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 �  �,$�(� �  ��'����  �$��,'���  ���',$���  �/1(�� . ��   �  �,$�(� '   �'�,���  

���  �(�/ �%��  ����+&� ��  ���  ���  �(�����(��,�  (�������� !�  ��������� . ��  

�(�����(��  ��(��� ��  �$������"��  ���  /�$�  �(��,��������$�  $ �$��,/�$�  

,$�/�$�  ���  (�������� !�  ��(� ��(���� !�  ���  ���',$���  �/1(��   ��  ,$  ���  

��(�+��  � .� . /���$  �������  ��  ,$�$��&�+�  ���������$�  �������,�+  ���  �$��� !�  

 �  �,$�(� ��   ��  (�������� ��  ��'����� . ��  �$�(',���  ��$.��&����  ���  

�(�����(��  ��(��� ��  �$������"��  ���  ��� . 
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����  ��(�+��  �����,��� �  �(���"�  ��(����'-$���  �  $� ��'�����  ��'��.��  

��'�����   �  �,$�("��  ,$  ��  ,/&���  ���   �� ��"�,���� . 
  ��� $��  ��'�����  

 �  �,$�("��  Retsch AS-200 �(���,�����&� $  ���  �(!��  1�('  ���  ���"���  ���  

��(�+���  �����,��� ��  �(���"�� . �(��,�������&� $  �$�('  �$�(�,'���  ���  ��  

$.�� $��&�+,$  ,$  ��  ��'��.�   ��  $.$�'��� $  �  $�"�(���  ���  ��(�,/�(��  

�$����(�"�� . �$  #'��  ��  �$�(',���  ���'  $���/�&� ��   ��'����$�  ��(',$�(��  ���  

���  ��'����  �$��,'���  ���',$���  �/1(�� .   

�(���+  .$ �������  ��   �  �,$�(� /�  ����+�$��  $.$�'��� $  ��  &/,�  ���  

�����(��,�+  �$��,'���  ,$�'���  ���������  �$  ,� (��$(�  �$"�,��� . 
  ,$�/��  ����  

����  ���(�"����  �(��  ���  �(��,�����"���  ����+�$��   �  �,$�("�� , !��$  ��  

$.��1�����$"  �  ��,���(�"�  �����(����$��� !�  �$��,'��� . �����"��� ��  ��  

 �(���$($�  ��������,/�$�  ,/&����  �����(��,�+  �$��,'���  � ����  ���  ��  

#�#����(�1"�   ��  $���/�&� $  �   ���������$(�  ,/&����  ���  ���  �����(��,�  

�$��,'���  ���',$���  �/1(�� . � ���+&��   ���� $�'��� $  ,��  ����  ��'��.�  ���  ���  

�����"���  ���   ��  �(��,�������&� $  �  �����(��,��  �+�  �$��,'���  ���',$���  

�/1(��  ���  ��  �(�$"�  ���  ��� -��� . 


  ,$�/��  ���  ��(� ��(���� !�  ���  ���',$���  �/1(��  /�$�  ����"�$(�  ��,��"� , ����  

���  ���  �(�����(��,�  ���  �$(�#������� !�  $����!�$��  ���  ��(������  ��$ �(� ��  

$�/(�$��� , ���   ��  ���  ���  �$(���/(�  �.����"���  ���  ���',$���  �/1(�� . ����"�$(�  

���� $",$��  ,$�/���  ����$��+�  ��  (�������� '  ��(� ��(���� '  ���  ���',$���  

�/1(�� ,  �&!�  ����  ���   �+���  �(� ��$"���  $,�������,��  ���  1��� ��  

(���$�/(�$���  ,$  ����/�$�,�  �  ���',$��  �/1(�  ��  ��(� ��("-$���  ��  ��� �  

�$������� '  ����.�,/���  3��� ��  ����$�/(�$��� . ��  �(�����(��  ��(��� ��  

�$������"��  ���  /�$�  �(��,��������$�  $ �$��,/�$�  ,$�/�$�  ���  (�������� !�  

��(� ��(���� !�  ���  ���',$���  �/1(�� . 

����  ��(�+��  �����,��� �  �(���"�  ������&� �,$  ,$  ��  ,$�/��  ���  (�������� !�  

��(� ��(���� !�   �  �,$�(� !�   ���,'���  ���',$���  �/1(�� . �$  �(���  ���  

��'��.��  ��'�����   �  �,$�("��  ����+&� ��  ��  �+�  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  �$  

 �  �,$�(� '   �'�,��� . 	'&$  �$"�,�  ����+&� $  �$  7  �'�,��� , ,$  �(��  ����  

�$(����  32 – 500 , m. 
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� ���+&��  ����+&� $   '&$  /��  ���  ��   �  �,$�(� '   �'�,���  ���  

 ���� $�'��� ��  ,$  ���  ��'��.�  ��'�����   �  �,$�("��  ,$  �($��  ���1�($�� /�  

�$��� /� : 

�� 3��,���� ��"�  � ���!�  �  

�� �/�(���  ���  (�&,�+  $ (���  �����"��  

�� *$�(��� �  ��$(����"���  

�$  ���  �$��� �  ���  � -1��,���� ��"��  �(�����("��� $  �  $��� �  (���$�/(�$��  ���  

(����:�������  ���  �$(�/������  ����  ���',$��  �/1(� . ��  (����:������  ���  

�(�����("��� ��  $"���  ��   226Ra, 232Th, 40	 , 210Pb  ��  238U. �$  ���  �$��� �  ���  

,/�(����  ���  (�&,�+  $ (���  �����"��  �(�����("��� $  �  (�&,��  $ (���  �����"��  

 ��  ��  $ ($�,$��   �'�,� . �$  ���  �$��� �  ���  *$�(��� ��  ��$(����"����  /���$  

�(�����(��,��  ���&$(!�  �����$"�� . 2(���,�����&� $  ,$&������"�  �  ���"�  /�$�  

�������&$�  ���  ��� -��� , ,/��  ���  ���"��  �(�����("-�����  ��  �����$"�  As, Al, Zn, 

Mn, Na  ��   K �$  ���',$��  �/1(� .  


  �����,��� �  $(���"�  ����$�$"���  ���  /.�  	$1'����   ��  �����$+$���  ���  �/��$  

��(�(��,��� . 

���  2�  ��������  ��(����'-�����  �$�� '  �����$"�  ���  ��  ���'�&(� �   ��  ���  

���',$��  �/1(�  ���  ���  #�#����(�1"� . ��(����'-�����  �����$"�  ���  ���  ��(�����  

 ��  �(���  ���  ���',$���  �/1(��   ��  ���1/(�����  ������� '  ��  �$�� '  

��(� ��(���� '  ��� , �  ��,� �  ���  �+����� , ��  (�������� '  ��(� ��(���� '   ��  ��  

1����,$��  ���  $ (���  (����"�� . �/���  �$(��('1�����  ��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  

���  ����+&� ��  ���  ���"���  ���  ��(�+���  �����,��� ��  �(���"�� . 

���  3�   ��������  $.$�'��� $  ��  &/,�  ���  �����(��,�+  �$��,'���   ��  

��(����'��� $  �  ��� $��  �����(��,�+  ���   ���� $�'��� $  ���  ��  � ���  ���� . 

���1/(�����  ������� '  �  �(� ���( �� ��  /�$����   ��  ��  �(�1��'.$��  ���  �(/�$�  ��  

��,#'������  ���  ���  �$�(��,�  ���  � ��!�  ���  �(� $����  ��  �����(����+�   ��  

��(����'-�����  ��   �(���$($�  ��������,/�$�  ,/&����  ���  ���  �����(��,�  �$��,'���  

� ����  ���  $(�����(�� . � �,�  �"�$���  ���1�('  ���   (���(��  ���  ��  $���$�&$" �  

�����  ,/&����  �����(��,�+ . �$  #'��  ���'  ��   (���(��  ��(����'-$���  �  

 ���������$(�  ,/&����  ���  $���/�&� $  ���  ���  �����(��,�  �$��,'���  ���',$���  
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�/1(��   �&!�  $�"���   ��  ���  ��'��.�  ���   ���� $�'��� $  ���  ���  �����"���  ��� . 

�/���  ��(����'-�����  ���  ��  �$�(',���  �����(��,�+  ���  �(��,�������&� �� . 

���  4�  ��������  �$(��('1$���  �  ��� $��   �� ��"�,����  Retsch AS 200,  �&!�   ��  

��$�  ���  ����+�$��  ���  /�����  ,$  ���  ��� $ (�,/��  ��� $�� . ��(����'-�����  

�(�� '  �$�� '  �����$"�  ���  ���  ����� ��"�   �� ��"�,����  ���  ��  #�#����(�1"� , ���  

��(�,/�(���   �� ��"�,����   ��  ���  ��&��/�  ���/�  �1'�,���� . � ���+&��  

�$(��('1�����  ��  ,/&����   �� ��"�,���� . �����/��  ��(����'-$���  �  ,�����  

 �� ��"�,����  ���  ���&/�$�  ��  ���  – ���   ��  �$(��('1�����  ������� '  ��  

���������$�  ���  ,��  �(��1/($�  �  �(���  ��� . �/���  ��(����'-�����  ��  �� �,/�  ���  

�(��,�������&� ��  ���  ���  ��$($+����  ���  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ���  ��� $���  

 �&!�   ��  ��  �$�(',���  ���  �(��,�������&� ��  ���  ���   ���,�����"���  �$��,'���  

���',$���  �/1(�� . 

���  5�  ��������   �$(��('1�����  ��  ����+�$��  ���  �(��,�������&� ��  ���  

 �  �,$�(� '   �'�,���  �(���,����!����  ���  �($��  ������� /�  �$��� /�  ���  

���1/(�,$ . �$(��('1�����  ������� '  ��  ����'.$��  ���  �(���,�����&� ��   ��  �  

�(����  �$����(�"��  ���� . 
��  ��$�  ���  ����+�$��  ���  �(��,�������&� ��  

��(����'-�����  ���  ��  ����$�/�,���  ���  �(�/ �%�� . �/���  ���   '&$  ��'����  

�����'-�����  ��  ����$�/�,���   ��  ��(����'-�����  ��  ��,�$('�,���  ���  

�(�/ �%�� . �.$�'-�����  ����"�$(�  ��  ,$��#��/�  ���  ��(� ��(���� !�  ���  ���',$���  

�/1(��  ���  ��'1�(�   �  �,$�(� '   �'�,��� , ��  ���"$�  ����  �(� +��$�  ���  ���  

����+�$��  $"���  ��,���� /� .  

���  6�  ��������  ����%"-$���  �  �����,��� �  �(���"�   ��  ��� $��(!������  

������ '  ��,�$('�,���   ��  ��(���(��$��  ���  �(�/ �%�� . ���1/(�����  $�"���  

��&��/�  �(�$ �'�$��  ���  ���  ,$������ �  /($��� . 


  �����,��� �  �(���"�  �����$+$���  ���  5 ��(�(��,��� , ���  ���"�  ��(��"&$����  

����������� '  ���  �����$+���  ��  �(�����  ��� '   ��  ���/�  ���  �(���,�����&� �� , 

 �&!�   ��  '��$�  ������(� �� /�  ���(�1�("$� . 
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��������  2 

�	
��
��  �����  �	�  
��  �����  

����
��  ��������  
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2.1 ��������  

���   $1'����  ����  ��(����'-�����  �$�� '  �����$"�  ���  ���  ���',$��  �/1(�  ���  ��  

#�#����(�1"� . ��(����'-�����  ������� '  ��  �$�� '  ��(� ��(���� '  ��� , �  ��,� �  

���  �+�����   ��  ��  (�������� '  ��(� ��(���� '  ��� . ���1/(�����  $�"���  �����$"�  

���  ���  ��(�����   ��  �(���  ���  ���',$���  �/1(�� . �/��� , �$(��('1�����  ��  

�$"�,���  ���',$���  �/1(��  ���  ����+&� ��  ���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"�� .  

2.2 �	
���   


  �/1(�  �("-$���  ��  ��  �$���  ���,$(��,/��  ��������  �(�$(��,$��  ���  ���   �+�� . 

��,���� /�  �������$�  �/1(��  ��('������  ���  ����  ��,���$ �(� �+�  ���&,�+�  

��(������  $�/(�$��� , ��  ���"��  �(���,�����+�  ��$($'   �+��,� , ����  �  ����"���   ��  

�  ��&(� "��� . 
  �/1(�  ����  ��("-$���  �$�� '  �$  �+�   �����("$� : 

�� ���  �!�"�  ��#�$  % �&"% �!�"�  (bottom �  wet ash), ���  ����$�$"���  ���  

�����,��!,���  ' ������   ���",��   ��  ���(����  �����$",���  ���   '����  ���  

 ����"�����  ����  �$1(��$ '��   '��  ���  ���  $��"� .  

�� ���  �'��(� �  �!�"�  (fly ash), ���  ����$�$"���  ���  ��  �����$",���  ���  

 �+���  ���   ��,��(��+(�����  ���   ��   ����/(�� . 
  ���',$��  �/1(�   ��� (��$"���  

�$  ���+  ,$�'��  ������� , /��   ��  �'��  ���  99%, ���  ���  ��� $�/�   ��� ('�����  

��,����"�� .  

��  ��$($'  ��,��"���  ���  ���1$+����  ���  ��  1"��(�   ��  $ �/,������  ���  ���  

 ����������  ���  �$(�#'����  ����$��+�  ���  �/1(�   ����$("�� , �  ���"�  ����$�$"  

/��  ,� (�   �'�,�  ���  ��(���,$���  ���',$���  �/1(�� .  


  ���',$��  �/1(�   ��  �  �/1(�  8'���  ����/������   ��'  ���  ��(�����   ��  

�����+����  µ$ ,$��1�(� /�  ����"$�  ���  $.�����,/��  �(��$"� , ����  

�(���,�����+����  ��  ��� �  ���(���� , �  ���(("�������  ����   �&�(��,/�$�  �$(���/�  

���  ���&/�$�� . ����'  µ$ ��  #��&$��  ���  ��/,��  ��,��(��+(�����  ��,��"���  

�/1(��  ���  ��  �!(�  ���  ���&/�$��   ��  ����/�����  ����  ��,��1��(� �  �/(� . 

���$�!� , ��  ���(�+,$��  ��,��"���  ���  ���',$���  �/1(��  �(�/(������  ���  �+�  

���/� :  
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� ) ���  �/1(�   ����$("�� , ���  ����$�$"  ���   +(��  ����   

#) ���  ���&/�$�� , ��  $.�����,/��  �(��$"�   ��  ���  ������/�  ,$��1�(� /�  ����"$� , ���  

��,,$�/����  ���  ������('  ���(�+,$���  ��,����"��  µ$ ���+  ,� (��$(�  ������� .  


  �$���,$(��  ��!��  ���  �+������  ���  �/1(��  $"���  ����"�$(�  ��,���� �  ���  

'��%��  #��� ��   ��  $1�(,��,/���  /($���� . 
  ,$�/��  ���  �+������   ��  ���  

��(� ��(���� !�  ���  ���',$���  �/1(��  ��,#'�$�  ���  � ����&�  ���� $",$�� : 

�� 	�&�(��,�  ���  �$(�$��,/��� , ���  �'���  ��� /��(����  �  $.'������� , ���  

�����(����   ��  ���  ,$���'��$����  ���  �����$"��  ���  �$(�/������  ����  ���',$��  

�/1(�  

�� 	�&�(��,��  ���  $�"�(����  ���  �����$"�� , ���  �(� �!�   ��  ���  1'�$��  ���  

�$(�/������  ���   �+��,�  ����  ���',$��  �/1(� . 

�� 	�&�(��,�  ���  ��,�$(�1�('�  ���  �(���� !�   ��  ���(�����  ������� !�  

 ��'  ���  ��'( $��  ���   �+��� . 

�� �(,��$"�  ���  ,������,�+  ���,����,�+  ���',$���  �/1(��  

�� 2�(� ��(��,�  ���  ���������  ���  ���',$���  �/1(��   ��  ���  �� ���,� '  

�.��������,��  �  �$(�#������� '  $�� "������  ������� !�  ���  �$(�/�$� . 

�� �����!(��� ,  �&�(��,�   ��   �����(����"���  ���  ��'1�(��  �+���  

���',$���  �/1(�� . 

�� �(�#�$%� , �����1����� , ,$"���  �  $.'�$�%�  ���  ��'1�(��  �$������� !�  

 ��  �$(�#������� !�  $����!�$��  ���  �(� +�����  ���  ���  ���',$��  �/1(� . 

2.3 
�������������  ��
  ����
�����
  

��  ������ '  ��(� ��(���� '  ���  ���',$���  �/1(��  $.�(�!����  ��,���� '  ���  ���  

��������  ���  �(�� �+  ���'�&(� � . 
��  ��  ����  ����  ����  ��(��('1���  ���  

� ����&�+�  �$(��('1�����  ������� '  ��  ������ '  ��(� ��(���� '   ��  ��  ,/&����  

 �����(����"����  ���  �����&(' �� . ��(����'-�����  $�"���  ,$(� '  �����$"�  ���  

����  ���'�&(� $�  ���  �����!����  ����  ������ �  �!(� . 
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2.3.1 	�
���  �
������   


  ��������  $���  ���'�&(� �  $ 1('-$���  ,$  ���  �����$�� �  ��'����   ��  ���  

�(��$������ �  ��'���� . 	��'  ���  �����$�� '  ��'����  �(�����("-�����  ��  

�$(�$��,$��  �$  '�&(� � , �.����� , ��(�����   ��  '-��� , ��("�  �(�����(��,�  ���  

�(����  ����/�$��  ���!�  ,$��.+  ���� . 
  ����&��  $1�(,�-�,$��  ��'����  $"���  �  

�(��$������ � ,  ��'  ���  ���"�  �(�����("-$���  �  1��� �  ��(��"� , �  ,���,��  

'�&(� �� , ��  ����� '  ������� ' , �  �/1(� , ��  &$"�  ��  �  &$(,� �  ������� . 

�$  #'��  ��  ��(��'��  ������ '  ��(� ��(���� '  ����  ��  ���'�&(� $�   ����'�������  

�$  ��'1�($�   �����("$� . 4  �"�� ��  2-1 ��(����'-$�  ��  ��$&�!�  $1�(,�-�,$��  

 ��'��.�  ���  �����&(' ��  ���  ASTM. 

2.3.2 ����
����  	���
������  

���  ������ �  ��/��1��  /����  ��� ���1&$"  ��,���� '   ���'�,���  ����"�� , �  ���"��  

����$�$"  ��   +(��   �+��,�  ���  ���  ��(�����  ��$ �(� ��  $�/(�$��� , ,$  ����/�$�,�  

��  ��('������  ��,���� /�  �������$�  ���',$���  �/1(�� . �$  ���  ��  �$��(�1� '  

���,$("�,���  ���  $����� �+  �!(��  $"���  ��'���(��  /���  ,$�'���  �(�&,��  ������� !�  

 �����,'���  ���1�(��  ,$�$&!�   ��  ��������� . ���'  ��   ���'�,���  �$(�/������  �$  

70 �$("���  �-�,����$�$"�  �$ '�$� . 4�  �������1�($�  �$ '�$�  ���  ����$,� ����   ��  ���  

�$���������  ��('����  �$("���  ��  97% ���  ������ ��  $����� ��  ��(������ . ��  

��������  3% �(�/(�$���   ��'  ��  �,���  ���  ��  �������(��$"�  ���#$("��   ��   ��'  ��  

/�$(��  �,���  ���  25 �$("���  ,� ('  �������(��$"� , ���  �$����(��+�  ���$�!�  �  

$����� !�  ���  ��'1�(�  ���,$("�,���  ���  �!(��  (���(�+���  � .� . ).  

4  �"�� ��  2-2 ��(����'-$�  �(��$������ /�  ����+�$��  ���  ���������$(��  

$����� !�  �������1�(��  �$ ��!� . ;���  1�"�$���  ���  ���  �"�� � , ��  �$(�$��,$��  

1��� ��  ��(��"��   �,�"�$���  ���  ,��  $�'�����  ��,�  9.2% ����  ���'�&(� �  ���  

��$.���(�+�����  ,/�(�  ,���  ,/������  62.2% ����  ���'�&(� �  ���  �$��������� . 

��  �������  ,���,��  '�&(� �   �,�"�$���  ���  ,��  $�'�����  ��,�  10.60% ����   

���'�&(� �  ���  �$���������  ,/�(�  ,��  ,/�����  ��,�  50.40% ����  ���'�&(� �  ���  

8$+�� . ��  ,$���+�$(�  �������  ����� !�  50.40% ��(����'-$���  ����  ���'�&(� �  

8$+��   ��  ��  ,� (��$(�  17.59% ����  ���'�&(� �  ���  �$��������� . ��  �������  

�/1(��   �,�"�$���  ���  ,��  $�'�����  ��,�  6.20% ����  ���'�&(� �  ���  �$((!�  ,/�(�  
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,��  ,/�����  ��,�  20.00% ����  ���'�&(� �  ���  �(���+ . 
  &$(,���� �  � �������  

 �,�"�$���  ���  ,"�  $�'�����  ��,�  1455 Kcal/kg ����  ���'�&(� �  ���  �$���������  

,/�(�  ,��  ,/�����  ��,�  6160 Kcal/kg ����  ���'�&(� �  ���  ��$.���(�+����� . �/��� , 

�  �$(�$ �� �����  ���  $����� !�   �����,'���  �$  &$"�, �  ���"�  $����1/($�   �("��  

���  �$(�#������� ��  ���%$�� , $"���  ��$�� !�  ��,���   ��   �,�"�$���  ���  0.5 /��  

2.8 %. �����,�"�$���  ���  �  �$(�$ �� �����  �$  &$"� ���  ������!�  ���  �$���������  

 ��  ���   ����$,� ����   �,�"�$���  �/(�.  ���  1%. 

4  �"�� ��  2-3 ��(����'-$�  ,��  ������ �   ��'��.�  ���  $����� !�   �����,'���  

���'�&(� �  (���(�+���  � .� .).  

2.4 ��������  ���  
����  ���  �����	
��  ������  

2.4.1 	�
���  �
������  


   �+��  ��$($!�  �(� �!�   ���",��  ����$�$"  ,��  ���  ���   �(���$($�  ���/�  

��$ �(� ��  $�/(�$���  ��'  ���  ������� . 
  $�����  $.�(�.�  ��$($!�   ���",��  

��� ��,"��  1�'�$�  ����  3.8 Gt (����  2003). 
  $�����  ��(�����  �/1(��  $ ��,'���  

�����  600 Mt, ���  ��  ���"�  500 Mt �$("���  $"���  ���',$��  �/1(�  (Joshi 1997).  

<��  ���  ��  1914 /�$�  ��������&$"  ���  �  ���',$��  �/1(�  $,1��"-$�  ��-����� /�  

�������$�    ��  ,��($"  ��  �(���,�����&$"  ��  �(��&$��  ����  ��(�����  ���,/����  

(Joshi 1997). 
  ��-��'��  $"���  /��  ��(��� �  �  �(���� �  ��� �  ��  ���"�  ��   ��  ,���  

���  �$�  /�$�  ��(���� /�  �������$� , ����  ��$�&$"   ��  ��(���"�  �$(�+  �����('  ,$  ���  

��('�#$���  ���  �(� +��$�  ���  ���  �����('�$��  $���'�����  ���   +(���  ������� !�  

���  ���,/����  �$  ����&�  &$(,� (��"�   ��  ���,��"-$�  $�!�$��  ���  /����  ��(���� /�  

�������$� . 4�  ��(���� /�  �������$�  $"���  ��  �������$�  ���  /����  �(��,/��  ��� ' , ����  

���  ��('�$��,�  ��  ���,/��� , ��  ���,��"-���   '��  ���  ���  $�"�(���  �$(�+  ���&$(/�  

/���($�  $�!�$��  ���  $"���  $�'�����  �����������/�   ��  /����  ,$�'��  ���'1$��  

,$��.+  ���   ��  ,$  ��  ��(���  (��",��  1999).  

���  ���$   ��  ,/�(�  ��,$(�  �  ���',$��  �/1(�  /�$�  �(���,�����&$"  ����+���  �  ��  

�(��&$��  �$  ����/�  $1�(,��/� . 4(��,/�$�  ���  ���  ��,���� ��$($�  $1�(,��/�  ���  

$"��� : 
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�� �$  ��,� /�   ���� $�/� , ���  �(��&$��  ����  ��(�����  ���,/����   ��  ,�$��� , 

��"�&��   ��   $(�,� !�  $��!� . 

�� ����  ������"� , ���  ��  &$,$�"���  �����(�,'��� , ��  ��(��/�  ��� �   ��  �$  

$��� '   ���',��� . 

�� ���  #��,����"�  ������ !�   ��  �(�,'��� , ��  1�(/��   ������!� . 

�� ���  �$�(�"� , ���  ���  $.���$�/(���  �.����  $��1!� . 

�� ����  $�$.$(���"�  #��,����� !�  ���#����� . 

�� ���  1��� �  ���&$"���   ����$("�� . 

�� ����   ��$(���"�  ��(!�  #��,����� !�  ���#����� , ����  ���  ��('�$��,�  ����  

 ��� (�,����  ,��+#��� . 

���  ���  ���',$��  �/1(�  ,��($"  $�"���  ��  �"�$�  ��' ����  ���������$"�� , ����  Ge, 

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

2.4.2 ��
���
�  �����  �
�
  ������  

4�  ������� �"  ���&,�"   ��+�����  ��,$(�  �$(�����$(�  ���  ��  65% ���  $��!(���  

$�$(�$�� !�  �������$�� . �+�   +(��  ������� '  �$�"�  $"���  ���  $ ,$�'��$���  ����  

���'�� : 

�� ��  ������� �  �$�"�  ����$,� ����  - �,+������  ����  8�($��  ���'��  ,$  

$ ��,!,$��  ���&/,���  ����"��  �$("���  2700� t, ����  #("� �����  $� ��$���,/���  

�/��$  ���&,�"  ��(������  ��$ �(� ��  $�/(�$���  ,$  17 ���'�$�   ��  ������ �  

$� ��$���,/��  ���+�  4000MW.  

�� ��  ������� �  �$�"�  �$��������� , ,$  $ ��,!,$��  ���&/,���  ����"��  �$("���  

370� t, ����  #("� �����  $� ��$���,/���  �+�  ���&,�"  ��(������  ��$ �(� ��  

$�/(�$���  ,$  4 ���'�$�   ��  ������ �  $� ��$���,/��  ���+  850MW. 


  ������ �  ��(�����  ���',$���  �/1(��  ���  ����  ���&,�+�  ����+�  1&'�$�  ����  10 

Mt $���"�� , ���  ����  ���"���  ��  80% �$("���  �(�/(�$���  ���  ��  ������� �  �$�"�  

����$,� ����  (Skodras 2007). �� (�  �������  ���  ��(���,$���  �/1(�� , ��  ���"�  �$�  

.$�$(�'  ��  20%, ���((�1'���  ���  ��  #��,����"�  ��(������  ���,/���� , $�!  /����  

�� �,���$"   ��  �(��$��  ,$�'���   �",� ��  �$  ��,� '  /(�� , ����  ��  3('�,�  
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�������#(����  (����	  2008). ��  ,$���+�$(�  �������  ���  ���  ���',$��  �/1(�  

���  ��('�$���  ����  ���'��   ������$�  �$  �(����,/�$�  ���&/�$�� , ����&��  �$  

$.�����,/��  �(��$"� . 

2.5  
�������������  ���  �����	
��  ������  

2.5.1 ������  ���
���  


  ���',$��  �/1(�  ����$�$"���  ���  ���&��  ������� !� , ��   �(���$(�  ���  ���"��  

$"���  �.$"���  ���  ��(��"�� , ���  ����,��"�� , ���  ����(��   ��  ���  ��#$��"��  (Joshi 

1997). ��  �����$"�  ���  ��  ���"�  ����$�$"���  �  �/1(�  ,��(�+�  ��  ��(����+�  �$  : 

�� 	+(��  �����$"�  , ,$   ��'  #'(��  �$(�$ �� �����  ,$���+�$(�  ���  1%. 

�� �$��$($+����  �����$"� , ,$   ��'  #'(��  �$(�$ �� �����  ,$���+�$(�  ���  0.1%-

1%. 

�� ���������$"�  ,$   ��'  #'(��  �$(�$ �� �����  ,� (��$(�  ���  0.1%. 

4  �"�� ��  2-4 ��(����'-$�  ��  ����&/��$(�  �����!,$��   +(��   ��  �$��$($+����  

�����$"�  (Vassilev 2005). ����'  '���  �����$"�  ,��(�+�  ��  �����$�&�+�  �$  $�"�$��  

"�����  �$  �/1($�  ���1�(��  �(�$�$+�$�� . 4  �"�� ��  2-5 �$(�/�$�  ��   �(���$(�  ���  

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

�����,�"�$���  ���  �  �+�����  ���  ���',$���  �/1(��  $,1��"-$�  ,$�'��  

,$��#�������� , ����  ����  ���1�(������$��  ���  �+�����  ���  �(�� �+   ���",��  

���   ��  ����  ���  ���1�(��  ,$&����   ��  ���&� !�   �+��� . 4  �"�� ��  2-6 

��(����'-$�  ��� (��� '  ���  ���� �  �+�����  ���  ���',$���  �/1(��  ��'����  ,$  ��  

$"���  ���'�&(� �  ���  �(���,����$"���  (TFHRC, 2008). 


  ��,�$(�1�('  ���  �����$"��  ���  �$(�/������  ����  ���',$��  �/1(�  ����$�$"  

���� $",$��  $����1/(�����  ���  ���  ��(�+��  $(���"� . ��  ���������$"�  ���  

�����$+�����  ����  ���',$��  �/1(�   ��  ��  ��� $��(!�$��  ����  /����  ����"�$(�  

$����1/(�� ,  �&!�  ����'  ���  ���' , ����  ��  As, Cd  ��  Zn, /����  �$(�#������� �  

��,��"� . 
  ������������  ���  ,$�/���  ���  ���������$"��  ���!�  $��$"�$���  ���  ��  

�$�����  ���  ����'  ��� $��(!������   ��'  �(��",���  ���  �$��� �  �  ��,��"��� , ��  

���"�  ���1$+����  ���  ��  �+���,�   ��� ('�����  ��,����"��   ��  ����/�����  ����  

��,��1��(� . ��  &/,�  ����  ��(����'-$���  ������� ��$(�  ����  ��('�(�1�  2.5.3.  
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2.5.2 ��
������������  
��  ��
���
��  ������  

H �+�����  ���   ���',$���  �/1(��  ��"-$�   �&�(���� �  (���  ���  ���  �$(���/(�  

�.����"���  ��� . 
��  ���   ��+�$(�  $ ,$�'��$���  ���  /����  &$�����$"  �����,���  

��.���,����  ��  $.�� : 

�� ��  E�(���: �  �(�����  �� 197-1 (Cement, Composition, Specifications 

and conformity criteria for low heat common cements) �����("-$�  ���  �/1($�  �$  

�+�  ,$�'�$�   �����("$� : 

� )  ����  ��(��� /�  �/1($�  (V), ��  ���"$�  �$(�/����  �����$(�  ���  10% CaO  

#)  ����  ��#$�����&� /�  �/1($�  (W), �  ���"$�  �$(�/����  10-35% CaO  

4�  �/1($�  ���  �(!���   �����("��  ��(����'-���  ��-����� /�  �������$� , $�!  ���  

�$+�$(��   �����("��  ,��($"  ��  /����   ��  ��(���� /�  �������$� . 

�� ��  �,$(� '�� �  �(�����  ASTM C 618 (Standard Specification for Coal 

Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete), ,$  #'��  ��  

���"�  ��  �/1($�  �����("-�����  �$  �($��   �����("$� : 

� )  ����  �/1($�  �+���  * , ��  ���"$�  �$(���,#'����  � ��/(����$�  ��-��'�$�  ,$  

����'������  70% SiO2, Al2O3  ��  Fe2O3.  

#)  ����  �/1($�  �+���  F ���  ��('������  ���  ���   �+��  ��&(� "��  �  #����,$���+���  

 '(#�����  ,$  ����'������  70% SiO2, Al2O3  ��  Fe2O3,  

� )  ����  �/1($�  �+���  C, ���  $"���  $ $"�$� ���  ��('������  ���  ���   �+��  ����"��   ��  

�,�#����,$���+���   '(#�����   ��  �$(�/����  ����'������  50% ���'  �����$(�  ���  

70% SiO2, Al2O3  ��  Fe2O3.  

4�  �/1($�  �+���  F �$(�/����  ����&��  �����$(�  ���  5% CaO, $�!  ��  �/1($�  �+���  C 

�$(�/����  ,$�'��  ��������  CaO (10-35%). 

4�  $����� /�   �/1($�  ��� ���  ����   �����("�  ���  ��#$�����&� !�  �$1(!�  (W) 

�+,1���  ,$  ��  �* 197-1  ��  ����   �����("�  C �+,1���  ,$  ��  ASTM C 618, ����  

���  �%��!�  ������!�  CaO ���  �$(�/����  (ITE� K 2008). 
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2.5.3 � ���������  
!
  �
�����!
  ��
�  
�
  �����  

����   �����(�  $���  ��,���$ �(� �+  ���&,�+  �����+�������  �%��/�  &$(,� (��"$� , 

��  ���"$�  ,��($"  ��  1&'����   ��  ����  1700°C. 	��'  ���  ����� ��"�  ���   �+���  ��  

,$���+�$(�  ,/(��  ���  ,$����� !�  ������� !�  ���  ��'(����  ���  ���'�&(� �  

�� $���  �$  ,�(1�  ��������,/���  �/1(�� . �.���"��   �("��  ���  ���,' (�����  ���  

�(���� ��  +���   ��  ���  �$(�+  ���  ��   �+��,� , ��'(�$�  /������  $,�������,��  ���  

�����$"��  ���  ��(�,/����  ����  �/1(� .  

4�  ��� $��(!�$��  ���  ���������$"��  ���   ��'�����  ���   �+���  $.�(�'���  ���  ����  

��(� '��  ��('����$� : 

�� ���  �(�� �  ��� /��(���  ���  �����$"��  ���!�  ���   �+��,�  

�� ��  ,/�$&��   ��  ���  �+��  ���   �����(�  

�� ���  ���&� $�  �$����(�"��  

��'����  ,$  ���  1��� ���,� �  ��,�$(�1�('  ���  ���1�(��  �����$"��  ���  ��'(����  

���   �+��,� ,  ��'  ���  ��'( $��  ���   �+���  ��(���($"���  $ �$ �� �  ��� /��(���  

����  ����  ����  ���',$��  ���   ��  ���  5�(��  �/1(�� . 0�$�  ��������&$"  ���  ��  

���������$"�  ���  �����!����  ���  ���',$��  �/1(�  ,��(�+�  ��   ����$,�&�+�  �$  

�($��  �,'�$�  ��'����  ,$  ��  ��,�$(�1�('  ����   ��'  ���  ��'( $��  ���   �+���  (Clarke 

1992): 

�� ����  �(!��  �,'��  ��� ���  ��  �����$"�  ���  ��� $��(!������  ���  ����(� �  �  

����$",,���  �  ��� ����/,�����  ,$��.+  ���!�   ��  ���  ���  �$��� �  ��  

��,����"�� .  

�� ���  �$+�$(�  �,'��  ��� ���  $ $"��  ���  ��� $��(!������  �$(�����$(�  ���  

�$��� �  �  ����$",,���  ���  ���  ���  ����(� �  � . 
  ��� /��(���  ����  ��.'�$�  ,$  

��  ,$"���  ���   �  �,$�(� �+  ,$�/&���  ���  ��,����"�� . 

�� ����  �("��  �,'��  ��� ���  ��  ���  ����� '  �����$"� . ���'  ��� $��(!������  

 �("��  ���   ����/(��   ��  $,1��"-���  ���+  ��,��/�  ��� $��(!�$��  ���  ��$($'  

��(��(�:����  ���   �+��� .  

H ��.���,���  �(��,/���  ���  ��  �����$"�  ���  �����!����  ����  ���',$��  �/1(� , ,$  

#'��  ���   �����(����"���  ���� , ��(����'-$���  ���  ���,�  2-1. �����,�"�$���  ���  

,$(� '  �����$"� , ����  ���  ��('�$��,�  ��  Cr, Ni, U  ��  V, ,��($"  ��  /����  



 14 

��,�$(�1�('  ���  ��  ��   ����'��$�  ,$��.+  1��   ��  2��  4,'��� . ����� '  �����$"� , 

����  ���  ��('�$��,�  ��  Se, ,��($"  ��  /����  ��,�$(�1�('  ���  ��  ��   ����'��$�  

,$��.+  2��   ��  3��  4,'��� . 

4�  ���1�(������$��  ,$��.+  ���  ��,�$(�1�('�  ���  �����$"��   ��'  ���   �+��  

����"������  �$  ,$�'��  #�&,�  ����  ���(�  �  ,$(� �  $.'�,���  ���� , ����  ���  �%��!�  

&$(,� (���!�  ���  $�� (���+�  ����   �����(� . 4  #�&,��  $.��,"�$��  $.�(�'���  ���  

���  1��� ���,� /�  �������$�   '&$  �����$"��   ��   �&�("-$�  ���  ����  &�  ����$,�&$"  

,$��.+  5�(��   ��  ���',$���  �/1(�� . ����"�$(�  ��  ����� '  ���������$"� , ����  ��  As, 

Se, Zn, Pb  ��  Cd, ���  $.��,"-�����   ��'  ���  ��'( $��  ���   �+��� , /����  ���  �'��  

��  ��,�� �!������  �'��  ����  �  &$(,� (��"�   ����$("��  ,$�!�$���   ��'  ���  

 "����  ����  �(��  ���   �,��'�� , $"�$ ���  ����!,���  ���   �����(� , ���  1"��(�   ��  

����   �,��'��  $"�$ �'��  �����   �  ���  ���  ���',$���  �/1(�� . 0�$�  ��(���(�&$"  ���  

���  ��  ����� '  �����$"�  �  ��� /��(���  ����  �$  ��/��  ,$  ��  ,/�$&��  ���   �  ��  

��$�"-$���  ������(�1��  ��'���� , $.���"��  ���  ,$���+�$(��  �����  $��1'�$���  �(��  

�� �  ���  /����  ��  ,� (��$(��   �  ��  (Clarke 1992, Arditsoglou 2004).  

0��  ��(� ��(���� �  ��('�$��,�  ����� �+  �����$"��  $"���  ��  As ��  ���"�  $.��,"-$���  

���(��   ��'  ���  ��'( $��  ���   �+��� . ��  As ���  �$(�/�$���  ���  �(�� �   �+��,�  

$.��,"-$���  �$  &$(,� (��"�  �'��  ���  1400°  ��  �$  ���/�  ���  &$(,� (��"$�  

$,1��"-$���  �$  �/(��  1'��  ��  �(��.$"���  ���  �(�$�� �+  As2O3. 
  ��� ('����  ���  

����  ,��(� �  �/1(�  $"���  �,$���/�   ��  ���+  ,� (�  �������  �(�$�� �+  

 ��� (��$"���  ���  ��  ����(� �  �  ��,��"��� . 	�&!�  ��   ����/(��   (�!����   ��'  

���   "����  ����   �(��  ���   �,��'��  ��  As2O3 �����('  ,$  ���  �.� , ���  ,$��1/($���  ,$  

��   ����/(�� ,  ��  ���,��"-$�  ���&$('  ������� ' . 
��  ��  ����  ���� , �  ��� /��(���  

���  �(�$�� �+  $"���  �%����$(�  ���  �$��� �  �  ��,��"���  (Clarke 1992).  

2.5.4 "����������  �����
����
���  

4  ���'�&(� �� , ����  ���  ��  �$����� '  ��� ' , �$(�/�$�  (����:������  ���  1��� !�  

(���$�$(�!�  �$�(!�  ���  4�(��"��   ��  ���  )�("�� ,  �&!�   ��  40K. ����  ���  

$,�������,�+  ���  ���������$"��   ��'  ���   �+�� , ����  �$(��('1� $  ����  

��('�(�1�  2.5.3, ��  (���$�$(�'  �������  ���  ��'(����  ���  �(�� �   �+��,�  

��(����'-�����  $,�������,/��  ����  ���',$��   ��  5�(�  �/1(� , ����   ��  

��(�,/����  (Simopoulos 1988). 	��'  ���/�$�� , �  �/1(�  ,��($"  ��  ��(� ��(���$"  
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��  5�� �  �$������� '  ����.�,/���  3��� ��  ����$�/(�$���  (Technologically 

Enhanced Naturally Occurring Radioactivity Material, TENORM). ��  (�������� '  

��(� ��(���� '  ���  ���',$���  �/1(��   ��  ��  ���� ����&$�  $ &/�$��  ����$��+�  

���� $",$��  $ �$��,/���  ,$�/���  (UNSCEAR 2000, ����  2003). 

����  ���',$��  �/1(�  �����$+�����  ���  ��  (����:������  ���  �$�(!�  ���  4�(��"��  

 ��  )�("��   ��  ��  40	 . �$  ��� $ (�,/�$�  �$(���!�$�� , ����  ���  ��('�$��,�  ,$�'  ��  

��+��,�  ���  ��$(��,��� , /����  �����$�&$"   ��  �$����'  (����:������ , ����  ��  137Cs 

(Hedvall 1996, Grammelis 2006). 4  �"�� ��  2-7 ��(����'-$�  $��$� �� /�  

��� $��(!�$��  �$  �/1($�  ���1�(��  �(�$�$+�$��  ���  ��  #�#����(�1"�  (IAEA 2003). 


  (���$�/(�$��  ���  ������ !�  ����,/���  �$1(!�  /�$�  $�"���  ,$�$��&$"  $ �$�!�  

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

2004). 4  �"�� ��  2-8 �$(�/�$�  ��,/�  ���1�('�  ���  ���  ������ /�  ���',$�$�  �/1($� , 

����  �(� +�����  ���  ,$�(��$��  ���  ���1/(�����  ���  #�#����(�1"�  (Skodras 2007). 

��  (���$�$(�'  �������  /����  ���  �'��  ��  /����  ���  "���  ��,�$(�1�('  ,$  ��  

���"������  ���&$('  ������� , ����  �$(��('1� $  ����  ��('�(�1�  2.5.3 (Clarke 

1992). ����� '  (����:������ , ����  ��  210Pb  ��  210Po /����  ���  �'��  ��  

��� $��(!������  ���  �$��� �  �  ��,��"���  �$  ,$���+�$(�  #�&,�  ���  ��  �����$(�  

����� '  ����  228Th  ��  40	  (Coles 1978, Tadmor 1986). 4(��,/��  (����:������ , 

����  ���'  ���  4�(��"��   ��  ���  ���"��  $,1��"-���  $���',$��  ��,�$(�1�(' , 

��'����  ,$  ��  ��,� �  ,�(1�  ����  ���  �(�� �   �+��,�  (Coles 1978). 

4�  1��� /�  (���$�$(�/�  �$�(/�  ���  �(� �'   �+��,�  ����'  #("� �����  �$  (���$�$(��  

���((��"� . � �,�   ��  ����  �  ���((��"�  ����  ��'(�$�  �,�� , ���� '   ��'  ���   �+��  

�����('��$��� , ����  ���  1����,/���  ���  ���1/(&� �� , ,$  ����/�$�,�  ��  

$,1��"-�����  ��,���� /�  ���1�(/�  ����  ��� $��(!�$��  ���  (����:������� . 4�  

���1�(/�  ���/�  $,1��"-�����  ����   ��'  ���  �������  �/1(��  ���  ���1�($�� '  ��,$"�  

���  �����,����   ��� ('����� , ���   ��   ��'  ���  ��'����  ���  ���',$���  �/1(��  ��  

�(��  ��  ,/�$&��   �  ��  (Coles 1978, Tadmor 1986, Karangelos 2004). 

2.5.5 �����  "���
��  

��  �������  $"���  /��  (���$�$(��  �����$"�  ,$  ���,� �  �(�&,�  86. ����$�$"���  ���  

�("�  �������  ��  222Rn, ��  220Rn  ��  ��  219Rn, ,/��  ���  �$�('�  ���  238U, ���  232Th  ��  
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���  235U ���"������ . ��  �������  ���  (����"��  $"���  �/(��  '�(�,� , '��,�   ��  

,'�����  $��$�� , ������  �$�  �����(�+�  ��,� '  ,$  '���  �����$"�  �  $�!�$�� . 

��  ��,���� ��$(�  �������  ���  �����"��  ���  (�������� ��  ���%$��  $"���  ��  222Rn, 

����  ���  �(����  �,�-���  ���  (3,82 d)  ��  � ����&$"  ��  220Rn  ,$  �(���  �,�-���  55s. 

;���  ��  222Rn ���1+�$�  ����  ��,��1��(� , ��('�$�  &����(� '  (����:������  ��  ���"�  

�(�� ���!����  ���  ��,��1��(� �  �$(�-��   ��  ,��(�+�  ��  $��/�&���  �����  

��/�,��$�  ,$  ���  ������� . ��  &����(� '  (����:������  �����(�+����  �����  

��$+,��$�   ��  �����!,$��  � ����#���+�  $���$(� '  ���  �(�����,� , �$�����  ���  

,��($"  ��  ������$�  �$  ��,���� /�  $���$(� /�  $ &/�$�� . 


  ,/��  ��� /��(���  (����"��  �$  $.��$(� �+�  �!(���  ���  1�������� /�  ���&� $�  

$"���  �$("  ��  9 Bq m-3 (NCRP 1988), $�!  ��,���� /�  ,$��#��/�  ��&��!�  ��  

$,1������+�  �$  �$(������  #(����  �  ��.�,/���  ��(��"�� , &$(,� (���� !�  

�����(�1!�  �  �$��,� ��  /.�(��� . ��  �������  $��(/$�  �����  $���$(� �+�  �!(���  

����  ���  ��  ��/��1�� , ���   ��  ���  ��  �� ���,� '  ��� ' . 
  ��� /��(���  ���  

�����"��  �$  $���$(� �+�  �!(���  ���� '  $"���  ��.�,/��  �$  ��/��  ,$  ��  $.��$(� �  

�$(�#'���� . �,1��"-$�  ,$�'��  ,$��#�������� ,  �&!�  $.�(�'���  ���  ���&��  

��(�,/�(�� . 4�  ,/�$�  ��� $��(!�$�� , ����  �(� +�����  ���  ,$�/�$�  ,$�'���  

 �",� ��  �$  ��'1�($�  �!($�   �,�"������  ����  �$(����  25 – 120 Bq m-3 (Nazaroff 

1988). 

��  �������  ���  �����"��  ��('������  ���$�!�  ���  $���$(� �  ���  ��� !�  ���  

�$(�/����  ��  ���(� '  ����  �������   ��  ���  ���/�$��  ���1$+����  ����  ��,��1��(�  

����  ���  �/(���  1+���  ���� . ��  1����,$��  ����  ���,'-$���  $ (��  �����"��   ��  

,��($"  ��  ��,���(���$�  �(�#��,���  ����  ���  ��'���.��  �%��!�  ��� $��(!�$�� , 

����"�$(�  �$   �$����+�  �!(���  (Nazaroff 1988). ��  ,$�/&�  ���  ����&��  

�(�����("-�����  ���  ��  ��(� ��(��,�  ���  $ (���  �����"��  $"���  �  (�&,��  $ (���  

 ��  ��  $ ($�,$��   �'�,�  �����"�� , ������� �"  �(��,�"  ���  ���"��  �"������  ���  

	$1'����  5.  

� (��  (����"��  $,1��"-$���   ��  ���  ���  ���',$��  �/1(�   ��  ,��($"  ��  ����$�/�$�  

�(�#��,�  ���  ���  �.����"���  ���  �$  �(��$��  ����  �   ���� $��  �� ���,� !�  ��� !�  

(Petropoulos 2001). O �"�� ��  2-9 ��(����'-$�  ,$�(��$��  (�&,�+  $ (���   ��  

$ ($�,$���   �'�,����  �����"��  ���  ���',$�$�  �/1($�  ���1�(��  �(�$�$+�$�� . 

��(���(�+,$  ���  $,1��"-$���  ,$�'��  $+(��  (�&,!�  $ (��� . �.����,$"���  $"���  ��  
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�$�����  ���  �$  ��$�  ���  �$(���!�$��  ��  $ ($�,$��   �'�,�  $"���  ��$�� '  ,� (� ,  '��  

���  10%. ��  �$�����  ����  ��,�"�$�  ���  ��  ���',$�$�  �/1($�  ��(����'-���  ��$�� '  

��,���  $ (��  �����"�� , �$  ��/��  ,$  ��  (���$�/(�$��  ���"��  ���  �$(�/����   ��  

����"�$���  ����  ������"���  ���  �/1(��   ��'  ���   �+��  �  ���"�  $,���"-$�  ���  

$ (��  ���  �����"�� . 

2.6 �	������  �����	
��  ������  ���  �
�������
  

����  ��(�+��  $(���"�  ����+&� ��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  ���  ��  �(�$"�  

�$��,'���  ���  ��� -��� . ����/�&� ��  �$"�,���  ���  ��  ���"�  ���(�$  ���&/��,�  

,$�'��  �������� , !��$  ��  $"���  �������  �  �����(��,��  ����  �$   �  �,$�(� '  

 �'�,���   ��  �  �(��,�����"���  ����+�$��  $�" ���   ���,'��� . 
��  ��  � ���  

/�����  ���� $",$��  $�$.$(���"��  �+�  ���1�($�� '  �$"�,���  : 

�� ���',$��  �/1(�  �(�$(��,$��  ���  ����� �  ���&,�  ����  �$(����  ���  

�$��������� . 

�� ���',$��  �/1(�  ���  ���&,�  ,$� ���   �+���  ���'�&(� � / #��,'-��  ���  ���"� . 

2.6.1 ��
���
�  �����  #����$�����  

��  �$"�,�  ����  /�$�  ����$�$"  ��  �$ /,#(��  ���  1996, ���  ���"���  ���$(���"��  ���  

��� -���  ,$  ��  ��
 . �(� $����  ���  ,$� ��  �$"�,� , ��  ���"�  /�$�  ����$�$"   ��'  ��  

��� �,���  ���  �/1(��  �(��  ���&$�� . ����$�$"���  ���  �/1(�  ���  ,��'���  1,2  ��  3. 

�������$(�  � -1��,���� ��� �  ��'����  ���  �$"�,����  /�$�  �(��,�������&$"  ,$  ���  

 ��� �  PM3001. 


   �/1(�  ���  �$���������  ��� $�  ����   �����("�  ���   ��#$�����&� !�  �$1(!�  (W) 

�+,1���  ,$  ��   ��(���: �  �(�����  �* 197-1 ����  ���  �%��!�  ������!�  CaO ���  

�$(�/�$�  �+(�  ���  10-15%. �����/��  ��   +(��  ������� '  ���  $"���  ��  �.$"���  ���  

��(��"��   ��  ���  �(���"��  (SiO2, Al2O3). �+,1���  ,$  ��  �,$(� '�� �  �(�����  

ASTM C 618 ��� $�  ����   �����("�  *  �1�+  ��  '&(���,�  ���  �(�!�  �.$��"��  SiO2, 

Al2O3  ��  Fe2O3  $"���  ,$���+�$(�  ���  70%. �/��� , $,1��"-$���  ��  /�$�  ���  ,���  

��-����� �  ��,�$(�1�('  ���'   ��  ��(���� �  ��,�$(�1�('  (Skodras 2007). 
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2.6.2 ��
���
�  �����  Studstrup 

��  �$"�,�  ����  /�$�  ����$�$"  ���  ���"���  ���  $($����� �+  �(��(',,����  UCOR 

(UCOR 2003), �$  ���&,�  ���  ���/-� ��  $���("��  ��$ �(���(������  Tech-Wise ���  

Studstrup ���  ���"�� . 4  ���&,��  �����  �$����(�$"  ,$  ,$� ��   �+��,�  ���'�&(� �  / 

#��,'-�� . ��  ��� $ (�,/��  �$"�,�  /�$�  ����$�$"  ���  ,��'��  SSV4, ����  30.01.03. 

	��'  ��  �������  ���  �$"�,���� , �  ,��'��  �$����(��+�$  ,$  ,$"�,�  ���'�&(� �  – 

��+(��  �$  ������"�  95% - 5% �$  $�$(�$�� �  #'�� . 
  � -1��,���� ��� �  ��'����  

���  �$"�,����  /�$�  �(��,�������&$"  ���  ��  ��� -���  ,$  ���   ��� �  PUCOR33. 

�+,1���  ,$  ��,� /�  ����+�$��  ���  �(��,�������&� ��  ���  ����  ���$(�'�$�  ���  

/(��� , �  �/1(�  ���  ���&,�+  SSV4 �$(�/�$�  �����$(�  ���  10% CaO  ��  $��,/���  

 ����'��$���  ����   �����("�  V �+,1���  ,$  ��   ��(���: �  �(�����  �* 197-1. ���  

���  ����+�$��  ��(���(�&� $  ��� , ����  ���  ��(���"��  ���  #��,'-�� , �  �/1(�  ���  

���&,�+  SSV4 �$(�/�$�  �%��'  ������'  K2O  ��  P2O5 �$  ��/��  ,$  ���  �/1($�  ���  

�(� +�����  ���  ���   �+��  ���'�&(� � . 
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��
��	�   	�������  

	) �*�$  2-1: ����&�")�$  ���� +"�*,  *���  ASTM 

%��������  '��"�  

��&(� "���  �$���&(� "���  

 ��&(� "���  

 
,���&(� "���  

8����,$���+���   8.
  ,� ('�  % ����� !�  �����$"��  

���'�&(� ��  (8.
 ) 8.
  ,/���  % ����� !�  �����$"��  

 8 .
  �+���  �  % ����� !�  �����$"��  �%����  

 8 .
  �+���  8  % ����� !�  �����$"��  

 8 .
  �+���  C % ����� !�  �����$"��  


,�#����,$���+���   
 .8 .
  �+���  �  

���'�&(� ��  (
 .8 .
 ) 
 .8 .
  �+���  8  

 
 .8 .
  �+���  C 

����"���  ����"���  

 	�������  =�&(� ��  
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	) �*�$  2-2: ��"�*��"�#��*�  �,  ���� �*-  &��� +"�*,  

���
���  .������  ����
��  �
	
���  

2	������  

% 

��!��  

% 

3���   

% 

)	�����  

�����	�
��  


��	
����  

(Kcal/kg) 

�$���!(��  

��$. /�����  

18.30 29.30 40.00 11.80 - 5852 

���#/(�  35.30 32.80 21.00 10.80 - 3375 

���'��  48.40 25.90 16.20 9.50 0.96 2660 

8$+�  40.00 50.40 50.40 9.60 - 3088 

�'��  

��$. /�����  

9.2 33.60 46.60 11.20 - 6160 

	����(/-�  16.90 35.60 38.40 9.10 2.80 5310 

	+,�  22.40 32.40 27.90 17.20 - 3995 

�$��������  62.20 17.59 10.60 9.61 1.22 1455 

�/��(�  49.20 22.00 15.80 13.00 2.50 2340 

�����"��  14.00 35.60 32.80 15.20 - 5145 

����$,� ���  62.00 18.20 14.50 5.30 0.50 2020 

��1���  44.10 24.50 16.80 14.60 2.50 2710 

�/(($�  19.70 39.60 34.90 6.20 - 4899 

�(����  32.80 27.90 19.30 20.00 - 3010 

�"��1��   

4($���'���  

33.00 30.00 27.50 9.50 2.20 3570 
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	) �*�$  2-3: 	�����*%  *�����.�  �,  ���� �*-  &��� +"�*,  

) /)  %��������  ��
�	�����  %��

�����   ��
����  ��!�	�����  

1 �+(1�  3"������  	�#'���  

2 ��(1!���  ����"���  ,� ('�  

��,�� �!�$��  

�$�������� , ����$,� ���  

3 ����"���  ��,�� ��,/���  ��("�  

����$",,���  .+���  

	+,� , 	����(/-� , �,+�����  

4 ����"���  ��,�$�� ��,/���  ,$  

����$",,���  .+���  

	���+�� , 8$+� , ���#/(�  

5 
,������+���  ���'�&(� $�  ��$.���(�+���� , 6'�&�  

6 ��&(� "�$�  2"��  �+#��� , �� ��"�  

 

	) �*�$  2-4: �/"��  *��  0�1��"�/� ��  #���2�)�  '�1  �'� �- ���  #��  

�'��(� �  �!�"�  

��
��  ��������  

4  Si Al Ca Fe C K 

Mg S      


����
������  ��������  

H Na Ti N P Ba Mn 

Sr F Cl     
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	) �*�$  2-5: �2 �#���2�)�  '�1  �'� �- ���  #��  �'��(� �  �!�"�  

������������  

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     

 

	) �*�$  2-6: ��(�*%  #/#��#�  ��$  �'��(� �$  �!�"�$ , � ���&�  (�  ��  

*�1#�(�  (TFHRC 2008) 

������
�
  %���  *����   ��
���
�
����  (%) 

 0
�����	
�$��  

%��*��	�  

4�
*
�����	
�$��  

%��*��	�  

5
�	����  

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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	) �*�$  2-7: ���"%#��$  ��0�*%$ "�0�� !"&���$  �'��(� �$  �!�"�$  �'3  ��  

4�4���&"��)�  (IAEA 2003) 

���������  �
"
��  &�"
�	����
�  (Bq kg-1) 

 226Ra 232Th 40	  210Pb 238U 

����"�  44.3-400 19.1-39.6  98-290 43.3-109.7 

	(���"�  2400  150  8700 

8(�-��"�  192 80  440 144 


� . �����$"$�  �,$(� ��   111 63  200 96 

 

	) �*�$  2-8: ���"%#��$  ��0�*%$ "�0�� !"&���$  ���� �*%$  �'��(� �$  

�!�"�$  �'3  ��  4�4���&"��)�  (Skodras 2007) 

���������  �
"
��  &�"
�	����
�  (Bq kg-1) 

 226Ra 232Th 40	  210Pb 238U 

���#/(�  307����  1.3������    529� 122 

	�(��'  192-600 49±5.18 218±18.5  340-868 

�$��������  392-904 7.1-67 290-520 538-1158 60-964 

����$,� ���  263±19 45±15 252±15   
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	) �*�$  2-9: ���"%#��$  �*"�%$  
�0� )�1  �'3  �'��(� �$  �!�"�$  �'3  ��  

4�4���&"��)�  

���������  &���
�  ������  ����
��	�  ������  � ���"�  

 (, BqKg-1s-1) (%)  

����"�  2,94� 0,23 0,43 Karamdoust 1991 

��(���  2,3 0,52 Kovler 2005 


 .� .� . 0,397-0,816 0,096-0,152 Barton 1986 

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

�$��������  19 – 44 0,52-2,4 Maraziotis 1987 

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

	�(��'  4- 34 1,04-3,2 Maraziotis 1987 
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!"�����   	�������  

 

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 

�
�

��

�
�

�

 

�����  3 

�����  2 

�����  1 

 

�2%(�  2-1: ����&�"��'�)�#�  �,  �2 �#���2�),  (�  4�#�  ��  #1('�"���"�  

( Clarke 1992 ) 
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��������  3 

�
 �!�"����  ���  

#����$  !��#�������  

!
����
��  �
  �����  �����$  
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3.1  ��������  

�$  ����/�  �$(���!�$��  $"���  ���� �"�  �  ��'����  $���  ��� �+  �$  ,�(1�  � ����   ��  

��  ���"�  ����"&$���  �$  ,$�'��  �������� , ���  ���  �(�����(��,�  ���  1��� !�  � / ��  

��,� !�  ���������  ��� . 
  ��'����  �/�����  ,$�'���  ���������  ��� �+  ,��($"  ��  

,��  $"���  �(� �� '  ������ , �  ��  �����$"  ���+  ,$�'��  �(��� �  ��'���,�   ��  �$('����  

 ����� . 
��  ��  ����  ����  ��,#'������  ���  ��  ������ �  ��������  ���+  ,� (��$(�  

�$"�,��� , ����&��  ���  �'.��  ���   ��!�  �  �(�,,�("�� , � ����&!����  

��������,/�$�  ����� ��"$� , /���  !��$  ���'  ��  $"���  �����(����$��� '  ���  �(�� ��  

��������� .  

��  ,� (��$(�  ���'  �$"�,���  �����+����  ���  $(�����(��  ���  ��  �����&�+� . ��(���  

���  ��  �$"�,���  ���'  /����  �$(��(��,/��  ,'-�  �$  ��/��  ,$  ���  �(�� �  �������� , 

����/�  1�(/�  ���  ��  �$��,/��  ���  $(�����("��  $.� ����&�+�  ��  ����$��+�  ,$�'��  

�������� . ��  �$"�,���  ���  ����&��  �$�("-$���  /��  $(�����(��  $"���  ���  �'.��  ���  

�(�,,�("�� , ����$  �����$"���  �  �$(���/(�  ������"($��  ����  �$  � �,�  ,� (��$(�  

�$"�,���  ���  ��  �"����  ��  ����+�$�� . ��"��� , �( $�/�  1�(/�  �����$"���  �  ������"($��  

���  �$��,'���  ���  ��,#'�$�  /��  $(�����(��  ���  ��  �"����  ,$�(��$��  

$������%�,������  �  $�/����  ���  �,����/�$���  ���  �$"�,���� .  


  ������"($��  ���  �$��,'���  ���  $(�����(��  �$�  �"�$���  ,$  ����"�  �(��� , ���'  

� ����&!����  ��������,/��  ,/&��� , ���  &� $.��1��"-$�  ���  ��  ,� (��$(�  �$"�,���  

$"���  �����(����$��� '  ���  �(�� �+  �$"�,���� . 4�  ��������,/�$�  ,/&����  

�����(��,�+  ,��(�+�  ��  �������&�+�  $"�$ ,$  �(���  ���+  ���!�  $(���$"��  $"�$ ,$  

���  �(���  $��� !�  ��� $�!� . 

���  ���"���  ���  ��(�+���  �����,��� ��  �(���"��  (�� ) ,$�$��&� ��  ��  ,/&����  

�����(��,�+  �$��,'���  �$  ,�(1�  � ����  ���  $(�����(�� , ���  ���  �(��,�����"���  

����+�$��   �  �,$�("�� , (�������� !�  ��(� ��(���� !�   ��  ���&$(!�  �����$"�� . 

����/�&� $  �   ���������$(�  ,/&����  ���  ��  �����(��,�  �$��,'���  ���',$���  

�/1(��   ��   ���� $�'�&� $  ����  ��'��.�  ���  ���  $1�(,���  ��� . 
  ��  �$�  

������&� $  ,$  ��  &/,�  ���  �$��,�����%"��  ���  �$�"� ,  �&!�  �$�  

�(��,�������&� ��  �$��,�����%"$�  ���'  ����+&� ��  �$"�,���  ���  $"���  ���  

����$�&$"  ���  ��  ��� -��� . 
��  ���(�1�("$�  ��$�� '  ,$  ���  �$��� /�  
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�$��,�����%"��   ��$��  �  �����!����  ��(��/,�$���  ���  #�#����(�1"�  (Allen, 

1997). 

�$  ����  ��   $1'����  ��(����'-�����  ��   �(���$($�  ��������,/�$�  ,/&����  ���  ��  

�����(��,�  �$��,'���  � ����  ���  $(�����(�� . ��(����'-$���  $�"���  �  ,/&����  ���  

���&$��&� $ , �  ,�����  ���   ���� $�'�&� $  ���  ���  � ���  ����   ��  ���  ��  

�$�(',���  �����(��,�+  ���  �(��,�������&� �� . 

3.2 ������������#�  ��	�"��  ���  �������$	��  ����  ��
  

%��"�����#  ����&
  �	  �����  ��#
��  

�(��  ���  ���  $������  ���   ��'������  ,$&����  �����(��,�+ , $"���  ���(�"����  ��  

�"�$���  /���  �(� ���( �� ��  /�$����  ���  1��� ��   ��  ��,� ��  �+������  ���   � ����  

���  �(� $����  ��  �����(���$" . �����  �  /�$����  &� �$".$� �(�� '  ���$�  ���  ���  

,$&�����  �����(��,�+  $"���   ��'����$�  ���  ��  ��� $ (�,/��  � ��� . �����/�� , &� 

����$".$�  ��  ��%�  ���  ���(�"�����  �(�1��'.$�� , ��  ������+���� , ���  ���  �$�(��,�  

���  � ���� .  

��   �(���$(�  ��(� ��(���� '  ���  �(/�$�  ��  $.$�����+�  $"���  ��  $.��  (BSI Standard 

BS 3406-1 1986): 

��(�*%  � ��0"�#��*3����  *��  '�"�4���� ��*%  (3�1 #�  


  ��!��  ���  ��,� ��  1+���  ���  � ����  $"���  ���(�"����  ���  ��  $ ��,�&$"  �  ��&���  

���"�(���  ,$  ��  �$(�#'����   ��  ���  $��1'�$��  $(���"�� . � ��$�  ���  �����(�+� , 

���((�1�+�  �  ,��($"  ��  $���('����  ,$   '����  �(���  ,$  ����&��,/��  ��,��1��(� '  

������� '  ����  ��  �$(�  ��  �.�����  �  ��  ���.$"���  ���  '�&(� � , �(/�$�  ��  

�������(�+����  ,$  �/����  �(���  !��$  ��  ���1$��&$"  �  $��1�  ����  ,$  ���'  ��  ��� ' . 

��� $ (�,/�$�  � ��$�  ,��($"  ��  �����(�+�  ,$  ��  ��� �  ���  ��� $���  �  ��  $(���$"�  

���  �(���,�����+,$  ���  ���  �����(��,�  ���� .  

�! �  #,(��)0��  

�"���  ��&����  ,/��  ����  � ���  ��  ��'(����  ./��  ��,��"���  ����  ���  ��('�$��,�  

��(�" , .+�� , "�$� . 
� ’ ����  �(/�$�  �  � ���  ��   $�/��$���   ��  ��  $"���  �������  ��  

���,� (+������  ���'  ��  ./��  ��,��"���  
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�!&�+�$  #,(���0)�1  

;���  �  � ���  �$(�/�$�  ���+  �$��� �  �  ��,��"���   ��  ,'�����  �$  ���+  ,$�'��  

��������  �($�'-$���  �(�����  !��$  ��  ,��  ��'(�$�  ��!�$��  ���  �$��� �  ��  

���!�  ��,����"��   ��'  ��  ��'( $��  ���  �����(��,�+ . 
  ��!�$��  �$��� �  ��  

��,����"��  ,��($"   ��  ���1$��&$"  ,$  ���  $ �/�$��  ���  �����(��,�+  �$  /��   �$����  

�!(� , $�$+&$(� ���  ($+,���  �/(� . 
  $,1'����  � ����  ���  ,/(�  ���  ��� $���  $ ���  

���  -!���  ��������  �$"��$�  ���  ��,#�"�$�  ��!�$��  �$��� �  ��  ��,����"�� . 

�(���(�"�)�  *��  '1* 3����  

��  ��� �  ,��($"  ��  �$(�/�$�  ��,��"���  ,$  ,$�'�$�  ���1�(/�  �� �������  �  ,$�/&��� . 

4�  � ��$�  ��,����  �� �������  �  ,$�/&��� , ����"�$(�  ��  �(���� '  ��� ' , /����  ���  

�'��  ��  ���,��"-���  ����('  �����,��!,���   ��  $"���  ����"�$(�  $��"�&���  ����  

��!�$��  �$��� �  ��  ���  ($+,���  �/(� .  

�&"�#)�  

)�  �(/�$�  ��  $"���  �����'  ��  $�"�$��  ��(��"��  ���  � ����  ���  �����("-$��� . ���+  

�%��'  $�"�$��  ��(��"��  ,��($"  ��  �(� ���+�  �����,��!,���   ��  ��  ��� ��$+���  

���  ����� ��"�  ������"($��� . ��"���  �   �&�(��,��  ��(��"��  $"���  ��,���� ��  $'�  ��  

��� '  $"���  ��(�� ��� ' .  

���*�"�#����*!$  �0�3����$  

�$(� /�  � ��$�  ,��($"  ��  ��� ��+�  ����� �  ��$ �(��,�   ��'  ���  ��'( $��  

�����(��,�+   ��  ��  �(�� ���!����  ����  ��� $�� .  

��& ���*!$  �0�3����$  

4�  ,������ /�  �������$�  ���  ��� !�  ,��($"  ��  $��($'����  ���  ����� ��"�  

�����(��,�+  $.���"��  ���  /�.��  ���  ��,����"��  ,$��.+  ����  �  ,$  ���  ��� $�� . 

�,$  

�$(� /�  � ��$�  ,��($"  ��  $��($'-�����  ���  ��  1��  ����$  �(/�$�  �  ����� ��"�  ��  

�"�$���  �����"�  1���� . 
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��"(�*"�#)�  


  �+�����  �(��,/���   ��$��  ,��($"  ��  $��($���$"  ���  ���  ������  &$(,� (��"��  

����$  �(/�$�  �  ����� ��"�  �����(��,�+  ��  �"�$���  ����  "���  &$(,� (��"�  ����  ���"�  

����&��  ���&� $+�����  �  �"������  ���� $",$��  �$�(��,�+ . 

3.3  �������  	�������  ���  �	�#%��  %��"�������  

�1�+  /�$�  �"�$�  �  �(� ���( �� ��  /�$����  ����  �$(��('1� $  ����  �(����+,$��  

��('�(�1�  /���,$   �����.$�  ����  ,$&�����  ���  $"���   ��'����$�  ���  ���  

�����(��,�  ���  � ����  ���  ���&/���,$ . 
  �$�� �  $������  ���  ,$&����  &� $.�(��&$"  

 �("��  ���  ����  ��(� '��  ��('����$�  (BS 3406-1, 1986): 

�� ���  �,����/�$��  �  ���  �'��  ���  �����(��,�  ���  � ����  

�� ��  (�: '  ��(� ��(���� '  ���  � ����  

�� ���  ����$ ��  � ("#$��  ���  ������"($���  

3.3.1 %������
���  

0��  �$"�,�  ���  $"���  �,����$�/�  ��(����'-$�  ��  "���  ��(� ��(���� '  �$  ���  ���  

,'-�  ��� . ���,/���  ��  $���$�&$" ����"�  ��������  ���  ����  &� $"���  

�����(����$��� �   ��  ���  �(�� �+  �$"�,���� . ���"&$��  /��  �$"�,�  ���  $"���  

���,����$�/�  ��(����'-$�  ���1�(/�  ���  ��(� ��(���� '  ���  �$  ��'1�($�  �$(���/�  

���  ,'-��  ��� . ���  /��  �/����  �$"�,�  ��  �'(��,$  ,� (��$(�  ��������   ��'  ����"�  

�(���  �$�  &� $"���  �����(����$��� �  ���  �(�� �+  �$"�,���� .  

��  �$"�,���  ���  ��,#'������  ���  $(�����(��  ����&��  �$�  $  ���  �(��/(��  ������  

 ��'  �����  $"���  �,����$�� , �1�+  ����  $"���   '��  ���  &� $.� (�#�&$"  ,���  ,$�'  ���  

���  ����+�$��  ���  &� � ����&����� . 
� ’ ����  ��  ����  ���  ��  �$"�,���  ���  

��,#'������  ���  $(�����(��  �(/�$�   �� ’ �(���  ��  ��  &$�(�+����  ���,����$��   ��  

��  $1�(,�-$���  ,"�  ��������,/��  ,/&����  �����(��,�+ , /���  !��$  �  ��������  ���  

��,#'�$���  ���  ��'����  ��  $"���  �����(����$��� � . ����  $'�  ��'(����  

���(�1�("$�  ���  ���  �,����/�$��  ���  �$"�,���� , ����  ���  �(����+,$�$�  ����+�$��  
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�  ����  ���  ,$&����  ��������  ��� , ,��($"  ��  ���1$+�$���  �  $1�(,���  ���  ,$&����  

�����(��,�+ . 

3.3.2 "�&��  �����
����
���  

4�  � ��$�  ,$  #'��  ���  (�: /�  ����  �������$�  ��("-�����  �$  �($��   �����("$� : 

�� ��$+&$(�  (/���$�  

�� ��  $�$+&$(� (/���$�  

�� ��  (/���$�  


   �����(����"���  ���   ��$��  �"�$���  ����&��  � ����&!����  ,"�  ��������,/��  

�(� �� �  ,/&��� . ���  ����  �� �,�  �(� $�,/���  ��  $�$��&�+�  ��  (�: /�  �������$�  

$���  ��� �+  �$  � ���  ,��($"  ��  �(��,�������&$"  �(���,����!����  /��  ���"  

 ��� ������  60�  ���  /�$�  '����,�  ,$  ��',$�(�  10 mm (BSI Standard BS 3406-1 

1986). ���  $�$+&$(� (/����  � ���  &� �(/.$�  �$�$"��  ���  ��  ���"  �$  ��$�� '  ,� (�  

�(��� , ��("�  ��  �1��$�  ����$",,���  ���  �(�� ���!����  ���  ��$�('  ���  �����+ . 

���  ,�  $�$+&$(� (/����  � ���  �$�  &� (/$�  $+ ���  ���  ��  ���"  $ ���   ��  ��  

#��&�&$" , ���  ��('�$��,�  ,$  ������ , �  &� (/$�  �(�'  ���'  &� �1��$�  ����$",,���  

���  &� �(�� ���!����  ����  ��$�(/�  ���  �����+ . ���  ,�  (/����  � ���  �$�  &� (/$�  

��$���   �&����  ���  ��  ���" . 

�����,�"�$���  ��� , ,$(� /�  $�$+&$(� (/���$�  � ��$�  ,��($"  ��  �"����  ,�  $�$+&$(� 

(/���$�  � ��$�  �  � �,�   ��  ,�  (/���$�  ����  ���  ��('�$��,�  ��  $�"�$��  ���  

��(��"��  ����  $"���  �%��� . 

3.3.3 '���(���  
��   �����������  

���  ����� �  ,/&����  �����(��,�+  �������($"  ��  �(�� �  �$"�,�  �$  ,� (��$(� ,  '&$  

/��  ���  ��  ���"�  /�$�  � (�#!�  ���  "��$�  �������$�  ,$  ��  �+���� . ����  �('.�   �,�'  

,/&����  �$�  ,��($"  ��  �����("�$�  /��  �$"�,�   ��'  �������  �����(����$��� �  

�(��� , ,$  ����/�$�,�  ��  �������$�  ���  �������(/�$��  ��  ���1/(���  �����$(�  �  

�$(�����$(�  ���  ���  �������$�  ���  ������� . 

	'&$  ,/&����  �����(��,�+  $������'�$�  �$  ,� (��$(�  �  ,$���+�$(�  #�&,�  ��  

�����('�$�  �����(����$��� '  ��  �+�����  ���  �(�� �+  �$"�,���� . 4  �"�� ��  3-1 
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��(����'-$�  ��  ����$�/�,���  �$�(',����  ���  ��  #�#����(�1"� , ����  ��� ("������  

��'1�($�  ,/&����  ������"($���  (Allen, 1997). 	��'  ��  �$"(�,�  ����  

�(��,�������&� $  ������"($��  ,$"�,����  �+�  ���1�($�� !�  $��!�  ',,�� , �$  

������"�  60:40,  ��  ������"��� $  �  ���� �  ��� ����  ���  ������"��  ���  �+�  $��!�  

���  �$"�,���  ���  �(�/ �%�� . �������!�$���  ���  ���  �"�� �  ���  �  ,/&����  ���  

�$(���(�1� �+  �����(����  /�$�  ��,���� '   ��+�$(�  ����$�/�,���  ���  ��$�  ���  

'��$�  ,$&����� . 

���  #�#����(�1"�  �����!����  ��� (��� /�  ,$�/�$�  ���  ,$&����  �����(��,�+  ���  

��'1�(�  $"��  �$��,'��� , ,$  #'��  ���  ���"$�  ,��($"  ��  �"�$�  �  $������  ���  ,$&����  

��'����  ,$  ���  $��&�,���  � ("#$��  �����(��,�+ . ���  ���(��  ,$�/��  ���  $�"�(���  

���  �����(��,�+  ���  ����$�/�,���  ���  ����+�$��  ,��($"  ��  �(��,�������&$"  ,$  

#'��  ��  &$�("�  �$��,�����%"��  Gy, �  / ����  ���  ���"��  .$1$+�$� ���  ��  �(��  ���  

��(�+���  $(���"��  (Schumacher 1990, Gerlach 2002). 

3.4 '���%��  ���%����	���   	
#�  	������������  %	�������   

3.4.1 	�
���  

�$  ����  ���  ��('�(�1�  ��(����'-�����  �/��$(��  ���  ���   �(���$($�  ,$&�����  

������"($���  $���  $(�����(�� �+  �$"�,���� : 

�� �/&����  1���("�,����  (scoop sampling) 

�� �/&����  ���   !���   ��  ���  ������"($���  ���  �/��$(�  (cone and quartering) 

�� �/&����  ���   $ ��,/���  �����+  ��',�.��   (Chute Riffling) 

�� �/&����  ���  �$(���(�1� �+  �����(��,�+  (Rotary sampling) 

����  ��(��('1���  ���  � ����&�+�  �"�$���  ,��  �+���,�  �$(��(�1�  ���  ����� ��"��  

 ��  ���  $(���$"��  ���  ������+����  ���  ���  �����"���  ���   '&$  ,$&���� . 

������� /�  �$(��(�1/�  ���  ,$&����  �"������  ���  #�#����(�1"�  (BSI Standard BS 

3406-1 1986, Allen 1997) 
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3.4.2 #������  �
 ������
��  

3.4.2.1 	�
���  


  ,/&����  ���  1���("�,����  $"���  �  ���  ����   ��  �  ���  �� ���,� �  ���  ���  �/��$(��  

,$&�����  ���  ��(����'-����� . 0�$�  �,��   ��  ���  ,� (��$(�  � ("#$��  ���  ���  

�������$�  ,$&����� . 

3.4.2.2 ��������  
��  ���$��  

��  $(���$"�  ���  ������+����  ���  ���  �����"���  ���  ,$&����  $"���  ��  ��(� '�� : 

�� 3+���  ���  �����/(����  ��� �  ����  ���  ��('�$��,�  ����#�,/��  ���'��  �  

����#�,/��  ��(�" . ��  ��� �  ���  &� $���$�$"  �$�  �(/�$�  ��  �����('  ,$  ��  �$"�,� . 

�� ��"�$���  #'���  1��'(��  ,$   '&$�$�  ��$�(/�   ��  ���"$�  ���   ��'�����  

��� � , ����  ���  ��('�$��,�  ���.$"����  ���'��  �   ��'�����  ������ �  ,$  ,��  

���,�(�  ' (�  ���  ��  �������  ���  �$"�,����  ���  ���  $��1'�$��  ���  1+���� .  

�� ���$"�  � ���+  �� ��  !��$  ��  ��� �  ���  �$��,��"-$���  ��   �����,#'�$�  

,$��.+  1/3  ��  2/3 ���  �� �� , ,$  �$(���$�/�   �$"��,� . 

�� 	���'���  �  ��'����$�  ���  ,��(�+�  ��  �$('����  ,/��  ���  ���  ���,�  ���  

���$"��  ���  �$(�/�$�  ��  �$"�,� . 

3.4.2.3 )���������   


  ����� ��"�  $1�(,����  ���  ,$&����  ��(����'-$���  ���  ���,�  3-1. ��  �(�� �  

�$"�,�  ����$+$���   ��  ��$�'-$�  ���  �����/(����  1+���  ���,��"-�����  /��  ��(� . �$  

,"�  ��'�����  �"�$���  �(�� '  �  ��(��  $�&+�(�,,��   ��  ,$�'  $�"�$�� . ��,#'�$���  

/��  ���&��  ���  �$,'��  1��'(��  ����"�   ��  ��  $������+���� . �(/�$�  ��  ��,#'�$���  

����"�$(�  �(�����  !��$  �$   '&$  1���(�'  ��  �1��($"���  ��� ��(�  �  �������� . 
��  ��  

����  ����  ��  1��'(�  �(/�$�  ��  $"���  �$  ���$��  $��1�  ,$  ���  $��1'�$��  ���  1+���� . 

��,#'�$���   /��  $�'�����  ���  10 1���(��,'��� . �'�  $"���  $��&�,���  �  ��(�����  

,� (��$(��  �$��,'���  ���,���+$���  �  ��������  ���  /�$�  �(�����,/���  �1��($&$"  

 ��  $� ���$�$"�  $������,#'�$���  �  ����� ��"�  ,$  ,� (��$(�  ����  ���  1�('  1��'(� .  
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3.4.3 #������  
�  �*
�  ���  
��   �����������  �
�  
������   

3.4.3.1 	�
���  


  ,/&����  ���   !���   ��  ���  ������"($���  ���  �/��$(�  $"���   ��  ����  ���+  ����  

����  �����"���  ���   ��  �� ���,� � . 0�$�   ��  ����  ,� (�  � ("#$�� ,  ��+�$(�  �,��  

���  ����  ���  �(����+,$���  ,$&���� . 

3.4.3.2 ��������  
��  ���$��   

��  $(���$"�  ���  ������+����  ���  ���  �����"���  ���  ,$&����  $"���  ��  ��(� '�� : 

�� 3+���  ���  �����/(����  ��� �  ����  ���  ��('�$��,�  ����#�,/��  ���'��  �  

����#�,/��  ��(�" . ��  ��� �  ���  &� $���$�$"  �$�  �(/�$�  ��  �����('  ,$  ��  �$"�,� . 

�� ��"�$���  #'���  1��'(��  ,$   '&$�$�  ��$�(/�   ��  ���"$�  ���1�(��  ,$�$&!�  

 ��   ���� $���,/��  ���   ��'�����  ��� �  ����  ���  ��('�$��,�   ���.$"����  ���'��  

�   ��'�����  ������ �  ,$  ,��  ���,�(�  ' (�  ���  ��  ,�-$+��,$  ��  �$"�,�  ���  ���  

$��1'�$��  ���  1+���� . 

�� ��� $��  �����(��,�+  ���  �/��$(� : 0��  �$����  ,$����� ��  �  .+�����  

����(�� , �  ���"��  ����$�$"���  ���  4 �$�"�$� , �(���(,��,/�$�  ���   /��(�  �$  �(&/�  

���"$� . 4�  �$�"�$�  �(/�$�  ��  $"���  ����'������  ����  #�&�/�  ���  ��  ,/�����  +%�� ���  

 !���  ���  � ��� . ��'����  ,$  ���  ��������  ���  �����("-$���  ,��($"  ��  �����$"���  

�   ���� $��  ���1�($�� �+  ,$�/&���  ����(!� . 

3.4.3.3 )���������   


  ����� ��"�  ��(����'-$���  ���,�  3-2. 
  � ���  ����&$�$"���  �$  /��  ��(�  (� ) �'��  

���  1+���  ���  ��  �����/(����  ��� � . ���,��"-$���  /���   !���  � ����  (8) ���  

��� ��(�  ��  ��(�  ��$�'-�����  �$,'��  1��'(��  ���  � ���  ���   /��(�   '&$  1�(' , 

/���  !��$  ��  (/$�  �,��'  ���  ��$�('  ���   !��� . �������,#'�$���  �  ����� ��"�  �+�  

1�(/�  (C, D ). ��  ���$�$"� , �   !���  �"�$���  �$������,/���  ,$  ��  �"��  ,/(��  ���  

1���(��+ . 4  �$������,/���  ��(��  (E) �(/�$�  ��  $"���  �,���,�(1��  �'����   ��  

���,/�(�� , ,$   /��(�  ���  ��,�"��$�  ,$  ����  ���  �(�� �+   !��� . ���  ���/�$�� , �  

��� $��  ��(��,�+  ���  �/��$(�  ��/-$���  $��1('  ���   /��(�  ���  �$������,/���  

��(�+  (F). �1��(�+����  ��  �+�  ���"&$��  �/��(��   ��   �&�("-�����  ��  �$(���/�  ���  

��  �$(�$"���  ��("�  ��  ,$�� ���&$"  �  ����(�� . ���,� (+�$���  �  ����(�� , 
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��� ��$+�����  ��  �+�  $����,$"�����  �/��(��   ��  $������,#'�$���  �  ����� ��"�  

,/�(�  ��  $��&�,���  ,/�$&��  �$"�,���� .  

3.4.4 #������  
�  �������
�  ��!���  �
���+��   

3.4.4.1 	�
���  


  ,/&����  ���   $ ��,/���  �����+  ��� ��/,����  $"���  ���  �+�&$��  ���  ���  �+�  

�(����+,$�$�  ,$&�����  �1�+  ���  ���  �����"���  ���  �����$"���  �  �(���  ,���  

��� $��� . �������'�$���  �,��  ���+   ��+�$(�  � ("#$��  ���  ���  �+�  �(����+,$�$�  

,$&����� . 

3.4.4.2 � ��� �  ���  ��������  
��  ���$��   

��  $(���$"�   ��  �  ��� $��  ���  ������+����  ���  ���  �����"���  ���  ,$&���� , ��  

���"�  ��(����'-�����  ���  ���,�  3-3, $"���  ��  ��(� '�� : 

�� �$����� /�  ��'�$� , ���  $"���  ����&$��,/�$�  �'��  ���  ,��  �$�('  ���  

,$����� '  ���,$�/&�  ���,$("�,��� , ��  ���"�  $"���  ������� '  ����&$��,/��  /���  

!��$  ��  �(�1�����+�  ,$  � ���  $����'. , �+�  ���$"�  ��������  � ����  ���  $"���  

����&$��,/��   '��  ���  ��  ���,$("�,��� . ��  ��'���   '&$  ���,$("�,����  (��'�����  

� ) �$�  &� �(/�$�  �$�� '  ��  $"���  ,� (��$(�  ���  4 1�(/�  ��  ,/�����  ,/�$&��  

��,����"��  ���  � ���� . ��'��  ,$��.+  5 mm  ��  15 mm $"���   ��'�����  ���  ���  

�$(�����$($�  � ��$� . 
  ���"�  ���   �"���  �(/�$�  ��  $"���  �/����  !��$  ��  $���(/�$�  

���  $�$+&$(� ��!��  ����  #�(+�����  ���  � ����  ���,/���  ���  ��� $��� . ��  ��� '  

 ���� $���  �$�  �(/�$�  ��  ���#(!������  �  ��  �����(�+�  ,$  ���  � ��� . 

�� �+�  ���$"�  ��������  ,/��  ���  ���"�  ����$"���  ��  ��� �  ����  �/1�$�  

��$�&$"�� . ��  ���$"�  ,��($"  ��  $"���   ���,,/��  ���  ��  ���1$��&$"  �  ��!�$��  

� ����  ���  ��  �$"�,� .  

�� �("��  ���$"�  �  1��'(�  ���  �$(�/�$�  ���  � ���  ���  &� �����(���$" , "����  

��'����  ����  �   �(�1�  ���  �����+ . 

3.4.4.3 )���������   

����&$��+����  ��  �+�  ���$"�  ��������  ����  ��� $�� . 3�(�!�$���  ��  �("��  ���$"�  

,$  ���   ��'  ���,��,/��  � ��� , ���  ���"�   ����/,$���  �,���,�(1�   ��'  ,� ��  ���  
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���$"�� . ��  ���$"�  ,$  ��  � ���  ����&$�$"���  ,$  ���  ,�(������  ���  ' (�  ����  

 �(�1�  ���  �$"����  ���  �����+ . ���  ���/�$��  ��$�'-$�  �(�' , /���  !��$  �  � ���  ��  

(/$�  �,���,�(1�  �$  ���  ��  ���,$("�,���   ��  ,$�'  ,/��  ���  ���$"�  �������� . ��  

�$"�,�  /���  ��("-$���  �$  �+�  ,/(� . �1��($"���  �  ��������  ���  ��  /��  ���$"�  

�������� . ��� ��$+$���  �  ��������  ���  '���  ���$"�   ��  $������,#'�$���  �  

����� ��"�  ,$  ����  ���  �������� , ,/�(�  ��  $���$��&$"  ��  $��&�,���  ,/�$&��  ���  

�$"�,���� .  

3.4.5 #������  
�  �����
�������  ����!������  

3.4.5.1 	�
���  


  ,/&����  ���  �$(���(�1� �+  �����(��,�+  $"���  �  ���  �+�&$��  ,/&���� , �����  

�����$"  ���  ,���  ���  �(���  ��� $��� , ���'  $����/��  �  ��� $��  ���&/�$�   ��  

,����� '   �$(���($1�,$��  ,/(� . �"���  �  ���  � (�#��  ,/&����  �����(��,�+ . 
  

,/&����  ����  ���("-$���  ����  ��%�  �$��,'���  ���  �$(���($1�,$����  ����/ �$�  

 ��'  ���  (��  $���  ��� �+  �$  �� �'  �(��� '  ������,��� . 5�'(����  ��'1�($�  

��(�����/�  �����  ���  ,$&���� , ��  ��,���� ��$($�  ���  ���  ���"$�  ��(����'-�����  

������� '  ��(� '�� . 

3.4.5.2 ,����
�����$�  ����!���
��  ������  ����  
���  1  

4  ��(��'��  �����(�����  (Whole stream rotary sample divider type 1) 

��(����'-$���  ���  ���,�  3-4. ��  �(�� �  �$"�,�  �$(�/�$���  �$  /��  ���"  ,�-� ��  (���  

���  �(�1����$"  ,$  ��� �  /��  ����+,$��   $ ��,/��  ��'�(�,�   ��   ������$�  �$  /��  

�$(���($1�,$��  �"� � . 4  �"� ��  �$(�/�$�  /��  ���&��  ����,��������  ����$ �!�  

����&$��,/���  �$  �,���,�(1���  ����� �+�  ��,$"�  ��  ���"��  /����  ,$��.+  ����  

�����(���� '  ,$  ���,�(/�  ' ($� . ���� '  ��  ���"  $"���  ��(��� ������  1lt  ��  �  

�"� ��  �$(�/�$�  16 ����/ �$� . 
  ���  ��� $��  �(/�$�  ��   ��+��$���  ���  ��  

���1$+�$���  ��!�$��  ��,����"�� . ���� /�  ���+���$�  �$(���(�1��  $"���  10 rpm  ��  

20 rpm. 

3.4.5.3 ,����
�����$�  ����!���
��  ������  ����  
���  2  

4  ��(��'��  �����(�����  (Whole stream rotary sample divider type 2) 

��(����'-$���  ���  ���,�  3-5. ��  $(�����(�� �  �$"�,�  ����&$�$"���  �$  /��   ��� �  
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���"   ��  (/$�  ,/��  ���  /��  ���,��  �$  /��  �$(���($1�,$��  �"� �  ���  $"���  $��1(!�  

 ��� �� . 0��  � ���� �   ��'��  ��,���(�$"���  ����  �"� �   ��  $ �$"�$���  ���  ��   /��(�  

�(��  ���  �$(�1/($�� . 4  � ����  $"���  ��  ��� �  ���  &� �/1�$�  ����  �"� �  ��  

,$��1/($���   ��'  ,� ��  ���   ������+   �&!�  �  �"� ��  &� �$(���(/1$���   ��  ��  

��$�'-$�  �$  /��  ���&��  ���,$(��,'���  ���  $"���  ����&$��,/��  �$  ���&$(�  #'�� . 
��  

��  (/$�  �  � ���   ��'  ,� ��  ���   ������+  $"���  ���(�"����  �  �$(���($1�,$���  

�"� ��  ��  �$(���(/1$���  ,$  ,"�  �( $�'  �%���  ���+���� , /��   ��  150 rpm. ���� '  ��  

���"  $"���  ��(��� ������  0,5 lt  ��  ����$�$"���  ���  10 ����/ �$� . 

3.4.6 )�����
���-��  �!�����
��  ����   

;���  ,$  ���  �$��,�����%"�  ��� ��  (��� , �  �(��  �$����(�"��  ���  ���  �$��,�����%"�  

��(��,/���  (���  (Divided stream sampling) $"���  �  �������  ���  �$"�,����  ���  ,��  

(��  ��� �+  ���  �/1�$�  �$  ������� �+�  ����/ �$� .  
  ���1�('  #("� $���  ���  ���  �  

(��  ���  �$"�,����  $"���  ,��  ���  /��  ���&��  $��,/(���  (�!�  ����  ���"$�  �   +(��  (��  

�������($"���  ,$  ��  #��&$��  ���  �����,/� . ����  �  ��� $��  $"���  ����&��  /���  

 !��� , �+(�  ���  ���  ���"�  ��  ��� �  ����/,$���  �,���,�(1� , !��$  ��  �/1�$�  ���  ���  

�$(�1/($�'  ���  ���  /��  ���$��,$��  ��(��/���,�  ��,����"��  (���,�  3-6).��  

�$"�,�  ���  ����/�$���  �$  /��  ��� $ (�,/��  ����/ ��  ����"&$���  ���  �(��&� $�  ���  

��,���(��+����  ���  �����,��� �  �$��,�����%"�  $���  ,$���+�$(��  �(�&,�+  (�!�  

($��,/(���  (�/� ) ���  ��,���(��+����  ���  ���  �����(��,�  ���   +(���  (��� .  

3.4.7 )�����
���-��  �!�����
��  ����  ��  �����
�����$  

����!���
�   

4  ��(��'��  �����(�����  (Divided stream rotary sample divider) ��(����'-$���  

���  ���,�  3-7. ��  �(�� �  �$"�,�  �$(�/�$���  �$  /��   ����� �  ���"   ��  �(�1����$"���  

,/��  ���  /��  �(���(,�-�,$��  ���,��  �$  /��   ����� �  �����,/� . ��  ��� �  ���  

�/1�$�  ���  ��  �����,/�  ��� ���$���  ���  /��  ���&��   ����(��  ����$ �!� , 

����&$��,/���  �$  ��,$"�  �'��  �$  /��  �$(���($1�,$��  �"� � . ���� '  ��  ���"  $"���  

��(��� ������  2 lt  ��  �  �$(���($1�,$���  �"� ��  1/($�  6 ����/ �$� . ���  ���� �  

���+����  �$(���(�1��  $"���  50 rpm.  
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3.5 !�
���&�	
	�  ����%��  ���%	��������(���  

�$  #'��  ��   (���(��  $�������  ���  ���1/(�����  ����  ��('�(�1�  3.3 ��  

������!,$�$�  ,/&����  ����$��,�����%"��  (8S 3406-1/1986) ���   '&$  $"���  � ����  

��(����'-�����   ��(� '�� . 

3.5.1 ��������  ��� ���  ��$
��  

4�  $�$+&$(� (/���$�  � ��$�  �$"�����  ,$���+�$(�  �'��  ���  �����(��,�  ���  ���  �  ,�  

$�$+&$(� (/���$�  � ��$� . 
  ,/&����  ���  �$(���(�1� ��  �$��,�����%"��  (rotary 

sampling) $"���  �  �(!��  $������  ,$  ���  ,/&���  ���  ��',�.��  ,$   $ ��,/��  �����  

(chute riffling) ��  �$+�$(�  $������ .  

;���  ,��  $�$+&$(� (/����  � ���  ����&$�$"���  �$  ��(� , ��  ,$���+�$(��  ,$�/&���  

��,��"���  /����  ���  �'��  ��  (/���  �(��  ���  $.��$(� �  ��$�(' , $�!  ��  ,� (��  

���,/�(��  ��,��"���  $+ ���  �(�� ���!����  ����  $��1'�$�$�  $(���"�� . 
   �����,�  

,$�/&���  ���  � ����  �����!�$���  ,$  ���  �(���  ���� , �$�����  ���  ,��($"  ��  

������$�  �$  ,�  �����(����$��� �  �$��,�����%"� . 
��  ��  ����  ����  ��  ,/&����  

1���("�,����   ��   !���  �(/�$�  ��  ���1$+������  ���  $�$+&$(� (/���$�  � ��$� . 

3.5.2 #�  ��������  ��� ���  ��$
��  


  ,/&����  ���   !���  (cone and quartering) $"���  �  �(!��  $������ . ��  �  � ���  

,��($"  ��  ��� ��$�&$"  ��$.��� '  /���  !��$  ��  �"�$�  �,��$��� , �  ,/&����  ���  

1���("�,����  (scoop sampling) &� �!�$�  $�"���  � (�#$"�  �������(/�$�� . 


  �$(���(�1� �  ,/&����  (rotary sampling) ,��($"  ��  �(���,�����&$"  $'�  �  � ���  

,��($"  ��  ,$���(��$"  �$  (/����  ���  ��('�$��,�  ,$  ���  $1�(,���  �������  ���'  

�(/�$�  ��  ��,#'���,$  ���%�  ���  ��&�������  ���&��,/���  �$��,�����%"��  ���  ���  

��� ('����  ���  �$��� �  ��  ��,����"��  ���  � ����  ���  �(�� ���!����  ����  

��� $�� . 
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3.5.3 #�  ��� ���  ��$
��  


  ,/&����  ���   !���  (cone and quartering) $"���  �  �(!��  $������ . ��  �  � ���  

,��($"  ��  ���,��&$"  !��$  ��  &$�(�&$"  �,����$��� , �  ,/&����  ���  1���(��+  (scoop 

sampling) &� �!�$�  $�"���  � (�#$"�  �������(/�$�� . 4  �$(���(�1� ��  �����(��,��   ��  

��  ��� '�$,�  ,$   $ ��,/��  �����  �$�  ,��(�+�  ��  �(���,�����&�+� . 

3.6 '���%��  %��"�������  ���  %	����  ������  

 ����  ��(�+��  �����,��� �  �(���"�  ����+&� ��   �("��  �$"�,���  ���',$���  

�/1(�� , ��  ���"�  ����/�&� ��  �$  ,$�'��  ��������  ���  �$�"� . 
��  ���  ��'����  ���  

�$��,'���  ���  $(�����(��  ������&� $  �  �����(��,��  ����  �$  �����(����$��� '  

�$"�,��� .  

4�  �/1($�  ��� ���  ����   �����("�   ���  $�$+&$(� (/�����   ��$�� , ����$  �  

 ��+�$(�  ,/&����  ���  ��  �����(����+�  $"���  ���  �$(���($1�,$���  �����(���� , ����  

/�$�  �����&$"  ����  �(����+,$�$�  ��(��('1��� . 
��  ��  �����(��,�  ���  �$��,'���  

���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"��  ���&$��&� $  �  ,/&����  ���� . 
��  ���  $1�(,���  

���  ,$&����   ���� $�'�&� $  ,��  ����  ������/���  ,�����  �$(���(�1� �+  

�����(���� .  

3.7 '�"�
�  �	�����������  %��"������  


  ,����� , �  ���"�  ��(����'-$���  ���  ���,�  3-8,  ���� $�'��� $  !��$  ���  /��  

�(�� �  ,$�'��  �$"�,�  (/�����  � ����  ����  ��  �/1($�  ��  ,��($"   ��  �"�$�  

�����(��,��  �$  $��,/(���  �����(����$��� '  �$"�,���  ���  &� �(���,�����&�+�  ���  

�$(���/(�  ����+�$�� . 
  ,�����  ����  ,��($"  ��  �����("�$�  �$"�,���  ������ ��  

�(�� ��  ���������  ,/�(�  1 kg. �$  ����&/����  ,$���+�$(��  ����$ �!�  �  ��� $��  

,��($"  ��  �����("�$�   ��  ,$���+�$(��  ���������  �$"�,��� .  

3.7.1 �����
�  ����
��   


  ,�����  ����  ����$�$"���  ���  ��  ��(� '��  �,�,��� : 

�� 
�$ �(� �����(��  ,$  (�&,�-�,$�$�  ��(�1/� . 
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�� 6+�����  �"� ��  ���  1/($�  ��'����  ������/� , �  ���"��  $"���  ��(��,/���  �$  

�/��$(�  "��  �,�,��� . 

�� �$����� �  #'��  ���  ��  ����&$�$"���  ��  ���"  ,$  ��  ���"�  �"�$���  �  

�(�1�������  ���  ������/� . 

�� 
�'����  ���"  ���  ���  �(�1����"� , �� ��  0.5 L �$("��� . 

�� 2�("�,���  ���"��  45 ,��(!�  ���  1+���  ����,��"�� . ��  ��("�,���  ���'  

����&$��+����  ,$��.+  ���  $��,/(���  �,�,'���  ���  ��'�����  ������/�  ���  ��  

��$� ��+����  ���  � ���  ��  (/$�  ���  $���$(� �  ���   ��  ��  /���,$  ���  ��  �������  

,� (��$($�  ��!�$�$� .  

�� �$����� �  #'��  �'��  ����  ���"�  #("� $���  ���  �   ���� $�� . 

3.7.2 )���������  ���
� �����  
��  ����
��   


  ����� ��"�  �$����(�"��  ���  ��� $���  $"���  ����   ��  �$(��('1$���  ���  ��(� '��  

#�,��� : 

�� ���  $��,/(���  �,�,���  ���  ��'�����  ������/� , ����&$��+����  �$�('����  

�$"�  1+���  ���  ��(�" , ��  ���"�  &� #��&�����  ��  �������  ���  ��� �+  ���   '&$  

�,�,� . ��  1+���  ���'  ���  ��(�"  ���("-�����  ,$  ��  ��("�,���  ���"��  45�  ���  

���1���  ���  ,$�� "�����  ���� .  

�� ���("-$���  ��  ��'����  ���"  ����  ,$����� �  #'�� . 
  ��',$�(��  ���  �����+  

$.�(�'���  ���  ���  ��������  ���  &� �����(��&$" . 
��  ,� (�  ��������  �($�'-$���  

,� (�  ��',$�(��  ���  ��  /���,$   ��'����$�  ���+���$�  (��� , !��$  ��  �(���#�"�$�  �  

�"� ��  ��  �$(���(/1$���  �( $�/�  1�(/�   ��  ��  ��,#'������  �����(����$��� '  

�$"�,��� . 

�� ����/�$���  �  ���+����  �$(���(�1�� . ����&��  ��  ���+���$�  �$(���(�1��  

 �,�"������  ���  15-20 rpm. 
  ���+����  �$(���(�1��  ���   ��$ �(� �����(�  ���  

����"&$���  (�&,"-$���  ������� '  /��  ���  30 rpm. 
$�� '  �(/�$�  ��  �"�$���  �(���'&$��  

�  �"� ��  ��  �$(���(/1$���  �( $�/�  1�(/�  /���  !��$  ��  ��� �  ���  ����/�$���  �$   '&$  

������/�  ��  $"���  ����/�$�,�  ������ ��  �(��������  ���  �(�� �+  ��� �+   ��  ��  

$������'�$���   ��+�$(��  �����(��,��  ���  �$��,'���  (8S 3406-1/1986). 
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�� �1�+  /����  �"�$�  ���  ��  ��(��'��  �   �����(��  �"&$���  �$  �$����(�"�  ,$  ���  

���+����  ���  /�$�  $���$�$"   ��  �(�"-$�  ��  �/1�$�  �  ��������  ���  &� �����(��&$"  ���  

���"  (���,�  3-9). 
  ��������  (/$�  ,/��  ���  ��  ���"   ��  ����/�$���  ���  4 $��,/(���  

�,�,���  ���  ��'�����  ������/�  (���,�  3-10). �$  �$("�����  ���  �  (��  ���  ���"  �$�  

 ("�$���  � ��������� �  ���"������  �  �(���  �������  ���  ���" . ����  ,��($"  ��  �"�$�  

$"�$  ���!����  ��  ���"  ,$  ��  �/(�  �  ,$  /��  .+�� , $"�$ ,$  ���  �(���   ��'������  

������ . 

�� ;���  �$�$�!�$�  �  ��������  ���  &� �����(��&$" , ����/������  ��  �$"�,���  ���  ��  

�,�,���  ���  ��'�����  ������/� .  

��  �$"�,���  ���  ��('������  ,$  ��  ,/&���  ����  �$�  &� /����  ��  "���  #'(��  �1�+  

����  $.�(�'���  ���  ����  �,�,�  �(�"-$�   ��  �$�$�!�$�  �  ����� ��"� . ����&��  �$�  

$"���  ���(�"����  ��  ��('������  ���#�(�  �$"�,��� , ���'  �����(����$��� ' ,  '��  ���  

$������'�$��� . 

�$  �$("�����  ���  �����$"���  ��  ��('������  ���#�(�  �$"�,��� , ,$�'  ��  �����(��,�  

� ����&$"���  �  ��(� '��  ����� ��"�  ���   '&$  $��,/(���  �$"�,� : 

�� ��,#'�$���  ��  �$"�,�  ��  �����  ����&$�$"���  �$  /��  ���$"�  !��$  ��  

 �����,#'�$�  ,$��.+  1/3  ��  2/3 ���  �� ��  ���  ���$"�� . 

�� 	�$"�$�  ��  ���$"�  ,$  �$(���$�/�   ��' �   ��  �"�$���   ���  ��',�.� . 

�� ���"�$�  ��   ��' �   ��  �1��($"���  ���  ��������  �����$"���  !��$  ��  �$"�,�  ��  

/�$�  ��  $��&�,���  #'(��  (BSI Standard BS 3406-1 1986). �����,�"�$���  ���  �  

��������  ���  &� �1��($&$"  �(/�$�  ��  $"���  ���+  ,� (�  �$  ��/��  ,$  ���  �(�� �  

��������  /���  !��$  ��  ,��  �����!�$�  ���  �+�����  ���  �$"�,���� . 

�� ��  �$"�,���  �!(�  $"���  /���,�  ��  �(���,�����&�+�  ���  �$(���/(�  ����+�$�� . 

3.8 �	�������  %��"�������  ���  �������  ���  ��  

 �$  ����  ���  ��('�(�1�  &� ��(��������+�  ����  ��  �$�(',���  �����(��,�+  

�$��,'���  ���  �(��,�������&� ��  ,$  �(���  ���  ,������  ���  �$(��('1� $ , ���  ���  

��%�  �����(����$��� !�  �$��,'���  ���  ,$���+�$($�  �������$�  �$��,'��� . 4�  

�����(��,�"  ����"  /�����  ,$  � ���  ���  ��(�����  �$��,'���  ���  ����+�$��  
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 �  �,$�("�� . 4�  ����+�$��   �  �,$�("��  �(��,�������&� ��  ,$   ��'�����  

��� $��   ��  �$(��('1�����  �$  $��,$��   $1'���� . 

1�   	�)"�(�  
��2,"�#(�/  

����  ������"($��  ����  �(���,�����&� $  ',,��  &��'���� . �������!&� $  ���  �  

',,��  �$(�$"�$  ��,���� �  ��������  ��(��"�� , ,$  ����/�$�,�  ��  ,�  (/$�  $�$+&$(�. 


��  ��  ����  ���� , �(��  ��  �����(��,�  .�('&� $  �$   �"#���  �$  &$(,� (��"�  125� . 

���&1�  ��������  2,5 kg �  ���"�  �����("�&� $  ,$  ���  �$(���(�1� �  �����(���� . 

����  ���/�$��  ,$  ���  ����� ��"�  ���  �$(��('1� $  ����  �(����+,$��  ��('�(�1�  

���,��"�&� ��  4 �����(����$��� '  �$"�,���  ���  "����  #'(���  (502 g) �1��(!����  

,� (�  ��������  ',,��  ���   '&$  $��,/(���  �$"�,�  ���  $��1&�  ���  ����  ����/ �$� . 

��  �$"�,���  ���'  �(���,�����&� ��   ��'  ��  ����� ��"�  ��$($+�����  ���  

�$����(�"��  ���  ,������   �  �,$�(� ��  ��'�����   ��  ���  ���  �(�����(��,�  ���  

#/�������  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ��� , ����  �� �,/�   ����  �$����(�"��  ���  

��� $���  ��'�����   �  �,$�("�� . 

2�  	�)"�(�  0��2,"�#(�/  

����  ������"($��  ����  �(���,�����&� $  ',,��  &��'����  �  ���"�  $�$.$(�'��� $  

����   ��  �(�����,/���  ���  ��  �1��($&$"  �  ��(��"�  ���  �$(�$"�$ . ���1&�  ��������  

1,8 kg �  ���"�  �����("�&� $  ,$  ���  �$(���(�1� �  �����(���� . ����  ���/�$��  ,$  ���  

����� ��"�  ���  �$(��('1� $  ����  �(����+,$��  ��('�(�1�  ���,��"�&� ��  4 

�����(����$��� '  �$"�,���  ���  "����  #'(���  (350 g) �1��(!����  ,� (�  ��������  

',,��  ���   '&$  $��,/(���  �$"�,�  ���  ��(�,$  ���  ����  ����/ �$� . ��  �$"�,���  

���'  �(���,�����&� ��   ��'  ��  ����� ��"�  ��$($+�����  ���  �$����(�"��  ���  

,������   �  �,$�(� ��  ��'�����   ��  ���  ���  �(�����(��,�  ���  #/�������  

��(�,/�(��  �$����(�"��  ��� , ����  �� �,/�  $������%�,������  ���  ����� ��"��  

 �� ��"�,���� . 

3�  	�)"�(�  
��2,"�#(�/  

����  ������"($��  ����  �(���,�����&� $  ���',$��  �/1(�  �$��������� , �  ���"�  

�$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  2.6.1. ���1&�  ��������  1 kg ���  ��  ���$"�  ���  

#(�� ���� , �1�+  $"�$ �(����&$"  �   ��+�$(�  ������  ,����� �  ��'�$���  ���  ���$"�� . 
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�$  ���  �(���  ���  �$(���(�1� �+  �����(����  �  �/1(�  ����(/&� $  �$  �/��$(�  

$��,/(���  �$"�,��� . � ���+&��  ,$  ���  ����� ��"�  ���  �$(��('1� $  ����  

�(����+,$��  ��('�(�1�  ���,��"�&� ��  �/��$(�  �����(����$��� '  �$"�,���  ���  

"����  #'(���  (200,1 g) �1��(!����  ,� (�  ��������  �/1(��  ���   '&$  $��,/(���  

�$"�,�  ���  $��1&����  ���  ����  ����/ �$� . ��  �$"�,���  ���'  �(���,�����&� ��  

 ��'  ��  ����� ��"�  ��$($+�����  ���  �$����(�"��  ���  ,������   �  �,$�(� ��  

��'�����   ��  ���  ���  �(�����(��,�  ���  #/�������  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ��� , ����  

�� �,/�  �(�� �+  �(����   �� ��"�,���� . 

4�   	�)"�(�  
��2,"�#(�/  

����  ������"($��  ����  �(���,�����&� $  ���',$��  �/1(�  �$��������� . ���1&�  

��������  1 kg ���  ��  ���$"�  ���  #(�� ���� , �1�+  �(�����,/���   /���$  ���+   ���  

��'�$���  ���  ���$"�� . �$  ���  �(���  ���  �$(���(�1� �+  �����(����  ����(/&� $  �$  4 

$��,/(���  �$"�,��� . � ���+&��  ,$  ���  ����� ��"�  ���  �$(��('1� $  ����  

�(����+,$��  ��('�(�1�  ���,��"�&� ��  4 �����(����$��� '  �$"�,���  ���  "����  

#'(���  (200 g) �1��(!����  ,� (�  ��������  �/1(��  ���   '&$  $��,/(���  �$"�,�  ���  

$��1&����  ���  ����  ����/ �$� . ��  �$"�,���  ���'  �(���,�����&� ��   ��'  ��  

����� ��"�  ��$($+�����  ���  �$����(�"��  ���  ,������   �  �,$�(� ��  ��'�����   ��  

���  ���  �(�����(��,�  ���  #/�������  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ��� , ����  �� �,/�  

��'����   �� ��"�,���� . 

5�  	�)"�(�  
��2,"�#(�/  

����  ������"($��  ����  �(���,�����&� $  ���',$��  �/1(�  �$��������� . ���1&�  

��������  1 kg ���  ��  ���$"�  ���  #(�� ���� , �1�+  �(�����,/���   /���$  ���+   ���  

��'�$���  ���  ���$"�� . �$  ���  �(���  ���  �$(���(�1� �+  �����(����  ����($�&� $  �$  

4 $��,/(���  �$"�,��� . � ���+&��  ,$  ���  ����� ��"�  ���  �$(��('1� $  ����  

�(����+,$��  ��('�(�1�  ���,��"�&� ��  4 �����(����$��� '  �$"�,���  ���  "����  

#'(���  (200 g) �1��(!����  ,� (�  ��������  �/1(��  ���   '&$  $��,/(���  �$"�,�  ���  

$��1&����  ���  ����  ����/ �$� . ��  �$"�,���  ���'  �(���,�����&� ��   ��'  ��  

����� ��"�  ��$($+�����  ���  �$����(�"��  ���  ,������   �  �,$�(� ��  ��'�����   ��  

���  ���  �(�����(��,�  ���  #/�������  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ��� , ����  �� �,/�  

$���'������   �� ��"�,���� . 
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6�  	�)"�(�  
��2,"�#(�/  

����  ������"($��  ����  �(���,�����&� $  ���',$��  �/1(�  �$��������� . ���1&�  

��������  1 kg ���  ��  ���$"�  ���  #(�� ���� , �1�+  �(�����,/���  /���$  ���+   ���  

��'�$���  ���  ���$"�� . �$  ���  �(���  ���  �$(���(�1� �+  �����(����  ����($�&� $  �$  

4 $��,/(���  �$"�,��� . � ���+&��  ,$  ���  ����� ��"�  ���  �$(��('1� $  ����  

�(����+,$��  ��('�(�1�  ���,��"�&� ��  4 �����(����$��� '  �$"�,���  ���  "����  

#'(���  (200 g) �1��(!����  ,� (�  ��������  �/1(��  ���   '&$  $��,/(���  �$"�,�  ���  

$��1&����  ���  ����  ����/ �$� . ��  �$"�,���  ���'  �(���,�����&� ��   ��'  ��  

����� ��"�  ��$($+�����  ���  �$����(�"��  ���  ,������   �  �,$�(� ��  ��'�����   ��  

���  ���  �(�����(��,�  ���  #/�������  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ��� , ����  �� �,/�  

��� ����,$���   �� ��"�,���� . 
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��
��	�   	�������  

	) �*�$  3-1: �/&*"�#�  (�+30,  0��2,"�#(�/  0�)&(���$  (�  '"3�1'�  

0�)&(�  �((�1  (Allen 1997) 

�������  �����������  ������  ���� ��!  

(%) 

�- �1  *��  ��$  1'�0��)"�#�$  #��  

�!##�"�  

6.81 

��1�")#(���$  5.14 

��*��(! �1  �&,&�/  � �(�.�$    1.01 

	�"�#�"���*�/  0��2,"�#�%  0.146 

 



 46 

!"�����   	�������  

 

�2%(�  3-1: 
��&(�����5)�  (�  ��  (!+�0�  ��1�")#(���$  

 

�2%(�  3-2: 
��&(�����5)�  (�  ��  (!+�0�  *- �1  *��  1'�0��)"�#�$  #��  

�!##�"�  
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�2%(�  3-3: ��*��(! �$  �&,&3$  � �(�.�$  
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�2%(�  3-4: 	�"�#�"���*3$  0��2,"�#�%$  ���*%$  "�%$ �/'�1  1 

 

�2%(�  3-5: 	�"�#�"���*3$  0��2,"�#�%$  ���*%$  "�%$ �/'�1  2 
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�2%(�  3-6: 
��&(�����5)�  2,"�#(! �$  "�%$ 

 

�2%(�  3-7: 
��&(�����5)�  2,"�#(! �$  "�%$ (�  '�"�#�"���*3  0��2,"�#�%  
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�2%(�  3-8: 	�"�#�"���*3$  0��2,"�#�%$  
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�2%(�  3-9: �����1"&)�  *��  �"���03��#�  #1#*�1%$. 

 

�2%(�  3-10: ���*�%",#�  ��$  0��0�*�#)�$  
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��������  4 

���"���  %�����

���$  �
  
�  ����
��  

RETSCH AS 200 
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4.1  ��������  

���   $1'����  ����  �$(��('1$���  �$�� '  �  ����� ��"�   �� ��"�,���� . 
  ,/&����  

����  $"���  ��&����  �  ���  $�(/��  �(���,�����+,$��  ���  ���  ��'����  ,$�/&���  

��,����"��  ���1�(��   ��$�� , $�$���  �  ������+,$���  $.�����,�� , �  ������� �  

����� ��"�   ��  �  #��� �  ��/�  $"���  ����  ���� . � ���+&��  ��(����'-$���  �  ��'����  

 �  �,$�("��  ,$  �(���  ��� $���   �� ��"�,����   ���  ���&/�$�  ��  ��� -��� . 
  

,�����  ����  �/&� $  �$  �$����(�"�   ��  �(���,�����&� $  ���  �(!��  1�('  ���  ���"���  

���  ��(�+���  �����,��� ��  �(���"�� . ��(����'-�����  ��  �� �,/�  ���  

�(��,�������&� ��  ���  ��  ��$($+����  ���  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ���  ��� $���  

,$  �(���  ',,��  &��'����  �(�� '   ��  ���',$���  �/1(��  ���  ���/�$�� ,  �&!�   ��  ��  

�$�(',���  ���  �(��,�������&� ��  ���  ���   ���,�����"���   ��'  ,/�$&��   �  ��  

���  �$��,'���  ���',$���  �/1(�� . 

4.2 )
�����  ������	�����  �	  ��  ����%�  ���  �����
�������  

��   �� "���,�  �(���,�����&� $  ���  ��  �(!�,�  �������� '  �(����  ���  ���  

�(�$���,��"�  ���1�(��  �(�1",�� . ��  ���  ���'   �� ���  ����  1����,/��  ���   ��$ ��  

+1��,� , $�!  �$  �������� '  ��/���   ����('1�����   ��   �� ���  ���  ��'�(���  

$�'�,��� . ���  ���$   ��  ,/�(�  ��,$(�  ��   �� "���,�  �(���,����$"���  $�(/��  ���  ���  

��.���,���  ���1�(��   ��$�� . 
  �$��� �  $"���  ����"�$(�  �(���,�  �1�+  ��  ��,��"���  

 ����'�������  �$   �����("$�  ,$  ,����� �   (���(��  ��  ,/�$&��  ���� , ��$.'(����  ���  

'��$�  �������$�  (�� ������ , $��1'�$��   �� ). ��   �� "���,�  ,��($"  ��  

�(���,�����&$"  ���  ��  ����+���,$  ��  ,$�/&�  ��,����"��  �$  ��(/�   ��  .�(/�  � ��$� .  

��   �� "���,�  �$(���,#'�$�  ���  ����&/����  $���  �$"�,����  � ����  �$  /��   �� ���  

���  /�$�  ��/�  ���&$(�+  ,$�/&���   ��  ��  ������  ���   �� ����  ,$  �/����  �(���  !��$  

��  ��,��"���  ,$  ,/�$&��  ,� (��$(�  ���  ���  ��/�  ��  �$(��+� . 
��  ��  $���$��&$"  �  

�����(��,��  �$   �����("$�  ��'����  ,$  ��  ,/�$&��   �  �� , ,$(� '   �� ���  

����#'-�����  ��  /��  �'��  ���  '���  ,$  ��   �� ���  ,$  ���  ,$���+�$($�  ��/�  ��  

#("� $���  ����   �(�1� . ����  �  «1���' » ���   �� ���  ���$"���  ,/�(�  ��  ����$",,���  

�$   '&$   �� ���  ��  �$(�/����  ��,��"���  ���  ,��(�+�  ��  �$('����  ���  ��  ��!�$(�  

 �� ���   ��  �$�  ,��(�+�  ��  �$('����  ���  ��   ��!�$(�   �� ��� . 
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   ���,�����"���  ,$   �� "���,�  $"���  ,��  �$����(�"�  �+�  �����'�$��  ,��� , ���  

,/�����  ��'���   ��  ,/�����  �'��� ,  ��  $ ���  ��  ��  ��,��"���  �$�  $"���  ��$(#��� '  

$��,� � , ��  ,� ��  �$�  $��($'-$�  ���  �(���  ��/�$����  ���   �  ��  ���  ��   �� ��� . 

��,��"���  ,$  ���  �+�  �����'�$��  ,� (��$($�  ���  ��  ���"�,���  &� �$('����  ����  ��  

 �� ���  ���$"��� , $�!  ��  ,$�'��  ��,��"���  &�  ��� (���&�+� . ��  ��,��"���  ���  

$"���  ���+  ,� (��$(�  �$  ,/�$&��  �$(��+�  ���+  �(���(�  ���  ���  ��/�  $�!  ��  

,$���+�$(�  �$(��+�  ���  �(�' . �1�+  ��  ��/�  /����  /��  $+(��  ,$�$&!� , ��  �$�� �  

��,��"���  ��  ���"�  ,��($"  ��  �$('�$� , &� �$('�$�  ���  ��  ,$���+�$(�  '����,�  ����  

 ��  ��  �+�  ,� (��$($�  �����'�$��  $"���  ����  $��&�,���   ��$+&���� . 

��   �� "���,�  ,��($"  ��  �"�$�  $"�$ ,$  ��  �/(�  $"�$ ,$   '����  ��$ �(� �  ,�����  

 �� ��"�,���� . 
  ��'����  ,$   �� "���,�  ��(����'-$�  �($��   +(�$�  ��� ��"$� : 

�� �$  ��  ��(,'����   �� ���  �  ����� ��"�  +1�����  ��('�$�  �(�!�  �����'�$��  

��/�  ,$  ��,���� /�  ����/� , $��� '  ���  ��/�,�  �$����  +1����� . 

�� ��  ��/�,�  ���+  $+ ���   �����(/1$���  ,$  ���  �(��� . 

�� ��  ��,��"���  �$(�'�$  ���  ���  ��/�  ���   �� ����  ,���  $1����  #($&�+�  ����  

$��&�,���   ��$+&���� . 

4.3 '	����  �����
�
  

��   �� ���  ����&��  ���1/(�����  ,$  ��  ,/�$&��  ���  ��!�  ����   ��  

 ���� $�'-�����  ,$  ��������,/�$�  �����'�$�� . 
  �(��  /���$  ��  1867 ,$  ���  

Rittinger �  ���"��  �(��$��$  ,��  �(���$��� �  �+.���   ��'  2  ���  ,$�/&�  ���  

 �� ���� . 4�  ,���/(�$�  ���������$��  #��"-�����  �$  ,��  �(����  ���  �'.��  �/��(���  

("-��  ���  �+� , $ ���  ���  ���  ����� �  �$�('  AFNOR ���  #��"-$���  �$  ,��  �(����  

���  �'.��  �/ ����  ("-�  ���  �/ �  (Allen, 1997). ��  $+(��  ,$�$&!�  ���  ������$(�  

�(���,�����+,$���  ��������,/���  �$�(!�   �� "���   �,�"�$���  ���  20 , m /��  16 

mm ( ISO 3310, ASTM E11-04). 
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4.4 *����
#����  ��
  �����
�
  


  ��'����  ���  "����  �$"�,����  $���  ��� �+  ,$  ���1�($�� '   �� ���  ���  "����  

,$�/&���  ,��($"  ��  �!�$�  ����$�/�,���  ���  &� ���1/(���  ��,���� ' . ���'  ��  

���1�($�� '  ����$�/�,���  ,��($"  ��  �1$"������  �$  ,�  �����(����$��� '  �$"�,��� , 

���1�(/�  ���  ��'( $��   �� ��"�,���� , �'&��  �$�(��,�+� , ��(��"� , ���1�($�� �+�  

�$�(��,�+�   ��'  ���  ��'����   ��  ���1�(/�  ���  "���  ��   �� ��� . ���  ��  ��(��'��  

��  �(!��  �('�,�  ���  �(/�$�  ��  $.��1����&$"  ���  �$����(�$"  ����'  $"���  ��  "���  ��  

 �� ��� . 
� ’ ����  ���  ����  �����$"���  #�&,���,���  ���   �� "���  (Allen 1997). 

5�'(����  ��'1�($�  ����� ��"$�  #�&,���,���� , ��  ���"$�  ,��(�+�  ��  ��(����+�  �$  

�+�  �$�� /�   �����("$� : 

�� 2(���  �(������  � ���� , ,$  ������   �����,�  ,$�/&���  ��,����"�� . 

�� �/�(���  ���  ,$�/&���  ���  ��!�  ���   �� "��� . 

��   �� ���  ���  �(���,�����&� ��  ���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"��  � ����&�+�  

��  �(�����  ISO 3310  ��  �����$+�����  ���  ����������� �  #�&,���,����  �+,1���  

,$  ��  �(�����  2.1 �*  10204. 0��  �/����  ����������� �  ��(����'-$���  ���  

��('(��,�  1.  


  ����� ��"�  #�&,���,����  $"���  � ���,�  ��  $������,#'�$���  ��'  �� �'  �(��� '  

������,���   ��  ��'����  ,$  ���  �(���  ���  �"�$���  ���   �� ��� .  

4.5 ������
�	�  ���  	���	�+��
  ��  %��%������  �����
�������  

4�  ��/�  $���   �� ����  ,��(�+�  ��  &$�(�&�+�  ��  ,��  �$�('  ���  ���,$�(�,���  ��  

���"�  ���(("�����  �  �$(��+�  ��,��"���  ����  ���'  ��(����'-�����  ����  ��� . �'�  

&� �$('�$�  �  ���  ��  ��,��"���  ��   �� ���  ����  ��(�������$"  ����  $��1'�$��  

 �� ��"�,����  $.�(�'���  ���  ���  �����'�$��  ���   ��  ���  ���"�  ���  ���  ���"�  

�(���"��$�  ���   �� ��� . �����/�� , �  ��&�������  ���  ��  �$('�$�  ���  ��   �� ���  

$.�(�'���   ��  ���  ����  ��(� '��  ��('����$� : 

�� ���  �(�&,�  ���  ��,����"��  �'��  ���   �� ��� . ;��  �����$(�  1�(�"�  /�$�  ��  

 �� ���  ����  ���  �(���(�  $"���  �  ��'���� . ��(���  ���'  ���+  �"��  1�(�"�  ����$"  

�$  ��.�,/��  �#$#�������  ���  #'(��   ��  ,�  ����$ �'  ������'  ����$�!� . 
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�� ���   �����,�  ,$�$&!�  ���  ��,����"��  ����  � ��� . 
  ��(���"�  �$  �%���  

�������  ��,����"��  ,$  ,/�$&��  �$("  ��  ,/��  ,/�$&��   �  ��  ,$�!�$�  ���  

����$�$�,��� �����  ���   �� ��"�,���� . ����  ��,#�"�$�  ����"   ��� $��(!�$���  ���+  

,$�'��  ��������  � ����  �$  /��   �'�,� , ,$  ����/�$�,�  ��  ��,���(�$"���  /��  

,$�'��  ��(!,�  � ����  ,/��  ���   �� ���  ���  ��� ��$+$�  ���  ��/�$���  ���  

,� (��$(��  ��,����"�� , ��.'������  ��('�����  �'(�  ���+  ��  �(���  �$('�����  ���  

����� ��"�� . ;���  ��  ���  �$��� �  �  ��,��"���  ����$��+�  /��  ��,���� �  ,/(��  ���  

� ����  ���  �(� $����  ��  �����(��&�+� , �(/�$�  ��  ���,� (+������  �(��  �"�$�  �  

��'���� . ��  ����  �$�  �"�$� , ��  �$��� �  �  &� �(/�$�  ��  �$('����  ,/��  ���  ���  ���  

«1���' » ���   �� ����  /���  &� ��(��$"����  ���  ��'����   ��  &� ��.�&$"  �   "������  

��  ��&$" �$(�����$(�  � ��� , �  ���"�  &� /�$�  ���  $� ��("�  ��  �(�� ����&$"  ����  

$���$(� /�  $��1'�$�$�  ���   �� "��� .  

�� ���  1��� /�  �������$�  ���  ��,����"�� . 
  ��(���"�  ��(��"��  �  �  �'��  ���  

��,����"��  ��   ����+�  ,$��.+  ����    ��  ��  ���,��"-���  �����,��!,���  ,��($"  ��  

$,���"-$�  ��  ��/�$���  ����  ���  ���  ��/�  ���   �� ���� . 

�� ��  ,/&���  �������  ���   �� ���� . 4  �(����   "�����  ���   �� ����  ,��($"  ��  

,$�!�$�  ���  ��&�������  1(�.",����  ���  ��!� . 

�� ��  ���,�  ��,����"�� . 4�  $��,� $��   �  ��   �� ��"-�����  ���+  ���  �(�'  ���  

 �  ���  �����$(�  $��,� $�� .  


   �����,�  ,$�$&!�  ���  �"�$���  ,/��  ���  ����� ��"��   �� ��"�,����  $.�(�'���  

� �,�  ���  ����  ��(� '��  ��('����$� : 

�� ��'( $��   �� ��"�,���� . 

�� ����/�  ���  ,$�/&���  ��!�  ���   �� ���� . 

�� 3&�('  ���   �� ����  ���  ���  �(��� . 

�� �'&�   ��'  ��  -+����   ��  �$�(�,��� '  �'&� . 

�� �'&�  �$��,�����%"�� . 

�� ��"�(���  ���1�($�� !�  ��� $�!�   ��  (�&,"�$��  �$����(�"�� . 
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4.6 '��	���  %	�������  ���  �����	����  ���  ��  �����
����  


��  ��   �&�(��&$"  ��  ,/�$&��  ���  �$"�,����  ���  &� �(���,�����&$"  $"���  ���(�"����  

��  ��1&$"  ���%�  �  �+���  ���  ��� �+ , �  � �������  ���   �� "���,�   ��  ��  ,$�/&�  ���  

 �� ����  ���  ����"&$���� . �(/�$�  ��  �(���,�����&$"  $��( /�  ��� � , !��$  �$   '&$  

 �'�,�  ��  ����/�$���  $��( ��  ��������  ���  ���  �$(���/(�  ����+�$��  ���  �(� $����  

��  �"���� . �����/��  �(/�$�  �  �(�� �  ��������  ��� �+  ���  ����+$���  ��  $"���  �( $�'  

,� (� , /���  !��$  ��   �� "���,�  ��  �$�$�!�$�  �$  /��  $+����  �(��� �  ��'���,� . 
��  

��  �������&�+�  ��  �+�  ��(��'�� , ,��($"  ��  �"�$�   �� "���,�  ,���  ,� (��  �(�� ��  

���������  � ���� ,  ��  ��'����  ,$  ���   �����,�  ���  ��(����'-$� , ��  $���$�$"  �  

�(�� �  ��������  ���  � ����  ���  �����$"��� . ��  �  �(�� �  ��������  $"���  ,$�'��  

,��($"  ��  $"���  ���  ������� �  ��  ����($&$"  ���  � ���  �$  $��,/(���  �,�,���   ��  ��  

$������1&$"  �  ����� ��"�  /���  !��$   '&$  1�('  ��  �$�$�!�$�  �$  �+���,�  �(��� �  

��'���,� .  

4.7 '���%��  �����
�������  

��   �� "���,�  ,��($"  ��  �"�$�  $"�$ ,$  ��  �/(�  $"�$ ,$   '����  ��$ �(� �  ,�����  

 �� ��"�,���� . 
��  ���  �(��,�����"���  ����+�$��   �  �,$�("��  ,$   �� "���,�  

��'(�$�  ���  #�#����(�1"�  ���&��  ��������,/���  ,$&����  (ASTM 452, BS 1796). 

4.7.1 �����
����  ��  
�  ����  

��   �� "���,�  ,$  ��  �/(�  ,��($"  ��  $"���  �(���#�(�  ���'  �"�$�  �.�������  �$��,/��  

���  .�(�   �� "���,� . �(�� '  �('�,������$"���  �(� �� "���,�  ,$  ��  ���  �$���  

���&/��,�   �� ��� , ���  ���  ���,' (����  ���  ,$���+�$(��  ,/(���  ���  �$��� �  ��  

��,����"�� . ���  ���/�$��  ��  �$"�,�   �� ��"-$���  ,$  ��  ���  ����(�  ���&/��,�  

 �� ���   ��  �  ��������  ���  ��/(�$���   '&$  1�('  ,$��1/($���  �$   �� ���  

��.���,$���  �$�������� . ������� '  �  ����� ��"�  ���  � ����&$"���  $"���  �  

��(� '��  (Allen 1997): 

�� ��   �� ���  ,$  ���  ,� (��$($�  ��/�  ����&$�$"���  �'��  �$  /��  ���$"�  

�������� .  
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�� ��  �$"�,�  -��"-$���   ��  ����&$�$"���  ���   �� ��� . 

�� ��   �� ���  �1(��"-$���  ,$  /��   ��' �  ���  ���1���  ��!�$���  ��,����"�� . 

�� ��   �� ��� , ��  ���"�  �(/�$�  ��  $"���  $��1(!�   $ ��,/�� , ���$"���  $��1('  

 ��  �(���(�  ,$  /��   �����(� �   �,,'��  ���  .+��  �$("���  20 $ . ,� (+   ��  3 $ . �$  

��',$�(� . ���"  ���  .+��  ,��($"  ��  �(���,�����&$"  ���'  ��  �/(� . 4  (�&,��  ���  

�����,'���  �(/�$�  ��  $"���  �$("���  150 ��  �$��� , ��   �� ���  �(/�$�  ��  

�$(���(/1$���   ��'  �$("���  45�   '&$  25 �����,��� . 

��  �$�'  ���  10 �$��'  $�$.$(���"�� , ��  ����$�,,�  ,$��1/($���  ���  ���  

����(� �  �   �� ��� , ��  ���"�  1���'-$�  �$  '���  ���$"�  �������� .  

�� 
  ����� ��"�  $������,#'�$���  �$   + ����  ���  5 �$��!�  ,/�(�  �����$(�  ���  

0,2% ���  �(�� �+  1�(�"��  ��  �$(�'$�  ,/��  ���  ��   �� ��� .  

�� ���  �/���  ���  ����� ��"��  ��   �� ���  ���������("-$�  �$  /��  �$���  ��(�" . �$  

/��  ,��� �  ���/��  �1��(�+����  ��  �$��� �  �  ��,��"���  ���  /����  �(�� ����&$"  

���   �� ���   ��  �(���"&$����  ����  ��������  �������� . 

�� 
  ����� ��"�  $������,#'�$���  ,$   �� ���  ��.���,$���  �$�������� . 

�� ����/�$���   ��  -��"-$���  �  ��������  ���  ��� $��(!�$���  �$   '&$   �� ��� .  

4.7.2 �����
����  ��  �����  ����
��   

��  ,����� �   �� "���,�  �(��,������$"���  ����#'-�����   �� ���  ,$   1&"�����  �$�('  

,$�/&���   ��  ����&$�!����  ��  � ���  ���   �� ���   �(�1�� . 0��   �$����  ���$"� , �  

����/ ��� , ����&$�$"���  ���   '��  ,/(��  ���  ����#'���  ���  ��  ����/�$�  ��  ���  

�$��� �  �   ��  /��   ��' �  ����&$�$"���  ���   �� ���   �(�1��  ���  ��  ���1$��&$"  �  

��!�$��  � ���� . ��  �+����  ���   �� "���  ���$"���  ���  �(� �&�(��,/��  �(���   ��  

��,#'������  ��  ����$",,���  ���   '&$   �� ��� . 
��  ��'����  (���"���  $"���  �+��&$�  

��   �� "���,�  ��  ���( $"   ���  ��'���,�  20 �$��!� , ,$�'  ���  ��  ���"�  &$�($"���  ���  

�  ����� ��"�  /�$�  ��� ��(�&$"  (Allen 1997). 4�  �(����$�  ����� ��"$�   �� ��"�,����  

 �&�("-���  ���� '   (���(��  ���  ���  ��� ��(���  ���  ����� ��"��  ����  ���  

��('�$��,� : 
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�� ���  BS 1796 ������$���  ��   �� "���,�  ��  ���$�"-$���  ,/�(�  �����$(�  ���  

0,2% ���  �$"�,����  ��  �$(�'$�  ,/��  ���   '&$   �� ���  �$   '&$  $����/��  2�$���  

�$("���   �� ��"�,���� .  

�� ���  ASTM 452, �(��$"�$���  /��  �(�� �  20�$���   �� "���,�  ���  &� 

� ����&$"���  ���  10�$��$�  �$(������   �� ��"�,����  ����  ���"$�  ��  ����  ���  &� 

�$(�'$�  &� �(/�$�  ��  $"���  �����$(�  ���  0,5% ���  �(�� �+  1�(�"�� .  


$�� ' , �(��$"�$���  ���  �  ��'����  �(/�$�  ��  &$�($"���  ���.�������  ��  ��  ��!�$�$�  

���  ����������$  ����   ��'  ���  ��'( $��  ���   �� ��"�,����  $"���  �'��  ���  0,5% ���  

�(�� �+  1�(�"�� .  

�"�   ���  �(� �� �  $"���  ��  �"�$���  /��  �(� ���( �� �   �� "���,�  ,$  ��  �/(�  ���  ��  

���,� (+������  ��  ���+  �$��� �  � . �$  ���1�($�� �  �$("�����  ���'  ��  

�$��� �  �  &� �$('����  ���  ���  ���  �$�('  ���   �� ����   ��  &� ��.�����  ���  

�(���   �� ��"�,����   �&!�  $�"���  &�  ��� '&�����  ���  ��'1�(�   �� ���  

��.'������  ���  ��!�$��  � ���� .  

4.7.3 .��$  �����
����  

��$���  ��  �$��� �  �  ����'  �(�� ���!����  ���  ���  ,$�'��  ��,��"��� , �  

����� ��"�  ���   �� ��"�,����  ,��($"  ��  �"�$�  ,$  ��  #��&$��  �$(�+  �  '����  ��(�+ . 
  

����� ��"�  ���  � ����&$"���  $"���  ��(�,���  ,$  ����  ���  .�(�+   �� ��"�,���� , ,$  ��  

���1�('  ���  �(���,����$"���  $��� �  ��'��.�  �  ���"�  $���(/�$�  ��  (��  ��(�+  ,/��  ���  

��   �� ��� . �$  ���  �(���  ����  ��,��(��+(�����  ��  �$����$(�  ��,��"���   ��  �  

� �������  �����(��,�+  ���  ,� (��$(��  ���,/�(��  ��.'�$��� . 

4.8 ,  '�"�
�  �
������  ������	�����  �	  ��  ����%�  

�����
�������  AS 200 CONTROL 

4  ��(��,��  ���  �$��,'���  ���  ��'1�(�   �'�,���  ����  ��(�+��  $(���"�  /���$  ,$  

�(���  ���  ,������  ��'�����   �  �,$�("��  ,$  ��  ,/&���   �� ��"�,����  ���  ��� -

��� . 
  ,�����  ���� , �+���  AS 200 Control  ���  �$(,��� ��  $���("��  Retsch 

��(����'-$���  ���  ���,�  4-1.  
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4.8.1 ,��������  
��  ����
��  �����
����
��  


  ,�����  AS-200 Control ����$�$"���  ���  ��  ��(� '��  $��,/(���  �,�,���  (Retsch 

2006� ): 

�� ���'��,�  �������  ,$  $���,���,/��  ��$ �(��� '  ���  ��$�  ���  ���(�"���$�  

(�&,"�$�� . 

�� �+�  ,$����� /�  ('#����  ���(�.��  ���   �� ���� . 

�� 	�� ���  ,$  ���1�($�� '  ,$�/&�  ��!� . ��  ,$�/&�  ���  ����"&$����  ���  ���  

$���("�   �,�"������  ���  20, m  /��  ,$(� '  mm. ��   �� ���  ���  /�$�  �(�,�&$��$"  ��  

��� -��� , ���,/�(��  200 mm  ��  +%���  50 mm,  1�"������  ����  �"�� �  4-1. 

�����,�"���,$  ���  ��   �� ���  ���  32 , m  /�$�  ���(���$"  �������$(�   ��  �(�/(�$���  

���  ���1�($�� �   ���� $����� . 4  �������,��   �� ����  ���  ���1�($�� �+�  

 ���� $����/�  $"���  ������� ,  �&!�  �  ��� $��  � ����&$"  ���  �(�����(�1/�  ���  

�(��+���  ISO 3310. �$�'  ���  $������  ��'����  ���',$���  �/1(��  ,$  ��  ���  

��'(���   �� ���  ���  32, m, ����  �$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  4.11.1, 

���1��"��� $   �  �(�,�&$��  $���  � �,�   �� ����  ���  ��'�����  ����  ���  ���  

$���($"�  Retsch. �����,�"�$���  ���  ��$�  ��  ����+�$��  ���  �(��,�������&� ��  ���  

���"���  ���  ��  /����  �"�$�  ,$  ��   �� ���  Endecotts. 

�� ����/ ��  #'��� , ���  ����&$�$"���  ���   '��  ,/(��  ���  ���"#��  ���   �� ����  

 ��   ��' �  ���  ����&$�$"���  ���   �� ���   �(�1��  ���  ��  ���1$��&$"  �  ��!�$��  

� ���� . 

�� �+�  ��1'�$�$�  ���  ���  � �������"���  ���   �� ����   ��  ���  ��1���  

�$����(�"�  ���  ��� $��� . 

4  �$�(��,��  ���  ��� $���  ,��($"  ��  �"�$�  ���  ���  �"�� �  $�/����  ���  #("� $���  ���  

$,�(��  �,�,�  ��� . 4�  $��$".$��  ���  ��(/�$�  �  �"�� ��  $�/����  $"���  ��  ��(� '�� : 

�� ��'����   �� ��"�,����  

�� �$����(�"��  ,$  ��� ����,$��  ����$",,���  

�� 2(����   �� ��"�,����  

�� �$����(�"��  ���  ��� $��� . 

�� ����$�,/���  �(��(',,����  ��'�����   �  �,$�("��  
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��  ��$�  ���  ��(��'��  $��$".$��  �  �"�� ��  $�/����  ���&/�$�   ��,��'  , ���  

#("� �����  � (�#!�   '��  ���  ���  $��$".$�� , �(� $�,/���  ��  �"������   '&$  1�('  ��  

���(�"���$�  (�&,"�$�� . ������� �  �$(��(�1�  ���  ��(�,/�(��  �$����(�"��  �"�$���  

����  ��('�(�1�  4.8.2. 

� ���  ���  �$�(� "�����  $�/����  ,/��  ���  �"�� � , �  �$�(��,��  ���  ��� $���  ,��($"  

��  �(��,�������&$"   ��  ,/��  
 /5 , �  ���"��  ����/$���  �$  &+(�  RS-232 ���  ���&/�$�  

�  ��� $�� . �$(�����$($�  �$���,/($�$�  ���  ��  ����+��$��  ,$  
 /5   ��  ��  �����,� �  

$�/����  �"������  ����  ��('�(�1�  4.8.4. 

4.8.2 ,�����
���  ���
� �����   


  ,/�����  ��������  ���  ,��($"  ��   �� ����&$"  ,$  ���  ��� $ (�,/��  ��� $��  $"���  

�("�   ��' . ��  ,/�����  1�(�"� , ������  ��  #'(��  ���  � ����   ��  ���   �� ���� , $"���  

/.�   ��' . ���  ,��'��,�  �������  ,��(�+�  ��  ����&$��&�+�  ,/�(�  � �!   �� ���   ��  

$����/��  �   ����/ ���  #'��� .  


  ��� $��  �"�$�  ���  ����������  (+&,����  ���  ��(� '��  ��(�,/�(�� :  

�� 2(����   �� ��"�,����  ���  1 /��  99 min 

�� ��'���  �������  ���  0,2 /��  3 mm 

�� ����'�����  ���  0,1 /��  18 g 

�� 2(����  ��� ����  ���  10 /��  99 sec 


  (+&,���  $���'������  $"���  ,��  ����"�$(�  ����������  ���  ��� $���  AS 200, �  

���"�  �$�  �����'���  ����&��  �$  ���"�����$�  ��� $�/� . ����  ��� $�/�  ����  ���"$�  

(�&,"-$���  ,���  ��  ��'���  ���'������ , �   "����  ���  $ �$��+�  ��   �� ���  

$.�(�'���  ��,���� '  ���  ��  ���������  ���  ($+,����  �(�1����"��  ���  ��� $��� . 
  

�� ’ $�&$"��  (+&,���  ���  $���'������  ���  ��� $��  AS-200 $.�,��+�$�  ���  $���('�$��  

���/�   ��  $������'�$�   ��+�$(�  $������%�,����� . ����"�$(�  ��,���� �  $"���  �  

(+&,���  ���� , ����  ��� ("������  ����$�/�,���  ���  ���1�($�� /�  ��� $�/� , �  

��� $�/�  $� ��$���,/�$�  �$  ���1�($�� /�  ����&$�"$� . 

�����,�"�$���  ���  �  (+&,���  ��'����   ��  $���'������  �$�  �"�$���  ������(��� . 4  

�(�����  �(/�$�  ��  $���/.$�  ,"�  ���  ���  �+�  ��(�,/�(��� , ����$  �  '���  �(� +��$�  

����,��� . 
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;���  �  ��� $��  (�&,"-$���  ,$  �(���  ��� ����  ,$���+�$(�  ���  ,��$��� , �  ������  

���,��'  ����  �(�$���$�,/��  �(��� . �$�'  ���  ��'���,�  10 sec �  ������  .$ ��'  

.��'   ��  �   + ���  $������,#'�$��� . 
  ��� ����,$��  �$����(�"�  �(���,$+$�  ���  ���  

��'����  � ��!�  ���  /����  ���  �'��  ��  1('�����  ���  ��/�  ���   �� ���� . 

4.8.3 )���������  ���
� �����  
��  � ��� ��  


  ����� ��"�  �$����(�"��  ���  ��� $���  $"���  ����   ��  ����$�$"���  ���  ��  ��(� '��  

#�,��� : 

�� ����/������  ��   �� ���  ���  &� �(���,�����&�+�  ���  ���  ��'���� . 

�� ����&$��+����  ��   �� ���  �$  ����#'��  �'��  ����  #'��  �������  ,$  

1&"�����  �$�('  ,$�/&��� . 

�� �(�1����$"���  �  � ���  ���   �� ���   �(�1�� .  

�� 	��$#�"�$�  ��   ��' �   ��  ��/-�����  ��  ��1'�$�$�  ���  ��  �('����  ' (�  

������(���  ,/�(�  ��  ��1��"�$�  ��   ��' �  (���,�  4-2). ���  ��,$"�  ����  �($�'-$���  

����"�$(�  �(�����  !��$   ��' �  ��  ��1��"�$�  ����' . �$  ���1�($�� �  �$("�����  �  

��� $��  ���$"���  /�����   '������  ��$(#��� �  &�(�#�   ��   ������$"���  ��$(#��� '  

��,���(�!����  ���� !�$��  ����  ,$����� /�  ('#����  ���(�.��  ���   �� ���� . 

�����/�� , ��'(�$�   "������  #�'#��  ���  ��� $���  �  ��!�$���  ���  �$"�,���� . 

�� ����/������  ��  $��&�,��/�  (�&,"�$��  ���  ��   �� "���,� , $"�$ ��$�&$"��  ���  

���  �"�� �  $�/����  $"�$ ���  ���  ���������� . ����  ��(�+��  $(���"�  ��$�  ��  

(�&,"�$��  $���/�&� ��  ���  ���  ����������  ���  ��  ��'(�$�  ��$ �(��� �  �(�$"�  ���  

,$�(��$��   ��  ���  ��  $ ,$����$���+,$  ��  ��$��$ ��,���  ���  ,��  �"�$�  �  �(���  ���  

�����,� �+ .  

�� 6$ ��'$�  �  ����� ��"�   �� ��"�,����  

�� ;���  ��� ��(�&$"  �  ����� ��"�  ������'���  ���,���  �"���  �$��!�  !��$  ��  

 ��� �&"�$�  ���  �  � ���   ��  ��  ,��  ��'(����  ��!�$�$�   ��'  ��  '����,� . 

�� ����1��"-$�  ��   ��' �  ��1��$"��  ��/-�����  ������(���  ���  ��1'�$�$�  

(���,�  4-3). 	(��!����  ��$�,/��  ��   �  ���  ' (�  ���  ���  ��1'�$�$�  ��   ��' �  

��$#�"�$�  ,$  �(�/�   ����$��  !��$  ��  ,��  �(� ��&$"  1&�('  ����  ('#����  ���(�.�� . 
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�� ���  �/���  ���  ����� ��"��  ���������("-�$�   '&$   �� ���  �(��$ �� '  �$  /��  

�$���  ��(�" . �1��(�+����  ��  �$��� �  �  ��,��"���  ���  /����  �(�� ����&$"  ���  

 �� ���  ,$  /��  ,��� �  ���/��   ��  �(���"&$����  ����  ��������  �������� .  

4.8.4 ��  ��������$  EasySieve 


  ��� $��  AS-200 Control �����$+$���  ���  ��  �����,� �  EasySieve, ,$  ��  #��&$��  

���  ���"��  ��$�  ��  �$����(�"$�  ,��(�+�  ��  $�/�������  ���  ��$ �(��� �  ����������  

,/��  �$�(�� ��  �+��$���  RS-232 (Retsch 2006#). 
  ��'����  ,$  �(���  ���  

�����,� �+  ���"������  ���  �("�  .$��(���'  #�,��� : 

�� ��,���(�"�  $���  �(�$"��  $(���"��  (Task File)  ��   �&�(��,�  ���  

��(�,/�(��  ��'�����  

�� � �/�$��  ���   �  �,$�(� ��  ��'�����  

�� ��(���"���   ��  �.��������  ���  ����$�$�,'���  

��  �$��,/��  ���  ���  �$����(�"�  ���  ��� $���  ���&� $+�����  ����   ��'����  

C:\Program Files\Easysieve. 4   ��'�����  �����  �$(�/�$�  �+�  (2) ��� ��������� : 

�� SIEVESYS, ����  ���&� $+�����  ��  �(�$"�  ��(�,/�(��   

�� SIEVEDAT, ����  ���&� $+�����  ��  �(�$"�  ����$�$�,'��� .  

0��  �(�$"�  $(���"��  (task file) �$(�/�$�  ��$�  ���  ���(�"���$�  ��(�,/�(���  ���  ���  

��'����  $���  ��� $ (�,/���  $"����  ��� �+ . 
  ��,���(�"�  $���  �/��  �(�$"��  

$(���"��  �"�$���  ���  ���  �(�,,�  $(����!�  $���/������  ��  File - 1ew Sieve analysis. 

��   +(��  �����$"�  ���  �(/�$�  ��  ��,���(�&�+�  ���  ��   �&�(��&$"  ���(��  �  

1' $���  $(���"��  $"��� : 

�� ;��,�  ���  1� /���  $(���"��  (File Name)  ��  &/��  ���&� $����  ���  

����$�$�,'���  

�� ��(',$�(��  ���   �  �,$�(� ��  ��'�����  (Sieve Parameters) 

�� �$�/&�   �� ����   ��  ��  ���#�(�  ����  (Define Sieve Size Classes-Sieve 

properties) 

�� 8��&��� /�  ���(�1�("$�  ����  �  $�� $1��"��  ���  ���1�(!�   ��  ��  

��(',$�(��  ���  �(�1�,'��� . 
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�$�'  ��  ��,���(���  ���  ��(�,/�(�� , ��  �(�$"�  $(���"��  ���&� $+$���  ,$  

 ��'��.�  *.afg ����   ��'����  SIEVESYS ,/��  ���  $�������  Save Task File. 

2(���,����!����  �(�$"�  $(���"�� , $.��1��"-��,$  ���  ��$�  ��  ����+�$��  &� �"������  

,$  ��������,/�$�  (�&,"�$�� . 
��  ��  �(�1����&�+�  ��  �����$"�  ���  �(�$"��  $(���"��  

���  � ���,�  �  ����"�  ������ , ��  �(�$"�  ,��($"  ��  �(�����$�&$"  ,$   ��� � . 

�$�'  ���   �&�(��,�  ���  �(�$"��  $(���"�� , �  ��'����  .$ ��'  ���  ���  $������  Sieve 

Analysis. �1�+  $���$�$"  ��  �(�$"�  $(���"��   ��  �(�������&�+�  ��  ��(',$�(�� , ��  

�($�'-$��� , ��/-$���  ��  ��� �(�  OK. ���  ���/�$�� , �"&$���  �$  �$����(�"�  �  ��� $��  

���  ��  ��� �(�  Sieving  ��  �(��,������$"���  �   �  �,$�(� �  ��'���� . �$  ���  

��� ��(���  ���  ����� ��"��  -��"-�����  ��   �� ���  ,$  ��  1�(�"�  ���� . ��  ��'(�$�  

���&/��,��  ��$ �(��� ��  -����  �$  $�� �����"�  ,$  ���  ���������� , ��  1�(�"�  

$��'������  ����,��� . ���1�($�� '   $��'������  ��  ����$�/�,���  �$�(� "���� . 
  

$�$.$(���"�  ���  ����$�$�,'���   ��  �  ��(�����  ���  �(�1�,'���  �"�$���  ����,���  

���  ��  �����,� �  ���!����  ��  ��� �(�  Calculate. �����,�"�$���  ���  ��  

����$�/�,���  ���  ��'�����  ���&� $+�����  ����,���  ����   ��'����  SIEVEDAT, 

,$  ��  ���,�  ���  /�$�  (�&,���$"  ���  �(�$"�  $(���"��   ��   ��'��.�  *.rdf. 


  (+&,���  ���  ��(�,/�(��  ���  ��� $���   ��  �  �$�(��,��  ���  ��'�����  ,��(�+�  ��  

�"����   ��  �$�(� "���� , ���  ���  �"�� �  $�/����  ���  ��� $��� . 
  �(���  �,��  ���  

�����,� �+  ,��  �"�$�  ��,���� '  ��$��$ ��,��� : 

�� 0�$�  ����������  �+��$���  ,$  ��$ �(��� �  -��� , ���  ���  ����,���  

 ����(�1�  ���  ����$�$�,'��� . 

�� ����(/�$�  ��  ��,���(�"�  �(�$"��  $(���"�� . �$  ���  �(���  ����  $.��1��"-$���  

���  ��$�  ��  ����+�$��  �"������  ,$  ���  "��$�  ��(�,/�(��� .  

�� ���&� $+$�  ��  ����$�/�,���   '&$  ��'�����  �$  /��  �(�$"� , ���  ���"�  

�$(�/������  ��$�  ��  ���(�1�("$�  ��$�� '  ,$  ���  ��'���� . 

�� ��(/�$�  ,$  ���  ,�(1�  / &$���  ��  ����$�/�,���   '&$  ��'�����  ���  /�$�  

�(��,�������&$" . ��('�$��,�  / &$���  ��(����'-$���  ���  ��('(��,�  2. 

�� ��(/�$�  ��  ����$�/�,���  �$  ,�(1�  �����(�,,'���  ,$  ��������,/��  �(��� . 

��('�$��,�  �(�1�,����  �"�$���  ���  ���,�  4-5. ����  '.���  2  �"������  ��   �'�$��  

���  ��("��� $  ��  $ '����$  �$"�,�  (�$  mm). ����  �(���$('  '.���  5  �"�$���  ��  

�������  ���  ��,����"��  ���  ��'(�$�  �$   '&$   �'��  �$  ��/��  ,$  ��  �(�� �  1�(�"� . 
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����  �$.�'  '.���  5  �"�$���  ��  �������  ���  ��,����"��  ���  $"���  ,� (��$(�  ���  ,��  

��� $ (�,/��  ��,�  ���  2 . 

�� ��� ("�$�  ��  ����$�/�,���  ���  ��'1�($�  ����+�$�� .  

4.8.5 ��������$�  
!
  �$���
!
  

;���  �$�$�!�$�  �  ����� ��"� ,  �� ��"�,����  /��  ���+  ��,���� �  &/,�  $"���  �  

 �&�(��,��  ���   �� ���� . 4   �&�(��,��  �����  ,��($"  ��  �"�$�  ,$  �������,/��  �$(� , 

,$  �$��$�,/��  �/(� , ,$  ,��� '  ���/��  �  ,$  �(���  $��� ��  ��� $���   �&�(��,�+  ,$  

��/(����� .  

���  ���  $���$���,,/�$�  ����+�$��  ���  �(��,�������&� ��  ���  ���"���  ���  

$(���"�� , ��(���(�&� $  ���  �   �&�(��,��  ���   �� ���   '��  ���  250, m $"���  

����"�$(�  �+� ���� . �$  ���'  ��   �� ���  �   �&�(��,��  ,$  �$(�  $"���  �+� ���� , ����"  

��  �$(�  �$�  ,��($"  ��  ����$('�$�  ���  ���+  ,� (/�  ��/�   ��  ��  ��(��+($�  ��  

��,��"���  ���  /����  1('.$�  ���  ��/� . 
   ��'�����  #$���!�$���  ,$  ���  �(���  

���/���   ��  �$��$�,/���  �/(�  ���'   ��  �'��  ����/�  ��/�  ,/����  1(��,/�$�  ���  ��  

��,��"��� ,  '��  ���  ,��($"  ��  �"�$�  ���������  � �,�   ��  ,$  ����  ��(���(���  ���  

��,��+  �1&��,�+ . �����/�� , �   �&�(��,��  ,$  ����  ���  �(���  $"���  ����"�$(�  

�(���#�(��   ��  ,��($"  ��   �����(/%$�  ��   �� ���  ��  �$�  �"�$�  ,$  ����"�$(�  

�(����� .  


��  ���   ��+�$(�   �&�(��,�  ���   �� "���  �(��,�������&� $  �(�,�&$��  ��� $���  

 �&�(��,�+  ,$  ��$(�����  �+���  Elmasonic S100, ���  ��(����'-$���  ���  ���,�  4-4. 


  ��� $��  ����$�$"���  ���  ,��  �$.�,$��  ���  ���(!�$���  ,$  �$(� , ���  ���"�  

�(���"&$���  $��� �  ��(�   �&�(��,�+ . ���  �$����(��  ��$(����  ��,���(�$"  ��$ �(� �  

$�/(�$��  �%����  ����������  ���  ,$���(/�$���  ,$  ��$-���$ �(� '  �����,���  �$  

,����� �  $�/(�$��   ��  ,$���"�$���  ,/��  ����  �$.�,$�� . ����  �  ����� ��"�  

��,���(�$"  ,� (�� ��� /�  1����"�$� , ��  ���"$�   ���((/���  ����  ���  ���� !�  

,$��#��!�  �"$��� . �/��  ���  1����,/���  ����+ , ��  ���"�  ���,'-$���  �����"��� , 

$������'�$���  �  ���,' (����  ���  ��,����"��  � �,�   ��  ���  $��1'�$�$�  ,$  ���+  

,� (/�  ��/� . 

 
  ����� ��"�  �$����(�"��  ���  ��� $���  ��$(����  $"���  ����   ��  ����$�$"���  ���  ��  

��(� '��  #�,��� : 
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�� 
$,"-$�  �  �$.�,$��  ,$  �������,/��  �$(� , �(��&/������  ��(�   �&�(��,�+  �$  

������"�  1:20. ��  #/������  $�"�$��  ���(����  ���  �$.�,$���  $"���  �$("���  ���  2/3 

���  �� ��  ��� . 

�� ����&$��+����  ,/��  /��  2  �� ��� . 

�� ����/������  ���  ���  �"�� �  $�/����  ��   ��'����$�  (�&,"�$��  ���  ���  

 �&�(��,� . 

�� 6$ ��'$�  �  ����� ��"�   �&�(��,�+ . 

�� �$�'  ���  ��� ��(���  ���  ����� ��"��  ���,� (+������  ��   �� ���   ��  

�1�������  ��  ��$��!���� . 

�� ��$�'-$�  ��  ��(�  ���  /�$�  ,/��  �  �$.�,$�� . 

4.9 ������������#�  -�	�"��  ���  ����	���  AS-200 


  ��� $��  AS-200 �/&� $  ���  �(!��  1�('  �$  �$����(�"�  ���  ���"���  ���  ��(�+���  

$(���"�� . 
��  ��  ����  ���� , �(��,�������&� $  �$�('  �� �,���� !�  ����+�$�� , 

!��$  ��  ��������&$"  �   ���  �$����(�"�  ���  ��� $���   ��  ��  $�$��&$" �  

$������%�,�����  ���   �  �,$�(� ��  ��'����� . 


��  ���  �(� ���( �� �  /�$���  ���  ��� $���  ����+&� ��  �$"�,���  ',,��  &��'���� . 

� ����  ���  �� �,!�  ���!�  ����  �  $.�� $"���  ,$  ��  �$����(�"�  ���  ��'��.��   ��  �  

/�$����   ��'  �����  ���  �  ��'����  ,��($"  ��  ��� ��(�&$"  ��("�  ��!�$��  � ���� . 

����/�&� $  ��  ��� �  ���  ���  �� �,/�  ���/�  ���  ',,� ,  �&!�  $"���  /��  $+ ���  

���&/��,�  �$  ,$�'�$�  �������$�  ��(��/�  ��� � , ���  ��  ���"�  �$�  ��'(�$�   "������  

(+������  ���  ��'��.�� . 
  ����� ��"�  �(�$���,��"��  ���  �$��,'���  �$(��('1$���  

����  ��('�(�1�  3.8. 


��  ���  �(��,�����"���  ���  ����+�$��  ,/��  ���  �����,� �+  EasySieve 

��,���(��&� $  �(�$"�  $(���"��  ,$  ���  ���,��"�  SANDTEST. 4  �"�� ��  4-2 

�$(�/�$�  ��  �����$"�  ���  �$�(�,'���  ���  �(��,�������&� ��   ��  ���  ���"�������  

�(�$"��   ����(�1�� . 
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4.9.1 )������  �����  ���
� �����  
��  � ��� ��  

�(��,�������&� ��  ������ '  �/��$(��  �� �,/� . 
��  ���  �� �,/�  ���/�  

�(���,�����&� ��  ��   �� ���  45 , m, 63 , m, 125 , m, 250 , m  ��  500 , m.  

1�  
�*�(%  

� ����&!����  ��  ����� ��"�  ���  �$(��('1� $  ����  ��('�(�1�  4.8.3, ����+&� $  

/��  ���  ��  �$"�,���  ',,��  &��'���� . ����/�&� $  ���  ���  ��'����  �(����  

 �� ��"�,����  10 min  ��  ��'���   �� ��"�,����  1,5 mm.  

2�  
�*�(%  

�������1&� $  �  ����� ��"�  ,$  ��  �$+�$(�  �$"�,� , �����(!����  ���  (�&,"�$��  "��$�  

����  ����  �(!��  �� �,� .  

��(���(�&� $  ���  ��  ����$�/�,���  ���  �+�  �(!���  �� �,!�  $,1��"-���  ���+  

 ���  �+,�����  ,$��.+  ���� , ,$  ��� �"�$��  ���  �$�  .$�$(��+�  ��  1 g �$   '&$  

 �  �,$�(� �   �'�,� . 4�   �����,/�  ,$�/&���  ���  ',,�� , ����  �(�/ �%��  ���  ���  

�+�  �� �,/� , ��(����'-�����  ���  ���,�  4-6. 

3�  
�*�(%  


��  ��  ��������&$"  �  $�"�(���  �����  ���,����/�$���  ���  ',,��  ����  ��'���� , 

�(��,�������&� $  �/�  ��'����  �(���,����!����  �$"�,�  ',,��  ���  ��1&� $   ��'  

����"�  �(���  ���  ��  ������ �  ���&/��,�  �������� . 
  ����� ��"�   �  �,$�(� ��  

��'�����  ���  � ����&�&� $  $"���  "���  ,$  ���  �(����+,$�$�  �� �,/�   ��  ,$  ���  "��$�  

(�&,"�$��  ��(�,/�(��  ���  ,������ . 

��(���(�&� $  ���  ��  ����$�/�,���  ���  3��  �� �,��  �$�  ��/1$(��  ��,���� '  ���  

���'  ���  �+�  �(!���  �� �,!� , ,$  ��� �"�$��  ���  �$�  .$�$(��+�  ��  1 g. ��  

����$�/�,���  ���  �(�!�  �(!���  �� �,!�  ��� ("������  ���  ���,�  4-7 . 

4�  
�*�(%  

;���  /�$�  ���1$(&$"  ����  ��('�(�1�  4.7.2, �(��  ��  ,����� �   �� "���,�  

�(��$"�$���  ��  �"�$���  �(� - �� "���,�  ,$  ��  �/(� . 
��  ��  �� �,��&$"  �  ,/&����  ���� , 

�(���,�����&� $  ��  3�   ��'  �$�('  �$"�,�  ���  �(�$���,'�&� $  ,$  ���  �$(���(�1� �  
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�����(���� ,  '������  �(!��  �,��  �(� - �� "���,�  ,$  ��  �/(�  ���  ���  �$��� �  �  

 �� ���  ���  �(���,�����&� $  ����  ����� ��"�  (45 , m). ����&$��&� $  ��  

�$��� �  �   �� ���  �'��  ����  ����/ ��  #'���  ,�-"  ,$  ���  ',,� . 	��+1&� $  ��  

�'��  ,/(��   ��  ��  ��'���  ,/(�  ���  $�!�$���  ��   �� ���  ,$  ���  ����/ ��  #'���  ,$  

����,�����(��  ���  ��  ���1$��&$"  �  ��!�$��  � ���� . �$�'  $1�(,��&� $  �  

����� ��"�  �(� - �� ��"�,����  ����  /�$�  ���1$(&$"  ����  ��('�(�1�  4.7.2. �1�+  

��� ��(!&� $  ����  �  ����� ��"�  '�$���$  ��  ��������  ���  ��   �� ���  �$  /��  

��'����  ���$"�   ��  ����&$��&� ��  ��   �� ���  ����  ,����� . ��  ����  ���  $"�$ 

����$�&$"  ����  ����/ ��  #'���  �1/&� $  $����  ���  ����/ �� . ����&$��&� $  �  

� ���  ���  ��  ��'����  ���$"�  ���   �� ���   �(�1��   ��  .$ "���$  �  ����� ��"�  

 �� ��"�,����  ,$  ���  "��$�  (�&,"�$��  ����  ����  �(����+,$�$�  �� �,/� . 

��  ����$�/�,���  ���  ��'�����  ,$  �(� - �� "���,�  ��� ("������  ,$  ���  �� �,/�  1 

 ��  2, ��("�  �(� - �� "���,�  ���  ���,�  4-8. ��(���($"���  ���  �$�  ��'(�$�  

��,���� �  ���1�('  ,$��.+  ���  ����$�$�,'��� , �$�����  ���  ��,�"�$�  ���  ��  �(� -

 �� "���,�  �$�  $"�$ ��,���� �  $�"�(���  ����  ��'����  ���  ',,�� . �����,�"�$���  

���  �  $�"�(���  ���  �(� - �� ��"�,����  ����  ,'����  �$(��(��,/��  ����   ��  ���  

,� (�+  �������+  �$��� �  ��  ��,����"��  ���  �$(�/�$�  �  ',,��  &��'���� . 

�1('�"�#(���  

���  ���  �(� ���( �� /�  �� �,/�  ���  �$(��('1� ��  ����  ��('�(�1�  ���� , 

�(� +��$�  ,��  �$�('  ���  ��,�$('�,���  ��$�� '  ,$  ��  �$����(�"�  ���  ��'��.�� : 

�� 
  ��!�$��  � ����  �$  ��$�  ���  ,$�(��$��  ���  /�����  ����  �,$���/� , �'���  

,� (��$(�  ���  0,2% ���  ������ ��  ,'-��  ���  �$"�,���� . ��  �$�����  ����  ����$�$"  

/��$�.�  ���   ����  �$����(�"�  ���  ��� $���   ��  ���  ����� ��"��  ���  � ����&�&� $ . 

�� 
   �����,�   �  �,$�("��  ���  ',,��  &��'����  �$�  $.�(�'���  ��,���� '  ���  

���  �(���  ,$  ���  ���"�  ��,#'�$���  ��  �$"�,� . � �,�   ��  ����  $��1&�  �$�$"��  

����"�  �$"�,�  ���  ��  ������ '  ���&/��,�  �������� , ��  ����$�/�,���  ���  

�(�/ �%��  �$�  ���1/(���  ��,���� '  ���  ���'  ���  �(�/ �%��  �(���,����!����  ���  

�$(���(�1� �  �����(���� . 

�� ��  �(� - �� "���,�  ����  ',,�  &��'����  $��($'-$�  $�'�����  ���  ���  ����� ��"� . 


$�� ' , ��  �(� - �� "���,�  $"���   ���  ��  �"�$��� , ����"  �  ���,' (����  ���  

�$��� �  ��  ��,����"��  ,$�!�$�  ��  �(���   �� ��"�,����   ��  $����!�$�  ���  
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��!�$��  � ���� . ����  ',,�  &��'���� , ����  �������!&� $ , ��  �$��� �  �   �'�,�  

����$�$"  ,� (�  �������  ���  �$"�,���� , ,$  ����/�$�,�  ��  �(� - �� "���,�  ��  ,��  

/�$�  ��,���� �  $�"�(��� . 

�� �1�+   �&�("�&� ��  ��   �� ��� , ��(���(�&� $  ���  ��  ��,��"���  $"���  1('.$�  

�(��,/�$�  ��/� , ��  ���"�  �$�  ��'&� $  ������  ��  ���,� (��&�+�  ,$  ��  ,/��  ���  

�(�� '  ��$�"&$��� ,  �&!�  �  �(�,�&$��  ���  ��� $���   �&�(��,�+  ,$  ��/(�����  /����  

,$�'  ���  ��� ��(���  ���  �$�(�,'��� . 	�&!�  �$�  ����  �������  �  ���(��  

 �&�(��,��  ���   �� ���� , ���1��"�&� $  ���'  ��  -��"-�����   '&$  1�('  �(��  ���  

/��(.�  ���  ��'����� . ;���  &� 1��$"   ��  ���  ���/�$�� , ��  ���1�(/�  ���  �(� +�����  

 ��'  ��  -+����  �$�  $"���  ��,���� /� . 

�� �$�'  ���  �(�,�&$��  ���  ��� $���  ��$(����  �������!&� $  ���  $������'�$���  

���+   ����   �&�(��,�� . 

4.9.2 ,������  ���
���-��$
�
��  

���  ���  �� �,/�  ��'�����  ���  �(��,�������&� ��  ,$  ���  ',,�  &��'���� , 

�������!&� $  ���  �   +,����  ���  ����$�$�,'���  $"���  �$(��(��,/�� , � �,�   ��  ����  

$1�(,�-�����  ���1�($�� /�  �$��� /�  �$��,�����%"�� . 
��  ��  $ ��,�&$"  ��  $+(��  

�����  ���   +,����� ,  ��  ��  $(,��$�&�+�   ��+�$(�  ��  ����$�/�,��� , 

�(��,�������&� $  �$"(�,�  $������%�,������ . 


��  ��  �$"(�,�  ���� , ����(/&� $  ��������  ',,��  ,$  ��  #��&$��  ���  �$(���(�1� �+  

�����(���� , ����  ���1/($���  ����  ��('�(�1�  3.8 (2�  ������"($�� ). ��  �$"�,���  

���'  ����+&� ��  (�&,"-�����  ��  ��� $��  �$  ��'���  �������  2 mm, $�" �(���  10 

min. 4�   �����,/�  ���  �(�/ �%��  ���  ���  ����+�$��  ���/�  ��(����'-�����  ���  

���,�  4-9. �����,�"�$���  ���  ��  �$"(�,�  ����  /���$  ,$  ���1�($�� /�  (�&,"�$��  ���  

����  ���  ��(��('1��  4.9.1,  ��  $��,/���  ��   �����,/�  ���  �(�/ �%��  �$�  

,��(�+�  ��  ��� (�&�+�  ',$��  ,$  ���  �(����+,$�$� . 

����  �"�� �  4-4 ��(����'-�����  ��  ������'  ,'-��  ���  ��� $��(!&� ��  �$   '&$  

 �'�,�  ����  �/��$(��  �� �,/� ,  �&!�   ��  ��  ,/��  ��,�   ��  ���  ���� �  ��� ����  ���� . 

��(���($"���  ���  ��  ���� /�  ��� �"�$��  ���  ���1�(��   ���,'���  ���1/(���  ,$�  

,$��.+  ���� , ���'  �$�  .$�$(��+�  ��  0,55%. 
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  �������� �  ��'����  �/�����  $"����  ,$�(��$�� , �(� $�,/���  ��  $�$��&$"  ��'  

�����  ��  �����(',,���   �����,��   �  �,$�("��  ���1/(���  ,$��.+  ���� , ����$�$"  

����"�$(�  �+�&$��  &/,� . ���-���&� $  ���  #�#����(�1"�   ��'�����  �������� �  

,/&���  ���  ��  �+� (���  ,$��.+  ����$�$�,'���  ���1�($�� !�   �����,!� , 

�������!&� $  �,��  ���  �$�  ��'(�$�  ,"�  ��������,/��  ����� ��"� .  

4.10 �������  ���������
  

�(��,�������&� ��  �$�(',���  ���  ,$  �����  ��  ��$($+����  ���  $�"�(����  ���  

���1�(��  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ����  ��'���� . 
��  ��  �$�(',���  ���'  

�(���,�����&� $  ��������  ���',$���  �/1(��  �$��������� , �  �(�/�$���  ���  

���"��  �$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  2.6. 
  ����� ��"�  �(�$���,��"��  ���  

�$��,'���  �$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  3.8. �(�� ' ,  �(��,�������&� $  ,��  

�(� ���( �� �  ��'����  ,� (��  ���������  ���',$���  �/1(� , !��$  ��  $���$��+�  ��  

 �� ���  ���  &� �(���,�����&�+�  ����  �$(���/(�  ����+�$�� . 
��  ���  

�(��,�����"���  ���  ����+�$��  ,/��  ���  �����,� �+  EasySieve ��,���(�&� $  

�(�$"�  $(���"��  ,$  ���  ���,��"�  FLYASH. 4  �"�� ��  4-3 �$(�/�$�  ��  �����$"�  ���  

�$�(�,'���  ���  �(��,�������&� ��   ��  ���  ���"�������  �(�$"��   ����(�1�� . 

4.10.1 ,����
���
���  �
�� ��  ��
���
��  ������  


��  ���  ��'����  �(���,�����&� ��  520 g �/1(�� . �$  �������$(�  ,$�/��  ���  ��� -

��� , /�$�  �����&$"  �$(��(��,/���  �(�&,��  �$��,'���  ���',$���  �/1(��  ���  ���  

�$(����  ���  �$���������  ,$  ,$&�����   �  �,$�("��  laser. 
��  ��  �$"�,���  ���' , �  

,/��  ��',$�(��  �(�/ �%$  ����  �$(����  22 – 287 , m (Karangelos 2004). �$  #'��  

���  ���(�1�("�  ���� , ����&$��&� ��  ���  ��� $��  ��   �� ���  45 , m, 63 , m, 125 

, m, 250 , m  ��  500 , m. ����/�&� $  �(����   �� ��"�,����  10 �$��'   ��  ��'���  

 �� ��"�,����  1mm. ��  ����$�/�,���  ���  �� �,��  1�"������  ���  ���,�  4-10. 

���  ���   �����,�  ���  �(�/ �%$  �������!�$���  ���  �$  ���  ��   �� ���  

��� $��(!�$���  ,$�(���,�  ��������  �/1(�� . �$��,/���  ���  ,� (�+  �������+  

(0.6%) ���   ��� (���&� $  ���  ��   �� ���  ���  500 , m, ���1��"�&� $  ���  �$�  $"���  

� ���,�  ��  �(���,�����&$"   �� ���  ,$���+�$(��  ,$�/&��� .  
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4.10.2 )������  ���������  
�  ��$
�  �����
����
��  

�(��,�������&� ��  �+�  �� �,/� , ���  ��  ��������&$"  �  $�"�(���  ���  �(����  

 �� ��"�,���� . 
  �(�$���,��"�  ���  �$��,'���  ���  �(���,�����&� ��  ���  ���  

�� �,/�  ���/�  �$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  3.8. ����&$��&� ��  ���  ��� $��  ��  

 �� ���  ���  45 , m, 63 , m, 125 , m, 250 , m  ��  500 , m. 4�  �� �,/�  

�(��,�������&� ��  ,$  ��'���  ���'������  1 mm. ����  �(!��  �� �,�  $���/�&� $  

�(����   �� ��"�,����  5 min, $�!  ���  �$+�$(�  10 min. 

��  ����$�/�,���  ���  �+�  ��(��'��  �� �,!�  ��(����'-�����  ���  ���,�  4-11. 

��(���($"���  ���  ,$��.+  ���  �+�  �� �,!�  ��'(�$�  ��,���� �  ���1�(' , �$�����  ���  

��,�"�$�  ���  �  ����� ��"�  ���   �� ��"�,����  �$�  /�$�  ��� ��(�&$"  �$  �(���  5 min. 

�$�  �(��,�������&� ��  �$(�����$($�  �� �,/�  ���  $�"�(����  ���  �(����  

 �� ��"�,���� ,  �&!�  �$  �(��,��� /�  ����+�$��  �  ��� ��(���  ���  ����� ��"��  

$�/��$���  �+���  �  '����  ,$  $��������� /�  ����+�$�� . ����/�&� $  ��  �(��� �  

��'���,�  ���  10 min ��  � ��������� �  �(�� �  �(��/�����  ���  ���  �� �,/�  

��(�,/�(��  ���  � ����&�+� . ��('�$��,�  $1�(,����  ���   (���("��  �$(,����,�+  

���  ����� ��"��  ��(����'-$���  ����  ��('�(�1�  4.10.5. 

4.10.3 )������  ���������  
�  ���
� �  
���

!���  

�(��,�������&� ��  �/��$(��  �� �,/�  ���  ��  ��������&$"  �  $�"�(���  ���  ��'����  

 �� ��"�,���� . 
  �(�$���,��"�  ���  �$��,'���  ���',$���  �/1(��  ���  

�(���,�����&� ��  ���  ��  � ���  ����  �$(��('1�����  ����  ��('�(�1�  3.8 ���  

��� $��  ����&$��&� ��  ��   �� ���  ���  45 , m, 63 , m, 125 , m, 250 , m  ��  500 , m. 

�$  ��$�  ���  �� �,/�  ��'����  �����(�&� $  �  �(����   �� ��"�,����  ���&$(��  ���  10 

�$��'   ��  ,$�$#��&�  ,���  ��  ��'���  ���'������ . �(��,�������&� ��  �� �,/�  ,$  

��'��  0.5, 1, 1.5  ��  2 mm. ��  ����$�/�,���  ���  �$��'(��  �� �,!�  

��(����'-�����  ���  ���,�  4-12. 

��(���(�&� $  ���  ��'(����  ��,���� /�  ���1�(/�  ,$��.+  ���  �� �,!� . ��  �������  

,'-��  ���   ��� (��$"���  �$   '&$   �� ���  $,1��"-$�  ����/����  ,$  ��  ��'���  

���'������ , �  ���"�  $.�(�'���  ���  ��   �  �,$�(� �   �'�,� : ���   �'�,���  '��  

���  45 , m, ��   ��� (���+,$��  �������  ,$�!�$��� ,  �&!�  ��  ��'���  ���'������  

��.'�$� . ���"&$�� , ���  #'�� , ����   ��� (��$"���  ��   �'�,�   '��  ���  45 , m, ��  
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 ��� (���+,$��  �������  ��.'�$���   �&!�  ��  ��'���  ���'������  ��.'�$� . 4�  

����$�"�$��  ���/�  �1$"������  ���  ���  ��   �� "���,�  �$�  /�$�  ��� ��(�&$"  ���  

�(��� �  ��'���,�  ���  10 min ���  $���/�&� $ . ��.'������  ��  ��'���  ���'������ , 

��.'�$���   ��   �  ����$�$�,��� �����  ���   �� ��"�,���� , ,$  ����/�$�,�  

,$���+�$(�  �,�,�  ���  ��  �$��� �  �   �'�,�  ��  �(���#�"�$�  ��  1&'�$�  ���  #'��  

���  ���"#��  ���   �� "��� . 

�(� +��$�  $��,/���  ���  ���+  ,� (/�  ��,/�  ��'����  �$�  $"���  $��&�,��/�  ����"  

�����+�  �$  ��$(#��� �  �+.���  ���  �(����   �� ��"�,����  ���  ��  ��� ��(�&$"  �  

����� ��"� .  

4.10.4 )������  ���������  
��  ���
�� 
���  

;���  ����+&� $  ����  ��('�(�1�  4.8.2, �  ��� $��  AS-200 $���(/�$� , $����� �� '  

��  (+&,���  ���  ��'����  �  ���  $���'�����  ���  ���'������ . 
��  ��  ��������&$"  �  

$�"�(���  ���  $���'������  ���   �� "���,� , �(��,�������&� ��  �� �,/�  ,$  �$"�,���  

���',$���  �/1(�� , �  �(�$���,��"�  ���  ���"��  �$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  3.8. 


��  ���  �� �,/�  ���/�  ����&$��&� ��  ���  ��� $��  ��   �� ���  ���  45 , m, 63 , m, 

125 , m, 250 , m  ��  500 , m. �$  ��$�  ���  �� �,/�  $���'������  �����(�&� $  ��  �(����  

 �� ��"�,����  ���&$(��  ���  10 �$��'   ��  ,$�$#��&�  ,���  �  $���'�����  ���  

���'������ .  

�(��,�������&� ��  �� �,/�  ,$  $���'�����  3.5g, 6.0g, 8.0g  ��  10g. 	��'  ���  

�(��,�����"���  ���  �$�$���"��  �� �,��  ��(���(�&� $  ���  �  �$����(�"�  ���  

��� $���  ����  ����"�$(�  &�(�#!���   ��  ��(���"�-$  ���+  /�������   (����,�+� . 
��  

���  ���1���   ����������  ���  ��� $��� , ��$ ���  ��   �� "���,�  �(��  ���  

��� ��(���  ���  �(� �&�(��,/���  ������,����  ���  10 min. ��  ����$�/�,���  ���  

���������  �(�!�  �� �,!�  ��(����'-�����  ���  ���,�  4-13. 


  $� ���  �  ���"�  ��(����'-$���  ���  ��  ����$�/�,���  ���  �� �,!�  

$���'������  $"���  ���"������  ,$  $ $"��  ���  �� �,!�  ��'���� : �+.���  ���  

$���'������  ����$"  ���  �������  ,$���+�$(��  �������+  ���  �$�$���"�  

�$��� �  �   �'�,� ,  �&!�  �  ������� �����  ���   �� ��"�,����  ��.'�$� . 
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4.10.5 )�����  
����
�����  
��  �����������  �����
����
��  

;���  /�$�  ��(������&$"  ����  ��('�(�1�  4.7.2, ����  ��������,/�$�  ,$&�����  

��'�����  �(��$"�$���  ��   �� "���,�  ��  �"�$���  �(�� '  ���  /��  �(� �&�(��,/��  

�(��� �  ��'���,�   ��  ���  ���/�$��  �$  $������,#���,$��  ,� (��$(�  ������,���  

,/�(�  ���  ��� ��(���  ���  ����� ��"�� . 

�1�(,��&� $  ,��  �/����  ,$&������"� , �(���,����!����  �$"�,�  ���',$���  �/1(�� . 

��  �$"�,�   �� ��"��� $  �(�� '  ���  10 min, �$  $���'�����  8g,  ��  ���  ���/�$��  �$  

$������,#���,$��  ������,���  2 min. ��   �� ���  -��"��� ��  ,$�'  ���  

��� ��(���   '&$  ������,���� . ������ '  �(��,�������&� ��  5 $������%$�� . 

��   �&�(�  #'(��  ���  ���������  ���   ��� (���&� $  �$   '&$   �� ��� , ���  �/���  

 '&$  �(��� �+  ������,���� , ��(����'-$���  ����  �"�� �  4-5. �$  #'��  ��  �$��,/��  

���'  $���$�(�&� $  ��  $1�(,��&�+�  ��   (���(��  �$(,����,�+  ���  /����  ���1$(&$" .  

���  ���,�  4-14 ��(����'-$���  �  ��$�� �  ,$��#���  ���  ���������  ���  

��� (���&� $  �$   '&$   �� ��� , �$  ��/��  ,$  ��  �(���   �� ��"�,���� . ��(���($"���  

���  ��  ,$��#��/�  $"���  ,$���+�$($�  ���  ��  �(��  ���  0,2%, ��  ���"�  �(��$"�$���  ���  

��  �(�����  BS 1796, $��� '  ���  ��   �'�,���  ,$���+�$(��  ���,/�(�� , ����  ��  

�������$�  ���  ��� (���+����  $"���  ���+  ,� (/� . � �,�   ��  ,$�'  ���  20 min, �  

����� ��"�  ���� '  �$�  /�$�  ��� ��(�&$" . 

���  ���,�  4-15 ��(����'-$���  �  ,$��#���  ���  ���������  ���  ��� (���&� $  �$  

 '&$   �� ��� , ��  �������  ���  �(�� �+  1�(�"�� . ��(���($"���  ��� , ��   ��  ��  

,$��#��/�  ���  �(!��  ��'���  $"���  ,� (��$($�  ���  0,5%,  ��  $��,/���  ��   (���(��  

� ������$"��� , �$  ���  ��  $��,$��  #�,���  ����  �$�  ���+$� . ����  ��,�"�$�  ��� , �  

�$(,����,��  ,$  #'��  ��   (���(��  ����  ���  �(!��  #�,�  &� ����  �(��(�� . �(/�$�  

���  ��,$"�  ����  ��  $����,��&$"  ���  ��  �(�����  ASTM 452 ������'  ,$���+�$(�  

�(�� �  �(���   �� ��"�,����   ��  ,$���+�$(�  $���',$��  ������,��� . 

�������!�$���  $��,/���  ���  ��   (���(��  ���  �(��+���  BS 1796 �$�  � ������$"���  

���  ���  ��'����  ���  /���$ , $�!  $ $"��  ���  �(��+���  ASTM 452 � ������$"��� . 

���,/��� , �+,1���  ,$  ��  /��  �(�����  �  ��'����  /�$�  ��� ��(�&$" , $�!  �+,1���  

,$  ��  '���  ��� . �/���$�  ���1�(/�  $"���  1�������� �  ��  ��(���(�+���� ,  �&!�  ��  

 (���(��  �$(,����,�+  $"���  ,��  ���� �  ,/&����  ���  ��  ���1��"-$���  �  ��� ��(���  
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���  ����� ��"�� , ���1$+������  ��  �1'�,���  ����  ��� $�,$�� ��   ("���  ���  

������� .  

4.10.6 )������  �����
����
��  ��  ���������
�  

��   �� "���,�  ,$  ����$",,���  #��&'  ����   ��+�$(�  ��'����  �(��,/���   ��$�� , 

����"�$(�  $ $"���  ���  /����  ���  �'��  ��  ���,��"-���  �����,��!,���  ���  

1('�����  ���  ��/�  ���   �� ���� .  


��  ��  ��������&$"  ��  $,1��"-�����  �/����  1����,$��   ��'  ���  ��'����  ���  �/1(�� , 

�(��,�������&� ��  �+�  �� �,/�  ��'�����  ,$  ����$",,��� . 
��  ���  �� �,/�  ���/�  

�(���,�����&� ��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  �$��������� , �  �(�$���,��"�  ���  

���"��  /�$�  ��(�������$"  ����  ��('�(�1�  3.8. ���  ��� $��  ����&$��&� ��  ��  

 �� ���  ���  45 , m, 63 , m, 125 , m, 250 , m  ��  500 , m  ��  �  ��� $��  (�&,"�&� $  

���  �(���   �� ��"�,����  10 min  ��  ��'���  1,5 mm. �����/�� , �  ��� $��  

(�&,"�&� $  ���  ��'�$�,,�   '&$  30 sec  ��   '&$  10 sec ���"������  ����  �+�  �� �,/� . 

��  ����$�/�,���  ���  �+�  �� �,!�  ��(����'-�����  ���  ���,�  4-16. ���  ���,�  ����  

/����  ��,�$(���1&$"  ���  ������  �+� (����   ��  ,��  ��'����  ���  �(��,�������&� $  

,$  ���  "��$�  (�&,"�$��  ���'  ��("�  ����$",,��� . ���  ��  �+� (���  ���   �����,!�  �$�  

1�"�$���  ��  ��'(�$�  ���1�('  ���  ��   �� "���,�  ��("�  ����$",,��� . 	��  �'�� , ,"�  

�� �,�  ����� ��"�  �������� �+  $�/����  &� ,��(�+�$  ��   ����$".$�   ��'  �����  �  

���1�('  ����  $"���  �������� '  ��,���� � . 

4.10.7 ,��
��
$��
��  � �������  ���  
�
  �
�� ��  ������
!
  


�����  

���  ���  ��$.�����  ���  �$�(�,'���  ���  /�����  ���  ���  ��$($+����  ���  $�"�(����  

���  ���1�(��  ��(�,/�(��  �$����(�"��  ����  ��'����   �  �,$�("��  ��  ��(� '��  

(�&,"�$��  �(��$"������  ���  ���  ����+�$��  �$��,'���  �/1(�� : 

�� 3�(�"�  ,/�(�  1kg 

�� ��'���  ���'������  2.0mm �  $���'�����  8g. 

�� �(�� ��  �(����   �� ��"�,����  10 min 

�� 2�("�  ����$",,���  
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�����,�"�$���  ���  ��  ��,/�  ���  (�&,"�$��  $"���  $��$� �� /�   ��  ���  ,$  ���1�($�� /�  

�(�� /�  ��,/�  �  ����� ��"�  &� ,��(�+�$  ��  ��� ��(�&$" . 4�  ��� $ (�,/�$�  ��,/�  

$���/�&� ��  /���  !��$  ��  ,��  $"���  ����"�$(�  �(���#�(��  �  ����� ��"�   ��  ���  ���  

����  ����  ��� �$"��� ��  ��  ���+  ,� (/�  ��,/�  ���  ���  ��'1�($�  ��(�,/�(��� . 

�����/��  ��� �$"��� ��  ��  ���+  ,$�'�$�  ��,/�  ���  &� �����,$���  ���  ����� ��"�  

���  ��  ,��   ������$"���  �  ��� $��  ����  /������  �����$�� .  

���� ' , ���  ���  ��� ��(���  ���  ����� ��"��  �(/�$�  ��  �(���,����$"���  /��   (���(��  

�$(,����,�+ . �� �,'-�����  ��   (���(��  ���  �(��$"������  ���  #�#����(�1"�  

�������!&� $  ���  ���'  $"���  �( $�'  �����('   ��  �����+�  �$  ���+  ,$�'����  �(�����  

��'����� . 
��  ��  ����  ����  ���  ���"���  ���  ��  $���/�&� $  ��   (���(��  �  

�$(,����,��  ���  ����� ��"��  ��  �"�$���  ����  �  ,$��#���  �$   '&$   �  �,$�(� �  

 �'�,�  �$�  .$�$(��+�$  ��  1% ���  ������ �+  1�(�"�� . 

4.11  �����	�����  �
�����  %	������
  �����	
��  ������  

����  ��(�+��  �����,��� �  �(���"�  ����+&� ��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  ���  

��  �(�$"�  �$��,'���  ���  ��� -��� . ����/�&� ��  �$"�,���  ���  ��  ���"�  ���(�$  

���&/��,�  ,$�'��  �������� , !��$  ��  $"���  �������  �  �����(��,��  ����  �$  

 �  �,$�(� '   �'�,���   ��  �  �(��,�����"���  ����+�$��  $�" ���   ���,'��� . 
��  

��  � ���  ����  /�����  ���� $",$��  $�$.$(���"��  �+�  ���1�($�� '  �$"�,���  ����  

�$(��('1$���  ������� ��$(�  ���  2�  	$1'���� : 

�� ���',$��  �/1(�  �(�$(��,$��  ���  ������� �  ���&,�  ����  �$(����  ���  

�$��������� . 

�� ���',$��  �/1(�  ���  ���&,�  ,$� ���   �+���  ���'�&(� � / #��,'-��  ���  ���"� . 

�(� $",$���  ��  $ ��,�&�+�  ��  ������+,$�$�  �������$�  �(�� �+  �$"�,���� , !��$  �$  

 '&$   �  �,$�(� �   �'�,�  ��  ��� $��(!�$���  $��( ��  ��������  ���  ���  �$(���/(�  

����+�$�� , /�($�$  ��  $"���   ���(���  ������  �   �����,�  ���   '&$  ���',$���  

�/1(�� . 
��  ���  � ���  ����  �(��,�������&� ��  �(� ���( �� /�  ����+�$��  ,$  

,� (�  ��������  ���',$���  �/1(�� , !��$  ��  �(�����(��&�+�   ��'  �(��/�����  ��  

 �����,/�  ���� . ���  ���  �(� ���( �� /�  ����+�$��  ���/� ,  ��  ��,#'������  �� ’ �%��  

���  ������+,$�$�  ���  ���  ��'����  �������$�  ����  �$(��('1�����  ���  	$1'����  5, 

�������!&� $  ���  ������+����  ~3 kg  ���',$���  �/1(��  ���  ��   '&$  �$"�,� . 
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4.11.1 )�����  ��
���
��  ������  #����$�����  

���  ���  �� �,/�  ��(�,/�(��  ��  ���"$�  /����  �$(��(�1$"  ����  �(����+,$�$�  

��(��('1��� , �������!&� $  ���  ��,���� �  �������  ���  ���',$���  �/1(��  

�$��������� , ���  �'.��  ���  36%, ��� $��(!�$���  ���   �'�,�   '��  ���  45 , m. 
��  

��  ����  ����  $���$�(�&� $  �$(���/(�  �����(��,��  ���   �'�,����  ����� , 

�(���,����!����   �� ���  ,$�/&���  ����  32 , m, ��  ���"�  ���(�$  ���&/��,�  ���  

�(�����(�� . 

�(�� '   �� ��"��� $  ,$  ��  �/(�  ,� (�  ��������  �/1(��  ���  ��   �'�,�   '��  ���  45 

, m ,$  ��   �� ���  ���  32 , m. �������!&� $  ���  ��  �� �,�  ����  ���  ,$�'��  �������  

���  �/1(�� , ���  �'.��  ���  50%, �$(�'$�  ���  ��   �� ��� . 	("&� $  $��,/���  � ���,�  

��  $������1&$"  ��   �� "���,�  ����  ���  ,/�(�  �!(�  ��� $��(�,/���  �$��,'��� , 

�(��&/������  ��   �� ���  ���  32 , m. 


��  ��  �$+�$(�  ����  ��'���� , ����&$��&� ��  ���  ��� $��  ��   �� ���  ���  32 , m, 

45 , m, 63 , m, 125 , m, 250 , m  ��  500 , m. �$   '&$   �� ���  ����&$��&� $  ��  

�+����  ���  ���������  ���',$���  �/1(��  ���  $"�$ ��� (����$�  ����  �(����+,$�$�  

�� �,/� . 
  �/1(�  	�� ��"��� $  ���  10 �$��'  �$  ��'���   �� ��"�,����  1,5 mm. 4�  

�������$�  �/1(��  ���  ����/�&� ��  �$   '&$   �'�,�  ,$  ���  �(���  ���� , $"���  ��  

�������$�  ���  �(���,�����&� ��  ���  ���  ����+�$��  ���  �$(��('1�����  ���  

	$1'����  5. 

��$���  ��   �� "���,�  ���  �/1(��  /���$  ������ ' , ��("�  ��  $.��1��"-$���  �  

�����(����$��� ����� , �(��,�������&� $  �/�  ��'����  ,$  ,� (�  ��������  �/1(�� , 

���  ���  �(�����(��,�  ,$  � ("#$��  ���   �����,��   �  �,$�("�� .  
��  ��  �� �,�  ����  

�(���,�����&� ��  400 g ���',$���  �/1(�� , ��  ���"�   �� ��"��� ��  �$  ��'���  2 

mm. �(�� '   �� ��"��� ��  ���  �(��� �  ��'���,�  10 min,  ��  ���  ���/�$��  �$  

$������,#���,$��  ������,���  2 min. 
  ����� ��"�  �$(,��"��� $  ,$�'  ���  �/��$  

$������%$�� , �1�+  �������!&� $  ���  �  ,$��#���  �$   '&$   �  �,$�(� �   �'�,�  �$�  

.$�$(��+�$  ��  1% ���  ������ �+  1�(�"�� . 


   �����,�  ���  �(�/ �%$  ���  ���  ��'����  ����  ��(����'-$���  ���  ���,�  4-17. 

��  �������  ,'-��  ���   ��� (���&� $  �$   '&$   �  �,$�(� �   �'�,�  ��(����'-$���  

����  �"�� ��  4-6. 
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4.11.2 )�����  ��
���
��  ������  Studstrup 


  ������ '  ���&/��,�  ��������  ���  �/1(��  �����  ����  "��  ,$  �$("���  2 kg. �$  

#'��  ���  ������+,$�$�  �������$�  ���  ���  ��$���-�,$�$�  ����+�$�� , ���1��"�&� $  ��  

 �� ����&$"  ��  �+����  ���  ���&/��,��  ��������� . 
��  ��  ����  ����  �$�  

�(���,�����&� $  �  �$(���(�1� ��  �����(�����  ���  ���  �(�$���,��"�  ���  �$��,'��� . 

�(�� ' , �(��,�������&� $  ,��  �$�('  ��$($����$��  ���  ��  ,$�$��&$"  �  ��,�$(�1�('  

���  ,������  ��'�����   �  �,$�("��  �$  ,$�'��  1�(�"� , �(��  ���  �$�� �  ��'����  ���  

�$"�,���� . 

�(�� '  �� �,'�&� $  ��   �� "���,�  ,$�'���  ���������  �/1(�� , !��$  ��  $.$���&$"  

 ��  �  ��,�$(�1�('  ���  ,������  ,$  ,$���+�$(�  1�(�"� . 
��  ���  ��'����  ����  

�(���,�����&� ��  921,6 g �/1(�� . ����&$��&� ��  ���  ��� $��  ��   �� ���  ���  32 

, m, 45 , m, 63 , m, 125 , m, 250 , m  ��  500 , m  ��  (�&,"�&� $  ��  ��'���  

���'������   �$  1,5 mm. ��$���  ��  1�(�"�  ����  �( $�'  ,$�'��  $���/�&� $  �(�� ��  

�(����   �� ��"�,����  20 �$��' . �$�'  ��  �/���  ���  ����� ��"��  -��"�&� ��  ��  

 �� ���   ��  ���/���$  ��   �� "���,�  ���  � �,�  2 min.  

��(���(�&� $  ���  ���  �("�  ,$���+�$(�   �'�,���  �  ,$��#���   ��'  ��  �$+�$(�  

 �� "���,�  ����  ,� (��$(�  ���  1%, $�!  ���  '���   �'�,���  ���(���  ,$�'�$�  

���1�(/� . 
  �$(�����$(�  ��������  $"�$ ��� $��(�&$"  ���   �'�,�  63-125 , m. 

�������!&� $  ��� , ����  ���   ��� ('�����  ,$�'���  ���������  ���   �� ���  ���� , 

��,���(��&� $  /��  ��(!,�  ,$�'���  �'����  ���  �$�  $�/�($�$  $+ ���  ���  ��/�$���  

���  ��,����"��  ��(���  ���  ������ . 


��  ��  ��$($���&$"  ��  1����,$��  ���� , �1��(/&� ��  ��  ��� $��(�,/�$�  �������$�  

���   '&$   �  �,$�(� �   �'�,�   ��  $��������&$��&� $  ,� (�  ��������  ���  ��  

 �'�,�  63-125 , m ���   �� ���  ���  125 , m ���  �$(���/(�   �� "���,� . � ���+&��$  

 �� "���,�  ���  ��'���,�  5 min ,$  ��'���  1,5 mm  ��  �������!&� $  ���  �  

�����(��,��  ���  ��,����"��  �(���('  ,$  ���+  ,$���+�$(�  (�&,� . 

���  ���/�$��  ����&$��&� $  ��������  162,7g ���  ��   �'�,�  63 - 125 , m ���  

��� $��   ��  ���/���$  ��   �� "���,�  �$  ������,���  ���  5 min. 
  ����� ��"�  

��� ��(!&� $  ,$�'  ���  �/��$  $������%$�� , ����$  �  ��$�� �  ,$��#���  �$  ���  ��  

 �'�,���  ����  ,� (��$(�  ���  1%. 
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� ���+&��   �� ��"��� $  �  ��������  ��������  ���  ��$�"&$��  ���  ��  �(�� �  

 �� "���,�  ���  ��   �'�,�  63-125, �  ���"�  ����  79,2g. 
  �/1(�  ����&$��&� $  ���  

 �� ���  125  ��   �� ��"��� $  ���  3 ������� '  5�$���  ,$  ��'���   �� ��"�,����  2 

mm ����   ��  ��� ��(!&� $  �  ����� ��"�   �&!�  $���$+�&� $  ��   (���(��  ���  1%. 


��  ��  ���1$��&�+�  ��(�,���  �(�#��,���   ��'  ��   �� "���,�  ���  ���������  

��������� , �(��,�������&� $  �  ��'����  �$  �("�  ��'��� , �(���,����!����  250 g 

�/1(��  ���  ��   '&$  /�� . 
��   '&$  ��'����  /���$  �(�� �   �� "���,�  ���  10 �$��'  ,$  

��'���   �� ��"�,����  2mm  ��  � ���+&����  $������%$��  ��'( $���  5 min ,$  ��  

"���  ��'��� . 
  ����� ��"�  ��� ��(!&� $  ,$�'  ���  �+�  $������%$�� , ����$  �  

��$�� �  ,$��#���  �$  ���  ��   �'�,���  ����  ,� (��$(�  ���  1%. �����,�"�$���  ��� , 

$�$���  ���(���  $��$".$��  ���  ��   �� ���  32 , m $,1'��-$  ���((�/� , ����  $�$,#'�$��  

���  /�$�  �����$"  ���  ��($�&�� , ���  ���  �$(,����,�  ���  ����� ��"��  ��   �'�,���  32 

– 45 , m  ��  < 32 , m ��1&� ��  �&(����� '  �����  ��������,�+� . 

��  ����$�/�,���  ���  �(�!�  ���!�  ����+�$��  ���  �$"�,����  ���',$���  �/1(��  

Studstrup ��(����'-�����  ���  ���,�  4-18. O �"�� ��  4-7 �$(�/�$�  ��  ,/��  �(�  ���  

�������+  ,'-��  ���   ��� (���&� $  ���   '&$   �'�,� . �����/��  ���  ���,�  4-19 

��(����'-�����  1����(�1"$�  ���  ��   �� ��� , ,$�'  ���  ��� ��(���  ���  ����� ��"��  

 ��  �(��  �1��($&$"  �  ���',$��  �/1(� . �������!�$���  ���  ��   �'�,���  ,��(�+�  ��  

��� (�&�+�  ���� '  ,$��.+  ���� , ����  ����  ���  ���1�($�� �+  ,$�/&���   �  ��  ���  

 ��  ���1�(!�  ���  �(!,�   ��  ���  �1�  ���  �/1(�� . �����1/(��  ��(����'-$�  ��  

�$�����  ���  �$  �(��,/��   �'�,���  $,1��"-$���  ���(�,"� , �$�����  ���  ����$�$"  

/��$�.�  ���,����/�$���  ��  �(��  ��  �+����� , � �,�   ��  ,/��  ���  "���   �  �,$�(� �  

 �'�,� . 

4.12 !���	�������  

;���  �$(��('1� $  ���  ��(��   $1'���� , �  ��� $��  ��'�����   �  �,$�("��  AS 200 

Control �/&� $  ,$  $�����"�  �$  �$����(�"� . 
   ���  �$����(�"�  ���  �������!&� $  ,$  ���  

�� �,/�  ���  �(��,�������&� ��  ,$  ',,�  &��'���� . �������!&� $  ���  ���  �� �,/�  

���/�  ���  ��  ����$�/�,���  $,1��"-���  ���+   ���  $������%�,����� , ����  �  

����� ��"�  ��'�����   ��  ��  (�&,"�$��  ���  ��� $���  ��(�,/����  ���&$(/� . 
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�� �,'�&� ��  ��  ��(',$�(��  �$����(�"��  ���  ��� $���   ��  �������!&� $  ���  

��'(�$�  �����$.'(����  ,$��.+  ���� . 4�  ��(',$�(��  �$����(�"��  �(/�$�  ��  

$���/������  ,$�'  ���  �� �,�  ��  $"���  ������� , !��$  ��  $"���   ��'����$�  ���  ��  

������,$��  ��� �   ��  ��  $��&�,���  1�(�"� . ��   �(���$(�  �(�#��,�  ���  $,1��"-$���  

����  ��  ��(',$�(��  �$�  $���$��+�  ����'  $"���  �  ���+  ,$�'��  ��'( $��  ��'����� .  


��  ���  ���',$�$�  �/1($�  ��  ���"$�  $.$�'�&� ��  ���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"�� , 

�������!&� $  ���  ,��($"  ��  $���$��&$"  � ��������� �  ��'����  �$  �(�����  ���  �'.��  

���  20 min,  �� ��"-�����  �$  ��'���  2 mm. ���"������  ����$�/�,���  ,��(�+�  ��  

$���$��&�+�  (�&,"-�����  ���  $���'�����  ���  8g. �����,�"�$���  ���  ��  ��,/�  ���/�  

���+���  ���  ,� ('  1�(�"� , /��  500 g. �$  ,$���+�$(�  1�(�"� , �  ��� $��  ,��($"  ��  

,��  $������'�$�  ��  $��&�,���  ��'��� ,  '��  ���  �(/�$�  ��  $�/��$���  ,/��  ���  

�����,� �+  EasySieve. 
  $������  ���  1�(�"��  �(/�$�  ��  ��,#'�$�  �� ’ �%��   ��  ���  

�� ������  ���  ��� �+ ,  �&!�  ��� '  ,$  ��,���  �� ������  ����  �  �/1(�  ,��($"  ��  

���,��"-���  ���+  ��(!,�  ��  ���"�  $,���"-$�  ���  ��'����  � �,�   ��  ����  �  ,'-�  

$"���  ,� (��$(�  ���  ��  �(��  ��1��$"��  ���  ��� $��� . 

4�  �(������  ,/&����   �� ��"�,����  ���  ���1/(�����  ���  #�#����(�1"�  

�(���,�����+�  �(��,/��  ��������,/��   (���(��  ���  ���   �&�(��,�  ���  ��,$"��  

��� ��(����  ���  ����� ��"�� . �(��$"�$���  ,$  #'��  ���  �� �,/�  ���  

�(��,�������&� ��  ���  �� , ���   �&�,$(���  �(��� , ��   �� "���,�  ��  �"�$���  �(�� '  

���  10 min  ��  �  ����� ��"�  ��  ��� ��(!�$���  ����  �  ��$�� �  ,$��#���  ����  ���  

 ���,'���  �"�$�  ,� (��$(�  ���  1 % ���  �(�� �+  1�(�"�� . 0���  �����  ���  ���  ���"�  

�:�&$��&� $  ��  ��$�� '  ����(�  ����   (���(��  $"���   ��  ��  �$�����  ���  ��  ����+�$��  

����  ���"$�  &� ���#��&�+�  ��  �$"�,���  ��  ���"�  �(� +�����  ���  ���   �  �,$�(� /�  

����+�$��  �����$+�����  �+���  �  '����  ���  �#$#������$�  �%����$($�  ����'������  

���  2%. �$�  $"���  $��,/���  � ���,�  �  $��,���  �$  $�"�$�.�  ,$���+�$(��  � ("#$���  

 ��'  ��  1'��  ���   �  �,$�(� ��  ��'����� . 

	���  $"���   ��'  ���  ��'����  ,$   �� "���,�  ��  �"�$���   ��  ���� ��  /�$����  ���  

����$��,$���   ���,'��� ,  �&!�  ,��($"  ��  �(� +%���  �(���,�  ��,�$('�,���  

��$�� '  ,$  ���  �,����/�$��  ���  ��� �+ .  


  ��� $��  AS-200 �(���,�����&� $  ���  ���  ��'����  �+�  ���1�($�� !�  �$��,'���  

���',$���  �/1(�� , /��  ���  ��  ���"�  �(�/(�$���  ���  ���&,�  ���  �$��������� , $�!  

��  �$+�$(�  ���  ���&,�  ���  ���"��  ����  �"�$���  ,� ��   �+��  ���'�&(� �  - #��,'-�� . 
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4�   �����,/�   �  �,$�("��  ���  �+�  �$��,'���  ��� ("������  ���  ���,�  4-20. ��  

�$"�,�  �/1(��  �$���������  #(/&� $  ��  /�$�  �$�� '  ,$���+�$(�  ,/�$&��   �  ��  

���  ��  �$"�,�  �/1(��  Studstrup: ��� $ (�,/�� , ����  �/1(�  �$���������  

��� $��(!&� $  ��  28 % ���  ������ ��  ,'-��  ���   �'�,�  <32 , m, $�!  ���  �/1(��  

Studstrup ���   �'�,�  <32 , m ��� $��(!&� $  ��  45,9 %.   
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��
��	�   	�������  

 

	) �*�$  4-1: ��&!+�  *�#*) ,  *��  #1��!*��  4�#�$  

�������   )�
��
�  �$ ��  )�
��
�  ��
���  ���
����  %���������  

8��
  697200050 0 6016314 RETSCH 

32, m 667924 347863 ENDECOTTS 

32, m 60131000032 08020037 RETSCH 

45, m 60131000045 06013558 RETSCH 

63, m 60131000063 06013632 RETSCH 

125, m 60131000125 06013786 RETSCH 

250, m 60131000250 06017885 RETSCH 

500, m 60231000500 06014218 RETSCH 
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	) �*�$  4-2: 
�*�(!$  � ��1#�$  *�**�(��")�$  (�  �((�  +���##�$  

�"2�)�  ��"�)�  

(g) 


1+()#��$  	�"���"%#��$  

SANDTEST01 502,0 ��'���  1.5 mm, 

2(����  10 min 

���  �$(���(�1� �  

�����(����  

SANDTEST02 502,0 ��'���  1.5 mm, 

2(����  10 min 

���  �$(���(�1� �  

�����(����  

SANDTEST03 502,0 ��'���  1.5 mm, 

2(����  10 min 

���  ����"�  

�$��,�����%"�  

SANDTEST04 502,0 ��'���  1.5 mm, 

2(����  10 min 

���  �$(���(�1� �  

�����(���� , ,$  

�(� �� "���,�  

SANDTEST07 350,0 ��'���  2mm 

2(����  10min 

���  �$(���(�1� �  

�����(����  

SANDTEST08 350,0 ��'���  2mm 

2(����  10min 

���  �$(���(�1� �  

�����(����  

SANDTEST09 350,0 ��'���  2mm 

2(����  10min 

���  �$(���(�1� �  

�����(����  

SANDTEST10 350,0 ��'���  2mm 

2(����  10min 

���  �$(���(�1� �  

�����(����  
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	) �*�$  4-3: 
�*�(!$  '�"�(!�",  (�  �'��(� �  �!�"�  

�"2�)�  ��"�)�  

(g) 


1+()#��$  	�"���"%#��$  

FLYASH01 520,0 ��'���  1.0 mm, 

2(����  10 min 

�� �,�  $�������  

 �� "���  

FLYASH02 200,1 ��'���  1.0 mm, 

2(����  5 min 

�� �,�  �(����  

 �� ��"�,����  

FLYASH03 200,1 ��'���  1.0 mm, 

2(����  10 min 

�� �,�  �(����  

 �� ��"�,����  

FLYASH04 200,0 ��'���  0.5 mm, 

2(����  10 min 

�� �,�  ��'����  

FLYASH05 200,0 ��'���  1.0 mm 

2(����  10 min 

�� �,�  ��'����  

FLYASH06 200,0 ��'���  1.5 mm 

2(����  10 min 

�� �,�  ��'����  

FLYASH07 200,0 ��'���  2.0 mm 

2(����  10 min 

�� �,�  ��'����  

FLYASH10 200,0 ����'�����  3.5g 

2(����  10 min 

�� �,�  $���'������  

FLYASH11 200,0 ����'�����  10.0g 

2(����  10 min 

�� �,�  $���'������  

FLYASH12 200,0 ����'�����  6.0g 

2(����  10 min 

�� �,�  $���'������  

FLYASH13 200,0 ����'�����  8.0g 

2(����  10 min 

�� �,�  $���'������  

FLYASH19 200,0 ��'�$�,,�  30 sec 

2(����  10 min 

�� �,�  ����$",,����  

FLYASH20 200,0 ��'�$�,,�  10 sec 

2(����  10 min 

�� �,�  ����$",,����  
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	) �*�$  4-4: �'����!#(���  0�*�(-  �'� ���5�(3����$  (�  �((�  

+���##�$  

���#(� �������� 	�#�#�3  ��6�$  (%) 

�� �� �,�  �/��  ���� �  

�� 1�� 2�� 3 4 ��,�   ��� ����  

<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��

	) �*�$  4-5: �'����!#(���  0�*�(%$  ��"(���#(�/  ��$  0��0�*�#)�$  

���#(�  ��6�  (g) 

�� 2(����  	�� ��"�,����  (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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	) �*�$  4-6: ���� �(%  *�**�(��")�$  0�)&(���$  �'��(� �$  �!�"�$  

��&��3'���$  

���#(�  	�#�#�3  ��6�$  

(%) 

< 32 , m 28,0 

32 – 45 , m 12,4 

45 – 63 , m 12,7 

63 –125 , m 22,8 

125 – 250 , m 18,7 

250 – 500 , m 4,9 

> 500 , m 0,4 

	) �*�$  4-7: ���� �(%  *�**�(��")�$  0�)&(���$  �'��(� �$  �!�"�$  

Studstrup 

���#(�  	�#�#�3  ��6�$  

(%) 

< 32 , m 45,9��

32 – 45 , m 17,5��

45 – 63 , m 13,9��

63 –125 , m 16,7��

125 – 250 , m 4,3��

250 – 500 , m 1,1��

> 500 , m 0,5��
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!"�����   	�������  

 

 

�2%(�  4-1: ��2� %   *�#*� )#(���$  AS 200 control 
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�2%(�  4-2: �"3'�$  '"�#�"(�&%$  *�'�*��/  *�"1�%$  

 

�2%(�  4-3: �"3'�$  �'�#����#�$  *�'�*��/  *�"1�%$  
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�2%(�  4-4: �1#*�1%  *�+�"�#(�/  Elmasonic S100 
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�2%(�  4-5: 	�"�0��&(�  �1'�'���(! �1  0��&"�((���$  *��� �(%$  *�**�(��")�$  
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�2%(�  4-6: 
�*�(!$  � ��1#�$  (�  �((�  +���##�$  1, 2 
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�2%(�  4-7: 
�*�(!$  (�  �((�  +���##�$  1,2 *��  3 
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�2%(�  4-8: 
�*�(!$  (�  �((�  +���##�$  1,2 *��  4 
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�2%(�  4-9: 
�*�(!$  �'� ���5�(3����$  (�  �((�  +���##�$  

���� ��  1 


�*�(
������  3 

������  4 
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�2%(�  4-10: 	"�*���"*��*%  � ��1#�  �'��(� �$  �!�"�$  
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�2%(�  4-11: 
�*�(!$  2"3 �1  *�#*� )#(���$  

5 min
10 min
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�2%(�  4-12: 
�*�(!$  '����1$  ���� �,#�$  
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�2%(�  4-13: 
�*�(!$  �'���21 #�$  
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�2%(�  4-14: ���"(�&%  ��1  *"���")�1  ��"(���#(�/  BS 1796 
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�2%(�  4-15: ���"(�&%  ��1  *"���")�1  ��"(���#(�/  ASTM 452 
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�2%(�  4-16: 
�*�(!$  *�#*� )#(���$  (�  0����)((���  

10 s

30 s

&���$  ���""
���  



 101

100 200 300 400 60010 20 30 40 50 60 70 908 9

x[µm]    

0.10

0.20

0.30

0.40

p3

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

Q3 

 

�2%(�  4-17: ����*%  *��� �(%  �'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  
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�2%(�  4-18: � ��/#��$  �'��(� �$  �!�"�$  Studstrup 

���"���  1 
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�2%(�  4-19: �3#*� �  0����",  *��#(��,  (�  �'��(� �  �!�"�  Studstrup (���  ��  ���*�%",#�  ��$  0��0�*�#)�$  

*�#*� )#(���$
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�2%(�  4-20: �/&*"�#�  �,  *��� �(-  �,  0/�  0��&(��,  �'��(� �$  
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��������  5 

 ���"��
�$  ������

�����  �"����
��  

�	
��
��$  �����$  �
  �
 �!��$  

��������$  �
#��"����$  
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5.1  ��������  

���  	$1'����  ����  �$(��('1�����  ��  ����+�$��  ���  �(��,�������&� ��  ���  

 �  �,$�(� '   �'�,���  ���',$���  �/1(�� , ���  ��(�����  ���  ���"��  �$(��('1� $  

���  4�  	$1'���� . �(��,�������&� ��  ����+�$��  �(���,����!����  �($��  �$��� /�  : 

�� 3��,���� ��"� -� , ���  ���  �(�����(��,�  ���  (���$�$(�!�  ���������$"��  ���  

�$(�/������  ����  ���',$��  �/1(�  

�� �/�(���  $ (���  �����"��  

�� ��'����  ,$  *$�(��� �  ��$(����"���  ���  ���  �(�����(��,�  ���&$(!�  

�����$"��  . 

5.2 )
����	��  ��%�	
	��&
  �� o�#��
  �	  �	"
����  � -

��������������  

5.2.1 	�
���  


  � -1��,���� ��� �  ��'����  $"���  ,"�  ,�   �����(�1� �  ,/&����  ������ �+  

 ��  ������ �+  �(�����(��,�+  (���$�$(�!�  �������� . 
  ,/&����  ����  ���("-$���  

����  $�$.$(���"�  ���  1'�,����  ���  � �"���  -�  ���  $ �/,������   ��'  ���  ��'�����  

���  (���$�$(�!�  ��(���� . �$  ���  ������ �  �(�����(��,�  $������'�$���  �  

�(�����(��,��  ���  $"����  ���  ��(����  ���  �����!���� , ������  ���  ���"�������  

(����:������� . �$  ���  ������ �  �(�����(��,�  $������'�$���  �  $ �",���  ���  

���&���  ���  ��(����  ���  �����!����  ����  ,��'��  ���  �(���� , ���   '&$  $"���  

��(��� , ���  ����$"  �$  $ �",���  ���  (���$�/(�$���  ���  �$"�,���� .  


  � -1��,���� ��"�  $"���  ,"�  ���  ���  $�(+�$(�  �(���,�����+,$�$�  (����,$�(� /�  

�$��� /� ,  �&!�  ��  �$(�����$(�  (���$�$(�'  �������  ���  ����&��  $����1/(���  

$ �/,����  � �"�$� -� . 0�$�  ��  ��,���� �  ��$��/ ��,�  ���  $"���  ,�   �����(�1� �   ��  

����+$�  ������(���  ���  ��  � -(���$�$(�'  �������  ���  �$(�/������  �$  /��  �$"�,� , 

��("�  ��  �����$"���  $��� �  ����� ��"�  ���  ��   '&$  /��  ���  ���' . �����/�� , 

��(����'-$�  ��  ��$��/ ��,�  ���  ��  �$"�,���  �$�  �($�'-�����  ����"�$(�  �(�$���,��"�  

����  ��,#�"�$�  ,$  ,$&�����  ����  �  � -1��,���� ��"� , �  ���"�  �����$"  
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�(�����,/���  (������,� �  $�$.$(���"� . ����&��  �( $"  �  ����  �������   ��  

��� $���"�  ���  �$"�,����  �$  ���$"�   �&�(��,/���  �$�,$�("��   ��  �  $� ���$�$"�  

����&/����  ���  �'��  ����  �����$��� . 

5.2.2 ,����������$�  � -�����
���*
  ���
$�!
  �
�
  ��
���
�  

�����  

����  ���',$��  �/1(�  �����!����  ��$�  ��  1��� /�  (���$�$(�/�  �$�(/�   ��  ��  40K, $�!  

�$  �(��,/�$�  �$(���!�$��  �����$+�����   ��  �$����'  (����:������ . ���  ��  

(����:������  ���  �$(�/������  ����  ���',$��  �/1(� , �(��,/��  ����  ��  40	   ��  210Pb 

$ �/,����  �� ’ $�&$"��  1������   ��'�����  ���  ��'���� , $�!  '��� , ����  ��  226Ra 

 ��  232Th, ,��(�+�  ��  �(�����(����+�  ���  ��  &����(� '  ����  �$  ���((��"� . 

��  (����:������  ���  �(�����("-�����  ����&��  ����  ���',$��  �/1(�  $"���  ��  

� ����&� : 

�� To 226Ra �(�����("-$���  ',$��  ���  ��  1������  $�/(�$���  186.25 keV ���  ���  

�(�>��&$��  ���  $"���  ������  �  ��'����  ���  ���������  1��� �(�1��  �$("  ��  186 

keV ���  ��,���(�$"���   ��  $.���"��  ���  1����"��  185.72 keV ���  235U. �����/��  

�(�����("-$���  /,,$��  ���  ��  &����(� '  ���  (����"��  �$  ���((��"� : 

�� 214Pb (1������  $�/(�$���  295.22 keV  ��  351.99 keV) 

�� 214Bi  (3������  $�/(�$���  609.32 keV, 1120.28 keV   ��  1764.51 keV) 

�� ��  232Th �$�  $ �/,�$�  1������  � ��'  ��  ���������  ����  �(�����(��,�  ��� . 

�(�����("-$���  ,/��  ���  &����(� !�  ���  ���  $ �/,����  1������ , ���  ���  

�(�>��&$��  ���  #("� �����  �$  ���((��"� . ��  &����(� '  ���  ����&��  

�(�����("-�����  $"���  ��  228Ra, ,$  �(���  �,�-���  5.75y  ��  ��  228Th ,$  �(���  

�,�-���  1.92y. �����,�"�$���  ���  �  �(����  �,�-���  ���  228Ra $"���  �(� �� '  ���+  

,$�'���  ���  ��  $���(/%$�  ���  $�"�$�.�  (���$�$(��+  ���((��"��  ,$��.+  228Ra  ��  
232Th ,$�'  ��  �������  ���  �$"�,���� . ;���  �,��  ��  228Ra  ��  228Th #("� �����  �$  

���((��"� , ����&��  �"�$���  �  ��(�����  ���  ���  �  �$�('  #("� $���  �$  ���((��"�   ��  

���1/($���  ��  (���$�/(�$��  ���  232Th �  ���&,��,/��  ,/��  ��,�  ���  (���$�$(�$�!�  

���  228Ra  ��  228Th.  To 228Ra �(�����("-$���  ���  ��  1������  ���  &����(� �+  ���  
228� c ���  338,40 keV  ��  911,07 keV, $�!  ��  228Th ���  ��  1������  ���  212Pb  ��  
208Tl ���  238,63 keV  ��  583,14 keV ���"������ . 
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�� ��  40	  $ �/,�$�  1������  ����  $�/(�$��  ���  1460.7 keV ,$  �������  $ ��,���  10 

%. 

�� 4   210Pb $"���  /��  ���  ��  ��� ����$(�  �������  ����  �(�����(��,�  ���  ����"  

$ �/,�$�  1������  ��,����  $�/(�$���  46.5 keV  ��  ,$  ��,���  �������  $ ��,���  

�$("���  4%.  

�� ��  238U �$�  $ �/,�$�  1������  � ��'  ��  ���������  ����  �(�����(��,�  ��� . 
��  

���  ����  ����  �(�����("-$���  ,/��  ���  1����"��  ���  $ �/,����  ��  &����(� '  ��� , 

,$�'  ���  $.��1'����  (���$�$(��+  ���((��"��  ,$  ���' . ����&��  �(���,����$"���  ��  

&����(� �  ���  234Th, ���  $ �/,�$�  1������  $�/(�$���  63.29 keV. 

;���  �(� +��$�  ���  ��  ��(��'�� , �  ��"��$���  �(��,/���  ��������  $"���  �������  

��  �"�$�  ,���  ,$  $ ,$�'��$���  1����"��  ��,��!�  $�$(�$�!� , ����  �$(����  �$("���  

���  40 /��  200 keV. 4�  � -1��,���� ��� /�  ����+�$��  ,$  $ ,$�'��$���  1����"��  

����  ��,��!�  $�$(�$�!�  ��(����'-���  ����"�$(�  �(�#��,��� ,  �("��  ����  ���  

/������  $.��&/�����  ���  ��(����'-���  ��  1������  ,/��  ���  ��� �  ���  

������,$���  �$��,'��� , ������  ���  �������((�1���� . 
  �������((�1���  ���  

1����"��  $.�(�'���  /�����  ��� : 

�� ���  $�/(�$��  ���  1����"��  

�� ���  �+�����   ��  �� ������  ���  ������,$���  ��� �+  

��$���  ��  1����,$��  ���  �������((�1����  $"���  ����"�$(�  ��,���� �  �(/�$�  ��  

��,#'�$���  ���%�   ��'  ���  ��'����  ���  �$��,'��� . 
��  ���  ����,$�!����  ���  

1����,/���  ����+  ���  ��� -���  /�$�  �������&$"   ��  $1�(,�-$���  $��� �  

,$&������"�  �(�����(��,�+  ����$�$���  ���(&����  (��������' �� , 1998). 

5.2.3 ,���
�������  ������
!
  

�$  ����  ���  ��('�(�1�  ��(����'-$���  �  �(�$���,��"�  ���  �$��,'���   ��  �  

 ��� ���"���  ���  � ����&�&� $  ���  ���  ��(� ��(��,�  ���  ��'1�(��  

 �  �,$�(� !�   ���,'��� . 

5.2.3.1 � ��������
��  ��!��
����  ������
!
  


��  ���  ������ �  ��'����  $���  �$"�,���� , $"���  ���(�"����  ����  ��  /�$�  ���  "��$�  

�����'�$��   ��  ���,�  ,$  ���  ����  #�&,���,����   ��  ��  ����&$�$"���  ����  "���  
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��$�� �  &/��  ��  �(��  ���  �����$��� . 4  �������,��  �(��,/���  ���,���� , 

�����'�$��   ��  ����&/�����  ���  �$"�,����  �$  ��/��  ,$  ���  �����$���  ���,'-$���  

�$�,$�("�  �$"�,����  – �����$��� . ���  ��� -���  /����  ���&$��&$"  ��� $ (�,/�$�  

�$�,$�("$�   ��  /����   ��� �����&$"  /���  !��$  ��  $"���  ���  $+ ����  �  �$�(��,��  ���� . 

����  ��(�+��  $(���"�  ����+&� ��  �$"�,���  �$  �($��  ���  ���  ��������,/�$�  

�$�,$�("$� : 

�� 
$�,$�("�  2: ��  �$"�,�  �$,"-$�  ���(��  /��  ������ �   �����(� �  ���$"�  +%���  

69 mm  ��  �� ��  282 ml. 

�� 
$�,$�("�  5: ��   �����(� �  ������ �  ���$"�  ���(!�$���  ,/�(�  ��  +%�� ���  22 

mm. 

�� 
$�,$�("�  8: ��   �����(� �  ������ �  ���$"�  ���(!�$���  ,/�(�  ��  +%�� ���  10 

mm. 

�$"�,���  ���  �(�!�  �$�,$�(�!�  ���  �(���,�������,$  ����  ��(�+��  $(���"�  

��(����'-�����  ���  ���,�  5-1. 

5.2.3.2 ���������  
!
  ������
!
  


��  ���  ��'����  ���  226Ra,  ��  232Th ,/��  ���  &����(� !�  ���  (����:������� , 

$"���  ���(�"����  ��  �$"�,�  ��  $"���  ��� $���,/��  �$(���$�!� , !��$  ��  

���1$+�$���  �  ���1���  ���  �$("��  ��������  ���  �����"��  (222Rn  ��  220Rn 

���"������ ). 
��  ��  �$"�,���  �$�,$�("��  2 ����  $������'�$���   ��+�������  ��  �$"�,�  

,$  /��  �$���  ��(!,�   ��'������  $��.� ��  (��"��� , �  ���"�  $,���"-$�  

����$�$�,��� '  ���  $ (��  (����"��  ���  ��  �$"�,� .  

4�  �$�,$�("$�  5  ��  8 $"���  �(� �� '  �+� ���  ��  �1(������+�  ,$  ���  �(���  ����  

 �&!� , � �,�   ��  ��  ��  ���$"�  �1(�����$"  $.��$(� ' , ���  $���$(� �  ���  ��'(�$�  

 $���  �!(��  �'��  ���  ��  �$"�,�  ,$  ����/�$�,�  ��  ��'(�$�  ���,����/�$��  ����  

 �����,�  ���  222Rn  ��  ���  &����(� !�  ��� . 
�  ����  ���  ����  �(���,����$"���  /���  

�$����  ������ ��  �"� �� , ���,/�(��  "���  ,$  ���  $���$(� �  ��',$�(�  ���  ������ �+  

 �����(� �+  ���$"�� , �  ���"��  ����&$�$"���  $���$(� '  ���  ���$"��  �$  $��1�  ,$  ��  

��� �  ���  �$"�,���� . � ���+&��  �1(��"-$���  ,$  ���� ���   ��   ��+��$���  

�$(�,$�(� '  ,$  ���  $��.� �  (��"��  /���  !��$  ��  $,���"-$���  �  $ (��  ���  (����"�� . 
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4  �(����  �,�-���  ���  ,� (�#���$(��  ��������  ���  �����"�� , 222Rn, $"���  "���  ,$  

T1/2 =  3.82 d. ���� ' , �  (���$�$(���  ���((��"�  ,$��.+  226Ra  ��  222Rn &$�($"���  ���  

/�$�  $���$��&$"  ,$�'  ���  ��(/�$���  /.�  �(����  �,�-��� . ���,/��� , ���  ���  

�(�����(��,�  ���  226Ra ���  ��  &����(� '  ��� , ,$�'  ��  ��� $���"�   ��  ��  

�1('���,�  ���  �$"�,���� , �(��  ���  ��'����  �(/�$�  ��  ��(/�&$�  �(��� �  ��'���,�  

6T1/2 = 23 d. 

5.2.3.3 �!����������  ������
!
  ���  
�  �������  ��������
����   

������
�  

	'&$  �$"�,�  ���  �1"������  � - 1��,���� ��� �  ��'����  ���  $(�����(��  ��� -���  

��� �'  /���  ,����� �   ��� � , ,$  ,/�����  ,� ��  � �!  ��(� ��(��   ��  

 ����('1$���  �$  /��  �$��"�  ���  �(�$��&� ��  �$��,'��� . ����  ��(�+��  $(���"�  

 �&�("�&� $  ��������,/��  �(���  ��������   ��� !�  �$   �  �,$�(� '   �'�,��� , �  

���"��  ,��($"  ��  �(���,�����&$"  $�(+�$(�  ���  ���  ��'����  �/�����  �$��,'��� . 


   ��� ���"���  /���$  ,$  ���  ��(� '��  �(��� : 

�� 4�  �+�  �(!���  ��(� ��($�  $ 1('-���  ���   ��� �  ���  ��� �+  ���  ����+$��� . 

4�  ��(� ��($�  ����"  $"���  �+�  �(',,���  �+,1���  ,$  ���  ���  ��'(�����  

 ��� ���"���  ���  �(���,����$"���  ���  ���  � -1��,���� ��"� . 

�� 4�  $��,$���  �($��  ��(� ��($�   ����$��+�  ��  ������(���� �  ���  �$"�,���� . 

���  ����+�  ��  �+�  �(!���  ��(� ��($�   $"���  �(',,���  �  �(�&,�"  ���  $���(/����  ���  

�����!(���  ���  �$"�,���� . ;���  ��'(�$�  �  ����������   � ����&$"���  �  

 ��� ���"���  ���  ��'(�$�  ���  ���  ���  � -1��,���� ��"�  ���  ����  �+�  �(!����  

��(� ��($� . 4  �$�$���"��  ��(� ��(��  $"���  �(�&,��   ��   ������!�$�  ���  

$������,#���,$�$�  �$��,�����%"$�  ���  /�����  ���  ��  ��� $ (�,/��  �$"�,� . 

�� 4�  $��,$���  �+�  ��(� ��($�  $ 1('-���  ��   �  �,$�(� �   �'�,�  ���  

����+$��� . ����"  ��  �+�  ��(� ��($�   $"���  �(',,���   ��   �&�("-���  ��  '��   ��  

 '��  �(��  ���   �  �,$�("�� . 4  �"�� ��  5-1 ��(����'-$�  ��  ��$�� �   ��� ���"���  

���  ��   �� ���  ���  ����"&$����  ���  ��� -��� . 

�� 4  �(��$�$���"��  ��(� ��(��   �&�("-$�  ���  �(�&,�  ���  ���$"��  ���  

��� $�'�&� ��  ���  ���  ��'(�����  ��������  �$"�,���� . �����  �  ��(� ��(��   $"���  

/���  �(�&,��  ���  .$ ��'$�  ���  ��  /��   ��  ��.'�$�  �(���$��� '  ��'����  ,$  ���  

�(�&,�  ���  ���$"�� . 
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��  ���,�  �(�$"��  ��  1'�,����   ��'  ���  ��'����  $���  �$"�,����  �(� +��$�  

�(��&/������  /��  � �,�  ��(� ��(�  ����   ��� �  ���  �$"�,���� . 4  ��(� ��(��  

�����  $"���  /��  �(',,� , .$ ��!����  ���  ��  � ,  ��  ��.'�$�  �(���$��� '  ��'����  ,$  

��  ���&��  ���  ����+�$�� . 

5.2.4 #����������  � -/����
���������  �
�� ���  

5.2.4.1 	�
���  

�$  ����  ���  ��('�(�1�  ��(����'-$���  �  �����$��� �  ��'��.�  ���  �����$���  XtRa 

(EXtended Range Ge) ���  �(���,�����&� $  ���  ���  �(�����(��,�  ���  

(���$�$(�!�  ���������$"��   ��  �   !�� ��  ���  �(���,����$"���  ���  ���  ��'����  ���  

1��,'���  ���  �(� +�����  ���  ���  � -1��,���� ��� �  ��'���� . �/���  �"�$���  

��'����  ���  �#$#��������  ���  �(� +�����   ��  ���  ���/�  ������"-����� . 

5.2.4.2 % �
��
� 
��  XtRa ���  �  �
��
� 
���  ���
�+�  
�  

4  �����$����  XtRa $"���  $� ��$���,/���   ��  �$����(�$"  ���  ��� -���  ���  ��  1999. 

�(� $����  ���  �����$���  “ coaxial one open end, closed end facing window ”. 0�$�  

��',$�(�  80 mm, +%�� 78 mm  ��  �  ��$�� �  �������  ���  ���  1������  $�/(�$���  

1332.50 keV $"���  104,5%. 4  �����$����  $"���  ����&$��,/���  �$   (����'��  �+���  

7500SL ���  CI $�!  �  �(�$��������  ���  $"���  �+���  2000CSL ���  CI. 
  ��� (��� �  

���  � �������  �����$��� , ����  $ 1('-$���  ���  ��  FWHM $"��� : 

�� 
��  1������  $�/(�$���  122.06 keV $"���  1.03 keV 

�� 
��  1������  $�/(�$���  1332.50 keV $"���  2.04 keV 

4  �����  peak-to-Compton ���  1������  $�/(�$���  1332.50 keV $"���  82.2:1.  

4  �����$����  $"���  $� ��$���,/���  �$  &�(' ���  front-open split-top, 

 ���� $���,/��  ���  ������  ���'�� . 

4  �����$����  �����$+$���  ���  ��'��.�  $�$.$(���"��  ��,���� , (�&,��,/��   ��  

#�&,���,�,/��  ���  ���  ��"��$���  1����"��  ����  $�$(�$�� �  �$(����  ���  0-2000 

keV. 
  ��'��.�  ��� (��$"���  ���  ��  ��(� '�� : 

�� ��������  +%���  ���,!�  �+���  2025 

�� �����(����  +%���  ���,!� , �+���  1437 
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�� 	���,$�(���  ���,!� , �+���  2071 

�� �������%�1�� �  ,$���(��/� , �+���  8701 

�� ���� ����� �  ������� , �+���  AIM 550 

�� �(�1����� �  �%����  �'��� , �+���  3106D  

�� ���'��  NIM-BIM, �+���  2000 

;��  ��  �,�,���  ���  ��'��.��  $"���   ���� $���,/��  ���  ���  $���($"�  Canberra 

Industries. 
  �����$��� �  ��'��.�  ��(����'-$���  ���  ���,�  5-2. 

5.2.4.3  % �*�����  SPUNAL 

 4   !�� ��  ���  �(���,����$"���  ���  ��� -���  $"���  �   !�� ��  SPUNAL. 4  

 !�� ��  SPUNAL (SPectrum UNix AnaLysis ) $"���  �(�,,/���  �$  ��!���  

FORTRAN 77  ��  /�$�  $.? ��� ��(��  �������&$"  ���  ��� -��� . 4   !�� ��  

SPUNAL �$(���,#'�$�  �(��(',,���  ���  $ �$��+�   ��  $����/��  �$����(�"$�  ����  

���  ��('�$��,�  ����$"(���  ���  1��,'��� , #�&,���,���  ���  �����$��� !�  

����'.$��   ��  '��$� . ��  ,$���+�$(�  ��$��/ ��,�  ���  SPUNAL /�����  ���  

$,��(� !�  �(��(�,,'���  � -1��,���� ��� ��  ��'�����  $"���  ��  �$�����  ���  $"���  

/���  ���� ���   !�� ��  ���  $���/�$���  �(��������$��    ��  #$���!�$��  ����  ��,�  

��� . 

������� ' , �   !�� ��  SPUNAL $ �$�$"  ���  $.��  �$����(�"$�  (��������' ��  � ., 

1998): 

�� ��(/�$�  ���������$�  $�� �����"��  ���� ����� !�  ������!�  ,$  
 /Y  ��  

�(��(',,���  ,$��1�('�  1��,'���  �$  �(�$"�  
 /Y  ��  ���"��(�1� . 

�� ���&/�$�  �(��(',,���   ��'�����  ���  ����  ���  $��!�  ���  #�&,���,��$��  ���  

$"���  ���(�"���$�  �$  ����'.$��  ,$  �����$��/�  �%����  ��� (��� ��  � �������� . 

�� ���&/�$�  �(��(',,���  ���  ���  � -1��,���� ��� �  ��'����  1��,'���  ���  /����  

���&� $��$"  �$  �(�$"�  
 /Y. 
  ��'����  ���"������  ����  $������,�  ���!�   ��  

�������!�  1��� �(�1!� , �(�����(��,�  ���  $��1'�$���   ��  ���   $��(�$���+�  ���� , 

������ �   ��  ������ �  �(�����(��,�  (���$�$(�!�  ��������   ��  ��,���(�"�  ����!�  

�$�� !�  ����$�$�,'���  ��'����  ,$  ���  $1�(,��� . 
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�� ���,$(!�$�  ����,���  #'�$��  �$��,/���  ���  �(���,�����+����  ���  ���  $� 

���$�$"�  �������� �  $�$.$(���"�  ���  ����$�$�,'���  ���  ����+�$�� , ���  ��'����  

,$  ��  ,/&���  ���  fractals  ��  ���  ��(���('1���  ,$  /��  �$��(�1� �  �+���,�  

���(�1�(�!�  DBGIS (Data Base/ Geografical Information System), ��  ���"�  $�"���  

/�$�  �������&$"  ���  ��� -��� . 

5.2.4.4 '
�� ��  �(�(���
�
!
  


��  ���  �$�� �  ��(���"���  ���  ����$�$�,'���  $"���  ���(�"����  ��  ��������&�+�  

��$�  ��  �#$#������$�  ���  ��$��/(������  �����  ��������,�+� . 
  �$�� �  �#$#�������  

&� $"��� : 

2222
absrfitsp ����� ����  

4�  �(��  ���  ��(��'��  $."�����  /����  ���  � ����&�  ��,��"� : 

�� 2
sp�  : �#$#�������  �(�����(��,�+  $��1'�$���  ���  1��� �(�1��  

�� 2
fit� : �#$#�������  ����  �(���(,����  ���  ���'(�����  #�&,���,����  

�������� .  

�� 2
sr� : �#$#�������  ����  ���  �(��+���  ���1�('�  ���  �(���,�����&� $  ���  ��  

#�&,���,���  �������� .  

�� 2
ab� : �#$#�������  ����  $1�(,����  ���(&!�$��  �������((�1���� : 
  

�#$#�������  ����  ��,#'�$���  ���%�  ,���  ���  $�/(�$�$�  1����"��  ,� (��$($�  ���  

200 keV. 


��  ���  � -1��,���� ��� /�  ����+�$��  ���  �(��,���������,$ , $ ��,���,$  ���  

������!�$�  ���  �#$#��������  ��  $.��  : 

�� 
  �#$#�������  �(�����(��,�+  $��1'�$���  ������"-$���  ��$�&$"��  ���  ��  

�����,� �   ��  1�"�$���  ����  $ &/�$��   '&$  ��'�����  (�$  $�"�$��  1.65�� ). 

�� 
  �#$#�������  ����  ���  ���'(�����  #�&,���,����  ��������  $ ��,�&� $  

"��  ,$  ��  ,/��  �$�(����� �  ��� ����  ���   �,�+���  #�&,���,����  ���  ��  

�$�(�,��� '  ��,$"� . 4  �"�� ��  5-2 �$(�/�$�  ���  ��,/�  ���  �(���,�������,$  ���   '&$  

�$�,$�("�   ��  $�$(�$�� �  �$(���� . 
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�� 
  �#$#�������  ����  �(��+���  ���1�('�  �(� +��$�  ���  ��  ����������� �  

���  �����$+$�  ��  �(����� . ��$���  ��  �(�����  QCY.48, ���  ��  ���"�  �(�/ �%��  ��  

#�&,���,��$��  ���  �(���,�����+,$ , �$(�/�$�  �$(�����$(�  ���  $���  �������  ,$  

���1�($�� /�  ,$��.+  ����  �#$#������$� , ���   '&$  $�$(�$�� �  �$(����  

�(���,�������,$  ��  ,$���+�$(�  ���  ���  �#$#������$�  ���  ��������  ���  $ �/,����  

�$  ���� . 
��  $�/(�$��  1����"��  ,� (��$(�  ���  279.19 keV ��,#'�$���  ���  ��  

�(�����  �  ��,�  3.1 %, $�!  ���  $�/(�$��  1����"��  ,$���+�$(�  ���  279.19 keV 

��,#'�$���  ���  ��  �(�����  �  ��,�  1.6 %. 

�� 
  �#$#�������  ����  ���(&����  ������((�1����  /�$�  $ ��,�&$"  

�(��$������ '  "��  ,$  1% 

5.2.5 )�����
�  ��  �
�������
  �
�
  �������  �������  

����  ��(�+��  $(���"�  ����+&� ��  ,$  � -1��,���� ��� /�  ,$&�����  ������ '  16 

�$"�,��� . ��  �$"�,���  ���'  �(���&��  ���  ���  ���',$�$�  �/1($�   �$���������   ��  

Studstrup, ��  ���"$�  ��(����'�&� ��  ����  ��(��('1���  2.6.1  ��  2.6.2 ���"������ . 


��   '&$  ,"�  ���  ���  �+�  �/1($� , ����+&� $  /��  �$"�,�  ���  ������ ��  �/1(�� , ��("�  

 �  �,$�(� �  �����(��,�   ��  $��'  �$"�,���   �  �,$�(� !�   ���,'��� . 
  

�(�$���,��"�  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  �$(��('1$���  ����  ��(��('1���  4.11 

 ��   4.12. 4  �"�� ��  5-3 �$(�/�$�  ��  �����$"�  ���  �$��,'���  ���',$���  �/1(��  

�$���������  ���  ����+&� �� , $�!  �  �"�� ��  5-4 ��  �����$"�  ���  �$��,'���  

���',$���  �/1(��  Studstrup. 

5.2.6 #�
������  ���  ���
������
�  

4  �"�� ��  5-5 �$(�/�$�  ��  �����$"�  ����  ���  1��,'���  ���  $��1&����  ���  ���  

�(�����(��,�  � -(���$�$(�!�  (����:������� . 

��  �$"�,���  ���  ���',$���  �/1(��  �$���������  ����+&� ��  ,$�'  ���  $��( �  

�(���  ���  ���  ��'���.�  (���$�$(��+  ���((��"�� . 4  �"�� ��  5-7 �$(�/�$�  ���  $��� /�  

(���$�/(�$�$�  ���  226Ra, 232Th, 40K, 210Pb, 238U, ����  �(�/ �%��  ���  ���  ����+�$��  

���/� . ��  ����$�/�,���  �����$+�����  ���  ������ �  �#$#�������  �$  $�"�$��  1� , �  

���"�  ������"�&� $  �+,1���  ,$  ��  ���  ���1/(�����  ����  ��('�(�1�  5.2.4.4. 
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���� '  ���  ���  ��'����  ���  1'�,����  ���  �$"�,����  PM001GZ1, ��  ���"�  ����  

,� (��  ���������  �$�  ����  ������  ��  ��� $����$"  �$  ��������,/��  �$�,$�("� , �$�  

�(���,�����&� ��  ��  #�&,���,��$��  ���  �$(�/�$�  �   !�� ��  SPUNAL. ��  �$"�,�  

��� $�'��� $  �$  ��������,/��  ���$"�  � -1��,���� ��"�� , ��  ���"�  �,��  

���(!&� $  ,���  ,/�(�  ��  +%�� ���  5mm. 
��  ��  �$"�,�  ����  ������"�&� ��  

�(�&,��� /�  ��,/�  ���  �������� , �(���,����!����  ����   !�� $�  PENELOPE (Salvat 

2006)  ��  ETNA (Lepy 2001). 4   !�� ��  PENELOPE �(���,����$"  ����("&,���  

Monte Carlo, $�!  �  ETNA ������"-$�  ���  �������  ,$  �$�,$�(� �  �(��� . O  !�� ��  

PENELOPE /�$�  �(���,�����&$"  ���  ��($�&��  ���  ��� -���  ���  ���  

�(��,�����"���  ��(�,����  #�&,���,��$��  (�&����"�� ,  2006). 

����  ���  ���  �(!��  ���   ��  ���  ��  �$+�$(�   !�� � , �  ��������,��  �"�$���  ,$  

�������  ���  ��  �$�,$�("�  8, !��$  ��  #$����&$"  �  � ("#$��  ���  ����$�/�,���� . 
  

$1�(,���  ���   !�� �  PENELOPE �$�  ����  ������  ���  ��$�  ���  $�/(�$�$�  ����  ���  

,$�'���  ������+,$���  ���������� �+  �(���� . ;���  ������"��� ��  �+�  ��,/�  

�������� , �$�� '  �(���,�����&� $  �  ,/��  ��,�  ���  ������$��  ���  �(� +�����  ���  

���  �+�  ,$&������"$� . 4  �"�� ��  5-6 �$(�/�$�  ���  ��,/�  ���  ��������  ���  

$ ��,�&� ��  ���  ��  �$"�,�  ����  ,$   '&$  ,$&������"�   ��   ���  ��,/�  ���  �$�� '  

�(���,�����&� �� . 4�  ������$��  ���  �(���,�����&� ��  ��� ("������  ,$  ���  

 �,�+�$�  ��������  ���  ��������,/���  �$�,$�(�!�  ���  ���,�  5-3. 

����  ,� (�+  �� �� , ��  �$"�,�  PM001GZ1 �$�  ����  ������  ��  �1(�����$"  

�$(���$�!� . 
��  ��  ����  ���� , �  (���$�/(�$��  ���  226Ra ������"��� $  ���  ��  

1������  ���  186,25 keV, �1�+  �1��(/&� $  �  ���$��1�('  ���  235U �  ���"�  

$ ��,�&� $  ���  ���  $��� �  (���$�/(�$��  ���  238U, &$�(!����  ���  �  ������� �  

�+�����  ���  ��(��"��  ���  �$"�,�  $"���  �  1��� � . 
��  ���  "���  ���� , �  (���$�/(�$��  

���  232Th $ ��,�&� $  ,���  ���  ��  1������  ���  228Ac, ��  ���"�  ���  �$�('  ��'������  

�(���$"���  ���  �$("��  220Rn.  

���  ��  �$"�,���  ���  ���',$���  �/1(��  Studstrup $��1&�  ,��  �(� ���( �� �  �$�('  

1��,'��� ,  ��  ���"�  ���&� $+&� ��  �$  �(�$"�  ,$    ����� �� �  �(',,�  � , �,/���  

,$�'  ��  ��� $���"�  ���� . �$�'  ���  ��(/�$���  �( $��+  �(����  ���  ���  $�"�$�.�  

(���$�$(��+  ���((��"��  $��1&�  �/�  �$�('  1��,'��� , ,$   ����� �� �  �(',,�  8 . 4  

�"�� ��  5-8 �$(�/�$�  ���  $��� /�  (���$�/(�$�$�  ���  226Ra, 232Th, 40K, 210Pb, 238U. 
��  

���  �$"�,���  /����  ��1&$"  �$(�����$(�  ���  /��  1'�,��� , /���,$  �'#$�  �� ’ �%��  

,���  ��  ����$�/�,���  ���  �(�/ �%��  ���  ��  1'�,�  ���  �$�('�  8 .  ��  
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����$�/�,���  �����$+�����  ���  ������ �  �#$#�������  �$  $�"�$��  1� , �  ���"�  

������"�&� $  �+,1���  ,$  ��  ���  ���1/(�����  ����  ��('�(�1�  5.2.4.4. ����  

�"�� �  �$�  /�$�  �$(���1&$"  �  (���$�/(�$��  232� h ���  ��  �$"�,�  PU001GZ1,  �&!�  

���  ���  ��'����  �������!&� $  ���  �$�  ��'(�$�  (���$�$(���  ���((��"�  ���  �$�('  ���  

)�("�� . 
  (���$�/(�$��  ���  228Ra �(� +��$�  "��  ,$  87±9,3 Bq kg-1, $�!  ����  ���  
228Th "��  ,$  35±2,7 Bq kg-1.  

	��'  ���  ��'����  ���  �$"�,����  PU001GZ1, �������!&� $  ��� , ����  ���  ��,����  

�� �������  ���  �$"�,����  (0,0925 g cm-3 ), �$�  $"���  ������  ��  �(��,�������&$"  

���(&���  ������((�1���� , �  ���"�  $"���  ���(�"����  ���  ���  ��'����  ���  210Pb  ��  
238U. 
��  ��  ��������&�+� , /���   ��  �(��$������ '  ��  (���$�/(�$�$�  ���  ��������  

���!� , �(���,�����&� $  ��  �(��(�,,�  calceff ���  ��  ��������&�+�  ����$�$��/�  

���(&����  �������((�1����  ���  ���  $�/(�$�$�  ���  �+�  �������� , ���  ���',$��  

�/1(�  �� �������  0,1 g cm-3. 
  �� ������  ����  ���������$"  ���  $�'�����  �(��  

$1�(,����  ���  �(���(,���� , ���  ���  ���"�  �(� +��$�  �  ����$�$����  ���(&����  

�������((�1���� . �����,�"�$���  ���  �  �(�/ ����  (extrapolation) ���   �,�+���  ���  

����$�$���  ������((�1����  �$  ����  ��,���  �� ������  �$�  &$�($"���  �.������� , 

/���$  �,��  ���  ��  ����������+�  /���   ��  �(��$������ '  ����$�/�,���  ���  ��  �$"�,�  

PU001GZ1. 

5.2.7 � ��������
�  ��$  
�  ���
������
�  
!
  �
�����!
  

5.2.7.1 ��
���
�  �����  #����$�����  

���  ���  ��'����  ���  �$"�,����  ���',$���  �/1(��  �$��������� , �������!�$���  ���  

��  $��� /�  (���$�/(�$�$�  ���  (����:�������  ���  $.$�'�&� ��  #("� �����  ,/��  ���  

���,$��,$��  ���  ���  ,$�(��$��  ���  #�#����(�1"��  �(�� . 4�  (���$�/(�$�$�  ���  226Ra, 
238U  ��  210Pb $"���  �( $�'  �%��/� , ���  �'.��  ���  1 kBq kg-1, �  (���$�/(�$��  ���  40	  

$"���  ��$�� '  ��,����$(� , $�!  �  (���$�/(�$��  ���  232Th $"���  ���+  ��,����$(� . 
  

$� ���  ���� , ,$  �%��/�  ��,/�  ���  (���$�/(�$�$�  ���  �$�('  ���  4�(��"��   ��  ���+  

��,����$($�  ���  �$�('  ���  )�("�� , /�$�  $���$���,,/��   ����(�1$"  ���  

#�#����(�1"�  �$  ���',$�$�  �/1($�  ���  ����  ��,���$ �(� �+�  ���&,�+�  ���  

�$���������  (Skodras 2007, Papaefthymiou 2007, Karangelos 2004, Rouni 2001, 

Simopoulos 1987). 
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4�  ,$��#��/�  ���  (����:�������  �$  ��/��  ,$  ��   �  �,$�(� �   �'�,�  

��(����'-�����  ���  ���,���  5-4 /��  5-8. ��(���($"���  ���  ��'(����  ��,���� /�  

���1�(������$��  ,$��.+  ���   ���,'��� , ��  ���"$�  ,'�����  $,1��"-���  �����,��� �  

��/��  ,$  ��  ,/�$&��   �  �� . 
��  ��  226Ra, 210Pb  ��  238U, �  $��� �  (���$�/(�$��  

,$�!�$���   �&!�  ��  ,/�$&��  ���   �  ��  ��.'�$� . 
��  ��  232Th  ��  40	  ���"&$��  �  

$��� �  (���$�/(�$��  $,1��"-$�  &$�� �  ����/����  ,$  ��  ,/�$&��   �  �� . �+,1���  ,$  

���  ��(���(���  ���� , ��  232Th  ��  40	   ,��(�+�  ��  $����&�+�  ����  �(!��  4,'��  

���  ��.���,����  ���  ��(����'��,$  ����  ��('�(�1�  2.5.3, $�!  ��  226Ra, 210Pb  ��  
238U ���  �$+�$(� . 


  ��� /��(���  ���  226Ra, 210Pb  ��  238U ���  �$��� �  �   �'�,���  ���  ���',$���  

�/1(��  $"���  ��,#���  ,$  ,$�/�$�  �$  ������ �+�  ��,���$ �(� �+�  ���&,�+�  ���  

 ����('1�����  ���  #�#����(�1"� , �+,1���  ,$  ���  ���"$�  �  ��� /��(���  ���  

��������  ���!�  �$"�$� ��  ��.'�$���  �(��  ���  %��(�  ��$�('  ���  �����,����  

 ��� ('�����  (Papastefanou 1984, Karangelos 2004). 
��  ���  210Pb, �  ��,�$(�1�('  

����  $"���  �$�� '  ������   ��  ����"�$���  ����  /�����  ����� ����'  ��� .  
  

��,�$(�1�('  ���  226Ra  ��  238U $"���  ���  �+�&$�� ,  ��  $.�(�'���  �$  ,$�'��  #�&,�  

���  ��  ��,� �   ��  �(� ������ �  ,�(1�  ����  ���  �(�� �   �+��,� . ���  ��  

����$�/�,���  ���  ��(����'-����� , �(� +��$�  ���  ���  ����"��  ���  �$���������  ��  

(����:������  ���'  �(/�$�  ��  �$(�/������  �$   '����  ���  ���  ����� /�  ,�(1/�  ���� . 
  

 ����   ��'  �,'�$�  ��,�$(�1�('  ���  (����:�������  �$ ,�(�!�$���   ��  ���  ���  

$./����  ���  ����$�$��!�  ����/�����  ,$��.+  ���  $��� !�  (���$�$(�$�!�  ���� . 4  

�"�� ��  5-9 �$(�/�$�  ����  ����$�$��/�  ����/�����  ���   '&$  -$+���  (����:������� . 

�������!�$���  ��� , ,$��.+  ���  226Ra, 210Pb  ��  238U $,1��"-$���  �%���  &$�� �  

����/���� . 4,�"�� , ,$��.+  ���  232Th  ��  40	  �  ����/����  $"���  &$�� � . ���"&$�� , �  

����/����  ,$��.+  ���  ,$�!�  ���  �(!���   ��  ���  �$+�$(��  �,'���  $"���  �$  ��$�  ���  

�$(���!�$��  �(���� � . ��,$�!�$���  ��� , $�$���  ��  ������$��  �(�/ �%��  ,$  

���1�($�� �  ,$&������"� , ����  ��� ("�$��  ���/�  �$�  /����  ��,�$(���1&$"  ��  

����$�/�,���  ���  �$"�,����  PM001GZ1. 

4�  ����$�$��/�   ����/�����  $�/��&� ��  ���1�(� '  ,$  ��  ��,���� ����'  ����   ,$  

#'��  ���  ���&/�$�� : 

H0 : �  = 0 

H1 : �   6 0  
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O �"�� ��  5-10 �$(�/�$�  ���  ��,/�  ���  ,$��#����  ��� ("�$�� , ���  n=6 ��,$"� , �  

���"�  �"�$���  ���  ���  �+�� : 

20
1

2

r

n
rt

�

�
�  


��  �"��$�(�  /�$���  �$  $�"�$��  $,������+���  5%, �  ��,�  �+� (����  ,$  n-2=4 

#�&,�+�  $�$�&$("��  #("� $���  ���  �"�� $�  "��  ,$   t0.975 = 2,776. ���,/��� , �  
 0 

���(("��$���  �$  ��$�  ���  �$(���!�$�� , $ ���  ���  �����  ���  -$+����  226Ra – 210Pb. 

�(� +��$�  $��,/���  ��� , $ ���  ���  �$("������  ����� , ��  ��(���(�+,$�$�  

����$�"�$��  ,$��.+  ���  (����:�������  $"���  �������� '  ��,���� /� . 

�.$�'-�����  ��  ������ �  ��'����  ���  ���',$���  �/1(�� , ��("�   �  �,$�(� �  

�����(��,� , ,��($"   ��$"�  ��   �����.$�  ���  ��,�/(��,�  ���  ���  �$�('  ���  

��(��"��  $�� (��$"  (���$�$(���  ���((��"� , ����  ,$��.+  238U  ��  226Ra, ���   ��  

,$��.+  226Ra  ��  210Pb. ���  ���  ����+�$��  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  �,��  

�(� +��$�  ���  ����  �$(�����$($�  �$(���!�$��  �  ���((��"�  $"���  �����(��,/�� . ���  

����(� �  �   �'�,��� , ��  238U $,1��"-$�  /��$�,,�  ��  �(��  ��  226Ra, �����'-$�  

�,��  ��  (���$�$(��  ���((��"�   �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  ,$�!�$��� . ��  �$�����  ����  

$"���  �$  ��,1��"�  ,$  �(����+,$�$�  ��(���(��$��  �$  �
�  ���  �$��������� , ����  

�������!&� $  ���  ��'(�$�  �'��  �+.����  ���  �����  238U/ 226Ra �(��  ���  %��(�  

��$�('  ���  �����,����   ��� ('����� . 
  ���((��"�  226Ra/210Pb $"���  �$  ���  ��  

 �'�,���  �����(��,/�� , ,$  ��  210Pb ��  ��$(/�$�  ���  �$��� �  �   �'�,��� , $�!  ��  
226Ra ���  ����(� �  � ,  '��  ���  $"���  �$  ��,1��"�  ,$  ���  $,�$�("�  ���  ��  

#�#����(�1"�   (Karangelos 2004). 


��  ��  $�$��&$" �  �(&�����  ���  ����+�$��  ���  �(��,�������&� �� , � ���+&��$  

��������,��  ���  $��� ��  (���$�/(�$���  ���  ���1�(��  ��������  ���  �(�� �  �$"�,�  

���',$���  �/1(�� , ,$  #'��  ���  $��� /�  (���$�/(�$�$�  ���  $�" ,/(���   ���,'���   ��  

���   �����,�  ,'-��  ���  �(�����("��,$  ����  ��('�(�1�  4.12. O �"�� ��  5-11 

��(����'-$�  ��  ���-+���  ����  ���   '&$  /��  ���  ��  �������  ���  $.$�'�&� �� . 

�����,�"�$���  ���  ���  ��  ���-+���  ������'-$�  ��  �$�$���"�   �  �,$�(� �   �'�,� , 

,$  ��',$�(�  > 500 , m,  �&!�  �  ��'����  ���  �(��,�������&� $  ,$  ���1�($�� �  

,$&������"� . � ��,'���  �,��  ��� , � (�#!�  ����  ���  ,� (��  ��,,$�����  ���  (0,5 % 

 .#.), �  ��('�$�%�  ����  �$�  $��($'-$�  ��,���� '  ��  ����$�/�,��� . �������!�$���  

���  �$  �$�� /�  �(�,,/�  ��  ��� �"�$��  ,$��.+  ���  �+�  ��,!�  $"���  ����  �'.�  ���  10%. 
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  ��'����  ��("�  �����(��,�  �"�$�  �$   '&$  �$("�����  �%����$(�  ��� /��(���  ���  

��  '&(���,�  ���  ����+�$��  ���   �  �,$�(� !�   ���,'��� .  

4�  ��,/�  ���  (���$�/(�$���  ���  �(� +�����  ���  ���  ��'����  ���   ���,'���  

,��(�+�  ��  ��� (�&�+�  ,$  ���  ���"�����$�  (���$�/(�$�$�  ���  �(�����("�&� ��  ���  

��$�&$"��  ��'����  ���  �(�� ��  �/1(�� , �(���,����!����  ��  ,$��#����  

�+� (����  u: 

2
2

2
1

21

�� �

�
�

RR
u  

4�  �+�  ��,/�  R1, R2 &$�($"���  ���  ���1/(���  ��,���� '  ����  |u|>1,96. O �"�� ��  

5-12 �$(�/�$�  ���  ��,/�  ���  ,$��#�����  u, ���  ����  �(� +��$�  ���  ,���  ����  

�$("�����  ���  40K �  ���1�('  $"���  �������� '  ��,���� � .  

�����1/(��  ��(����'-$�  ��  �$�����  ���  ��  ,$���+�$($�  ��� �"�$��  ��(���(�+����  

���  (����:������  ���  ����+�����  ���  1������  ��,��!�  $�$(�$�!� , ����   ��  

$1�(,�-�����  ���(&!�$��  �������((�1���� . 
��  ���  ��(���(���  ����  ,��(�+,$  ��  

�!���,$  �+�  ��&��/�  $(,��$"$� : 

�� ��&��/�  ���,����/�$�$�  ���  �$"�,�  /����  ��,���� �  $�"�(���  ����  ��'����  

��,��!�  $�$(�$�!� ,  �&!�  �  �����$����   ����('1$�   �("��  1������  ���  ���   '��  

��$�('  ���  �$"�,���� . 

�� 
  ��'����  ��,��!�  $�$(�$�!�  #��"-$���  ���  �(���  ����$�$���  ���(&����  

�������((�1���� , �  ���"��  �(�����("-$���  �$�(�,��� '  ���   '&$  ��� � . 
  ��'����  

 �  �,$�("��  $��/�$���  ��  �����("-$�  ���  �/1(�  �$   �'�,���  ���1�($�� ��  

�+������ , ���  ��  ���"�  �����$"���  ���1�($�� �  ��,�  ���  ����$�$��� . 

�����,�"�$���  ���   ��'  ���  ��� $���"�  ���  �(�� �+  �$"�,����   ��  ����  ���  

��'�$����  ���  ��,#'�$�  �!(�  $��/�$���  ��  ���  �$��� �  �  ��  #("� �����  ���  #'��  

���  ���$"��  ��� $���"��   ��  $��,/���  ���   ���'  ����  �����$��� . ����  &� /�$�  ��  

���/�$��  ��  $ ��,!����  �%����$($�  ��,/�  ���  ��  �������  ���  $,1��"-���  �$�� '   

�%����$($�  ��,/�  ���  ���  �$��� �  �   �'�,���  ���� . 
  �$(���/(�  ��$($+����  ���  

1����,/���  ���!�  .$1$+�$� ���  ��  ���"���  ���  ��(�+���  �� , ��(����'-$�  �,��  

����"�$(�  $����1/(��   ��  ���  ���  ����+�$��  '����  ��� !�  ����  ��  �!,� .  
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5.2.7.2 ��
���
�  �����  Studstrup 

��  ����$�/�,���  ��'�����  ���  �$��,'���  ���',$���  �/1(��  Studstrup #("� �����  

$�"���  ,/��  ���  ���,$��,$��  ���  ��  #�#����(�1"�  ���"��� , ����  /����  

��(�������$"  ���  	$1'����  2. 4�  (���$�/(�$�$�  ���  ��������  ���  �$�('�  ���  

��(��"��  $"���  ��,����$($�  ���  ���  ���  �$"�,���  �$��������� , ����  �'.�  ���  150 

Bq kg-1. �����,�"�$���  ���  ��  ���1�(/�  ���/�  $"���  �� �������,/�$� , �1�+ , ����  ��  

�(�� �   �+��,� , ���    ��  ��  ���&� $�   �+��� , ��  ���"�   �&�("-���  ���  

��� $��(!�$��  ���  ��'1�(��  �����$"��  ����  �/1(�  $"���  ���1�($�� ' . ��  232Th /�$�  

��.�,/�$�  ��� $��(!�$��  �$  ��/��  ,$  ��  �$"�,���  �$��������� , ��� ("��,$�  ,$  

���/�  ���  �$�('�  ���  4�(��"�� . 
  (���$�/(�$��  ���  40	  $"���   ��'  ,/��  �(�  

��� ("��,�  ,$  ����  ���  �$��,'���  �$��������� , $,1��"-$�  �,��  ,$���+�$(�  

,$��#��������  ,$  ��  ,/�����  ��� /��(���  ��  1&'�$�  ��  1561±73 Bq kg-1. 

4�  ,$��#��/�  ���  (����:�������  �$  ��/��  ,$  ��   �  �,$�(� �   �'�,�  

��(����'-�����  ���  ���,���  5-9 /��  5-13. ;���   ��  ����  �(����+,$��  �$("����� , 

��'(�$�  ��,���� �  ���1�(���"���  ,$��.+  ���   ���,'��� , ,$  �����,��� �  

,$��#���  ���  $��� ��  (���$�/(�$���  �$  ��/��  ,$  ��  ,/�$&��   �  �� . 
��  ���  ��  

������� , $ ���  ���  40K, �  $��� �  (���$�/(�$��  ,$�!�$���   �&!�  ��  ,/�$&��  ���  

 �  ��  ��.'�$� . To 40	  ��(����'-$�  ����"�$(�  ��,�$(�1�(' ,  �&!�  �  ��� /��(���  

���  ���  �$��� �  �   �'�,���  ,$�!�$��� , ��.���,/���  ���  ,$�/&���   �  �� . �$�'  

��   �'�,�  63-125 , m �,��  �  �'��  ����  ������(/1$��� , $�!  �  ��� /��(���  �$�� '  

1&'�$�  �$  �%��'  $�"�$�� . �+,1���  ,$  ���  ��(���(���  ���� , ��  �������  ���  �$�('�  

���  ��(��"��   ��  ��  232� h $��'�������  ���  �$+�$(�  4,'��  ���  ��.���,����  ���  

��(����'��,$  ����  ��('�(�1�  2.5.3, $�!  ��  40K ����  �(!�� . 

��(���($"���  ���  ���  ��  210Pb  ��  238U, ���  �$�$���"�   �  �,$�(� �   �'�,�   

( >500 , m) $,1��"-$���  �+.���  ���  $��� ��  (���$�/(�$��� . �(/�$�  �,��  ��  

��,$��&$"  ���  ���  ���  ��������,�  ���  $��� !�  (���$�$(�$�!�  ���!�  ���  

��� $ (�,/��   �'�,�  /�$�  �(���,�����&$"  �(��$������ �  ��,�  ���  ����$�$���  

���(&���  �������((�1���� . ���,/��� , �  �+.���  ����  �$�  ,��($"  ��  �.������&$"  

,$  #$#������� . 


  ����"�$(�  ��,�$(�1�('  ���  40	  ��,#��"-$�  ,$  ��(���(��$��  ��  ���"$�  /����  

�(� +%$�  ���  ���  ��'����  �$1(!�  ,$� ���   �+���  
��'�&(� � -8��,'-��  

(Grammelis 2006). ��� $ (�,/�� , ���  $(���"�  ���� , ����  ��(����'-$���  �  ��'����  
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�$��,'���  ���  $� ��'�����  ������ ��   �",� �� , /�$�  ��(���(�&$"  ���  �  �(��&� �  

#��,'-��  ���  ,$"�,�  �$�� '  ��.'�$�  ���  $��� �  (���$�/(�$��  ���  40	 , ���'   ��  

,$�����"-$�  ���  ,/����$�  ��� $��(!�$��  �(��  ��  ����(� �  �   �'�,��� . 4�  

$���('�$��  ���/�  ���  #��,'-��  ����   �����,�  ���  40	  $"���  ���,$��,$�$� ,  �&!�  �  

#��,'-�  �$(�/�$�  �%��'  $�"�$��  40	  �$  ��/��  ,$  ��  �(� �'   �+��,� . 


  ��,�$(�1�('  ���  ��������  ���  �$�('�  ���  ��(��"��  $"���  �$  ��,1��"�  ,$  ��  ���  

��(���(�&� ��  ���  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  �$��������� , ��   ��  ��  $�"�$��  

(���$�/(�$���  $"���  ��,����$(� . ��  232Th �,��  ��(����'-$�  ���"&$��  �'��  ���  ����  

���  ��(���(�&� $  ����  �(����+,$��  �$�('  �$��,'��� . 


   ����   ��'  �,'�$�  ��,�$(�1�('  ���  (����:�������  �$ ,�(�!�$���   ��  ���  ���  

$./����  ���  ����$�$��!�  ����/�����  ,$��.+  ���  $��� !�  (���$�$(�$�!�  ���� . 4  

�"�� ��  5-13 �$(�/�$�  ����  ����$�$��/�  ����/�����  ���   '&$  -$+���  (����:������� . 

�������!�$���  ��� , ,$��.+  ���  226Ra, 210Pb, 238U  ��  232Th $,1��"-$���  �%���  &$�� �  

����/���� . 
  $��� �  (���$�/(�$��  ���  40	  $,1��"-$�  �(���� �  ����/����  ,$  ��$�  ���  

'��$�  $��� /�  (���$�/(�$�$� ,  ��  ,'�����  ��  ����$�$��/�  ����/�����  $"���  �$�� '  

��,����$(�� . 
  ���1�(���"���  ����  ,��($"  ��  �����&$"  ���  ,�  ,������� �  

��,�$(�1�('  ���  40K. ;���   ��  ����  �$("�����  ���  ���',$���  �/1(��  

�$��������� , �$  ��,�$(�$��1&�  ��  �$�$���"�   �  �,$�(� �   �'�,�  �����  

��������,�+�  ����+�  ����  ���  �(��$��"�$��  ���  /�����  ����  ��'����  ��� .  

4�  ����$�$��/�  ����/�����  ��� ("&� ��  ,$  ��  ,��/�  ,$  #'��  ���  ���&/�$�� : 

H0 : �  = 0 

H1 : �   6 0  

O �"�� ��  5-14 �$(�/�$�  ���  ��,/�  ���  ,$��#����  ��� ("�$�� , ���  n=6 ��,$"� , �  

���"�  �"�$���  ���  ���  �+�� : 

20
1

2

r

n
rt

�

�
�  


��  �"��$�(�  /�$���  �$  $�"�$��  $,������+���  5%, �  ��,�  �+� (����  ,$  n-2=4 

#�&,�+�  $�$�&$("��  #("� $���  ���  �"�� $�  "��  ,$  t0.975 = 2,776. ��(���($"���  ���  �$  

��$�  ���  �$(���!�$��  $"���  t0 > t0.975, $ ���  ���  ��  -$+��  ���  �$(�/����  ��  40	 . 

�(� +��$�  $��,/���  ���  ��  ����$�"�$��  $"���  �������� '  ��,���� /�  ���  ���  ��  

�������  ����  ���  40	 . 
  ����"�$(�  ����  ��,�$(�1�('  ���  40	  $��/�$���  ��  ��$�"-$���  
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,$  ���  ��(���"�  #��,'-��  ���  ,$"�,�   �+��� , �  ���"�  $��($'-$�  ��,���� '  ��  

��� /��(���  ��� . 

�.$�'-�����  ��  ������ �  ��'����  ���  ���',$���  �/1(�� , ��("�   �  �,$�(� �  

�����(��,� , ,��($"   ��$"�  ��   �����.$�  ���  ��,�/(��,�  ���  ���  �$�('  ���  

��(��"��  $�� (��$"  (���$�$(���  ���((��"� , ����  ,$��.+  238U   ��  226Ra, ���   ��  

,$��.+  226Ra  ��  210Pb. ���  ���  ����+�$��  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  �,��  

�(� +��$�  ���  �$  �( $�/�  �$(�����$($�  �$(���!�$��  �  ���((��"�  $"���  �����(��,/�� . 

���  ����(� �  �   �'�,��� , ��  238U $,1��"-$�  /��$�,,�  ��  �(��  ��  226Ra, #("� $���  

�,��  �$  ���((��"�  ���  ,$��"�   �'�,���  $�!  ���  ���  �$��� �  �  $,1��"-$�  

��$����,� . ��(�,���  �'��  �+.����  ���  �����  238U/ 226Ra  �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  

,$�!�$���  ��(���(���,$  ����  ����+�$��  ���  �$��,'���  �$��������� . 
  ���((��"�  
226Ra / 210Pb $"���  �$  ���  ��   �'�,���  �����(��,/�� , ,$  ��  210Pb ��  #("� $���  �$�� '  

�$  /��$�,,� , ,$  ��.���,$��  ���1�(���"���   �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  ��.'�$� . 

4  �"�� ��  5-15 ��(����'-$�  ��  ���-+���  (���$�$(�$�!�  ���  ��   �  �,$�(� '  

 �'�,��� ,  ��'  �(���  ��(�,���  ,$  �����  ���  �(����+,$���  ��(��('1�� . ;���   ��  

����  �$("�����  ���  �$��,'���  �$��������� , ���  ��  ���-+���  ������'-$�  ��  

�$�$���"�   �  �,$�(� �   �'�,� , ,$  ��',$�(�  > 500 , m,  �&!�  �  ��'����  ���  �$�  

����  ������  ����  ���  ,� (��  ���������  ���  ��� $��(!&� $  ( 0,6 %  .#. ). 

��(���($"���  ���+   ���  �+,�����  ,$��.+  ���  ��,!�  ���  ������"��� ��  ���  ��  

 �'�,���   ��  ���  �� ’ $�&$"��  ��'����� . 4�  ��$�� /�  ��� �"�$��  $"���  ,� (��$($�  

���  ���/�  ���  ��(���(�&� ��  ����  �$("�����  ���  �$��,'���  �$��������� . 4  

�"�� ��  5-16 �$(�/�$�  ���  ��,/�  ���  ,$��#�����  �+� (����  u,��  ���"$�  ������"��� ��  

����  �$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  5.2.7.1, ���  ����  �(� +��$�  ���  �$  ��$�  ���  

�$(���!�$��  ��  ���1�(/�  �$�  $"���  �������� '  ��,���� /� . �����,�"�$���  ���  ��  

,$���+�$($�  ��� �"�$��  ��(���(�+����  ���  210Pb  ��  238U,  ��  ���"�  ����+�����  ,$  

���(&���  �������((�1���� . 

5.3 '	����	��  	�����  .�%�
���  

5.3.1 �����!��  

���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"��  �(��,�������&� ��  ,$�(��$��  $ (���  �����"��  

���  ��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  �$��������� , ��  ���"�  �(�$���,'�&� ��  ,$  ��  
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��� $��   �� ��"�,����  AS-200. 
��  ���  ,$�(��$��  ���/�  �(���,�����&� $  ��'��.�  

���  /�$�  ��� (���&$"  ���  ��($�&��  ���  ��� -���   ��  #��"-$���  ����  

��� ��(�,/��  $�$(���� �  �����$���  ��������  AlphaGUARD. 

�(��  ���  �(��,�����"���  ���  ,$�(��$�� , �(��,�������&� $  #�&,���,���  ���  

�����$���  AlphaGUARD ���  &'��,�  �����"��  ��  ��� -��� , ���  ���  /�$���  ���  

 ��'������  ��� . ��"���  $ �$�/��� $  ,/�(���  $ (���  �����"��  ���  �$"�,�  

���1�('�  ,$  �%���  (�&,�  $ (��� , ���  ��  ������ �  /�$���  ���  ����� ��"�� . ��  

�$�(',���  ���' ,  �&!�   ��  ��  ,$�(��$��  ���  �(��,�������&� �� ,  �&!�   ��  ��  

����$�/�,���  ���  �(�/ �%��  �$(��('1�����  ����  ��(��('1���  ���  � ����&�+� . 

5.3.2 #�����������  ��
�����  

4�  ,/&����  ,/�(����  ���  (�&,�+  $ (���  �����"��  ,��(�+�  ��  ��� (�&�+�  �$  �+�  

 +(�$�   �����("$�  (Petropoulos 2001): 

�� �/&����   �$����+  &��',��  (Closed-chamber-methods). 

�� �/&����  �������+  &��',��  (Open-chamber-methods). 

����  ,$&�����  ���  �(!���   �����("��  ��  �$"�,�  ����&$�$"���  �$  /���  $(,��� '  

�1(����,/��  &'��,�   ��  �  ��� /��(���  ���  �����"��  ��(� ����&$"���  ���$�!�  ,$  

 ��'�����  �(���� . ����  ,$&�����  �������+  &��',��  ��  �$"�,�  ����&$�$"���  �$  

���$��  (��  �/(�   ��  �  (�&,��  $ (���  �(�����("-$���  ���  ��  ��� /��(���  ���&$(��  

 ��'������  �  ���  ��� ��(��� �  ,/�(��� . 


  ,/&����  ���  $1�(,���� $���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"��  $"���  ,/&����  

 �$����+  &��',�� . �$  ,��  �/����  ,/�(��� , �  ��� /��(���  ���  �����"��  C(t) ���  

$���$(� �  ���  &��',�� , ,$�'  ���  �(���  t, �"�$���  ���  ��  ���'(���� : 

 ))exp(1()exp()( 0 t
V
E

tCtC 	
	

	 �����   (1) 

4�  �(��  ���  $."�����  /����  ���  � ����&�  ��,��"�  : 

�� C0: ��� /��(���  �����"��   ��'  ���  /��(.�  ���  ,/�(����  ���  $���$(� �  ���  

&��',��  (Bq m-3). 

�� E : ������ ��  (�&,��  $ (���  �����"��  ���  ��  �$"�,�  ( Bq h-1) 
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�� V : 4  $�$+&$(��  �� ��  ���  &��',��  ( m3) 

�� �  : 
  ���&$('  ���,$"����  ���  �����"�� . 

)$�(��� ' , �$  /���  �������  $(,��� �  &'��,� , �  ���&$('  ���,$"����  ���  �����"��  

���+���  ,$  ��  ���&$('  ��'������  (�  = 7,56 .10-3 h-1). ����  �('.�  �,�� , ����  

���((�!�  ���  ��  &'��,�   ��  1����,/���  ����  �  ��'��(�1�  ��'���� , �  ��,�  ���  

���&$('�  �����  $"���  �'���  ,$���+�$(�  (Nazaroff 1988). 

4  �(�����(��,��  ���  (�&,�+  $ (���  �����"��  �"�$���  $1�(,�-�����  �(���(,���  

$���"����  �$�(��!���  ����  $."����  (1). ����  �(���(,���  ���� , ��  t, C(t) 

�(� +�����  ���  ��  �$"(�,� , $�!  �  �� ��  ���  &��',��  V $"���  ������� . 
  ���&$('  

���,$"����  �  �$�� '  �$�  $"���  ������ , ����$  �(� +��$�  ���  ���  �(���(,��� . 

�����,�"�$���  ��� , ���  ���  �(��,�����"���  �(���(,����  ����  $."����  (1), ��  

�$�(�,��� /�  ,$�(��$��  �(/�$�  ��   ��+�����  $��( /�  �(��� �  ��'���,� . ����  

�$("�����  ���  �  ��'( $��  ,/�(����  $"���  ���+  �+���,� , ���� '  "��  ,$  ,$(� /�  !($� , 

�  �(���(,���  �"�$���  ���  �(�,,� �����,/��  ,�(1�  : 

 t
V
E

CtC �� 0)(   (2) 

�����,�"�$���  ��� , ���  ��  �(���,�����&�+�  ��  �+���  ����"  ���  ,$�(��$��  $ (��� , �  

$�$+&$(��  �� ��  ���  &��',��  �(/�$�  ��  $"���  ����'������  �/ �  1�(/�  ,$���+�$(��  

���  ���  �� �  ���  �$"�,����  (Samuelsson 1990). 

4  (�&,��  $ (���  E �  ���"��  �(�����("-$���  ���  ���  �(���(,���  ���1/($���  ���  

������ �  ��������  ��� �+  ���  /�$�  ����&$��&$"  ���  &'��,� . ��  �  ��������  ����  

/�$�  ,'-�  m, �  (�&,��  $ (���  ��'  ,��'��  ,'-��  $"��� : 

 m
E

�
   (3) 

0��  ���1�($�� �  ,/�$&��  ���  �(���,����$"���  ���  ��  ��(� ��(��,�  ���  $ (���  

�����"��  ���  ��� '  $"���  ��  $ ($�,$��   �'�,� , ��  ���"�  �("-$���  ��  ��   �'�,�  ���  

$�$(�������  �����"��  ���  $ (/$���  ���  ��  ��� �  �(��  ���  $�$(������  ���  ��('�$���  

���  $���$(� �  ���  ��� �+  ���  ��  �'���  ��  ���"�  �$(�/�$� . ��  �  �  (�&,��  $ (���  ��'  

,��'��  ,'-��   ��  R �  $�$(������  226Ra ��'  ,��'��  ,'-�� , ��  $ ($�,$��   �'�,�   f  

�"�$���  ���  ���  �+�� : 
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RRn

f
)(222	



�   (4) 

����  �+��  ���� , � (222Rn)=7,65.10-3 h-1 $"���  �  ���&$('  ��'������  ���  �����"�� . 

5.3.3 % �
��
� 
��  AlphaGUARD 

O AlphaGUARD PQ2000 PRO $"���  /���  $�$(���� ��  �����$����  (����"�� , 

$���($"��   ���� $���  Genitron (���,�  5-16). �"���  /���  ��� ��(�,/��� , 1�(����  

�����$����  �����"�� , $1�����,/���  ,$  ,� (�$�$.$(�����   ��   ��'�����  ,��,�  ���  

���   ����(�1�  ���  ,$�(��$��  (Genitron 1998). 4�  �����'�$��  ��� , 

��,�$(���,#���,/���  ���  ������ ��  �$�(���#��  $"���  340 mm (,� �� ), 240 mm 

(+%��), 120 mm (��'��� ). 


��  ���  ��"��$���  ���  (����"��  �(���,����$"���   �����(� ��  &'��,��  �����,�+ , �  

���"��  /�$�  ������ �  �� �  0,62 lt  ��  �$����(�$"  ���  �'��  +750 V. ��  &����(� '  ���  

�����"��   ��� (���+����  �(��  ���  $"����  ����  �����$���   ��  /���  ���  &'��,�  

$��/(�$���  ,���  ��  ������� . ��  ��$ �(� �  ��,�  ���  ��('�$���   ��'  ��  ��'�����  

���  ��(����  ���  $���$(� �  ���  &��',��  ����$"���  �$  /���  $.��($�� '  $��"�&���  

�(�$�������   ��  $� ���$�$"�  �$  ��$ �(��� �  �" ���  ���  �$(���/(�  ��'���� . 
  

�$(����  �$����(�"��  ���  �����$���  $ �$"�$���  ���  ��  2 Bq m-3 /��  ��  2.106 Bq m-3. 

4  �����$����  (�&,"-$���  ���  �$����(�"�  ,$  �(��,/��   + ��  ��� ��(���� , �  ���"��  

,��($"  ��   �,�"�$���  ���  1 min /��  1 h. ���  �/���   '&$   + ���  ��� ��(����  

 ����('1$�  ����  $���$(� �  ,��,�  ���  ��  ,/��  ��� /��(���  ���  �����"��   ��'  ��  

��'( $��  ���   + ��� . 4  �����$����  ���&/�$�  $��( �  ,��,�  ���  ���   ����(�1�  /��  

 ��  6 ,��!�  �$��,/��� , ����  �$����(�$"  �$  �(��"�   + ��  ��� ��(���� . ��  

�$��,/��  ���   ����('1�����  ����  $���$(� �  ,��,�  ,��(�+�  ��  ���#����+�  ���  

��$ �(��� �  ���������� , ,/��  �+��$���  RS-232, ,$  ��  #��&$��  ���  �����,� �+  

AlphaExpert (Genitron 1999). 

� ���  ���  ��� /��(����  ���  �����"�� , �  �����$����  AlphaGUARD �(�����("-$�   ��  

��  &$(,� (��"� , �"$��   ��  ��(��"�  ���  ��,��1��(� �+  �/(�  ,$  ��  #��&$��  

 ��'������  ���&���(�� . �����/�� , �  �����$����  ���&/�$�  $���,���,/��  ���&���(�  

,$�� "�����  ���  ��  ����1'����  ���  ���������  ���  ,$�(��$�� . ;�$�  ��  ,$�(��$��  

 ����('1�����  ����  $���$(� �  ,��,�   ��  $"���  ���&/��,$�  ���  $�$.$(���"� . 
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��-"  ,$  ���  �����$���  AlphaGUARD ��(/�$���   ��  �  ����"�  AlphaPUMP (Genitron 

1995). �(� $����  ���  ����"�  �$("�� , $���($"�   ���� $���  Genitron. 4�  �����'�$��  

���  ����"��  $"���  200 mm� 112 mm� 50 mm (L� W� H) $�!  /�$�  #'(��  �$("���  900 g. 

���&/�$�  1"��(�   ��� ('�����  ��(!�   ��  $���,���,/��  ,����("� . �$����(�$"  �$  

��(��/�  0.03 /��  l L m-1, $�!  /�$�  ����������  $.��$(� �+  $�/���� . 
��  ���  /�$���  

���  ����"��  �$  ,$�'���  ��'( $���  �$�(',��� , ��  ��� -���  /�$�  $1���'�$�  ���  

����"�  AlphaPUMP ,$  $.��$(� �  �(������ ���� . 

5.3.4 0����
$����  
�  �
��
� 
�  AlphaGUARD 

5.3.4.1 )��
�+�  (����
$�����  

��  ��� -���  ���&/�$�  �+�  &��',���  (����"��  ,$  �� ���  1,8 m³  ��  8,5 m³, 

 ��'�������  ���  ��  #�&,���,���  �(�'���  ,/�(���� . ����  ����� ��"�  

#�&,���,����  �(���,�����&� $  �  &'��,��  (����"��  MRH, ,$  �� �  1,86 m³. 4�  

�����'�$��  ���  &��',��  $"���  1,2m (,� �� ), 1m (��'��� )  ��  1,55m (+%��). 4  

&'��,��  $"���   ���� $���,/���  ���  ���.$"����  ���'�� . �"���  $1�����,/���  ,$  

����'.$��   ����(�1��   ��  $�/����  ���  �$(�#������� !�  ���&� !� . ���  &'��,�  

,��($"  ��  ��,���(��&$"  $�$���,$��  ��� /��(���  �����"��  �(���,����!����  �+�  

���1�($�� /�  ���������,/�$�  ���/� , $�$(�������  274,3 kBq  ��  102,8 kBq. 


��  ���  �(��,�����"���  ���  #�&,���,����  �(���,�����&� $  ���������,/��  ����  
226Ra, ,$  ���  ���"�  $"���  $1�����,/���  �  )'��,��  �����"�� . 
  ���� , �+���  RF-200 

������ ��  $�$(�������  274,3 kBq /�$�   ���� $����$"  ���  ��  ��/�� �  �$�(����� �  

�������+��  (Czech Metrological Institute, CMI). �"���  $� ��$���,/��  $ ���  ���  

&��',�� , $1�����,/��  ,$   ��'�����  &�(' ��� , $�!  �   � ��1�("�  ,$��.+  ���  

�����   ��  ���  )��',��  $.��1��"-$���  ,$   ��'�����   + ��,�   ��  ����"�  �/(� . ���  

��('(��,�  3 ��(����'-$���  ��  ����������� �  8�&,���,����  ���  �����$+$�  ���  

���� . 


  ����$�,����"�   ��  (+&,���  ���  �(�'���  ,/�(����   ��'  ��  #�&,���,���  �(/�$�  

��  $"���   ��'  ��  �������  �,���  ,$  ���/�  ���  �(���,�����+����  ���  ���  $ �/�$��  

,$�(��$�� . 
  ����$�,����"�  ���  ��'��.��  #�&,���,����  ��(����'-$���  ���  ���,�  

5-17  ��   �$(���,#'�$�  ��  ��(� '�� : 

�� ��$(���� ��  �����$����  (����"��  AlphaGUARD 
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�� ����"�  AlphaPUMP 

�� 3"��(�   

�� ������ �+�  �����$�  �+��$���  

�� �.��$(� �  �(������ ����  

�� �(�1����� �  AlphaGUARD 

�� �(�1����� �  ����"��  


��  ���  �(��,�����"���  ���  #�&,���,���� , �  ��'��.�  ����&$�$"���  ���  $���$(� �  

���  &��',�� . 
  ����$�,����"�  �"�$���  ��  $.��  : 

�� 
  /.����  ���  ����"��  AlphaPUMP ����/$���  ,$  ������ �  ������  ,$  ���  

$"����  ���  AlphaGUARD, �  ���"�  #("� $���  ����  �"��  ��$�('  ��� .  

�� �$��.+  ���  ����"��   ��  ���  �(�'���  ��($,#'��$���  ��  $��� �  1"��(�  ���  ���  

 ��� ('����  ���  &����(� !�  ���  �����"�� . ���"-$���  ���  �  ����"�  �$�  �(/�$�  ���/  

��  ����/$���  ��("�  ��  1"��(� ,  �&!�  ����  �$("�����  ����  &� �(� ��&$"  $���$(� �  

(+�����  ���  �(�'��� . 

�� 
��  ��  #�&,���,��� , �  $"�����  ���  ����"��   ��  �  /.����  ���  �(�'���  

��(�,/����  ������/�  ���  �$(�#'���� . 

�� 
  ����"�  ����/$���  ,$  ���  $.��$(� �  �(������ ���� . 

�� ��  �(����   ��  �  ����"�  ����/�����  ,/��  ���  �(�1����� !�  ����  ,$  ���  

��(��/�  ($+,����  ���  &��',��  #�&,���,���� . 

5.3.4.2 ��������$�  
��  (����
$�����  

�"���  � ���,�   ��'  ��  #�&,���,���  ��� ��(�,/���  �(�'���  ,/�(����  �����"��  

��  $����! $���  �  �$(����  ��� $��(!�$��  ����  ���"�  �(��,������$"���  �  

#�&,���,���  ��  ��,�"��$�   ��'  ��  �������  ,$  ���  �$(����  ,/�(���� . �$  ��  

� $��� �  ���� , ��  �$"(�,�  #�&,���,����  ��$��'��� $  ���  ��   ��+%$�  ���  �$(����  

���� !�  ��� $��(!�$��  ���  $,1��"-�����   ��'  ���  ,$�(��$��  $ (���  ���  �$"�,���  

���',$���  �/1(�� . 

0���  ��������  m ��� �+ , ��  ���"�  $,1��"-$�  (�&,�  $ (���  � ,  ��  ����&$�$"���  �$  

&'��,�  ������ �+  �� ��  V ���  �(��� �  ��'���,�  t. 
  ��� /��(���  ���  �����"��  

���  &'��,� , ����!����  ��  ��'����� , �$�  &� .$�$('�$�  ��  '��  �(��  Cmax: 
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V
tm

C
��

�



max  

���  �(����+,$�$�  ,$�(��$��  ���  /����  �(��,�������&$"  ���  ��� -��� , �  (�&,��  

$ (���  �����"��  ���  ���  ���',$��  �/1(�  �$���������  ���,/�$���  ��   ��$"���  ����  

�$(����  10-120 mBq kg-1 s-1 (Karangelos 2004). 4�  ,$�(��$��  $ (���  �����"��  ���  

�$"�,���  ,� (�+  �� �� , ����  ���'  ���  ��(��&����  ���  ���"���  ���  ��(�+���  

$(���"�� , ���  ��� -���  �(��,�������+����  �$  ��'��.�  ������ �+  �� ��  V = 6 lt. 

���� '  �(���,�����+����  m = 300 g  ��� �+ , $�!  �  ��'( $��  ,/�(����  .$ ��'  ���  t = 

8h. 

���� �&���!����  ��  ,$�/&�  ���'  ����  �+��  �(� +��$�  ���  �  ,/�����  ���,$��,$��  

��� /��(���  �����"��  $"���  

33
6

max 200
006,0

360083,010120 ��
�

�
����

� mBqmBqC  

�$  #'��  ���  $ �",���  ����  ��  �$"(�,�  #�&,���,����  ��$��'��� $  ���  ,/�����  

��� /��(���  "��  ,$   1 kBq m-3. 
��  ���  $�"�$�.�  ���  ��� /��(����  �����  ���  

)'��,�  �����"�� , �� ��  1,8 m³ �����$"���  ��(�����  ������ ��  $�$(�������  2 kBq.  

5.3.4.3 )��+��!��  �������
��  (����
$�����  


  #�&,���,���  ���  �����$���  AlphaGUARD �(��,�������&� $  ���  �(��� �  

��'���,�  24 – 31 4 ��#("��  2007. 
��  ���  $ �/�$��  ���  #�&,���,����  

� ����&���,$  ��  ��(� '��  #�,��� : 

1. ��� (���&� $  �  ��'��.�  ���  $���$(� �  ���  &��',��   

2. ����/�&� ��  ��  ��(� '��  (�&,"�$�� : 

�� ��(���  ����"�� 1 L min-1 

�� 2(������ �����  �$����(�"��  15min ��'  1h. 

�� 	+ ���  ��� ��(����  �����$���  AlphaGUARD ��'( $���  1hr �$  (+&,���  

Diffusion mode. 

3. �1(��"�&� $  �  &'��,��  ����  24 14:00 4 ��#("��  2007. 
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4. �(�1�����&� $  �  &'��,��  ,$  '-��� , ���  ���   �&�(��,�  ���  ���  ��  (������  

���  ��,��1��(�� . 4   �&�(��,��  /���$  �$  ��(���  1,5 m3 h-1,  ���  ���  24 15:15 

4 ��#("��  2007 /��  ���  24 16:15 4 ��#("��  2007. 

5. 4  &'��,��  ��(/,$��$  �$  ��,��1��(�  �-!���  /��  ���  26 09:00 4 ��#("��  

2007, ���  ���  /�$���  ���  $���/���  ���#'&(��  ���  �(�'��� . 

6. 	�&�("�&� $  �  ����  CMI ���  ���  26 09:30.4 ��#("��  2007 /��  ���  26 10:35 

4 ��#("��  2007. 

7. ����  26 11:07 4 ��#("��  2007,  ��  $�!  �  ��'���.�  ���  �����"��  ����  ����  

���$��-���� , .$ "���$  �   � ��1�("�  ,$��.+  ���  �����   ��  ���  &��',�� . 

8. 
   � ��1�("�  �$(,��"�&� $  ����  26 11:35 4 ��#("��  2007.  

9. ����  31 14:00 4 ��#("��  2007 .$ "���$  �   �&�(��,��  ���  &��',��  ,$  

��,��1��(� �  �/(� . 

10. 4  &'��,��  '���.$  ����  31 14:45 4 ��#("��  2007. 

�$�'  ���  ��� ��(���  ���  �$�(',����  #�&,���,���� , �������/&� $  �  �����$����  

AlphaGUARD ���  ���  ��'��.�   ��  ����/&� $  ,$  
 /5  ���  ���  ��'�����  ���  

�$��,/��� . 

���  ���  ,$�(��$��  ���   ����('1� ��  ���  ��'���,�  24 16:15 4 ��#("��  2007 - 26 

09:00 4 ��#("��  2007, �  ��� /��(���  �����"��  ���  &'��,�  �(� +��$�  "��  ,$  

17,6± 5,1 Bq m-³. 4�  ,$�(��$��  ���/�  ����������+�  �$  ��,��1��(�  �-!���  ���  

&'��,�   ��  $"���  �$  ��,1��"�  ,$  ��  ���,$��,$��  $�"�$��  ���#'&(��  ���  �(�'��� . 

4�  ,$�(��$��  ���   ����('1� ��   ��'  ��  ��'���,�  26 11:35 4 ��#("��  2007 - 31 

14:00 4 ��#("��  2007 ��(����'-�����  ���  ���,�  5-18. ���  �$��,/��  ���'  

�(��,�������&� $  �(���(,���  �$   �,�+��  ���  ,�(1�� : 

)exp()( 0 tAtA 	��  

���  ���  �(���(,��� , �  �(�� �  (���$�/(�$��  �(� +��$�  A0 = 1,2003 ±0,00023 kBq 

m-3, ,$  ����$�$���  ���������  ����/�����  R2 = 0,976. 
  ������ �  (���$�/(�$��  ���  

�����+�&� $  ���  &'��,� , ���  ��'���,�  ���  ��  ��.�  ���   �&�(��,�+  /��  ��  ��.�  

���   � ��1�("��  $"��� : 

� 
� 
 kBqkBqtRR o 066,2)1
2482,3

2ln
exp(1(3,274exp1 ��

�
������ 	  
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4  �� ��  ���  &��',��  $"���  V=1,86 m3, �  &$�(��� '  ���,$��,$��  ��� /��(���  

$��,/���  $"���  : 

311,1 �
� �� mkBq

V
R

A  

�������!&� $  ���  �  ��� /��(���  ���  ,$�('���  ���  ��  �(����  ���1/($�  ��,���� '  

���  ���  ���,$��,$�� . 
��  ��  ����  ����  ������"�&� $  ����$�$����  ���(&���� , �  

���"��  $1�(,���� $  �$  ��$�  ���  ,$�(��$��  ���  � ����&�+� : 

925,0�� �

A
A

�  

5.3.5 )���������  ��
�����  ������  "���
��  

5.3.5.1 )��
�+�  ��
�����  


��  ��  �$�(',���  ,/�(����  $ (���  (����"��  �(���,�����&� $  �  ,/&����  ���  

 �$����+  &��',�� , �  ���"�  /�$�  �������&$"  ���  ��� -���  (Karangelos 2004). 


  ��'��.�  ���  �(���,�����&� $  ���  ���  ,$�(��$��  $ (���  �����"��  ��(����'-$���  

�� o ���,�  5-19  ��  ����$�$"���  ���  ��  � ����&�  ,/(� : 

�� ��$(���� ��  �����$����  (����"��  AlphaGUARD 

�� ����"�  AlphaPUMP 

�� �$(���$���  &'��,�� , �� ��  5,6 lt (�(�������,/��  �+�(� ) 

�� 3"��(�   

�� ������ �"  �����$�  �+��$���  

�� �.��$(� �  �(������ ����  

�� �(�1����� �  AlphaGUARD 

�� �(�1����� �  AlphaPUMP 


  ����$�,����"�  �"�$���  ��  $.��  : 

�� 
  /.����  ���  ����"��  AlphaPUMP ����/$���  ,$  ������ �  ������  ,$  ���  

$"����  ���  AlphaGUARD, �  ���"�  #("� $���  ����  �"��  ��$�('  ��� .  
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�� �$��.+  ���  ����"��   ��  ���  �(�'���  ��($,#'��$���  ��  $��� �  1"��(�  ���  ���  

 ��� ('����  ���  &����(� !�  ���  �����"�� . ���"-$���  ���  �  ����"�  �$�  �(/�$�  ���/  

��  ����/$���  ��("�  ��  1"��(� ,  �&!�  ����  �$("�����  ����  &� �(� ��&$"  $���$(� �  

(+�����  ���  �(�'��� . 

�� 
  /.����  ���  �(�'���  AlphaGUARD ����/$���  ,$  ������ �  ������  ,$  ���  

$"����  ���  &��',��  ,/�(���� . 

�� 
  /.����  ���  &��',��  ,/�(����  ����/$���  ,$  ���  $"����  ���  ����"��  

AlphaPUMP. 

�� ��  �(����   ��  �  ����"�  ����/�����  ,/��  ���  �(�1����� !�  ����  ,$  ���  

��(��/�  ($+,���� . 

�� 
  ����"�  ����/$���  ,$  ���  $.��$(� �  �(������ ���� . 

5.3.5.2 )��+��!��  �������
��  ��
�����  ������  "���
��  

��  ��������,/��  #�,���  ���  � ����&�+����  ���  ���  �(��,�����"���  ,���  

,/�(����  $ (���  ,$  ��  ��'��.�  ���  �$(��('1� $  $"���  ��  $.��  : 

1. ��$(����"���  ���  �����$���  AlphaGUARD  ��  /�$����  ���  /�$�  �����$"  

 �&�(��,� . ��  ��������&$"  ���  �  /��$�.�  ���  �(�'���  $"���  �1+�� �  �%��� , �('�,�  

���  ,��($"  ��  ��,#�"�$�  ��  ��  �(����  �$�  /�$�   �&�(���$"  ,$�'  ���  �(����+,$��  

,/�(��� , ��� ���$���  ��   + ��,�   ��  $�$(�����$"���  �  ����"�  /��  ����  �  /��$�.�  

$���/�&$�  �$  1�������� '  $�"�$��  ���#'&(�� , ���� '  ����  �$(����  ���  30 Bq m-3. 

2. ��  �$"�,�  -��"-$��� . �+,1���  ,$  ��  ���  ���1/(�����  ����  ��('�(�1�  5.3.2, 

�  �� ��  ���  �$"�,����  �$�  �(/�$�  ��  .$�$(�'  ��  1/10 ���  �� ��  ���  &��',��  

,/�(���� . 

3. T�  �$"�,�  ����&$�$"���  �$  ���$"�  ���  ����,"��� , ��  ���"�  ����&$�$"���  ,/��  

���  &'��,� . ��  ���$"�  ����  �(���,����$"���  ���  ��  ���1$��&$"  �  (+�����  ���  

&��',��  ���  �%����  $�$(�������  �$"�,��� . �"���  ,"��  �(���� , ���  ��  ���1$+�$���  �  

(+�����  ,$��.+  �$��,'���  ( cross-contamination ). 

4. 4  &'��,��  �1(��"-$���  �$(���$�!�   ��  $�/��$���  ���  ��  #��#"�$�  ���  $"���  

���� �/� . 

5. ����/������  ��  ��(� '��  (�&,"�$�� : 
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�� ��(���  ����"�� 1 L min-1 

�� 2(������ �����  �$����(�"��  15min ��'  1h. 

�� 	+ ���  ��� ��(����  �����$���  AlphaGUARD ��'( $���  1hr �$  (+&,���  

Diffusion mode. 

6. 0��(.�  ���  ����� ��"��  ,/�(���� . 

�$  ���  ��  �$�(',���  ��  �$"�,�  ��(�,/�$�  ���  &'��,�  ���  ����'������  �+�  �,/($� . 

�$�'  ���  ��(/�$���  ���  ������,����  ����+ , �������/$���  �  �����$����  

AlphaGUARD ���  ���  ��'��.�   ��  ����/$���  ����  
 /5  ���   ���  ��'�����  ���  

�$��,/���  ���   ����('1� �� . 

5.3.5.3 #�
����  ������  "���
��  ��$  ������  �
������  

�(� $�,/���  ��  $�$��&$" ������ '  �  ����� ��"�  ,/�(���� , �(��,�������&� $  

�(�� '  ,/�(���  $ (���  �����"��  ���  �$"�,�  ����"�� . ��  ��� $ (�,/��  �$"�,�  

$,1��"-$�  ��$�� '  �%���  (�&,�  $ (���   ��  /�$�  �����&$"  $���$���,,/��   ��'  ��  

��($�&��  ���  ��  ��� -��� . �"���  $��,/���   ��'�����  ��  �$"�,�  ���1�('�  ���  ���  

/�$���  ���������  ���  ����+�$�� . 


  ,/�(���  �(��,�������&� $  ���  ��'���,�  2-6 *�$,#("��  2007. 
��  ��  ,/�(���  

�(���,�����&� ��  340,7 g ����"�� , � ����&!����  ��  ����� ��"�  ���  �$(��('1� $  

����  ��('�(�1�  5.3.5.2. ��  �$��,/��  ���   ����('1� ��  ���  ���  �����$���  

AlphaGUARD  ��'  ��  ,/�(���  �$(�/������  ���  �(�$"�  071106� 1.DVD. 


  $./��.�  ���  ��� /��(����  ���  �����"��  ���  &'��,�   ��  �  ���"������   �,�+��  

�(���(,����  ��(����'-�����  ���  ���,�  5-20. 

���  ���  �(���(,���  ���   �,�+��� , ��  ����$�$��/�  ���  $."�����  (1) �(� +�����  : 

�  = 270,0 ± 0,45 mBq h-1 

�  = 0,0724 ± 0,00013 h-1 

C0  = 59,3 ± 0,66 Bq m-3 

��(���($"���  ���  �  ��,�  ���  ���&$('�  �  �(� +��$�  ���+  ,$���+�$(�  ���  ���  ��,�  

���  ���������$"  �$  ���,' (����  ,���  ����  ��'������  (� 0 = 0,00756 h-1). 

���"�����$�  ��� �"�$��  /����  ��(���(�&$"   ��  ���  ��($�&�� , ��   ��  ���  ����  

,$�'���  / ����� .  
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���� �&���!����  ���  ��,�  ���  �  ����  $."����  (3),  ��  $1�(,�-�����  ��  ����$�$���  

���(&����  �  ���  ������"��,$  ����  ��('�(�1�  5.3.4.3, �  (�&,��  $ (���  ���  

�����"��  �(� +��$�  $ = 205,8 ± 0,34 , Bq kg-1 s-1. 
  ��,�  ����  ��,�"��$�  �������� '  

,$  �(����+,$�$�  ,$�(��$��  ���  �$"�,����  ���  /����  �(��,�������&$"  ,$  ���  

�����$���  AlphaGUARD. 

5.3.6 #�
������  ���  ���
������
�  


  ,$&������"�  ,/�(����  ���  ��(����'-$���  ����  ��('�(�1�  5.3.5 $1�(,��&� $  

���  ���  �(�����(��,�  ���  (�&,�+  $ (���  ���  �$��,'���  ���',$���  �/1(��  

�$��������� . ����+&� ��  ���  ��   �  �,$�(� '   �'�,��� ,  �&!�   ��  ��������  

�/1(��  ���  �$�  $"�$ �����$"  �����(��,� . ���� '  ���  ��   �'�,�  >500 , m, ����  ���  

���+  ,� (��  ���&/��,��  ��������� , �  ,/�(���  �(��,�������&� $  �$  ��'����  1�'�� , 

�� ��  500 ml. 4  �"�� ��  5-17 �$(�/�$�  ��  �����$"�  ����  ���  ,$�(��$��  $ (���  

�����"��  ���  �(��,���������,$ .  

4�  ,$�(��$��  ���  �(�'���  AlphaGUARD  ��  ��  ���"�����$�   �,�+�$�  �(���(,����  

��(����'-�����  ���  ���,���  5-21 /��  5-28. .4  �"�� ��  5-18 �$(�/�$�  ����  

����$�$��/�  ���  $."�����  (1) ���   '&$  ,"�  ���  ���  ,$�(��$�� , ����  �(�/ �%��  ���  

���  �(���(,��� . ��(���($"���  ���  ��  ��,/�  ���  �  ����  �(���(,��/�  ���/�  �(�/ �%��  

,$���+�$($�  ���  ��  1��� �  ��,� , ����   ��  ���  ,/�(���  $�/����  ,$  ����"�� . 4�  ��,/�  

���  ��� /��(����  ���#'&(��  C0   �,�"������  ,/��  ���  ���,$��,$��  ���"���  

��� $��(!�$��  $���$(� !�  �!(�� . 4  �"�� ��  5-19 �$(�/�$�  ��  (�&,�  $ (���   ��  

��  $ ($�,$��   �'�,�  �����"��  ���   '&$  ,"�  ���  ���  ,$�(��$�� , ����  �(� +�����  

���  ����  �+����  ���  ��(����'��,$  ����  ��('�(�1�  5.3.2. 
��  ���  ��������,�  ���  

$ ($�,$���   �'�,����  �(���,�����&� ��  ��  $��� /�  (���$�/(�$�$�  226Ra ���  ���"$�  

�(�����("��,$  ����  ��('�(�1�  5.2.6. 

�(� $�,/���  ��  ,$�$��&�+�  �(��,/�$�  ����/�$�$�  ���  ��(���(�+����  ��� ("������  

��  ����$�/�,���  ���  $�" ,/(���   ���,'���  ,$  ���'  ���  �/1(��  ��("�  �����(��,� , 

�(��,�������&� $  ,"�  � �,�  ,/�(���  $ (��� . 
��  ��  ,/�(���  ����  $��1&����  

�������$�  ���  ���  �����(��,/���   ���,'��� , �+,1���  ,$  ���   �����,�  ���  

�(�����("�&� $  ���  	$1'����  4, !��$  ��  «�������$&$" » �  �(�� �  �/1(� . 
  

������ �  ��������  ���  �������/&� $  ,$  ���  �(���  ����  ����  200 g  ��  ,$�(�&� $  

 ��'  ��  �(��� �  ��'���,�  24 – 30/06/2008. ��  �$��,/��  ���  ����/�&� ��   ��'  ��  
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,/�(���   ����('1� ��  ���  �(�$"�  080630A1  ��  ��(����'-�����  ���  ���,�  5-29. 

4�  ����$�$��/�  ���   �,�+���  �(���(,����  ���  ��  ,/�(���  ���  �$"�,����  ����+  

���',$���  �/1(��  �(�/ �%��  : 

�  = 20,7 ± 0,12 mBq h-1 

�  = 0,0197 ± 0,00015 h-1 

C0  = 36,2 ± 0,35 Bq m-3 

���  ���  ��,/�  ���/� , �  (�&,��  $ (���  �����"��  �(� +��$�  "���  ,$  26,6±0,16 , Bq kg-

1s-1  ��  ��  $ ($�,$��   �'�,�  "��  ,$  1,3±0,53 %. 

5.3.7 � ��������
�  ��$  
��  ��
������  ������  "���
��  

4�  ��,/�  ���  (�&,�+  $ (���  �����"��  ���  �(�����("�&� ��   �,�"������  ,/��  ���  

���,$��,$��  �(��  ���  ��  #�#����(�1"� , ����  /����  ��(����'�$�  ���  	$1'����  2. 

4�  ��,/�  ���  $ ($�,$���   �'�,����  $"���  $�"���  ,/��  ���  ���,$��,$��  �(��   ��  

$��#$#��!����  ���  ��(���(���  ���  ��  $ ($�,$��   �'�,�  �����"��  ���  ���  

���',$�$�  �/1($�  $"���  ��,��� . 

�$��.+  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  ��(���(�+����  ��,���� /�  ���1�(/�  ���  

(�&,�  $ (���  �����"�� , ��  ���"$�  ��(����'-�����  ���  ���,�  5-30. 
  $,1'����  

�%��!�  (�&,!�  $ (���  ���  �$��� �  �   �'�,���  $"���  ���,$��,$�� ,  �&!�  �  

(�&,��  $ (���  �����"��  $.�(�'���  ���  ���  $��� �  $��1'�$��  ���  ��� �+ . �����1/(��  

��(����'-$�  ��  �$�����  ���  �+.���  ��(���($"���   ��  �(��  ��  '���  ' (�  ���  

 �  �,$�(� ��   �����,�� , ,$  ,/�����  �$("  ��  250-500 , m. 
  �+.���  ����  ����$�$"  

/��$�.�  ���  ��'(����  ���1�(������$��  ��  �(��  ��  �+�����   ��  ��  ��,�  ,$��.+  ���  

��,����"�� .  

���"�����$�  ��(���(��$��  ,��(�+�  ��  �"����   ��  ���  ��  ���,�  5-31, ����  

��(����'-�����  ��  ,$��#��/�  ���  $ ($�,$���   �'�,����  �����"��  �$  ��/��  ,$  ��  

 �  �,$�(� �   �'�,� . ��(���($"���  ���  ��  ,$��#��/�  ���  $ ($�,$���   �'�,����  

$"���  ��'���$�  ,$  ���/�  ���  (�&,�+  $ (��� , �$�����  ���  ��,�"�$�  ���  ��  ���1�(/�  

���  ��(���(�+����  �$�  �1$"������  �$  ,$��#��/�  ���  $�$(�������  226Ra, ���'  �(/�$�  

��  �����&�+�  �$  �����/�  ���  �+�����  ���  ��,����"�� .  


��  ��  $.$���&�+�  ��  1����,$��  ���'  ������"�&� $  �  ����$�$����  ����/�����  

,$��.+  (�&,�+  $ (���  �����"��   ��  ��� /��(����  226Ra, �  ���"��  �(� +��$�  "���  
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,$  r =  -0,33. 4  ����$�$����  �����  $�/��&� $  ��  �(��  ��  ��,���� ����'  ���  ,$  #'��  

���  ���&/�$�� : 

H0 : �  = 0 

H1 : �   6 0  


  ��,�  �+� (����  ������"�&� $  ���  n=8 ��,$"� : 

85,0
1

2
20 ��

�

�
�

r

n
rt  


��  �"��$�(�  /�$���  �$  $�"�$��  $,������+���  5%, �  ��,�  �+� (����  ,$  n-2=6 

#�&,�+�  $�$�&$("��  #("� $���  ���  �"�� $�  "��  ,$   t0.975 = 2,447. ���,/���  �  
 0 �$�  

���(("��$���   ��  �  ����$�$����  ����/�����  �$�  ���1/($�  ��,���� '  ���  ��  ,��/� . 

���(�+,$  $��,/���  ��  ��+,$  ���  �$�  ��'(�$�  ����/����   ��  ���  ��  ���1�(/�  (�&,�+  

$ (���  ���  ��(���(�+,$  ,$��.+  ���   ���,'���  �$�  �1$"������  ��� �$���� '  ���  

���1�($�� �  ����  �$(�$��,$��  �$  226Ra. 

4  ,� (��  (�&,��  $ (���  �����"��  ���  ���  ���',$�$�  �/1($�  /�$�  �����&$"  ����  

������"���  ���  ��� �+   ��'  ���   �+�� . 
  $(,��$"�  ����  ��,#��"-$�  ,$  ���  

,$�(��$��  ���  �(��,�������&� �� ,  �&!�  ��(���($"���  ���  �(� +��$�  �+.���  ���  

(�&,�+  $ (���  ���  ,$���+�$(��  ���,/�(��   �'�,��� , ����  ���,/�$���  ��  

��� (���+����  ��  ' �����  ��� ' .  


��  ��  $�$��&�+�  ��  ����$�/�,��'  /���$  ��������,��  ���  ���-��"��  ���  (�&,�+  

$ (��� , ,$  #'��  ���   �����,�  ,'-�� , ����  /�$�  �(�����(���$"  ���  	$1'����  4. 
  

��,�  ���  �(� +��$�  $"���  "��  ,$  32 ± 0,18 , Bq kg-1 s-1  ��  $"���  ��,���� '  

���1�($�� �  ���  ��  ,/�(���  ���  ���',$���  �/1(��  ��("�  �����(��,� , �  ���"�  

�(�/ �%$  "��  ,$  37,1 ± 0,44 , Bq kg-1 s-1. ����  ���  ��(���(�+,$���  �����  

��� �����  �(��,�������&� $   ��  �$+�$(�  ,/�(���  (�&,�+  $ (��� , ,$  �$"�,�  

���',$���  �/1(��  ��  ���"�  �������/&� $  ����  �$(��('1� $  ����  �(����+,$��  

��('�(�1� . �������!&� $  �,��  ��� , �+�$  �  �$+�$(�  ,/�(��� , "��  ,$  26,6±0,16 , Bq 

kg-1s-1 #("� $���  �$  ��,1��"�  ,$  ��  ���,$��,$��  ���  ���  ,$�(��$��  ���  $�" ,/(���  

 ���,'��� . �$  ��'&� $  ������  ��  ��&$" $(,��$"�  ����  ��� �"�$��  ���/� , ��  ���"$�  

$��$��,/���  �1$"������  �$  �����,��� /�  �#$#������$�  ����  ���  ��,��!�  

��� $��(!�$��  �����"��  ���  �$�(',��'  ,�� , ��  ���"$�  $��$��,/���  �$�  $��1&����  

���%� . 
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5.4 )
����	��  �	  /	���
���  �
	���������  

5.4.1 	�
���   

*$�(��� �  $�$(����"���  ���,'-$���  �  � ����#�����  $���  ��(���  ,$  �$�(����  ���  

���  ��(�����  (���$�$(�!�  �������� . 
  *$�(��� �  ��$(����"��� , $ ���  ���  '���� , 

�(���,����$"���   ��  �$  �������,�  ,$  (����,$�(� /�  �$��� /� , ����  �  � -

1��,���� ��"� , ���  ���  ��"��$���  ���������$"�� . 
  �������,/��  �$��� �  ����  

���,'-$���  ��'����  ,$  *$�(��� �  ��$(����"���  (Neutron Activation Analysis-

NAA). 


  �(��  ����  ���"�  #��"-$���  �  ��'����  ,$  *$�(��� �  ��$(����"���  $"���  �  

,$���(���  ���&$(!�  ��������  ���  �$(�/������  ���  �$"�,�  �$  (���$�$(�' , ,$  ���  

#�,#�(���,�  ����  ,$  �$�(���� . ��  (���$�$(�'  �������  ���  ���/�$��  ,��($"  ��  

�����$�&�+�  ���  ���  (���$�/(�$��  ���  $ �/,����  �$  ��� $ (�,/�$�  $�/(�$�$�   ��  ,$  

����  ���  �(���  ��  ���������&$"  �  �(�� ��  ��(���� -������ . ���  ��  (�&,�  ��'������  

���  (���$�$(��+  �(�:�����  ���  $�$(����"����  ,��($"  ��  �(�����(���$"   ��  ������ '  

��  �(�� �  ������� -������ .  

��  �(!��  �$�(',���  �$�(��� ��  $�$(����"����   ����('1�����  ���  �$ �$�"�  1940, 

�,��  ��!(��$  �(���(�  $./��.� , ���#��&�+,$��   ��  ���  ���  ��('�����  ��'���.�  

���  1��,���� ��"��  � �"��� -� , ,$  ����/�$�,�  ��,$(�  ��  $"���   �&�$(�,/��  

,/&����  ��'����� . 
  ��'����  ,$  $�$(����"���   ��  ���  ���/�$��  � -1��,���� ��"�  

#("� $�  $1�(,��/�  �$  ,$�'��  $+(��  �+���  �$��,'���  ����  $"���  ��  �$(�#������� '  

�$"�,���  (Bem 2002), ��  �$����� '  �$"�,���  ����  �(� �' , #('��� , ,/����� , �'#�  

�1����$"��  (Sroor 2003), ��  �$"�,���  ���("���  (Djingova 1999), ��  �(�1�,� , ��  

#������ '  �$"�,���  ����  �",� , ����" , �("�$� , ������ ,  � ���  (Pazirandeh 1997), ��  

�$"�,���  #��,����� !�  �(�:�����  ����   (',��� ,  $(�,� ' , +���� , �(���� '  ��� '  

 �&!�   ��  ��� '  ���  '�&(� �   ��  #�(��  (Killick 1962), ���'   ��  �$  �$"�,���  

�(�������� !�   ��  ����(� !�  $($��!�  (Zamudio 2003).  

�$  �(��,/�$�  �$(���!�$��  ���   ��+�$(�  ����$�/�,���  ����  ��"��$���  ���������$"��  

�  *$�(��� �  ��$(����"���  �����'-$���  ,$  ��,� /�  ��$(���"$�  ���  ���  ���,�����  

���  �����$"��  ���  $����1/($�  �  ���  ���,' (����  ���  1/(�����  ��� �+ . 
  ��,� �  

$�$.$(���"�  �(���$"���  ���  $�$(����"����  (Sun 1999), �  /�$���  (Schwarzer 2000). 
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�$  ���/�  ���  �$(���!�$��  �  ,/&����  ��"(�$�  ��  ��(� ��(��,�  ��'����  ,$  

�������,� �  *$�(��� �  ��$(����"���  (Radiochemical Neutron Activation Analysis- 

RNAA) �$  ������������  ,$  ���   ����� �  ,/&���  ��  ���(�����  ��'�����  ,$  

*$�(��� �  ��$(����"���  (Instrumental Neutron Activation Analysis -�*�� ) ���  

#��"-$���  ����  ��"��$���  ���  ��(� ��(���� !�  $ �$,��,$���  � ����#���!� , ��("�  

�(���  ��,� !�  �����(��,!� , (Kruger 1971).  


  ,/&����  ���  N$�(��� ��  ��$(����"����  /�$�  ����'  ��$��$ ��,��� . 0��  ���  ��  

#��� ��$(�  ��$��$ ��,���  ���  ,$&����  $"���  �  ����������  ������� �+  ������ �+  

�(�����(��,�+  ,�  (���$�$(�!�  �����$"��  ���  ��'(����  ���  $.$��-�,$��  �$"�,� . 

0��  � �,�  ��$��/ ��,�  ���  ,$&����  $"���  ���  �����$"���  ���+  ,� (�  ��������  

�$"�,����  �$  ��/��  ,$  '��$�  ,$&�����  ��"��$���� ,  �&!�  �  ,/&����  $,1��"-$�  

�%���  $����&��"� , $�!  �$�  �����$"���  ����"�$(�  �(�$���,��"�  ���  �$"�,���� . 

�����/��  ,$  ���  ,/&���  ����  ,��(�+�  ��  $���$��&�+�  ��,��'   ��!�$(�  $�"�$��  

��"��$���� .  

;,��  �  ,/&����  ����  ��(����'-$�   ��  ��,���� '  �$��� '  �(�#��,���  ���  

��$����,�  ,���   ��'��.��  *$�(��� ��  ��$(����"����  ����  �  ����1'����  ���  

��1��!�  �$�(��,!�  ���  ��  ,$(�'  ���  �$�(���!�   �&!�   ��  �  �����(���  ���&$(��   

���  �$�,$�("��  ����&/�����  ���  �(��  $�$(����"���  �$"�,����  �(��  ���  ����  

�$�(��"�� . �����/�� , ���  ���  ��"��$���  ���  ���1�(��  �����$"��  ���  ��'(����  �$  

/��  �$"�,�  ������+����  ���1�($�� �"  �(����  *$�(��� ��  ��$(����"����  ��  ���"��  

$ �$"������  ���  �"��  �$��$(��$���  ,/�(�  ����/�  �,/($� . ����  /�$�  ��  ����/�$�,�  

��   �&���'  �+�&$��   ��  ����"�$(�  �(���#�(�  ���  ����� ��"�  �1�+  �����$"���  $"�$ �  

#$��������"���  ���  �(� $�,/���  ��  ����+��,$  ���  ��  �������  �$(�����$(�  

�����$"�  ,$  ,��  ,���  *$�(��� �  ��$(����"��� , $"�$ �  ��,���(�"�  ����$��,'���  ���  

��  �(�� �  ,��  �$"�,�   ��  �  ������� �  $�$(����"���  ����  ,$   #'��  ��  �����$"�  ���  

&/���,$   '&$  1�('  ��  ����+���,$ . �/��� , /��  � �,�  ,$���/ ��,�  ���  ,$&����  

$"���  ���  $"���   �����(�1� � ,  �&!�  �  $�$(����"���  �����!�$� , /���   ��  �$  ,� (�  

#�&,� , ���  ������� �  �+�����  ���  �$"�,���� . 
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5.4.2 '
��
� ��  �
����*
  �
�����!
  �
�
  ��
���
�  �����  ��  

���$�� �  1�
��
����  �
�����������  


  ��'����  ,$  *$�(��� �  ��$(����"���  $���(/�$�  ���  ������(���  ������ �  

�(�����(��,�  $���  ,$�'���  �(�&,�+  �����$"�� , ����  $1�(,���$"  ��   ��'�����  

�$�'(��  � ����#������ . 4  �"�� ��  5-20 ��(����'-$�  $��$� �� '  ��  �����$"�  ���  

$"���  ������  ��  �����$�&�+�  �+,1���  ,$  ��  #�#����(�1"� . 


  ,/&����  ���  *$�(��� ��  ��$(����"����  ,��($"  ��  �(���,�����&$"   ��  ���  ���  

��'����  ���  ���������$"��  ���  �$(�/������  ����  ���',$��  �/1(� . ���  #�#����(�1"�  

�����!����  ,$�/�$�  ����,/���  �$1(!�  ����  ���  ���  ���'�� , ���   ��  ���  ��  

$.��$(� �  (Papaefthymioy 2007, Wachasunder 2001). 

���  ��� -���  /�$�  �������&$"  ,/&����  ��'�����  �$(�#������� !�  �$��,'���  ,$  

*$�(��� �  ��$(����"��� , ���  ���"���  ���� ��(� ��  ����(�#��  (��+��  2008).  
  

�(���,�����+,$��  ��'��.� , �  ���"�  #��"-$���  �$  ����  241Am-Be, $�$(�������  10 Ci, 

�$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  5.4.3. 
  ��'��.�  /�$�  #�&,���,�&$"  �(���,����!����  

�(�����  ��� '  ���1�('� , ,$��.+  ���  ���"��   ��  ���',$��  �/1(� ,  ��  /�$�  

�(���,�����&$"  ,$  $�����"�  ���  ���  �(�����(��,�  ���������$"��  �$  �$(�#������� '  

�$"�,��� . O �"�� ��  5-21 �$(�/�$�  ��  �����$"�  ���  $"���  ������  ��  �(�����(����+�  

,$  ��  ��'��.�  ���  ��� -���  ����  ���',$��  �/1(�   ��  ��  ���"������  	��!�$(�  

;(��  ��"��$���� . 

5.4.3 )��
�+�  '
�� ���  1�
��
����  �
�����������  
�  �,� -

�#,  


  ��'��.�  $�$(����"����  ,$  �$�(����  ���  ��� -���  ��$��'��� $  ���  ���  

$ ,$�'��$���  ���  ������� ��  �����  241Am-Be, $�$(�������  10 Ci, ���  ����"&$���  

���  ��� -��� . �(� $����  ���  ����  �$�(��"�� , ���  ���"������  ���  �.$"���  ���  

�,$(� "��   ��  ,$����� �  8�(+���� , ���  ���"�  ��   ��� -���  �(�,�&$+�� $  ���  

,/��  ���  �$ �$�"��  ���  1970 ���  ���  $���($"�  Amersham International Limited. 

�$��� '  �����$"�  ���  ���  ���� , ����  �"������  ���  ���   ���� $�'��(��  $���("� , 

��(����'-�����  ���  ��('(��,�  4. 


  ����  $"���  ����&$��,/��  ,/��  �$  ����$��$(� �  �$.�,$��  �����'�$��  1×1×1m, �  

���"�  $"���  �$,'��  ,$  $��1(+  �$(� . 
  �$.�,$��  $"���  $1�����,/��  ,$  �����,���  
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��1��$"��  ���  ���  /�$���  ���  ��'&,��  ���  �$(�+ , $�!  ��'(�$�  ���&/��,�   ��  

$1$�(� �  �$.�,$��  �$  �$("�����  ���((��� . H ����  �$�(��"��  $"���  ���&$('  

����&$��,/��  ���   /��(�  ���  �$.�,$��� , �$  $��� �   ���� $��  ���  plexiglass. H 

��'��.�  ��(����'-$���  ���  ���,�  5-32. 

��  �(��  $�$(����"���  �$"�,�  $��'�$���  ���  �$.�,$��  ,/��  �$  $��� '  

 ���� $���,/��  ��$����  1�(/�  ���  plexiglass. O 1�(/��  ����&$�$"���   ��� �(�1�  

�$  ��������  41.5 mm �'��  ���  ���  ���� , ,$  ��  #��&$��  $���,���,/���  

��$�/���� . ��  plexiglass ��  ��� �  /�$�  ��  ��$��/ ��,�  ���  $"���  �������,/��  ���  

�(��,".$��  ���  ,��(�+�  ��  $�$(������&�+� , $�!  $"���  ���1��/�   ��  ��$� ��+�$�  ��  

�����  ����&/����  ���  �$"�,����  ��  �(��  ���  ���� . �$���,/($�$�  ���  ���  �(���  

��$(/����  ���  �����   ��  ���  �$"�,����  ���  �$.�,$��  �$(��('1�����  �$  ��$�� �  

���� ��(� �  ����(�#�  (��+��  2008). 


  $���$(� �   ��������  ���  1�(/� , ����  ���"�  ����&$�$"���  ��  �$"�,� , /�$�  

 �����(� �  ���,� , �� ��  6,3 ml. 
  ��������  ����  ���������$"  ����  ��������,/��  

�$�,$�("�  11 ���  � -1��,���� ��� /�  ����+�$�� . 
  �$�,$�("�  11 ������$"���  

�1��(!����  ��  �$"�,�  ���  ��  ��$����  1�(/�   ��  ,$��1/(���'�  ��  �$  ��������,/��  

������ �  ���$"�  �� ��  282 ml, "����  �+���  ,$  ���'  ���  �(���,�����+����  ���  ���  


$�,$�("$�  2, 5  ��  8 ���  ���"$�  /����  ���  �$(��(�1$"  ����  ��('�(�1�  5.2.3.1. 
  

,$��1�('  ���  �$"�,����  �$  �/�  ���$"�  �����$"���  ���  ���  ���1���  (+������  ���  

�����$���  ���  �(�:����  $�$(����"���� . 


��  ��  � -1��,���� ��� �  ��'����  ���  �$��,'���  �(���,����$"���   �����$����  

�+���  HPGe,  ���� $���  ���  $���($"��  Canberra. �(� $����  ���  �����$���  

��$( �&�(�+  �$(,��"��  (HPGe) ��$�� ��  ��������  33.8%, �����$��,$��  ���  ���  

���(�"����  ��$ �(��� �  ��'��.�  ���  ��  �������   ��  ���  $�$.$(���"�  ���  ��,���� . 


  ����$"(���   ��  �  $�$.$(���"�  ���  ����$��,$���  1��,'���  �"�$���  ���  ���  

 !�� �  SPUNAL,  ��'  �(���  ��(�,���  ,$  ����  ���  �$(��('1� $  ����  ��('�(�1�  

5.2.4. 

5.4.4 #����������  �
�� ���  

��  �$�'(��  / &$���  ���  ��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  /�$�  �(� +%$�  ���  

�(����+,$�$�  ,$�/�$�  (��+��  2008). �"���  ��$����,/��  !��$  ��  $������'�$�  ��  

,$���+�$(�  ������  ���&��  �(�����(�-�,$���  ��������  ,$  ,"�  ,���  � ����#����� . 
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�+,1���  ,$  ��  �$�'(��  ����  ��  �$"�,�  $ �"&$���  �$  � ����#�����  �$�(��"��  ���  

�(��� �  ��'���,�  110,5 h. ���  ���/�$��  ��  �$"�,�  �1��($"���  ���  ��  1�(/�   ��  

,$��1/($���  �$  ������ �  ���$"�  �(� $�,/���  ��  �����&$"  ,$  ���  �����$���  HPGe. 


��   '&$  ������,$��  �$"�,�  ����/������  �("�  1'�,��� , ,$  �(��� �  ��'( $��  1h, 3h 

 ��  12h. ����/������  �$(�����$(�  ���  $���  1'�,���   �&!�  ���  ��  �������  ,$  

�+���,�  �(���  �,�-��� , ��  1'�,���  ,� (��  ��'( $���  �"����   ��+�$(�  �������� � , 

$�!  ���  ��  ,� (�#��  �������  ��  1'�,���  ,$���+�$(��  ��'( $���  ��$��$ ��+� . 


  #�&,���,���  ���  ,$&����  ���  ���  �(��,�����"���  ������ �+  �(�����(��,�+  /�$�  

�(��,�������&$"  �(���,����!����  ���  �(�����  ���',$��  �/1(�  NIST SRM-1633b. 

��  ����������� �  ���  �����$+$�  ���  �/1(�  ����  �����('�$���  ���  ��('(��,�  5. 

���  ���  ��'����  ���  1'�,����  ���  $�$(������,/���  �/1(�� , �(�/ �%$  ���  ,��(�+�  

��  �����$�&$"  ,$�'��  ���&��  �����$"�� , ���  ��  ���"�  /.�  ,���  �(�����("-�����  

������ '  ,$  � ��������� �  � ("#$�� . 
��   '&$  /��  ���  ��  �����$"�  ���' , ����(!����  

��  ��� /��(���  C ���  ���&$(�+  �����$"��  ���  �(�� �  �$"�,�  ,$  ���  $��1'�$��  A ���  

����(��$(��  1��� �(�1��  ���  $�$(������,/���  �������� , ����  �(� +��$�  ���  ���  

��'����  ���  1'�,���� , �(� +��$�  �  ����$�$����  $����&��"��  � : 

A
C

�	  

4  ����$�$����  �����  �(���,����$"���  ���  ���  �(�����(��,�  ���  '�������  

��� /��(����  ���  ������,$��  �$"�,� .  

4  �"�� ��  5-22 �$(�/�$�  ��  �����$"�  ���  $"���  ������  ��  �(�����(����+�  ,$  ��  

,/&���  ����  ����  ���',$��  �/1(�   ��  ����  ����$�$��/�  $����&��"��  ���  

�(���,�����&� ��  ���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"�� . 4�  ����$�$��/�  $����&��"��  

�����$+�����  ���  �#$#������$�  �$  $�"�$��  1� , ��  ���"$�  �(� +�����  ,���  ���  ���  

�#$#�������  �(�����(��,�+  ���  $��1'�$���  ���  1'�,�  #�&,���,���� . 
  

�(��/�����  ����  $"���  � ��������� � ,  �&!�  ��  �#$#������$�  ���/�  $"���  ���+  

,$���+�$($�  ���  ���  ���"�����$�  ���  ���1/(�����  ���  ����������� �  #�&,���,���� . 

5.4.5 #�
������  ���  ���
������
�  


  �$��� �  NAA ���  ��(����'-$���  ����  ��('�(�1�  5.4.4 �(���,�����&� $  ���  ���  

�(�����(��,�  ���&$(!�  �����$"��  ���  �$��,'���  ���',$���  �/1(��  �$��������� . 
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����+&� ��  ���  ��   �  �,$�(� '   �'�,��� , $ ���  ���  ��   �'�,�  >500, m,  �&!�  

 ��  ��������  �/1(��  ���  �$�  /�$�  �����$"  �����(��,� . ��   �'�,�  >500, m �$�  

����+&� $  ����  ���  ��$��( �+�  ���������  ���  ����"&$��� .  4  �"�� ��  5-23 

�$(�/�$�  ����   ��� �+�  ���  �$��,'���  *$�(��� ��  ��$(����"���� , �+,1���  ,$  ���  

 ��� ���"���  ���  �$(��('1$���  ����  ��('�(�1�  5.2.3.3.  

;���  /�$�  ���1$(&$" , ���   '&$  �$"�,�  ,$�'  ���  $�$(����"���  ����/������  �("�  

1'�,���  ����  �����$���  HPGe. O �"�� ��  5-24 �$(�/�$�  ��  �����$"�  ���  1��,'���  

���!� . 

4  �"�� ��  5-25 �$(�/�$�  ��  ����$�/�,���  ���  ����+�$�� , �����$��,$��  ���  

������ �  �#$#�������  �$  $�"�$��  1� . ��,$�!�$���  ���  ��  As �����$+&� $  �$  /��  

,���  �$"�,� , �$  ��� /��(���   ���'  ���  	��!�$(�  ;(��  ��"��$���� . 

5.4.6 � ��������
�  ��$  
��  �
�������  ��  1�
��
���  

�
����������  

4�  �$(�����$($�  ���  ���  ��� $��(!�$��  ���  �(�����("�&� ��  ���   �  �,$�(� '  

 �'�,���  ���',$���  �/1(��  �$���������  $"���  ,/��  ���  ���,$��,$��  �(�� . ���  

��  �(�����(�-�,$��  �����$"�  ��  Al �����$+$���  �$  �%����$(�  ��� /��(��� , ����  

$"���  ���,$��,$��   �&!�  $"���   +(��  ������� �  ���  ���',$���  �/1(�� . ��  Zn, Na 

 ��  	  �����$+�����  �$  ��� $��(!�$��  ��,#��/�  ,$  '��$�  ,$�(��$��  �$  ���',$��  

�/1(�  �$���������  ���  ��  #�#����(�1"�  ( Skodras 2007, Papaefthymiou 2007). �$  

��(�,���  �(��� , �  ,�  ��"��$���  As ���  �$(�����$(�   �'�,���  �$�  �(� ��$"  

/ ���.� ,  �&!�  ,$�(��$��  ���  ���1/(�����  ���  #�#����(�1"�  $"���  ��,����$($�  ���  

��  	��!�$(�  ;(��  ��"��$����  ���  ��'�����  ,��  (Papaefthymiou 2007, 

Georgakopoulos 2002). 
��  ��   Mn �$�  $����"�&� ��  �$��,/��  ���1�('�  ���  

#�#����(�1"� , ��,$�!�$���  �,��  ���  ��  ����$�/�,���  ��,1���+�  �$  �'.�  ,$�/&���  

,$  ��,/�  ���  ���1/(�����  ���  ,$�(��$��  �$  ���',$��  �/1(�  ���  ���  �$(����  ���  

����$,�:���  (Georgakopoulos 2002). 

4�  ,$��#��/�  ���  ��� $��(!�$��  ���  �����$"��  ���  �(�����("��,$  �$  ��/��  ,$  ��  

 �  �,$�(� �   �'�,�  ��(����'-�����  ���  ���,���  ���,�  5-33 /��  ���,�  5-37. 


��  ��  Zn, Na  ��  Al �$�  �������!�$���  �����,��� �  �'��  ,$��#���� , ��,$�!�$���  

�,��  ���  ��  ����+�$��  �����$+�����  ���  ��,���� '  �1'�,��� . 
��  ��  Mn ���"&$��  

$,1��"-$���  ��1��  ����/����  ���  ��� /��(����  ,$  ��   �  �,$�(� �   �'�,� , ,$  ��  
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��� /��(���  ��  ,$�!�$���   �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  ��.'�$� . 
  ��� /��(���  ���  K 

���"&$��  ��.'�$�   �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  ��.'�$� , �$  ��,1��"�  ,$  ��  ���  /����  

��(���(�&$"  ���  ��  � -1��,���� ��� �  ��'����  ���  40	 . ���1�(���"���  

$,1��"-$���  ���   �'�,�  250-500 , m, ����  �  �����$�� �  ��� /��(���  ���  	  

1�"�$���  ��  ,$�!�$���  $�!  �  $��� �  (���$�/(�$��  40	  ��.'�$� . 

5�$�&�,"-$���  ���  ���  ��  �$"�,���  ���  ����+&� ��  ���  ���"���  ���  ��  

�(�����("�&� $  ,/��  � -1��,���� ��� ��  ��'�����   ��  ��  �������  ���   ��"��  40	 . 


��  ������  �+� (����  ���  �+�   �$��� !�  (*��   ��  � -1��,���� ��� �  ��'���� ) 

�(���,�����&� $  �  �����$�� �  ��� /��(���  ���  	 , ����  �(�/ �%$  ���  ���  

����+�$��  ,$  *$�(��� �  ��$(����"��� , ���  ��  ��������&$"  �  $��� �  (���$�/(�$��  ���  
40	  ���  �$��,'���  ,$  #'��  ��  1��� �  ������� �  �+����� . ��  �   ��'  #'(��  

��� /��(���  ���  K ���  �$"�,�  $"���  C, ��  ���&��  ���,��  ��'  ,��'��  ,'-��  ���  

�$"�,����  N �"�$���  ���  ���  �+�� : 

A
A

N
m
C

��  

����  �+��  ����  mA=39,0983 g mole-1 ��  ���,� �  #'(��  ���  K  ��  1 )  = 6,023 1023 �  

�(�&,��  Avogadro. ���,/��� , ��  � =0,0117% �  ������� �  ������"�   ��  T1/2 = 1,277 

109 y �  �(����  �,�-���  ���  40	 , �  $��� �  ���  (���$�/(�$��  R �"�$���  ���  ���  �+��  : 

C
m
N

T
N

T
R

A

���
�

�
2/12/1

2ln2ln
 

�+,1���  ,$  ����  ��������,�+�  ����+� , �����$�� �  ��� /��(���  	  "��  ,$  1 ppm 

���������$"  �$  $��� �  (���$�/(�$��  40	  "��  ,$  31 mBq kg-1.  

O �"�� ��  5-26 �$(�/�$�  ���  $��� /�  (���$�/(�$�$�  ���  ������"��� ��  ,$  ���  �(���  

���� . 4�  ��,/�  ��� ("������  ,$  ���  ���"�����$�  $��� /�  (���$�/(�$�$�  ���  

�(�����("�&� ��  ,$  � -1��,���� ��� �  ��'���� , �(���,����!����  ��  ,$��#����  

�+� (����  u: 

2
2

2
1

21

�� �

�
�

RR
u  
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4�  �+�  ��,/�  R1, R2 &$�($"���  ���  ���1/(���  ��,���� '  ����  |u|>1,96. �$  #'��  ��  

 (���(��  ���� , ,���  ���   �'�,�  250-500 , m �����$+$���  �������� '  ��,���� �  

���1�(' , ����   ��  ��(���(�&� $  ���1�(���"���  ���  ���,�  5-36. 

5.5 !���	�������  

����  ��(��  	$1'����  ��(����'�&� ��  ����+�$��  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  

���',$���  �/1(��  ,$  �($��  ���1�($�� /�  �$��� /� . �(��,�������&� $  � -

1��,���� ��� �  ��'����  ����  ���  �$��,'��� , $�!  ���  ��  �$"�,���  �$���������  

�(��,�������&� ��  $�"���  ,$�(��$��  (�&,�+  $ (���  �����"��   ��  ����+�$��  ,$  

*$�(��� �  ��$(����"��� . ���  ��$�  ���  ����+�$��  ��(���(�&� ��  ��,���� /�  

���1�(/�  ,$��.+  ���   ���,'��� , �$�����  ���  $��#$#��!�$�  ���  �  ���',$��  �/1(�  

$"���  ���,����$�/�  ��� � . 

�(�����("�&� ��  ,$  � -1��,���� ��� �  ��'����  ��  $��� /�  (���$�/(�$�$�  ���  226Ra, 
232Th, 40K, 238U  ��  210Pb, ��  ���"$�  �(�/ �%��  �$  ��$�  ���  �$(���!�$��  ,/��  ���  

���,$��,$��  ���  ��  #�#����(�1"�  �(�� . ��(���(�&� $  ����/����  ���  $��� !�  

(���$�$(�$�!�  ,$  ��  ,/�$&��   �  �� , &$�� �  �  �(���� �  ��'����  ,$  ��  $.$��-�,$��  

(����:������   ��  ���  �(�/�$���  ���  �$"�,���� . ���  ���  ����+�$��  ���  

�(��,�������&� �� , �(� +�����  ,$��.+  '����  �+�  ��(���(��$��  ��  ���"$�  /����  

$����1/(��   ��  ���  ��  ������ �  ��'����  ���',$���  �/1(��  ,$  � -1��,���� ��� /�  

,$&����� , ��("�   �  �,$�(� �  �����(��,� : 

�� ��   ��  ���  ������ �  �.� . $,1��"-$���  ��  $�� (��$"  (���$�$(���  ���((��"�  

,$��.+  238U  ��  226Ra, �$�  ���+$�  ��  "���  ���   �  �,$�(� '   �'�,��� .  

�� 4�  ��(���(�+,$�$�  ���1�(/�  ,$��.+  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  

,��(�+�  ��  ���������  �$  ��� �"�$��   ��'  ���  ��'����  ���  ������ ��  �.� ., $��� '  

����  �$�  �"�$���  �(��$ �� �  �,��$����"���  ���  �$"�,����  �(��  ���  ��'���� . 

�����,�"�$���  ���  �  �,��$����"���  ����  �$�  $"���  $+ ��� ,  �&!�  �  �.� . $"���  (/����  

� ���   ��  $,1��"-$�  �'��  �����(��,�+   ��'  ,/�$&��  ��  �$�  ��1&�+�   ��'�����  

,/�(� . 

;���  �1�('  ����  ,$�(��$��  $ (���  �����"��  ���  �(��,�������&� �� , ���/�  /�����  

����$�/�,���  ,/��  ���  ���,$��,$��  ���  ��  #�#����(�1"�  �(�� . ��(���(�&� $  

$����/��  ��� , ����  $"���  ������  ���  ��  #�#����(�1"� , �  ���',$��  �/1(�  $,1��"-$�  
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��,���  $ ($�,$��   �'�,�  �����"�� , ����  ���  ������"����  ���  ��,����"��   ��'  

���   �+�� . �$��.+  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  $,1��"-�����  �����,��� /�  

,$��#��/�  ����  ���  (�&,�+  $ (���  ���   ��  ���  $ ($�,$���   �'�,���� , 1�"�$���  

�,��  ���  ��'(����  �+�  ����������� /�  �'�$��  : 
  �+.���  ���  $��� ��  $��1'�$���  

��.'�$�  ��  (�&,�  $ (���   �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  ,� (�"�$� , $�!  �  +��(.�  

' ������  ��,����"��  ��.'�$�  ��  (�&,�  $ (���   �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  

,$���!�$� . 

���  ���  ����+�$��  ,$  *$�(��� �  ��$(����"���  ���  /�����  �(�����("�&� ��  ,$  

$�����"�  �/��$  ���&$('  �����$"� , ���  ��  ���"�  �+�   +(��  (Al, K), /��  �$��$($+��  

(Na)  ��  �+�  �$  $�"�$��  "�����  (Zn, Mn). ���  ���  �$��� �  �  ���  ��  �$"�,���  

�����$+&� $   ��  As �$  $�"�$��  "����� ,  ���'  ���  	��!�$(�  ;(��  ��"��$���� . 
  

��� /��(���  ���  As ���  �$��� �  �  ��,��"���  $"���  ���,$��,$��  �+,1���  ,$  ��  

#�#����(�1"�  ����  /�$�  �$(��(�1$"  ���  	$1'����  2. �$�   ��/���  �������  ��  

��������&$"  $�"�(���  ���  ,$�/&���  ���   �  ��  ���  ��  Zn, Na  ��  Al, �$�����  ���  

$��$��,/���  �1$"�$���  ���  ��,���� �  �#$#�������  ���  �����$+$�  ���  ����+�$�� . 
��  

��  Mn  ��  K $,1��"-$���  ����/����  ,$��.+  ��� /��(����   ��  ,$�/&���   �  �� . 

����"�$(�  ���  ��  	  �(��,�������&� $  /�$���� , ��� ("������  ��  ����$�/�,���  ���  

*$�(��� ��  ��$(����"����  ,$  ��  � -1��,���� ��� �  ��'����  ,/��  ���  40	 . ���  

���  /�$���  �(�/ �%$  �������� �  �+,�����  ,$��.+  ���  �+�  ,$&����  ���  ���  ��  

��$���  ��  �$"�,��� . 
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��
��	�   	�������  

 

	) �*�$  5-1: �,0�*�'�)�#�  *�**�(��"�*-  *��#(��,  &��  � ��/#��$  &-

��#(���#*�')�$  

������  7"��  ��**�(��")�$  
A 8'��  ��("�  �(��  

B 32 , m 

C 45 , m 

D 63 , m 

E 125 , m 

F 250 , m 

G 500 , m 

H 1000 , m 

I 2000 , m 

J 4000 , m 

Z 	�(�1�  ��("�  �(��  

 

 

	) �*�$  5-2: �2���*%  �4�4��3����  �3&,  #1 �"��#�$  4�+(� 3(�#�$  

�'30�#�$  ��1  � �2 �1�%  XtRa &��  0����"�$  &�,(��")�$  '�&%$ � �2 �1�% , 

#�  �')'�0�  1# 

��,(��")�  ����
��  )*�*�

����  (1� ) 

 � <279.19 KeV � >279.19 KeV 

2 4.32 % 2.85 % 

5 5.47 % 3.62 % 

8 6.93 % 4.19 % 
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	) �*�$  5-3: 
�)&(���  �'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  '�1  � ��/+�*�  

(�  &-��#(���#*�')�   

) /)  %�"
�
�  

,��������  

%�����  %�����������  ��,(��")�  ��7�   

(g)  

1 PM001AB1 < 32, m 2 267.9 

2 PM001BC1 32-45 , m 2 276.8 

3 PM001CD1 45-63 , m 2 238.7 

4 PM001DE1 63-125 , m 2 239.4 

5 PM001EF1 125-250, m 2 216.5 

6 PM001FG1 250-500 , m 5 56.2 

7 PM001GZ1 >500 , m - 2.4 

8 PM001AZ1 2�("�  �����(��,�  5 73.5 

 

	) �*�$  5-4: 
�)&(���  �'��(� �$  �!�"�$  Studstrup '�1  � ��/+�*�  (�  

&-��#(���#*�')�  

) /)  %�"
�
�  

,��������  

%�����  %�����������  ��,(��")�  ��7�   

(g)  

1 PU001AB1 < 32, m 2 302.5 

2 PU001BC1 32-45 , m 2 267.4 

3 PU001CD1 45-63 , m 2 246.5 

4 PU001DE1 63-125 , m 2 165.7 

5 PU001EF1 125-250, m 5 47.8 

6 PU001FG1 250-500 , m 8 18 

7 PU001GZ1 >500 , m 8 3.7 

8  PU001AZ1 2�("�  �����(��,�  5 69.9 
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	) �*�$  5-5: &-��#(���  �,  *�**�(��"�*-  *��#(��,  �'��(� �$  

�!�"�$  

"�#$�� �������� /���� �� ,
����
�  

(s)��

�!#� ��������

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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	) �*�$  5-6: �'30�#�  �,��*�"1�%$  &��  ��  � ��1#�  ��1  0�)&(���$  

PM001GZ1 (�'3  �"�+(���*3  1'���&�#(3 ) 

��
�� �  �	����
�  ) 
"���  

PENELOPE 

) 
"���   

ETNA 

���
��  �
��  

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 

 

 

	) �*�$  5-7: �'����!#(���  ��$  &-��#(���#*�'�*%$  � ��1#�$  

*�**�(��"�*-  *��#(��,  �'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  

%��������
�
  %�����  �
"
��  &�"
�	����
�  ( Bq kg-1, ± 1� ) 

 226Ra 232Th 40K 210Pb 238U 

< 32 , m 1054±34 49±1.8 398±14 1419±85 997±56 

32-45 , m 1003±33 47±1.7 396±15 1156±73 939±53 

45-63 , m 1020±33 52±1.9 474±17 836±56 912±51 

63-125 , m 985±32 54±1.9 534±18 647±44 867±48 

125-250, m 903±30 56±2.0 612±22 487±38 766±44 

250-500, m 750±30 58±2.5 711±31 428±37 661±44 

> 500 , m(*) 601±39 65±6.7 555±21 358±27 385±26 

2�("�  �����(��,�  1004±40 56±2.3 541±23 1035±72 979±63 

(*) ����+&� $  ,$  �(�&,��� '  ��������,/�$�  ������$��  �$  ,�  ��������,/��  

�$�,$�("� . 
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	) �*�$  5-8: �'����!#(���  ��$  &-��#(���#*�'�*%$  � ��1#�$  

*�**�(��"�*-  *��#(��,  �'��(� �$  �!�"�$  Studstrup 

%��������
�
  %�����  �
"
��  &�"
�	����
�  ( Bq kg-1, ± 1� ) 

 226Ra 232Th 40K 210Pb 238U 

< 32 , m 179±5.9 171±5.6 529±17 171±12 215±16 

32-45 , m 177±5.8 175±5.8 492±17 153±10 220±21 

45-63 , m 167±5.5 162±5.3 425±14 129±11 186±16 

63-125 , m 115±3.8 118±4.0 348±13 62±9.3 115±13 

125-250, m 82±3.4 78±3.2 784±33 39±4.9 69±7.6 

250-500, m 74±3.6 61±3.0 1561±73 16±3.0 49±6.4 

> 500 , m(*) 70±5.0 - 1610±89 25±4.0 81±11 

2�("�  �����(��,�  161±6.4 156±6.3 509±22 155±16 189±22 

(*)����+&� $  ,$  �(��$������ �  ����$�$���  ���(&����  �������((�1����  

	) �*�$  5-9: �1 ����#�!$  #1#2!��#�$  (���./  "�0��8#��3',  &��  ��  

0�)&(���  �'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  

 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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	) �*�$  5-10: ����4���%  #/&*"�#�$  t &��  ��  !��&2�  �,  #1 ����#�-  

#1#2!��#�$  (���./  "�0��8#��3',  #��  0�)&(���  �'��(� �$  �!�"�$  

��&��3'���$  

 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��

 

	) �*�$  5-11: �#�6/&��  "�0�� �"&��-  &��  ��$  � ��/#��$  *�**�(��"�*-  

*��#(��,  �'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  

��
�� �  �
"
��  &�"
�	����
�  (Bq kg-1, ± 1� ) ����
��  

 )	�����  �����  " 
����
��
  �����
���	�  2���
���  %�������	  ) 
��
��  

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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	) �*�$  5-12: �����#��*3$  !��&2�$  �,  �#�61&),  "�0�� �"&��-  &��  ��$  

� ��/#��$  �'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  

��
�� �  ����*����  �$���
���  u 

226Ra�� 0.59��

232TH�������� 1.72��

40K�� 2.01��
210Pb�� 1.66��
238U�� 1.40��

 

	) �*�$  5-13: �1 ����#�!$  #1#2!��#�$  (���./  "�0��8#��3',  &��  ��  

0�)&(���  �'��(� �$  �!�"�$  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 

 

	) �*�$  5-14: ����4���%  #/&*"�#�$  t &��  ��  !��&2�  �,  #1 ����#�-  

#1#2!��#�$  (���./  "�0��8#��3',  #��  0�)&(���  �'��(� �$  �!�"�$  

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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	) �*�$  5-15: �#�6/&��  "�0�� �"&��-  &��  ��$  � ��/#��$  *�**�(��"�*-  

*��#(��,  �'��(� �$  �!�"�$  Studstrup 

��
�� �  �
"
��  &�"
�	����
�  (Bq kg-1, ± 1� ) ����
��  

 )	�����  �����  "
����
��
  �����
���	�  2���
���  %�������	  ) 
��
��  

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% 

 

	) �*�$  5-16: �����#��*3$  !��&2�$  �,  �#�61&),  "�0�� �"&��-  &��  ��$  

� ��/#��$  �'��(� �$  �!�"�$  Studstrup 

��
�� �  ����*����  �$���
���  u 

226Ra�� 0.14��

232Th�������� 0.14��

40K�� 0.50��
210Pb�� 1.16��
238U�� 0.13��
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	) �*�$  5-17: ���"%#��$  �*"�%$  
�0� )�1  *��#(��,  �'��(� �$  �!�"�$  

��&��3'���$  

%��������
�
  

 %�����  

8	��+�  5�+�  ��7�  9����  )�����   

,�"���	�	  

   (kg) (L)  

< 32 , m 7/2/08  12/2/08  0.238 0.280 080212A1 

32-45 , m 19/2/08  22/2/08  0.1923 0.280 080222A1 

45-63 , m 31/1/08  05/02/08  0.198 0.280 080207A1 

63-125 , m 25/2/08  29/2/08  0.194 0.280 080229A1 

125-250, m 29/2/08  04/03/08  0.1837 0.280 080304A1 

250-500, m 06/06/08  09/06/08  0.1063 0.200 080609A1 

> 500 , m 29/05/08  02/06/08  0.00985 0.010 080602A1 

2�("�  �����(��,�  18/06/08  23/06/08  0.2004 0.280 080623A1 

	) �*�$  5-18: �'����!#(���  '"�#�"(�&%$  (��"%#�,  �*"�%$  
�0� )�1  

%��������
�
  

 %�����  
E � (� ) C0 � (C0) �  � (� ) 

 (mBq h-1) (mBq h-1) (Bq m-3) (Bq m-3) (h-1) (h-1) 

< 32 , m 33.7�� 0.18�� 38.9�� 0.39�� 0.0302�� 0.00020��

32-45 , m 24.8�� 0.31�� 32.1�� 0.45�� 0.0254�� 0.00048��

45-63 , m 20.5�� 0.25�� 65.8�� 0.38�� 0.0222�� 0.00033��

63-125 , m 20.0�� 0.26�� 37.2�� 0.39�� 0.0257�� 0.00044��

125-250, m 22.7�� 0.48�� 65.1�� 0.44�� 0.0323�� 0.00077��

250-500, m 15.6�� 0.47�� 31.6�� 0.48�� 0.0306�� 0.00120��

> 500 , m 1.14�� 0.060�� 33.1�� 0.33�� 0.0124�� 0.00097��

2�("�  �����(��,�  28.9�� 0.34�� 30.0�� 0.45�� 0.0505�� 0.00040��

 

 

 



 154 

	) �*�$  5-19: 
1+(3$  �*"�%$  *��  �*"�3(� �  *��#(�  
�0� )�1  �,  

*�**�(��"�*-  *��#(��,  �'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  

%��������
�
  

 %�����  
�  � (� ) f � (f) 

 (� Bq kg-1s-1) (� Bq kg-1s-1) (%) (%) 

< 32 , m 36.4�� 0.20�� 1.65�� 0.094��

32-45 , m 33.2�� 0.41�� 1.57�� 0.092��

45-63 , m 26.6�� 0.32�� 1.24�� 0.072��

63-125 , m 26.4�� 0.34�� 1.28�� 0.075��

125-250, m 31.8�� 0.67�� 1.7�� 0.102��

250-500, m 38�� 1.1�� 2.4�� 0.12��

> 500 , m 30�� 1.6�� 2.4 0.20 

2�("�  �����(��,�  37.1 0.44 1.76 0.074 

 

	) �*�$  5-20: ����2�)�  '�1  �) ��  01 ��3   �  � �2 �1+�/  (�  ��2 �*!$  NAA 

����2�)�  
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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	) �*�$  5-21 : 	"�#0��"�63(� �  #���2�)�  *��  ���-��"�  7"��  � )2 �1#�$  

&��  � ��/#��$  � .� . (�  ���"� �*%  � �"&�'�)�#�  #��  �	� -��	  

���
����  %�������  9�
�  )	��	�����  

 (ppm) 

As 21 

Al 28219 

Zn 44 

Mn 8 

Na 34 

K 2615 

 

	) �*�$  5-22: �1 ����#�!$  �1��#+�#)�$  � ��1#�$  � .� . (�  ���"� �*%  

� �"&�'�)�#�  #��  �	� -��	  

���
����  ���(
	  �	���� ������  �	����
�  #�
	��  

)	������  

��	��������  ���
�������  

  (keV) (h) ( ppm cps-1) 

As As-76 559.1 12 8482 �� 771 

Al Al-28 1778.8 1 2724677 �����	
�  

Zn Zn-71m 487.3 12 17127 ����	�  

Mn Mn-56 846.6 3 1081 ����  

Na Na-24 1368.6 12 22499 �����  

K K-42 1524.7 12 1800537 ������
�  
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	) �*�$  5-23: 
�)&(���  ���"� �*%$  � �"&�'�)�#�$  �'��(� �$  �!�"�$  

��&��3'���$  

) /)  %�"
�
�  

,��������  

%�����  %�����������  ��7�   

(g)  

1 PM001AB2 < 32, m 5.4 

2 PM001BC2 32-45 , m 4.9 

3 PM001CD2 45-63 , m 4.9 

4 PM001DE2 63-125 , m 5.3 

5 PM001EF2 125-250, m 4.7 

6 PM001FG2 250-500 , m 4.6 

8 PM001AZ2 2�("�  �����(��,�  5.5 
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	) �*�$  5-24: ��#(���  0��&(��,  ���"� �*%$  � �"&�'�)�#�$  

�$"�,� �� )	�����  1h )	�����  3h )	�����  12h 

�� /���� �� )/�� �� /���� �� )/�� �� /���� �� )/�� ��

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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	) �*�$  5-25: �'����!#(���  � ��/#�,  (�  ���"� �*%  � �"&�'�)�#�  

	�  �,$�(� �  	�'�,�  �����	�����  (ppm) 

 Zn As Mn Na K Al 

<32 , m�� 52±34 32±17 455±30 3953±100 15951±2550 61141±14014 

32-45 , m�� 102±35 - 395±25 3737±95 15167±2547 31354±14352 

45-63 , m�� 100±35 - 377±24 3997±99 17707±2683 58789±17799 

63-125 , m�� 91±35 - 356±23 4093±100 19649±2818 94062±16817 

125-250 , m�� 71±33 - 298±20 3640±92 21704±2866 83089±15208 

250-500 , m�� 85±32 - 248±17 3082±82 17221±2576 57221±12658 

2�("�  �����(��,�  157±39 - 429±27 4389±106 20135±2878 98766±18317 
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	) �*�$  5-26: �/&*"�#�  �,  ��0�*-  "�0�� �"&��-  40�  �,  *��#(��,  

�'��(� �$  �!�"�$  ��&��3'���$  �'3  ���"� �*%  � �"&�'�)�#�  *��  &-

��#(���#*�')�  

%��������
�
  %�����  �
"
��  &�"
�	����
�  (Bq kg-1) u-score 

 1����	
��  �	���� �����   � -/��������� ��   

<32 , m�� 494±79 398±15 1.21 

32-45 , m�� 470±79 396±15 0.92 

45-63 , m�� 549±83 474±17 0.88 

63-125 , m�� 609±87 534±18 0.84 

125-250 , m�� 673±89 612±22 0.66 

250-500 , m�� 534±80 711±31 -2.07 

2�("�  �����(��,�  624±89 541±23 0.9 
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�2%(�  5-1: 
�)&(���  �,  &�,(��"�-  '�1  2"�#�(�'��%#�(�  #��  '��)#��  

��$  �"&�#)�$  

 

 

�2%(�  5-2: � �2 �1�%$  XtRA *��  0����.�  �'�.�"&�#)�$  #%(���$  
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�2%(�  5-14: 
�0�� �"&3$  �#�""�')�  226Ra / 238U 

 

�2%(�  5-15: 
�0�� �"&3$  �#�""�')�  226Ra /210Pb 
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�2%(�  5-16: �  � �2 �1�%$  Alpha Guard PQ2000Pro 

1

2

3 4 5

6

7 8

9

 

1 )'��,��  �����"��  5 �����$����  AlphaGUARD 

2 2(������ �����  6 ����"�  )��',��  

3 ����"�  AlphaPUMP 7,8 �1��(� �  8��#"��  

4 3"��(�  )����(� !�  9 ����  �����"��  

�2%(�  5-17: 
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6.1 �	����(�  ���  ������������  ��������  


  ��(�+��  $(���"�  ����$�$"���  �������� '  ���  �+�  �,�,��� . ���  �(!��  �,�,�  

,$�$��&� $  �  ��,�$(�1�('  ���  ,������  ��'�����   �  �,$�("��  AS-200 ���  Retsch 

���  ���"�  ���&/�$�  ��  ��� -��� . ���  �$+�$(�  �,�,� , ,��  �$�('  �$��,'���  ���',$���  

�/1(��  ��  ���"�  $"���  �����$"   �  �,$�(� �  ��'����  ,$  ��  ,�����   �  �,$�("�� , 

���#��&� ��  �$  �$(���/(�  ����+�$��  ���  �(�����(��,�  ���  (�������� !�  

��(� ��(���� !�  ����   �&!�   ��  ���  �(�����(��,�  �(��,/���  ,�  (���$�$(�!�  

�����$"��  ��  ���"�  �$(�/���� . 

�(�� ' , ���  ���"���  ���  �����,��� ��  �(���"��  ,$�$��&� $   ��  �/&� $  �$  

�$����(�"�  ���  �(!��  1�('  ���  ��� -���  �  ��� $��  ��'�����   �  �,$�("��  AS-

200 ���  Retsch. �.$�'�&� ��  ������� '  ��  ��(',$�(��  �$����(�"��  ���   ��  �  

$�"�(���  ����  ���  ����$�/�,���  ���  ��'����� . ����/�&� ��  ��   ��'����$�  

��(',$�(��  ���  ���  ��'����  �$��,'���  ���',$���  �/1(��   ��  �(���,�����&� $  �  

��� $��  ���  ��  �����&�+�  �+�  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  �$   �  �,$�(� '  

 �'�,��� . ��  �(!��  �$"�,�  �(�/(�$���  ���  ��  �$�������� , $�!  ��  �$+�$(�  ���  

,� ��   �+��  '�&(� �   ��  #��,'-��  ���  ��  ���"�  (Studstrup). ���   '&$  �$"�,�  

��(��&����  ������ '  7  �  �,$�(� '   �'�,��� , ,$  �(��  ����  �$(����  32 – 500 

, m. 

���  ���  �� �,/�  ���  �(��,�������&� ��  �������!&� $  ���  �  ,$��#���  ���  

��(�,/�(��  ���  ,������   �  �,$�("��  $��($'-$�   �("��  ���  ������+,$��  �(���  ���  

���  ��� ��(���  ���  ��'����� . �(�/ �%$  � �,�  ���  ��'(�$�  �����$.'(����  

,$��.+  ���  ��(�,/�(�� , ��  ���"$�  �(/�$�  ��  $���/������  ,$�'  ���  �� �,� , ��  $"���  

������� , !��$  ��  $"���   ��'����$�  ���  ��  ������,$��  ��� �   ��  ��  $��&�,���  

1�(�"� . 
��  ���  ���',$�$�  �/1($�  ��  ���"$�  $.$�'�&� ��  ���  ���"���  ���  ��(�+���  

$(���"�� , �������!&� $  ��� , ���  1�(�"�  ���  �'.��  ���  500g, $������'�$���  

� ��������� �  ��'����  �$  �(�����  ���  �'.��  ���  20 min,  �� ��"-�����  �$  ��'���  2 

mm. �  ���"������  �$  $���'�����  8g. �������!&� $  $����/��  ���  ��  ���',$�$�  �/1($�  

���  $.$�'�&� ��  $"���  ��$�� '  �$��� �  $� , $�!  ��  �$"�,�  �/1(��  ���  ��  

�$��������  /�$�  �$�� '  ,$���+�$(�  ,/�$&��   �  ��  ���  ��  �$"�,�  ���  �(�/(�$���  

���  ��  ���� �  ���&,� .  



 187 

��   �  �,$�(� '   �'�,���  ���',$���  �/1(��  ��  ���"�  ��(��&����   ��'  ���  

 �  �,$�(� �  ��'���� , ���'   ��  �$"�,���  ���  ������ ��  �/1(��  �(��  ���  

 ���,�����"��� , ����+&� ��  ,$  �($��  ���1�($�� /�  �$��� /�  : 

�� � -3��,���� ��"� , ���  ���  �(�����(��,�  ���  1��� !�  (����:�������  226Ra, 
232Th, 40K, 238U  ��  210Pb. 

�� �/�(���  $ (���  �����"�� , ���  ���  �(�����(��,�  ���  (�&,�+  $ (���   ��  ���  

$ ($�,$���   �'�,���� . 

�� ��'����  ,$  *$�(��� �  ��$(����"��� , ���  ���  ���"�  �(�����("��,$  /.�  

���&$('  �����$"�  (Al, K, Na, Mn, Zn, As). 

��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  �$���������  ����+&� ��  ,$  ��$�  ���  �$��� /� , $�!  

��  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  Studstrup ����+&� ��  ,���  ,$  ���  �$��� �  ���  � -

1��,���� ��"�� , ����  �$(��(��,!�  ���  ���&/��,�  �(���  ���'   ��  ���  ��������  

�$"�,���� . 

��  ����$�/�,���  ���  �(�/ �%��  ���  ��$�  ���  ����+�$��   �,�"������  ,/��  ���  

���,$��,$��  ���  ��  #�#����(�1"�  �(�� . ��(���(�&� $  �,��  ���  ��'(����  

��,���� /�  ���1�(/�  ,$��.+  ���   �  �,$�(� !�   ���,'��� , �$�����  ���  ��,�"�$�  

���  �  ���',$��  �/1(�  $"���  /�����  ���,����$�/�  ��� � . �$  ����/�  �$(���!�$��  �  

,$��#��/�  ���  ��� $��(!�$��  $,1��"-���  ����/����  ,$  ��  ,/�$&��   �  �� , &$�� �  

�  �(���� �  ��'����  ,$  ��  $.$��-�,$��  �������  �  �����$"�   ��  ��  �$"�,� . 

���� ��$(� , ��  $��� /�  (���$�/(�$�$�  ���  (����:�������  ���  ����+&� ��  #(/&� ��  

,/��  ���  ���,$��,$��  ���  ��  #�#����(�1"�  �(�� . �������!&� ��  �����,��� /�  

,$��#��/�  ���  (���$�/(�$���  �$  ��/��  ,$  ��  ,/�$&��   �  �� ,  ��  ��� $ (�,,/��  : 

�� ��  226Ra, 210Pb, 238U $,1��"-���  $ �$ �� �  ��� /��(���  ���  �$��� �  �  

 �'�,���  ����  ����  ���',$��  �/1(�  �$���������  ���   ��  ����  ���',$��  �/1(�  

Studstrup. 

�� ��  40	  ��"��$����  �$  ,$���+�$(�  ��� /��(���  ���  ����(� �  �   �'�,���  

 ��  ���  �+�  �$"�,���  ���',$���  �/1(��  ���  $.$�'��� �� . 

�� ��  232Th $,1��"-$�   ���1�($�� �  ��,�$(�1�('  ���  �+�  �$"�,��� : ����  

���',$��  �/1(�  �$���������  �  ��� /��(���  ���  ��.'�$�  ���  ����(� �  �  

 �'�,��� , $�!  ���"&$��  ����  ���',$��  �/1(�  Studstrup ��.'�$�  ���  �$��� �  �  

 �'�,��� . 



 188 

4�  ��,/�  ���  (�&,�+  $ (���  �����"��  ���  �(�����("�&� ��   �,�"������  ,/��  ���  

���,$��,$��  �(��  ���  ��  #�#����(�1"� . ;���  $"���  ������  ���  ���  ���',$��  �/1(� , 

��  $ ($�,$��   �'�,�  �����"��  $"���  ��,��� , ���  �'.��  ���  1-2%. �$��.+  ���  

 �  �,$�(� !�   ���,'���  ��(���(�+����  ��,���� /�  ���1�(/�  ����  ���  (�&,�  

$ (���  �����"��  ���   ��  ���  $ ($�,$��   �'�,� . 

4�  ��� $��(!�$��  ���  �(�����("�&� ��  ���   �  �,$�(� '   �'�,���  ���',$���  

�/1(��  �$���������  ,$  *$�(��� �  ��$(����"��� , $"���  ,/��  ���  ���,$��,$��  ���  

���  #�#����(�1"�  �(�� . ��  Al  ��  ��  	  �����$+�����  �$  �%����$(�  ��� /��(��� , 

 �&!�  $"���   +(��  ������� '  ���  ���',$���  �/1(�� , ��  Na  ��  Mn  �����$+�����  �$  

,� (��$($�  ��� $��(!�$�� , $�!  �  Zn �����/�$���  �$  $�"�$��  "����� . ���   ���,�  <32 

, m �����$+&� $   ��  ��,���  ��� /��(���  As,  ���'  ���  �(��  ��"��$���� . ���   ��  

#�#����(�1"�  $"���  ������  ���  ��  As $"���  ����"�$(�  ����� �   ��  ��� $��(!�$���  ���  

�$��� �  �   �'�,��� . 
��  ��  Zn, Na  ��  Al �$�  �������!�$���  �����,��� �  �'��  

,$��#����  ���  ��� /��(����  ,$  ���   �  �,$�("� . ��  Mn $,1��"-$�  ��1�  ����/����  

���  ��� /��(����  ,$  ��   �  �,$�(� �   �'�,� , ,$  ��  ��� /��(���  ��  ,$�!�$���  

 �&!�  ��  ,/�$&��   �  ��  ��.'�$� . 
  ��� /��(���  ���  K ���"&$��  ��.'�$�   �&!�  ��  

,/�$&��   �  ��  ��.'�$� .  


  ,/�(���  ���  	  ,$  *$�(��� �  ��$(����"���  $�/��&� $  �������� '  �$  ��/��  ,$  

���  /����  ��(���(�&$"  ���  ��  � -1��,���� ��� �  ��'����  ���  40	 . ���  ��  

�+� (���  �(�/ �%$  ��,1��"�  �$  ���  ��   �  �,$�(� '   �'�,���  ����  $��� . 

6.2 ����������  �	���
�����  ��	�
��  

4�  ��(���(��$��  ���  �(��,�������&� ��   ��  ��  ��,�$('�,���  ���  �(�/ �%��  ���  

���"���  ���  ��(�+���  �����,��� ��  �(���"��  ,��(�+�  ��  ����$�/����  ��  #'��  ���  

,$������ �  /($��� . 

�� 
  ��� $��  ��'�����   �  �,$�("�� , �  ���"�  �(���,�����&� $  ,$  $�����"�  ���  

���  ��'����  �$��,'���  ���',$���  �/1(�� , ,��($"  ��  �.������&$"  ���  ���  ��'����  

�$(�����$(��  ��� !�  ����  /��1�� , �� ���,� '  ��� '   ��  '���  ��� '  (�������� �+  

$����1/(����� . 

�� ���  ��  ,$�/��  ���  �+�  �$��,'���  ���',$���  �/1(��  ���  $.$�'��� ��  

�(�/ �%��  ����  ���1�(������$��  ,$��.+  ���   �  �,$�(� !�   ���,'���  ���   ��  
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����$�"�$��  ,$��.+  ���  ���������  ���� . �$ ,�(�!�$���  $��,/���  �  ����������  

$�(+�$(��  ,$�/���  ���  1����,/��� , $.$�'-�����  ,$���+�$(�  ���&��  �$��,'���  ���'  

 ��  �(���!������   ��'����$�  �$��,�����%"$� . 

�� �������!&� $  ���  ���  ����+�$��  ���  ��,���� �  ,/(��  ���  $.$��-�,$���  

�$��,'���  /�$�  ,/�$&��   �  ��   '��  ���  32 , m. ���($"  ��  $���$�(�&$"  �$(���/(�  

��'����  ����  �$(����  ���� , ��   ��  ���  ��  #�#����(�1� �  /($���  �(� +��$�  ���  &� 

������&$"  ��(�   �� "���� , �  ���"�  ���  ���"���  ���  ��(�+���  $(���"��  �$�  

$.$�'��� $ . �����,�"�$���  ���  �  ��� $��  AS-200 /�$�  ����������  ��(��   �� "�����  

 ��  ��  ��� -���  ���&/�$�  ���  ������+,$��  $.�����,� . 

�� 4�  ���,����/�$�$�  ��  ���"$�  ��(���(�&� ��  ,$��.+  ���   �  �,$�(� !�  

 ���,'���  ,��($"  ��  /����  ��,���� �  $�"�(���   ��  ����  ��'����  ������ ��  

���',$���  �/1(��  ��("�   ���,�����"��� , ,$  ,$&�����  ����  �  � -1��,���� ��"� . 4�  

��&��/�  $���('�$��  ���/� , ���'   ��  �(����  ����,$�!�����  ���� , �(/�$�  ��  ,$�$��&�+�  

 ��'����� . ����"�$(�  $����1/(��  &� /�$�  �  ,$�/��  ����  ���  �$"�,���  

�$(�#������� !�  ��� !�  ����  ��  �!,� . 

�� 	��'  ���  ,$�(��$��  (�&,�+  $ (���  �����"��  ��(���(�&� ��  �(��,/�$�  

����/�$�$� , ��  ���"$�  $��$��,/���  �1$"������  �����  ��,���+�  (�&,�+�  $ (���  ���  

���',$���  �/1(�� . 
  #$��"���  ���  �$��� !�  ,/�(����  ��,��!�  $���/���  ,��($"  ��  

$���(/%$�  ���  �$(���/(�  $./����  ���  1����,/���  ���!� . 

�� 4�  ��,���� /�  �#$#������$�  ���  ��(���(�&� ��  ���  ����$�/�,���  ���  

����+�$��  *$�(��� ��  ��$(����"����  �$�  $�/�($%��  ���  $.�����  ��� $ (�,/���  

��,�$(��,'���  ���  ��  ��,�$(�1�('  �(��,/���  ���&$(!�  �����$"�� . �(��$"�$���  �  

��'���.�  �$��("��  � ����#������  $��� '  ���  ���  ����+�$��  ���',$���  �/1(�� , �  

���"�  &� $���(/%$�  ���   ��+�$(�  ,$�/��  ���  1����,/��� . 

�� 4�  ��(���(�+,$�$�  ,$��#��/�  ���  ��,� ��  �+������   ��  ���  �$(�$��,$���  

���������$"��  ���   �  �,$�(� '   �'�,���  ���',$���  �/1(��  ,��(�+�  ��  

,$�$��&�+�  ,$  �$(�����$($�  ,$&����� . ����"�$(�   ��'�����  ���  ��  � ���  ����  $"���  

�  ��'����  3&�(��,�+  � ���!�  2  (X-Ray Fluorescence), �  ���"�  &� $���(/%$�  ���  

$+ ���   ��  �(���(�  �(�����(��,�  ,$�'���  ���&���  ���&$(!�  �����$"�� . 
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