσιάζεται η ανάλυση 
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δειγµάτων από εγκατάσταση πιλοτικής κλίµακας, έχει παρατηρηθεί ότι η προσθήκη 

βιοµάζας στο µείγµα γενικά αυξάνει την ειδική ραδιενέργεια του 40
Κ, αλλά και 

µετατοπίζει τις µέγιστες συγκεντρώσεις προς τα χονδρόκοκκα κλάσµατα. Οι 

επιδράσεις αυτές της βιοµάζας στην κατανοµή του 40
Κ είναι αναµενόµενες, καθώς η 

βιοµάζα περιέχει υψηλά επίπεδα 40
Κ σε σχέση µε τα ορυκτά καύσιµα. 

Η συµπεριφορά των ισοτόπων της σειράς του ουρανίου είναι σε συµφωνία µε τα όσα 

παρατηρήθηκαν στα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης, αν και τα επίπεδα 

ραδιενέργειας είναι χαµηλότερα. Το 232Th όµως παρουσιάζει αντίθετη τάση από αυτή 

που παρατηρήθηκε στην προηγούµενη σειρά δειγµάτων. 

Η κοινή κατά οµάδες συµπεριφορά των ραδιοϊσοτόπων τεκµηριώνεται και από την 

εξέταση των συντελεστών συσχέτισης µεταξύ των ειδικών ραδιενεργειών τους. Ο 

Πίνακας 5-13 περιέχει τους συντελεστές συσχέτισης για κάθε ζεύγος ραδιοϊσοτόπων. 

∆ιαπιστώνεται ότι, µεταξύ των 226Ra, 210Pb, 238U και 232Th εµφανίζεται υψηλή θετική 

συσχέτιση. Η ειδική ραδιενέργεια του 40
Κ εµφανίζει αρνητική συσχέτιση µε όλες τις 

άλλες ειδικές ραδιενέργειες, και µάλιστα οι συντελεστές συσχέτισης είναι γενικά 

χαµηλότεροι. Η διαφοροποίηση αυτή µπορεί να αποδοθεί στη µη µονοτονική 

συµπεριφορά του 40K. Όπως και στην περίπτωση της Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης, δε συµπεριελήφθη το τελευταίο κοκκοµετρικό κλάσµα στους 

υπολογισµούς αυτούς λόγω των προσεγγίσεων που έγιναν στην ανάλυσή του.  

Οι συντελεστές συσχέτισης συγκρίθηκαν µε το µηδέν µε βάση τις υποθέσεις: 

H0 : ρ = 0 

H1 : ρ  ≠ 0  

O Πίνακας 5-14 περιέχει τις τιµές της µεταβλητή συγκρίσεως, για n=6 σηµεία, η 

οποία δίνεται από τον τύπο: 

20
1

2

r

n
rt

−

−
=  

Για δίπλευρο έλεγχο σε επίπεδο εµπιστοσύνης 5%, η τιµή σύγκρισης µε n-2=4 

βαθµούς ελευθερίας βρίσκεται από πίνακες ίση µε t0.975 = 2,776. Παρατηρείται ότι σε 

όλες τις περιπτώσεις είναι t0 > t0.975, εκτός από τα ζεύγη που περιέχουν το 40
Κ. 

Προκύπτει εποµένως ότι οι συσχετίσεις είναι στατιστικά σηµαντικές για όλα τα 

ισότοπα πλην του 40
Κ. Η ιδιαίτερη αυτή συµπεριφορά του 40

Κ ενδέχεται να σχετίζεται 
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µε την παρουσία βιοµάζας στο µείγµα καύσης, η οποία επηρεάζει σηµαντικά τη 

συγκέντρωσή του. 

Εξετάζοντας τη συνολική ανάλυση της Ιπτάµενης Τέφρας, χωρίς κοκκοµετρικό 

διαχωρισµό, µπορεί κανείς να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι στη σειρά του 

ουρανίου επικρατεί ραδιενεργός ισορροπία, τόσο µεταξύ 238U  και 226Ra, όσο και 

µεταξύ 226Ra και 210Pb. Από τις αναλύσεις των κοκκοµετρικών κλασµάτων όµως 

προκύπτει ότι σε αρκετές περισσότερες περιπτώσεις η ισορροπία είναι διαταραγµένη. 

Στα χονδρόκοκκα κλάσµατα, το 238U εµφανίζει έλλειµµα ως προς το 226Ra, βρίσκεται 

όµως σε ισορροπία στα µεσαία κλάσµατα ενώ στα πιο λεπτόκοκκα εµφανίζει 

πλεόνασµα. Παρόµοια τάση αύξησης του λόγου 238U/ 226Ra καθώς το µέγεθος κόκκου 

µειώνεται παρατηρήσαµε στις αναλύσεις των δειγµάτων Μεγαλόπολης. Η ισορροπία 
226Ra / 210Pb είναι σε όλα τα κλάσµατα διαταραγµένη, µε το 210Pb να βρίσκεται γενικά 

σε έλλειµµα, µε αυξανόµενη διαφοροποίηση καθώς το µέγεθος κόκκου αυξάνει. 

Ο Πίνακας 5-15 παρουσιάζει το ισοζύγιο ραδιενεργειών για τα κοκκοµετρικά 

κλάσµατα, κατά τρόπο παρόµοιο µε αυτόν της προηγούµενης παραγράφου. Όπως και 

στην περίπτωση των δειγµάτων Μεγαλόπολης, από το ισοζύγιο απουσιάζει το 

τελευταίο κοκκοµετρικό κλάσµα, µε διάµετρο > 500 µm, καθώς η ανάλυσή του δεν 

ήταν δυνατή λόγω της µικρής ποσότητας που συγκεντρώθηκε ( 0,6 % κ.β. ). 

Παρατηρείται πολύ καλή σύµπτωση µεταξύ των τιµών που υπολογίστηκαν από τα 

κλάσµατα και της απ’ ευθείας ανάλυσης. Οι σχετικές αποκλίσεις είναι µικρότερες 

από αυτές που παρατηρήθηκαν στην περίπτωση των δειγµάτων Μεγαλόπολης. Ο 

Πίνακας 5-16 περιέχει τις τιµές της µεταβλητής σύγκρισης u,οι οποίες υπολογίστηκαν 

όπως περιγράφεται στην Παράγραφο 5.2.7.1, από όπου προκύπτει ότι σε όλες τις 

περιπτώσεις οι διαφορές δεν είναι στατιστικά σηµαντικές. Επισηµαίνεται ότι οι 

µεγαλύτερες αποκλίσεις παρατηρούνται στα 210Pb και 238U,  τα οποία αναλύονται µε 

διόρθωση αυτοαπορρόφησης. 

5.3 Μετρήσεις εκροής Ραδονίου 

5.3.1 Εισαγωγή 

Στα πλαίσια της παρούσης εργασίας πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις εκροής Ραδονίου 

από τα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης, τα οποία προετοιµάσθηκαν µε τη 
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συσκευή κοσκινίσµατος AS-200. Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκε διάταξη 

που έχει συγκροτηθεί στο παρελθόν στο ΕΠΤ-ΕΜΠ και βασίζεται στον 

ολοκληρωµένο ενεργητικό ανιχνευτή Ραδόνιου AlphaGUARD. 

Πριν την πραγµατοποίηση των µετρήσεων, πραγµατοποιήθηκε βαθµονόµηση του 

ανιχνευτή AlphaGUARD στο θάλαµο Ραδονίου το ΕΠΤ-ΕΜΠ, για τον έλεγχο της 

κατάστασής του. Επίσης εκτελέστηκε µέτρηση εκροής Ραδονίου από δείγµα 

αναφοράς µε υψηλό ρυθµό εκροής, για το συνολικό έλεγχο της διαδικασίας. Τα 

πειράµατα αυτά, καθώς και οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, καθώς και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν περιγράφονται στις Παραγράφους που ακολουθούν. 

5.3.2 Μεθοδολογίες µέτρησης 

Οι µέθοδοι µέτρησης του ρυθµού εκροής Ραδονίου µπορούν να διακριθούν σε δύο 

κύριες κατηγορίες (Petropoulos 2001): 

• Μέθοδοι κλειστού θαλάµου (Closed-chamber-methods). 

• Μέθοδοι ανοιχτού θαλάµου (Open-chamber-methods). 

Στις µεθόδους της πρώτης κατηγορίας το δείγµα τοποθετείται σε έναν ερµητικά 

σφραγισµένο θάλαµο και η συγκέντρωση του Ραδονίου παρακολουθείται συνεχώς µε 

κατάλληλο όργανο. Στις µεθόδους ανοιχτού θαλάµου το δείγµα τοποθετείται σε 

συνεχή ροή αέρα και ο ρυθµός εκροής προσδιορίζεται από τη συγκέντρωση σταθερής 

κατάστασης ή από ολοκληρωτική µέτρηση. 

Η µέθοδος που εφαρµόστηκεστα πλαίσια της παρούσης εργασίας είναι µέθοδος 

κλειστού θαλάµου. Σε µια τέτοια µέτρηση, η συγκέντρωση του Ραδονίου C(t) στο 

εσωτερικό του θαλάµου, µετά από χρόνο t, δίνεται από τη συνάρτηση: 

 ))exp(1()exp()( 0 t
V

E
tCtC λ

λ
λ −−+−=   (1) 

Οι όροι της εξίσωσης έχουν την ακόλουθη σηµασία : 

• C0: Συγκέντρωση Ραδονίου κατά την έναρξη της µέτρησης στο εσωτερικό του 

θαλάµου (Bq m-3). 

• E : Συνολικός ρυθµός εκροής Ραδονίου από το δείγµα ( Bq h-1) 
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• V : Ο ελεύθερος όγκος του θαλάµου ( m3) 

• λ : Η σταθερά αποµείωσης του Ραδονίου. 

Θεωρητικά, σε έναν απόλυτα ερµητικό θάλαµο, η σταθερά αποµείωσης του Ραδονίου 

ισούται µε τη σταθερά διάσπασης (λ = 7,56 .10-3 h-1). Στην πράξη όµως, λόγω 

διαρροών από το θάλαµο και φαινοµένων όπως η ανάστροφη διάχυση, η τιµή της 

σταθεράς αυτής είναι πάντα µεγαλύτερη (Nazaroff 1988). 

Ο προσδιορισµός του ρυθµού εκροής Ραδονίου γίνεται εφαρµόζοντας προσαρµογή 

ελαχίστων τετραγώνων στην εξίσωση (1). Στην προσαρµογή αυτή, τα t, C(t) 

προκύπτουν από το πείραµα, ενώ ο όγκος του θαλάµου V είναι γνωστός. Η σταθερά 

αποµείωσης λ γενικά δεν είναι γνωστή, οπότε προκύπτει από την προσαρµογή. 

Επισηµαίνεται ότι, για την πραγµατοποίηση προσαρµογής στην εξίσωση (1), οι 

πειραµατικές µετρήσεις πρέπει να καλύπτουν επαρκές χρονικό διάστηµα. Στην 

περίπτωση που η διάρκεια µέτρησης είναι πολύ σύντοµη, τυπικά ίση µε µερικές ώρες, 

η προσαρµογή γίνεται στη γραµµικοποιηµένη µορφή : 

 t
V

E
CtC += 0)(   (2) 

Επισηµαίνεται ότι, για να χρησιµοποιηθούν οι τύπου αυτοί για µετρήσεις εκροής, ο 

ελεύθερος όγκος του θαλάµου πρέπει να είναι τουλάχιστον δέκα φορές µεγαλύτερος 

από τον όγκο του δείγµατος (Samuelsson 1990). 

Ο ρυθµός εκροής E ο οποίος προσδιορίζεται από την προσαρµογή αναφέρεται στη 

συνολική ποσότητα υλικού που έχει τοποθετηθεί στο θάλαµο. Αν η ποσότητα αυτή 

έχει µάζα m, ο ρυθµός εκροής ανά µονάδα µάζας είναι: 

 
m

E
=ε   (3) 

Ένα διαφορετικό µέγεθος που χρησιµοποιείται για το χαρακτηρισµό της εκροής 

Ραδονίου από υλικά είναι το εκρεόµενο κλάσµα, το οποίο ορίζεται ως το κλάσµα της 

ενεργότητας Ραδονίου που εκρέεται από το υλικό προς την ενεργότητα που παράγεται 

στο εσωτερικό του υλικού από το Ράδιο το οποίο περιέχει. Αν ε ο ρυθµός εκροής ανά 

µονάδα µάζας και R η ενεργότητα 226Ra ανά µονάδα µάζας, το εκρεόµενο κλάσµα  f  

δίνεται από τον τύπο: 
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RRn

f
)(222λ

ε
=   (4) 

Στον τύπο αυτό, λ(222Rn)=7,65.10-3 h-1 είναι η σταθερά διάσπασης του Ραδονίου. 

5.3.3 Ο ανιχνευτής AlphaGUARD 

O AlphaGUARD PQ2000 PRO είναι ένας ενεργητικός ανιχνευτής ραδονίου, 

εταιρείας κατασκευής Genitron (Σχήµα 5-16). Είναι ένας ολοκληρωµένος, φορητός 

ανιχνευτής Ραδονίου, εφοδιασµένος µε µικροεπεξεργαστή και κατάλληλη µνήµη για 

την καταγραφή των µετρήσεων (Genitron 1998). Οι διαστάσεις του, 

συµπεριλαµβανοµένης της πλαστικής χειρολαβής είναι 340 mm (µήκος), 240 mm 

(ύψος), 120 mm (πλάτος). 

Για την ανίχνευση του ραδονίου χρησιµοποιείται κυλινδρικός θάλαµος ιονισµού, ο 

οποίος έχει συνολικό όγκο 0,62 lt και λειτουργεί υπό τάση +750 V. Τα θυγατρικά του 

Ραδονίου κατακρατούνται πριν την είσοδο στον ανιχνευτή και έτσι στο θάλαµο 

εισέρχεται µόνο το Ραδόνιο. Το ηλεκτρικό σήµα που παράγεται κατά τη διάσπαση 

των πυρήνων στο εσωτερικό του θαλάµου οδηγείται σε έναν εξαιρετικά ευαίσθητο 

προενισχυτή και εν συνεχεία σε ηλεκτρονικό δίκτυο για περαιτέρω ανάλυση. Η 

περιοχή λειτουργίας του ανιχνευτή εκτείνεται από τα 2 Bq m-3 έως τα 2.106 Bq m-3. 

Ο ανιχνευτής ρυθµίζεται για λειτουργία µε ορισµένο κύκλο ολοκλήρωσης, ο οποίος 

µπορεί να κυµαίνεται από 1 min έως 1 h. Στο τέλος κάθε κύκλου ολοκλήρωσης 

καταγράφει στην εσωτερική µνήµη του τη µέση συγκέντρωση του Ραδονίου κατά τη 

διάρκεια του κύκλου. Ο ανιχνευτής διαθέτει επαρκή µνήµη για την καταγραφή έως 

και 6 µηνών δεδοµένων, όταν λειτουργεί σε ωριαίο κύκλο ολοκλήρωσης. Τα 

δεδοµένα που καταγράφονται στην εσωτερική µνήµη µπορούν να διαβαστούν από 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, µέσω σύνδεσης RS-232, µε τη βοήθεια του λογισµικού 

AlphaExpert (Genitron 1999). 

Εκτός της συγκέντρωσης του Ραδονίου, ο ανιχνευτής AlphaGUARD προσδιορίζει και 

τη θερµοκρασία, πίεση και υγρασία του ατµοσφαιρικού αέρα µε τη βοήθεια 

κατάλληλων αισθητήρων. Επιπλέον, ο ανιχνευτής διαθέτει ενσωµατωµένο αισθητήρα 

µετακίνησης για τη διασφάλιση της ποιότητας των µετρήσεων. Όλες οι µετρήσεις 

καταγράφονται στην εσωτερική µνήµη και είναι διαθέσιµες για επεξεργασία. 
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Μαζί µε τον ανιχνευτή AlphaGUARD παρέχεται και η αντλία AlphaPUMP (Genitron 

1995). Πρόκειται για αντλία αερίου, εταιρεία κατασκευής Genitron. Οι διαστάσεις 

της αντλίας είναι 200 mm×112 mm×50 mm (L×W×H) ενώ έχει βάρος περίπου 900 g. 

∆ιαθέτει φίλτρο κατακράτησης υγρών και ενσωµατωµένη µπαταρία. Λειτουργεί σε 

παροχές 0.03 έως l L m-1, ενώ έχει δυνατότητα εξωτερικού ελέγχου. Για τον έλεγχο 

της αντλίας σε µεγάλης διάρκειας πειράµατα, το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει εφοδιάσει την 

αντλία AlphaPUMP µε εξωτερικό χρονοδιακόπτη. 

5.3.4 Βαθµονόµηση του ανιχνευτή AlphaGUARD 

5.3.4.1 ∆ιάταξη βαθµονόµησης 

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ διαθέτει δύο θαλάµους ραδονίου µε όγκους 1,8 m³ και 8,5 m³, 

κατάλληλους για τη βαθµονόµηση οργάνων µέτρησης. Στην διαδικασία 

βαθµονόµησης χρησιµοποιήθηκε ο θάλαµος ραδονίου MRH, µε όγκο 1,86 m³. Οι 

διαστάσεις του θαλάµου είναι 1,2m (µήκος), 1m (πλάτος) και 1,55m (ύψος). Ο 

θάλαµος είναι κατασκευασµένος από ανοξείδωτο ατσάλι. Είναι εφοδιασµένος µε 

διατάξεις καταγραφής και ελέγχου των περιβαλλοντικών συνθηκών. Στο θάλαµο 

µπορεί να δηµιουργηθεί ελεγχόµενη συγκέντρωση Ραδονίου χρησιµοποιώντας δύο 

διαφορετικές πιστοποιηµένες πηγές, ενεργότητας 274,3 kBq και 102,8 kBq. 

Για την πραγµατοποίηση της βαθµονόµησης χρησιµοποιήθηκε πιστοποιηµένη πηγή 
226Ra, µε την οποία είναι εφοδιασµένος ο Θάλαµος Ραδονίου. Η πηγή, τύπου RF-200 

συνολικής ενεργότητας 274,3 kBq έχει κατασκευαστεί από το Τσέχικο Μετρολογικό 

Ινστιτούτο (Czech Metrological Institute, CMI). Είναι εγκατεστηµένη εκτός του 

θαλάµου, εφοδιασµένη µε κατάλληλη θωράκιση, ενώ η κυκλοφορία µεταξύ της 

πηγής και του Θαλάµου εξασφαλίζεται µε κατάλληλο κύκλωµα και αντλία αέρα. Στο 

Παράρτηµα 3 παρουσιάζεται το Πιστοποιητικό Βαθµονόµησης που συνοδεύει την 

πηγή. 

Η συνδεσµολογία και ρύθµιση του οργάνου µέτρησης κατά τη βαθµονόµηση πρέπει 

να είναι κατά το δυνατόν όµοια µε αυτές που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση 

µετρήσεων. Η συνδεσµολογία της διάταξης βαθµονόµησης παρουσιάζεται στο Σχήµα 

5-17 και  περιλαµβάνει τα παρακάτω: 

• Ενεργητικός ανιχνευτής ραδονίου AlphaGUARD 
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• Αντλία AlphaPUMP 

• Φίλτρο  

• Πλαστικούς σωλήνες σύνδεσης 

• Εξωτερικό χρονοδιακόπτη 

• Τροφοδοτικό AlphaGUARD 

• Τροφοδοτικό αντλίας 

Για την πραγµατοποίηση της βαθµονόµησης, η διάταξη τοποθετείται στο εσωτερικό 

του θαλάµου. Η συνδεσµολογία γίνεται ως εξής : 

• Η έξοδος της αντλίας AlphaPUMP συνδέεται µε πλαστικό σωλήνα µε την 

είσοδο του AlphaGUARD, η οποία βρίσκεται στην πίσω πλευρά του.  

• Μεταξύ της αντλίας και του οργάνου παρεµβάλλεται το ειδικό φίλτρο για την 

κατακράτηση των θυγατρικών του Ραδονίου. Τονίζεται ότι η αντλία δεν πρέπει ποτέ 

να συνδέεται χωρίς το φίλτρο, καθώς στην περίπτωση αυτή θα προκληθεί εσωτερική 

ρύπανση του οργάνου. 

• Για τη βαθµονόµηση, η είσοδος της αντλίας και η έξοδος του οργάνου 

παραµένουν ανοιχτές στο περιβάλλον. 

• Η αντλία συνδέεται µε τον εξωτερικό χρονοδιακόπτη. 

• Το όργανο και η αντλία συνδέονται µέσω των τροφοδοτικών τους µε τις 

παροχές ρεύµατος του θαλάµου βαθµονόµησης. 

5.3.4.2 Σχεδιασµός της βαθµονόµησης 

Είναι σκόπιµο κατά τη βαθµονόµηση ολοκληρωµένων οργάνων µέτρησης Ραδονίου 

να επιδιώκεται η περιοχή συγκεντρώσεων στην οποία πραγµατοποιείται η 

βαθµονόµηση να συµπίπτει κατά το δυνατόν µε την περιοχή µέτρησης. Με το 

σκεπτικό αυτό, το πείραµα βαθµονόµησης σχεδιάστηκε για να καλύψει την περιοχή 

τυπικών συγκεντρώσεων που εµφανίζονται κατά τις µετρήσεις εκροής από δείγµατα 

Ιπτάµενης Τέφρας. 

Έστω ποσότητα m υλικού, το οποίο εµφανίζει ρυθµό εκροής ε, και τοποθετείται σε 

θάλαµο συνολικού όγκου V για χρονικό διάστηµα t. Η συγκέντρωση του Ραδονίου 

στο θάλαµο, αγνοώντας τη διάσπαση, δεν θα ξεπεράσει το άνω όριο Cmax: 
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Από προηγούµενες µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, ο ρυθµός 

εκροής Ραδονίου από την Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης αναµένεται να κινείται στην 

περιοχή 10-120 mBq kg-1 s-1 (Karangelos 2004). Οι µετρήσεις εκροής Ραδονίου από 

δείγµατα µικρού όγκου, όπως αυτά που παρήχθησαν στα πλαίσια της παρούσης 

εργασίας, στο ΕΠΤ-ΕΜΠ πραγµατοποιούνται σε διάταξη συνολικού όγκου V = 6 lt. 

Τυπικά χρησιµοποιούνται m = 300 g  υλικού, ενώ η διάρκεια µέτρησης ξεκινά από t = 

8h. 

Αντικαθιστώντας τα µεγέθη αυτά στον τύπο προκύπτει ότι η µέγιστη αναµενόµενη 

συγκέντρωση Ραδονίου είναι 

33
6

max 200
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Με βάση την εκτίµηση αυτή το πείραµα βαθµονόµησης σχεδιάστηκε για µέγιστη 

συγκέντρωση ίση µε  1 kBq m-3. Για την επίτευξη της συγκέντρωσης αυτής στο 

Θάλαµο Ραδονίου, όγκου 1,8 m³ απαιτείται παραγωγή συνολικής ενεργότητας 2 kBq.  

5.3.4.3 ∆ιεξαγωγή πειράµατος βαθµονόµησης 

Η βαθµονόµηση του ανιχνευτή AlphaGUARD πραγµατοποιήθηκε στο χρονικό 

διάστηµα 24 – 31 Οκτωβρίου 2007. Για την εκτέλεση της βαθµονόµησης 

ακολουθήσαµε τα παρακάτω βήµατα: 

1. Συγκροτήθηκε η διάταξη στο εσωτερικό του θαλάµου  

2. Επιλέχθηκαν οι παρακάτω ρυθµίσεις: 

• Παροχή αντλίας1 L min-1 

• Χρονοδιακόπτης λειτουργίας 15min ανά 1h. 

• Κύκλος ολοκλήρωσης ανιχνευτή AlphaGUARD διάρκειας 1hr σε ρύθµιση 

Diffusion mode. 

3. Σφραγίσθηκε ο θάλαµος στις 24 14:00 Οκτωβρίου 2007. 
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4. Τροφοδοτήθηκε ο θάλαµος µε άζωτο, για τον καθαρισµό του από το ραδόνιο 

της ατµόσφαιρας. Ο καθαρισµός έγινε σε παροχή 1,5 m3 h-1,  από τις 24 15:15 

Οκτωβρίου 2007 έως τις 24 16:15 Οκτωβρίου 2007. 

5. Ο θάλαµος παρέµεινε σε ατµόσφαιρα αζώτου έως τις 26 09:00 Οκτωβρίου 

2007, για τον έλεγχο των επιπέδων υποβάθρου του οργάνου. 

6. Καθαρίσθηκε η πηγή CMI από τις 26 09:30.Οκτωβρίου 2007 έως τις 26 10:35 

Οκτωβρίου 2007. 

7. Στις 26 11:07 Οκτωβρίου 2007, και ενώ η ανάπτυξη του Ραδονίου στην πηγή 

συνεχιζόταν, ξεκίνησε η κυκλοφορία µεταξύ της πηγής και του θαλάµου. 

8. Η κυκλοφορία τερµατίσθηκε στις 26 11:35 Οκτωβρίου 2007.  

9. Στις 31 14:00 Οκτωβρίου 2007 ξεκίνησε ο καθαρισµός του θαλάµου µε 

ατµοσφαιρικό αέρα. 

10. Ο θάλαµος άνοιξε στις 31 14:45 Οκτωβρίου 2007. 

Μετά την ολοκλήρωση του πειράµατος βαθµονόµησης, αποσυνδέθηκε ο ανιχνευτής 

AlphaGUARD από την διάταξη και συνδέθηκε µε Η/Υ για την ανάγνωση των 

δεδοµένων. 

Από τις µετρήσεις που καταγράφηκαν στο διάστηµα 24 16:15 Οκτωβρίου 2007 - 26 

09:00 Οκτωβρίου 2007, η συγκέντρωση Ραδονίου στο θάλαµο προκύπτει ίση µε 

17,6± 5,1 Bq m-³. Οι µετρήσεις αυτές αντιστοιχούν σε ατµόσφαιρα αζώτου στο 

θάλαµο και είναι σε συµφωνία µε τα αναµενόµενα επίπεδα υποβάθρου του οργάνου. 

Οι µετρήσεις που καταγράφηκαν κατά το διάστηµα 26 11:35 Οκτωβρίου 2007 - 31 

14:00 Οκτωβρίου 2007 παρουσιάζονται στο Σχήµα 5-18. Στα δεδοµένα αυτά 

πραγµατοποιήθηκε προσαρµογή σε καµπύλη της µορφής: 

)exp()( 0 tAtA λ−=  

Από την προσαρµογή, η αρχική ραδιενέργεια προκύπτει A0 = 1,2003 ±0,00023 kBq 

m-3, µε συντελεστή πολλαπλής συσχέτισης R2 = 0,976. Η συνολική ραδιενέργεια που 

αναπτύχθηκε στο θάλαµο, στο διάστηµα από τη λήξη του καθαρισµού έως τη λήξη 

της κυκλοφορίας είναι: 

( )( ) kBqkBqtRR o 066,2)1
2482,3
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⋅
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Ο όγκος του θαλάµου είναι V=1,86 m3, η θεωρητικά αναµενόµενη συγκέντρωση 

εποµένως είναι : 

311,1 −

Θ == mkBq
V

R
A  

∆ιαπιστώθηκε ότι η συγκέντρωση που µετράται από το όργανο διαφέρει σηµαντικά 

από την αναµενόµενη. Για το λόγο αυτό υπολογίσθηκε συντελεστής διόρθωσης, ο 

οποίος εφαρµόστηκε σε όλες τις µετρήσεις που ακολουθούν: 

925,0== Θ

A

A
α  

5.3.5 ∆ιαδικασία µέτρησης εκροής Ραδονίου 

5.3.5.1 ∆ιάταξη µέτρησης 

Για τα πειράµατα µέτρησης εκροής ραδονίου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του 

κλειστού θαλάµου, η οποία έχει αναπτυχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ (Karangelos 2004). 

Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις εκροής Ραδονίου παρουσιάζεται 

στo Σχήµα 5-19 και αποτελείται από τα ακόλουθα µέρη: 

• Ενεργητικός ανιχνευτής ραδονίου AlphaGUARD 

• Αντλία AlphaPUMP 

• Αεροστεγής θάλαµος, όγκου 5,6 lt (τροποποιηµένη χύτρα) 

• Φίλτρο  

• Πλαστικοί σωλήνες σύνδεσης 

• Εξωτερικό χρονοδιακόπτη 

• Τροφοδοτικό AlphaGUARD 

• Τροφοδοτικό AlphaPUMP 

Η συνδεσµολογία γίνεται ως εξής : 

• Η έξοδος της αντλίας AlphaPUMP συνδέεται µε πλαστικό σωλήνα µε την 

είσοδο του AlphaGUARD, η οποία βρίσκεται στην πίσω πλευρά του.  
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• Μεταξύ της αντλίας και του οργάνου παρεµβάλλεται το ειδικό φίλτρο για την 

κατακράτηση των θυγατρικών του Ραδονίου. Τονίζεται ότι η αντλία δεν πρέπει ποτέ 

να συνδέεται χωρίς το φίλτρο, καθώς στην περίπτωση αυτή θα προκληθεί εσωτερική 

ρύπανση του οργάνου. 

• Η έξοδος του οργάνου AlphaGUARD συνδέεται µε πλαστικό σωλήνα µε την 

είσοδο του θαλάµου µέτρησης. 

• Η έξοδος του θαλάµου µέτρησης συνδέεται µε την είσοδο της αντλίας 

AlphaPUMP. 

• Το όργανο και η αντλία συνδέονται µέσω των τροφοδοτικών τους µε τις 

παροχές ρεύµατος. 

• Η αντλία συνδέεται µε τον εξωτερικό χρονοδιακόπτη. 

5.3.5.2 ∆ιεξαγωγή πειράµατος µέτρησης εκροής Ραδονίου 

Τα τυποποιηµένα βήµατα που ακολουθούνται για την πραγµατοποίηση µιας 

µέτρησης εκροής µε τη διάταξη που περιγράφηκε είναι τα εξής : 

1. Ενεργοποίηση του ανιχνευτή AlphaGUARD και έλεγχος ότι έχει υποστεί 

καθαρισµό. Αν διαπιστωθεί ότι η ένδειξη του οργάνου είναι αφύσικα υψηλή, πράγµα 

που µπορεί να συµβαίνει αν το όργανο δεν έχει καθαριστεί µετά από προηγούµενη 

µέτρηση, διακόπτεται το κύκλωµα και ενεργοποιείται η αντλία έως ότου η ένδειξη 

επανέλθει σε φυσιολογικά επίπεδα υποβάθρου, τυπικά στην περιοχή των 30 Bq m-3. 

2. Το δείγµα ζυγίζεται. Σύµφωνα µε τα όσα αναφέρονται στην Παράγραφο 5.3.2, 

ο όγκος του δείγµατος δεν πρέπει να ξεπερνά το 1/10 του όγκου του θαλάµου 

µέτρησης. 

3. Tο δείγµα τοποθετείται σε δοχείο από αλουµίνιο, το οποίο τοποθετείται µέσα 

στο θάλαµο. Το δοχείο αυτό χρησιµοποιείται για να αποφευχθεί η ρύπανση του 

θαλάµου από υψηλής ενεργότητας δείγµατα. Είναι µίας χρήσης, για να αποφεύγεται η 

ρύπανση µεταξύ δειγµάτων ( cross-contamination ). 

4. Ο θάλαµος σφραγίζεται αεροστεγώς και ελέγχεται ότι οι βαλβίδες του είναι 

ανοικτές. 

5. Επιλέγονται οι παρακάτω ρυθµίσεις: 
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• Παροχή αντλίας1 L min-1 

• Χρονοδιακόπτης λειτουργίας 15min ανά 1h. 

• Κύκλος ολοκλήρωσης ανιχνευτή AlphaGUARD διάρκειας 1hr σε ρύθµιση 

Diffusion mode. 

6. Έναρξη της διαδικασίας µέτρησης. 

Σε όλα τα πειράµατα το δείγµα παραµένει στο θάλαµο για τουλάχιστον δύο ηµέρες. 

Μετά την παρέλευση του διαστήµατος αυτού, αποσυνδέεται ο ανιχνευτής 

AlphaGUARD από την διάταξη και συνδέεται στον Η/Υ για  την ανάγνωση των 

δεδοµένων που καταγράφηκαν. 

5.3.5.3 Μέτρηση εκροής Ραδονίου από δείγµα αναφοράς 

Προκειµένου να ελεγχθεί συνολικά η διαδικασία µέτρησης, πραγµατοποιήθηκε 

αρχικά µέτρηση εκροής Ραδονίου από δείγµα Λιγνίτη. Το συγκεκριµένο δείγµα 

εµφανίζει σχετικά υψηλό ρυθµό εκροής και έχει αναλυθεί επανειληµµένα κατά το 

παρελθόν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Είναι εποµένως κατάλληλο ως δείγµα αναφοράς για τον 

έλεγχο ποιότητας των αναλύσεων. 

Η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε στο διάστηµα 2-6 Νοεµβρίου 2007. Για τη µέτρηση 

χρησιµοποιήθηκαν 340,7 g λιγνίτη, ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε 

στην Παράγραφο 5.3.5.2. Τα δεδοµένα που καταγράφηκαν από τον ανιχνευτή 

AlphaGUARD κατά τη µέτρηση περιέχονται στο αρχείο 071106Α1.DVD. 

Η εξέλιξη της συγκέντρωσης του Ραδονίου στο θάλαµο και η αντίστοιχη καµπύλη 

προσαρµογής παρουσιάζονται στο Σχήµα 5-20. 

Από την προσαρµογή της καµπύλης, οι συντελεστές της εξίσωσης (1) προκύπτουν : 

Ε = 270,0 ± 0,45 mBq h-1 

λ = 0,0724 ± 0,00013 h-1 

C0  = 59,3 ± 0,66 Bq m-3 

Παρατηρείται ότι η τιµή της σταθεράς λ προκύπτει πολύ µεγαλύτερη από την τιµή 

που αντιστοιχεί σε αποµάκρυνση µόνο λόγω διάσπασης (λ0 = 0,00756 h-1). 

Αντίστοιχες αποκλίσεις έχουν παρατηρηθεί και στο παρελθόν, αν και όχι τόσο 

µεγάλης έκτασης.  
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Αντικαθιστώντας την τιµή του Ε στην εξίσωση (3), και εφαρµόζοντας το συντελεστή 

διόρθωσης α που υπολογίσαµε στην Παράγραφο 5.3.4.3, ο ρυθµός εκροής του 

Ραδονίου προκύπτει ε = 205,8 ± 0,34 µBq kg-1 s-1. Η τιµή αυτή συµπίπτει στατιστικά 

µε προηγούµενες µετρήσεις του δείγµατος που έχουν πραγµατοποιηθεί µε τον 

ανιχνευτή AlphaGUARD. 

5.3.6 Μετρήσεις και αποτελέσµατα 

Η µεθοδολογία µέτρησης που παρουσιάζεται στην Παράγραφο 5.3.5 εφαρµόσθηκε 

για τον προσδιορισµό του ρυθµού εκροής των δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης. Αναλύθηκαν όλα τα κοκκοµετρικά κλάσµατα, καθώς και ποσότητα 

τέφρας που δεν είχε υποστεί διαχωρισµό. Ειδικά για το κλάσµα >500 µm, λόγω της 

πολύ µικρής διαθέσιµης ποσότητας, η µέτρηση πραγµατοποιήθηκε σε γυάλινη φιάλη, 

όγκου 500 ml. Ο Πίνακας 5-17 περιέχει τα στοιχεία όλων των µετρήσεων εκροής 

Ραδονίου που πραγµατοποιήσαµε.  

Οι µετρήσεις του οργάνου AlphaGUARD και οι αντίστοιχες καµπύλες προσαρµογής 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 5-21 έως 5-28. .Ο Πίνακας 5-18 περιέχει τους 

συντελεστές της εξίσωσης (1) για κάθε µία από τις µετρήσεις, όπως προέκυψαν από 

την προσαρµογή. Παρατηρείται ότι οι τιµές του λ στις προσαρµογές αυτές προέκυψαν 

µεγαλύτερες από τη φυσική τιµή, όπως και στη µέτρηση ελέγχου µε Λιγνίτη. Οι τιµές 

της συγκέντρωσης υποβάθρου C0  κυµαίνονται µέσα στα αναµενόµενα πλαίσια 

συγκεντρώσεων εσωτερικών χώρων. Ο Πίνακας 5-19 περιέχει το ρυθµό εκροής και 

το εκρεόµενο κλάσµα Ραδονίου για κάθε µία από τις µετρήσεις, όπως προκύπτουν 

από τους τύπους που παρουσιάσαµε στην Παράγραφο 5.3.2. Για τον υπολογισµό του 

εκρεόµενου κλάσµατος χρησιµοποιήθηκαν οι ειδικές ραδιενέργειες 226Ra τις οποίες 

προσδιορίσαµε στην Παράγραφο 5.2.6. 

Προκειµένου να µελετηθούν ορισµένες ασυνέπειες που παρατηρούνται συγκρίνοντας 

τα αποτελέσµατα των επί µέρους κλασµάτων µε αυτά της τέφρας χωρίς διαχωρισµό, 

πραγµατοποιήθηκε µία ακόµα µέτρηση εκροής. Για τη µέτρηση αυτή ελήφθησαν 

ποσότητες των ήδη διαχωρισµένων κλασµάτων, σύµφωνα µε την κατανοµή που 

προσδιορίσθηκε στο Κεφάλαιο 4, ώστε να «ανασυντεθεί» η αρχική τέφρα. Η 

συνολική ποσότητα που ανασυντέθηκε µε τον τρόπο αυτό ήταν 200 g και µετρήθηκε 

κατά το χρονικό διάστηµα 24 – 30/06/2008. Τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν κατά τη 
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µέτρηση καταγράφηκαν στο αρχείο 080630A1 και παρουσιάζονται στο Σχήµα 5-29. 

Οι συντελεστές της καµπύλης προσαρµογής για τη µέτρηση του δείγµατος αυτού 

Ιπτάµενης Τέφρας προέκυψαν : 

Ε = 20,7 ± 0,12 mBq h-1 

λ = 0,0197 ± 0,00015 h-1 

C0  = 36,2 ± 0,35 Bq m-3 

Από τις τιµές αυτές, ο ρυθµός εκροής Ραδονίου προκύπτει ίσος µε 26,6±0,16 µBq kg-

1s-1 και το εκρεόµενο κλάσµα ίσο µε 1,3±0,53 %. 

5.3.7 Συµπεράσµατα από τις µετρήσεις εκροής Ραδονίου 

Οι τιµές του ρυθµού εκροής Ραδονίου που προσδιορίσθηκαν κυµαίνονται µέσα στα 

αναµενόµενα όρια από τη βιβλιογραφία, όπως έχουν παρουσιάσει στο Κεφάλαιο 2. 

Οι τιµές του εκρεόµενου κλάσµατος είναι επίσης µέσα στα αναµενόµενα όρια και 

επιβεβαιώνουν την παρατήρηση ότι το εκρεόµενο κλάσµα Ραδονίου από τις 

Ιπτάµενες Τέφρες είναι χαµηλό. 

Μεταξύ των κοκκοµετρικών κλασµάτων παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές στο 

ρυθµό εκροής Ραδονίου, οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 5-30. Η εµφάνιση 

υψηλών ρυθµών εκροής στα λεπτόκοκκα κλάσµατα είναι αναµενόµενη, καθώς ο 

ρυθµός εκροής Ραδονίου εξαρτάται από την ειδική επιφάνεια του υλικού. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει το γεγονός ότι αύξηση παρατηρείται και προς το άλλο άκρο της 

κοκκοµετρικής κατανοµής, µε µέγιστο περί τα 250-500 µm. Η αύξηση αυτή αποτελεί 

ένδειξη ότι υπάρχουν διαφοροποιήσεις ως προς τη σύσταση και τη δοµή µεταξύ των 

σωµατιδίων.  

Αντίστοιχες παρατηρήσεις µπορούν να γίνουν και από το Σχήµα 5-31, όπου 

παρουσιάζονται οι µεταβολές του εκρεόµενου κλάσµατος Ραδονίου σε σχέση µε το 

κοκκοµετρικό κλάσµα. Παρατηρείται ότι οι µεταβολές του εκρεόµενου κλάσµατος 

είναι ανάλογες µε αυτές του ρυθµού εκροής, γεγονός που σηµαίνει ότι οι διαφορές 

που παρατηρούνται δεν οφείλονται σε µεταβολές της ενεργότητας 226Ra, αλλά πρέπει 

να αποδοθούν σε αλλαγές στη σύσταση των σωµατιδίων.  

Για να εξετασθούν τα φαινόµενα αυτά υπολογίσθηκε ο συντελεστής συσχέτισης 

µεταξύ ρυθµού εκροής Ραδονίου και συγκέντρωσης 226Ra, ο οποίος προκύπτει ίσος 
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µε r =  -0,33. Ο συντελεστής αυτός ελέγχθηκε ως προς τη σηµαντικότητά του µε βάση 

τις υποθέσεις: 

H0 : ρ = 0 

H1 : ρ  ≠ 0  

Η τιµή σύγκρισης υπολογίσθηκε για n=8 σηµεία: 

85,0
1

2
20 −=

−

−
=

r

n
rt  

Για δίπλευρο έλεγχο σε επίπεδο εµπιστοσύνης 5%, η τιµή σύγκρισης µε n-2=6 

βαθµούς ελευθερίας βρίσκεται από πίνακες ίση µε  t0.975 = 2,447. Εποµένως η Η0 δεν 

απορρίπτεται και ο συντελεστής συσχέτισης δεν διαφέρει σηµαντικά από το µηδέν. 

Μπορούµε εποµένως να πούµε ότι δεν υπάρχει συσχέτιση και ότι οι διαφορές ρυθµού 

εκροής που παρατηρούµε µεταξύ των κλασµάτων δεν οφείλονται αποκλειστικά στο 

διαφορετικό τους περιεχόµενο σε 226Ra. 

Ο µικρός ρυθµός εκροής Ραδονίου από τις Ιπτάµενες Τέφρες έχει αποδοθεί στην 

υαλοποίηση του υλικού κατά την καύση. Η ερµηνεία αυτή συµβαδίζει µε τις 

µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν, καθώς παρατηρείται ότι προκύπτει αύξηση του 

ρυθµού εκροής στα µεγαλύτερης διαµέτρου κλάσµατα, όπου αναµένεται να 

συγκρατούνται τα άκαυστα υλικά.  

Για να ελεγχθούν τα αποτελέσµατά έγινε υπολογισµός του ισοζυγίου του ρυθµού 

εκροής, µε βάση την κατανοµή µάζας, όπως έχει προσδιοριστεί στο Κεφάλαιο 4. Η 

τιµή που προκύπτει είναι ίση µε 32 ± 0,18 µBq kg-1 s-1 και είναι σηµαντικά 

διαφορετική από τη µέτρηση της Ιπτάµενης Τέφρας χωρίς διαχωρισµό, η οποία 

προέκυψε ίση µε 37,1 ± 0,44 µBq kg-1 s-1. Λόγω της παρατηρούµενης αυτής 

απόκλισης πραγµατοποιήθηκε και δεύτερη µέτρηση ρυθµού εκροής, µε δείγµα 

Ιπτάµενης Τέφρας το οποίο ανασυντέθηκε όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη 

Παράγραφο. ∆ιαπιστώθηκε όµως ότι, ούτε η δεύτερη µέτρηση, ίση µε 26,6±0,16 µBq 

kg-1s-1 βρίσκεται σε συµφωνία µε τα αναµενόµενα από τις µετρήσεις των επί µέρους 

κλασµάτων. ∆ε στάθηκε δυνατό να δοθεί ερµηνεία στις αποκλίσεις αυτές, οι οποίες 

ενδεχοµένως οφείλονται σε συστηµατικές αβεβαιότητες λόγω των χαµηλών 

συγκεντρώσεων Ραδονίου στα πειράµατά µας, οι οποίες ενδεχοµένως δεν ελήφθησαν 

υπόψη. 
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5.4 Αναλύσεις µε Νετρονική Ενεργοποίηση 

5.4.1 Γενικά  

Νετρονική ενεργοποίηση ονοµάζεται η ακτινοβόληση ενός πυρήνα µε νετρόνια για 

την παραγωγή ραδιενεργών ισοτόπων. Η Νετρονική Ενεργοποίηση, εκτός των άλλων, 

χρησιµοποιείται και σε συνδυασµό µε ραδιοµετρικές τεχνικές, όπως η γ-

φασµατοσκοπία, για την ανίχνευση ιχνοστοιχείων. Η συνδυασµένη τεχνική αυτή 

ονοµάζεται Ανάλυση µε Νετρονική Ενεργοποίηση (Neutron Activation Analysis-

NAA). 

Η αρχή στην οποία βασίζεται η ανάλυση µε Νετρονική Ενεργοποίηση είναι η 

µετατροπή σταθερών ισοτόπων που περιέχονται στο δείγµα σε ραδιενεργά, µε τον 

βοµβαρδισµό τους µε νετρόνια. Τα ραδιενεργά ισότοπα στη συνέχεια µπορεί να 

ανιχνευθούν από την ραδιενέργεια που εκπέµπουν σε συγκεκριµένες ενέργειες και µε 

αυτό τον τρόπο να ταυτοποιηθεί ο αρχικός πυρήνας-στόχος. Από το ρυθµό διάσπασης 

του ραδιενεργού προϊόντος της ενεργοποίησης µπορεί να προσδιοριστεί και ποσοτικά 

το αρχικό ισότοπο-στόχος.  

Τα πρώτα πειράµατα νετρονικής ενεργοποίησης καταγράφονται την δεκαετία 1940, 

όµως γνώρισε γρήγορη εξέλιξη, υποβοηθούµενη και από την παράλληλη ανάπτυξη 

της φασµατοσκοπίας ακτίνων-γ, µε αποτέλεσµα σήµερα να είναι καθιερωµένη 

µέθοδος ανάλυσης. Η ανάλυση µε ενεργοποίηση και στη συνέχεια γ-φασµατοσκοπία 

βρίσκει εφαρµογές σε µεγάλο εύρος τύπων δειγµάτων όπως είναι τα περιβαλλοντικά 

δείγµατα (Bem 2002), τα γεωλογικά δείγµατα όπως ορυκτά, βράχοι, µέταλλα, λάβα 

ηφαιστείων (Sroor 2003), τα δείγµατα χλωρίδας (Djingova 1999), τα τρόφιµα, τα 

βιολογικά δείγµατα όπως αίµα, ιστοί, τρίχες, δόντια, κόκαλα (Pazirandeh 1997), τα 

δείγµατα βιοµηχανικών προϊόντων όπως κράµατα, κεραµικά, ύαλοι, οργανικά υλικά 

καθώς και υλικά από άνθρακα και βόριο (Killick 1962), αλλά και σε δείγµατα 

αρχαιολογικών και ιστορικών ερευνών (Zamudio 2003).  

Σε ορισµένες περιπτώσεις για καλύτερα αποτελέσµατα στην ανίχνευση ιχνοστοιχείων 

η Νετρονική Ενεργοποίηση συνδυάζεται µε χηµικές διεργασίες για την αποµόνωση 

του στοιχείου που ενδιαφέρει ή την αποµάκρυνση του φέροντος υλικού. Η χηµική 

επεξεργασία προηγείται της ενεργοποίησης (Sun 1999), ή έπεται (Schwarzer 2000). 
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Σε αυτές τις περιπτώσεις η µέθοδος παίρνει το χαρακτηρισµό Ανάλυση µε 

Ραδιοχηµική Νετρονική Ενεργοποίηση (Radiochemical Neutron Activation Analysis- 

RNAA) σε αντιδιαστολή µε την κλασσική µέθοδο ης Ενόργανης Ανάλυσης µε 

Νετρονική Ενεργοποίηση (Instrumental Neutron Activation Analysis -ΙΝΑΑ) που 

βασίζεται στην ανίχνευση των χαρακτηριστικών εκπεµπόµενων ακτινοβολιών, χωρίς 

χρήση χηµικών διαχωρισµών, (Kruger 1971).  

Η µέθοδος της Nετρονικής Ενεργοποίησης έχει πολλά πλεονεκτήµατα. Ένα από τα 

βασικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι η δυνατότητα ισοτοπικού ποσοτικού 

προσδιορισµού µη ραδιενεργών στοιχείων που υπάρχουν στο εξεταζόµενο δείγµα. 

Ένα ακόµα πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι απαιτείται πολύ µικρή ποσότητα 

δείγµατος σε σχέση µε άλλες µεθόδους ανίχνευσης, καθώς η µέθοδος εµφανίζει 

υψηλή ευαισθησία, ενώ δεν απαιτείται ιδιαίτερη προετοιµασία του δείγµατος. 

Επιπλέον µε την µέθοδο αυτή µπορούν να επιτευχθούν χαµηλά κατώτερα επίπεδα 

ανίχνευσης.  

Όµως η µέθοδος αυτή παρουσιάζει και σηµαντικά τεχνικά προβλήµατα στο 

σχεδιασµό µιας  διάταξης Νετρονικής Ενεργοποίησης όπως η διασφάλιση των 

ασφαλών χειρισµών από τη µεριά των χειριστών καθώς και η διατήρηση σταθερής  

της γεωµετρίας τοποθέτησης του προς ενεργοποίηση δείγµατος προς την πηγή 

νετρονίων. Επιπλέον, για την ανίχνευση των διαφόρων στοιχείων που υπάρχουν σε 

ένα δείγµα απαιτούνται διαφορετικοί χρόνοι Νετρονικής Ενεργοποίησης οι οποίοι 

εκτείνονται από λίγα δευτερόλεπτα µέχρι πολλές ηµέρες. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

να καθιστά σύνθετη και ιδιαίτερα χρονοβόρα την διαδικασία αφού απαιτείται είτε η 

βελτιστοποίηση της προκειµένου να αναλύουµε όσο το δυνατόν περισσότερα 

στοιχεία µε µια µόνο Νετρονική Ενεργοποίηση, είτε η δηµιουργία υποδειγµάτων από 

το αρχικό µας δείγµα και η διαδοχική ενεργοποίηση τους µε  βάση τα στοιχεία που 

θέλουµε κάθε φορά να αναλύσουµε. Τέλος, ένα ακόµα µειονέκτηµα της µεθόδου 

είναι ότι είναι καταστροφική, καθώς η ενεργοποίηση αλλοιώνει, έστω και σε µικρό 

βαθµό, την ισοτοπική σύσταση του δείγµατος. 
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5.4.2 Ανίχνευση σταθερών στοιχείων στην Ιπτάµενη Τέφρα µε 

µεθόδους Νετρονικής Ενεργοποίησης 

Η ανάλυση µε Νετρονική Ενεργοποίηση επιτρέπει τον ταυτόχρονο ποσοτικό 

προσδιορισµό ενός µεγάλου αριθµού στοιχείων, όταν εφαρµοστεί το κατάλληλο 

σενάριο ακτινοβόλησης. Ο Πίνακας 5-20 παρουσιάζει ενδεικτικά τα στοιχεία που 

είναι δυνατό να ανιχνευθούν σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία. 

Η µέθοδος της Νετρονικής Ενεργοποίησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την 

ανάλυση των ιχνοστοιχείων που περιέχονται στην Ιπτάµενη Τέφρα. Στη βιβλιογραφία 

απαντώνται µελέτες Ιπταµένων Τεφρών τόσο από την Ελλάδα, όσο και από το 

εξωτερικό (Papaefthymioy 2007, Wachasunder 2001). 

Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει αναπτυχθεί µέθοδος ανάλυσης περιβαλλοντικών δειγµάτων µε 

Νετρονική Ενεργοποίηση, στα πλαίσια ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής (Ρούνη 2008).  Η 

χρησιµοποιούµενη διάταξη, η οποία βασίζεται σε πηγή 241Am-Be, ενεργότητας 10 Ci, 

περιγράφεται στην Παράγραφο 5.4.3. Η διάταξη έχει βαθµονοµηθεί χρησιµοποιώντας 

πρότυπα υλικά αναφοράς, µεταξύ των οποίων και Ιπτάµενη Τέφρα, και έχει 

χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία για τον προσδιορισµό ιχνοστοιχείων σε περιβαλλοντικά 

δείγµατα. O Πίνακας 5-21 περιέχει τα στοιχεία που είναι δυνατό να προσδιοριστούν 

µε τη διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ στην Ιπτάµενη Τέφρα και τα αντίστοιχα Κατώτερα 

Όρια Ανίχνευσης. 

5.4.3 ∆ιάταξη Ανάλυσης Νετρονικής Ενεργοποίησης του ΕΠΤ-

ΕΜΠ 

Η διάταξη ενεργοποίησης µε νετρόνια του ΕΠΤ-ΕΜΠ σχεδιάστηκε για την 

εκµετάλλευση της ισοτοπικής πηγής 241Am-Be, ενεργότητας 10 Ci, που διατίθεται 

στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Πρόκειται για πηγή νετρονίων, που συνίσταται από οξείδιο του 

Αµερικίου και µεταλλικό Βηρύλλιο, την οποία το  ΕΠΤ-ΕΜΠ προµηθεύτηκε στα 

µέσα της δεκαετίας του 1970 από την εταιρεία Amersham International Limited. 

Τεχνικά στοιχεία για την πηγή, όπως δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρία, 

παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 4. 

Η πηγή είναι τοποθετηµένη µέσα σε πολυεστερική δεξαµενή διαστάσεων 1×1×1m, η 

οποία είναι γεµάτη µε ελαφρύ νερό. Η δεξαµενή είναι εφοδιασµένη µε συστήµατα 
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ασφαλείας για τον έλεγχο της στάθµης του νερού, ενώ υπάρχει διαθέσιµη και 

εφεδρική δεξαµενή σε περίπτωση διαρροής. H πηγή νετρονίων είναι σταθερά 

τοποθετηµένη στο κέντρο της δεξαµενής, σε ειδική κατασκευή από plexiglass. H 

διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα 5-32. 

Το προς ενεργοποίηση δείγµα εισάγεται στη δεξαµενή µέσα σε ειδικά 

κατασκευασµένο στεγανό φορέα από plexiglass. O φορέας τοποθετείται κατακόρυφα 

σε απόσταση 41.5 mm πάνω από την πηγή, µε τη βοήθεια ενσωµατωµένου 

στελέχους. Το plexiglass ως υλικό έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι απαλλαγµένο από 

προσµίξεις που µπορούν να ενεργοποιηθούν, ενώ είναι διαφανές και διευκολύνει τη 

σωστή τοποθέτηση του δείγµατος ως προς την πηγή. Λεπτοµέρειες για τον τρόπο 

στερέωσης της πηγής και του δείγµατος στη δεξαµενή περιγράφονται σε σχετική 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή (Ρούνη 2008). 

Η εσωτερική κοιλότητα του φορέα, στην οποία τοποθετείται το δείγµα, έχει 

κυλινδρικό σχήµα, όγκου 6,3 ml. Η ποσότητα αυτή αντιστοιχεί στην τυποποιηµένη 

γεωµετρία 11 για γ-φασµατοσκοπικές αναλύσεις. Η γεωµετρία 11 υλοποιείται 

αφαιρώντας το δείγµα από το στεγανό φορέα και µεταφέροντάς το σε τυποποιηµένο 

πλαστικό δοχείο όγκου 282 ml, ίδιου τύπου µε αυτά που χρησιµοποιούνται για τις 

Γεωµετρίες 2, 5 και 8 τις οποίες έχουν ήδη περιγραφεί στην Παράγραφο 5.2.3.1. Η 

µεταφορά του δείγµατος σε νέο δοχείο απαιτείται για την αποφυγή ρύπανσης του 

ανιχνευτή από προϊόντα ενεργοποίησης. 

Για τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των δειγµάτων χρησιµοποιείται  ανιχνευτής 

τύπου HPGe, κατασκευής της εταιρείας Canberra. Πρόκειται για ανιχνευτή 

υπερκαθαρού γερµανίου (HPGe) σχετικής απόδοσης 33.8%, συνοδευόµενο από την 

απαραίτητη ηλεκτρονική διάταξη για τη συλλογή και την επεξεργασία του σήµατος. 

Η διαχείριση και η επεξεργασία των συλλεγόµενων φασµάτων γίνεται από τον 

κώδικα SPUNAL, κατά τρόπο παρόµοιο µε αυτό που περιγράφηκε στην Παράγραφο 

5.2.4. 

5.4.4 Μεθοδολογία ανάλυσης 

Το σενάριο έκθεσης για τα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας έχει προκύψει από 

προηγούµενες µελέτες (Ρούνη 2008). Είναι σχεδιασµένο ώστε να επιτυγχάνει το 

µεγαλύτερο δυνατό πλήθος προσδιοριζόµενων ισοτόπων µε µία µόνο ακτινοβόληση. 



 140 

Σύµφωνα µε το σενάριο αυτό το δείγµα εκτίθεται σε ακτινοβόληση νετρονίων για 

χρονικό διάστηµα 110,5 h. Στη συνέχεια το δείγµα αφαιρείται από το φορέα και 

µεταφέρεται σε πλαστικό δοχείο προκειµένου να αναλυθεί µε τον ανιχνευτή HPGe. 

Για κάθε αναλυόµενο δείγµα συλλέγονται τρία φάσµατα, µε χρονική διάρκεια 1h, 3h 

και 12h. Συλλέγονται περισσότερα του ενός φάσµατα καθώς για τα ισότοπα µε 

σύντοµο χρόνο ηµιζωής, τα φάσµατα µικρής διάρκειας δίνουν καλύτερη στατιστική, 

ενώ για τα µακρόβια ισότοπα τα φάσµατα µεγαλύτερης διάρκειας πλεονεκτούν. 

Η βαθµονόµηση της µεθόδου για την πραγµατοποίηση ποσοτικού προσδιορισµού έχει 

πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας την πρότυπη Ιπτάµενη Τέφρα NIST SRM-1633b. 

Το πιστοποιητικό που συνοδεύει την Τέφρα αυτή αναπαράγεται στο Παράρτηµα 5. 

Από την ανάλυση του φάσµατος της ενεργοποιηµένης τέφρας, προέκυψε ότι µπορούν 

να ανιχνευθεί µεγάλο πλήθος στοιχείων, από τα οποία έξι µόνο προσδιορίζονται 

ποσοτικά µε ικανοποιητική ακρίβεια. Για κάθε ένα από τα στοιχεία αυτά, διαιρώντας 

τη συγκέντρωση C του σταθερού στοιχείου στο αρχικό δείγµα µε την επιφάνεια A της 

ισχυρότερης φωτοκορυφής του ενεργοποιηµένου ισοτόπου, όπως προκύπτει από την 

ανάλυση του φάσµατος, προκύπτει ο συντελεστής ευαισθησίας λ: 

A

C
=λ  

Ο συντελεστής αυτός χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της άγνωστης 

συγκέντρωσης στο αναλυόµενο δείγµα.  

Ο Πίνακας 5-22 περιέχει τα στοιχεία που είναι δυνατό να προσδιοριστούν µε τη 

µέθοδο αυτή στην Ιπτάµενη Τέφρα και τους συντελεστές ευαισθησίας που 

χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσης εργασίας. Οι συντελεστές ευαισθησίας 

συνοδεύονται από αβεβαιότητες σε επίπεδο 1σ, οι οποίες προκύπτουν µόνο από την 

αβεβαιότητα προσδιορισµού της επιφάνειας στο φάσµα βαθµονόµησης. Η 

προσέγγιση αυτή είναι ικανοποιητική, καθώς οι αβεβαιότητες αυτές είναι πολύ 

µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που αναφέρονται στο πιστοποιητικό βαθµονόµησης. 

5.4.5 Μετρήσεις και αποτελέσµατα 

Η τεχνική NAA που παρουσιάζεται στην Παράγραφο 5.4.4 χρησιµοποιήθηκε για τον 

προσδιορισµό σταθερών στοιχείων των δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης. 
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Αναλύθηκαν όλα τα κοκκοµετρικά κλάσµατα, εκτός από το κλάσµα >500µm, καθώς 

και ποσότητα τέφρας που δεν έχει υποστεί διαχωρισµό. Το κλάσµα >500µm δεν 

αναλύθηκε λόγω της ανεπαρκούς ποσότητας που διατίθεται.  Ο Πίνακας 5-23 

περιέχει τους κωδικούς των δειγµάτων Νετρονικής Ενεργοποίησης, σύµφωνα µε την 

κωδικοποίηση που περιγράφεται στην Παράγραφο 5.2.3.3.  

Όπως έχει αναφερθεί, από κάθε δείγµα µετά την ενεργοποίηση συλλέγονται τρία 

φάσµατα στον ανιχνευτή HPGe. O Πίνακας 5-24 περιέχει τα στοιχεία των φασµάτων 

αυτών. 

Ο Πίνακας 5-25 περιέχει τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, συνοδευόµενα από 

συνολική αβεβαιότητα σε επίπεδο 1σ. Σηµειώνεται ότι το As ανιχνεύθηκε σε ένα 

µόνο δείγµα, σε συγκέντρωση κοντά στο Κατώτερο Όριο Ανίχνευσης. 

5.4.6 Συµπεράσµατα από τις αναλύσεις µε Νετρονική 

Ενεργοποίηση 

Οι περισσότερες από τις συγκεντρώσεις που προσδιορίσθηκαν στα κοκκοµετρικά 

κλάσµατα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης είναι µέσα στα αναµενόµενα όρια. Από 

τα προσδιοριζόµενα στοιχεία το Al ανιχνεύεται σε υψηλότερη συγκέντρωση, όπως 

είναι αναµενόµενο καθώς είναι κύριο συστατικό της Ιπτάµενης Τέφρας. Τα Zn, Na 

και Κ ανιχνεύονται σε συγκεντρώσεις συµβατές µε άλλες µετρήσεις σε Ιπτάµενη 

Τέφρα Μεγαλόπολης από τη βιβλιογραφία ( Skodras 2007, Papaefthymiou 2007). Με 

παρόµοιο τρόπο, η µη ανίχνευση As στα περισσότερα κλάσµατα δεν προκαλεί 

έκπληξη, καθώς µετρήσεις που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι χαµηλότερες από 

το Κατώτερο Όριο Ανίχνευσης της ανάλυσής µας (Papaefthymiou 2007, 

Georgakopoulos 2002). Για το  Mn δεν εντοπίσθηκαν δεδοµένα αναφοράς στη 

βιβλιογραφία, σηµειώνεται όµως ότι τα αποτελέσµατα συµφωνούν σε τάξη µεγέθους 

µε τιµές που αναφέρονται από µετρήσεις σε Ιπτάµενη Τέφρα από την περιοχή της 

Πτολεµαϊδας (Georgakopoulos 2002). 

Οι µεταβολές των συγκεντρώσεων των στοιχείων που προσδιορίσαµε σε σχέση µε το 

κοκκοµετρικό κλάσµα παρουσιάζονται στα Σχήµατα Σχήµα 5-33 έως Σχήµα 5-37. 

Για τα Zn, Na και Al δεν διαπιστώνεται συστηµατική τάση µεταβολής, σηµειώνεται 

όµως ότι οι αναλύσεις συνοδεύονται από σηµαντικά σφάλµατα. Για το Mn αντίθετα 

εµφανίζεται σαφής συσχέτιση της συγκέντρωσης µε το κοκκοµετρικό κλάσµα, µε τη 
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συγκέντρωση να µειώνεται καθώς το µέγεθος κόκκου αυξάνει. Η συγκέντρωση του K 

αντίθετα αυξάνει καθώς το µέγεθος κόκκου αυξάνει, σε συµφωνία µε τα όσα έχουν 

παρατηρηθεί από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση του 40
Κ. ∆ιαφοροποίηση 

εµφανίζεται στο κλάσµα 250-500 µm, όπου η στοιχειακή συγκέντρωση του Κ 

φαίνεται να µειώνεται ενώ η ειδική ραδιενέργεια 40
Κ αυξάνει. 

Υπενθυµίζεται ότι για τα δείγµατα που αναλύθηκαν στα πλαίσια της ∆Ε 

προσδιορίσθηκε µέσω γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης και το ισότοπό του καλίου 40
Κ. 

Για λόγους σύγκρισης των δύο  τεχνικών (ΝΑΑ και γ-φασµατοσκοπική ανάλυση) 

χρησιµοποιήθηκε η στοιχειακή συγκέντρωση του Κ, όπως προέκυψε από τις 

αναλύσεις µε Νετρονική Ενεργοποίηση, για να υπολογισθεί η ειδική ραδιενέργεια του 
40
Κ των δειγµάτων µε βάση τη φυσική ισοτοπική σύσταση. Αν η κατά βάρος 

συγκέντρωση του K στο δείγµα είναι C, το πλήθος ατόµων ανά µονάδα µάζας του 

δείγµατος N δίνεται από τον τύπο: 

A
A

N
m

C
=Ν  

Στον τύπο αυτό mA=39,0983 g mole-1 το ατοµικό βάρος του K και ΝΑ = 6,023 1023 ο 

αριθµός Avogadro. Εποµένως, αν α=0,0117% η ισοτοπική αναλογία και T1/2 = 1,277 

109 y ο χρόνος ηµιζωής του 40
Κ, η ειδική του ραδιενέργεια R δίνεται από τον τύπο : 

C
m
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T
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T
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Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς αυτούς, στοιχειακή συγκέντρωση Κ ίση µε 1 ppm 

αντιστοιχεί σε ειδική ραδιενέργεια 40
Κ ίση µε 31 mBq kg-1.  

O Πίνακας 5-26 περιέχει τις ειδικές ραδιενέργειες που υπολογίστηκαν µε τον τρόπο 

αυτό. Οι τιµές συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες ειδικές ραδιενέργειες που 

προσδιορίσθηκαν µε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση, χρησιµοποιώντας τη µεταβλητή 

σύγκρισης u: 

2
2

2
1

21

σσ +

−
=

RR
u  



 143 

Οι δύο τιµές R1, R2 θεωρείται ότι διαφέρουν σηµαντικά όταν |u|>1,96. Με βάση το 

κριτήριο αυτό, µόνο στο κλάσµα 250-500 µm ανιχνεύεται στατιστικά σηµαντική 

διαφορά, όπου και παρατηρήθηκε διαφοροποίηση στο Σχήµα 5-36. 

5.5 Συµπεράσµατα 

Στον παρόν Κεφάλαιο παρουσιάσθηκαν αναλύσεις των κοκκοµετρικών κλασµάτων 

Ιπτάµενης Τέφρας µε τρεις διαφορετικές τεχνικές. Πραγµατοποιήθηκε γ-

φασµατοσκοπική ανάλυση όλων των δειγµάτων, ενώ για τα δείγµατα Μεγαλόπολης 

πραγµατοποιήθηκαν επίσης µετρήσεις ρυθµού εκροής Ραδονίου και αναλύσεις µε 

Νετρονική Ενεργοποίηση. Από όλες τις αναλύσεις παρατηρήθηκαν σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των κλασµάτων, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η Ιπτάµενη Τέφρα 

είναι ανοµοιογενές υλικό. 

Προσδιορίσθηκαν µε γ-φασµατοσκοπική ανάλυση οι ειδικές ραδιενέργειες των 226Ra, 
232Th, 40K, 238U και 210Pb, οι οποίες προέκυψαν σε όλες τις περιπτώσεις µέσα στα 

αναµενόµενα από τη βιβλιογραφία όρια. Παρατηρήθηκε συσχέτιση των ειδικών 

ραδιενεργειών µε το µέγεθος κόκκου, θετική ή αρνητική ανάλογα µε το εξεταζόµενο 

ραδιοϊσότοπο και την προέλευση του δείγµατος. Από τις αναλύσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν, προκύπτουν µεταξύ άλλων δύο παρατηρήσεις οι οποίες έχουν 

ενδιαφέρον και για τη συνολική ανάλυση Ιπτάµενης Τέφρας µε γ-φασµατοσκοπικές 

µεθόδους, χωρίς κοκκοµετρικό διαχωρισµό: 

• Αν και στη συνολική Ι.Τ. εµφανίζεται να επικρατεί ραδιενεργός ισορροπία 

µεταξύ 238U και 226Ra, δεν ισχύει το ίδιο στα κοκκοµετρικά κλάσµατα.  

• Οι παρατηρούµενες διαφορές µεταξύ των κοκκοµετρικών κλασµάτων 

µπορούν να οδηγήσουν σε αποκλίσεις κατά την ανάλυση της συνολικής Ι.Τ., ειδικά 

όταν δεν γίνεται προσεκτική οµογενοποίηση του δείγµατος πριν την ανάλυση. 

Επισηµαίνεται ότι η οµογενοποίηση αυτή δεν είναι εύκολη, καθώς η Ι.Τ. είναι ρέουσα 

σκόνη και εµφανίζει τάση διαχωρισµού κατά µέγεθος αν δεν ληφθούν κατάλληλα 

µέτρα. 

Όσον αφορά στις µετρήσεις εκροής Ραδονίου που πραγµατοποιήθηκαν, αυτές έδωσαν 

αποτελέσµατα µέσα στα αναµενόµενα από τη βιβλιογραφία όρια. Παρατηρήθηκε 

επιπλέον ότι, όπως είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία, η Ιπτάµενη Τέφρα εµφανίζει 
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χαµηλό εκρεόµενο κλάσµα Ραδονίου, λόγω της υαλοποίησης των σωµατιδίων κατά 

την καύση. Μεταξύ των κοκκοµετρικών κλασµάτων εµφανίζονται συστηµατικές 

µεταβολές τόσο του ρυθµού εκροής όσο και του εκρεόµενου κλάσµατος, φαίνεται 

όµως ότι υπάρχουν δύο ανταγωνιστικές τάσεις : Η αύξηση της ειδικής επιφάνειας 

αυξάνει το ρυθµό εκροής καθώς το µέγεθος κόκκου µικραίνει, ενώ η ύπαρξη 

άκαυστων σωµατιδίων αυξάνει το ρυθµό εκροής καθώς το µέγεθος κόκκου 

µεγαλώνει. 

Από τις αναλύσεις µε Νετρονική Ενεργοποίηση που έγιναν προσδιορίσθηκαν µε 

επιτυχία πέντε σταθερά στοιχεία, από τα οποία δύο κύρια (Al, K), ένα δευτερεύον 

(Na) και δύο σε επίπεδο ίχνους (Zn, Mn). Στο πιο λεπτόκοκκο από τα δείγµατα 

ανιχνεύθηκε και As σε επίπεδο ίχνους, κοντά στο Κατώτερο Όριο Ανίχνευσης. Η 

συγκέντρωση του As στα λεπτόκοκκα σωµατίδια είναι αναµενόµενη σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία όπως έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 2. ∆εν κατέστη δυνατόν να 

διαπιστωθεί επίδραση του µεγέθους του κόκκου για τα Zn, Na και Al, γεγονός που 

ενδεχοµένως οφείλεται στη σηµαντική αβεβαιότητα που συνοδεύει τις αναλύσεις. Για 

τα Mn και K εµφανίζεται συσχέτιση µεταξύ συγκέντρωσης και µεγέθους κόκκου. 

Ιδιαίτερα για το Κ πραγµατοποιήθηκε έλεγχος, συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της 

Νετρονικής Ενεργοποίησης µε τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση µέσω του 40
Κ. Από 

τον έλεγχο προέκυψε στατιστική σύµπτωση µεταξύ των δύο µεθόδων για όλα τα 

σχεδόν τα δείγµατα. 
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Πίνακες Κεφαλαίου 

 

Πίνακας 5-1: Κωδικοποίηση κοκκοµετρικών κλασµάτων για αναλύσεις γ-

φασµατοσκοπίας 

Γράµµα Όριο Κοκκοµετρίας 
A Βάση χωρίς όριο 

B 32 µm 

C 45 µm 

D 63 µm 

E 125 µm 

F 250 µm 

G 500 µm 

H 1000 µm 

I 2000 µm 

J 4000 µm 

Z Κορυφή χωρίς όριο 

 

 

Πίνακας 5-2: Σχετική αβεβαιότητα λόγω συνάρτησης βαθµονόµησης 

απόδοσης του ανιχνευτή XtRa για διάφορες γεωµετρίες πηγής ανιχνευτή, 

σε επίπεδο 1σ 

Γεωµετρία Σχετική Αβεβαιότητα (1σ) 

 Ε<279.19 KeV Ε>279.19 KeV 

2 4.32 % 2.85 % 

5 5.47 % 3.62 % 

8 6.93 % 4.19 % 
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Πίνακας 5-3: ∆είγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης που αναλύθηκαν 

µε γ-φασµατοσκοπία  

Α/Α Κωδικός 

∆είγµατος 

Κλάσµα Κοκκοµετρίας Γεωµετρία Μάζα  

(g)  

1 PM001AB1 < 32µm 2 267.9 

2 PM001BC1 32-45 µm 2 276.8 

3 PM001CD1 45-63 µm 2 238.7 

4 PM001DE1 63-125 µm 2 239.4 

5 PM001EF1 125-250µm 2 216.5 

6 PM001FG1 250-500 µm 5 56.2 

7 PM001GZ1 >500 µm - 2.4 

8 PM001AZ1 Χωρίς ∆ιαχωρισµό 5 73.5 

 

Πίνακας 5-4: ∆είγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup που αναλύθηκαν µε 

γ-φασµατοσκοπία 

Α/Α Κωδικός 

∆είγµατος 

Κλάσµα Κοκκοµετρίας Γεωµετρία Μάζα  

(g)  

1 PU001AB1 < 32µm 2 302.5 

2 PU001BC1 32-45 µm 2 267.4 

3 PU001CD1 45-63 µm 2 246.5 

4 PU001DE1 63-125 µm 2 165.7 

5 PU001EF1 125-250µm 5 47.8 

6 PU001FG1 250-500 µm 8 18 

7 PU001GZ1 >500 µm 8 3.7 

8  PU001AZ1 Χωρίς ∆ιαχωρισµό 5 69.9 
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Πίνακας 5-5: γ-Φάσµατα των κοκκοµετρικών κλασµάτων Ιπτάµενης 

Τέφρας 

∆είγµα    Φάσµα ∆ιάρκεια 

(s) 
Θέση    

PM001AB1 PM001AB1A 86185 11/ 2.104 

PM001AZ1 PM001AZ1A 152581 11/ 2.113 

PM001BC1 PM001BC1A 67816 11/ 2.103 

PM001CD1 PM001CD1A 82235 11/ 2.102 

PM001DE1 PM001DE1A 238266 11/ 2.98 

PM001EF1 PM001EF1A 74600 11/ 2.106 

PM001FG1 PM001FG1A 83957 11/2.115 

PM001GZ1 PM001GZ1A 164804 11/2.118 

PU001AB1 PU001AB1A 85100 11/ 2.90 

 PU001AB1B 324146 11/ 2.107 

PU001AZ1 PU001AZ1A 91804 11/2.117 

PU001BC1 PU001BC1A 80429 11/ 2.91 

 PU001BC1B 88672 11/ 2.108 

PU001CD1 PU001CD1A 86221 11/ 2.92 

 PU001CD1B 223373 11/ 2.109 

PU001DE1 PU001DE1A 231166 11/ 2.99 

 PU001DE1B 83122 11/2.114 

PU001EF1 PU001EF1A 144493 14/ 5.225 

 PU001EF1B 86554 11/ 2.110 

PU001FG1 PU001FG1B 83413 11/2.116 

 PU001FG1A 271578 11/ 2.97 

PU001GZ1 PU001GZ1A 87734 11/2.119 
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Πίνακας 5-6: Απόδοση φωτοκορυφής για την ανάλυση του δείγµατος 

PM001GZ1 (από αριθµητικό υπολογισµό) 

Ισότοπο Ενέργεια Απόδοση 

PENELOPE 

Απόδοση  

ETNA 

Τελική Τιµή 

210Pb 46.52 - 0.1927 0.1927±0.0055 
234Th 63.29 - 0.1939 0.1939±0.0055 
226Ra / 238U 186.25 0.1443 0.1441 0.1442±0.0036 
228Ac 338.4 - 0.0987 0.0987±0.0026 

 911.07 - 0.0493 0.0493±0.0013 
40K 1460.75 0.03490 0.0354 0.0351±0.00093 

 

 

Πίνακας 5-7: Αποτελέσµατα της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης 

κοκκοµετρικών κλασµάτων Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης 

Κοκκοµετρικό Κλάσµα Ειδική Ραδιενέργεια ( Bq kg-1, ± 1σ) 

 226Ra 232Th 40K 210Pb 238U 

< 32 µm 1054±34 49±1.8 398±14 1419±85 997±56 

32-45 µm 1003±33 47±1.7 396±15 1156±73 939±53 

45-63 µm 1020±33 52±1.9 474±17 836±56 912±51 

63-125 µm 985±32 54±1.9 534±18 647±44 867±48 

125-250µm 903±30 56±2.0 612±22 487±38 766±44 

250-500µm 750±30 58±2.5 711±31 428±37 661±44 

> 500 µm(*) 601±39 65±6.7 555±21 358±27 385±26 

Χωρίς διαχωρισµό 1004±40 56±2.3 541±23 1035±72 979±63 

(*) Αναλύθηκε µε αριθµητικά υπολογισµένες αποδόσεις σε µη τυποποιηµένη 

γεωµετρία. 
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Πίνακας 5-8: Αποτελέσµατα της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης 

κοκκοµετρικών κλασµάτων Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup 

Κοκκοµετρικό Κλάσµα Ειδική Ραδιενέργεια ( Bq kg-1, ± 1σ) 

 226Ra 232Th 40K 210Pb 238U 

< 32 µm 179±5.9 171±5.6 529±17 171±12 215±16 

32-45 µm 177±5.8 175±5.8 492±17 153±10 220±21 

45-63 µm 167±5.5 162±5.3 425±14 129±11 186±16 

63-125 µm 115±3.8 118±4.0 348±13 62±9.3 115±13 

125-250µm 82±3.4 78±3.2 784±33 39±4.9 69±7.6 

250-500µm 74±3.6 61±3.0 1561±73 16±3.0 49±6.4 

> 500 µm(*) 70±5.0 - 1610±89 25±4.0 81±11 

Χωρίς διαχωρισµό 161±6.4 156±6.3 509±22 155±16 189±22 

(*)Αναλύθηκε µε προσεγγιστικό συντελεστή διόρθωσης αυτοαπορρόφησης 

Πίνακας 5-9: Συντελεστές συσχέτισης µεταξύ ραδιοϊσοτόπων για τα 

δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης 

 232Th 210Pb 238U 40K 
226Ra -0.844 0.776 0.970 -0.931 
232Th  -0.912 -0.922 0.978 
210Pb   0.901 -0.918 
238U    -0.982 
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Πίνακας 5-10: Μεταβλητή σύγκρισης t για τον έλεγχο των συντελεστών 

συσχέτισης µεταξύ ραδιοϊσοτόπων στα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης 

 232Th 210Pb 238U 40K 
226Ra -3.15 2.46 7.98 -5.1 
232Th  -4.45 -4.76 9.38 

210Pb 
  4.15 -4.63 

238U    -10.4 

 

Πίνακας 5-11: Ισοζύγιο ραδιενεργειών για τις αναλύσεις κοκκοµετρικών 

κλασµάτων Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης 

Ισότοπο Ειδική Ραδιενέργεια (Bq kg-1, ± 1σ) Σχετική 

 Ανάλυση χωρίς διαχωρισµό Σταθµισµένο Άθροισµα Κλασµάτων Απόκλιση 

226Ra 1004± 40 979±15 2.4% 

232TH    56±2.3 51.8±0.83 7.6% 
40K 541±23 492±7.9 9.1% 
210Pb 1035±72 906±29 12.4% 
238U 979±63 885±23 9.6% 
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Πίνακας 5-12: Στατιστικός έλεγχος των ισοζυγίων ραδιενεργειών για τις 

αναλύσεις Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης 

Ισότοπο Μεταβλητή Σύγκρισης u 

226Ra 0.59 

232TH    1.72 
40K 2.01 
210Pb 1.66 
238U 1.40 

 

Πίνακας 5-13: Συντελεστές συσχέτισης µεταξύ ραδιοϊσοτόπων για τα 

δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup 

 232Th 210Pb 238U 40K 
226Ra 0.994 0.987 0.996 -0.689 
232Th  0.975 0.993 -0.759 
210Pb   0.990 -0.654 
238U    -0.695 

 

Πίνακας 5-14: Μεταβλητή σύγκρισης t για τον έλεγχο των συντελεστών 

συσχέτισης µεταξύ ραδιοϊσοτόπων στα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας 

Studstrup 

 232Th 210Pb 238U 40K 
226Ra 18.18 12.28 22.29 -1.90 
232Th  8.78 16.81 -2.33 

210Pb 
  14.04 -1.73 

238U    -1.93 
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Πίνακας 5-15: Ισοζύγιο ραδιενεργειών για τις αναλύσεις κοκκοµετρικών 

κλασµάτων Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup 

Ισότοπο Ειδική Ραδιενέργεια (Bq kg-1, ± 1σ) Σχετική 

 Ανάλυση χωρίς διαχωρισµό Σταθµισµένο Άθροισµα Κλασµάτων Απόκλιση 

226Ra 161±6.4 160±3.1 0.4% 

232Th    156±6.3 155±3.0 0.6% 

40K 509±22 497±9.2 2.4% 
210Pb 155±16 135±6.5 12.9% 
238U 189±22 186±8.9 1.9% 

 

Πίνακας 5-16: Στατιστικός έλεγχος των ισοζυγίων ραδιενεργειών για τις 

αναλύσεις Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup 

Ισότοπο Μεταβλητή Σύγκρισης u 

226Ra 0.14 

232Th    0.14 
40K 0.50 
210Pb 1.16 
238U 0.13 
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Πίνακας 5-17: Μετρήσεις εκροής Ραδονίου κλασµάτων Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης 

Κοκκοµετρικό 

 Κλάσµα 

Έναρξη Λήξη Μάζα Όγκος Αρχείο  

∆εδοµένων 

   (kg) (L)  

< 32 µm 7/2/08  12/2/08  0.238 0.280 080212A1 

32-45 µm 19/2/08  22/2/08  0.1923 0.280 080222A1 

45-63 µm 31/1/08  05/02/08  0.198 0.280 080207A1 

63-125 µm 25/2/08  29/2/08  0.194 0.280 080229A1 

125-250µm 29/2/08  04/03/08  0.1837 0.280 080304A1 

250-500µm 06/06/08  09/06/08  0.1063 0.200 080609A1 

> 500 µm 29/05/08  02/06/08  0.00985 0.010 080602A1 

Χωρίς διαχωρισµό 18/06/08  23/06/08  0.2004 0.280 080623A1 

Πίνακας 5-18: Αποτελέσµατα προσαρµογής µετρήσεων εκροής Ραδονίου 

Κοκκοµετρικό 

 Κλάσµα 
E σ(Ε) C0 σ(C0) λ σ(λ) 

 (mBq h-1) (mBq h-1) (Bq m-3) (Bq m-3) (h-1) (h-1) 

< 32 µm 33.7 0.18 38.9 0.39 0.0302 0.00020 

32-45 µm 24.8 0.31 32.1 0.45 0.0254 0.00048 

45-63 µm 20.5 0.25 65.8 0.38 0.0222 0.00033 

63-125 µm 20.0 0.26 37.2 0.39 0.0257 0.00044 

125-250µm 22.7 0.48 65.1 0.44 0.0323 0.00077 

250-500µm 15.6 0.47 31.6 0.48 0.0306 0.00120 

> 500 µm 1.14 0.060 33.1 0.33 0.0124 0.00097 

Χωρίς διαχωρισµό 28.9 0.34 30.0 0.45 0.0505 0.00040 
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Πίνακας 5-19: Ρυθµός εκροής και εκρεόµενο κλάσµα Ραδονίου των 

κοκκοµετρικών κλασµάτων Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης 

Κοκκοµετρικό 

 Κλάσµα 
ε σ(ε) f σ(f) 

 (µBq kg-1s-1) (µBq kg-1s-1) (%) (%) 

< 32 µm 36.4 0.20 1.65 0.094 

32-45 µm 33.2 0.41 1.57 0.092 

45-63 µm 26.6 0.32 1.24 0.072 

63-125 µm 26.4 0.34 1.28 0.075 

125-250µm 31.8 0.67 1.7 0.102 

250-500µm 38 1.1 2.4 0.12 

> 500 µm 30 1.6 2.4 0.20 

Χωρίς διαχωρισµό 37.1 0.44 1.76 0.074 

 

Πίνακας 5-20: Στοιχεία που είναι δυνατό να ανιχνευθούν µε τεχνικές NAA 

Στοιχεία 
Ag Al As Au Ba Br Ca Cd Ce Cl 

Co Cr Cs Cu Dy Eu Fe Ga Ge Hf 

Hg Ho I In K La Lu Mg Mn Mo 

Na Nd Ni Pd Rb Sb Sc Se Si Sm 

Sn Sr Ta Tb Th Ti Tm U V W 

Yb Zn Zr        
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Πίνακας 5-21 : Προσδιοριζόµενα στοιχεία και Κατώτερα Όρια Ανίχνευσης 

για αναλύσεις Ι.Τ. µε Νετρονική Ενεργοποίηση στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

Στοιχείο Κατώτερο Όριο Ανίχνευσης 

 (ppm) 

As 21 

Al 28219 

Zn 44 

Mn 8 

Na 34 

K 2615 

 

Πίνακας 5-22: Συντελεστές ευαισθησίας ανάλυσης Ι.Τ. µε Νετρονική 

Ενεργοποίηση στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

Στοιχείο Προϊόν Ενεργοποίησης Ενέργεια Χρόνος 

Ανάλυσης 

Συντελεστής Ευαισθησίας 

  (keV) (h) ( ppm cps-1) 

As As-76 559.1 12 8482 ± 771 

Al Al-28 1778.8 1 2724677 ± 313751 

Zn Zn-71m 487.3 12 17127 ± 2076 

Mn Mn-56 846.6 3 1081 ± 66 

Na Na-24 1368.6 12 22499 ± 411 

K K-42 1524.7 12 1800537 ± 163684 
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Πίνακας 5-23: ∆είγµατα Νετρονικής Ενεργοποίησης Ιπτάµενης Τέφρας 

Μεγαλόπολης 

Α/Α Κωδικός 

∆είγµατος 

Κλάσµα Κοκκοµετρίας Μάζα  

(g)  

1 PM001AB2 < 32µm 5.4 

2 PM001BC2 32-45 µm 4.9 

3 PM001CD2 45-63 µm 4.9 

4 PM001DE2 63-125 µm 5.3 

5 PM001EF2 125-250µm 4.7 

6 PM001FG2 250-500 µm 4.6 

8 PM001AZ2 Χωρίς ∆ιαχωρισµό 5.5 
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Πίνακας 5-24: Φάσµατα δειγµάτων Νετρονικής Ενεργοποίησης 

∆είγµα Ανάλυση 1h Ανάλυση 3h Ανάλυση 12h 

 Φάσµα Θέση Φάσµα Θέση Φάσµα Θέση 

PM001AB2 PM001AB2A 4/1.281 PM001AB2C 4/1.283 PM001AB2D 4/1.284 

PM001AZ2 PM001AZ2A 4/2.006 PM001AZ2B 4/2.007 PM001AZ2C 4/2.008 

PM001BC2 PM001BC2A 4/1.285 PM001BC2C 4/1.287 PM001BC2D 4/1.288 

PM001CD2 PM001CD2A 4/1.289 PM001CD2B 4/1.290 PM001CD2C 4/1.291 

PM001DE2 PM001DE2A 4/1.292 PM001DE2C 4/1.294 PM001DE2D 4/1.295 

PM001EF2 PM001EF2A 4/1.296 PM001EF2B 4/1.297 PM001EF2C 4/1.298 

PM001FG2 PM001FG2A 4/2.1 PM001FG2B 4/2.2 PM001FG2C 4/1.299 
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Πίνακας 5-25: Αποτελέσµατα αναλύσεων µε Νετρονική Ενεργοποίηση 

Κοκκοµετρικό Κλάσµα Συγκέντρωση (ppm) 

 Zn As Mn Na K Al 

<32 µm 52±34 32±17 455±30 3953±100 15951±2550 61141±14014 

32-45 µm 102±35 - 395±25 3737±95 15167±2547 31354±14352 

45-63 µm 100±35 - 377±24 3997±99 17707±2683 58789±17799 

63-125 µm 91±35 - 356±23 4093±100 19649±2818 94062±16817 

125-250 µm 71±33 - 298±20 3640±92 21704±2866 83089±15208 

250-500 µm 85±32 - 248±17 3082±82 17221±2576 57221±12658 

Χωρίς ∆ιαχωρισµό 157±39 - 429±27 4389±106 20135±2878 98766±18317 
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Πίνακας 5-26: Σύγκριση των ειδικών ραδιενεργειών 40
Κ των κλασµάτων 

Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης από Νετρονική Ενεργοποίηση και γ-

Φασµατοσκοπία 

Κοκκοµετρικό Κλάσµα Ειδική Ραδιενέργεια (Bq kg-1) u-score 

 Νετρονική Ενεργοποίηση  γ-Φασµατοσκοπία  

<32 µm 494±79 398±15 1.21 

32-45 µm 470±79 396±15 0.92 

45-63 µm 549±83 474±17 0.88 

63-125 µm 609±87 534±18 0.84 

125-250 µm 673±89 612±22 0.66 

250-500 µm 534±80 711±31 -2.07 

Χωρίς ∆ιαχωρισµό 624±89 541±23 0.9 
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Σχήµατα Κεφαλαίου 

 

Σχήµα 5-1: ∆είγµατα των γεωµετριών που χρησιµοποιήσαµε στα πλαίσια 

της εργασίας 

 

 

Σχήµα 5-2: Ανιχνευτής XtRA και διάταξη επεξεργασίας σήµατος 
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Σχήµα 5-3: Σύγκριση των αριθµητικά υπολογισµένων αποδόσεων για το 

δείγµα PM001GZ1 µε τις καµπύλες βαθµονόµησης 
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Σχήµα 5-4: Ειδική Ραδιενέργεια 226Ra στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-5: Ειδική Ραδιενέργεια 232Th στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-6: Ειδική Ραδιενέργεια 40K στα δείγµατα Μεγαλόπολης 

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

<32µm 32-45µm 45-63 µm 63-125 µm 125-250 µm 250-500 µm >500µm

Ε
ιδ
ικ
ή

 Ρ
α
δ
ιε
ν
έρ
γ
ει
α

 (
B

q/
kg

)

Κοκκοµετρικό Κλάσµα  

Σχήµα 5-7: Ειδική Ραδιενέργεια 210Pb στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-8: Ειδική Ραδιενέργεια 238U στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-9: Ειδική Ραδιενέργεια 226Ra στα δείγµατα Studstrup 
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Σχήµα 5-10: Ειδική Ραδιενέργεια 232Th στα δείγµατα Studstrup 
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Σχήµα 5-11: Ειδική Ραδιενέργεια 40
Κ στα δείγµατα Studstrup 
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Σχήµα 5-12: Ειδική Ραδιενέργεια 210Pb στα δείγµατα Studstrup 
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Σχήµα 5-13: Ειδική Ραδιενέργεια 238U στα δείγµατα Studstrup 
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Σχήµα 5-14: Ραδιενεργός ισορροπία 226Ra / 238U 

 

Σχήµα 5-15: Ραδιενεργός ισορροπία 226Ra /210Pb 
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Σχήµα 5-16: Ο ανιχνευτής Alpha Guard PQ2000Pro 

1

2

3 4 5

6

7 8

9

 

1 Θάλαµος Ραδονίου 5 Ανιχνευτής AlphaGUARD 

2 Χρονοδιακόπτης 6 Αντλία Θαλάµου 

3 Αντλία AlphaPUMP 7,8 Σφαιρική Βαλβίδα 

4 Φίλτρο Θυγατρικών 9 Πηγή Ραδονίου 

Σχήµα 5-17: ∆ιάταξη βαθµονόµησης ανιχνευτή AlphaGUARD 
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Σχήµα 5-18: Καµπύλη βαθµονόµησης του οργάνου AlphaGUARD 

 

Σχήµα 5-19: ∆ιάταξη µέτρησης εκροής Ραδονίου
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Σχήµα 5-20: Μέτρηση εκροής Ραδονίου από δείγµα αναφοράς 
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Σχήµα 5-21: Μέτρηση εκροής Ραδονίου του κοκκοµετρικού κλάσµατος < 32 µm 
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Σχήµα 5-22: Μέτρηση εκροής Ραδονίου του κοκκοµετρικού κλάσµατος 32 - 45 µm 
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Σχήµα 5-23: Μέτρηση εκροής Ραδονίου του κοκκοµετρικού κλάσµατος 45-63 µm 
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Σχήµα 5-24: Μέτρηση εκροής Ραδονίου του κοκκοµετρικού κλάσµατος 63-125 µm 
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Σχήµα 5-25: Μέτρηση εκροής Ραδονίου του κοκκοµετρικού κλάσµατος 125 -250 µm 
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Σχήµα 5-26: Μέτρηση εκροής Ραδονίου του κοκκοµετρικού κλάσµατος 250-500 µm 
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Σχήµα 5-27: Μέτρηση εκροής Ραδονίου του κοκκοµετρικού κλάσµατος > 500 µm 
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Σχήµα 5-28: Μέτρηση εκροής Ραδονίου Ιπτάµενης Τέφρας χωρίς διαχωρισµό 
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Σχήµα 5-29: Μέτρηση εκροής Ραδονίου Ιπτάµενης Τέφρας από ανακατασκευή 
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Σχήµα 5-30: Μεταβολή του ρυθµού εκροής σε σχέση µε το κοκκοµετρικό 

κλάσµα. 
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Σχήµα 5-31: Μεταβολή του εκρεόµενου κλάσµατος σε σχέση µε το 

κοκκοµετρικό κλάσµα 

 

Σχήµα 5-32: ∆ιάταξη Νετρονικής Ενεργοποίησης 
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Σχήµα 5-33: Συγκέντρωση Zn στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-34: Συγκέντρωση Μn στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-35: Συγκέντρωση Na στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-36: Συγκέντρωση K στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Σχήµα 5-37: Συγκέντρωση Al στα δείγµατα Μεγαλόπολης 
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Κεφάλαιο 6 

Επίλογος 
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6.1 Περίληψη της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

Η παρούσα εργασία αποτελείται ουσιαστικά από δύο τµήµατα. Στο πρώτο τµήµα 

µελετήθηκε η συµπεριφορά της µηχανής ανάλυσης κοκκοµετρίας AS-200 της Retsch 

την οποία διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Στο δεύτερο τµήµα, µια σειρά δειγµάτων ιπτάµενης 

τέφρας τα οποία είχαν υποστεί κοκκοµετρική ανάλυση µε τη µηχανή κοκκοµετρίας, 

υποβλήθηκαν σε περαιτέρω αναλύσεις για προσδιορισµό των ραδιολογικών 

χαρακτηριστικών τους καθώς και τον προσδιορισµό ορισµένων µη ραδιενεργών 

στοιχείων τα οποία περιέχουν. 

Αρχικά, στα πλαίσια της ∆ιπλωµατικής Εργασίας µελετήθηκε και τέθηκε σε 

λειτουργία για πρώτη φορά στο ΕΠΤ-ΕΜΠ η συσκευή ανάλυσης κοκκοµετρίας AS-

200 της Retsch. Εξετάσθηκαν αναλυτικά οι παράµετροι λειτουργίας της και η 

επίδρασή τους στα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Επιλέχθηκαν οι κατάλληλες 

παράµετροι για την ανάλυση δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας και χρησιµοποιήθηκε η 

συσκευή για να αναλυθούν δύο δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας σε κοκκοµετρικά 

κλάσµατα. Το πρώτο δείγµα προέρχεται από τη Μεγαλόπολη, ενώ το δεύτερο από 

µικτή καύση άνθρακα και βιοµάζας από τη ∆ανία (Studstrup). Από κάθε δείγµα 

παρήχθησαν συνολικά 7 κοκκοµετρικά κλάσµατα, µε όρια στην περιοχή 32 – 500 

µm. 

Από τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν διαπιστώθηκε ότι η µεταβολή των 

παραµέτρων της µηχανής κοκκοµετρίας επηρεάζει κυρίως τον απαιτούµενο χρόνο για 

την ολοκλήρωση της ανάλυσης. Προέκυψε ακόµα ότι υπάρχει αλληλεξάρτηση 

µεταξύ των παραµέτρων, οι οποίες πρέπει να επιλέγονται µετά από δοκιµή, αν είναι 

δυνατόν, ώστε να είναι κατάλληλες για το αναλυόµενο υλικό και το επιθυµητό 

φορτίο. Για τις Ιπτάµενες Τέφρες οι οποίες εξετάσθηκαν στα πλαίσια της παρούσης 

εργασίας, διαπιστώθηκε ότι, για φορτία της τάξης των 500g, επιτυγχάνεται 

ικανοποιητική ανάλυση σε χρόνους της τάξης των 20 min, κοσκινίζοντας σε πλάτος 2 

mm. ή αντίστοιχα σε επιτάχυνση 8g. ∆ιαπιστώθηκε επιπλέον ότι οι Ιπτάµενες Τέφρες 

που εξετάσθηκαν είναι σχετικά λεπτόκοκκες, ενώ το δείγµα τέφρας από τη 

Μεγαλόπολη έχει γενικά µεγαλύτερο µέγεθος κόκκων από το δείγµα που προέρχεται 

από το ∆ανικό σταθµό.  
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Τα κοκκοµετρικά κλάσµατα Ιπτάµενης Τέφρας τα οποία παρήχθησαν κατά την 

κοκκοµετρική ανάλυση, αλλά και δείγµατα της συνολικής Τέφρας πριν την 

κλασµατοποίηση, αναλύθηκαν µε τρεις διαφορετικές τεχνικές : 

• γ-Φασµατοσκοπία, για τον προσδιορισµό των φυσικών ραδιοϊσοτόπων 226Ra, 
232Th, 40K, 238U και 210Pb. 

• Μέτρηση εκροής Ραδονίου, για τον προσδιορισµό του ρυθµού εκροής και του 

εκρεόµενου κλάσµατος. 

• Ανάλυση µε Νετρονική Ενεργοποίηση, από την οποία προσδιορίσαµε έξι 

σταθερά στοιχεία (Al, K, Na, Mn, Zn, As). 

Τα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Μεγαλόπολης αναλύθηκαν µε όλες τις τεχνικές, ενώ 

τα δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας Studstrup αναλύθηκαν µόνο µε την τεχνική της γ-

φασµατοσκοπίας, λόγω περιορισµών στο διαθέσιµο χρόνο αλλά και την ποσότητα 

δείγµατος. 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από όλες τις αναλύσεις κυµαίνονται µέσα στα 

αναµενόµενα από τη βιβλιογραφία όρια. Παρατηρήθηκε όµως ότι υπάρχουν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των κοκκοµετρικών κλασµάτων, γεγονός που σηµαίνει 

ότι η Ιπτάµενη Τέφρα είναι έντονα ανοµοιογενές υλικό. Σε πολλές περιπτώσεις η 

µεταβολές των συγκεντρώσεων εµφανίζουν συσχέτιση µε το µέγεθος κόκκου, θετική 

ή αρνητική ανάλογα µε το εξεταζόµενο ισότοπο ή στοιχείο και το δείγµα. 

Ειδικότερα, οι ειδικές ραδιενέργειες των ραδιοϊσοτόπων που αναλύθηκαν βρέθηκαν 

µέσα στα αναµενόµενα από τη βιβλιογραφία όρια. ∆ιαπιστώθηκαν συστηµατικές 

µεταβολές της ραδιενέργειας σε σχέση µε το µέγεθος κόκκου, και συγκεκριµµένα : 

• Τα 226Ra, 210Pb, 238U εµφανίζουν εκλεκτική συγκέντρωση στα λεπτόκοκκα 

κλάσµατα τόσο στην Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης όσο και στην Ιπτάµενη Τέφρα 

Studstrup. 

• Το 40
Κ ανίχνευται σε µεγαλύτερη συγκέντρωση στα χονδρόκοκκα κλάσµατα 

και στα δύο δείγµατα Ιπτάµενης Τέφρας που εξετάστηκαν. 

• Το 232Th εµφανίζει  διαφορετική συµπεριφορά στα δύο δείγµατα: Στην 

Ιπτάµενη Τέφρα Μεγαλόπολης η συγκέντρωσή του αυξάνει στα χονδρόκοκκα 

κλάσµατα, ενώ αντίθετα στην Ιπτάµενη Τέφρα Studstrup αυξάνει στα λεπτόκοκκα 

κλάσµατα. 
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Οι τιµές του ρυθµού εκροής Ραδονίου που προσδιορίσθηκαν κυµαίνονται µέσα στα 

αναµενόµενα όρια από τη βιβλιογραφία. Όπως είναι γνωστό για την Ιπτάµενη Τέφρα, 

το εκρεόµενο κλάσµα Ραδονίου είναι χαµηλό, της τάξης του 1-2%. Μεταξύ των 

κοκκοµετρικών κλασµάτων παρατηρούνται σηµαντικές διαφορές τόσο στο ρυθµό 

εκροής Ραδονίου όσο και στο εκρεόµενο κλάσµα. 

Οι συγκεντρώσεις που προσδιορίσθηκαν στα κοκκοµετρικά κλάσµατα Ιπτάµενης 

Τέφρας Μεγαλόπολης µε Νετρονική Ενεργοποίηση, είναι µέσα στα αναµενόµενα από 

την βιβλιογραφία όρια. Το Al και το Κ ανιχνεύονται σε υψηλότερη συγκέντρωση, 

καθώς είναι κύρια συστατικά της Ιπτάµενης Τέφρας, τα Na και Mn  ανιχνεύονται σε 

µικρότερες συγκεντρώσεις, ενώ ο Zn ανιχνέυεται σε επίπεδο ίχνους. Στο κλασµα <32 

µm ανιχνεύθηκε και χαµηλή συγκέντρωση As, κοντά στο όριο ανίχνευσης. Από  τη 

βιβλιογραφία είναι γνωστό ότι το As είναι ιδιαίτερα πτητικό και συγκεντρώνεται στα 

λεπτόκοκκα κλάσµατα. Για τα Zn, Na και Al δεν διαπιστώνεται συστηµατική τάση 

µεταβολής της συγκέντρωσης µε την κοκκοµετρία. Το Mn εµφανίζει σαφή συσχέτιση 

της συγκέντρωσης µε το κοκκοµετρικό κλάσµα, µε τη συγκέντρωση να µειώνεται 

καθώς το µέγεθος κόκκου αυξάνει. Η συγκέντρωση του K αντίθετα αυξάνει καθώς το 

µέγεθος κόκκου αυξάνει.  

Η µέτρηση του Κ µε Νετρονική Ενεργοποίηση ελέγχθηκε στατιστικά σε σχέση µε 

όσα έχουν παρατηρηθεί από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση του 40Κ. Από τη 

σύγκριση προέκυψε συµφωνία σε όλα τα κοκκοµετρικά κλάσµατα πλην ενός. 

6.2 Προοπτικές µελλοντικής έρευνας 

Οι παρατηρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν στα 

πλαίσια της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας µπορούν να αποτελέσουν τη βάση για 

µελλοντική έρευνα. 

• Η συσκευή ανάλυσης κοκκοµετρίας, η οποία χρησιµοποιήθηκε µε επιτυχία για 

την ανάλυση δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας, µπορεί να αξιοποιηθεί για την ανάλυση 

περισσότερων υλικών όπως έδαφος, οικοδοµικά υλικά και άλλα υλικά ραδιολογικού 

ενδιαφέροντος. 

• Από τη µελέτη των δύο δειγµάτων Ιπτάµενης Τέφρας που εξετάστηκαν 

προέκυψαν τόσο διαφοροποιήσεις µεταξύ των κοκκοµετρικών κλασµάτων όσο και 
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συσχετίσεις µεταξύ των ιδιοτήτων τους. Τεκµηριώνεται εποµένως η δυνατότητα 

ευρύτερης µελέτης του φαινοµένου, εξετάζοντας µεγαλύτερο πλήθος δειγµάτων αλλά 

και οργανώνοντας κατάλληλες δειγµατοληψίες. 

• ∆ιαπιστώθηκε από τις αναλύσεις ότι σηµαντικό µέρος των εξεταζόµενων 

δειγµάτων έχει µέγεθος κόκκου κάτω των 32 µm. Μπορεί να επιχειρηθεί περαιτέρω 

ανάλυση στην περιοχή αυτή, αν και από τη βιβλιογραφική έρευνα προκύπτει ότι θα 

απαιτηθεί υγρή κοσκίνιση, η οποία στα πλαίσια της παρούσης εργασίας δεν 

εξετάστηκε. Επισηµαίνεται ότι η συσκευή AS-200 έχει δυνατότητα υγρής κοσκίνισης 

και το ΕΠΤ-ΕΜΠ διαθέτει τον απαιτούµενο εξοπλισµό. 

• Οι ανοµοιογένειες οι οποίες παρατηρήθηκαν µεταξύ των κοκκοµετρικών 

κλασµάτων µπορεί να έχουν σηµαντική επίδραση και στην ανάλυση συνολικής 

Ιπτάµενης Τέφρας χωρίς κλασµατοποίηση, µε µεθόδους όπως η γ-φασµατοσκοπία. Οι 

πιθανές επιδράσεις αυτές, αλλά και τρόποι αντιµετώπισής τους, πρέπει να µελετηθούν 

κατάλληλα. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα έχει η µελέτη αυτή για δείγµατα 

περιβαλλοντικών υλικών όπως το χώµα. 

• Κατά τις µετρήσεις ρυθµού εκροής Ραδονίου παρατηρήθηκαν ορισµένες 

ασυνέπειες, οι οποίες ενδεχοµένως οφείλονται στους χαµηλούς ρυθµούς εκροής της 

Ιπτάµενης Τέφρας. Η βελτίωση των τεχνικών µέτρησης χαµηλών επιπέδων µπορεί να 

επιτρέψει την περαιτέρω εξέταση των φαινοµένων αυτών. 

• Οι σηµαντικές αβεβαιότητες που παρατηρήθηκαν στα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων Νετρονικής Ενεργοποίησης δεν επέτρεψαν την εξαγωγή συγκεκριµένων 

συµπερασµάτων για τη συµπεριφορά ορισµένων σταθερών στοιχείων. Προτείνεται η 

ανάπτυξη σεναρίων ακτινοβόλησης ειδικά για τις αναλύσεις Ιπτάµενης Τέφρας, η 

οποία θα επιτρέψει την καλύτερη µελέτη των φαινοµένων. 

• Οι παρατηρούµενες µεταβολές της χηµικής σύστασης και των περιεχόµενων 

ιχνοστοιχείων στα κοκκοµετρικά κλάσµατα Ιπτάµενης Τέφρας µπορούν να 

µελετηθούν µε περισσότερες µεθόδους. Ιδιαίτερα κατάλληλη για το σκοπό αυτό είναι 

η ανάλυση Φθορισµού Ακτινών Χ (X-Ray Fluorescence), η οποία θα επιτρέψει τον 

εύκολο και γρήγορο προσδιορισµό µεγάλου πλήθους σταθερών στοιχείων. 
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