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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Ο προσδιορισµός της ραδιενέργειας δειγµάτων επιφανειακού χώµατος µε χρήση της 

µεθόδου της γ-φασµατοσκοπίας είναι ένα θέµα που απασχολεί σε ένα ευρύ φάσµα 

εφαρµογών. Η διαδικασία της προετοιµασίας των δειγµάτων είναι µια σηµαντική 

παράµετρος, που µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τον προσδιορισµό της 

ραδιενέργειας. Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία πραγµατοποιήθηκε µια 

διερεύνηση της επίδρασης που έχουν διάφορες µέθοδοι προετοιµασίας ενός δείγµατος 

χώµατος που πρόκειται να αναλυθεί µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας στη 

µετρούµενη ραδιενέργεια, καθώς και στην ολική αβεβαιότητα της µέτρησης. Η 

µεθοδολογία προετοιµασίας που αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 

εφαρµόστηκε σε δείγµατα χώµατος από την περιοχή της Μεγαλόπολης, για να 

διαπιστωθεί κατά πόσο η µεθοδολογία αυτή µπορεί να βοηθήσει στην εκτίµηση της 

απόθεσης ραδιοϊσοτόπων σε περιοχές που γειτνιάζουν µε θερµικούς σταθµούς 

παραγωγής ενέργειας.   

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επίκουρο καθηγητή κ. Μ.Ι. Αναγνωστάκη για τη 

δυνατότητα που µου έδωσε αναθέτοντάς µου αυτή τη ∆Ε να παρακολουθήσω ενεργά 

όλα τα στάδια ενός ερευνητικού πειράµατος: Από την αρχική συλλογή των σχετικών 

βιβλιογραφικών αναφορών, στο σχεδιασµό και την εκτέλεση του πειράµατος, τη 

στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων, έως την τελική διεξαγωγή και καταγραφή 

των συµπερασµάτων. Η διαδικασία αυτή υπήρξε ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα και 

εποικοδοµητική από άποψη απόκτησης γνώσεων και ανάπτυξης διάφορων 

παράπλευρων ακαδηµαϊκών ικανοτήτων.  

Ιδιαίτερα, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον διδάκτορα  ∆.Ι. Καράγγελο για το χρόνο που 

αφιέρωσε επιβλέποντας όλα τα στάδια αυτής της εργασίας, για τη συνεχή βοήθεια 

που προσέφερε σε κάθε πρόβληµα που παρουσιάστηκε, καθώς και για τη δυνατότητα 

που µου παρείχε να λαµβάνω – κατά το δυνατό – πρωτοβουλίες. Η συµβολή του στην 

ολοκλήρωση της εργασίας υπήρξε καθοριστική.  

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υποψήφιο διδάκτορα Κ. Καρφόπουλο για τη 

βοήθεια που µου προσέφερε σε θέµατα γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, καθώς και τον 

υποψήφιο διδάκτορα Ν. Παπαδόπουλο για τις γνώσεις και την εµπειρία του σχετικά 

µε την απόθεση ραδιενέργειας στην περιοχή της Μεγαλόπολης. 

Αθήνα – Ιούλιος 2010
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1 Εισαγωγή 

Ο προσδιορισµός της ραδιενέργειας του εδάφους είναι ένα θέµα που απασχολεί σε 

ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών, όπως η διερεύνηση του φυσικού ραδιενεργού 

υποβάθρου µίας περιοχής και η διερεύνηση της ενδεχόµενης ρύπανσης από φυσικά η 

τεχνητά ραδιενεργά ισότοπα λόγω ανθρωπογενούς δραστηριότητας. Επιπλέον, τα 

τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο παρουσιάζονται και επιστηµονικές εφαρµογές, 

όπως µελέτες διάβρωσης του εδάφους και ιζηµατογένεσης, µε χρήση των 

ραδιενεργών ισοτόπων που υπάρχουν ή αποτίθενται στο έδαφος. Ανεξάρτητα από την 

εφαρµογή, σε κάθε περίπτωση είναι απαραίτητος ο κατά το δυνατόν ακριβής 

προσδιορισµός της συγκέντρωσης των ραδιενεργών ισοτόπων στο έδαφος, καθώς και 

η εκτίµηση της ολικής αβεβαιότητας που συνοδεύει τη µέτρηση. Ο προσδιορισµός 

της συνολικής αβεβαιότητας είναι µια ιδιαίτερα πολύπλοκη διαδικασία, καθώς 

υπεισέρχονται πλήθος παραγόντων, ορισµένοι από τους οποίους δεν είναι εύκολο να 

εκτιµηθούν ποσοτικά. Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία µελετήθηκαν ορισµένοι 

από τους παράγοντες που επιδρούν στη συνολική αβεβαιότητα κατά τη 

δειγµατοληψία και ανάλυση δειγµάτων χώµατος. Συγκεκριµένα, η µελέτη εστιάστηκε 

στην επίδραση των µεθόδων προετοιµασίας ενός δείγµατος χώµατος, τόσο στη 

µετρούµενη συγκέντρωση ραδιενέργειας όσο και στην συνολική αβεβαιότητα. 

Κατά την εκπόνηση της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας πραγµατοποιήθηκε µια 

σειρά από δειγµατοληψίες επιφανειακού χώµατος στην περιοχή της 

Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. Οι δειγµατοληψίες έγιναν από την ίδια θέση και η 

διαδικασία της λήψης των δειγµάτων ήταν τυποποιηµένη, ώστε να περιοριστεί όσο 

γίνεται περισσότερο η εισαγωγή αβεβαιότητας δειγµατοληψίας. Στη συνέχεια, 

πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων ώστε να µελετηθεί η επίδραση ορισµένων 

συνηθισµένων µεθόδων προετοιµασίας δειγµάτων χώµατος, στη µετρούµενη 

ραδιενέργεια του δείγµατος. Σε κάθε πείραµα, τα δείγµατα υπέστησαν διαφορετική 

προετοιµασία, η οποία κατά περίπτωση περιελάµβανε την οµογενοποίηση, το 

κοσκίνισµα, την αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος, το διαχωρισµό στα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα, τη λειοτρίβιση µέρους ή ολόκληρης της µάζας και τη 

ξήρανση σε θερµοκρασίες άνω των 50ºC σε φούρνο. Τα δείγµατα του εκάστοτε 

πειράµατος αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας µε σκοπό τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb 
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και 234Th. Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στο ΕΠΤ-ΕΜΠ µε χρήση των 

ανιχνευτών HPGe και LEGe. Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα της γ-

φασµατοσκοπικής ανάλυσης υπέστησαν στατιστική επεξεργασία. Ανάλογα µε τις 

ανάγκες του κάθε πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν διάφορα στατιστικά εργαλεία, όπως 

είναι η ανάλυση διακύµανσης (ANOVA) κατά ένα ή κατά δύο παράγοντες, η χάραξη 

διαγραµµάτων και η εκτέλεση στατιστικών τεστ, όπως ο έλεγχος βάση του u-score, το 

t test και το F test.   

Η διερεύνηση που έγινε µε δείγµατα χώµατος από την Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου 

ολοκληρώθηκε µε την κοκκοµετρική ανάλυσή τους και την εν συνεχεία ανάλυση των 

κοκκοµετρικών κλασµάτων µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας, προκειµένου να 

προσδιορισθούν τα επίπεδα των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 7Be, 210Pb και 234Th στα 

διάφορα κλάσµατα του χώµατος. Η διερεύνηση αυτή οδήγησε στο πολύ ενδιαφέρον 

συµπέρασµα ότι η ραδιενέργεια των διαφόρων ισοτόπων εξαρτάται από το 

κοκκοµετρικό κλάσµα.  

Στα πλαίσια της παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας πραγµατοποιήθηκε και µία 

δειγµατοληψία χώµατος στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Η περιοχή αυτή εµφανίζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον από ραδιολογικής απόψεως, καθώς παρουσιάζει αυξηµένα 

επίπεδα υποβάθρου φυσικής ραδιενέργειας, ενώ στην περιοχή λειτουργούν και δύο 

θερµικοί σταθµοί παραγωγής ενέργειας, που χρησιµοποιούν λιγνίτη της περιοχής. Η 

ιπτάµενη τέφρα που διαφεύγει στην ατµόσφαιρα από τους θερµικούς σταθµούς 

περιλαµβάνει πλήθος ραδιοϊσοτόπων, τα οποία αποτίθενται στο έδαφος. Στην 

παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία εφαρµόσθηκε η µέθοδος προετοιµασίας δειγµάτων 

που αναπτύχθηκε κατά τη διάρκεια των προηγούµενων πειραµάτων της ∆Ε, στη 

µελέτη του εδάφους περιοχών που ενδεχοµένως έχουν επιβαρυνθεί από την απόθεση 

ραδιοϊσοτόπων λόγω ανθρώπινης δραστηριότητας. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα των γ-φασµατοσκοπικών αναλύσεων των διαφόρων 

κοκκοµετρικών κλασµάτων των δειγµάτων που συλλέχθηκαν κατά τη δειγµατοληψία 

αυτή. 

Η ∆ιπλωµατική Εργασία αποτελείται από έξι Κεφάλαια και συνοδεύεται από 3 

Παραρτήµατα.  

Στο 2ο Κεφάλαιο παρουσιάζονται γενικά στοιχεία γύρω από το χώµα, τη σύσταση και 

τις ιδιότητες του. Επίσης, παρουσιάζονται τα κύρια, φυσικά και τεχνητά, 
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ραδιοϊσότοπα του εδάφους και η προέλευση τους. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται 

συνοπτικά οι βασικές µέθοδοι δειγµατοληψίας επιφανειακού χώµατος, ενώ έµφαση 

δίδεται στην παρουσίαση των µεθόδων προετοιµασίας των δειγµάτων. Συνοπτικά, 

αναφέρονται οι βασικές αρχές της γ-φασµατοσκοπίας και δίδονται πληροφορίες για 

τους ανιχνευτές που χρησιµοποιούνται κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων της 

παρούσης ∆Ε. Στο ίδιο Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις κύριες πηγές αβεβαιότητας 

που υπεισέρχονται κατά τη δειγµατοληψία, προετοιµασία και φασµατοσκοπική 

ανάλυση ενός δείγµατος χώµατος. Τέλος, παρουσιάζονται τα κύρια στατιστικά 

εργαλεία που θα χρησιµοποιηθούν κατά την επεξεργασία των δεδοµένων που 

προέκυψαν από τα πειράµατα της ∆Ε.  

Στο 3ο Κεφάλαιο αρχικά γίνεται µια πειραµατική εκτιµήση της αβεβαιότητας 

δειγµατοληψίας και προετοιµασίας δείγµατος χώµατος που πρόκειται να αναλυθεί µε 

τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας, για να διαπιστωθεί το κατά πόσον η επίδραση της 

προετοιµασίας είναι άξια περαιτέρω µελέτης. Στη συνέχεια, περιγράφονται τα τρία 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της επίδρασης διάφορων 

µέθοδων προετοιµασίας των δειγµάτων χώµατος, στη µετρούµενη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας και στην εκτιµώµενη αβεβαιότητα της προετοιµασίας. Πιο 

συγκεκριµένα, µελετήθηκαν οι διαδικασίες του κοσκινίσµατος και της επακόλουθης 

αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος, της λειοτρίβισης και της ξήρανσης σε 

φούρνο. Τέλος, παρουσιάζεται η στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων που 

προέκυψαν από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των εκάστοτε δειγµάτων. Στο 

Κεφάλαιο αυτό κατά κύριο λόγο χρησιµοποιείται η µέθοδος της διακύµανσης 

αβεβαιότητας κατά ένα παράγοντα.  

Στο 4ο Κεφάλαιο περιγράφεται το πείραµα κοκκοµετρικής ανάλυσης του χώµατος. 

Κατά το πείραµα αυτό λήφθηκε ένα µεγάλο δείγµα επιφανειακού χώµατος, το οποίο 

στη συνέχεια κοσκινίστηκε και διαχωρίστηκε σε 8 κοκκοµετρικά κλάσµατα. Από 

κάθε ένα από τα κλάσµατα συσκευάστηκε ένα υπο-δείγµα, το οποίο αναλυθηκε µε τη 

µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας. Τα αποτελέσµατα της φασµατοσκοπίας στη συνέχεια 

υπέστησαν στατιστική επεξεργασία για να διερευνηθεί η επίδραση της κοκκοµετρίας 

του χώµατος στη µετρούµενη συγκέντρωση των υπό µελέτη ισοτόπων. Στο τέλος του 

Κεφαλαίου παρουσιάζονται διαγράµµατα που συσχετίζουν τη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας των υπό µελέτη ισοτόπων µε τα κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος. 



 4 

Στο 5ο Κεφάλαιο, περιγράφεται η δειγµατοληψία πεδίου που πραγµατοποιήθηκε κατά 

την εκπόνηση της παρούσης ∆Ε στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Στα δείγµατα που 

λήφθηκαν από τη Μεγαλόπολη εφαρµόστηκε η ίδια µέθοδος προετοιµασίας που 

περιγράφηκε στο 4ο Κεφάλαιο. Σκοπός ήταν να διαπιστωθεί κατά πόσο η 

συγκεκριµένη µέθοδος επεξεργασίας µπορεί να βοηθήσει κατά τη µελέτη της 

απόθεσης ραδιοϊσοτόπων σε περιοχές που γειτνιάζουν µε θερµικούς σταθµούς. Λόγω 

περιορισµένου χρόνου και διαθέσιµου ανιχνευτικού εξοπλισµού, κατά την εκπόνηση 

της ∆ιπλωµατικής Εργασίας, δεν αναλύθηκαν όλα τα δείγµατα που λήφθηκαν κατά 

τη δειγµατοληψία της Μεγαλόπολης. 

Στο 6ο
 Κεφάλαιο συνοψίζεται η ∆ιπλωµατική Εργασία και συγκεντρώνονται 

συνολικά τα συµπεράσµατα και οι παρατηρήσεις που προέκυψαν. Αναφέρονται 

επίσης πιθανές προεκτάσεις της για µελλοντική έρευνα, κυρίως όσον αφορά την 

έρευνα στο πεδίο της Μεγαλόπολης. 

Η ∆ιπλωµατική Εργασία συνοδεύεται από 3 Παραρτήµατα. Στο 1ο Παράρτηµα 

παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία από τις δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν 

στα πλαίσια της ∆ιπλωµατικής Εργασίας. Στο 2ο Παράρτηµα παρουσιάζονται οι 

φόρµες δειγµατοληψίας που συµπληρώθηκαν κατά τις δειγµατοληψίες στην 

Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου και στη Μεγαλόπολη. Στο 3ο Παράρτηµα 

παρουσιάζεται η σύγκριση των τιµών ραδιενέργειας για τα ισότοπα 137Cs και 40K που 

προέκυψαν  από δύο ανιχνευτές του ΕΠΤ-ΕΜΠ (HPGe, LEGe).  
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2 Προσδιορισµός της ραδιενέργειας σε δείγµατα 
χώµατος και σχετικές µέθοδοι στατιστικής 
επεξεργασίας 

2.1 Εισαγωγή 
Ο προσδιορισµός της ραδιενέργειας του εδάφους είναι ένα θέµα που παρουσιάζει 

ενδιαφέρον σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Παραδείγµατος χάριν, η γνώση των 

επιπέδων ραδιενέργειας στο έδαφος είναι απαραίτητη: 

� Για τον προσδιορισµό του φυσικού ραδιενεργού υποβάθρου µιας περιοχής. 

� Για την επιτήρηση της καλής λειτουργίας πυρηνοηλεκτρικών σταθµών και 

σχετικών εγκαταστάσεων. 

� Για τον υπολογισµό της ραδιολογικής επιβάρυνσης µιας περιοχής µετά από 

πυρηνικό ατύχηµα.  

� Για τον υπολογισµό της ραδιολογικής επιβάρυνσης µιας περιοχής εξαιτίας 

ανθρώπινης δραστηριότητας, όπως παραδείγµατος χάριν η λειτουργία 

θερµικών εργοστασίων παραγωγής ενέργειας.  

� Σε επιστηµονικές εφαρµογές, όπως µελέτες διάβρωσης του εδάφους και 

ιζηµατογένεσης, µε βάση το ανθρωπογενές ραδιοϊσότοπο 137Cs ή τα φυσικά 

ραδιενεργά ισότοπα 210Pb και 7Be. 

Σε όλες τις παραπάνω εφαρµογές είναι απαραίτητος ο κατά το δυνατόν ακριβής 

προσδιορισµός της συγκέντρωσης των ραδιενεργών ισοτόπων στο έδαφος, καθώς και 

η εκτίµηση της ολικής αβεβαιότητας που συνοδεύει τη µέτρηση. Στην παρούσα ∆Ε 

µελετήθηκε η επίδραση των µεθόδων προετοιµασίας ενός δείγµατος χώµατος, στη 

µετρούµενη συγκέντρωση ραδιενέργειας και στη συνολική της αβεβαιότητα.  

Στις επόµενες παραγράφους του παρόντος Κεφαλαίου παρουσιάζονται τα βασικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους, καθώς και οι ιδιότητές του, οι οποίες είναι δυνατόν να 

επιδρούν στη συγκέντρωση των διάφορων ραδιενεργών ισοτόπων ή των διάφορων 

ρύπων σε αυτό. Γίνεται µια συνοπτική παρουσίαση των σηµαντικότερων φυσικών και 

τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων στο χώµα και των συνηθέστερων αιτίων 

ραδιολογικής του επιβάρυνσης. Ακόµα, παρουσιάζονται συνοπτικά οι συνηθέστεροι 

ρύποι που είναι δυνατόν να εµφανίζονται στο χώµα.  
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Στη συνέχεια, γίνεται βιβλιογραφική επισκόπηση των συνηθέστερων µεθόδων 

δειγµατοληψίας και επεξεργασίας των δειγµάτων χώµατος. ∆εδοµένου ότι το 

ενδιαφέρον της ∆Ε εστιάζεται στον προσδιορισµό ραδιενεργών ισοτόπων, ακολουθεί 

συνοπτική παρουσίαση της τεχνικής της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, η οποία είναι 

η τεχνική που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ∆Ε για τον προσδιορισµό 

ραδιενεργών ισοτόπων, ενώ γίνεται και ιδιαίτερη αναφορά στον εξοπλισµό που 

χρησιµοποιήθηκε. 

Για την εξαγωγή συµπερασµάτων από τα πειράµατα που πραγµατοποιούνται στα 

πλαίσια της ∆Ε, θα χρησιµοποιηθούν αρκετά συχνά στατιστικά εργαλεία. Για το λόγο 

αυτό, κρίθηκε απαραίτητο στο Κεφάλαιο αυτό να δοθούν ορισµένα βασικά στοιχεία 

σχετικά µε την αβεβαιότητα των µετρήσεων και να παρουσιασθούν οι βασικές 

µέθοδοι στατιστικής ανάλυσης που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για την 

επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Συγκεκριµένα, θα παρουσιασθούν η 

µεθοδολογία σύγκρισης αποτελεσµάτων γ-φασµατοσκοπικών αναλύσεων µε βάση το 

u-score και η µέθοδος ανάλυσης της διακύµανσης (ANOVA).  

2.2 Γενικά στοιχεία για το χώµα 
Το χώµα, το νερό και  ο αέρας αποτελούν τα τρία βασικά περιβαλλοντικά µέσα. Ως 

χώµα ορίζεται το σύνθετο βιογεωχηµικό υλικό που σχηµατίζεται στη διεπιφάνεια 

µεταξύ του φλοιού της γης και της ατµόσφαιρας, και το οποίο διαφέρει σηµαντικά 

όσον αφορά στις φυσικές, χηµικές και βιολογικές ιδιότητές του από το υπόστρωµα 

των πετρωµάτων από το οποίο έχει προκύψει (Alloway 1999). Το χώµα είναι ένα 

στρώµα από ανόργανα σωµατίδια και οργανικές ουσίες, τα οποία συχνά δηµιουργούν 

συσσωµατώµατα. Τα κενά µεταξύ των σωµατιδίων και των συσσωµατωµάτων 

σχηµατίζουν ένα δίκτυο πόρων, οι οποίοι είναι γεµάτοι µε υδατοειδή διαλύµατα και 

αέρια.  

2.2.1 Περιγραφή του χώµατος 
Το ανόργανο τµήµα του χώµατος συντίθεται από σωµατίδια, µε µέγεθος που 

ποικίλλει από πέτρες και χαλίκια έως σκόνη. Τα σωµατίδια αυτά αποκαλούνται 

«διακριτά στοιχεία του χώµατος» και σύµφωνα µε τη ∆ιεθνή Εδαφολογική Ένωση 

(International Union of Soil Sciences, IUSS) διακρίνονται ανάλογα µε το µέγεθος 

τους σε τέσσερις βασικές κατηγορίες (Παναγιωτόπουλος 1984): 

� Λίθοι (gravels), µεγέθους από 2000 ως 200 µm. 
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� Άµµος (sand), µεγέθους από 200 ως 20 µm. 

� Ιλύς (silt), µεγέθους από 20 ως 2 µm. 

� Άργιλος (clay), µεγέθους µικρότερο από 2 µm. 

Στο κλάσµα του αργίλου κυριαρχούν τα αργιλιοπυριτικά ορυκτά, ενώ υπάρχουν σε 

µικρότερες συγκεντρώσεις και χαλαζίας, αιµατίτης, υδραργιλίτης και οξείδια και 

υδροξείδια του σιδήρου και του αργιλίου. Τα ορυκτά αυτά είναι ενεργά από 

φυσικοχηµική άποψη και έχουν σχηµατισθεί ως δευτερογενή προϊόντα της 

αποσάθρωσης πρωτογενών ορυκτών. Αντιθέτως, τα υπόλοιπα τρία κλάσµατα 

αποτελούνται από αδρανή ορυκτά και θραύσµατα πετρωµάτων (Παναγιωτόπουλος 

1984).  

Το οργανικό τµήµα του χώµατος αποκαλείται χούµος (humus). Ο χούµος αποτελείται 

κυρίως από τα προϊόντα της αποσύνθεσης των φυτών και µεγάλο αριθµό οργανισµών, 

όπως είναι τα βακτήρια, οι µύκητες, τα πρωτόζωα και διάφορα είδη της µεσοπανίδας, 

όπως οι γεωσκώληκες.   

Η συγκέντρωση του χούµου στο χώµα ποικίλλει σηµαντικά, ανάλογα µε την 

εκάστοτε περιοχή. Σε άνυδρες περιοχές δεν ξεπερνά το 1%, ενώ σε περιοχές µε 

αυξηµένα επίπεδα υγρασίας µπορεί να φτάσει το 10% της µάζας του χώµατος. Ο 

χούµος, αν και αποτελεί µικρό ποσοστό της συνολικής µάζας του χώµατος, επηρεάζει 

τις φυσικές και χηµικές ιδιότητές του, ενώ επιδρά σηµαντικά και στη συµπεριφορά 

των ρυπαντών µέσα σε αυτό.     

2.2.2 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες χώµατος 
Τα διάφορα είδη χώµατος που απαντώνται στο περιβάλλον µπορούν να περιγραφούν 

µε βάση πλήθος ιδιοτήτων, ανάλογα και µε το είδος και τη σκοπιµότητα της 

πραγµατοποιούµενης µελέτης. Συνοπτικά αναφέρονται οι κύριες φυσικές ιδιότητες: 

� Σύσταση: Είναι η αναλογία των συστατικών του εδάφους. 

� Υφή: Η υφή του χώµατος καθορίζεται από την αναλογία των διακριτών 

στοιχείων στη σύσταση του χώµατος. Γενικά, το χώµα µπορεί να διακριθεί σε 

τρεις βασικές κατηγορίες ανάλογα µε την υφή του:  

� Χώµα λεπτής (fine) υφής. Η σύσταση του χώµατος είναι κατά κύριο 

λόγο αργιλώδης, δηλαδή τα σωµατίδια του είναι ιδιαίτερα 

λεπτόκοκκα, µε διάµετρο µικρότερη από 0.002 mm. Όταν είναι υγρό 
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το χώµα είναι κολλώδες και εύπλαστο, ενώ στεγνό είναι σκληρό και 

συµπαγές.  

� Χώµα τραχιάς (coarse) υφής. Το χώµα αποτελείται κυρίως από άµµο 

και λίθους, δηλαδή από χονδρόκοκκα σωµατίδια µεγέθους από 2 ως 

0.02 mm. Η υφή του είναι τραχιά, είναι λιγότερο κολλώδες και κυλάει 

µε µεγάλη ευκολία. 

� Χώµα µέσης υφής. Η αναλογία µεταξύ άµµου, ιζήµατος και αργίλου 

είναι πιο ισορροπηµένη. Η συµπεριφορά του χώµατος είναι ενδιάµεση, 

ανάλογα και µε την ακριβή σύστασή του.  

Σύµφωνα µε το αµερικάνικο Υπουργείο Γεωργίας µπορεί να γίνει µια πιο 

αναλυτική διάκριση του χώµατος ανάλογα µε την υφή του, διαµορφώνοντας 

συνολικά 12 υποκατηγορίες, οι οποίες ονοµάζονται τάξεις του χώµατος (Tan 

1996). 

Η υφή του χώµατος αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του και 

επηρεάζει την ικανότητα αποστράγγισης και κατακράτησης του νερού, το 

µέγεθος και τον αριθµό των πόρων καθώς και την ανάπτυξη των φυτικών 

ριζών. 

� ∆ιαπερατότητα του χώµατος (soil permeability): Αποτελεί µία από τις 

βασικότερες ιδιότητες του χώµατος και σχετίζεται µε τη συχνότητα και το 

µέγεθος των πόρων που σχηµατίζονται ανάµεσα από τα σωµατίδια και τα 

συσσωµατώµατα του χώµατος. Πόροι µε διάµετρο µεγαλύτερη από 30 µm 

είναι συνήθως γεµάτοι µε αέρα, ενώ πόροι µε διάµετρο µικρότερη από 30 µm 

τείνουν να συγκρατούν το νερό και άλλα υδάτινα διαλύµατα. Η 

διαπερατότητα του χώµατος καθορίζεται από πλήθος παραγόντων, όπως η 

υφή του (τάξη του χώµατος), η διάµετρος των πόρων, η ενδεχόµενη 

κατεργασία του χώµατος κ.ά. Η διαπερατότητα του χώµατος καθορίζει την 

ταχύτητα µε την οποία τα υγρά διαλύµατα απορροφώνται από αυτό και 

συνεπώς επηρεάζει σηµαντικά τη µεταφορά των ρύπων από την επιφάνεια στα 

πιο βαθιά στρώµατα του χώµατος (Alloway 1999). 

� Πορώδες και ειδικό βάρος: Το πορώδες βάρος καθορίζεται από τον όγκο που 

έχουν τα διάκενα του εδάφους. Το ειδικό βάρος ορίζεται ως ο λόγος του 

βάρους ενός σώµατος προς τον όγκο του (Σφακιανάκη 2009). 
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� Υγροσκοπικότητα: Η υγροσκοπικότητα αναφέρεται στην ικανότητα 

πρόσληψης και απόδοσης υγρασίας (Σφακιανάκη 2009).  

� Ειδική θερµότητα: Αφορά στην ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για την 

αύξηση της θερµοκρασίας του χώµατος κατά 1°C. Η θερµοκρασία είναι ένας 

από τους συντελεστές της ανάπτυξης των φυτών και εξαρτάται από τα 

συστατικά του εδάφους, το χρώµα του, την υγρασία του κλπ (Σφακιανάκη 

2009). 

Οι βασικές χηµικές ιδιότητες του χώµατος είναι: 

� pH: Αποτελεί µέτρο της οξύτητας µιας ουσίας. Συγκεκριµένα, εκφράζει τον 

αρνητικό λογάριθµο της συγκέντρωσης των ιόντων υδρογόνου. Είναι από τις 

σηµαντικότερες ιδιότητες το χώµατος και επηρεάζει σηµαντικά τόσο την 

ανάπτυξη των φυτών, όσο και τη συµπεριφορά των ιόντων του χώµατος. Το 

pH του χώµατος συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 4 και 8.5, αν και σε διάφορα 

σηµεία του κόσµου έχουν παρατηρηθεί ακραίες τιµές, µεταξύ 2 και 10.5. 

Γενικά, το χώµα σε περιοχές µε έντονη υγρασία έχει τιµή pH 5 – 7, ενώ σε 

άνυδρες περιοχές 7 – 9 (Alloway 1999). 

� Οξειδοαναγωγή: Ο όρος περιγράφει όλες τις χηµικές αντιδράσεις κατά τις 

οποίες τα άτοµα των στοιχείων που συµµετέχουν αλλάζουν αριθµό 

οξείδωσης. Η διαδικασία της οξειδοαναγωγής µπορεί να γίνεται σχετικά απλά 

και γρήγορα, όπως η οξείδωση του άνθρακα από το οξυγόνο προς διοξείδιο 

του άνθρακα, ή µπορεί να είναι µια πολύπλοκη διαδικασία, όπως η οξείδωση 

της γλυκόζης στους οργανισµούς, η οποία επιτυγχάνεται µέσω πολύπλοκων 

διεργασιών µεταφοράς ηλεκτρονίων. Στο χώµα, η οξειδαναγωγή επηρεάζει 

κυρίως τη συµπεριφορά στοιχείων όπως τα C, N, O, S, Fe, Mn. Σε µικρότερο 

βαθµό επηρεάζει και τα στοιχεία: Ag, As, Cr, Cu, Hg, Pb (Alloway 1999).  

� Προσροφητική ικανότητα: Η συγκέντρωση των διαλυτών ουσιών στο χώµα 

καθορίζεται από την προσροφητική ικανότητα του χώµατος. Όταν ένας ρύπος 

επικάθεται στην επιφάνεια του χώµατος, είτε αλληλεπιδρά µε τα επιφανειακά 

σωµατίδια του χώµατος, είτε αποµακρύνεται µε το νερό της βροχής. Οι 

διαλυτοί ρύποι διαπερνούν το επιφανειακό χώµα και εισέρχονται στο σύστηµα 

των πόρων του χώµατος. Αντιθέτως, το αδιάλυτα και υδροφοβικά οργανικά 

µόρια κολλάνε στα επιφανειακά σωµατίδια του χώµατος, ή κινούνται µε 
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ταχύτητα σε µεγάλο βάθος διαµέσου µεγάλων πόρων και σχισµών του 

εδάφους (Alloway 1999).  

� Ανταλλαγή ιόντων: Ορίζεται ως η ανταλλαγή ιόντων µεταξύ δύο 

ηλεκτρολυτών.  

2.2.3 Ρύπανση του εδάφους 
Με τον όρο ρύπανση του εδάφους εννοείται οποιαδήποτε ανεπιθύµητη αλλαγή στα 

φυσικά, χηµικά και βιολογικά χαρακτηριστικά του εδάφους, η οποία είναι ή µπορεί 

υπό προϋποθέσεις να γίνει  ζηµιογόνος για τον άνθρωπο και τους υπόλοιπους 

φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς. Ρύπανση του εδάφους συµβαίνει όταν 

συγκεντρώνονται σε αυτό ρυπογόνες ουσίες σε ποσότητες που αλλοιώνουν τη 

σύστασή του, προκαλούν βλάβες στους οργανισµούς και διαταράσσουν τα 

οικοσυστήµατά του. Οι ρυπογόνες ουσίες συγκεντρώνονται από την ατµόσφαιρα, 

παραδείγµατος χάριν τοξικές ουσίες που πέφτουν µε τη βροχή, ή από το νερό του 

εδάφους (Σφακιανάκη 2009).   

Οι πιο συνηθισµένες πηγές ρύπανσης του εδάφους είναι:  

1. Η ατµοσφαιρική εναπόθεση. Περιλαµβάνει διάφορους ρύπους, οι οποίοι 

µπορεί να εκλύονται κατά τη διάρκεια πλήθους δραστηριοτήτων. Ορισµένες 

χαρακτηριστικές περιπτώσεις είναι οι ακόλουθες:  

� Οξείδια και όξινα ανιόντα του S και του N, βαριά µέταλλα και άλλα 

ιχνοστοιχεία, καθώς και πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

(PAHs) από την καύση ορυκτών καυσίµων. 

� PAHs και Pb, από τα καυσαέρια των αυτοκινήτων. 

� As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Sb, Ti και Zn, από διαδικασίες τήξης 

µεταλλευµάτων για την εξαγωγή µετάλλων. 

� Cd, Cu, Pb και Zn, από βιοµηχανίες που χρησιµοποιούν µέταλλα, 

συµπεριλαµβανοµένων των χυτηρίων. 

� Οργανικοί µικρορυπαντές και Hg, από χηµικές βιοµηχανίες. 

� Cd, τετραχλωροδιβενζο-παρα-διοξίνες (TCDDs) και 

τετραχλωροδιβενζοφουράνιο (TCDFs), από τα στερεά κατάλοιπα 

διαδικασιών αποτέφρωσης. 
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� Ραδιοϊσότοπα, από πυρηνικά ή ραδιολογικά ατυχήµατα, από 

ατµοσφαιρικές δοκιµές πυρηνικών όπλων, ως αποτέλεσµα της καύσης 

συµβατικών καυσίµων σε θερµικούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας 

και ως παραπροϊόντα βιοµηχανικών διεργασιών.  

� PAHs, Pb, Cr, TCDDs και TCDFs, από µεγάλες πυρκαγιές.  

2. ∆ιάφορες χηµικές ουσίες που χρησιµοποιούνται στη γεωργία, όπως: 

� Οργανικά µόρια που περιέχουν χηµικές ενώσεις µε TCDDs, B και As, 

από ζιζανιοκτόνα. 

� Χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες, από εντοµοκτόνα. 

� Cu, Zn, Hg και οργανικά µόρια, από µυκητοκτόνα. 

� Προσµίξεις Cd και U στα φωσφορικά άλατα, από λιπάσµατα. 

3. ∆ιάφορα απόβλητα, που καταλήγουν µε κάποιον τρόπο στο χώµα: 

� As, Cu και Zn, από κοπριά. 

� Βαριά µέταλλα, οργανικοί ρύποι, PAHs και παθογόνα µικρόβια, από 

ιζήµατα αποχέτευσης. 

� Μέταλλα και οργανικές ουσίες, από οικιακά απόβλητα. 

� SO4
2-, As, Cd, Cu, Pb, Zn, Ba και U, από απόβλητα ορυχείων. 

� PAHs και TCDDs, από τη στάχτη που προέρχεται από καύση ορυκτών 

καυσίµων, από αποτεφρώσεις και πυρκαγιές. 

4. Τυχαία συσσώρευση ρύπων. Περιλαµβάνει πλήθος χηµικών στοιχείων και 

ενώσεων, ανάλογα µε την ανθρώπινη δραστηριότητα που προκάλεσε  τη 

συσσώρευση, όπως: 

� Zn, Cu και Pb, από τη διάβρωση µετάλλων που βρίσκονται σε επαφή 

µε το χώµα. 

� PAHs, As, Cr και Cu, από ουσίες που χρησιµοποιούνται για την 

προστασία των ξύλων σε φράκτες κ.ά.  

� Ορυκτέλαιο, χλωριωµένοι διαλύτες και καύσιµα αεροπλάνων, από 

διαρροές υπόγειων δεξαµενών. 
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� Υδρογονάνθρακες και PAHs, από πεδία στρατιωτικών επιχειρήσεων ή 

ασκήσεων. 

5. Εγκαταλελειµµένες βιοµηχανικές µονάδες. Μπορεί να απελευθερώσουν στο 

χώµα διάφορους ρύπους όπως: φαινόλες, PAHs, κυανιούχα άλατα, 

υδρογονάνθρακες, As, Cu, Pb, Zn και Cr.  

2.3 Ραδιενέργεια του εδάφους  
Στο έδαφος ανιχνεύεται ένα µεγάλο πλήθος ραδιενεργών ισοτόπων, η παρουσία των 

οποίων, σε ορισµένες περιπτώσεις, µπορεί να είναι αποτέλεσµα ρύπανσης. Τα 

ισότοπα που ανιχνεύονται στο έδαφος µπορούν να διακριθούν σε φυσικά και τεχνητά, 

ανάλογα µε την προέλευσή τους. Στη συνέχεια αναλύεται η διάκριση µεταξύ της 

φυσικής και της τεχνητής ραδιενέργειας και παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

συνηθέστερα ραδιοϊσότοπα που απαντώνται στο έδαφος. Μεγαλύτερη έµφαση 

δίνεται στα ισότοπα που ανιχνεύονται στα ελληνικά εδάφη, τα οποία µελετούνται 

στην παρούσα ∆Ε.   

2.3.1 ∆ιάκριση φυσικής και τεχνητής ραδιενέργειας 
Τα ραδιενεργά ισότοπα που ανιχνεύονται στο έδαφος διακρίνονται σε φυσικά και 

τεχνητά ανάλογα µε την προέλευσή τους.  

Τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα είναι εκείνα που βρίσκονται στο περιβάλλον λόγω 

φυσικών διαδικασιών. ∆ύο είναι οι κατηγορίες φυσικών ραδιενεργών ισοτόπων στο 

γήινο περιβάλλον: 

• Τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα τα οποία υπάρχουν στη γη, τόσο στο έδαφος 

όσο και στο υπέδαφος. Ο φλοιός και ο πυρήνας της γης αποτελούν το σηµείο 

προέλευσης των ραδιενεργών ισοτόπων των  σειρών ουρανίου, ακτινίου και 

θορίου, καθώς και των ισοτόπων του καλίου και του ρουβιδίου. Καθώς το 

µάγµα που προέρχεται από τον πυρήνα στερεοποιείται σχηµατίζονται τα 

πυριγενή πετρώµατα. Αυτά διαβρώνονται εξαιτίας χηµικών και µηχανικών 

καταπονήσεων και υπό την επίδραση του νερού, καταλήγοντας σε χώµα. 

Ανάλογα µε τον τύπο του πετρώµατος και το είδος της διάβρωσης, τα 

περισσότερα ραδιενεργά ισότοπα συνήθως εντοπίζονται σε κόκκους µεγάλης 

πυκνότητας µαζί µε τα άλλα ιχνοστοιχεία. Εξαίρεση αποτελούν το κάλιο και 

το ρουβίδιο, τα οποία συνήθως αποµακρύνονται υπό µορφή διαλύµατος 

(Αναγνωστάκης 2005α). 
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• Τα ισότοπα κοσµικής προέλευσης (cosmogenic radionuclides). Τα ισότοπα 

αυτά παράγονται κατά την αλληλεπίδραση της κοσµικής ακτινοβολίας µε την 

ατµόσφαιρα, κυρίως µέσω αντιδράσεων κατακερµατισµού (spallation) και 

σύλληψης νετρονίου. Τα σηµαντικότερα από τα παραγόµενα ραδιοϊσότοπα 

είναι τα 7Be, 22Na. Μία µικρή ποσότητα ραδιενεργών ισοτόπων προστίθεται 

στη γη και µέσω της κοσµικής σκόνης και των µετεωριτών 26Al, 46Sc, 48V, 
51Cr, 53,54Mn, 56,57,58,60Co, 59Ni. 

Τα τεχνητά ραδιενεργά ισότοπα είναι ισότοπα τα οποία παράγονται εξαιτίας της 

ανθρώπινης δραστηριότητας. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες οι οποίες έχουν ως 

συνέπεια την παραγωγή τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων έχουν ξεκινήσει µετά το 2o 

παγκόσµιο πόλεµο. Οι κυριότερες πηγές εκλύσεως τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων 

στο περιβάλλον είναι: 

� Τα πυρηνικά εργοστάσια και οι εγκαταστάσεις επανεπεξεργασίας πυρηνικού 

καυσίµου. 

� Η χρήση πυρηνικών όπλων. 

� Τα πυρηνικά και ραδιολογικά ατυχήµατα. 

2.3.2 Ραδιοϊσότοπα που απαντώνται στο έδαφος 

2.3.2.1 Φυσικά ραδιενεργά ισότοπα 
Τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα που απαντώνται στο έδαφος είναι: 

� Τα ισότοπα της ραδιενεργού σειράς του ουρανίου (238U), µε κυριότερα τα 

µακρόβια 238U, 234U, 226Ra και 210Pb. Η ραδιενεργός σειρά αυτή 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-1. 

� Τα ισότοπα της ραδιενεργού σειράς του ακτινίου (235U). Η ραδιενεργός σειρά 

αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 2-2. 

� Τα ισότοπα της ραδιενεργού σειράς του θορίου (232Th), µε κυριότερα τα 

µακρόβια 232Th, 228Ra και 228Th. Η ραδιενεργός σειρά αυτή παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 2-3. 

� 22 ισότοπα τα οποία δεν ανήκουν σε καµία από τις παραπάνω σειρές. Τα 

περισσότερα από αυτά έχουν πολύ µεγάλους χρόνους ηµιζωής και βρίσκονται 

σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις στη φύση, µε αποτέλεσµα η µελέτη τους να 
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µην έχει ιδιαίτερη σηµασία. Από ραδιοβιολογικής απόψεως, µόνο τα ισότοπα 
40
Κ και 87Rb έχουν σηµασία (Kathren 1984). 

Στο έδαφος και σε όλα τα υλικά που προέρχονται από αυτό (πχ. ορυκτά) συνήθως 

υπάρχουν όλα τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα σε συγκεντρώσεις που ποικίλλουν 

ανάλογα µε τη σύσταση του εδάφους. Στη βιβλιογραφία, συνήθως βρίσκονται 

στοιχεία για τα ισότοπα 232Th, 40K και κυρίως για το 226Ra, το οποίο παρουσιάζει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον λόγω του αέριου θυγατρικού του ραδονίου (222Rn). Τα 

τελευταία χρόνια παρουσιάζονται και εργασίες που δίδουν στοιχεία και για τα 

ισότοπα 238U και 210Pb, αν και τα στοιχεία που διατίθενται για τα 238U και 210Pb είναι 

ακόµα περιορισµένα, λόγω κυρίως των δυσκολιών στον προσδιορισµό τους. Στον 

Πίνακα 2-1 παρουσιάζεται η µέση συγκέντρωση των ισοτόπων 232Th, 40K, 226Ra και 
238U στο χώµα για την Ελλάδα βάση της έκθεσης του 2000 της UNSCEAR. Στον ίδιο 

Πίνακα παρουσιάζονται και οι παγκόσµιες µέσες τιµές (UNSCEAR 2000).  

Για λόγους που θα γίνουν κατανοητοί σε επόµενο Κεφάλαιο, στα πλαίσια της ∆Ε το 

ενδιαφέρον εστιάσθηκε  στα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα 40K, 228Ac, 7Be, 210Pb, και 
234Th. 

2.3.2.2 Τεχνητά ραδιενεργά ισότοπα 
Ο σηµαντικότερος µηχανισµός παραγωγής τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων είναι οι 

σχάσεις που πραγµατοποιούνται σε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα, ή κατά τη διάρκεια 

µίας πυρηνικής έκρηξης. Κατά τη σχάση παράγεται ένα µεγάλο πλήθος τεχνητών 

ραδιενεργών ισοτόπων, µε χρόνους ηµιζωής που ποικίλλουν σηµαντικά. Από αυτά, τα 

πιο σηµαντικά ισότοπα είναι τα: 85Kr, 106Ru, 140Ba, 144Ce, καθώς και τα ισότοπα του 

καισίου (137Cs & 134Cs), του  στρόντιου (89Sr, 90Sr, 91Sr, 92Sr κ.α.) και του ιωδίου (129I, 
131

Ι κ.α.) (Kathren 1984). Κατά τη λειτουργία πυρηνικών αντιδραστήρων παράγονται 

και ισότοπα του πλουτωνίου, όπως το 241Pu, το οποίο αποτελεί τον πατρικό πυρήνα 

της σειράς του ποσειδωνίου (237Np). 

Οι πυρηνικές δοκιµές έχουν απελευθερώσει στο περιβάλλον (θάλασσα, έδαφος & 

ατµόσφαιρα) πολύ µεγάλες ποσότητες τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων. Τα ισότοπα 

που απελευθερώθηκαν στην ατµόσφαιρα αποτέθηκαν στη συνέχεια στο έδαφος και 

στη θάλασσα. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι, όπως έχει εκτιµηθεί (Kathren 1984), 

η συνολική ραδιενέργεια που έχει απελευθερωθεί από τις πυρηνικές δοκιµές είναι ίση 

µε 1.2·1029 Bq προϊόντων σχάσεως. Στην τιµή αυτή δεν έχει συνυπολογιστεί η 
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ραδιενέργεια του 3
Η και του 14C, τα οποία παράγονται εξαιτίας της νετρονικής 

ενεργοποίησης. 

Μετά το ατύχηµα στον πυρηνοηλεκτρικό σταθµό του Chernobyl το 1986 έχουν 

πραγµατοποιηθεί πολλές µελέτες σε όλη την Ευρώπη για τον προσδιορισµό των 

τοπικών επιπέδων ραδιενέργειας του 137Cs. Μεγάλες ποσότητες του ισοτόπου αυτού 

οι οποίες απελευθερώθηκαν κατά το ατύχηµα, µεταφέρθηκαν µε το πλούµιο σε 

µεγάλες αποστάσεις και επικάθισαν στο έδαφος, προκαλώντας σε ορισµένες περιοχές 

σηµαντική ραδιολογική επιβάρυνση του εδάφους. Αναλυτικές πληροφορίες για το 

ατύχηµα και την επακόλουθη εναπόθεση του 137Cs στα εδάφη των ευρωπαϊκών 

χωρών παρέχονται στο «Atlas of Caesium deposition on Europe after the Chernobyl 

accident» (De Cort 1998). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η συνολική απόθεση του 137Cs 

στα ευρωπαϊκά εδάφη υπολογίστηκε ίση µε 64 PBq. Ενδεικτικό, επίσης, είναι ότι σε 

ορισµένες περιοχές της Ρωσίας, Λευκορωσίας και Ουκρανίας µετρήθηκαν 

συγκεντρώσεις 137Cs στο έδαφος που ξεπερνούσαν την τιµή 1480 kBq/m2. 

 Στην παρούσα ∆Ε, από τα τεχνητά ραδιενεργά ισότοπα απασχόλησε µόνο το 137Cs, 

το οποίο για τα ελληνικά εδάφη θεωρείται ότι οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στην 

απόθεση από το ατύχηµα του Chernobyl.   

2.3.3 Πηγές ραδιενεργού ρύπανσης εδάφους 
Πολλές από τις ανθρώπινες δραστηριότητες προκαλούν ραδιενεργό ρύπανση του 

εδάφους. Στις περισσότερες περιπτώσεις απελευθερώνεται ραδιενεργός σκόνη στην 

ατµόσφαιρα η οποία στη συνέχεια επικάθεται στο έδαφος. Οι κυριότερες πηγές 

ραδιολογικής επιβάρυνσης είναι οι ακόλουθες: 

� Οι πυρηνικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στο έδαφος και στον αέρα.  

� Τα πυρηνικά ατυχήµατα που έλαβαν χώρα σε πυρηνοηλεκτρικούς σταθµούς 

ενέργειας, µε σηµαντικότερο αυτό που συνέβη στο Chernobyl το 1986. 

� Οι πυρηνικές εκρήξεις από τη χρήση των πυρηνικών βοµβών στη Χιροσίµα 

και το Ναγκασάκι. 

� Τα ραδιολογικά ατυχήµατα, όπως η τήξη πηγών σε εργοστάσια ανακύκλωσης 

µετάλλου. 

� Η χρήση βληµάτων απεµπλουτισµένου ουρανίου σε εµπόλεµες ζώνες ή σε 

πεδία βολής. 
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� Η καύση ορυκτών καυσίµων όπως ο άνθρακας σε θερµικά εργοστάσια 

παραγωγής ενέργειας. Η ιπτάµενη τέφρα που απελευθερώνεται από τα 

εργοστάσια µπορεί να έχει υψηλά επίπεδα φυσικών ραδιενεργών ισοτόπων.  

� Οι αποθέσεις των καταλοίπων της εξόρυξης του ουρανίου και άλλων ορυκτών 

µε υψηλά επίπεδα φυσικής ραδιενέργειας. 

� Η χρήση ποτάσας και φωσφορικών λιπασµάτων στις καλλιέργειες. Τα 

φωσφορικά λιπάσµατα έχουν υψηλά επίπεδα ραδιενέργειας για τα ισότοπα 
226Ra, 238U, 232Th, ενώ η ποτάσα έχει υψηλή συγκέντρωση 40K.  

� Η χρήση αλεξικέραυνων µε ραδιενεργές πηγές 241Am και 226Ra. Η χρήση τους 

έχει απαγορευθεί σε πολλές χώρες, αν και πολλά είναι ακόµα εγκατεστηµένα.  

� Άλλες βιοµηχανικές δραστηριότητες που ενδεχοµένως έχουν ως συνέπεια 

παραγωγή υλικών µε αυξηµένα επίπεδα φυσικής ραδιενέργειας (TENORM, 

Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials) 

2.3.4 Ραδιενέργεια των ελληνικών εδαφών 
Η µελέτη της ραδιενέργειας των ελληνικών εδαφών από το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει ξεκινήσει 

ήδη από τη δεκαετία του 1980 (Simopoulos 1989). Μόνο στη χρονική περίοδο 1986-

1999 πραγµατοποιήθηκαν 7 δειγµατοληψίες που κάλυψαν ολόκληρη την ηπειρωτική 

Ελλάδα, στις οποίες συλλέχθηκαν συνολικά 1648 δείγµατα επιφανειακού χώµατος 

(0–1 cm). Τα δείγµατα αυτά συσκευάστηκαν σύµφωνα µε την τυπική διαδικασία που 

ακολουθείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, η οποία περιγράφεται στην Παράγραφο 2.5.2. Στη 

συνέχεια, αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας για τον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας των φυσικών ισοτόπων 226Ra, 228Ra, 40K, 238U και 210Pb 

και των τεχνητών ραδιοϊσοτόπων που αποτέθηκαν στο ελληνικό έδαφος λόγω του 

ατυχήµατος του Chernobyl. Από την ανάλυση των δειγµάτων αυτών έχει προκύψει 

χαρτογράφηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας φυσικών ισοτόπων στα ελληνικά 

εδάφη (Anagnostakis 1996) και της εναπόθεσης τεχνητών ραδιοϊσοτόπων µετά το 

ατύχηµα του Chernobyl (Petropoulos 1996).  

Από τις παραπάνω δειγµατοληψίες και αναλύσεις έχει προκύψει η συγκέντρωση των 

φυσικών ραδιοϊσοτόπων στον ελληνικό χώρο ως εξής (Anagnostakis 1996) και 

(Anagnostakis 2002): 

� 
226Ra: 25 ± 19 Bq/kg  
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� 
228Ra: 21 ± 16 Bq/kg  

� 
40K: 335 ± 220 Bq/kg  

� 
238U: 40 ± 37 Bq/kg  

� 
210Pb: 83 ± 60 Bq/kg  

Συγκρίνοντας τις παραπάνω τιµές µε αυτές που παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 2-1 

παρατηρείται ότι σε όρους µέσων τιµών τα ελληνικά χώµατα έχουν εν γένει 

χαµηλότερα επίπεδα φυσικής ραδιενέργειας, συγκριτικά µε τις παγκόσµιες µέσες 

τιµές των παραπάνω ισοτόπων. 

Όσον αφορά στην απόθεση των τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων εξαιτίας του 

ατυχήµατος στο Chernobyl, η µέση εναπόθεση του 137Cs στον ελληνικό χώρο 

υπολογίστηκε ίση µε 10 kBq/m2, ενώ η µέγιστη τιµή ήταν 149 kBq/m2 (Petropoulos 

1996) .  

Στο Σχήµα 2-4 απεικονίζεται η εναπόθεση του 137Cs εξαιτίας του ατυχήµατος στο 

Chernobyl σε Bq/m2 στα ελληνικά εδάφη (Petropoulos 1996), ενώ στα Σχήµατα 2-5 

έως 2-7 απεικονίζεται η συγκέντρωση της ραδιενέργειας των ισοτόπων 226Ra, 232Th, 

και 40K σε Bq/kg στα ελληνικά επιφανειακά εδάφη (Anagnostakis 1996).  

2.4 ∆ειγµατοληψία χώµατος 
Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης της ραδιενέργειας του εδάφους (φυσικής ή 

τεχνητής) σε µία περιοχή συνήθως απαιτείται η λήψη δειγµάτων χώµατος. Η 

διαδικασία που ξεκινά µε τη συλλογή του δείγµατος στο πεδίο και ολοκληρώνεται µε 

την παραλαβή του από το αναλυτικό εργαστήριο ονοµάζεται δειγµατοληψία και 

παίζει κυρίαρχο ρόλο για την ποιότητα του αναλυτικού αποτελέσµατος. 

Τα δείγµατα που λαµβάνονται πρέπει να είναι κατά το δυνατό αντιπροσωπευτικά της 

ευρύτερης περιοχής, συνεπώς πρέπει να γίνεται προσεκτική επιλογή των θέσεων 

δειγµατοληψίας. Επίσης, ο αριθµός των δειγµάτων και το µέγεθός τους πρέπει να 

επαρκεί για τις ανάγκες της εκάστοτε µεθόδου ανάλυσης. Τέλος, η διαδικασία της 

δειγµατοληψίας πρέπει να είναι κατά το δυνατό τυποποιηµένη για λόγους 

επαναληψιµότητας του πειράµατος και για την ελαχιστοποίηση της αβεβαιότητας που 

εισάγεται στη µέτρηση. 

Στην παρούσα ∆Ε  δεν γίνεται σε βάθος µελέτη της επίδρασης της δειγµατοληψίας, 

καθώς δεν είναι το κύριο αντικείµενό της. Παρ’ όλα αυτά, για λόγους πληρότητας 
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παρουσιάζονται συνοπτικά οι βασικές µέθοδοι και τεχνικές δειγµατοληψίας χώµατος, 

ενώ παρουσιάζεται αναλυτικά και η διαδικασία που ακολουθείται από το ΕΠΤ-ΕΜΠ.  

2.4.1 Γενικά στοιχεία 
Στη βιβλιογραφία παρουσιάζονται αρκετές µέθοδοι δειγµατοληψίας χώµατος. Η 

επιλογή της κατάλληλης κάθε φορά µεθόδου γίνεται βάση του αριθµού των 

δειγµάτων που πρέπει να συλλεχθούν και των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών κάθε 

πεδίου δειγµατοληψίας. Οι βασικότερες µέθοδοι δειγµατοληψίας (Scott 2008) είναι:   

� Απλή τυχαία δειγµατοληψία (Simple random sampling): Λαµβάνεται 

ορισµένος αριθµός δειγµάτων από τυχαίες θέσεις του πεδίου 

δειγµατοληψίας, θεωρώντας ότι το πεδίο είναι σε όλη την έκτασή του 

οµοιόµορφο.  

� Στρωµατοποιηµένη δειγµατοληψία (Stratified random sampling): Το πεδίο 

δειγµατοληψίας χωρίζεται σε επιµέρους ζώνες που έχουν ξεχωριστά 

χαρακτηριστικά. Από κάθε ζώνη λαµβάνεται ορισµένος αριθµός 

δειγµάτων από θέσεις που επιλέγονται κατά τυχαίο τρόπο. 

� Συστηµατική δειγµατοληψία (Systematic sampling): Το πεδίο 

δειγµατοληψίας χωρίζεται σε πλέγµα ορισµένων διαστάσεων και 

συλλέγεται ένα δείγµα από κάθε τµήµα του πλέγµατος.  

� Γενική χωρική δειγµατοληψία (General spatial sampling): Θεωρούνται 

δύο νοητοί κάθετοι µεταξύ τους άξονες στο πεδίο δειγµατοληψίας. 

Λαµβάνεται ορισµένος αριθµός δειγµάτων από θέσεις που βρίσκονται 

πάνω στους νοητούς άξονες κατά ισαπέχοντα διαστήµατα.  

Τα τελευταία χρόνια πολλές µελέτες έχουν ασχοληθεί µε την αβεβαιότητα που 

εισάγεται στη µέτρηση λόγω των διάφορων παραµέτρων της διαδικασίας 

δειγµατοληψίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η µελέτη της αβεβαιότητας 

δειγµατοληψίας που εισάγεται από τη χρήση διαφορετικού εξοπλισµού συλλογής 

χώµατος (de Zorzi 2008). Η µελέτη αυτή απέδειξε ότι, ακόµα κι αν ακολουθηθεί η 

ίδια διαδικασία δειγµατοληψίας, η επιλογή του χρησιµοποιούµενου εξοπλισµού 

µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την αβεβαιότητα της µέτρησης. 

Αναλυτικές πληροφορίες για τις προτεινόµενες διαδικασίες δειγµατοληψίας χώµατος 

δίνονται στον οδηγό της αµερικάνικης Atomic Energy Commission (U.S. AEC 1974) 
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και σε παρουσιάσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια του «Workshop on 

understanding and evaluating radioanalytical measurement uncertainty» (Trtieste, 

2007) υπό την αιγίδα του ∆ιεθνή Οργανισµού Ατοµικής Ενέργειας (∆ΟΑΕ) και οι 

οποίες είναι διαθέσιµες στο διαδίκτυο1. 

2.4.2 Τυπική διαδικασία δειγµατοληψίας του ΕΠΤ-ΕΜΠ 
Το ΕΠΤ-ΕΜΠ ακολουθεί µια τυποποιηµένη διαδικασία για τη δειγµατοληψία των 

δειγµάτων χώµατος (Anagnostakis 1996). Επισηµαίνεται ότι η διαδικασία αυτή 

ακολουθείται στην περίπτωση όπου το ζητούµενο της µελέτης είναι ο υπολογισµός 

της συγκέντρωσης ραδιενέργειας (φυσικής ή τεχνητής) στο επιφανειακό χώµα. Στην 

περίπτωση που είναι αναγκαία η λήψη χώµατος από µεγαλύτερο βάθος τόσο η 

διαδικασία όσο και ο χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός διαφοροποιούνται.  

Όπως αναφέρθηκε, πριν από κάθε δειγµατοληψία πρέπει να γίνει προσεκτικός 

σχεδιασµός του πειράµατος και να επιλεχθεί ο απαραίτητος αριθµός των δειγµάτων, 

καθώς και η µάζα καθενός από αυτά. 

Επίσης, πρέπει να συλλεχθεί ο απαραίτητος εξοπλισµός. Η σωστή λειτουργία κάθε 

εργαλείου πρέπει να ελεγχθεί, ενώ όλα τα εργαλεία πρέπει να καθαρισθούν 

προσεκτικά για να αποφευχθούν φαινόµενα cross-contamination. Η διαδικασία της 

δειγµατοληψίας αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα: 

� Κατ’ αρχήν επιλέγεται µε προσοχή η θέση της δειγµατοληψίας, 

ώστε να βρίσκεται σε σηµείο µε όσο γίνεται πιο επίπεδο έδαφος και να µην 

γειτνιάζει µε δέντρα. Επίσης, ανάλογα και µε το σκοπό της εκάστοτε 

δειγµατοληψίας, το χώµα στην επιλεγµένη θέση πρέπει να µην είναι 

διαταραγµένο, γι’ αυτό επιλέγονται σηµεία κατά το δυνατό ανεπηρέαστα από 

ανθρώπινες δραστηριότητες. 

� Με τη βοήθεια GPS λαµβάνονται οι ακριβείς συντεταγµένες 

της θέσης δειγµατοληψίας, οι οποίες καταγράφονται στο 

ηµερολόγιο του πειράµατος, µαζί και µε σχετικό σκαρίφηµα 

της τοποθεσίας.  

� Στην επιλεγµένη θέση δειγµατοληψίας αποµακρύνεται η επιφανειακή 

βλάστηση. 

                                                 
1 http://cdsagenda5.ictp.trieste.it/full_display.php?ida=a06186 
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� Με χρήση αξίνας αποµακρύνονται οι ρίζες και οι µεγάλες επιφανειακές 

πέτρες.  

� Συλλέγεται µε το φτυάρι το επιφανειακό χώµα (βάθους 0 – 1 cm). Το χώµα 

τοποθετείται σε πλαστικές σακούλες για τη µεταφορά στο εργαστήριο. Κάθε 

δείγµα παίρνει έναν κωδικό, ο οποίος καταχωρείται σε πίνακες που 

περιλαµβάνουν τα βασικά στοιχεία κάθε δειγµατοληψίας και κάθε δείγµατος. 

Η κωδικοποίηση που χρησιµοποιείται σε κάθε δειγµατοληψία εξαρτάται από 

το εκάστοτε πείραµα. Για παράδειγµα, για τα δείγµατα επιφανειακού χώµατος 

που συλλέγονται µε σκοπό τη χαρτογράφηση φυσικής και τεχνητής 

ραδιενέργειας του ελληνικού χώρου, δίνεται σειριακή αρίθµηση σε µητρώο 

δειγµάτων το οποίο µέχρι στιγµής αριθµεί περίπου 2500 δείγµατα. 

� Τα δείγµατα ζυγίζονται στο πεδίο ή κατά την επιστροφή στο εργαστήριο. 

Η µέθοδος που αναφέρθηκε ακολουθήθηκε σε όλες τις δειγµατοληψίες που 

πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε. 

2.5 Προετοιµασία δειγµάτων 
Μετά τη συλλογή ενός δείγµατος χώµατος, αυτό πρέπει να υποστεί κατάλληλη 

επεξεργασία και να συσκευαστεί ώστε να είναι δυνατή η ανάλυσή του µε την 

εκάστοτε χρησιµοποιούµενη µέθοδο. Κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας του 

χώµατος πρέπει να αποφευχθεί η ρύπανσή του και να παρεµποδιστούν 

µεταγενέστερες χηµικές αντιδράσεις που ενδεχοµένως θα το αλλοιώσουν. Το δείγµα 

πρέπει να διατηρηθεί κατά το δυνατό στην αρχική του κατάσταση, ενώ καθ’ όλα τα 

στάδια της προετοιµασίας του δεν πρέπει να αλλοιωθούν οι ιδιότητες του. Ακόµα, 

κατά τη διάρκεια της συσκευασίας του χώµατος πρέπει να εξασφαλιστεί ότι κάθε 

κλάσµα του δείγµατος έχει την ίδια πιθανότητα να  χρησιµοποιηθεί στο τελικό 

δείγµα. (Tan 1996). 

2.5.1 Μέθοδοι επεξεργασίας 
Στην παρούσα ∆Ε όλα τα δείγµατα χώµατος αναλύονται µε τη µέθοδο της γ-

φασµατοσκοπίας. Συνεπώς, στη συνέχεια παρουσιάζονται οι πιο συνηθισµένες 

µορφές επεξεργασίας δειγµάτων χώµατος που αναφέρονται στη βιβλιογραφία και 

βρίσκουν εφαρµογή στην προετοιµασία δειγµάτων για γ-φασµατοσκοπική ανάλυση. 

Αυτές είναι η ξήρανση, η λειοτρίβιση, το κοσκίνισµα και ο διαχωρισµός σε υπο-

δείγµατα. 
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2.5.1.1 ∆ιαχωρισµός σε υπο-δείγµατα 
Σε πολλές περιπτώσεις είναι αναγκαία η ανάλυση ενός υλικού που διατίθεται σε 

µεγάλη ποσότητα για τον προσδιορισµό των φυσικών ή/και των χηµικών ιδιοτήτων 

του. Η ανάλυση τέτοιων µεγάλων ποσοτήτων υλικού µπορεί να µην είναι πρακτικά 

δυνατή, ή να απαιτεί πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα και τεράστιο κόστος. Για το 

λόγο αυτό λαµβάνονται από τη συνολική ποσότητα πολύ µικρότερα δείγµατα, 

συνήθως της τάξης των κιλών ή γραµµαρίων, ακολουθώντας τυποποιηµένες 

διαδικασίες, έτσι ώστε αυτά να είναι αντιπροσωπευτικά της αρχικής ποσότητας. 

Επίσης, αρκετές φορές απαιτείται η υποδιαίρεση των δειγµάτων που λαµβάνει ένα 

εργαστήριο για να γίνουν µετρήσεις επαναληψιµότητας ή ελέγχου της οµοιογένειας 

του δείγµατος. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορες τυποποιηµένες µέθοδοι για τον 

διαχωρισµό δειγµάτων σκόνης στο εργαστήριο, όπως αναλυτικά παρουσιάζονται στη 

∆Ε του Θ.Πέππα (Πέππας 2008).  

Στην παρούσα ∆Ε όπου ήταν απαραίτητος ο διαχωρισµός ενός δείγµατος χώµατος σε 

µικρότερα υπο-δείγµατα χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του κώνου και της 

υποδιαίρεσης στα τέσσερα (cone and quartering). Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, το 

χώµα τοποθετείται πάνω σε χαρτί και διαµορφώνεται σε κατά το δυνατό συµµετρικό 

κώνο. Στη συνέχεια, τοποθετείται µεταλλική κατασκευή σχήµατος σταυρού πάνω 

στον κώνο, µε τρόπο ώστε το κέντρο του σταυρού να ταυτίζεται µε την κορυφή του 

κώνου. Η κατασκευή πιέζεται προς τα κάτω, µε αποτέλεσµα τον διαχωρισµό του 

δείγµατος σε τέσσερα κατά προσέγγιση ίσα τµήµατα. Από κάθε τµήµα συσκευάζεται 

και ένα υπο-δείγµα χώµατος (Tan 1996). 

2.5.1.2 Ξήρανση  
Η ξήρανση είναι µια απαραίτητη επεξεργασία δειγµάτων χώµατος που πρόκειται να 

υποστούν γ-φασµατοσκοπική ανάλυση. Ο υπολογισµός των συγκεντρώσεων κάθε 

ισοτόπου γίνεται ανά µονάδα µάζας ξηρού υλικού. Με τον τρόπο αυτό, δείγµατα που 

συλλέγονται από την ίδια θέση δειγµατοληψίας σε διαφορετικές χρονικές στιγµές, για 

παράδειγµα σε διαφορετικές εποχές του έτους, είναι συγκρίσιµα. Η ξήρανση 

επιτρέπει την προετοιµασία δειγµάτων υψηλότερης συγκέντρωσης ραδιενέργειας ανά 

µονάδα µάζας υλικού, κάτι που διευκολύνει τη φασµατοσκοπική ανάλυση δειγµάτων 

χαµηλής ραδιενέργειας. Ένας άλλος λόγος για τον οποίο πρέπει να γίνεται ξήρανση 

του δείγµατος είναι ότι ορισµένα από τα φαινόµενα που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια 

της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, και ιδιαίτερα αυτό της αυταπορρόφησης, 
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επηρεάζονται από τη χηµική σύσταση του δείγµατος και από το ποσοστό υγρασίας 

που περιέχει. Οι συντελεστές διόρθωσης αυταπορρόφησης που χρησιµοποιούνται 

κατά την ανάλυση είναι υπολογισµένοι για ένα συγκεκριµένο ποσοστό υγρασίας και 

δεν πρέπει να εφαρµόζονται για δείγµατα πολύ διαφορετικής υγρασίας. Στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ το ανώτατο όριο υγρασίας που θεωρείται αποδεκτό για δείγµα χώµατος έχει 

οριστεί ίσο µε 5%. 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, η ξήρανση δειγµάτων χώµατος συνήθως 

πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

αναφέρεται και η ξήρανση µε θέρµανση σε φούρνο. Οι θερµοκρασίες θέρµανσης 

ποικίλλουν από 35 ως 120°C, ανάλογα µε τα υπό µελέτη ισότοπα. Αντίστοιχα 

ποικίλλει και η διάρκεια της θέρµανσης, από µία ώρα ως και µία ολόκληρη ηµέρα. 

Ενδεικτικά αναφέρεται:  

� Στον οδηγό των Eurachem/EUROLAB/CITAC/Nordtest/AMC  προτείνεται η 

θέρµανση σε φούρνο στους 60ºC, για όλη τη νύχτα (Ramsey 2007). 

� Στο εγχειρίδιο MARLAP, το οποίο εκδίδεται από την Environmental 

Protection Agency των ΗΠΑ, προτείνεται η θέρµανση σε φούρνο στους 60-

110ºC (EPA 2004). 

� Στο εγχειρίδιο HASL-300, το οποίο εκδίδεται από το Department of Energy 

των ΗΠΑ, προτείνεται θέρµανση σε φούρνο στους 100ºC, για όλη τη νύχτα 

(DOE 1997). 

� H IAEA προτείνει τη θέρµανση σε φούρνο στους 50-105ºC (IAEA 1989). 

� Τέλος, στο πρότυπο ASTM C999-05 αναφέρεται η θέρµανση σε φούρνο 

στους 110°C για 24 hr ή περισσότερο (ASTM 2009). 

2.5.1.3 Σπάσιµο και λειοτρίβιση  
Για να εξασφαλιστεί η σωστή ανάµιξη των διάφορων συστατικών του χώµατος, σε 

πολλές περιπτώσεις προτείνεται το σπάσιµο των χοντρόκοκκων σωµατιδίων και στη 

συνέχεια λειοτρίβιση του δείγµατος. Οι επιθυµητές τελικές διαστάσεις των 

σωµατιδίων του χώµατος ποικίλλουν ανάλογα µε την εκάστοτε µελέτη. Ενδεικτικά 

αναφέρεται: 

� Στη µελέτη (Van der Perk 2008), το χώµα υπέστη λειοτρίβιση µέχρι µέγεθος 

σωµατιδίων µικρότερο από 100 µm. 
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� Σύµφωνα µε το πρότυπο ASTM C999-05, το χώµα πρέπει να υποστεί 

λειοτρίβιση µέχρι µέγεθος σωµατιδίων µικρότερο από 500 µm. 

2.5.1.4 Κοσκίνισµα 
Το κοσκίνισµα είναι µία από τις πλέον συνήθεις διαδικασίες επεξεργασίας του 

χώµατος, η οποία συχνά αναφέρεται στη βιβλιογραφία και εφαρµόζεται για 

διαφορετικούς λόγους ανάλογα µε την περίσταση. Σε ορισµένες περιπτώσεις το 

κοσκίνισµα χρησιµοποιείται για να διευκολύνει τη διαδικασία της λειοτρίβισης. Πιο 

συγκεκριµένα, µετά από τη λειοτρίβιση, το δείγµα κοσκινίζεται για να διαχωριστούν 

τα σωµατίδια που εξακολουθούν να έχουν µέγεθος µεγαλύτερο του επιθυµητού. Στη 

συνέχεια, το χονδρόκοκκο κλάσµα υποβάλλεται εκ νέου σε λειοτρίβιση. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται έως ότου όλα τα σωµατίδια του χώµατος µειωθούν στις επιθυµητές 

διαστάσεις (Tan 1996). 

Σε άλλες περιπτώσεις, το χώµα κοσκινίζεται µε σκοπό το διαχωρισµό του πλέον 

χονδρόκοκκου κλάσµατος, το οποίο ανάλογα µε την εκάστοτε µελέτη ορίζεται ως το 

κλάσµα άνω του 0.5 mm (ASTM 2009), 1 mm ή και 2 mm (Van der Perk 2008). Στη 

συνέχεια, το κλάσµα αυτό αφαιρείται και δεν χρησιµοποιείται στο δείγµα. Η 

διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται για να γίνει ευκολότερη η συσκευασία του 

δείγµατος και να εξασφαλιστεί η οµοιογένεια του. Ακόµα, το χονδρόκοκκο κλάσµα 

αποτελείται από πέτρες και άλλα ξένα υλικά και αναµένεται να έχει πολύ χαµηλότερη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας από τα πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα του χώµατος, µε 

αποτέλεσµα να αλλοιώνει το αποτέλεσµα της µέτρησης. 

2.5.2 Τυπική διαδικασία προετοιµασίας δείγµατος του ΕΠΤ-ΕΜΠ 
Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ ακολουθείται µια συγκεκριµένη διαδικασία για την προετοιµασία 

δειγµάτων χώµατος πριν τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση (Anagnostakis 1996). Το 

δείγµα απλώνεται πάνω σε χαρτί και αφήνεται να ξηρανθεί σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ζητούµενο είναι η υγρασία του 

χώµατος να µην ξεπερνά το 5%. Η διάρκεια της διαδικασίας αυτής κυµαίνεται 

ανάλογα µε τη µάζα του δείγµατος και την αρχική υγρασία του δείγµατος από 2 µέρες 

έως και πάνω από µία βδοµάδα. Σύµφωνα µε την τυπική διαδικασία προετοιµασίας 

δειγµάτων χώµατος του ΕΠΤ-ΕΜΠ, δεν πραγµατοποιείται οµογενοποίηση, 

κοσκίνισµα, σπάσιµο των χονδρόκοκκων κλασµάτων, ή άλλη επεξεργασία του 

χώµατος. Πριν την πλήρωση των δοχείων, αφαιρούνται µε το χέρι µεγάλες πέτρες, 
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ρίζες και ξένα υλικά. Το µέγεθος των αφαιρούµενων υλικών αποφασίζεται χωρίς 

προκαθορισµένο κριτήριο, ανάλογα µε την κρίση του δειγµατολήπτη. Το 

αφαιρούµενο υλικό φυλάσσεται σε πλαστική σακούλα και ζυγίζεται. Ύστερα, 

πραγµατοποιείται µε το χέρι σπάσιµο των χοντρών συσσωµατωµάτων, ώστε να 

διευκολυνθεί η διαδικασία της συσκευασίας. 

Στη συνέχεια, υπολογίζεται η υγρασία του χώµατος µε τη βοήθεια ζυγού 

προσδιορισµού υγρασίας. Η αρχή λειτουργίας του ζυγού είναι η ακόλουθη: 

Καθορισµένη ποσότητα 10.0 gr από το επιθυµητό υλικό τοποθετείται σε ανοιχτό 

δοχείο. Η συσκευή χρησιµοποιεί λάµπα η οποία προκαλεί θέρµανση του υλικού και 

εξάτµιση του νερού. Τυπικά, ο µετρητής ρυθµίζεται σε ισχύ 5 Watt και για χρόνο 

5 λεπτών. Μετά την πάροδο του επιλεγµένου χρονικού διαστήµατος υπολογίζεται η 

ελάττωση του βάρους, η οποία επιτρέπει τον υπολογισµό της υγρασίας του δείγµατος 

που εξατµίζεται. 

Η συσκευασία του χώµατος γίνεται σε πλαστικά δοχεία καθορισµένων διαστάσεων. 

Ενδεικτικά αναφέρονται δύο συνηθισµένες γεωµετρίες που χρησιµοποιούνται για 

δείγµατα χώµατος, µε την κωδική ονοµασία που χρησιµοποιείται από το ΕΠΤ-ΕΜΠ: 

� Γεωµετρία 2: Χρησιµοποιείται κυλινδρικό δοχείο διαµέτρου 72 mm και 

ύψους 69 mm, χωρητικότητας 0.282 L. Το δοχείο γεµίζεται πλήρως. 

� Γεωµετρία 5: Χρησιµοποιείται το ίδιο κυλινδρικό δοχείο, το οποίο όµως 

γεµίζεται µέχρι ύψος 22 mm από τον πυθµένα του δοχείου. ∆εδοµένου ότι τα 

δοχεία δεν είναι γεµάτα µέχρι πάνω, η µεταφορά των δειγµάτων γεωµετρίας 5 

πρέπει να γίνεται µε προσοχή, ώστε να µην µεταβάλλεται η επιθυµητή 

γεωµετρία του δείγµατος.    

Η πλήρωση των δοχείων γίνεται µε προσοχή ώστε να αποφευχθεί η ύπαρξη κενών 

στο δοχείο. Το δοχείο κλείνει µε βιδωτό καπάκι. Τόσο στο δοχείο όσο και στο καπάκι 

του αναγράφεται η κωδική ονοµασία που έχει δοθεί στο δείγµα, σύµφωνα µε τους 

κανόνες τυποποίησης που ακολουθεί το ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η ποσότητα του χώµατος που 

δεν χρησιµοποιείται φυλάσσεται σε σακούλα, η οποία ζυγίζεται. 

Στη συνέχεια το δοχείο ζυγίζεται και υπολογίζεται η καθαρή του µάζα (νωπή και 

ξηρή). Τα στοιχεία αυτά αναγράφονται στην καρτέλα του δείγµατος, µαζί µε την 

κωδική του ονοµασία, το ποσοστό της υγρασίας του, την ηµεροµηνία 
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δειγµατοληψίας, τους δειγµατολήπτες του δείγµατος, καθώς και όποια άλλη 

πληροφορία είναι σηµαντική σχετικά µε την επεξεργασία που υπέστη το δείγµα.  

Τέλος, το δοχείο σφραγίζεται αεροστεγώς µε επικάλυψη από λεπτό στρώµα 

κατάλληλης ρητίνης. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη ώστε να αποφευχθεί η 

διαφυγή των αερίων ισοτόπων του ραδονίου (222Rn και 220Rn). 

Ιδιαίτερη δυσκολία παρουσιάζει το σφράγισµα των δοχείων γεωµετρίας 5, δεδοµένου 

ότι σε αυτήν την περίπτωση το δοχείο δεν είναι γεµάτο µέχρι επάνω. Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

ακολουθείται η εξής µέθοδος για το σφράγισµα των δοχείων γεωµετρίας 5:  

� Κόβεται κυκλικός δίσκος διαµέτρου 72 mm από PET (πολυαιθυλένιο) 

πάχους 1 mm.  

� Ο δίσκος αυτός τοποθετείται µέσα στο δοχείο, σε επαφή µε το περιεχόµενο 

χώµα (σε ύψος 22mm µέσα στο δοχείο). 

� Ο δίσκος σταθεροποιείται στο εσωτερικό του δοχείου µε σιλικόνη. 

� Βάφεται µε ρητίνη ο πλαστικός δίσκος και τα εσωτερικά τοιχώµατα του 

δοχείου. Το δοχείο κλείνει µε το καπάκι του και βάφεται και εξωτερικά.  

2.6 γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 
Η γ-φασµατοσκοπική ανάλυση είναι µία µη καταστροφική µέθοδος προσδιορισµού 

ραδιενεργών ισοτόπων. Η λειτουργία της βασίζεται στην επεξεργασία του φάσµατος 

των φωτονίων που εκπέµπονται κατά τη διάσπαση των ραδιενεργών πυρήνων. Με τη 

γ-φασµατοσκοπία επιτυγχάνεται ο ποιοτικός προσδιορισµός του είδους των πυρήνων 

που διασπώνται, δηλαδή του αντίστοιχου ραδιοϊσοτόπου. Ταυτόχρονα, επιτυγχάνεται 

και η ποσοτική εκτίµηση του πλήθους των πυρήνων που διασπώνται στη µονάδα του 

χρόνου, για κάθε είδος πυρήνα, η οποία τελικά οδηγεί σε εκτίµηση της ραδιενέργειας 

του δείγµατος. 

Η γ-φασµατοσκοπία είναι µία από τις ευρύτερα χρησιµοποιούµενες ραδιοµετρικές 

τεχνικές, καθώς παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα εν συγκρίσει µε τις άλλες 

µεθόδους ανάλυσης (π.χ. α-φασµατοσκοπία): 

� Η πλειοψηφία των ραδιενεργών ισότοπων που συνήθως ερευνούνται 

εκπέµπουν ακτίνες-γ.  

� Είναι µη καταστροφική µέθοδος. 
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� Αναλύει ταυτόχρονα όλα τα γ-ραδιενεργά ισότοπα που περιέχονται σε ένα 

δείγµα, χωρίς να απαιτείται ειδική διαδικασία για το κάθε ένα από αυτά. 

� ∆εν απαιτείται σύνθετη προετοιµασία ή ραδιοχηµική επεξεργασία των 

δειγµάτων. 

2.6.1 Οι ανιχνευτές του ΕΠΤ-ΕΜΠ 
Για τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση δειγµάτων χώµατος χρησιµοποιούνται συνήθως 

οι ανιχνευτές HPGe, LEGe και XtRa του ΕΠΤ-ΕΜΠ, ανάλογα µε τα υπό µελέτη κάθε 

φορά ισότοπα και το διαθέσιµο εξοπλισµό του εργαστηρίου. Στη συνέχεια δίνονται 

συνοπτικά τα βασικά χαρακτηριστικά του κάθε ανιχνευτή. 

Στην παρούσα ∆Ε όλα τα δείγµατα αναλύθηκαν στους ανιχνευτές HPGe, LEGe και 

XtRa, ανάλογα µε τα υπό µελέτη ισότοπα κάθε πειράµατος. 

2.6.1.1 Ανιχνευτής HPGe 
Ο ανιχνευτής HPGe (High Purity Germanium) είναι κατασκευασµένος από γερµάνιο 

υψηλής καθαρότητας. Έχει σχετική απόδοση 33.8% και διακριτική ικανότητα 

1.78 keV στα 1.33 MeV. ∆ιαθέτει περίβληµα από αλουµίνιο, µε αποτέλεσµα να µην 

είναι κατάλληλος για την ανίχνευση φωτονίων χαµηλών ενεργειών. Περιβάλλεται 

από ατσάλινη θωράκιση, κατασκευής της εταιρείας Gamma Products Inc. Σύµφωνα 

µε την κωδικοποίηση που χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, ο ανιχνευτής αυτός 

ονοµάζεται «ανιχνευτής 2». 

2.6.1.2 Ανιχνευτής LEGe 
Ο ανιχνευτής LEGe (Low Energy Germanium) είναι κατασκευασµένος από γερµάνιο 

υψηλής καθαρότητας και είναι σχεδιασµένος για αναλύσεις φωτονίων χαµηλών 

ενεργειών (Ε < 200 keV), επιτυγχάνοντας εύρος ηµίσεως ύψους 0.53 keV στα 

122 keV. Ο κρύσταλλός του έχει σχετικά µεγάλη επιφάνεια και µικρό πάχος, έτσι 

ώστε να βελτιστοποιείται η απόδοση αλλά και η διακριτική ικανότητα στην περιοχή 

των χαµηλών ενεργειών. Παράλληλα, το περίβληµά του διαθέτει παράθυρο από 

βηρύλλιο, ώστε να ελαχιστοποιείται η απορρόφηση φωτονίων χαµηλών ενεργειών. Ο 

ανιχνευτής περιβάλλεται από ατσάλινη θωράκιση ελληνικής κατασκευής. Ο 

ανιχνευτής LEGe χρησιµοποιείται µε δύο διαφορετικές ρυθµίσεις ενίσχυσης:  

� Σε χαµηλή ενίσχυση ο πολυκαναλικός αναλυτής καλύπτει την 

περιοχή 0 - 2000 keV, όπως τυπικά γίνεται στους ανιχνευτές γερµανίου. Σε 
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αυτή την περίπτωση, σύµφωνα µε την κωδικοποίηση του ΕΠΤ-ΕΜΠ, ο 

ανιχνευτής ονοµάζεται «ανιχνευτής 3». 

� Σε υψηλή ενίσχυση το φάσµα περιορίζεται στην περιοχή 0 –

 200 keV. Σε αυτή την περίπτωση, σύµφωνα µε την κωδικοποίηση του ΕΠΤ-

ΕΜΠ, ο ανιχνευτής ονοµάζεται «ανιχνευτής 6». 

Στην παρούσα ∆Ε ο ανιχνευτής LEGe χρησιµοποιήθηκε µόνο σε ρύθµιση 0-

2000 keV (ανιχνευτής 3). 

2.6.1.3 Ανιχνευτής XtRa 
Ο ανιχνευτή XtRa είναι ένας µεγάλος ανιχνευτής γερµανίου, µε σχετική απόδοση 

105%. Η διακριτική του ικανότητα είναι 2.1 keV στα 1.33 MeV. Το µεγάλο του 

µέγεθος τον καθιστά κατάλληλο για αναλύσεις χαµηλών επιπέδων ραδιενέργειας, ενώ 

είναι δυνατή και η ανάλυση φωτονίων χαµηλών ενεργειών, λόγω του παράθυρού του, 

το οποίο είναι κατασκευασµένο από βηρύλλιο. Ο ανιχνευτής είναι τοποθετηµένος σε 

θωράκιση της εταιρείας Canberra, κατασκευασµένη από ατσάλι µεγάλης ηλικίας. 

Σύµφωνα µε την κωδικοποίηση του ΕΠΤ-ΕΜΠ, ο ανιχνευτής ονοµάζεται 

«ανιχνευτής 4». 

2.6.2 Κώδικας φασµατοσκοπικής ανάλυσης SPUNAL 
Η ανάλυση των φασµάτων που συλλέγονται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ πραγµατοποιείται µε τη 

χρήση του κώδικα SPUNAL (SPectrum UNix AnaLysis ), ο οποίος είναι γραµµένος 

σε γλώσσα FORTRAN 77 και έχει εξ’ ολοκλήρου αναπτυχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Το 

µεγαλύτερο πλεονέκτηµά του έναντι των εµπορικών προγραµµάτων γ-

φασµατοσκοπικής ανάλυσης είναι το γεγονός ότι είναι ένας ανοικτός κώδικας που 

επιδέχεται τροποποιήσεων και βελτιώσεων στη δοµή του. 

Συνοπτικά, ο κώδικας SPUNAL εκτελεί τις εξής λειτουργίες (Πέππας 2008): 

� Παρέχει δυνατότητες επικοινωνίας πολυκαναλικών αναλυτών µε Η/Y και 

προγράµµατα µεταφοράς φασµάτων σε αρχεία Η/Y και αντίστροφα. 

� ∆ιαθέτει προγράµµατα κατάλληλα για όλων των ειδών τις βαθµονοµήσεις 

που είναι απαραίτητες σε διατάξεις µε ανιχνευτές υψηλής διακριτικής 

ικανότητας. 

� ∆ιαθέτει προγράµµατα για τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση φασµάτων που 

έχουν αποθηκευτεί σε αρχεία Η/Y. Η ανάλυση συνίσταται στον εντοπισµό 
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απλών και πολλαπλών φωτοκορυφών, προσδιορισµό της επιφάνειας και 

του κεντροειδούς τους, ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισµό ραδιενεργών 

ισοτόπων και δηµιουργία λιστών τελικών αποτελεσµάτων ανάλογα µε την 

εφαρµογή. 

� Ενηµερώνει αυτόµατα βάσεις δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για την εν 

συνεχεία στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων των αναλύσεων, 

την ανάλυση µε τη µέθοδο των fractals και τη χαρτογράφηση µε ένα 

γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών DBGIS (Data Base / Geographical 

Information System), το οποίο επίσης έχει αναπτυχθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

2.7 Αβεβαιότητα κατά τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 
ραδιοϊσοτόπων σε δείγµατα χώµατος 

2.7.1 Γενικά περί αβεβαιότητας 
H αβεβαιότητα µπορεί να οριστεί ως µια παράµετρος που συνδέεται µε το 

αποτέλεσµα µιας µέτρησης και η οποία χαρακτηρίζει τη διασπορά των τιµών που θα 

µπορούσαν εύλογα να αποδοθούν στη µετρήσιµη ποσότητα (CITAC 2007). 

Η ολική αβεβαιότητα της µέτρησης συνήθως οφείλεται σε πολλές διαφορετικές 

πηγές, οι οποίες δεν είναι απαραίτητα ανεξάρτητες µεταξύ τους. Οι αβεβαιότητες που 

εισάγονται από κάθε πηγή µπορούν γενικά να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες 

(JCGM 2008): 

� Αβεβαιότητα τύπου Α: Σε αυτήν την περίπτωση η εκτίµηση της 

αβεβαιότητας µπορεί να γίνει µε στατιστική ανάλυση µιας οµάδας δεδοµένων 

που έχουν προκύψει από επανάληψη του ίδιου πειράµατος. Συνήθως, η 

καλύτερη εκτίµηση της αβεβαιότητας δίνεται από τον υπολογισµό της τυπικής 

απόκλισης των πειραµατικών δεδοµένων. Η αβεβαιότητα τύπου Α συχνά 

αναφέρεται και ως τυχαίο σφάλµα. 

� Αβεβαιότητα τύπου Β: Σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι 

δυνατή η εκτίµηση της αβεβαιότητας µε στατιστική ανάλυση µιας οµάδας 

πειραµατικών δεδοµένων. Η αβεβαιότητα τύπου Β συχνά αναφέρεται και ως 

συστηµατικό σφάλµα. Η εκτίµηση της αβεβαιότητας γίνεται µε αξιολόγηση 

όλων των δυνατών σχετικών επιστηµονικών δεδοµένων, τα οποία ανάλογα µε 

το πείραµα µπορεί να είναι: 
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� ∆εδοµένα που έχουν προκύψει από παλαιότερη εκτέλεση του 

πειράµατος. 

� Εµπειρική ή θεωρητική γνώση της συµπεριφοράς και των ιδιοτήτων 

των χρησιµοποιούµενων υλικών και του εξοπλισµού του πειράµατος. 

� Επεξηγηµατικές πληροφορίες που παρέχονται από τον κατασκευαστή 

συσκευών που χρησιµοποιούνται κατά την εκτέλεση του πειράµατος. 

� ∆εδοµένα που έχουν προκύψει από τη διαδικασία της βαθµονόµησης. 

� Τιµές αβεβαιότητας για υλικά αναφοράς που παρέχονται σε εγχειρίδια, 

πιστοποιητικά κλπ. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις ο υπολογισµός του επιθυµητού µεγέθους Y δεν γίνεται 

άµεσα, δηλαδή µε απευθείας µέτρηση του µεγέθους, αλλά προκύπτει από υπολογισµό 

µε χρήση των τιµών ορισµένων άλλων µεγεθών X1, X2, …, XN τα οποία έχουν 

προκύψει από µέτρηση, µέσω κάποιας συνάρτησης  f: 

( )NXXXfY ,...,, 21=  (2.1). 

Τότε, η ολική αβεβαιότητα u(Y) του µεγέθους Y θα δίνεται από τη σχέση: 
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Όπου  u(Xi) η αβεβαιότητα του µεγέθους Χi. 

Η Σχέση (2.2) ονοµάζεται Νόµος διάδοσης της αβεβαιότητας (JCGM 2008). 

2.7.2 Πηγές αβεβαιότητας 
Κατά την πειραµατική εκτίµηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας ισοτόπων σε 

δείγµατα χώµατος µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας, τρεις είναι οι σηµαντικότερες 

πηγές αβεβαιότητας: 

� Η διαδικασία της δειγµατοληψίας. Η αβεβαιότητα που εισάγεται από τη 

δειγµατοληψία σχετίζεται µε ένα πλήθος παραγόντων όπως είναι (CITAC 

2007): 

� Η χωρική ετερογένεια του χώµατος. 

� Η επιλογή συγκεκριµένης µεθόδου δειγµατοληψίας. 
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� Η επίδραση της διαδικασίας δειγµατοληψίας στη σύνθεση του 

δείγµατος. 

� Η µεταφορά και συντήρηση του δείγµατος µέχρι την τελική 

επεξεργασία του. 

Επισηµαίνεται ότι στην παρούσα ∆Ε δεν έγινε αναλυτική µελέτη της 

αβεβαιότητας που εισάγεται κατά τη δειγµατοληψία. Η τιµή της εκτιµήθηκε 

σε ορισµένα πειράµατα για λόγους σύγκρισης µε την υπό µελέτη αβεβαιότητα 

λόγω της προετοιµασίας του δείγµατος. 

� Η προετοιµασία του δείγµατος. Κάθε τεχνική που εφαρµόζεται για την 

επεξεργασία του δείγµατος µπορεί να εισαγάγει αβεβαιότητα στη µέτρηση, 

καθώς µπορεί να προκληθεί απώλεια ή αλλοίωση του αρχικού δείγµατος. 

Επίσης, η χρήση οποιασδήποτε µηχανής ή άλλου εξοπλισµού µπορεί να 

οδηγήσει σε ρύπανση του δείγµατος, λόγω ανεπαρκούς καθαρισµού από 

προγενέστερη χρήση. Πιο αναλυτικά, η αβεβαιότητα που εισάγεται από την 

προετοιµασία σχετίζεται µε τις ακόλουθες διαδικασίες (CITAC 2007): 

� Οµογενοποίηση 

� ∆ιαχωρισµός σε υπο-δείγµατα 

� Ξήρανση 

� Λειοτρίβιση  

� Φαινόµενα Cross-contamination 

Στην παρούσα ∆Ε µελετήθηκε αναλυτικά η επίδραση των τεσσάρων πρώτων 

παραγόντων στην ολική αβεβαιότητα της µέτρησης, ενώ λήφθηκαν όλα τα 

απαραίτητα µέτρα για αποφυγή του φαινοµένου του cross-contamination του 

δείγµατος. 

� Η ανάλυση του δείγµατος. Η αβεβαιότητα που εισάγεται από την ανάλυση 

µπορεί να εκτιµηθεί για δεδοµένο ανιχνευτή και φωτοκορυφή. Η ολική 

αβεβαιότητα ανάλυσης µπορεί να διαχωριστεί στις ακόλουθες συνιστώσες 

(Πέππας 2008): 
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� Αβεβαιότητα προσδιορισµού επιφάνειας της φωτοκορυφής. 

Υπολογίζεται απευθείας από το λογισµικό και φαίνεται στα φάσµατα 

που προκύπτουν από κάθε ανάλυση (σε επίπεδο 1.65σ). 

� Αβεβαιότητα λόγω αφαίρεσης υποστρώµατος. 

� Αβεβαιότητα λόγω προσαρµογής της συνάρτησης βαθµονόµησης 

απόδοσης.  

� Αβεβαιότητα λόγω του προτύπου αναφοράς που χρησιµοποιήθηκε για 

τη βαθµονόµηση απόδοσης. Προκύπτει από το πιστοποιητικό που 

συνοδεύει το πρότυπο. 

� Αβεβαιότητα λόγω διορθώσεων αυταπορρόφησης, η οποία λαµβάνεται 

υπόψη µόνο για ενέργειες φωτονίων µικρότερες των 200 keV. 

� Αβεβαιότητα λόγω διορθώσεων για τα φαινόµενα true-coincidence και 

random-summing. 

Στην παρούσα ∆Ε, για τον υπολογισµό της αβεβαιότητα ανάλυσης λήφθηκε υπ’ όψιν 

µόνο η αβεβαιότητα προσδιορισµού  της επιφάνειας φωτοκορυφής και αφαίρεσης 

υποστρώµατος, όπως αναλύεται στην Παράγραφο 3.3.5. Οι υπόλοιπες τέσσερις 

συνιστώσες είναι αβεβαιότητες τύπου Β, δηλαδή προσδιορίζονται µε µη στατιστικές 

µεθόδους. ∆εδοµένου ότι στην παρούσα µελέτη όλες οι στατιστικές συγκρίσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν αφορούσαν δείγµατα ίδιας γεωµετρίας που αναλύθηκαν 

φασµατοσκοπικά στον ίδιο ανιχνευτή, οι αβεβαιότητες τύπου Β δεν λήφθηκαν υπ’ 

όψιν, καθώς είναι συσχετισµένες. Συνεπώς, όπου αναφέρεται αβεβαιότητα ανάλυσης 

εννοείται αποκλειστικά η αβεβαιότητα προσδιορισµού της επιφάνειας φωτοκορυφής 

συµπεριλαµβάνοντας και την αβεβαιότητα του υποστρώµατος, εκτός και αν σε 

κάποιον υπολογισµό αναφέρεται διαφορετικά.  

2.8 Σύγκριση αποτελεσµάτων γ-φασµατοσκοπικών 
αναλύσεων µε βάση το u-score. 

Κατά την πραγµατοποίηση γ-φασµατοσκοπικών αναλύσεων, συχνά προκύπτει η 

ανάγκη σύγκρισης δύο διαφορετικών µετρήσεων ενός ισοτόπου. Για την 

πραγµατοποίηση του ελέγχου αυτού, και µε βάση τη στατιστική Poisson των 

πυρηνικών µετρήσεων, µπορούµε να θεωρήσουµε προσεγγιστικά ότι η µετρούµενη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας του ισοτόπου στο δείγµα αποτελεί τυχαία µεταβλητή που 

ακολουθεί κανονική κατανοµή. 
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Σύµφωνα µε τη λογική αυτή, οι µετρήσεις X1, X2 που πρόκειται να συγκριθούν, 

θεωρείται ότι προέρχονται από κανονικές κατανοµές µε µέσες τιµές µ1, µ2  και τυπικές 

αποκλίσεις σ1, σ2. Με την παραδοχή ότι οι τυπικές αποκλίσεις s1, s2 οι οποίες 

προκύπτουν από την ανάλυση του φάσµατος, αποτελούν καλή εκτίµηση των σ1, σ2, οι 

δύο µετρήσεις µπορούν να συγκριθούν µε βάση την ακόλουθη µεταβλητή 

(Σιµόπουλος 1989): 

2
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Οι υποθέσεις του στατιστικού τεστ είναι οι ακόλουθες: 

Μηδενική υπόθεση: 210 : XXH =  

Εναλλακτική υπόθεση: 211 : XXH ≠  

Επισηµαίνεται ότι η µεθοδολογία αυτή χρησιµοποιείται στη βιβλιογραφία για τον 

έλεγχο των αποτελεσµάτων ασκήσεων διασύγκρισης γ-φασµατοσκοπικών µετρήσεων 

(Fajgelj 2007, Arinc 2004). Στις αναλύσεις αυτές, και για να αποφεύγεται η σύγχυση 

µεταξύ των διαφόρων χρησιµοποιούµενων στατιστικών παραµέτρων, η µεταβλητή 

ελέγχου συµβολίζεται µε το γράµµα u και αναφέρεται ως «u-score». Η σύµβαση αυτή 

ακολουθείται και στο κείµενο της παρούσης ∆Ε. 

Ορίζοντας επίπεδο σηµαντικότητας α1=1% για την απόρριψη της µηδενικής 

υπόθεσης και α2 = 5% για την αποδοχή, για δίπλευρο έλεγχο τα όρια της κρίσιµης 

περιοχής προκύπτουν από τους πίνακες της κανονικές κατανοµής (Σιµόπουλος 1989) 

ως εξής: 

� Η µηδενική υπόθεση γίνεται αποδεκτή και οι δύο µετρήσεις θεωρείται ότι 

συµπίπτουν όταν 96.1<u . 

� Η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται και οι δύο µετρήσεις θεωρείται ότι 

διαφέρουν όταν 58.2>u . 

� Στην περιοχή αβεβαιότητας 58.296.1 << u , ο έλεγχος δεν µπορεί να 

καταλήξει σε αξιόπιστο συµπέρασµα. 
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2.9 Ανάλυση διακύµανσης (ANOVA) 

2.9.1 Γενικά στοιχεία  
Η ανάλυση της διακύµανσης (ANalysis Of VAriance – ANOVA) είναι µία 

στατιστική µέθοδος επεξεργασίας δεδοµένων, µε την οποία η αβεβαιότητα που 

υπάρχει σε ένα σύνολο δεδοµένων διασπάται στις επιµέρους συνιστώσες της, µε 

στόχο την κατανόηση της σηµαντικότητας των διαφορετικών πηγών της 

αβεβαιότητας.  

Στόχος κάθε στατιστικού πειράµατος είναι ο προσδιορισµός της επίδρασης µιας ή 

περισσότερων ανεξάρτητων µεταβλητών πάνω στην υπό µελέτη εξαρτηµένη 

µεταβλητή. Οι ανεξάρτητες µεταβλητές αναφέρονται συνήθως σαν παράγοντες 

(factors) και µπορεί να είναι είτε ποσοτικές είτε ποιοτικές. Οι διακριτές τιµές του 

παράγοντα που µας ενδιαφέρει να µελετήσουµε στο πείραµα λέγονται επίπεδα 

(levels). Για κάθε επίπεδο έχουµε έναν ορισµένο αριθµό παρατηρήσεων (observations 

ή replicates).  

Επισηµαίνεται ότι, για να αποφευχθεί η επίδραση άσχετων παραγόντων στο πείραµα, 

πρέπει να λαµβάνεται πρόνοια ώστε όλες οι µη ελεγχόµενες παράµετροι (π.χ. σειρά 

πραγµατοποίησης δοκιµών) να επιλέγονται κατά τυχαίο τρόπο. Ένα τέτοιο πείραµα 

ονοµάζεται πλήρως τυχαιοποιηµένο πείραµα (completely randomized experiment). 

2.9.2 Κατανοµή F 
Αν Χ1 και Χ2 είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές που ακολουθούν κατανοµή χ2 

µε 

βαθµούς ελευθερίας ν1 και ν2 αντίστοιχα, τότε το κλάσµα 
22

11

/
/
ν
ν

X

X
W =  είναι τυχαία 

µεταβλητή που ακολουθεί κατανοµή F. Η κατανοµή αυτή χαρακτηρίζεται από δύο 

βαθµούς ελευθερίας, ν1 για τον αριθµητή και ν2 για τον παρονοµαστή, για αυτό 

γράφουµε 
21 ,ννF .  

Για τη σύγκριση των διακυµάνσεων δύο πληθυσµών χρησιµοποιούνται οι δειγµατικές 

διακυµάνσεις 2
1s  και 2

2s . Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται το κλάσµα 
2
2

2
2

2
1

2
1

/

/

σ
σ

s

s
VR=  

(λόγος δύο χ2), όπου σ1 και σ2 οι πραγµατικές διακυµάνσεις των πληθυσµών, οι 

οποίες συνήθως δεν είναι γνωστές. Για τον έλεγχο διατυπώνεται η µηδενική υπόθεση 

2
2

2
10 : σσ =H , 
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Και η εναλλακτική: 

2
2

2
11 : σσ >H  

Υπό τη µηδενική υπόθεση, η τυχαία µεταβλητή 
2
2

2
1

s

s
VR=  ακολουθεί την κατανοµή 

)1(),1( 21 −− ννF . Η κρίσιµη περιοχή για την αποδοχή της µηδενικής υπόθεσης σε στάθµη 

σηµαντικότητας α δίνεται από την ανίσωση: 

aFF ),1(),1(0 21 −−< νν  (2.4), 

Όπου το aF ),1(),1( 21 −− νν προκύπτει από κατάλληλους στατιστικούς πίνακες. 

2.9.3 Ανάλυση της διακύµανσης κατά ένα παράγοντα 
Από τους υπάρχοντες πειραµατικούς σχεδιασµούς ο απλούστερος είναι εκείνος που 

χαρακτηρίζεται από την ανάλυση της διακύµανσης κατά ένα παράγοντα (one factor 

ANOVA).  

2.9.3.1 Προσδιορισµός µοντέλου 
Στη γενική περίπτωση υποτίθεται ότι υπάρχουν k επίπεδα µε nj παρατηρήσεις ανά 

επίπεδο για kj ,...,1= . Συµβολίζεται µε Χij την i παρατήρηση του j επιπέδου. 

Ορίζονται τα ακόλουθα βασικά µεγέθη: 

� ∑
=

• =
jn

i
ijj XT

1

, το άθροισµα των παρατηρήσεων του j επιπέδου 

� 

j

j
j

n

T
X •

• = , ο αριθµητικός µέσος του j επιπέδου 

� ∑∑∑
= ==

••• ==
k

j

n

i
ij

k

j
j

j

XTT
1 11

, το άθροισµα όλων των παρατηρήσεων 

� 
N

T
X ••

•• = , ο αριθµητικός µέσος όλων των παρατηρήσεων, 

όπου ∑
=

=
k

j
jnN

1

. 

Γίνεται η υπόθεση ότι για το j επίπεδο οι παρατηρήσεις Χij έχουν την µορφή 

ijjij eX += µ  (2.5), 



 35 

όπου µj είναι ο µέσος όρος του πληθυσµού του j επιπέδου και eij είναι η διαφορά της i 

παρατήρησης του j επιπέδου από τη µέση τιµή του επιπέδου  για ni ,...,1=  και 

kj ,...,1= . Ο όρος eij εκφράζει  τη µη ελεγχόµενη διακύµανση που υπάρχει στον 

πληθυσµό και στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρεται και ως «error». Επισηµαίνεται 

ωστόσο ότι ο όρος error καλό είναι να αποφεύγεται σε µετρολογικές εφαρµογές, 

καθώς δηµιουργεί σύγχυση µε την αβεβαιότητα του µετρούµενου µεγέθους που 

επίσης αναφέρεται ως σφάλµα στην παλαιότερη βιβλιογραφία. 

Λύνοντας την (2.5) ως προς eij προκύπτει: 

jijij Xe µ−=  (2.6). 

Ο γενικός µέσος όρος (grand mean) µ όλων των παρατηρήσεων είναι: 

∑
=

=
k

j
jk 1

1
µµ  (2.7). 

Με την ίδια λογική που το Χij διαφέρει από το µj, µπορεί να γίνει η υπόθεση ότι το µj 

διαφέρει από το µ κατά ένα ποσό: 

µµτ −= jj  (2.8), 

που εκφράζει την επίδραση του επιπέδου j του παράγοντα στο εξεταζόµενο µέγεθος. 

Από τη σχέση (2.8), λύνοντας ως προς µj προκύπτει: 

jj τµµ −=  (2.9). 

Συνδυάζοντας τη (2.5) µε τη (2.9) προκύπτει η τελική έκφραση: 

ijjij eX ++= τµ  (2.10), 

για ni ,...,1=  και kj ,...,1= . 

Προκύπτει εποµένως από τη Σχέση (2.10) ότι η παρατήρηση Χij είναι άθροισµα τριών 

ποσοτήτων, του καθολικού µέσου, της επίδρασης του επιπέδου και της µη 

ελεγχόµενης διακύµανσης. 

2.9.3.2 Υποθέσεις µοντέλου 
Οι υποθέσεις που διέπουν το µοντέλο που περιγράφεται από τη Σχέση (2.10) είναι: 

� Οι παρατηρήσεις Χij κάθε επιπέδου αποτελούν k ανεξάρτητα 

δείγµατα από αντίστοιχους πληθυσµούς. 
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� Καθένας από τους k πληθυσµούς ακολουθεί κανονική 

κατανοµή µε µέση τιµή µj και κοινή διακύµανση σ2, για kj ,...,1= . 

� Οι επιδράσεις των επιπέδων τj  είναι σταθεροί αριθµοί που 

ικανοποιούν τη σχέση: ∑
=

=
k

j
j

1

0τ . 

Από τη Σχέση (2.6) και τις παραπάνω υποθέσεις προκύπτει ότι τα eij είναι 

ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές από την κανονική κατανοµή µε µέση τιµή 0 και 

διακύµανση σ2. 

2.9.3.3 Έλεγχος υποθέσεων 
Όπως προηγουµένως υποτέθηκε, για κάθε επίπεδο οι πληθυσµοί έχουν ίσες µέσες 

τιµές. Εφ’ όσον η υπόθεση αυτή ισχύει, τότε προκύπτει άµεσα από τη Σχέση (2.8) ότι 

οι επιδράσεις τj των επιπέδων θα είναι µηδέν. Συνεπώς, για να ελεγχθεί η υπόθεση 

πρέπει να πραγµατοποιηθεί στατιστικό τεστ µε τις ακόλουθες υποθέσεις: 

kjH j ,...,1,0:0 ==τ  

0:1 ≠JH τ , για ένα τουλάχιστον j. 

2.9.3.4 Υπολογισµός των αθροισµάτων των τετραγώνων 
Στα πλαίσια της ανάλυσης ANOVA, η µεταβλητότητα, η οποία ορίζεται ως το 

άθροισµα των τετραγώνων των αποκλίσεων των παρατηρήσεων από τη µέση τιµή 

τους, αναφέρεται και ως Άθροισµα Τετραγώνων (Sum of Squares) και συµβολίζεται 

µε SS. 

Αρχικά υπολογίζεται το Ολικό Άθροισµα Τετραγώνων (Total Sum of Squares - 

SStotal) των αποκλίσεων των παρατηρήσεων από τον καθολικό µέσο: 

( )∑∑
= =

••−=
k

j

n

i
ijtotal

j

XXSS
1 1

2
 (2.11), 

Αθροίζοντας τις τετραγωνικές αποκλίσεις αρχικά µέσα σε κάθε επίπεδο και στη 

συνέχεια για τα k επίπεδα. Το SStotal µπορεί να διασπαστεί στις επιµέρους συνιστώσες 

του χρησιµοποιώντας την ισοδύναµη έκφραση: 

( ) ( )[ ]∑∑
= =

•••• =−+−=
k

j

n

i

jjijtotal

j

XXXXSS
1 1

2
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( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑∑∑∑
= = = =

•••

=

••

=

• −+−+−=
k

j

k

j

k

j

n

i

j

n

i
ij

n

i

jij

jjj

XXXXXX
1 1 1 1

2

11

2
2  (2.12). 

Ο µεσαίος όρος της (2.12) γράφεται: 

( )( )∑∑
=

•••

=

• −−
k

j

j

n

i

jij XXXX
j

1 1

2 , 

από όπου προκύπτει ότι είναι ίσος µε µηδέν, διότι: 

( )∑
=

• =−
jn

i

jij XX
1

0 . 

Τελικά η Σχέση (2.12) µπορεί να γραφτεί ισοδύναµα: 

( ) ( )∑ ∑∑
= =

•••

=

• −+−=
k

j

k

j

jj

n

i

jijtotal XXnXXSS
j

1 1

2

1

2
 (2.13). 

Στην περίπτωση που το πλήθος των παρατηρήσεων είναι ίσο µε n για όλα τα επίπεδα 

η Σχέση (2.13) γράφεται: 

( ) ( )∑ ∑∑
= =

•••

=

• −+−=
k

j

k

j

j

n

i

jijtotal XXnXXSS
j

1 1

2

1

2
 (2.14) 

Το πρώτο άθροισµα στο δεξιό πλευρό της (2.13) υπολογίζει αρχικά το άθροισµα των 

τετραγωνισµένων αποκλίσεων των παρατηρήσεων από το µέσο κάθε επιπέδου και 

κατόπιν αθροίζει τα επιµέρους αποτελέσµατα για όλα τα επίπεδα. Το αποτέλεσµα της 

άθροισης αυτής λέγεται Άθροισµα Τετραγώνων Μέσα στο Επίπεδο (Within Groups 

Sum of Squares – SSwithin) 

( )∑∑
= =

•−=
k

j

n

i

jijwithin

j

XXSS
1 1

2
 (2.15). 

Το δεύτερο άθροισµα στο δεξιό πλευρό της (2.13) υπολογίζει αρχικά για κάθε 

επίπεδο την τετραγωνισµένη απόκλιση του µέσου του επιπέδου από τον καθολικό 

µέσο και κατόπιν πολλαπλασιάζει το αποτέλεσµα µε το πλήθος των παρατηρήσεων 

του επιπέδου. Τα επιµέρους αποτελέσµατα αθροίζονται για όλα τα επίπεδα και το 

τελικό αποτέλεσµα λέγεται Άθροισµα Τετραγώνων Μεταξύ Μέσων Τιµών (Between 

Groups Sum of Squares – SSbetween), το οποίο δίνεται από τη σχέση: 
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( )∑
=

••• −=
k

j

jjbetween XXnSS
1

2
 (2.16), 

ενώ στην περίπτωση που όλα τα επίπεδα έχουν n παρατηρήσεις προκύπτει: 

( )∑
=

••• −=
k

j

jbetween XXnSS
1

2
 (2.17). 

2.9.3.5 Εκτιµητές διακύµανσης σ2 
Από τα αθροίσµατα των τετραγώνων που υπολογίσθηκαν είναι δυνατόν να 

υπολογισθούν δύο εκτιµητές της διακύµανσης σ2 του πληθυσµού. Αποδεικνύεται ότι 

όταν οι µέσες τιµές των πληθυσµών των k επιπέδων είναι ίσες, τότε τα SSwithin και 

SSbetween διαιρούµενα µε τους αντίστοιχους βαθµούς ελευθερίας  αποτελούν 

αµερόληπτους εκτιµητές του σ2. 

1ος Εκτιµητής: 

Μέσα στο j επίπεδο το µέσο τετράγωνο (Mmean Square) υπολογίζεται από τη σχέση: 

( )
1

1

2

−

−
=
∑
=

•

j

n

i

jij

j n

XX
MS

j

 (2.18). 

Το µέσο τετράγωνο δίνει έναν αµερόληπτο εκτιµητή για τη διακύµανση του 

αντίστοιχου επίπεδου. Κάτω από την υπόθεση ότι οι διακυµάνσεις όλων των 

επιπέδων είναι ίσες, µπορούµε να συγχωνεύσουµε τους k εκτιµητές και να πάρουµε 

έναν εκτιµητή για τη διακύµανση µέσα στα επίπεδα (Within Groups Variance) 

σύµφωνα µε τον τύπο του µέσου τετραγώνου: 

( )
( ) ( )11

1 1

2

−
=

−

−

=
∑∑
= =

•

nk

SS

nk

XX

MS within

k

j

n

i

jij
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j

 (2.19). 

Στη γενική περίπτωση που το πλήθος των παρατηρήσεων των επιπέδων δεν είναι ίδιο, 

ο αµερόληπτος εκτιµητής για το σ2 έχει τη µορφή: 

( )

∑

∑∑

=

= =

•

−

−

= k

j
j

k

j

n

i

jij
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n

XX

MS
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1 1

2

1
 (2.20). 
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2ος Εκτιµητής:  

Ο δεύτερος εκτιµητής του σ2 προκύπτει από το γνωστό τύπο για τη διακύµανση του 

δειγµατικού µέσου ενός δείγµατος µε n παρατηρήσεις: 

22
2

2
xx n

n
σσ

σ
σ ⋅=⇒=  (2.21). 

Ένας αµερόληπτος εκτιµητής του σx
2, που είναι η διακύµανση µεταξύ των επιπέδων 

(Between Groups Variance), προκύπτει από το µέσο τετράγωνο: 

( )
1

1

2

−

−

=
∑
=

•••

k

XX

MS

k

j

j

x  (2.22). 

Συνεπώς, στην ειδική περίπτωση που όλα τα επίπεδα έχουν n  παρατηρήσεις ένας 

αµερόληπτος εκτιµητής για το σ2 είναι: 

( )
11

1

2

−
=

−

−

=
∑
=

•••

k

SS

k

XXn

MS between

k

j

j

between  (2.23). 

Στη γενική περίπτωση που το πλήθος των παρατηρήσεων των επιπέδων δεν είναι ίδιο, 

ο αµερόληπτος εκτιµητής για το σ2 έχει τη µορφή: 

( )
1

1

2

−

−

=
∑
=

•••

k

XXn

MS

k

j

jj

between  (2.24). 

2.9.3.6 Τεστ F 
Όταν η µηδενική υπόθεση kH µµµ === ...: 210  της Παραγράφου 2.9.3.3 

επαληθεύεται, τότε αναµένεται οι δύο εκτιµητές του σ2 να είναι περίπου ίσοι. Όταν η 

µηδενική υπόθεση δεν ισχύει, και εποµένως οι µέσες τιµές των πληθυσµών των 

επιπέδων διαφέρουν, τότε αναµένεται το MSbetween να είναι µεγαλύτερο από το 

MSwithin. Για το λόγο αυτό και προκειµένου να συγκριθούν οι δύο εκτιµητές του σ2 

υπολογίζεται ο λόγος των διακυµάνσεων (Variance Ratio -VR): 

within

between

MS

MS
VR=  (2.25). 
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Επειδή το VR είναι λόγος δύο τυχαίων µεταβλητών που ακολουθούν κατανοµή χ2, θα 

ακολουθεί την κατανοµή F µε βαθµούς ελευθερίας αριθµητή (k-1) και βαθµούς 

ελευθερίας παρονοµαστή ίσους µε: 

( )∑ ∑
= =

−=−=−
k

j

k

j
jj kNknn

1 1

1  (2.26). 

Η  κρίσιµη τιµή της κατανοµής ( ) ( )α,,1 kNkF −−  είναι το σηµείο εκείνο  για το οποίο 

ισχύει ( ) ( ) ( ) ( )( ) αα => −−−− ,,1,1 kNkkNk FFP  και βρίσκεται από πίνακες της κατανοµής F. 

Για συγκεκριµένο επίπεδο σηµαντικότητας α συγκρίνεται η υπολογισµένη τιµή VR µε 

την ( ) ( )α,,1 kNkF −− . Όταν ( ) ( )α,,1 kNkFVR −−> , η H0  δεν γίνεται αποδεκτή µε βάση τα 

δεδοµένα του δείγµατος. 

2.9.3.7 Τελική παρουσίαση βασικών µεγεθών ανάλυσης διακύµανσης 
κατά ένα παράγοντα 

Βάση των όσων αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, συνοψίζονται τα 

βασικά µεγέθη που πρέπει να υπολογιστούν κατά την ανάλυσης διακύµανσης κατά 

ένα παράγοντα στον Πίνακα 2-2 (Montgomery 2007). Επισηµαίνεται ότι στον Πίνακα 

αυτό, όπως και σε όλες τις εφαρµογές της µεθόδου ANOVA στην παρούσα ∆Ε, ο 

λόγος των διακυµάνσεων VR, συµβολίζεται µε F0. 

2.9.3.8 ∆ιαχωρισµός ολικής αβεβαιότητας µέτρησης στις επιµέρους 
συνιστώσες της 

Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 2.9.1, µε τη  µέθοδο ANOVA είναι δυνατό να 

διασπαστεί η αβεβαιότητα που υπάρχει σε ένα σύνολο δεδοµένων στις επιµέρους 

συνιστώσες της. Στην απλούστερη περίπτωση που το πείραµα έχει µόνο δύο επίπεδα, 

η οποία θα µας απασχολήσει στην παρούσα ∆Ε, η ολική αβεβαιότητα των δεδοµένων 

δίνεται από τη σχέση: 

 222
withinbetweentotal sss +=  (2.27). 

Αποδεικνύεται ότι στην περίπτωση που το F test που περιγράφηκε στην Παράγραφο 

2.9.3.6 αποτύχει, οι επιµέρους αβεβαιότητες του πειράµατος µπορούν να 

υπολογιστούν από τις ακόλουθες σχέσεις (Montgomery 2007): 

n

sMS
sssnMS withinbetween

betweenwithinbetweenbetween

2
22 −

=⇒+⋅=   (2.28) 
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withinwithinwithinwithin MSssMS =⇒= 2  (2.29), 

Όπου n ο αριθµός των παρατηρήσεων κάθε επιπέδου, ενώ τα MSwithin και MSbetween 

υπολογίζονται από τις Σχέσεις (2.29) και (2.23) αντίστοιχα. 

2.9.4 Ανάλυση της διακύµανσης κατά δύο παράγοντες 
Στη γενικότερη περίπτωση που απαιτείται η εξέταση της επίδρασης δύο 

διαφορετικών παραγόντων εφαρµόζεται η µέθοδος της ανάλυση της διακύµανσης 

κατά δύο παράγοντες (two factor ANOVA). 

Ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε αυτήν που περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.9.3 

για την ανάλυση διακύµανσης κατά ένα παράγοντα. Θεωρείται πείραµα µε δύο 

παράγοντες Α και Β, που έχουν a και b επίπεδα αντίστοιχα. Για λόγους 

απλούστευσης θα θεωρηθεί ίσος αριθµός παρατηρήσεων n σε κάθε περίπτωση. 

Συνοπτικά, οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται σε αυτήν την περίπτωση για το ολικό 

άθροισµα τετραγώνων είναι: 

( )∑∑∑
= = =

••• +++=−=
a

i

b

j
withinABBA

n

k
ijktatal SSSSSSSSXXSS

1 1 1

2
 (2.30). 

Στη Σχέση (2.30) η διακύµανση των παρατηρήσεων που οφείλεται στον παράγοντα Α 

ισούται µε: 

( )∑
=

••••• −=
a

i

iA XXbnSS
1

2
 (2.31), 

η διακύµανση των παρατηρήσεων που οφείλεται στον παράγοντα Β ισούται µε: 

( )∑
=

••••• −=
b

j

jB XXanSS
1

2
 (2.32), 

η διακύµανση των παρατηρήσεων που οφείλεται στην αλληλεπίδραση των 

παραγόντων Α και Β ισούται µε:  

( )∑∑
= =

•••••••• +−−=
a

i

b

j

jiijAB XXXXnSS
1 1

2
 (2.33) 

και η µη ελεγχόµενη διακύµανση των παρατηρήσεων ισούται µε: 

( )∑∑∑
= = =

•−=
a

i

b

j

n

k

ijijkwithin XXSS
1 1 1

2
 (2.34). 
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Οι σχέσεις για τα µέσα τετράγωνα θα είναι αντίστοιχα: 

1−
=

a

SS
MS A

A  (2.35),  

1−
=

b

SS
MS B

B  (2.36), 

( )( )11 −−
=

ba

SS
MS AB

AB  (2.37) 

( )1−
=

nab

SS
MS within

within  (2.38). 

Στον Πίνακα 2-3 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα βασικά µεγέθη της ανάλυσης 

διακύµανσης κατά δύο παράγοντες (Montgomery 2007). 

2.9.5 Εφαρµογή της µεθόδου ANOVA σε περιβαλλοντικές 
αναλύσεις 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αναφορές της χρήσης της µεθόδου ANOVA κατά τη 

στατιστική ανάλυση δεδοµένων που έχουν προκύψει από περιβαλλοντικές µελέτες. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η µελέτη της αβεβαιότητας που οφείλεται 

στη φυσική επεξεργασία δειγµάτων φράουλας (Lyn 2003). Σκοπός της µελέτης αυτής 

ήταν η εκτίµηση της αβεβαιότητας που εισάγεται από τη φυσική επεξεργασία 

δειγµάτων φράουλας τα οποία αναλύονται µε χηµικές µεθόδους, για να προσδιοριστεί 

η ενδεχόµενη συγκέντρωση φυτοφαρµάκων.  

Ένα αρχικό δείγµα από φράουλες χωρίστηκε σε δυο υπο-δείγµατα, κάθε ένα από τα 

οποία υπέστη διαφορετική φυσική επεξεργασία. Στη συνέχεια, τα δύο υπο-δείγµατα 

χωρίστηκαν εκ νέου σε δύο υπο-δείγµατα και όλα αναλύθηκαν µε την ίδια χηµική 

µέθοδο για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων 20 συνηθισµένων φυτοφαρµάκων. 

Το πείραµα αυτό αναλύθηκε µε τη µέθοδο ANOVA κατά ένα παράγοντα, θεωρώντας 

ως µοναδικό παράγοντα τη φυσική επεξεργασία, η οποία έχει δύο επίπεδα. Κάθε 

επίπεδο περιλαµβάνει δύο παρατηρήσεις, τα δύο τελικά υπο-δείγµατα που υπέστησαν 

χηµική ανάλυση. Η συνολική αβεβαιότητα της µέτρησης χωρίζεται στην αβεβαιότητα 

λόγω επεξεργασίας και στην αβεβαιότητα της ανάλυσης. Βάση των Σχέσεων (2.28) 

και (2.29) της Παραγράφου2.9.3.8, η αβεβαιότητα της φυσικής επεξεργασίας των 

δειγµάτων διαχωρίστηκε από τη συνολική αβεβαιότητα της µέτρησης και εκτιµήθηκε 

αριθµητικά, αποδεικνύοντας ότι και η φυσική προετοιµασία δειγµάτων που 
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αναλύονται µε χηµική µέθοδο µπορεί να εισαγάγει σηµαντική αβεβαιότητα, σε 

ορισµένες περιπτώσεις συγκρίσιµη µε αυτή της χηµικής ανάλυσης. 

2.9.6 Εφαρµογή της µεθόδου ANOVA στην παρούσα ∆Ε 
Στην παρούσα ∆Ε η µέθοδος ANOVA χρησιµοποιήθηκε για δύο λόγους: 

� Η ανάλυση κατά ένα παράγοντα χρησιµοποιήθηκε κατ’ αρχήν για να 

συγκριθεί η µέση τιµή διαφορετικών οµάδων υπο-δειγµάτων. Στη συνέχεια, 

βάση των όσων αναφέρθηκαν στην Παράγραφο 2.9.3.8, η υπό µελέτη 

αβεβαιότητα προετοιµασίας δειγµάτων χώµατος διαχωρίστηκε από τις άλλες 

πηγές αβεβαιότητας. Τέλος, πραγµατοποιήθηκε αριθµητική εκτίµηση της 

αβεβαιότητας προετοιµασίας. 

� Η ανάλυση κατά δύο παράγοντες χρησιµοποιήθηκε για τη σύγκριση της µέσης 

τιµής άνω των δύο οµάδων δειγµάτων, διαδικασία που µε εφαρµογή άλλων 

στατιστικών τεστ θα ήταν επίπονη και χρονοβόρα. Η ανάλυση αυτή 

παρουσιάζεται στο Παράρτηµα 3.  
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Πίνακες κεφαλαίου 
Πίνακας 2-1: Συγκέντρωση ραδιενέργειας χώµατος των ισοτόπων 40K, 232Th και 226Ra  

Περιοχή Συγκέντρωση ραδιενέργειας (Bq/kg) 

 40K 232Th 226Ra 238U 

 Μέση τιµή Μέση τιµή Μέση τιµή Μέση τιµή 

Ελλάδα 360 21 25 25 

Παγκοσµίως  400 30 35 35 

Πίνακας 2-2: Υπολογισµός βασικών µεγεθών ανάλυσης ANOVA κατά ένα παράγοντα 

Πηγή αβεβαιότητας Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

Βαθµοί 

ελευθερίας 

Μέσα 

τετράγωνα 

F0 

Υπό εξέταση 

παράγοντας 

SSbetween k-1 MSbetween 

within

between

MS

MS
 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 

SSwithin k(n-1) MSwithin  

Ολικό SStotal kn-1   

 

Πίνακας 2-3: Υπολογισµός βασικών µεγεθών ανάλυσης ANOVA κατά ένα παράγοντα 

Πηγή 

αβεβαιότητας 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

Βαθµοί 

ελευθερίας 

Μέσα 

τετράγωνα 

F0 

A παράγοντας SSA α-1 MSA 

within

A

MS

MS
 

Β παράγοντας SSB  b-1 MSB  

within

B

MS

MS
 

Αλληλεπίδραση Α 

και Β 

SSAB (α-1)(b-1) MSAB 

within

AB

MS

MS
 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 

SSwithin αb(n-1) MSwithin  

Ολικό SStotal αbn-1   
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Σχήµατα κεφαλαίου 
Σχήµα 2-1: Ραδιενεργός σειρά ουρανίου (238U) (Pfennig 1998) 

 

Σχήµα 2-2: Ραδιενεργός σειρά  ακτινίου (235U) (Pfennig 1998) 
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Σχήµα 2-3: Ραδιενεργός σειρά θορίου (232Th) (Pfennig 1998) 

Σχήµα 2-4: Συγκέντρωση 137Cs στα ελληνικά εδάφη (Petropoulos 1996) 
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Σχήµα 2-5: Συγκέντρωση 226Ra στα ελληνικά εδάφη (Anagnostakis 1996) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Σχήµα 2-6: Συγκέντρωση 232Th στα ελληνικά εδάφη (Anagnostakis 1996)  
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Σχήµα 2-7: Συγκέντρωση 40
Κ στα ελληνικά εδάφη (Anagnostakis 1996) 
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3 Μελέτη των µεθόδων προετοιµασίας δείγµατος 
χώµατος και σχετική στατιστική ανάλυση 

3.1 Εισαγωγή 
Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 2.5, η προετοιµασία ενός δείγµατος χώµατος 

ενδεχοµένως να επηρεάζει τη µετρούµενη συγκέντρωση ραδιενέργειας. Επίσης, 

ενδέχεται να επιδρά στη συνολική αβεβαιότητα της µέτρησης.  

Για να µελετηθεί η επίδραση των διάφορων µεθόδων προετοιµασίας, όπως είναι το 

κοσκίνισµα, η λειοτρίβιση και η ξήρανση του χώµατος, πραγµατοποιήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσης ∆Ε µια σειρά από πειράµατα. Σε κάθε περίπτωση, συλλέχθηκε 

επιφανειακό χώµα και µετά την επεξεργασία και τη συσκευασία του, το κάθε δείγµα 

αναλύθηκε µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας.  

Συγκεκριµένα, εκτελέσθηκαν τα ακόλουθα πειράµατα: 

� Πείραµα για την εκτίµηση της αβεβαιότητας της δειγµατοληψίας και της 

προετοιµασίας των δειγµάτων.  

� Πείραµα για τη µελέτη της επίδρασης της αφαίρεσης του χονδρόκοκκου 

κλάσµατος (διάµετρος σωµατιδίων > 2 mm) στη µετρούµενη τιµή της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας, καθώς και στην αβεβαιότητα της 

προετοιµασίας.  

� Πείραµα για τη µελέτη της επίδρασης της λειοτρίβισης του χώµατος στη 

µετρούµενη τιµή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας, καθώς και στην 

αβεβαιότητα της προετοιµασίας.  

� Πείραµα για τη µελέτη της επίδρασης της ξήρανσης του δείγµατος στην 

πειραµατικά µετρούµενη συγκέντρωση ραδιενέργειας. 

3.2 Οργάνωση δειγµατοληψιών εδάφους για τις ανάγκες της 
∆Ε 

Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων που παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο 

έγινε στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε µια σειρά από δειγµατοληψίες επιφανειακού 

χώµατος. Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν ακολουθώντας την τυπική 

διαδικασία που περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.4.2.  
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Όλες οι δειγµατοληψίες που αναφέρονται στο παρόν κεφάλαιο έγιναν στην ίδια θέση 

δειγµατοληψίας, στη νοτιοανατολική πλευρά της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου. 

Αυτή η θέση δειγµατοληψίας ονοµάστηκε «Πολυτεχνειούπολη 1». Στο Σχήµα 3-1 

φαίνεται η ακριβής θέση της τοποθεσίας στο χάρτη. Η θέση αυτή επιλέχθηκε ώστε να 

καλύπτει τις προδιαγραφές που περιγράφηκαν στην Παράγραφο 2.4.2. Κατά την 

πρώτη δειγµατοληψία σχεδιάστηκε σκαρίφηµα της ακριβούς θέσης, ενώ 

προσδιορίστηκαν µε τη βοήθεια GPS οι συντεταγµένες του σηµείου (γεωγραφικό 

πλάτος: 37.9747°, γεωγραφικό µήκος: 23.7884°). 

Στα πλαίσια της ∆Ε σχεδιάστηκε µια φόρµα δειγµατοληψίας, η οποία  περιλαµβάνει 

τα βασικά στοιχεία της κάθε δειγµατοληψίας. Συγκεκριµένα, περιλαµβάνει τον 

αριθµό δειγµατοληψίας, την ηµεροµηνία και ώρα που πραγµατοποιήθηκε, τις 

συντεταγµένες της θέσης δειγµατοληψίας και το αντίστοιχο σκαρίφηµα, καθώς και τα 

ονόµατα των δειγµατοληπτών. Επίσης, δηµιουργήθηκε κατάλογος δειγµατοληψιών, ο 

οποίος περιλαµβάνει τον αριθµό δειγµατοληψίας, την ηµεροµηνία και την ώρα που 

πραγµατοποιήθηκε, τη θέση της δειγµατοληψίας, καθώς και τα ληφθέντα δείγµατα 

και τη µάζα τους. Σε κάθε δειγµατοληψία, συµπληρωνόταν η αντίστοιχη φόρµα 

δειγµατοληψίας και ο κατάλογος δειγµατοληψιών. 

Η ονοµασία των δειγµάτων αποφασίστηκε να γίνει µε δύο αριθµούς, εκ των οποίων ο 

πρώτος υποδηλώνει τον αριθµό της δειγµατοληψίας και ο δεύτερος τον αριθµό του 

δείγµατος.  

Στο 1ο Παράρτηµα παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία κάθε δειγµατοληψίας, καθώς 

και το σύνολο των δειγµάτων που λήφθηκαν. Στο 2ο Παράρτηµα παρουσιάζονται οι 

φόρµες δειγµατοληψίας που συµπληρώθηκαν σε κάθε θέση δειγµατοληψίας. 

3.3 Μεθοδολογία γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης 

3.3.1 Επιλογή ισοτόπων 
Κατά τον αρχικό σχεδιασµό των πειραµάτων, προτάθηκε ο προσδιορισµός των 

ακόλουθων ισοτόπων: 

� 
137Cs: Το 137Cs πραγµατοποιεί –β διάσπαση, παράγοντας 137mBa, το οποίο 

είναι µετασταθές µε χρόνο ηµιζωής 2.552 min. Στην πράξη θεωρείται ότι το 
137mBa διασπάται ακαριαία, παράγοντας φωτόνια ενέργειας 661.62 keV µε 

ποσοστό εκποµπής 85.1%. Τα φωτόνια αυτά χρησιµοποιούνται τελικά για την 

ανίχνευση του 137Cs.   
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Το 137Cs δεν αποτελεί φυσικό ισότοπο. Ελευθερώθηκε στην ατµόσφαιρα 

κυρίως µε το ατύχηµα του Chernobyl, οπότε και επικάθισε στο έδαφος. 

Συνεπώς, η χωρική κατανοµή του δεν είναι οµοιόµορφη, ενώ εµφανίζεται και 

σηµαντική ανοµοιογένεια ανάλογα µε το βάθος συλλογής του χώµατος.  

� 
40
Κ: Είναι ισότοπο β-ραδιενεργό, ενώ εκπέµπει και φωτόνια ενέργειας 

1460.75 keV, µε ποσοστό εκποµπής 10.7%. Αποτελεί ένα από τα 

σηµαντικότερα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα.  

Το ισότοπο αυτό συµµετέχει στις χηµικές διεργασίες των έµβιων οργανισµών, 

ενώ παράλληλα αποτελεί συστατικό πολλών ορυκτών, άρα σχετίζεται τόσο µε 

το οργανικό όσο και µε το ανόργανο κλάσµα του χώµατος. Η κατανοµή του 

στο έδαφος θεωρείται οµοιόµορφη και µη εξαρτώµενη από το βάθος 

συλλογής του χώµατος. Κατ’ επέκταση, αναµένεται πολύ µικρή διακύµανση 

της εκτιµώµενης συγκέντρωσης ραδιενέργειας µεταξύ διαφορετικών 

δειγµάτων.      

Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων αποφασίστηκε ο προσδιορισµός και 

των ακόλουθων ισοτόπων: 

� 
228Ac: Το 228Ac, µε χρόνο ηµιζωής 6.13 hr, ανήκει στη φυσική ραδιενεργό 

σειρά του θορίου (232Th), η οποία παρουσιάστηκε στο Σχήµα 2-3 του 2ου 

Κεφαλαίου. Αποκαθιστά εύκολα ισορροπία µε το πατρικό του, 228Ra.  Λόγω 

του σχετικά µεγάλου χρόνου ηµιζωής του 228Ra (5.75 yr), η ραδιενεργός 

ισορροπία µεταξύ 232Th και 228Ra σε περιβαλλοντικά δείγµατα όπως το χώµα, 

δεν µπορεί να θεωρηθεί εξασφαλισµένη. Οµοίως, το θυγατρικό ισότοπο του 
228Ac, το 228Th µε χρόνο ηµιζωής 1.9 y δεν µπορεί να εξασφαλιστεί ότι θα 

αποκαταστήσει ισορροπία µε τα πατρικά ισότοπα της σειράς σε λογικό χρόνο. 

Το 228Th έρχεται πολύ γρήγορα σε ισορροπία µε τα θυγατρικά του ισότοπα, τα 

οποία έχουν χρόνους ηµιζωής τάξεως ηµερών ή µικρότερους, και θα 

µπορούσε να προσδιοριστεί από αυτά, εφ’ όσον τα δείγµατα σφραγιστούν µε 

κατάλληλη ρητίνη, για να µην υπάρχει διαρροή του αέριου 220Rn. Όµως, στα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της ∆Ε, τα δείγµατα σε 

ορισµένες περιπτώσεις δεν σφραγίστηκαν (δείγµατα γεωµετρίας 5). Τελικά, 

από τα ισότοπα της σειράς του θορίου είναι δυνατό να προσδιορισθεί µε 

αξιοπιστία µόνο το ισότοπο 228Ac, σε ισορροπία µε το 228Ra, χωρίς να 
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µπορούν να προκύψουν µε βεβαιότητα συµπεράσµατα για κάποιο άλλο 

ισότοπο. 

Το 228Ac εκπέµπει µεγάλο πλήθος από φωτόνια διαφορετικών ενεργειών. Για 

τον προσδιορισµό της ραδιενέργειάς του χρησιµοποιήθηκαν τα φωτόνια 

ενέργειας 911.07 keV µε ποσοστό εκποµπής 5.58%. Σύµφωνα µε την 

τυποποίηση του κώδικα SPUNAL, ο οποίος χρησιµοποιείται από το ΕΠΤ-

ΕΜΠ για τη φασµατοσκοπική ανάλυση, η φωτοκορυφή αυτή ονοµάζεται Ac-

228B. 

Το 228Ac είναι ισότοπο γεωλογικής προέλευσης, σχετίζεται δηλαδή κυρίως µε 

τα ανόργανα µέρη του χώµατος. 

� 
210Pb: Εκπέµπει χαµηλής ενέργειας φωτόνια (46.52 keV) µε χαµηλό ποσοστό 

εκποµπής (2.79%). Για το λόγο αυτό είναι σχετικά δύσκολο στην ανίχνευση. 

Η µελέτη του ισοτόπου αυτού παρουσιάζει ενδιαφέρον λόγω των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών του. Πιο συγκεκριµένα, το 210Pb ανήκει στη φυσική 

ραδιενεργό σειρά του ουρανίου (238U). Στη σειρά αυτή, όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 2-1 του 2ου Κεφαλαίου, το 226Ra διασπάται στο αέριο ισότοπο 222Rn, 

µέρος του οποίου διαφεύγει στην ατµόσφαιρα και µε τη σειρά του διασπάται 

διαδοχικά στα στερεά ισότοπα 218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po και τελικά στο 210Pb. 

Όλα τα στερεά θυγατρικά του 222Rn, πλην του 210Pb, έχουν πολύ µικρούς 

χρόνους ηµιζωής, που κυµαίνονται από ορισµένα δευτερόλεπτα έως µερικά 

λεπτά. Ως αποτέλεσµα, το 222Rn  
που υπάρχει στον αέρα διασπάται τελικά σε 

210Pb, ο οποίος επικάθεται στο έδαφος. Συνεπώς, το ισότοπο αυτό 

παρουσιάζει µεγάλη ανοµοιογένεια στην κατανοµή του κατά βάθος. 

Συγκεκριµένα, παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση στο επιφανειακό χώµα και 

έλλειµµα σε µεγαλύτερο βάθος.  

� 
234Th: Εκπέµπει χαµηλής ενέργειας φωτόνια (63.29 keV) µε ποσοστό 

εκποµπής 5.23%. Συνεπώς, και αυτό το ισότοπο είναι δύσκολο στην 

ανίχνευση. Όπως και ο 210Pb, ανήκει στη φυσική ραδιενεργό σειρά του 

ουρανίου (238U). 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι τα ισότοπα 210Pb και 234Th προσδιορίζονται µόνο από 

ανιχνευτή χαµηλών ενεργειών. Συνεπώς, η ανάλυσή τους παρουσιάζει διάφορες 

ιδιαιτερότητες, όπως είναι η εµφάνιση του φαινοµένου της αυταπορρόφησης και η 
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συνακόλουθη ευαισθησία της µέτρησης από τη γεωµετρία του δείγµατος, την 

πυκνότητά του κλπ. Για το λόγο αυτό, η επίδραση της προετοιµασίας κατά την 

ανάλυση φωτονίων χαµηλών ενεργειών κρίθηκε σκόπιµο να εξεταστεί ξεχωριστά.  

Τέλος, όπως προαναφέρθηκε ορισµένα από τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν στα 

πειράµατα αυτού του κεφαλαίου δεν σφραγίστηκαν µε ρητίνη, ώστε να αποφευχθεί η 

διαρροή του ραδονίου. Και στις περιπτώσεις, όµως, που τα δείγµατα σφραγίστηκαν, 

ανάµεσα στο σφράγισµα και τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση δεν µεσολάβησε σε 

κάθε περίπτωση αρκετό χρονικό διάστηµα ώστε να εξασφαλιστεί η ραδιενεργός 

ισορροπία µεταξύ του 226Ra, του 222Rn και των θυγατρικών του (διάστηµα περίπου 20 

ηµερών). Για το λόγο αυτό, στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε, δεν προσδιορίστηκε η 

συγκέντρωση ραδιενέργειας του 226Ra σε κανένα πείραµα. 

3.3.2 Επιλογή ανιχνευτών 
Για τον προσδιορισµό της ραδιενέργειας των ισοτόπων που αναφέρθηκαν παραπάνω 

χρησιµοποιήθηκαν δύο ανιχνευτές γερµανίου: ο ανιχνευτής HPGe για τον 

προσδιορισµό των ισοτόπων που εκπέµπουν φωτόνια υψηλής ενέργειας (137Cs, 40K, 

228Ac) και ο ανιχνευτής LEGe για τον προσδιορισµό των ισοτόπων που εκπέµπουν 

φωτόνια χαµηλής ενέργειας (210Pb, 234Th). Τα βασικά χαρακτηριστικά των 

ανιχνευτών αυτών παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 2.6.1. 

Με τον ανιχνευτή LEGe προσδιορίστηκαν εκ νέου το 137Cs και το 40K και 

πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των πειραµατικών τιµών συγκέντρωσης ραδιενέργειας 

από τους δύο ανιχνευτές. Η σύγκριση αυτή παρουσιάζεται στο 3ο Παράρτηµα.  

3.3.3 ∆ιάρκεια συλλογής φασµάτων 
Για τον ανιχνευτή HPGe πραγµατοποιήθηκε δοκιµαστική ανάλυση του υπο-δείγµατος 

MS495 ώστε να επιλεχθεί ο κατάλληλος χρόνος συλλογής φασµάτων. Αρχικά, το 

υπο-δείγµα αναλύθηκε για 86400 sec (24 ώρες). Τα αποτελέσµατα, όµως, που 

προέκυψαν συνοδεύονταν από τιµές αβεβαιότητας ανάλυσης µεγαλύτερες από το 

επιθυµητό (6.1% και 3% για το 137Cs  και το  40
Κ αντίστοιχα). Στη συνέχεια, το ίδιο 

δείγµα αναλύθηκε για 172800 sec (48 ώρες). Στην περίπτωση αυτή, η αβεβαιότητα 

ανάλυσης ήταν 4.2% και 2.1% για το  137Cs και το 40
Κ

  αντίστοιχα. Προκειµένου να 

µην γίνει η διαδικασία ανάλυσης ιδιαίτερα χρονοβόρα, τελικά η διάρκεια συλλογής 

των φασµάτων ορίστηκε ίση µε  172800 sec για όλα τα υπο-δείγµατα. 
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Για τον ανιχνευτή LEGe η διάρκεια συλλογής των δειγµάτων ορίστηκε ίση µε 

345600 sec για όλα τα υπο-δείγµατα. Η µεγαλύτερη διάρκεια συλλογής σε αυτόν τον 

ανιχνευτή κρίθηκε απαραίτητη λόγω της κακής στατιστικής των φωτοκορυφών των 

υπό µελέτη ισοτόπων, τα οποία όπως προαναφέρθηκε εκπέµπουν ακτινοβολία 

χαµηλών ενεργειών µε χαµηλά ποσοστά εκποµπής. 

3.3.4 Μέτρηση υποστρώµατος ανιχνευτή HPGe 
Για την πραγµατοποίηση µετρήσεων ακριβείας είναι σηµαντικό να είναι γνωστό µε 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια το υπόστρωµα των χρησιµοποιούµενων 

ανιχνευτικών διατάξεων. Το υπόστρωµα κάθε ανιχνευτή του ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει 

καταχωρηθεί στη βάση δεδοµένων του κώδικα SPUNAL µετά από µέτρηση. 

Περιοδικά, πραγµατοποιούνται επαναλαµβανόµενες µετρήσεις για τον έλεγχό του 

υποστρώµατος. Σε περίπτωση που οι µετρούµενες τιµές διαφέρουν σηµαντικά από τις 

καταχωρηµένες, η βάση δεδοµένων ενηµερώνεται µε τις καινούριες τιµές του 

υποστρώµατος.    

Στα πλαίσια της διαδικασίας ελέγχου του υποστρώµατος, στις 26/11/2009 έγινε λήψη 

υποστρώµατος και γ-φασµατοσκοπική ανάλυσή του προς επιβεβαίωση των τιµών 

υποστρώµατος του ανιχνευτή HPGe. Για το σκοπό αυτό συλλέχθηκε φάσµα 

διάρκειας 500000 sec µε τον ανιχνευτή HPGe χωρίς δείγµα. Το φάσµα που προέκυψε 

είναι το BG2260. Στον Πίνακα 3-1 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των 

φωτοκορυφών του φάσµατος. Συγκεκριµένα, παρουσιάζεται η ενέργεια των 

εκπεµπόµενων φωτονίων, η επιφάνεια φωτοκορυφής, η σχετική επί τοις εκατό 

αβεβαιότητα ανάλυσης r σε επίπεδο σηµαντικότητας 90% και o ρυθµός 

καταµέτρησης (count-rate) σε cps για κάθε µία από τις φωτοκορυφές του 

υποστρώµατος. Επισηµαίνεται ότι η ονοµασία των φωτοκορυφών αντιστοιχεί στην 

τυποποίηση του κώδικα SPUNAL.   

Στη συνέχεια, έγινε στατιστική σύγκριση µε βάση το u-score των τιµών ραδιενέργειας 

των φωτοκορυφών του υποστρώµατος του υπόψη φάσµατος, µε τις αντίστοιχες τιµές 

δύο παλαιότερων φασµάτων υποστρώµατος του ανιχνευτή HPGe. Συγκεκριµένα, 

χρησιµοποιήθηκαν οι καταχωρηµένες στη βάση δεδοµένων τιµές από το φάσµα 

BG2250 (24/4/2002) και οι τιµές από τον αµέσως προηγούµενο επαναληπτικό έλεγχο 

µε το φάσµα BG2259 (18/8/2009). Οι απόλυτες τιµές της µεταβλητής u όπως αυτές 

προέκυψαν από τα στατιστικά τεστ φαίνονται στον Πίνακα 3-2. Περισσότερες 
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πληροφορίες για το τεστ βάση του u-score και τον τρόπο ανάλυσης των 

αποτελεσµάτων δίνονται στην Παράγραφο 2.8.  

Υπενθυµίζεται ότι προκειµένου να θεωρηθεί ότι οι τιµές που συγκρίνονται βάση το u-

score ταυτίζονται στατιστικά σε επίπεδο σηµαντικότητας 5%,  θα πρέπει η απόλυτη 

τιµή της µεταβλητής u να είναι µικρότερη από 1.96. Παρατηρείται ότι οι τιµές 

ραδιενέργειας για το σύνολο των ισοτόπων στατιστικά ταυτίζονται. Εξαίρεση 

αποτελούν η φωτοκορυφή του 214Pb µε ενέργεια 352.06 keV και η φωτοκορυφή του 
214Bi ενέργειας 609.43 keV. Επισηµαίνεται ωστόσο ότι τα δύο αυτά ισότοπα είναι 

παράγωγα του αέριου 222Rn, συνεπώς παράγονται στον αέρα και στη συνέχεια 

επικάθονται στο έδαφος. Η κατανοµή τους εποµένως επηρεάζεται έντονα από τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες και η παρατήρηση διακυµάνσεων δεν είναι ασυνήθιστη. Τα 

ισότοπα αυτά χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του 226Ra, η 

οποία όπως έχει ήδη αναφερθεί, δεν µελετήθηκε καθόλου στην παρούσα ∆Ε. Για το 

λόγο αυτό δεν κρίθηκε σκόπιµο να µελετηθεί και να αξιολογηθεί περαιτέρω η 

διακύµανση που παρατηρήθηκε. 

Τελικά, µπορεί να θεωρηθεί ότι οι τιµές ραδιενέργειας του υποστρώµατος δεν 

διαφοροποιούνται σηµαντικά από τις καταχωρηµένες τιµές για καµία φωτοκορυφή 

και συνεπώς δεν απαιτείται ενηµέρωση της βάσης µε τις καινούριες τιµές. 

3.3.5 Αβεβαιότητα υποστρώµατος 
Κατά τον υπολογισµό της ραδιενέργειας ενός ισοτόπου, από τη συνολική επιφάνεια 

της σχετικής φωτοκορυφής αφαιρείται η συνολική επιφάνεια της αντίστοιχης 

φωτοκορυφής του υποστρώµατος. Η διαδικασία αυτή επηρεάζει τη συνολική 

αβεβαιότητα της ανάλυσης, αν και συνήθως η επίδραση αυτή θεωρείται πολύ µικρή 

και δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν. Όµως, στην παρούσα µελέτη, κρίθηκε σκόπιµο να  

εξεταστεί κατά πόσο είναι σηµαντικός αυτός ο παράγοντας και στη συνέχεια να 

συνυπολογιστεί στην αβεβαιότητα φασµατοσκοπικής ανάλυσης, ώστε να προκύψουν 

κατά το δυνατό ακριβέστερα τελικά αποτελέσµατα.    

Για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης ραδιενέργειας ισοτόπου (R) σε δείγµα 

ορισµένης µάζας (m), το οποίο εκπέµπει φωτόνια ορισµένης ενέργειας µε 

συγκεκριµένο ποσοστό εκποµπής  (yield), και το οποίο αναλύθηκε γ-

φασµατοσκοπικά, µε διάρκεια συλλογής φάσµατος t1,  σε ανιχνευτή µε ορισµένη 
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απόδοση φωτοκορυφής (efficiency – ε) για την υπόψη ενέργεια, χρησιµοποιείται η 

σχέση: 

ε⋅⋅⋅

−
=

yieldtm

BA
R

1

1  (3.1), 

όπου Α η επιφάνεια της φωτοκορυφής και Β1 η επιφάνεια της ίδιας φωτοκορυφής που 

αποδίδεται στο υπόστρωµα κατά τη διάρκεια λήψης του φάσµατος. Για τον 

προσδιορισµό του υποστρώµατος η πρακτική που ακολουθείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ είναι 

να λαµβάνεται φάσµα υποστρώµατος διάρκειας t2 = 500 ksec και να προσδιορίζεται η 

επιφάνεια της φωτοκορυφής υποστρώµατος B2, συνοδευόµενη από την αντίστοιχη 

αβεβαιότητα. Η επιφάνεια της φωτοκορυφής που αποδίδεται στο υπόστρωµα B1 κατά 

τη λήψη του φάσµατος, διάρκειας t1 = 172800 sec ή 345600 sec για τους ανιχνευτές 

HPGe και LEGe αντίστοιχα, υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Η αβεβαιότητα της ραδιενέργειας, σύµφωνα µε το νόµο διάδοσης της αβεβαιότητας 

(JCGM 2008) και τη Σχέση (3.1), δίνεται από τη Σχέση: 
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Επισηµαίνεται ότι στον τύπο αυτό δεν έχουν ληφθεί υπ’ όψιν οι αβεβαιότητες τύπου 

Β των m, t1, yield και ε , οι οποίες εκτιµώνται µε µη στατιστικές µεθόδους. 

Μετά από πράξεις, προκύπτει: 
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Συνήθως, θεωρείται ότι  Β1<<Α, δηλαδή:  

1
1

≈








− BA

A
 και 0

1

1 ≈








− BA

B
. 

Συνεπώς, η Σχέση (3.3), συνήθως προσεγγίζεται ως: 
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 (3.5). 
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Για να διαπιστωθεί κατά πόσο η παραπάνω παραδοχή δεν εισαγάγει σηµαντική 

αβεβαιότητα στη µέτρηση, υπολογίσθηκε η αβεβαιότητα της ραδιενέργειας 

χρησιµοποιώντας αυτούσια τη Σχέση (3.3). 

Για τον υπολογισµό αυτό, πρέπει να είναι γνωστή η συνολική επιφάνεια και η 

απόλυτη αβεβαιότητα της φωτοκορυφής στο φάσµα του δείγµατος και του 

υποστρώµατος αντίστοιχα.  

Η επιφάνεια της φωτοκορυφής στο φάσµα του δείγµατος AΦ αναφέρεται στην 

εκτύπωση των αποτελεσµάτων του SPUNAL, συνοδευόµενη από τη σχετική επί τοις 

εκατό αβεβαιότητα rΦ, σε στάθµη σηµαντικότητας 95%. Η απόλυτη αβεβαιότητα sΦ 

σε επίπεδο 1σ υπολογίζεται από τη σχέση: 

10065.1 ⋅

⋅
= ΦΦ

Φ

Ar
s   (3.6). 

Η σχετική αβεβαιότητα της επιφάνειας της φωτοκορυφής υποστρώµατος rB 

αναγράφεται στο φάσµα υποστρώµατος κατά τρόπο αντίστοιχο µε τη Σχέση (3.6) και 

δεν εξαρτάται από τη διάρκεια λήψης του φάσµατος. 

Τελικά, η αβεβαιότητα φασµατοσκοπικής ανάλυσης, συνυπολογίζοντας και την 

αβεβαιότητα υποστρώµατος, υπολογίζεται από τη σχέση:  

( ) ( )
R

BA

BrAr
s B

R ⋅
−⋅⋅

⋅+⋅
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Φ

ΦΦ

)(10065.1 1

2
1

2

 (3.7). 

Στα πειράµατα που ακολουθούν γίνεται σύγκριση των τιµών της αβεβαιότητας 

ανάλυσης µε και χωρίς την αβεβαιότητα υποστρώµατος. Η σύγκριση παρουσιάζεται 

στην Παράγραφο 3.4.3.2.  

3.3.6 Ενεργειακή βαθµονόµηση των ανιχνευτικών διατάξεων 
Κατά τη διάρκεια της ∆Ε πραγµατοποιήθηκε εκ νέου ενεργειακή βαθµονόµηση στους 

δύο ανιχνευτές που χρησιµοποιήθηκαν για τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση, για τον 

προσδιορισµό της συσχέτισης µεταξύ της ενέργειας των φωτονίων και του 

κεντροειδούς (κανάλι) και εύρους ηµίσεως ύψους της φωτοκορυφής στην οποία αυτά 

καταγράφονται.  

Οι ενεργειακές βαθµονοµήσεις έλαβαν χώρα στις 26/11/09 και στις 2/12/09 για τους 

ανιχνευτές HPGe και LEGe αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε 
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το µικτό ραδιενεργό παρασκεύασµα γεωµετρίας 2, µε κωδική ονοµασία MS419, η 

οποία περιέχει τα ισότοπα: 241Am, 109Cd, 57Co, 139Ce, 203Hg, 113Sn, 85Sr, 88Y και 60Co.  

Τα πειραµατικά σηµεία που προκύπτουν προσαρµόστηκαν σε κατάλληλη συνάρτηση 

αναδροµής, η οποία συσχετίζει την ενέργεια µε τα κανάλια. Για τους δύο ανιχνευτές 

προέκυψαν αντίστοιχα: 

� Ανιχνευτής HPGe:  

E = 1.185484E+00 + 5.010543E-01 · ch – 5.188250E-08 · ch2 

FW.1M = 5.180360E+00 + 7.854792E-04 · ch + 5.410829E-08 · ch2 

� Ανιχνευτής LEGe: 

E = 4.095343+00 + 4.924609E-01 · ch – 8.361111E-08 · ch2 

FW.1M = 2.051339E+00 + 2.110529E-03 · ch – 2.153379E-07 · ch2 

3.3.7 Παρουσίαση αποτελεσµάτων γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης  
Για κάθε δείγµα που αναλύθηκε µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας στο πλαίσιο 

των πειραµάτων αυτής της ∆Ε, συνοψίστηκαν σε πίνακα τα βασικά µεγέθη από το 

φάσµα που λήφθηκε, δηλαδή η γεωµετρία του δείγµατος, ο ανιχνευτής, καθώς και ο 

κωδικός, η θέση αποθήκευσης στον κώδικα SPUNAL και η διάρκεια συλλογής του 

φάσµατος. 

Επίσης, για κάθε δείγµα, συνοψίστηκαν σε πίνακα τα αποτελέσµατα της ανάλυσης. 

Συγκεκριµένα, τα µεγέθη που καταγράφονται στους πίνακες είναι: 

R: Η συγκέντρωση ραδιενέργειας του ισοτόπου, η οποία προκύπτει από τη Σχέση 

(3.1). Στην περίπτωση που το υπό µελέτη ισότοπο ανιχνεύεται και στο 

υπόστρωµα στη Σχέση (3.1) πρέπει πρώτα να αφαιρεθεί η επιφάνεια 

φωτοκορυφής υποστρώµατος από την επιφάνεια της φωτοκορυφής του ισοτόπου. 

Αυτό ισχύει για όλα τα ισότοπα που µελετώνται στα πειράµατα που ακολουθούν, 

δηλαδή τα 137Cs, 40K, 210Pb, 234Th 
και το 228Ac (φωτοκορυφή Ac-228B).  

sΦ: Η αβεβαιότητα φασµατοσκοπικής ανάλυσης χωρίς να ληφθεί υπ’ όψιν η 

αβεβαιότητα του υποστρώµατος, όπως προκύπτει από τη Σχέση (3.6) της 

Παραγράφου 3.3.5. Κατά τη στατιστική ανάλυση το µέγεθος αυτό δεν 

χρησιµοποιείται. Παρουσιάζεται όµως για να γίνει σύγκριση µε την τιµή που 

εκτιµάται για την αβεβαιότητα στην περίπτωση που λαµβάνεται υπόψη και η 
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αβεβαιότητα του υποστρώµατος και να γίνει ξεκάθαρη η επίδραση της 

αβεβαιότητας υποστρώµατος.  

sR: Η αβεβαιότητα ανάλυσης λαµβάνοντας υπ’ όψιν την αβεβαιότητα υποστρώµατος. 

Ο υπολογισµός αναπτύχθηκε στην Παράγραφο 3.3.5.  

Επισηµαίνεται ότι, για µια πλήρη ανάλυση της αβεβαιότητας της ανάλυσης, πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψιν και συνιστώσες αβεβαιότητας τύπου Β, όπως αυτές που οφείλονται 

στη βαθµονόµηση του ανιχνευτή και τα χρησιµοποιούµενα ποσοστά εκποµπής. 

Καθώς όµως στην παρούσα ∆Ε, όλες οι συγκρίσεις γίνονται µεταξύ φασµάτων που 

έχουν ληφθεί στον ίδιο ανιχνευτή και για την ίδια γεωµετρία µέτρησης, οι 

συνιστώσες αυτές είναι συσχετισµένες µεταξύ τους και δεν πρέπει να ληφθούν υπ’ 

όψιν.  Για το λόγο αυτό, εκτός αν ρητά αναφέρεται διαφορετικά, οι αβεβαιότητες 

αυτές δεν έχουν περιληφθεί στους υπολογισµούς. 

3.4 Πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας  προετοιµασίας 
δείγµατος 

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται συχνά η πιθανή επίδραση της διαδικασίας 

προετοιµασίας του δείγµατος στις µετρούµενες συγκεντρώσεις ραδιενεργών 

στοιχείων, χωρίς όµως να έχει µέχρι στιγµής µελετηθεί αναλυτικά (CITAC 2007, de 

Zorzi 2002). Στην παρούσα ∆Ε πραγµατοποιήθηκε πείραµα µε σκοπό να επιδειχθεί 

πειραµατικά η επίδραση αυτή και να διαπιστωθεί εάν προκαλεί στατιστικά 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στα αποτελέσµατα των µετρήσεων.  

Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία δύο δειγµάτων χώµατος. Το 

κάθε δείγµα χωρίστηκε σε τέσσερα υπο-δείγµατα, τα οποία συσκευάστηκαν σε δοχεία 

γεωµετρίας 2, χωρίς να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία. Στη συνέχεια, αναλύθηκαν 

µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας για τον προσδιορισµό της ραδιενέργειας 

µερικών χαρακτηριστικών για το χώµα ραδιενεργών ισοτόπων. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα εν συνεχεία υπέστησαν στατιστική επεξεργασία, µε σύγκριση βάση 

του u-score και µε τη χρήση της µεθόδου ANOVA, ώστε να προσδιοριστούν οι επί 

µέρους συνιστώσες της αβεβαιότητας. 

3.4.1 ∆ειγµατοληψία 
Για τις ανάγκες αυτού του πειράµατος πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία στις 

21/10/2009 στη θέση «Πολυτεχνειούπολη 1». Λήφθηκαν δύο δείγµατα επιφανειακού 

χώµατος (δείγµα 1-1 και 1-2) από δύο τυχαία επιλεγµένες κοντινές θέσεις που 
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απείχαν 3-4 µέτρα, σύµφωνα µε την τυπική διαδικασία δειγµατοληψίας που 

περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.4.2. Το χώµα συσκευάστηκε σε πλαστικές σακούλες 

για τη µεταφορά στο εργαστήριο, όπου και ζυγίστηκε άµεσα. Η νωπή µάζα των δύο 

δειγµάτων κατά την επιστροφή στο εργαστήριο ήταν 2816 και 3270 gr αντίστοιχα. 

3.4.2 Προετοιµασία δειγµάτων 
Τα δύο δείγµατα αφέθηκαν να ξηρανθούν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, καθώς τα 

αρχικά επίπεδα υγρασίας του χώµατος ήταν της τάξης του 20%. Στη συνέχεια, το 

κάθε δείγµα διαχωρίστηκε σε τέσσερα υπο-δείγµατα µε τη µέθοδο του κώνου και της 

υποδιαίρεσης στα τέσσερα. Το κάθε υπο-δείγµα συσκευάστηκε σε δοχείο γεωµετρίας 

2, ακολουθώντας την τυπική διαδικασία συσκευασίας που ακολουθεί το ΕΠΤ-ΕΜΠ, 

όπως αυτή περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.5.2. Τελικά, κάθε υπο-δείγµα καλύφθηκε 

µε ρητίνη. 

Στον Πίνακα 3-3 δίνεται ο κωδικός των οκτώ υπο-δειγµάτων που προέκυψαν από την 

πρώτη δειγµατοληψία. ∆ίνονται επίσης ορισµένα βασικά στοιχεία για κάθε ένα από 

αυτά, όπως η υγρασία, η νωπή και η ξηρά µάζα, η µάζα των ξένων υλικών που 

αφαιρέθηκαν και του υλικού που δεν συσκευάστηκε (υπόλοιπο).  

3.4.3 γ-Φασµατοσκοπική ανάλυση δειγµάτων 
Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 3.3, το κάθε υπο-δείγµα αναλύθηκε γ-

φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή HPGe µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 172800 sec, 

προς µέτρηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K και 228Ac. 

Ακόµα, αναλύθηκε στον ανιχνευτή LEGe µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 

345600 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 210Pb και 
234Th.  

Στον Πίνακα 3-4 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των ληφθέντων 

φασµάτων. 

3.4.3.1 Αποτελέσµατα µετρήσεων 
Οι τιµές ραδιενέργειας των υπό µελέτη ισοτόπων για κάθε υπο-δείγµα 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 3-5 ως 3-9. Συγκεκριµένα, στους Πίνακες 3-5, 3-6 και 

3-7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης από τον ανιχνευτή HPGe και 

στους Πίνακες 3-8 και 3-9 από τον ανιχνευτή LEGe.  
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Οι µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας όπως προέκυψαν από το φάσµα MS495Α δεν 

παρουσιάζονται αναλυτικά, καθώς αυτή η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε το µισό 

χρόνο συλλογής φάσµατος Συνεπώς, δεν είναι σκόπιµο να χρησιµοποιηθούν οι 

προκύπτουσες τιµές για σύγκριση µε αυτές των υπόλοιπων αναλύσεων. 

3.4.3.2 Αξιολόγηση της συνεισφοράς της αβεβαιότητας 
υποστρώµατος  

Οι αβεβαιότητες φασµατοσκοπικής ανάλυσης sΦ και sR, δηλαδή χωρίς και µε την 

αβεβαιότητα υποστρώµατος αντίστοιχα, παρουσιάζονται στους Πίνακες 3-5, 3-6, 3-7, 

3-8 και 3-9 για κάθε ισότοπο. Στον Πίνακα 3-10 παρουσιάζεται η επί τοις εκατό 

σχετική απόκλιση των δύο τιµών για κάθε ισότοπο σύµφωνα µε τη σχέση: 

%100Φ ⋅
−

=
R

R

s

ss
sδ  (3.8). 

Παρατηρείται ότι η σχετική απόκλιση κυµαίνεται µεταξύ 8% και 20% για όλα τα 

ισότοπα, εκτός του 234Th. Άρα, για τα ισότοπα αυτά η επίδραση του φαινοµένου δεν 

κρίνεται σηµαντική και το γεγονός ότι συνήθως δεν λαµβάνεται υπ' όψιν δεν 

εισαγάγει σηµαντικό σφάλµα. Επισηµαίνεται ότι η αξιολόγηση αυτή εξαρτάται και 

από τα επίπεδα ραδιενέργειας του δείγµατος, και εποµένως µπορεί να µην είναι 

κατάλληλη για πολύ χαµηλής ενεργότητας δείγµατα.  

Στο 234Th, το οποίο προσδιορίζεται στον ανιχνευτή LEGe, η απόκλιση είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερη, της τάξης του 75% µε 80%. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο 

ότι τα επίπεδα 234Th στο υπόστρωµα του ανιχνευτή LEGe είναι αρκετά υψηλά. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι στα φάσµατα των δειγµάτων που εξετάζονται, ο ρυθµός 

καταµέτρησης φωτονίων του δείγµατος ισούται µε περίπου 40% του ρυθµού 

καταµέτρησης φωτονίων του υποστρώµατος. Συνεπώς, για το 234Th η επίδραση της 

αβεβαιότητας υποστρώµατος δεν µπορεί να θεωρείται αµελητέα και καλό θα ήταν να 

λαµβάνεται υπ’ όψιν σε κάθε µελέτη. Επισηµαίνεται ότι τα υψηλά επίπεδα 234Th 

αποδίδονται κατά πάσα πιθανότητα στο υλικό κατασκευής της θωράκισης, η 

προµήθεια του οποίου έγινε από την ελληνική αγορά. Η αντικατάσταση της 

θωράκισης µε άλλη, κατασκευασµένη από χαµηλής ραδιενέργειας υλικά θα βελτίωνε 

σηµαντικά τις αναλυτικές ικανότητες του ανιχνευτή LEGe, βεβαίως µε αντίστοιχα 

υψηλό κόστος. 
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Στην παρούσα ∆Ε η αβεβαιότητα υποστρώµατος θα συνυπολογιστεί για κάθε 

ισότοπο, ώστε να εξασφαλιστεί κατά το δυνατό µεγαλύτερη ακρίβεια κατά τη 

στατιστική ανάλυση. 

3.4.4 Στατιστική ανάλυση µετρούµενων τιµών συγκέντρωσης 
ραδιενέργειας 

3.4.4.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων γ-φασµατοσκοπικών αναλύσεων µε 
βάση το u-score 

Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσµάτων των γ-φασµατοσκοπικών 

αναλύσεων µε βάση το u-score, ανά δύο για κάθε τετράδα υπο-δειγµάτων που 

προέκυψαν από τα δύο αρχικά δείγµατα. Αναλυτικές πληροφορίες για αυτόν το 

στατιστικό έλεγχο δόθηκαν στην Παράγραφο 2.8. Σκοπός του ελέγχου ήταν ο 

εσωτερικός έλεγχος της κάθε τετράδας, δηλαδή να ελεγχθεί κατά πόσο τα τέσσερα 

υπο-δείγµατα που προέκυψαν από το ίδιο αρχικό δείγµα µπορούν να θεωρηθούν ίδια 

στα πλαίσια της αβεβαιότητας ανάλυσης, δηλαδή ότι δεν διαφέρουν στατιστικά 

σηµαντικά. Στην περίπτωση που ο έλεγχος αποτυγχάνει σε επίπεδο σηµαντικότητας 

1%, δηλαδή όταν η απόλυτη τιµή της µεταβλητής u είναι µεγαλύτερη από την τιµή 

2.58, συµπεραίνεται ότι υπάρχει σηµαντική επίδραση της διαδικασίας προετοιµασίας.  

Η απόλυτη τιµή της µεταβλητής u για κάθε ζεύγος φασµάτων παρουσιάζεται στους 

Πίνακες 3-11 έως 3-15 για τα υπό µελέτη ισότοπα αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι στη 

ραδιενέργεια των 228Ac και 234Th δεν εµφανίζονται  σηµαντικές διαφορές µεταξύ των 

υπο-δειγµάτων της κάθε τετράδας. Συνεπώς, για τα ισότοπα αυτά δεν υπάρχει 

σηµαντική επίδραση της προετοιµασίας. Αντιθέτως, η ραδιενέργεια του 137Cs 

εµφανίζει σηµαντικές διαφορές µεταξύ  ζευγών υπο-δειγµάτων του ίδιου αρχικού 

δείγµατος. Μικρότερη κύµανση παρουσιάζει και η ραδιενέργεια των 210Pb και 40
Κ. 

Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι τα ισότοπα αυτά επηρεάζονται περισσότερο από τη 

διαδικασία προετοιµασίας. 

3.4.4.2 Περιγραφή λογιστικού φύλλου Excel ANOVA 
Η µέθοδος ANOVA περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.9. Για τον υπολογισµό των 

βασικών µεγεθών της µεθόδου ANOVA κατά ένα παράγοντα, συντάχθηκε φύλλο 

Excel  βάση των ακόλουθων παραδοχών: 

� Η διαδικασία προετοιµασίας που ακολουθείται θεωρείται πανοµοιότυπη για 

κάθε υπο-δείγµα. 
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� Θεωρείται ως µοναδικός παράγοντας η θέση της δειγµατοληψίας. Συνεπώς, 

βάση της ορολογίας που χρησιµοποιήθηκε στο 2ο Κεφάλαιο, θα ισχύει: 

SSbetween=SSsampling 

SSwithin=SSerror 

� Υπάρχουν α=2 αρχικά δείγµατα (επίπεδα), κάθε ένα από τα οποία χωρίζονται 

σε n=4 υπο-δείγµατα (παρατηρήσεις). 

Πριν από την εκτέλεση του πειράµατος πραγµατοποιήθηκε δοκιµή για να 

επιβεβαιωθεί η εγκυρότητα των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από το πρόγραµµα, 

χρησιµοποιώντας µητρώο τυχαίων αριθµών. Από τη δοκιµή αυτή διαπιστώθηκε ότι το 

πρόγραµµα κάνει πράγµατι σωστή στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων.  

3.4.4.3 Εκτέλεση ανάλυσης ANOVA 
Το πείραµα  που περιγράφηκε στις Παραγράφους 3.4.1 ως 3.4.3 αναλύθηκε µε τη 

µέθοδο ANOVA, χρησιµοποιώντας το λογιστικό φύλλο Εxcel της Παραγράφου 

3.4.4.2. Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση µίας παραµέτρου µε 7 βαθµούς ελευθερίας. Για 

την ανάλυση αυτή: 

� Ανεξάρτητος παράγων είναι το σηµείο δειγµατοληψίας. Υπάρχουν δύο 

επίπεδα του παράγοντα, τις δύο διαφορετικές θέσεις της δειγµατοληψίας. 

� Παρατηρήσεις σε κάθε επίπεδο είναι τα υπο-δείγµατα. Άρα, υπάρχουν 4 

παρατηρήσεις σε κάθε επίπεδο. 

� Ελεγχόµενη µεταβλητή είναι η ειδική ραδιενέργεια του εξεταζόµενου κάθε 

φορά ισοτόπου. 

Στους Πίνακες 3-16 ως και 3-20 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

ANOVA για τα ισότοπα 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th αντίστοιχα.  

Για να γίνει σύγκριση σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%, µε βαθµούς ελευθερίας 1 και 

6 από πίνακες βρίσκεται ότι πρέπει: 99.56,1,95.00 =< FF .  

Προκύπτει εποµένως ότι:  

� Για το 137Cs, 6,1,95.00 572.18 FF >= . Άρα, η µηδενική υπόθεση του στατιστικού 

τεστ δεν επαληθεύεται και οι δύο πληθυσµοί υπο-δειγµάτων από τις δύο 

διαφορετικές θέσεις δειγµατοληψίας διαφέρουν.  
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� Για το 40K, 6,1,95.00 226.0 FF <= . Άρα, η µηδενική υπόθεση του στατιστικού 

τεστ επαληθεύεται και οι οµάδες υπο-δειγµάτων από τις δύο διαφορετικές 

θέσεις δειγµατοληψίας ανήκουν στον ίδιο πληθυσµό. 

Οµοίως µε το 40K ισχύει και για τα ισότοπα: 

� 
228Ac ( 6,1,95.00 377.5 FF <= ). 

� 
210Pb ( 6,1,95.00 839.3 FF <= ). 

� 
234Th ( 6,1,95.00 085.0 FF <= ). 

3.4.4.4 Εκτίµηση αβεβαιότητας λόγω δειγµατοληψίας  
Η ολική αβεβαιότητα της µέτρησης µπορεί να χωριστεί επί µέρους σε δύο 

παράγοντες: 

222
sampeT σσσ +=  (3.10),  

Όπου η σe
2  είναι η αβεβαιότητα προετοιµασίας και γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης 

και σsamp
2 η αβεβαιότητα της δειγµατοληψίας. Επισηµαίνεται ότι: ως προετοιµασία 

στην ανάλυση αυτή θεωρούνται όλες οι διαδικασίες που υφίσταται το δείγµα από την 

άφιξή του στο εργαστήριο έως την τοποθέτησή του στον ανιχνευτή. Με την έννοια 

αυτή, η προετοιµασία περιλαµβάνει διαδικασίες όπως διαχωρισµός σε υποδείγµατα, 

ξήρανση, συσκευασία και λοιπά.  

Αποδεικνύεται ότι, εφ’ όσον η µηδενική υπόθεση του F test της ANOVA 

απορρίπτεται, για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας δειγµατοληψίας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη σχέση (Montgomery 2007): 

n

MS

nMS

esampling

samp

sampesampling

2

22

σ
σ

σσ

−
=

⇒+=

 (3.11),  

Όπου κατά τα γνωστά το σe 
 
εκτιµάται από τη σχέση 

ee MS=σ . 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα του Πίνακα 3-16, για το 137Cs προκύπτει από τη 

Σχέση (3.11) ότι η απόλυτη αβεβαιότητα δειγµατοληψίας είναι ίση µε 2.09 Bq/kg, ή 

σε σχετικούς όρους 15.2%. 
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∆ιαπιστώνεται εποµένως ότι η αβεβαιότητα λόγω δειγµατοληψίας είναι πολύ 

σηµαντικότερη από την όποια αβεβαιότητα λόγω γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, η 

οποία µπορεί να περιορίζεται σε επίπεδα κάτω του 1% σε καλής ποιότητας µετρήσεις. 

Αναδεικνύεται µε τον τρόπο αυτό ο καθοριστικός ρόλος της δειγµατοληψίας για την 

παραγωγή καλής ποιότητας αποτελεσµάτων. 

3.4.4.5 Εκτίµηση αβεβαιότητας λόγω προετοιµασίας  
Όπως έχει αναφερθεί, µπορεί να θεωρηθεί το µέσο τετράγωνο MSerror (=MSwithin) ως 

ένας εκτιµητής της αβεβαιότητας σe
2. Στην τιµή αυτή περιλαµβάνεται η αβεβαιότητα 

λόγω της φασµατοσκοπικής ανάλυσης, συµπεριλαµβάνοντας την αβεβαιότητα 

υποστρώµατος (σR) και την αβεβαιότητα προετοιµασίας του δείγµατος (σprep). 

Συνεπώς:  

222
prepRe σσσ +=  (3.12) 

Για να διαπιστωθεί αν η αβεβαιότητα προετοιµασίας είναι στατιστικά διάφορη του 

µηδενός αρκεί να αποδειχθεί ότι η εκτιµώµενη από την ANOVA τιµή του se
2 
και η sR

2 

που δίνεται από την φασµατοσκοπική ανάλυση διαφέρουν σηµαντικά. 

Το άθροισµα των τετραγώνων ανεξάρτητων ανηγµένων κανονικών µεταβλητών, 

ακολουθεί κατανοµή χ
2. Άρα, και ο λόγος 22

)1(

e

E

e

E SSnaMS

σσ
=

−
 θα ακολουθεί 

κατανοµή χ2 
µε ( ) 61 =−nα  βαθµούς ελευθερίας. Πραγµατοποιείται τεστ χ2, µε 

2
2
0

B

EMS

σ
ν

χ
⋅

= , 6=ν βαθµούς ελευθερίας. 

Μηδενική υπόθεση: Η0: 
22
Re σσ = . 

Εναλλακτική υπόθεση: Η1: 
22
Re σσ >  

∆εδοµένου ότι δεν είναι γνωστή η ακριβής τιµή της σR
2, θα εκτιµηθεί ως αριθµητικός 

µέσος των s2
R,i  που δίνονται από τον κώδικα SPUNAL σε κάθε φάσµα, όπως αυτή 

υπολογίστηκε στην Παράγραφο 3.3.5: 
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 66 

Από πίνακες τις κατανοµής χ2 µε 6 βαθµούς ελευθερίας βρίσκεται ότι η µηδενική 

υπόθεση γίνεται αποδεκτή όταν  59.122
6,95.0

2
0 =< χχ  σε στάθµη σηµαντικότητας 5% 

και απορρίπτεται σε στάθµη σηµαντικότητας 1% όταν 81.162
6,99.0

2
0 => χχ . 

Στον Πίνακα 3-21 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των στατιστικών τεστ, από όπου 

προκύπτει ότι για τα 137Cs, 40K και 210Pb, η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται. 

Συνεπώς, για τα ισότοπα αυτά η αβεβαιότητα προετοιµασίας είναι σηµαντική. 

Αντίθετα, στα 228Ac και 234Th η µηδενική υπόθεση γίνεται αποδεκτή. Συµπεραίνεται 

εποµένως ότι η επίδραση της προετοιµασίας στην αβεβαιότητα της γ-

φασµατοσκοπικής ανάλυσης, εξαρτάται από το συγκεκριµένο ισότοπο, γεγονός που 

πιθανόν οφείλεται στη διαφορετική κατανοµή και συµπεριφορά των ισοτόπων στα 

διάφορα συστατικά του χώµατος. 

Χρησιµοποιώντας τη Σχέση (3.12), είναι δυνατόν από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 

3-21 να εκτιµηθεί η αβεβαιότητα προετοιµασίας για τα ισότοπα, όπου αυτή 

εµφανίζεται στατιστικά σηµαντική.  

Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-22. ∆ιαπιστώνεται ότι, σε 

σχετικούς όρους, η αβεβαιότητα προετοιµασίας είναι σηµαντικότερη για το 137Cs 

(7%). Επίσης, παρατηρείται ότι, για τα τρία ισότοπα του πίνακα, η αβεβαιότητα λόγω 

προετοιµασίας είναι συγκρίσιµη µε την αβεβαιότητα γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης 

και εποµένως αποτελεί σηµαντική παράλειψη να αγνοείται. 

3.5 Επίδραση του χονδρόκοκκου κλάσµατος (> 2 mm) στη 
συγκέντρωση ραδιενέργειας και  στην αβεβαιότητα 
ανάλυσης 

Ένα θέµα που απασχόλησε στα πλαίσια της ∆Ε ήταν η επίδραση της κοκκοµετρίας 

στη συγκέντρωση ραδιενέργειας του χώµατος. Καταρχήν απασχόλησε το κατά πόσον 

η παρουσία του πλέον χονδρόκοκκου κλάσµατος επιδρά στα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης. Η σχετική διερεύνηση παρουσιάζεται στην παράγραφο αυτή. Πρέπει  

όµως να αναφερθεί ότι στα πλαίσια της ∆Ε έγινε και ενδελεχής διερεύνηση της 

επίδρασης της κοκκοµετρίας στα αποτελέσµατα των αναλύσεων. Τα σχετικά 

πειράµατα και συµπεράσµατα περιγράφονται στο 4ο Κεφάλαιο.  

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται συχνά η αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος, το 

οποίο ορίζεται ως το κλάσµα άνω του 1 ή των 2 mm, ως µέρος της προετοιµασίας 

των δειγµάτων χώµατος (Van der Perk 2008). Για να µελετηθεί η επίδραση του 
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χονδρόκοκκου κλάσµατος ένα αρχικό οµογενοποιηµένο δείγµα χώµατος χωρίστηκε 

σε 8 υπο-δείγµατα. Στη συνέχεια, τέσσερα από αυτά υπέστησαν κοσκίνισµα και το 

κλάσµα άνω των 2 mm αφαιρέθηκε, ενώ τα υπόλοιπα τέσσερα συσκευάστηκαν ως 

είχαν. Τα 8 υπο-δείγµατα αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας και 

υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb 

και 234Th. Τέλος, µε τη µέθοδο ANOVA ελέγχθηκε αν η διαφορά στις µετρούµενες 

συγκεντρώσεις των δύο οµάδων υπο-δειγµάτων είναι σηµαντική και υπολογίστηκε η 

αβεβαιότητα προετοιµασίας.∆ειγµατοληψία 

Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκε το δείγµα 2-1, συνολικής νωπής µάζας 3520 gr, 

το οποίο λήφθηκε κατά τη δεύτερη δειγµατοληψία, στις 30/11/2009, από τη θέση 

«Πολυτεχνειούπολη 1». Για λόγους πληρότητας του πειράµατος, χρειάστηκε να 

ληφθεί ακόµα ένα δείγµα χώµατος. Η τρίτη δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στην 

ίδια θέση («Πολυτεχνειούπολη 1») στις 18/12/2009, ακολουθώντας την τυπική 

διαδικασία δειγµατοληψίας. Το δείγµα που λήφθηκε, δείγµα 3-1, ζυγίστηκε κατά την 

επιστροφή στο εργαστήριο και η νωπή του µάζα βρέθηκε ίση µε 2980gr. Στη 

συνέχεια, το δείγµα αφέθηκε να ξηρανθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.   

3.5.1 Οµογενοποίηση και διαχωρισµός σε υποδείγµατα 
Τα δύο χρησιµοποιούµενα δείγµατα προέρχονται από την ίδια θέση δειγµατοληψίας, 

λήφθηκαν όµως σε διαφορετικές δειγµατοληψίες. Όπως προέκυψε από το 

προηγούµενο πείραµα, το 137Cs έχει ανοµοιογενή χωρική κατανοµή. Για να 

αποφευχθεί η εισαγωγή αβεβαιότητας λόγω της δειγµατοληψίας, τα δύο δείγµατα 

κατ’ αρχήν οµογενοποιήθηκαν. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε πλαστικό δοχείο 

(βαρέλι), χωρητικότητας 20 L.  

Τα δύο δείγµατα τοποθετήθηκαν µέσα στο δοχείο, το οποίο περιστράφηκε κατά 

οριζόντιο και κατά κάθετο άξονα, 20 φορές αντίστοιχα.  

Το χώµα τοποθετήθηκε πάνω σε χαρτί και χωρίστηκε σε τέσσερα τµήµατα µε τη 

µέθοδο του κώνου και της υποδιαίρεσης στα τέσσερα (cone and quartering). Τα δύο 

αντιδιαµετρικά τµήµατα (Ι και ΙΙΙ) τοποθετήθηκαν εκ νέου στο δοχείο και 

επαναλήφθηκε η διαδικασία οµογενοποίησης. Στη συνέχεια, χωρίστηκαν σε τέσσερα 

νέα τµήµατα, πάλι µε τη µέθοδο του κώνου και της υποδιαίρεσης στα τέσσερα. Όµοια 

διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα αρχικά αντιδιαµετρικά τµήµατα χώµατος ΙΙ και 

IV, µε αποτέλεσµα τελικά να έχουν προκύψει 8 υπο-δείγµατα χώµατος.  
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Από τα 8 αυτά υπο-δείγµατα επιλέχθηκαν κατά τυχαίο τρόπο 4 που κοσκινίστηκαν 

(MS514-517), ενώ τα υπόλοιπα συσκευάστηκαν χωρίς περαιτέρω επεξεργασία 

(MS510-513).   

Στη συνέχεια µετρήθηκε η υγρασία του χώµατος. Η προκύπτουσα τιµή (6%) ήταν 

πολύ υψηλή. Γι’ αυτό το λόγο, τα 4 υπο-δείγµατα που δεν υπέστησαν περαιτέρω 

επεξεργασία αφέθηκαν εκ νέου σε χαρτί για να ξηρανθούν.    

3.5.2 Κοσκίνισµα 

3.5.2.1 Χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός 
Για το κοσκίνισµα του χώµατος χρησιµοποιήσαµε τη συσκευή κοκκοµετρικής 

ανάλυσης AS-200 Control του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η µηχανή αυτή αποτελείται από τα 

παρακάτω επιµέρους τµήµατα: 

� Μηχάνηµα δόνησης µε ενσωµατωµένα ηλεκτρονικά για όλες τις απαραίτητες 

ρυθµίσεις. 

� ∆ύο µεταλλικές ράβδοι στήριξης των κόσκινων. 

� Κόσκινα µε διαφορετικά µεγέθη οπών, που κυµαίνονται από 20 µm έως 

µερικά mm. 

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

και καπάκι που τοποθετείται στο κόσκινο κορυφής για να αποφευχθεί η 

απώλεια σκόνης. 

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

λειτουργία της συσκευής. 

Η διαδικασία λειτουργίας της συσκευής περιγράφεται αναλυτικά στη ∆Ε του Θ. 

Πέππα (Πέππας 2008). Συνοπτικά, αποτελείται από τα παρακάτω βήµατα: 

� Επιλέγονται τα κόσκινα που θα χρησιµοποιηθούν για το κοσκίνισµα. 

� Τα κόσκινα τοποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο πάνω στη βάση δόνησης µε 

φθίνουσα σειρά µεγέθους. Τροφοδοτείται η σκόνη στο κόσκινο κορυφής. 

� Το καπάκι κατεβαίνει και ασφαλίζει. Στο σηµείο αυτό χρειάζεται ιδιαίτερη 

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

συσκευή δονείται έντονα κάνοντας υπερβολικό θόρυβο και καταπονείται 

υπερβολικά δηµιουργώντας αυλακώσεις στις µεταλλικές ράβδους στήριξης 
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των κόσκινων. Επιπλέον, υπάρχει κίνδυνος βλάβης της συσκευής ή απώλειας 

του δείγµατος. 

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

τον πίνακα ελέγχου είτε από τον υπολογιστή. 

� Ξεκινάει η διαδικασία κοσκινίσµατος. 

� Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία συνιστάται αναµονή λίγων λεπτών ώστε να 

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

� Το καπάκι ασφαλείας απασφαλίζει και ανεβαίνει µε αργές κινήσεις ώστε να 

µην προκληθεί φθορά στις ράβδους στήριξης.  

� Στο τέλος της διαδικασίας κάθε κόσκινο αναποδογυρίζεται προσεκτικά σε ένα 

λεπτό χαρτί. Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια που έχουν προσκολληθεί στο κόσκινο 

αφαιρούνται µε ένα µαλακό πινέλο και προστίθενται στην υπόλοιπη 

ποσότητα. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο καθάρισµα των κόσκινων µετά το τέλος του 

κοσκινίσµατος, έτσι ώστε να αποφευχθεί το φαινόµενο του cross-contamination κατά 

το κοσκίνισµα επόµενων δειγµάτων.  

3.5.2.2 Πειραµατική διαδικασία 
Για το κοσκίνισµα χρησιµοποιήθηκε µόνο το κόσκινο µε µέγεθος οπών 2 mm. 

Αρχικά, ζυγίστηκε η βάση στήριξης (341.46 gr) και το κόσκινο των 2 mm 

(332.60 gr). Στη συνέχεια, η βάση στήριξης τοποθετήθηκε στη µηχανή και ακριβώς 

από πάνω τοποθετήθηκε το κόσκινο των 2 mm. Μέσα στο κόσκινο αυτό εισήχθη το 

χώµα. Πάνω από το κόσκινο των 2 mm τοποθετήθηκαν και τα υπόλοιπα 6 κόσκινα, 

τα οποία πρακτικά δεν µας ενδιαφέρουν, για λόγους σωστής ζυγοστάθµισης της 

µηχανής και αποφυγής των κραδασµών κατά τη λειτουργία. (Πέππας 2008).  

Για κάθε υπο-δείγµα πραγµατοποιήθηκε κοσκίνισµα διάρκειας 20 λεπτών µε πλάτος 

ταλάντωσης 2 mm. Τα κλάσµατα άνω των 2 mm αφαιρέθηκαν, ενώ τα κλάσµατα 

κάτω των 2 mm αφέθηκαν και αυτά να ξηρανθούν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

Στον Πίνακα 3-23 παρουσιάζονται οι µάζες των κλασµάτων άνω και κάτω από 2 mm, 

για κάθε υπο-δείγµα. 
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3.5.3 Συσκευασία υπο-δειγµάτων 
Τα υπο-δείγµατα αφέθηκαν δύο µέρες να ξηρανθούν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Στη συνέχεια, και τα 8 υπο-δείγµατα συσκευάστηκαν σε δοχεία γεωµετρίας 2 

σύµφωνα µε τη συνήθη διαδικασία. 

Στον Πίνακα 3-24 παρουσιάζεται η υγρασία, καθώς και η νωπή και η ξηρή µάζα για 

κάθε συσκευασµένο υπο-δείγµα. 

3.5.4 γ-Φασµατοσκοπική ανάλυση 
Το κάθε υπο-δείγµα αναλύθηκε γ-φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή HPGe µε 

διάρκεια συλλογής φάσµατος 172800 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K και 228Ac. Ακόµα, αναλύθηκε στον ανιχνευτή 

LEGe µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 345600 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 210Pb και 234Th. 

Στον Πίνακα 3-25 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των φασµάτων που προέκυψαν 

από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των 8 υπο-δειγµάτων. Στους Πίνακες 3-26 έως 

3-30 δίνονται οι τιµές της συγκέντρωσης ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου. Στους ίδιους 

πίνακες παρουσιάζεται και η αβεβαιότητα ανάλυσης, συνυπολογίζοντας σε κάθε 

περίπτωση την αβεβαιότητα του υποστρώµατος.  

3.5.5 Στατιστική ανάλυση 

3.5.5.1 Εκτέλεση ανάλυσης ANOVA 
Το παρόν πείραµα αναλύθηκε µε τη µέθοδο ANOVA, η οποία περιγράφηκε 

αναλυτικά στην Παράγραφο 2.9. Για τον υπολογισµό των βασικών µεγεθών της 

ANOVA κατά ένα παράγοντα συντάχθηκε λογιστικό φύλλο σε Excel βάση των 

ακόλουθων παραδοχών: 

� Τα υπο-δείγµατα έχουν υποστεί οµογενοποίηση, συνεπώς θεωρείται ότι είναι 

µεταξύ τους όµοια. 

� Θεωρείται ως µοναδικός παράγοντας η επεξεργασία του δείγµατος. Συνεπώς, 

βάση της ορολογίας που χρησιµοποιήθηκε προηγουµένως ισχύει: 

SSbetween=SSpreparation 

SSwithin=SSerror 
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� Υπάρχουν α=2 δείγµατα (επίπεδα), κάθε ένα από τα οποία χωρίζονται σε n=4 

υπο-δείγµατα (παρατηρήσεις). 

Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση µίας παραµέτρου µε 7 βαθµούς ελευθερίας. Για την 

ανάλυση αυτή: 

� Ανεξάρτητος παράγων είναι η επεξεργασία του δείγµατος. Υπάρχουν δύο 

επίπεδα του παράγοντα, (α) επεξεργασία που περιλαµβάνει κοσκίνισµα του 

δείγµατος και συνακόλουθη αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος και (β) 

επεξεργασία χωρίς κοσκίνισµα. 

� Παρατηρήσεις σε κάθε επίπεδο είναι τα υπο-δείγµατα. Άρα, υπάρχουν 4 

παρατηρήσεις σε κάθε επίπεδο. 

� Ελεγχόµενη µεταβλητή είναι η ειδική ραδιενέργεια του εξεταζόµενου κάθε 

φορά ισοτόπου. 

Στους Πίνακες 3-31 ως και 3-35 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

ANOVA για τα ισότοπα 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th αντίστοιχα.  

Προκειµένου να συγκριθούν σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%, µε βαθµούς 

ελευθερίας 1 και 6 από πίνακες βρίσκεται ότι πρέπει: 99.56,1,95.00 =< FF .  

Προκύπτει εποµένως ότι: 

� Για το 234Th, 6,1,95.00 388.1 FF <= . Άρα, η µηδενική υπόθεση του στατιστικού 

τεστ επαληθεύεται και οι οµάδες υπο-δειγµάτων που υπέστησαν επεξεργασία 

µε διαφορετικές µεθόδους ανήκουν στον ίδιο πληθυσµό.  

� Για το 137Cs, 6,1,95.00 520.14 FF >= . Άρα, η µηδενική υπόθεση του στατιστικού 

τεστ δεν επαληθεύεται και οι δύο πληθυσµοί υπο-δειγµάτων που υπέστησαν 

επεξεργασία µε διαφορετικές µεθόδους διαφέρουν.  

Οµοίως µε το 137Cs ισχύει και για τα ισότοπα: 

� 
40K ( 6,1,95.00 925.34 FF >= ).  

� 
228Ac ( 6,1,95.00 812.26 FF >= ). 

� 
210Pb ( 6,1,95.00 487.8 FF >= ). 
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Συνεπώς, η διαδικασία του κοσκινίσµατος και της αφαίρεσης του πλέον 

χονδρόκοκκου κλάσµατος επηρεάζει τη συγκέντρωση της ραδιενέργειας για το 

σύνολο των υπό µελέτη ισοτόπων, εκτός από το 234Th. Επισηµαίνεται ότι η ανάλυση 

του 234Th συνοδεύεται από σηµαντική αβεβαιότητα λόγω του υψηλού υποστρώµατος, 

όπως έχει εξηγηθεί στην Παράγραφο 3.4.3.2. Ενδέχεται εποµένως να υπάρχει 

επίδραση και στο ισότοπο αυτό, η οποία δε διακρίνεται για στατιστικούς λόγους. 

3.5.5.2 Εκτίµηση αβεβαιότητας λόγω προετοιµασίας  
Υπο-δείγµατα στα οποία δεν αφαιρέθηκε το χονδρόκοκκο κλάσµα 

∆εδοµένου ότι η φασµατοσκοπική ανάλυση και στα δύο πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκε µε τους ίδιους ανιχνευτές, αναµένεται ότι η αβεβαιότητα γ-

φασµατοσκοπικής ανάλυσης για κάθε ισότοπο είναι ίδια για τα δύο πειράµατα. Σε 

αυτή την περίπτωση, θα πρέπει η τυπική απόκλιση (σ) της ραδιενέργειας στην 

τετράδα που δεν υπέστη κοσκίνισµα να είναι και σε αυτό το πείραµα στατιστικά 

µεγαλύτερη από την αβεβαιότητα γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης (σR) για τα ισότοπα 
137Cs, 40K και 210Pb, κατά τρόπο παρόµοιο µε τα όσα διαπιστώθηκαν στην 

Παράγραφο 3.4.4.5.  

Για να επιβεβαιωθεί η υπόθεση αυτή πραγµατοποιήθηκε test χ2 µε 
2

2
2
0

R

s

σ
ν

χ
⋅

=  όπου 

314 =−=ν  οι χρησιµοποιούµενοι βαθµοί ελευθερίας και s η εκτίµηση της τυπικής 

απόκλισης της ραδιενέργειας της τετράδας υπο-δειγµάτων που δεν υπέστη 

κοσκίνισµα, όπως υπολογίζεται από τα αποτελέσµατα των µετρήσεών τους. 

Μηδενική υπόθεση: Η0: 
22
Rσσ = .  

Εναλλακτική υπόθεση: Η1: 
22
Rσσ >  

Για τον υπολογισµό της σR
2, χρησιµοποιήθηκε κατά προσέγγιση η Σχέση (3.13) της 

Παραγράφου 3.4.4.5, λαµβάνοντας σε αυτή την περίπτωση υπ’ όψιν µόνο την 

αβεβαιότητα ανάλυσης των τεσσάρων υπο-δειγµάτων MS510 – MS513.  

Για να γίνει σύγκριση σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%, µε 3 βαθµούς ελευθερίας, 

από πίνακες (Σιµόπουλος 1989) βρίσκεται ότι πρέπει: 81.72
3,95.0

2
0 =< χχ . 

Στον Πίνακα 3-36 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των στατιστικών τεστ, από όπου 

προκύπτει ότι η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται µόνο για το 210Pb, δηλαδή µόνο για 
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αυτό το ισότοπο η προετοιµασία φαίνεται να επιδρά σηµαντικά στην αβεβαιότητα της 

µέτρησης. 

Το συµπέρασµα αυτό έρχεται σε αντίφαση µε τα όσα παρατηρήθηκαν στην 

Παράγραφο 3.4.4.5, όπου είχε παρατηρηθεί σηµαντική αβεβαιότητα λόγω 

προετοιµασίας και για τα 137Cs και 40K. Η µόνη διαφορά που εντοπίζεται µεταξύ των 

δύο οµάδων δειγµάτων είναι ότι, για το παρόν πείραµα, πραγµατοποιήθηκε 

προσεκτική οµογενοποίηση του αρχικού δείγµατος, καθώς ήταν απαραίτητη η 

συνένωση δύο δειγµάτων από διαφορετικές δειγµατοληψίες. Φαίνεται εποµένως ότι η 

καλή οµογενοποίηση παίζει σηµαντικό ρόλο για την αβεβαιότητα του 

αποτελέσµατος. 

Υπο-δείγµατα στα οποία αφαιρέθηκε το χονδρόκοκκο κλάσµα 

Με όµοιο τρόπο εκτιµήθηκε η αβεβαιότητας λόγω προετοιµασίας για τη δεύτερη 

τετράδα υπο-δειγµάτων. Υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση των τιµών ραδιενέργειας 

των υπο-δειγµάτων στα οποία αφαιρέθηκε το χονδρόκοκκο κλάσµα (MS514 – 

MS517) για κάθε ισότοπο και στη συνέχεια πραγµατοποιήσαµε test χ2 µε 
2

2
2
0

R

s

σ
ν

χ
⋅

=  

και 314 =−=ν  βαθµούς ελευθερίας. 

Μηδενική υπόθεση: Η0: 
22
Rσσ = . 

Εναλλακτική υπόθεση: Η1: 
22
Rσσ > .  

Για τον υπολογισµό της σR
2, χρησιµοποιήθηκε κατά προσέγγιση η Σχέση (3.13) της 

Παραγράφου 3.4.4.5, λαµβάνοντας σε αυτή την περίπτωση υπ’ όψιν µόνο την 

αβεβαιότητα ανάλυσης των τεσσάρων υπο-δειγµάτων MS514 – MS517.  

Προκειµένου να συγκριθεί σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%, µε 3 βαθµούς 

ελευθερίας, από πίνακες (Σιµόπουλος 1989) βρίσκεται ότι πρέπει: 
81.72

3,95.0
2
0 =< χχ

. 

Στον Πίνακα 3-37 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των στατιστικών τεστ, από όπου 

προκύπτει ότι η µηδενική υπόθεση επαληθεύεται για όλα τα υπό µελέτη ισότοπα, 

δηλαδή η κύµανση που εµφανίζει η ραδιενέργεια των ισοτόπων φαίνεται να οφείλεται 

αποκλειστικά στην αβεβαιότητα γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης.  
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3.5.5.3 Σύγκριση αβεβαιότητας προετοιµασίας των υπο-δειγµάτων µε 
και χωρίς αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος  

Από τα δύο test χ2 
που πραγµατοποιήθηκαν στην Παράγραφο 3.5.5.2 δεν προέκυψε 

ένα ξεκάθαρο συµπέρασµα σχετικά µε την επίδραση της αφαίρεσης του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος στην αβεβαιότητα ανάλυσης. Για το σκοπό αυτό 

πραγµατοποιήθηκε F test µε 
2
2

2
1

0 s

s
F =  και 31421 =−==νν . 

Μηδενική υπόθεση: Η0: 
2
2

2
1 σσ = . 

Εναλλακτική υπόθεση: Η1: 
2

2
2

1 σσ >  

Όπου σ1
2 η τυπική απόκλιση της τετράδας των υπο-δειγµάτων που δεν υπέστησαν 

κοσκίνισµα και σ2
2 

η τυπική απόκλιση της τετράδας των υπο-δειγµάτων που 

υπέστησαν κοσκίνισµα και συνακόλουθη αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος, 

ενώ s1 και s2 οι αντίστοιχες εκτιµήσεις τους.  

Από στατιστικούς πίνακες προκύπτει για επίπεδο σηµαντικότητας 95% και 99% 

αντίστοιχα οι τιµές των 44.153,3,95.0 =F  και 47.473,3,99.0 =F . 

Στον Πίνακα 3-38 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των στατιστικών τεστ, από όπου 

προκύπτει ότι δεν υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ της τυπικής 

απόκλισης των δύο τετράδων υπο-δειγµάτων. Συνεπώς, η αβεβαιότητα δεν 

επηρεάζεται σηµαντικά από την αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος.  

3.5.5.4 Σύγκριση µέσων τιµών των υπο-δειγµάτων µε και χωρίς 
αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος 

Για να ολοκληρωθεί η σύγκριση των δύο τετράδων υπο-δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκε για κάθε ισότοπο, δίπλευρο t test, συγκρίνοντας την µέση τιµή της 

ραδιενέργειας τους. 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε ως µηδενική υπόθεση: 

Ho: µ1=µ2 

Ενώ η εναλλακτική υπόθεση είναι: 

H1: µ1>µ2 

Όπου µ2 η µέση τιµή της συγκέντρωσης κάθε ισοτόπου για την τετράδα υπο-

δειγµάτων που δεν υπέστησαν επεξεργασία και µ1 η µέση τιµή της συγκέντρωσης για 
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την τετράδα υπο-δειγµάτων που υπέστησαν κοσκίνισµα και αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος.   

Η τιµή του t0 υπολογίζεται από τη σχέση: 
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2
2
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−
=  (3.14). 

Για 421 === NNN  παρατηρήσεις, οι βαθµοί ελευθερίας δίνονται από τη σχέση: 
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=

Nss

ss
ν  (3.15). 

Από στατιστικούς πίνακες προκύπτουν για επίπεδο σηµαντικότητας 95% και 99% 

αντίστοιχα οι τιµές των t0.95 και t0.99, για κάθε ισότοπο. ∆εδοµένου ότι οι βαθµοί 

ελευθερίας είναι δεκαδικοί αριθµοί, οι τιµές των t0.95 και t0.99 προέκυψαν µε γραµµική 

παρεµβολή σε κατάλληλο πίνακα τιµών (Σιµόπουλος 1989) . 

Στον Πίνακα 3-39 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των t test για κάθε ισότοπο. 

Παρατηρείται ότι: 

� Για τα 40K, 228Ac και 210Pb η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται, συνεπώς 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας λόγω 

της αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος. Η διαφοροποίηση αυτή 

µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι  το χονδρόκοκκο κλάσµα, το οποίο 

αποτελείται κυρίως από χαλίκια, έχει χαµηλά ποσοστά ραδιενέργειας.  

� Για το 234Th η µηδενική υπόθεση επαληθεύεται, συνεπώς η αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος δεν επιδρά στη συγκέντρωση ραδιενέργειας. 

� Για το 137Cs η τιµή του t0 βρίσκεται στην περιοχή αβεβαιότητας και 

συνεπώς δεν µπορούµε να προκύψει κάποιο συµπέρασµα. 

3.6 Επίδραση της λειοτρίβισης στη συγκέντρωση 
ραδιενέργειας και στην αβεβαιότητα ανάλυσης 

Στο πείραµα επίδρασης του χονδρόκοκκου κλάσµατος προέκυψε ότι η αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος επηρεάζει σηµαντικά τη µετρούµενη ραδιενέργεια για το 

σύνολο των υπό µελέτη ισοτόπων. Στο παρόν πείραµα το πλέον χονδρόκοκκο κλάσµα 

υπέστη λειοτρίβιση, ώστε να µπορεί να συσκευαστεί οµοιόµορφα µε τα πιο 



 76 

λεπτόκοκκα κλάσµατα και να µελετηθεί κατά πόσον η λειοτρίβιση του δείγµατος πριν 

τη συσκευασία επηρεάζει την ανάλυση. Για το σκοπό αυτό, λήφθηκαν δύο δείγµατα 

χώµατος και διαχωρίστηκαν σε 8 υπο-δείγµατα. Στη συνέχεια, ακολουθήθηκε η 

ακόλουθη διαδικασία: 

� Τέσσερα από αυτά υπέστησαν κοσκίνισµα. Το κλάσµα άνω των 2 mm 

αφαιρέθηκε, ενώ το κλάσµα 125 µm – 2 mm υπέστη λειοτρίβιση.  

� Τα υπόλοιπα τέσσερα υπο-δείγµατα υπέστησαν κοσκίνισµα. Το κλάσµα άνω 

των 2 mm υπέστη σπάσιµο και µετά λειοτρίβιση. Το κλάσµα 125 µm – 2 mm 

υπέστη και αυτό λειοτρίβιση.   

Τα 8 υπο-δείγµατα αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας και 

υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb 

και 234Th.  

3.6.1 Χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός σπασίµατος  
Για το σπάσιµο του χονδρόκοκκου κλάσµατος χρησιµοποιήθηκε ο θραυστήρας 

Retsch BB51. Η µηχανή αυτή αποτελείται από τα ακόλουθα επιµέρους τµήµατα: 

� Χώρος άλεσης µε τη µορφή χοάνης, ο οποίος στενεύει προς το άκρο εξόδου 

ανάλογα µε το ρυθµισµένο πλάτος της σχισµής ανάµεσα στις σιαγόνες. 

� Σταθερό µεταλλικό κέλυφος που περικλείει τον χώρο άλεσης. 

� Ένα σταθερό βραχίονα θραύσης και ένα κινητό βραχίονα. 

� Συρταρωτό δοχείο συγκέντρωσης του επεξεργασµένου υλικού χωρητικότητας 

περίπου 1000 ml.  

� Οθόνη ένδειξης του ρυθµισµένου πλάτους σχισµής. 

Η διαδικασία λειτουργίας της συσκευής περιγράφεται αναλυτικά στη ∆Ε της Λ. 

Πρέντζα (Πρέντζα 2009). Πριν από κάθε χρήση, είναι απαραίτητος ο µηδενισµός 

σύµφωνα µε τη διαδικασία που αναφέρεται στο εγχειρίδιο λειτουργίας, έτσι ώστε να 

συµφωνεί η ένδειξη της οθόνης µε το πραγµατικό άνοιγµα των σιαγόνων. Συνοπτικά, 

η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 

� Στροφή του χειροτροχού προς τα αριστερά κατά δύο ολόκληρες περιστροφές 

ώστε να αποµακρυνθούν οι σιαγόνες µεταξύ τους. 

� Εκκίνηση του θραυστήρα µε το πλήκτρο START. 
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� Στροφή του χειροτροχού προς τα δεξιά µέχρι να ακουστεί χαρακτηριστικός 

ήχος επαφής των σιαγόνων θραύσης, έτσι ώστε να είναι µηδενικό το άνοιγµα 

των σιαγόνων. 

� Τερµατισµός της λειτουργίας του θραυστήρα µε το πλήκτρο STOP, και 

πάτηµα του πλήκτρου µηδενισµού της ένδειξης οθόνης. Έτσι, η ένδειξη της 

οθόνης ταυτίζεται µε το πραγµατικό άνοιγµα των σιαγόνων θραύσης. 

Επίσης απαραίτητος είναι και ο τακτικός καθαρισµός του θραυστήρα, ο οποίος 

πραγµατοποιείται µε χρήση µαλακού πινέλου καθαρίζοντας εξωτερικά το άνοιγµα 

τροφοδοσίας αλλά και το συρτάρι συγκέντρωσης υλικού. Για τον καθαρισµό των 

σιαγόνων θραύσης και του χώρου άλεσης, είναι δυνατή η αφαίρεση του 

προστατευτικού καπακιού, αλλά και των σιαγόνων. Απαραίτητη προϋπόθεση για τον 

καθαρισµό του θραυστήρα αποτελεί η αποσύνδεση του από την ηλεκτρική 

τροφοδοσία, για λόγους ασφαλείας. Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι ο 

καθαρισµός του θραυστήρα είναι δύσκολος και αρκετά χρονοβόρος. Το γεγονός αυτό 

καθιστά τη θραύση δειγµάτων χώµατος ιδιαίτερα επίπονη διαδικασία για ένα 

εργαστήριο που θέλει να επεξεργαστεί µε ακρίβεια µεγάλο αριθµό δειγµάτων 

χώµατος.   

3.6.2 Χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός λειοτρίβισης  
Για τη λειοτρίβιση του χώµατος χρησιµοποιήθηκε ο πλανητικός µύλο Retsch PM100. 

Η µηχανή αυτή αποτελείται από τα παρακάτω επιµέρους τµήµατα: 

� ∆οχείο τοποθέτησης υλικού προς λειοτρίβιση, χωρητικότητας 500 ml. 

� Σύστηµα συγκράτησης του δοχείου λειοτρίβισης. 

� Σύστηµα ζυγοστάθµισης του δοχείου µε αντίβαρο. 

� Προστατευτικό περίβληµα, το οποίο καλύπτει τα κινούµενα µέρη της 

συσκευής κατά τη λειτουργία. 

� Σύστηµα Interlock που δεν επιτρέπει την έναρξη της λειοτρίβισης σε 

περίπτωση που δεν έχει ασφαλιστεί το περίβληµα. 

� ∆ιακόπτης έκτακτης απασφάλισης του περιβλήµατος σε περίπτωση διακοπής 

ηλεκτρικής τροφοδοσίας. 

� Πλήκτρο για το άνοιγµα του περιβλήµατος. 
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� ∆ιακόπτης έναρξης ή διακοπής λειτουργίας ON-OFF. 

� Πλήκτρο εκκίνησης και πλήκτρο διακοπής λειοτρίβισης. 

� Οθόνη πολλαπλών επιλογών και πλήκτρο για τη ρύθµιση των παραµέτρων 

λειτουργίας. 

Τον πλανητικό µύλο PM100 συνοδεύουν σφαίρες λειοτρίβισης και ειδικό κλειδί για 

ασφάλιση του δοχείου τοποθέτησης υλικού. Το ΕΠΤ-ΕΜΠ διαθέτει σφαίρες από 

κορούνδιο (Al2O3) το οποίο είναι ένα υλικό µε σκληρότητα 9 στην κλίµακα Mohs. Οι 

σφαίρες διατίθενται σε τρία µεγέθη: 

� 20 σφαίρες των 20 mm, συνολικού βάρους 327.40 gr 

� 8 σφαίρες των 30 mm (449.75 gr) 

� σφαίρες των 40 mm (536.75 gr) 

Η διαδικασία λειτουργίας της συσκευής περιγράφεται αναλυτικά στη ∆Ε της Λ. 

Πρέντζα (Πρέντζα 2009). Συνοπτικά, αποτελείται από τα παρακάτω βήµατα: 

� Πλήρωση του δοχείου µε το προς λειοτρίβιση υλικό και τις σφαίρες 

κατάλληλου µεγέθους. 

� Ζύγιση του δοχείου συµπεριλαµβανοµένου, του καλύµµατος, των σφαιρών 

και του υλικού, όχι όµως της αρπάγης συγκράτησης. 

� Μετακίνηση του αντίβαρου στη θέση που αντιστοιχεί στο βάρος που 

µετρήθηκε στο προηγούµενο βήµα. 

� Τοποθέτηση του δοχείου στον περιστρεφόµενο φορέα στην κατάλληλη 

υποδοχή, ευθυγραµµίζοντας την οπή στο κάτω µέρος του δοχείου µε τον 

αντίστοιχο άξονα του φορέα. 

� Τοποθέτηση της αρπάγης συγκράτησης στις αντίστοιχες εγκοπές. 

� Ασφάλιση της αρπάγης, τραβώντας τον ειδικό δακτύλιο προς τα πάνω και 

περιστρέφοντας τη χειρολαβή µε τη φορά των δεικτών του ρολογιού. Για τη 

διευκόλυνση της ασφάλισης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και το ειδικό εργαλείο 

� Ασφάλιση του προστατευτικού περιβλήµατος. 

� Ρύθµιση των παραµέτρων λειτουργίας µέσω της οθόνης πολλαπλών επιλογών 

και του πλήκτρου ρύθµισης. 
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� Εκκίνηση του µύλου λειοτρίβισης. 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, ακολουθείται η αντίστροφη σειρά βηµάτων 

για την απασφάλιση του δοχείου και την παραλαβή του υλικού. 

Ο καθαρισµός του µύλου και των σφαιριδίων µπορεί να γίνει µε την τοποθέτηση 

θραυσµάτων γυαλιού και τη λειτουργία του για µικρό χρονικό διάστηµα (10 min). 

Αυτή η µέθοδος καθαρισµού ακολουθήθηκε και στα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας.  

Από τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στα 

πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας της Λ. Πρέντζα για άµµο θαλάσσης, 

αποφασίστηκε η ποσότητα χώµατος που θα εισάγεται κάθε φορά στον πλανητικό 

µύλο να µην υπερβαίνει τα 180 gr. Επίσης, επιλέχθηκε η χρήση των µεσαίων 

σφαιριδίων (διαµέτρου 30 mm) και η ρύθµιση των στροφών στις 200 rpm. 

3.6.3 ∆οκιµή λειοτρίβισης 
Πριν την πραγµατοποίηση του πειράµατος, έγινε µια δοκιµή λειοτρίβισης, για να 

υπολογισθεί το βέλτιστο χρόνο λειοτρίβισης για το χώµα. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε η  υπόλοιπη ποσότητα από τα υπο-δείγµατα MS510 και MS511. Η 

συνολική ποσότητα χώµατος κοσκινίστηκε στη µηχανή AS-200 Control για 40 min, 

µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm, χρησιµοποιώντας µόνο τα κόσκινα των 125 µm και 

2 mm και τη βάση στήριξης. Συνεπώς, προέκυψαν τρία κλάσµατα: 

� Κλάσµα > 2 mm, το οποίο συσκευάστηκε σε σακούλα και δεν 

χρησιµοποιήθηκε περαιτέρω. 

� Κλάσµα < 125 µm, το οποίο συσκευάστηκε σε σακούλα και δεν 

χρησιµοποιήθηκε περαιτέρω. 

� Κλάσµα 125 µm – 2 mm, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τη δοκιµή 

λειοτρίβισης. 

Το κλάσµα 125 µm – 2 mm είχε συνολική µάζα 386.30 gr. Η ποσότητα αυτή 

χωρίστηκε σε τρία τµήµατα των 120  gr, κάθε ένα από τα οποία υπέστη λειοτρίβιση 

µε τις ίδιες ρυθµίσεις, αλλά για διαφορετικά χρονικά διαστήµατα (30, 20 και 10 min). 

Πιο αναλυτικά, η λειοτρίβιση έγινε µε τις ακόλουθες ρυθµίσεις: 

� Φορτίο: 120 gr 
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� Σφαίρες: 8 σφαίρες, διαµέτρου 30 mm 

� Στροφές: 200 rpm 

� Χωρίς διακοπή λειτουργίας 

Σε κάθε περίπτωση, στο τέλος της λειοτρίβισης το χώµα κοσκινίστηκε και πάλι για 

10 min µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm. Αυτή τη φορά χρησιµοποιήθηκε µόνο το 

κόσκινο των 125 µm και η βάση στήριξης. Στο τέλος του κοσκινίσµατος, ζυγίστηκε η 

ποσότητα του χώµατος που παρέµεινε πάνω από 125 µm µετά τη λειοτρίβιση. Στη 

συνέχεια, υπολογίστηκε ο λόγος της ποσότητας αυτής προς την αρχική ποσότητα του 

χώµατος (120 gr). Τα µεγέθη αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-40. Παρατηρείται 

ότι στα 10 min λειοτρίβισης το ποσοστό του χώµατος που παραµένει πάνω από 

125 µm είναι πολύ υψηλό. Επίσης, µετά από 30 min λειοτρίβισης το ποσοστό άνω 

των 125 µm µειώνεται πολύ λίγο συγκριτικά µε το αντίστοιχο ποσοστό για 20 min 

λειοτρίβισης. Συνεπώς, επιλέγεται ως βέλτιστος χρόνος λειοτρίβισης τα 20 min, για 

δείγµα χώµατος µε µάζα µεταξύ 120 και 180 gr.    

3.6.4 ∆ειγµατοληψία 
Η 5η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, στη 

θέση «Πολυτεχνειούπολη 1», στις 31/3/2010. Λήφθηκαν, µε τη συνήθη διαδικασία, 

δύο δείγµατα επιφανειακού χώµατος. Κατά την επιστροφή στο εργαστήριο τα 

δείγµατα 5-1 και 5-2 ζυγίστηκαν και η νωπή τους µάζα βρέθηκε ίση µε 2568 gr και 

2368 gr αντίστοιχα.  

Στη συνέχεια τα δείγµατα αφέθηκαν να ξηρανθούν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

3.6.5 Προετοιµασία δειγµάτων 
Αρχικά, κάθε δείγµα χωρίστηκε σε τέσσερα υπο-δείγµατα µε τη µέθοδο του κώνου 

και της υποδιαίρεσης στα τέσσερα. Το κάθε υπο-δείγµα συσκευάστηκε προσωρινά σε 

σακούλα.  

Στη συνέχεια, η κάθε τετράδα υπο-δειγµάτων υπέστη διαφορετική προετοιµασία.  

3.6.5.1 Προετοιµασία υπο-δειγµάτων µε αφαίρεση του χονδρόκοκκου 
κλάσµατος και λειοτρίβιση 

Για κάθε υπο-δείγµα ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

� Κοσκίνισµα για 20 min µε διακοπές ανά 30 sec, πλάτος ταλάντωσης 2 mm και 

χρήση µόνο των κόσκινων των 125 µm και 2 mm.  
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� Αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος (άνω των 2 mm) και συσκευασία σε 

σακούλα. Το κλάσµα αυτό δεν χρησιµοποιήθηκε στη συνέχεια.  

� Πρόχειρη συσκευασία σε σακούλα του λεπτόκοκκου κλάσµατος (κάτω από 

125 µm).  

� Λειοτρίβιση του κλάσµατος 125 µm – 2 mm στον πλανητικό µύλο για 20 min, 

στις 200 rpm. Στις περιπτώσεις όπου το εν λόγω κλάσµα υπερέβαινε τα 

180 gr, χωριζόταν σε µικρότερα τµήµατα τα οποία εισάγονταν διαδοχικά στο 

µύλο.  

� Πρόχειρη συσκευασία του χώµατος µετά τη λειοτρίβιση στην ίδια σακούλα 

µαζί µε το λεπτόκοκκο κλάσµα.  

� Οµογενοποίηση του χώµατος. 

� Μέτρηση της υγρασίας. 

� Συσκευασία σε δοχείο γεωµετρίας 2 κατά τα γνωστά. 

Τα βασικά στοιχεία των υπο-δειγµάτων που προέκυψαν από αυτή τη διαδικασία 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-41.   

3.6.5.2 Προετοιµασία υπο-δειγµάτων µε λειοτρίβιση του συνόλου του 
δείγµατος 

Για κάθε υπο-δείγµα ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

� Κοσκίνισµα για 20 min µε διακοπές ανά 30 sec, πλάτος ταλάντωσης 2 mm και 

χρήση µόνο των κόσκινων των 125 µm και 2 mm. 

� Πρόχειρη συσκευασία σε σακούλα του λεπτόκοκκου κλάσµατος (κάτω από 

125 µm).  

� Θραύση του χονδρόκοκκου κλάσµατος (άνω των 2 mm) στο  θραυστήρα για 

περίπου 5 min. Kατά την επεξεργασία του πρώτου υπο-δείγµατος αυτής της 

τετράδας ελέγχθηκε κατά πόσο το χονδρόκοκκο κλάσµα πρέπει να εισαχθεί 

και στο µύλο µετά το θραυστήρα. Για να γίνει αυτός ο έλεγχος, µετά το 

σπάσιµο το χώµα κοσκινίστηκε για 10 min, µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm, 

µόνο µε το κόσκινο των 125 µm. Προέκυψε ότι, µετά το σπάσιµο, από τα 

αρχικά 258.44 gr µόνο τα 130 gr ήταν µικρότερα από 125 µm. Συνεπώς 

κρίθηκε απαραίτητη η εισαγωγή και αυτού του κλάσµατος στον πλανητικό 
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µύλο. Συνεπώς, στη συνέχεια το κλάσµα αυτό ενώνεται µε το κλάσµα 

125 µm – 2 mm. 

� Λειοτρίβιση των δύο χονδρόκοκκων κλασµάτων στον πλανητικό µύλο για 

20 min, στις 200 rpm. Στις περιπτώσεις όπου τα εν λόγω κλάσµατα 

υπερέβαιναν συνολικά τα 180 gr, χωρίζονταν σε µικρότερα τµήµατα τα οποία 

εισάγονταν διαδοχικά στο µύλο.  

� Πρόχειρη συσκευασία του χώµατος µετά τη λειοτρίβιση στην ίδια σακούλα 

µαζί µε το λεπτόκοκκο κλάσµα.  

� Οµογενοποίηση του χώµατος. 

� Μέτρηση της υγρασίας. 

� Συσκευασία σε δοχείο γεωµετρίας 2 κατά τα γνωστά. 

Τα βασικά στοιχεία των υπο-δειγµάτων που προέκυψαν από αυτή τη διαδικασία 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-41.   

3.6.6 γ-Φασµατοσκοπική ανάλυση 
Το κάθε υπο-δείγµα αναλύθηκε γ-φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή HPGe µε 

διάρκεια συλλογής φάσµατος 172800 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K και 228Ac. Ακόµα, αναλύθηκε στον ανιχνευτή 

LEGe µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 345600 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 210Pb και 234Th. 

Στον Πίνακα 3-42 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των φασµάτων που προέκυψαν 

από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των 8 υπο-δειγµάτων. Στους Πίνακες 3-43 έως 

3-47 δίνονται οι τιµές της συγκέντρωσης ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου. Στους ίδιους 

πίνακες παρουσιάζεται και η αβεβαιότητα της ανάλυσης, συνυπολογίζοντας σε κάθε 

περίπτωση την αβεβαιότητα του υποστρώµατος.  

3.6.7 Στατιστική ανάλυση 

3.6.7.1 Εκτέλεση ανάλυσης ANOVA 
Για την ανάλυση ANOVA µίας παραµέτρου µε 7 βαθµούς ελευθερίας 

χρησιµοποιήθηκε το ίδιο Excel όπως και στην Παράγραφο 3.5.5.1. Για την ανάλυση 

αυτή: 



 83 

� Ανεξάρτητος παράγων είναι η προετοιµασία του δείγµατος. Έχουµε δύο 

επίπεδα του παράγοντα, επεξεργασία που περιλαµβάνει αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος και λειοτρίβιση του δείγµατος και επεξεργασία 

χωρίς αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος και λειοτρίβιση. 

� Παρατηρήσεις σε κάθε επίπεδο είναι τα υπο-δείγµατα. Άρα, έχουµε 4 

παρατηρήσεις σε κάθε επίπεδο. 

� Ελεγχόµενη µεταβλητή είναι η ειδική ραδιενέργεια του εξεταζόµενου κάθε 

φορά ισοτόπου. 

Στους Πίνακες 3-48 έως και 3-52 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 

ANOVA για τα ισότοπα 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th αντίστοιχα.  

Από πίνακες προκύπτει ότι για να γίνει αποδεκτή η µηδενική υπόθεση σε επίπεδο 

σηµαντικότητας 95%, µε βαθµούς ελευθερίας 1 και 6 πρέπει: 99.56,1,95.00 =< FF , 

ενώ, για να απορριφθεί η µηδενική υπόθεση σε επίπεδο σηµαντικότητας 99%, µε 

βαθµούς ελευθερίας 1 και 6 πρέπει: 75.136,1,99.00 => FF . 

Προκύπτει εποµένως ότι: 

� Για το 137Cs, 6,1,95.00 04.546 FF >= . Άρα, η µηδενική υπόθεση του 

στατιστικού τεστ δεν επαληθεύεται και οι δύο πληθυσµοί υπο-δειγµάτων που 

υπέστησαν επεξεργασία µε διαφορετικές µεθόδους διαφέρουν.  

Οµοίως µε το 137Cs ισχύει και για τα ισότοπα: 

� 
40K ( 6,1,95.00 40.128 FF >= ).  

� 
228Ac ( 6,1,95.00 14.25 FF >= ). 

� 
210Pb ( 6,1,95.00 76.365 FF >= ). 

� 
234Th ( 6,1,95.00 13.14 FF >= ).  

Συνεπώς, η διαδικασία της λειοτρίβισης του πλέον χονδρόκοκκου κλάσµατος και 

ενσωµάτωσής του στο τελικό δείγµα επηρεάζει σε πολύ µεγάλο βαθµό τη 

συγκέντρωση της ραδιενέργειας, για όλα τα υπό µελέτη ισότοπα.  

Η παρατήρηση αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική, καθώς δείχνει ότι η µη τυποποιηµένη 

διαδικασία προετοιµασίας και συσκευασίας του δείγµατος επιτρέπει σηµαντικό 
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περιθώριο αλλοίωσης του αποτελέσµατος, ανάλογα µε την υποκειµενική κρίση του 

ερευνητή για το ποια από τα χονδρόκοκκα υλικά, όπως χαλίκια και άλλα, πρέπει να 

συµπεριληφθούν στο δείγµα και σε τι ποσοστό. 

3.6.7.2 Εκτίµηση αβεβαιότητας λόγω προετοιµασίας  
Για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας λόγω προετοιµασίας ακολουθήθηκε παρόµοια 

διαδικασία µε αυτή που περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.5.5.2.  

Υπολογίστηκε για κάθε ισότοπο η τυπική απόκλιση των τιµών ραδιενέργειας των 

υπο-δειγµάτων στα οποία αφαιρέθηκε το χονδρόκοκκο κλάσµα (MS526 – MS529) 

και ξεχωριστά η τυπική απόκλιση των τιµών ραδιενέργειας των υπο-δειγµάτων στα 

οποία το χονδρόκοκκο κλάσµα υπέστη σπάσιµο και λειοτρίβιση (MS530 – MS533). 

Στη συνέχεια, για να ελεγχθεί εάν οι τιµές αυτές είναι στατιστικά διαφορετικές από 

την αβεβαιότητα ανάλυσης sR, πραγµατοποιήθηκε για κάθε τετράδα τεστ χ2 µε 

2

2
2
0

R

s

σ
ν

χ
⋅

=  και 314 =−=ν  βαθµούς ελευθερίας. 

Μηδενική υπόθεση: Η0: 
22
Rσσ = .  

Εναλλακτική υπόθεση: Η1: 
22
Rσσ > .  

Για τον υπολογισµό της σR
2, χρησιµοποιήθηκε κατά προσέγγιση η Σχέση (3.13) της 

Παραγράφου 3.4.4.5, ξεχωριστά για κάθε τετράδα υπο-δειγµάτων.  

Για να συγκριθεί σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%, µε 3 βαθµούς ελευθερίας, από 

πίνακες (Σιµόπουλος 1989) βρίσκεται ότι πρέπει: 81.72
3,95.0

2
0 =< χχ . 

Στους Πίνακες 3-53 και 3-54 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των στατιστικών τεστ 

για τις δύο τετράδες υπο-δειγµάτων.  

� Στη τετράδα υπο-δειγµάτων που υπέστη λειοτρίβιση και αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος (MS526-529) η µηδενική υπόθεση 

επαληθεύεται για όλα τα υπό µελέτη ισότοπα, δηλαδή η κύµανση που 

εµφανίζει η ραδιενέργεια των ισοτόπων φαίνεται να οφείλεται 

αποκλειστικά στην αβεβαιότητα ανάλυσης.  

� Στη τετράδα υπο-δειγµάτων που υπέστη λειοτρίβιση χωρίς να προηγηθεί 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος (MS530-533) η µηδενική 
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υπόθεση επαληθεύεται για τα 137Cs, 210Pb και 234Th. Αντιθέτως, για τα 40K 

και 228Ac η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται. 

� Για τα 40K και 228Ac µπορεί να υπολογιστεί η αβεβαιότητα προετοιµασίας  

για τα υπο-δείγµατα που υπέστησαν λειοτρίβιση χωρίς να προηγηθεί 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος (MS530-533) από τη σχέση: 

222
Rprep sss +=  (3.16),  

Όπου s2 
η τυπική απόκλιση.  

Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-55. Παρατηρείται 

ότι, σε σχετικούς όρους, η αβεβαιότητα προετοιµασίας έχει αυξηθεί και 

για τα δύο ισότοπα εν συγκρίσει µε τις τιµές που είχαν προκύψει από το 

πείραµα εκτίµησης της αβεβαιότητας προετοιµασίας δείγµατος. Συνεπώς, 

για τα ισότοπα αυτά η συσκευασία του χονδρόκοκκου κλάσµατος µετά 

από λειοτρίβιση επηρεάζει δυσµενώς την αβεβαιότητα της µέτρησης.  

3.6.7.3 Σύγκριση µέσων τιµών 
Για να υπάρξει µια πιο πλήρης εικόνα της επίδρασης των δύο µεθόδων επεξεργασίας 

που χρησιµοποιήθηκαν στο παρόν πείραµα, πραγµατοποιήθηκε δίπλευρο t test για να 

συγκριθεί η µέση τιµή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας κάθε µίας από τις τετράδες 

αυτού του πειράµατος µε την τετράδα MS510-513 του πειράµατος επίδρασης του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος, η οποία δεν είχε υποστεί περαιτέρω επεξεργασία και 

περιγράφεται στην Παράγραφο 3.5. Σε κάθε περίπτωση, η τιµή του t0 υπολογίζεται 

από τη σχέση (3.14), οι βαθµοί ελευθερίας από τη σχέση (3.15) και η µηδενική 

υπόθεση και η εναλλακτική υπόθεση αντίστοιχα είναι: 

Ho: µ1=µ2 

H1: µ1>µ2 

Όπου ο δείκτης ‘2’  δηλώνει την τετράδα υπο-δειγµάτων που δεν υπέστησαν 

επεξεργασία και ο δείκτης ‘1’  δηλώνει την εκάστοτε υπο-µελέτη τετράδα υπο-

δειγµάτων του παρόντος πειράµατος, που υπέστησαν περαιτέρω επεξεργασία.   

Για επίπεδο σηµαντικότητας 95% και 99% αντίστοιχα οι τιµές των t0.95 

και t0.99, για κάθε ισότοπο έχουν υπολογιστεί στην Παράγραφο 3.5.5.4. 
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Για τα υπο-δείγµατα που υπέστησαν λειοτρίβιση και αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος τα αποτελέσµατα των t test παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 3-56. Παρατηρείται ότι: 

� Για τα 137Cs, 40K, και 210Pb η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται, συνεπώς 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας λόγω 

επεξεργασίας του δείγµατος.  

� Για το 234Th η µηδενική υπόθεση επαληθεύεται, συνεπώς η συγκεκριµένη 

µέθοδος επεξεργασίας δεν επιδρά στη συγκέντρωση ραδιενέργειας. 

� Για το 228Ac η τιµή του t0 βρίσκεται στην περιοχή αβεβαιότητας και 

συνεπώς δεν µπορούµε να προκύψει συµπέρασµα. 

� Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι οι συγκρίσεις για τη µέση τιµή 

ραδιενέργειας δειγµάτων που υπέστησαν διαφορετική επεξεργασία, 

πραγµατοποιήθηκαν για δείγµατα που λήφθηκαν από την ίδια θέση 

δειγµατοληψίας, αλλά από διαφορετικές δειγµατοληψίες. Από το πείραµα 

εκτίµησης της αβεβαιότητας προετοιµασίας προέκυψε ότι η αβεβαιότητα 

δειγµατοληψίας για το 137Cs είναι 15%. Αλλά και για τα υπόλοιπα ισότοπα 

ενδεχοµένως να παρατηρείται µικρότερη χωρική κύµανση της 

ραδιενέργειας. Συνεπώς, τα παραπάνω συµπεράσµατα δεν µπορούν να 

θεωρηθούν απολύτως ασφαλή,  αφού δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν η χωρική 

κύµανση της ραδιενέργειας και η διαφοροποίηση που ενδεχοµένως αυτή 

προκαλεί στη µέση τιµή της ραδιενέργειας των διαφορετικών οµάδων 

υπο-δειγµάτων.   

Για τα υπο-δείγµατα που υπέστησαν λειοτρίβιση χωρίς να προηγηθεί 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος τα αποτελέσµατα των t test 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-57. Παρατηρούµε ότι: 

� Για τα 137Cs, 40K, και 210Pb η µηδενική υπόθεση απορρίπτεται, συνεπώς 

παρατηρείται σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας λόγω 

της µεθόδου επεξεργασίας του δείγµατος.  

� Για τα 228Ac και 234Th η µηδενική υπόθεση επαληθεύεται, συνεπώς η 

συγκεκριµένη µέθοδος επεξεργασίας δεν επιδρά στη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας. 
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Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι οι συγκρίσεις για τη µέση τιµή 

ραδιενέργειας δειγµάτων που υπέστησαν διαφορετική επεξεργασία, 

πραγµατοποιήθηκαν για δείγµατα που λήφθηκαν από την ίδια θέση δειγµατοληψίας, 

αλλά από διαφορετικές δειγµατοληψίες. Από το πείραµα εκτίµησης της αβεβαιότητας 

προετοιµασίας προέκυψε ότι η αβεβαιότητα δειγµατοληψίας για το 137Cs είναι της 

τάξης 15%. Αλλά και για τα υπόλοιπα ισότοπα ενδεχοµένως να παρατηρείται 

µικρότερη χωρική κύµανση της ραδιενέργειας. Συνεπώς, τα παραπάνω 

συµπεράσµατα δεν µπορούν να θεωρηθούν απολύτως ασφαλή,  αφού δεν λαµβάνεται 

υπ’ όψιν η χωρική κύµανση της ραδιενέργειας και η διαφοροποίηση που ενδεχοµένως 

αυτή προκαλεί στη µέση τιµή της ραδιενέργειας των διαφορετικών οµάδων υπο-

δειγµάτων.   

3.7 Σύγκριση των δύο µεθόδων προετοιµασίας που 
περιλαµβάνουν αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος 
Για να διαπιστωθεί ποιος είναι ο πλέον κατάλληλος τρόπος επεξεργασίας των 

δειγµάτων στα οποία έχει αφαιρεθεί το χονδρόκοκκο κλάσµα, κρίθηκε απαραίτητο να 

γίνει πιο αναλυτικά η σύγκριση µεταξύ των δύο οµάδων υπο-δειγµάτων στα οποία 

αυτό αφαιρέθηκε (δείγµατα MS514-517: αφαίρεση χονδρόκοκκου κλάσµατος, 

δείγµατα MS526-529: αφαίρεση χονδρόκοκκου κλάσµατος και λειοτρίβιση του 

δείγµατος). 

3.7.1 Σύγκριση µέσων τιµών 
Αρχικά, πραγµατοποιήσαµε δίπλευρο t test για τη σύγκριση των µέσων τιµών των 

δύο οµάδων υπο-δειγµάτων, χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.14) και (3.15). 

Μηδενική υπόθεση: Ho: µ1=µ2 

Εναλλακτική υπόθεση: H1: µ1>µ2 

Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων για κάθε ισότοπο φαίνονται στον Πίνακα 3-58. 

Από τον πίνακα παρατηρείται ότι: 

� Η αρχική υπόθεση γίνεται αποδεκτή για τα ισότοπα 228Ac και 234Th. Συνεπώς, 

στα ισότοπα αυτά οι δύο υπό µελέτη µέθοδοι προετοιµασίας δεν 

µεταβάλλουν σηµαντικά την τιµή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των 

δειγµάτων. 
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� Η αρχική υπόθεση απορρίπτεται για το ισότοπο 210Pb. Συνεπώς, στο ισότοπο 

αυτό οι δύο υπό µελέτη µέθοδοι προετοιµασίας µεταβάλλουν σηµαντικά την 

τιµή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των δειγµάτων. 

� Η τιµή του t0 βρίσκεται στην περιοχή αβεβαιότητας για τα ισότοπα 137Cs και 
40
Κ. Συνεπώς, για τα ισότοπα αυτά δεν µπορούµε να βγάλουµε κάποιο 

ξεκάθαρο συµπέρασµα.   

Όπως αναφέρθηκε και στην Παράγραφο 3.6.7.3, οι συγκρίσεις για τη µέση τιµή 

ραδιενέργειας δειγµάτων που υπέστησαν διαφορετική επεξεργασία, 

πραγµατοποιήθηκαν για δείγµατα που λήφθηκαν από διαφορετικές δειγµατοληψίες. 

Συνεπώς, τα παραπάνω συµπεράσµατα δεν µπορούν να θεωρηθούν απολύτως 

ασφαλή,  αφού δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν η χωρική κύµανση της ραδιενέργειας και η 

διαφοροποίηση που ενδεχοµένως αυτή προκαλεί στη µέση τιµή της ραδιενέργειας 

των διαφορετικών οµάδων υπο-δειγµάτων. 

3.7.2 Σύγκριση τυπικών αποκλίσεων 
Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε F test για τη σύγκριση των τυπικών αποκλίσεων 

των δύο οµάδων υπο-δειγµάτων. 

Μηδενική υπόθεση: Ho: σ1=σ2. 

Εναλλακτική υπόθεση: H1: σ1>σ2. 

Η τιµή του F0 υπολογίζεται από τη σχέση 
2
2

2
1

0
s

s
F = , ενώ για 421 === NNN  

παρατηρήσεις, οι βαθµούς ελευθερίας θα είναι: 3121 =−== Nνν . 

Από στατιστικούς πίνακες προκύπτει για επίπεδο σηµαντικότητας 95% και 99% 

αντίστοιχα οι τιµές των 44.1595.0 =F  και 47.4799.0 =F . 

Τα αποτελέσµατα των συγκρίσεων για κάθε ισότοπο φαίνονται στον Πίνακα 3-59. 

Παρατηρείται ότι για όλα τα ισότοπα η τυπική απόκλιση δεν διαφέρει σηµαντικά. 

Συνεπώς, οι µέθοδοι προετοιµασίας που δοκιµάστηκαν και συµπεριλαµβάνουν την 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος, δεν επιδρούν σηµαντικά στην αβεβαιότητα 

της προετοιµασίας και άρα, εφ’ όσον το χονδρόκοκκο κλάσµα αφαιρεθεί από το 

δείγµα, η περαιτέρω επεξεργασία της υπόλοιπης ποσότητας δεν φαίνεται να παίζει 

σηµαντικό ρόλο. 
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3.8 Επίδραση της θερµοκρασίας ξήρανσης στη συγκέντρωση 
ραδιενέργειας 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, σύµφωνα µε την τυπική διαδικασία προετοιµασίας 

δειγµάτων χώµατος που χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, η αεροξήρανση του 

χώµατος πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Ζητούµενο είναι η 

υγρασία να µειωθεί µέχρι µέγιστη τιµή 5%. Η διαδικασία αυτή µπορεί να γίνει 

ιδιαίτερα χρονοβόρα, ειδικά όταν το δείγµα έχει µεγάλη µάζα. Ενδεικτικά 

αναφέρουµε ότι η ξήρανση του δείγµατος 2-2 (µάζας 10 kg) διήρκεσε 9 µέρες.  

Στη βιβλιογραφία αναφέρεται σε αρκετές περιπτώσεις η ξήρανση του χώµατος µε 

θέρµανση σε φούρνο. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα από τη βιβλιογραφία δόθηκαν 

στην Παράγραφο  2.5.1.2. 

Στο παρόν πείραµα ζητούµενο ήταν να ελεγχθεί κατά πόσον η θέρµανση ενός 

δείγµατος χώµατος επηρεάζει τη συγκέντρωση ραδιενέργειας. Ιδιαίτερα ενδιαφέρει η 

µελέτη των ισοτόπων που εµφανίζουν πτητική συµπεριφορά, όπως είναι το 137Cs και 

ο 210Pb (Αναγνωστάκης 2005). Για το σκοπό αυτό, ξηράνθηκαν τρία υπο-δείγµατα 

χώµατος σε διαφορετικές θερµοκρασίες, 50, 100 και 150 °C, ενώ ένα τέταρτο υπο-

δείγµα, προερχόµενο από το ίδιο αρχικό δείγµα, αφέθηκε να αεροξηρανθεί σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. Στη συνέχεια, τα τέσσερα υπο-δείγµατα αναλύθηκαν µε 

τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας και υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th. Στη συνέχεια, τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα απεικονίστηκαν γραφικά σε διαγράµµατα συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας – θερµοκρασίας. Τέλος, για κάθε ισότοπο υπολογίστηκε ο συντελεστής 

συσχέτισης και πραγµατοποιώντας κατάλληλο στατιστικό test αξιολογήθηκε κατά 

πόσο υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των δύο µεγεθών. 

3.8.1 ∆ειγµατοληψία 
Η 4η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, στη 

«Θέση Πολυτεχνειούπολη 1», στις 11/1/2010. Λήφθηκε το δείγµα επιφανειακού 

χώµατος 4-1.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η 5η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στις 31/3/2010. Τα 

δείγµατα που συλλέχθηκαν χρησιµοποιήθηκαν για την εκτέλεση του πειράµατος 

επίδρασης της λειοτρίβισης, που περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.6. Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να επισηµάνουµε ότι κατά την εκπόνηση της παρούσης ∆Ε ορισµένα 
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πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν παράλληλα. Η σειρά µε την οποία περιγράφονται 

εδώ, δεν είναι απαραίτητα και η χρονολογική σειρά µε την οποία εκτελέστηκαν. 

3.8.2 Αρχική προεργασία  
Κατά την επιστροφή στο εργαστήριο και πριν τη ξήρανση των υπο-δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκε η ακόλουθη προεργασία του δείγµατος: 

� Ζυγίστηκε και η νωπή του µάζα  βρέθηκε ίση µε 3002 gr.  

� Μετρήθηκε η υγρασία του. Μετά από 5 λεπτά, η ένδειξη του µετρητή δεν είχε 

σταθεροποιηθεί. Μετά από 5 επιπλέον λεπτά προέκυψε ότι η τιµή της 

υγρασίας του δείγµατος είναι 20%.  

� Το δείγµα οµογενοποιήθηκε. Για την οµογενοποίηση χρησιµοποιήθηκε 

πλαστικό βαρέλι ενώ η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι ίδια µε αυτή που 

περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.5.1.   

� Αφαιρέθηκαν µε το χέρι τα χόρτα και άλλα ξένα υλικά. 

� ∆ιαχωρίστηκε σε τέσσερα υπο-δείγµατα µε τη µέθοδο του κώνου και της 

υποδιαίρεσης στα τέσσερα. Από τα τέσσερα υπο-δείγµατα, το ένα αφέθηκε σε 

χαρτί για να αεροξηρανθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, ενώ τα άλλα τρία 

υπέστησαν περαιτέρω επεξεργασία.  

3.8.3 Ξήρανση 
Αποφασίστηκε η θέρµανση των τριών υπο-δειγµάτων σε φούρνο σε θερµοκρασίες 50, 

100 και 150 °C. Χρησιµοποιήθηκε ο κλίβανος Ka 120P του ΕΠΤ-ΕΜΠ, ο οποίος 

διαθέτει δυνατότητα ρύθµισης της θερµοκρασίας µε θερµοστάτη στην περιοχή 0-

350 °C. 

Τα τρία υπο-δείγµατα τοποθετήθηκαν διαδοχικά σε γυάλινο πυρέξ, βάρους 2138 gr, 

µετρήθηκε η αρχική τους µάζα και τοποθετήθηκαν στον κλίβανο. Ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα τα δείγµατα αφαιρούνταν από τον κλίβανο και ζυγίζονταν ώστε να 

ελέγχεται η µεταβολή της µάζα τους. Προς το τέλος της διαδικασίας, το ζύγισµα 

γινόταν ανά δεκάλεπτο και η ξήρανση σε κάθε περίπτωση τερµατίστηκε όταν η µάζα 

του δείγµατος παρέµεινε σταθερή σε δύο διαδοχικές µετρήσεις.   
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3.8.3.1 Θέρµανση στους 150 °C 
Το πρώτο υπο-δείγµα θερµάνθηκε στους 150 °C. Ο φούρνος δεν είχε αρχικά 

προθερµανθεί. Μετά από 40 λεπτά η θερµοκρασία στο φούρνο έφτασε πράγµατι 

στους 150 °C. Συνολικά, η θέρµανση διήρκεσε 130 λεπτά. Το αρχικό µεικτό βάρος 

ήταν 2776 gr ενώ το τελικό 2654 gr. ∆ηλαδή, η συνολική σχετική απώλεια µάζας 

κατά τη θέρµανση ήταν της τάξης του 19%.  Στη συνέχεια το χώµα αφέθηκε να 

κρυώσει.  

Η τελική µέτρηση της υγρασίας του υπο-δείγµατος πραγµατοποιήθηκε ακριβώς πριν 

από τη συσκευασία του. Αυτό έγινε για να εξασφαλιστεί ο σωστός υπολογισµός της 

υγρασίας, καθώς από τη στιγµή που το δείγµα βγήκε από το φούρνο έως τη 

συσκευασία του, πιθανόν να απορρόφησε υγρασία από τον αέρα του περιβάλλοντος.  

3.8.3.2 Θέρµανση στους 100 °C 
Το δεύτερο υπο-δείγµα θερµάνθηκε στους 100 °C. Συνολικά, η θέρµανση διήρκεσε 

203 λεπτά. Το αρχικό µεικτό βάρος του υπο-δείγµατος ήταν 2982 gr, ενώ το τελικό 

2820 gr, άρα η συνολική σχετική απώλεια µάζας ήταν 19%.  

3.8.3.3 Θέρµανση στους 50 °C 
Το τρίτο υπο-δείγµα θερµάνθηκε στους 50 °C. Το υπο-δείγµα αφέθηκε στο φούρνο 

όλο το βράδυ. Συνολικά, η θέρµανση διήρκεσε 900 λεπτά (15 ώρες). Το αρχικό 

µεικτό βάρος του υπο-δείγµατος ήταν 2980 gr, ενώ το τελικό 2838 gr, άρα η 

συνολική σχετική απώλεια µάζας ήταν 17%. 

3.8.4 Κοσκίνισµα 
Καθώς από τα προηγούµενα πειράµατα προέκυψε στατιστικά σηµαντική επίδραση 

της αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος (> 2 mm) στις τελικές τιµές της 

συγκέντρωσης των εξεταζόµενων ισοτόπων, αποφασίστηκε η αφαίρεσή του και στα 

υπο-δείγµατα αυτού του πειράµατος. Για το λόγο αυτό, µετά τη ξήρανση τα τρία υπο-

δείγµατα κοσκινίστηκαν για το διαχωρισµό του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

Χρησιµοποιήθηκε η µηχανή AS-200 Control. Πάνω από τη βάση στήριξης 

τοποθετήθηκε το κόσκινο των 2 mm, στο οποίο εισήχθη το χώµα. Από πάνω 

τοποθετήθηκαν και τα υπόλοιπα κόσκινα, για να περιοριστούν οι κραδασµοί κατά τη 

λειτουργία της µηχανής. Τα τρία υπο-δείγµατα κοσκινίστηκαν διαδοχικά επί 20 

λεπτά, µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm. Η ποσότητα του χώµατος πάνω από 2 mm 

αφαιρέθηκε. 
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Το τέταρτο υπο-δείγµα, που είχε αφεθεί να αεροξηρανθεί σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, κοσκινίστηκε µε τις ίδιες παραµέτρους λειτουργίας µετά από 3 µέρες.  

3.8.5 Συσκευασία υπο-δειγµάτων 
Στις 12/1/2010 συσκευάστηκαν τα υπο-δείγµατα MS518-520, σε πλαστικά δοχεία 

γεωµετρίας 2, ακολουθώντας την γνωστή διαδικασία, αφού πρώτα µετρήθηκε η 

υγρασία τους. 

Στις 15/1/2010 συσκευάστηκε µε όµοιο τρόπο και το υπο-δείγµα MS521. 

Τα τέσσερα δοχεία δεν σφραγίστηκαν άµεσα µε ρητίνη. Η διαδικασία αυτή έγινε 

κατά τα γνωστά στις 22/2/2010.  

Στον Πίνακα 3-60 φαίνεται η ονοµασία κάθε υπο-δείγµατος, καθώς και ορισµένα 

βασικά χαρακτηριστικά τους. 

3.8.6 γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 
Το κάθε υπο-δείγµα αναλύθηκε γ-φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή HPGe µε 

διάρκεια συλλογής φάσµατος 172800 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K και 228Ac. Ακόµα, αναλύθηκαν στον 

ανιχνευτή LEGe µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 345600 sec, προς µέτρηση της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 210Pb και 234Th. 

Στον Πίνακα 3-61 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των φασµάτων που 

προέκυψαν. Στους Πίνακες 3-62 έως 3-66 δίνονται οι τιµές της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου. Στους ίδιους πίνακες παρουσιάζεται και η αβεβαιότητα 

της ανάλυσης, συνυπολογίζοντας την αβεβαιότητα του υποστρώµατος.  

3.8.7 Επεξεργασία πειραµατικών αποτελεσµάτων 

3.8.7.1 ∆ιάγραµµα ραδιενέργειας – θερµοκρασίας  
Βάση των πειραµατικών δεδοµένων χαράχθηκαν τα διαγράµµατα συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας – θερµοκρασίας για κάθε ισότοπο (Σχήµατα 3-2 έως Error! Reference 

source not found.).  

Από τα διαγράµµατα αυτά δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια συσχέτιση των δύο 

µεγεθών για κανένα από τα ισότοπα. Στα διαγράµµατα του 137Cs, του 228Ac και του 
234Th δεν υπάρχει κύµανση των τιµών της ραδιενέργειας. Η κύµανση που 
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παρατηρείται για το 40K και το 210Pb δεν φαίνεται να είναι σηµαντική και εξηγείται 

από τη φυσιολογική χωρική κύµανση των ισοτόπων στο χώµα.    

3.8.7.2 Υπολογισµός συντελεστή συσχέτισης   
Για να επιβεβαιωθεί ότι πράγµατι δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ των δύο µεγεθών 

υπολογίσθηκε ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης βάση της σχέσης: 

( ) ( )
( )( ) ( )( )∑∑
∑

−⋅−

−⋅−
=

22 yyxx

yyxx
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ii

ii

 (3.17) 

Για τα τέσσερα υπό µελέτη ισότοπα προέκυψαν οι τιµές του συντελεστή συσχέτισης, 

όπως αυτές φαίνονται στον Πίνακα 3-67. 

Η τιµή του r κυµαίνεται µεταξύ -1 και 1. Όσο πλησιάζει στο µηδέν η συσχέτιση των 

δύο µεγεθών είναι χαµηλότερη. Για να διαπιστωθεί κατά πόσον η τιµή του r είναι 

στατιστικά ίση µε το µηδέν, και άρα δεν υπάρχει συσχέτιση, πραγµατοποιήθηκε 

µονόπλευρο t-test µε µηδενική και εναλλακτική υπόθεση αντίστοιχα: 

Ho: r=0 

H1: r>0 

Η τιµή του to υπολογίζεται από τη σχέση: 

20
1 r

rt
−

=
ν

  (3.18) 

Ενώ για 4=N παρατηρήσεις, και άρα 22 =−= Nν  βαθµούς ελευθερίας, από 

στατιστικούς πίνακες προκύπτει για επίπεδο σηµαντικότητας 95% και 99% 

αντίστοιχα: 

t0.95=4.303 

t0.99=9.925 

Στον Πίνακα 3-68 φαίνονται οι τιµές του to για κάθε ισότοπο. Παρατηρούµε ότι ο 

συντελεστής συσχέτισης µπορεί να θεωρηθεί µηδενικός, ακόµα και µε επίπεδο 

σηµαντικότητας 99%, για όλα τα ισότοπα. Άρα, πράγµατι δεν υπάρχει συσχέτιση 

µεταξύ της συγκέντρωσης ραδιενέργειας και τη θερµοκρασία ξήρανσης του 

δείγµατος. Συνεπώς, η χρονοβόρος διαδικασία της αεροξήρανσης σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος θα µπορούσε να αντικατασταθεί από την ξήρανση των δειγµάτων σε 
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φούρνο.  Το συµπέρασµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό, ειδικά στην περίπτωση που ένα 

εργαστήριο θέλει να διαχειριστεί µεγάλο αριθµό δειγµάτων χώµατος σε περιορισµένο 

χρονικό διάστηµα. 

3.9 Συµπεράσµατα  
Στις παραγράφους που προηγήθηκαν παρουσιάσθηκαν οι αναλύσεις που έγιναν και 

τα αποτελέσµατά τους για µία σειρά πειραµάτων που σχεδιάσθηκαν και 

πραγµατοποιήθηκαν, µε στόχο τη διερεύνηση των αβεβαιοτήτων που εισάγονται κατά 

τη δειγµατοληψία και γ-φασµατοσκοπική ανάλυση δειγµάτων χώµατος. Από τις 

αναλύσεις και τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων τους κατέστη δυνατή η 

εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε τις αβεβαιότητες που εισάγονται στα διάφορα 

στάδια της δειγµατοληψίας, της προετοιµασίας των δειγµάτων και της γ-

φασµατοσκοπικής ανάλυσης τους.  

Από το πείραµα εκτίµησης της αβεβαιότητας προετοιµασίας προέκυψαν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα: 

1. Για το 137Cs διαπιστώθηκε ότι εισάγεται σηµαντική αβεβαιότητα λόγω της 

θέσης δειγµατοληψίας, η οποία προκαλεί σηµαντικές αποκλίσεις στη 

µετρούµενη τιµή της ραδιενέργειας, ακόµα και µεταξύ δειγµάτων που 

λήφθηκαν από κοντινές θέσεις. Το γεγονός αυτό µπορεί να οφείλεται σε 

πραγµατική χωρική ανοµοιογένεια στην κατανοµή του 137Cs. Ενδέχεται, 

όµως, να σχετίζεται και µε ιδιαιτερότητες της δειγµατοληψίας, όπως 

παραδείγµατος χάριν είναι η µη αυστηρή τήρηση των ορίων βάθους 

δειγµατοληψίας ανάλογα µε τον δειγµατολήπτη, ειδικά για µικρού πάχους 

επιφανειακά δείγµατα. 

2. Για τα υπόλοιπα ισότοπα που εξετάστηκαν (40K, 228Ac, 210Pb και 234Th) δεν 

διαπιστώθηκε σηµαντική συνεισφορά της δειγµατοληψίας στην αβεβαιότητα. 

3. Για τα 137Cs, 40K και 210Pb διαπιστώθηκε ότι εισάγεται σηµαντική 

αβεβαιότητα λόγω της προετοιµασίας του δείγµατος µε τη µέχρι σήµερα 

χρησιµοποιούµενη στο ΕΠΤ-ΕΜΠ µέθοδο. Η τιµή της αβεβαιότητας 

προετοιµασίας εµφανίζει µεγάλη διαφοροποίηση ανάλογα µε την ιδιαίτερη 

συµπεριφορά κάθε ισοτόπου. 

4. Προέκυψε αριθµητική εκτίµηση της αβεβαιότητας λόγω προετοιµασίας του 

δείγµατος και της αβεβαιότητας λόγω της δειγµατοληψίας. Η αβεβαιότητα 
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λόγω προετοιµασίας εκτιµήθηκε σε επίπεδο 1σ ίση µε 1.1% για το 40
Κ, 2.7% 

για το 210Pb και 7% για το 137Cs για τα δείγµατα που εξετάστηκαν στην 

παρούσα ∆Ε. Η αβεβαιότητα λόγω δειγµατοληψίας εκτιµήθηκε ίση µε 15.2% 

για το 137Cs, ενώ δεν ήταν µετρήσιµη για τα υπόλοιπα ισότοπα. 

Από το πείραµα επίδρασης του χονδρόκοκκου κλάσµατος του χώµατος προέκυψαν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα αναφορικά µε τα επίπεδα ραδιενέργειας των διαφόρων 

ισοτόπων που προσδιορίσθηκαν: 

1. Η αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος (άνω των 2 mm) αυξάνει 

σηµαντικά τη συγκέντρωση ραδιενέργειας για τα ισότοπα 40K, 228Ac και 210Pb. 

Η αύξηση αυτή ενδεχοµένως οφείλεται στο γεγονός ότι το χονδρόκοκκο 

κλάσµα αποτελείται κυρίως από χαλίκια και αναµένεται να έχει χαµηλότερα 

επίπεδα ραδιενέργειας. Υπενθυµίζουµε ότι, όπως αναφέρθηκε στην 

Παράγραφο 2.2.1, το κλάσµα άνω των 2 mm θεωρείται ότι είναι θραύσµατα 

ορυκτών και όχι χώµα (Παναγιωτόπουλος 1984)  

2. Η συγκέντρωση ραδιενέργειας δεν µεταβάλλεται σηµαντικά για το 234Th µε 

την αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

3. Για τη µεταβολή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας του 137Cs λόγω της 

αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος δεν προέκυψε σαφές συµπέρασµα, 

καθώς η τιµή σύγκρισης του σχετικού test βρισκόταν στην περιοχή 

αβεβαιότητας. 

4. Όσον αφορά στην αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων, δεν διαπιστώθηκε 

σηµαντική επίδραση της αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος. Μάλιστα 

διαπιστώθηκε ότι η καλή οµογενοποίηση του αρχικού δείγµατος ήταν 

επαρκής για την αντιπροσωπευτική συσκευασία των δειγµάτων, ακόµα και 

χωρίς την αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος.  

5. Η αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος θα πρέπει να εφαρµόζεται στις 

περιπτώσεις που ενδιαφέρει η επαναληψιµότητα της µέτρησης σε µία 

συγκεκριµένη θέση δειγµατοληψίας, ώστε να εφαρµόζονται αντικειµενικά 

κριτήρια για τον αποκλεισµό υλικών όπως πέτρες και χαλίκια από το δείγµα. 

Από το πείραµα που έγινε για τη διερεύνηση της επίδρασης της λειοτρίβισης 

προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 



 96 

1. Η λειοτρίβιση του δείγµατος µετά από αφαίρεση του χονδρόκοκκου 

κλάσµατος (άνω των 2 mm) επηρεάζει σηµαντικά τη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας για τα 137Cs, 40K και 210Pb, ενώ δεν επιδρά στη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας του 234Th. Για το 228Ac δεν κατέστη δυνατή η εξαγωγή 

συµπερασµάτων. Παρόλα αυτά, στη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε δεν 

συνυπολογίστηκε η χωρική κύµανση της ραδιενέργειας και η διαφοροποίηση 

που ενδεχοµένως αυτή προκαλεί στη µέση τιµή της ραδιενέργειας των 

διαφορετικών οµάδων υπο-δειγµάτων. Συνεπώς, τα συµπεράσµατα που 

σχετίζονται µε τη µέση τιµή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας δεν µπορούν να 

θεωρηθούν απολύτως ασφαλή. 

2. Η λειοτρίβιση του δείγµατος µετά από αφαίρεση του χονδρόκοκκου 

κλάσµατος (άνω των 2 mm) δεν µειώνει σηµαντικά την αβεβαιότητα 

προετοιµασίας, σε σχέση µε τη µέθοδο επεξεργασίας που περιλαµβάνει µόνο 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. ∆εδοµένου ότι η διαδικασία της 

λειοτρίβισης είναι χρονοβόρα, θα µπορούσε να παραληφθεί, στη περίπτωση 

που εφαρµόζεται αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

3. Η λειοτρίβιση του δείγµατος χωρίς πρώτα να υπάρξει αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη µετρούµενη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας για τα 137Cs, 40K και 210Pb, προκαλώντας 

σηµαντική υποεκτίµησή της. Η εφαρµογή της µεθόδου αυτής θα πρέπει να 

εξετάζεται κατά περίπτωση, ανάλογα µε τους σκοπούς της δειγµατοληψίας. 

4. Η λειοτρίβιση του δείγµατος χωρίς πρώτα να υπάρξει αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος δεν επηρεάζει σηµαντικά τη µετρούµενη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας για τα 228Ac και 234Th. 

Από το πείραµα επίδρασης της θερµοκρασίας ξήρανσης προέκυψε το συµπέρασµα 

ότι η ξήρανση του δείγµατος σε φούρνο, ακόµα και στους 150 °C, δεν επιδρά 

σηµαντικά στη µετρούµενη ραδιενέργεια, για κανένα από τα υπό µελέτη ισότοπα. 

Συνεπώς, η χρονοβόρα διαδικασία της αεροξήρανσης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 

µπορεί να αντικατασταθεί από την πολύ πιο σύντοµη διαδικασία της ξήρανσης του 

χώµατος µε θέρµανση σε φούρνο. 

Επισηµαίνεται ότι τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την πειραµατική µελέτη 

που παρουσιάζεται στο παρόν κεφάλαιο εξαρτώνται σε σηµαντικό βαθµό από τις 
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ιδιότητες του εδάφους και τη συµπεριφορά των ισοτόπων στη συγκεκριµένη κάθε 

φορά θέση δειγµατοληψίας. Άρα, οι προκύπτουσες τιµές για την αβεβαιότητα 

δειγµατοληψίας και προετοιµασίας δεν µπορούν να µεταφερθούν αυτούσια σε άλλες 

θέσεις. Μπορούν όµως να αξιοποιηθούν ποιοτικά για την καλύτερη κατανόηση της 

διαδικασίας δειγµατοληψίας και να χρησιµεύσουν για τον εντοπισµό πιθανών πηγών 

προβληµάτων, καθώς και το βέλτιστο σχεδιασµό της διαδικασίας δειγµατοληψίας και 

ανάλυσης. 

Τέλος, άλλο ένα θέµα που διερευνήθηκε στο παρόν Κεφάλαιο ήταν η σηµασία που 

έχει η αβεβαιότητα του υποστρώµατος της ανιχνευτικής διάταξης στην αβεβαιότητα 

των τελικών αποτελεσµάτων της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης. Από το σχετικό 

έλεγχο που έγινε, διαπιστώθηκε ότι αυτή δεν είναι σηµαντική στις περισσότερες 

περιπτώσεις ισοτόπων που ανιχνεύονται στο υπόστρωµα. Εντοπίστηκε ωστόσο 

σηµαντική επίδραση στη φωτοκορυφή του 234Th περί τα 63.29 keV στον ανιχνευτή 

LEGe, λόγω των υψηλών επιπέδων του ραδιοϊσοτόπου στη θωράκιση. Η αβεβαιότητα 

αυτή καλό θα είναι να λαµβάνεται υπ’ όψιν στη συγκεκριµένη ανάλυση, ειδικά κατά 

την περίπτωση ανάλυσης δειγµάτων χαµηλής ραδιενέργειας 234Th. Φυσικά, το 

ιδανικό θα ήταν η θωράκιση του ανιχνευτή να αντικατασταθεί από άλλη, 

κατασκευασµένη από υλικό υψηλής καθαρότητας. 
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Πίνακες κεφαλαίου 
Πίνακας 3-1: Φάσµα υποστρώµατος ανιχνευτή HPGe (BG2260) 

Φωτοκορυφή Ενέργεια 

(keV) 

Επιφάνεια 

φωτοκορυφής 

Σχετική 

αβεβαιότητα 

(1.65σ, %) 

Ρυθµός 

καταµέτρησης 

(cps) 

Ac-228B 911.07 907 22.9 0.181·10-2 

Ac-228H 968.90 455 45.4 0.909·10-3 

Bi-214A 609.32 1410 1.4 0.282·10-2 

Bi-214B 1120.28 587 30.1 0.117·10-2 

Bi-214C 1764.51 926 13.9 0.185·10-2 

Cs-137 661.62 571 40.9 0.114·10-2 

K-40 1460.75 3166 5.3 0.633·10-2 

Pb-212B 238.63 3166 17.1 0.633·10-2 

Pb-214A 295.22 666 67.6 0.133·10-2 

Pb-214B 351.99 1582 24.6 0.316·10-2 

Tl-208A 583.14 1009 26.1 0.202·10-2 
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Πίνακας 3-2: Αποτελέσµατα σύγκρισης βάση του u-score - Σύγκριση ραδιενέργειας 
υποστρώµατος τριών φασµάτων 

Φωτοκορυφή Ενέργεια (keV) Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης u 

  BG2259 - BG2260 BG2250 - BG2260 

Ac-228B 911.07 0.090 0.682 

Ac-228H 968.90 0.001 0.355 

Bi-214A 609.32 3.642 0.255 

Bi-214B 1120.28 0.988 0.476 

Bi-214C 1764.51 0.163 0.349 

Cs-137 661.62 0.099 0.370 

K-40 1460.75 0.933 0.094 

Pb-212B 238.63 0.616 1.026 

Pb-214A 295.22 1.527 0.507 

Pb-214B 351.99 4.926 2.451 

Tl-208A 583.14 0.714 0.341 
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Πίνακας 3-3: Κατάλογος υπο-δειγµάτων πειραµατικής εκτίµησης αβεβαιότητας προετοιµασίας    

 

 

∆είγµα Κωδικός Υγρασία Μάζα (gr) 

 

 

(%) Συνολική Ξένα 

Υλικά 

Συσκευασµένο 

δείγµα 

Υπόλοιπο 

     Νωπό  Ξηρό  

1-1 MS489 3.0 504.30 49.00 225.80 219.03 229.50 

 MS490 3.0 624.00 62.00 255.00 247.35 307.00 

 MS491 3.5 545.20 60.80 238.40 230.06 246.00 

 MS492 3.0 591.10 84.90 243.30 236.00 262.90 

1-2 MS493 3.0 652.00 107.20 254.40 246.77 290.40 

 MS494 3.0 739.30 98.80 258.50 250.75 382.00 

 MS495 3.5 621.80 61.90 252.70 243.86 307.20 

 MS496 3.0 705.70 54.70 245.20 237.84 405.80 
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Πίνακας 3-4: Κατάλογος φασµάτων πειραµατικής εκτίµησης αβεβαιότητας προετοιµασίας 

Κωδικός Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS495A 11/2.271 2 2 86400 

MS495B 11/2.272 2 2 172800 

MS496A 11/2.273 2 2 172800 

MS494A 11/2.274 2 2 172800 

MS493A 11/2.275 2 2 172800 

MS489A 11/2.276 2 2 172800 

MS491A 11/2.277 2 2 172800 

MS490A 11/2.278 2 2 172800 

MS492A 11/2.279 2 2 172800 

MS492C 11/2.283 3 2 345600 

MS491B 11/2.286 3 2 345600 

MS490B 14/6.259 3 2 345600 

MS489B 11/2.287 3 2 345600 

MS493B 11/2.288 3 2 345600 

MS494B 11/2.290 3 2 345600 

MS495C 11/2.292 3 2 345600 

MS496B 11/2.294 3 2 345600 

 



 102 

Πίνακας 3-5: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 137Cs (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

  137Cs   

∆είγµα Φάσµα R  

 (Bq/kg) 

sΦ 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

1-1 MS489A 13.79 0.36 0.40 

 MS490A 15.77 0.34 0.38 

 MS491A 16.14 0.36 0.40 

 MS492A 15.29 0.35 0.39 

1-2 MS493A 12.79 0.33 0.36 

 MS494A 11.26 0.29 0.32 

 MS495B 13.25 0.34 0.37 

 MS496A 11.55 0.34 0.37 

 

Πίνακας 3-6: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 40K (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

  40K  

∆είγµα Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sΦ 

(Bq/kg) 

sR 

 (Bq/kg) 

1-1 MS489A 283.58 3.95 4.82 

 MS490A 290.72 3.88 4.61 

 MS491A 313.88 4.00 4.76 

 MS492A 279.86 3.73 4.51 

1-2 MS493A 286.84 3.83 4.56 

 MS494A 283.39 3.78 4.50 

 MS495B 291.40 3.71 4.44 

 MS496A 291.44 3.89 4.65 
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Πίνακας 3-7: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 228Ac (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

  228Ac  

∆είγµα Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sΦ 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

1-1 MS489A 23.02 1.02 1.30 

 MS490A 21.87 0.92 1.16 

 MS491A 23.82 1.00 1.25 

 MS492A 21.96 0.93 1.19 

1-2 MS493A 24.11 0.96 1.20 

 MS494A 22.98 0.92 1.15 

 MS495B 24.53 0.97 1.20 

 MS496A 24.54 0.97 1.21 

 

Πίνακας 3-8: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 210Pb (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

  210Pb  

∆είγµα Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sΦ 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

1-1 MS489B 120.35 2.04 2.56 

 MS490B 101.46 1.91 2.43 

 MS491B 115.16 2.02 2.54 

 MS492C 107.84 1.96 2.48 

1-2 MS493B 104.80 1.97 2.48 

 MS494B 94.97 1.90 2.43 

 MS495B 108.43 1.97 2.48 

 MS496B 89.78 1.85 2.41 
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Πίνακας 3-9: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 234Th (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

  234Th  

∆είγµα Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sΦ 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

1-1 MS489B 14.68 0.45 2.36 

 MS490B 18.36 0.56 2.29 

 MS491B 19.10 0.57 2.35 

 MS492C 19.54 0.57 2.30 

1-2 MS493B 17.53 0.54 2.31 

 MS494B 19.71 0.57 2.24 

 MS495B 18.96 0.58 2.33 

 MS496B 16.97 0.51 2.30 

 

Πίνακας 3-10: Σχετική επί τοις εκατό απόκλιση αβεβαιότητας λόγω υποστρώµατος  

Φάσµα 137Cs 40K 228Ac 210Pb 234Th 

MS489B 9.70 16.13 19.27 20.27 80.78 

MS490B 9.67 16.07 19.96 21.43 75.70 

MS491B 10.09 16.48 19.87 20.30 75.90 

MS492C 9.37 16.34 19.34 20.96 75.25 

MS493B 10.04 18.05 21.67 20.72 76.50 

MS494B 8.95 16.11 20.50 21.91 74.42 

MS495B 8.61 15.87 20.78 20.63 75.32 

MS496B 9.02 17.29 21.58 23.34 77.63 
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Πίνακας 3-11: Αποτελέσµατα U test - Σύγκριση ραδιενέργειας 137Cs (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας)   

Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης U για το 137Cs 
 MS489 MS490 MS491 MS492  MS493 MS494 MS495 MS496 

MS489 - 3.589 4.154 2.685 MS493 - 3.176 0.891 2.402 
MS490 - - 0.671 0.882 MS494 - - 4.068 0.593 
MS491 - - - 1.522 MS495 - - - 3.249 
MS492 - - - - MS496 - - - - 
 

Πίνακας 3-12: Αποτελέσµατα U test-Σύγκριση ραδιενέργειας 40K (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας)    

Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης U για το 40K 
 MS489 MS490 MS491 MS492  MS493 MS494 MS495 MS496 

MS489 - 1.071 4.473 0.564 MS493 - 0.539 0.716 0.706 
MS490 - - 3.495 1.684 MS494 - - 1.267 1.244 
MS491 - - - 5.188 MS495 - - - 0.006 
MS492 - - - - MS496 - - - - 

 

Πίνακας 3-13: Αποτελέσµατα U test - Σύγκριση ραδιενέργειας 228Ac (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας)   

Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης U για το 228Ac 
 MS489 MS490 MS491 MS492  MS493 MS494 MS495 MS496 

MS489 - 0.660 0.444 0.601 MS493 - 0.680 0.247 0.252 
MS490 - - 1.143 0.054 MS494 - - 0.933 0.935 
MS491 - - - 1.078 MS495 - - - 0.006 
MS492 - - - - MS496 - - - - 
 

Πίνακας 3-14: Αποτελέσµατα U test - Σύγκριση ραδιενέργειας 210Pb (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας)   

Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης U για το 210Pb 
 MS489 MS490 MS491 MS492  MS493 MS494 MS495 MS496 

MS489 - 5.352 1.439 3.510 MS493 - 2.831 1.035 4.343 
MS490 - - 3.897 1.838 MS494 - - 3.877 1.113 
MS491 - - - 2.062 MS495 - - - 5.393 
MS492 - - - - MS496 - - - - 
 

Πίνακας 3-15: Αποτελέσµατα U test - Σύγκριση ραδιενέργειας 234Th (Πειραµατική εκτίµηση 
αβεβαιότητας προετοιµασίας)   

Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης U για το 234Th 
 MS489 MS490 MS491 MS492  MS493 MS494 MS495 MS496 

MS489 - 1.119 1.327 1.475 MS493 - 0.677 0.436 0.172 
MS490 - - 0.226 0.364 MS494 - - 0.232 0.853 
MS491 - - - 0.134 MS495 - - - 0.608 
MS492 - - - - MS496 - - - - 
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Πίνακας 3-16: Ανάλυση ANOVA  για 137Cs (Πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας 
προετοιµασίας) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

∆ειγµατοληψία 18.42 1 18.422 18.572 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 

5.95 6 0.992  

Ολικό 24.37 7   

 

Πίνακας 3-17: Ανάλυση ANOVA  για 40
Κ (Πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

∆ειγµατοληψία 28.01 1 28.013 0.226 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 744.35 

6 

124.059 

 

Ολικό 772.37 7   

 

Πίνακας 3-18: Ανάλυση ANOVA  για 228Ac (Πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας 
προετοιµασίας) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

∆ειγµατοληψία 3.77 1 3.768 5.372 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 4.21 

6 

0.701 

 

Ολικό 7.98 7   
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Πίνακας 3-19: Ανάλυση ANOVA  για 210Pb (Πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας 
προετοιµασίας) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

∆ειγµατοληψία 274.13 1 274.131 3.839 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 428.40 

6 

71.399 

 

Ολικό 702.53 7   

 

Πίνακας 3-20: Ανάλυση ANOVA  για 234Th (πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

∆ειγµατοληψία 0.28 1 0.278 0.085 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 19.49 

6 

3.249 

 

Ολικό 19.77 7   

 

Πίνακας 3-21: Αποτελέσµατα  τεστ χ2 (Πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας προετοιµασίας) 

 137Cs 40
Κ 228Ac 210Pb 234Th 

MSE (Bq2 /kg 2) 0.99 124.06 0.70 71.40 3.25 

sR
2 (Bq2 /kg 2) 0.14 21.24 1.46 6.14 5.33 

x0
2 42.59 35.05 2.89 69.76 3.65 

x2
0.95,6

 12.59 12.59 12.59 12.59 12.59 
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Πίνακας 3-22: Αβεβαιότητα προετοιµασίας (Πειραµατική εκτίµηση αβεβαιότητας 
προετοιµασίας) 

 137Cs 40
Κ 210Pb 

Απόλυτη αβεβαιότητα (Bq/kg) 0.92 10.14 8.08 

Σχετική αβεβαιότητα (%) 7.0 1.1 2.7 

 

Πίνακας 3-23: Μάζα κλασµάτων άνω και κάτω από 2 mm (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Α/Α Μάζα (gr) 

 Κλάσµα < 2 mm Κλάσµα > 2 mm 

(αφαιρούµενη ποσότητα) 

1 547.46 179.59 

2 415.98 242.13 

3 457.89 190.09 

4 468.92 220.77 

 

Πίνακας 3-24: Κατάλογος υπο-δειγµάτων (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Κωδικός  

Υπο-δείγµατος 

Υγρασία  

(%) 

Νωπή µάζα 

 (gr) 

Ξηρή µάζα 

(gr) 

MS510 2.4 298.7 291.53 

MS511 2.4 290.9 283.92 

MS512 2.4 309.8 302.36 

MS513 2.4 307.0 299.63 

MS514 2.3 336.8 329.05 

MS515 2.3 339.8 331.98 

MS516 2.3 347.5 336.82 

MS517 2.3 344.9 336.97 
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Πίνακας 3-25: Κατάλογος φασµάτων (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Κωδικός Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS510A 11/3.73 2 2 172800 

MS511Α 14/6.286 2 2 172800 

MS512Α 11/3.74 2 2 172800 

MS513A 11/3.75 2 2 172800 

MS514A 11/3.77 2 2 172800 

MS515A 11/3.79 2 2 172800 

MS516A 16/0.2 2 2 172800 

MS517A 16/0.5 2 2 172800 

MS510Β 16/0.6 3 2 345600 

MS511Β 16/0.11 3 2 345600 

MS512Β 16/0.13 3 2 345600 

MS513Β 11/3.81 3 2 345600 

MS514Β 11/3.82 3 2 345600 

MS515Β 11/3.85 3 2 345600 

MS516Β 11/3.86 3 2 345600 

MS517Β 11/3.87 3 2 345600 
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Πίνακας 3-26:  Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 137Cs (Επίδραση χονδρόκοκκου 
κλάσµατος) 

  137Cs  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

 (Bq/kg) 

Χωρίς επεξεργασία MS510A 10.24 0.32 

 MS511Α 9.26 0.31 

 MS512Α 10.06 0.30 

 MS513A 10.36 0.31 

Αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος MS514A 11.05 0.30 

 MS515A 10.72 0.30 

 MS516A 11.03 0.31 

 MS517A 11.26 0.32 

Πίνακας 3-27: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 40K (Επίδραση χονδρόκοκκου 
κλάσµατος) 

  40K  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

 (Bq/kg) 

Χωρίς επεξεργασία MS510A 292.39 4.11 

 MS511A 284.38 4.04 

 MS512A 284.59 4.00 

 MS513A 287.46 4.04 

Αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος MS514A 299.05 3.73 

 MS515A 311.21 3.85 

 MS516A 307.10 3.80 

 MS517A 305.68 3.78 
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Πίνακας 3-28: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 228
Αc (επίδραση χονδρόκοκκου 

κλάσµατος) 

  228Ac  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

 (Bq/kg) 

Χωρίς επεξεργασία MS510A 22.63 1.05 

 MS511Α 22.53 1.11 

 MS512Α 22.89 0.99 

 MS513A 22.94 1.01 

Αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος MS514A 24.04 0.95 

 MS515A 24.01 0.95 

 MS516A 25.40 0.96 

 MS517A 24.58 0.92 

 

Πίνακας 3-29: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 210Pb (Επίδραση χονδρόκοκκου 
κλάσµατος) 

  210Pb  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

 (Bq/kg) 

Χωρίς επεξεργασία MS510B 73.79 2.30 

 MS511B 63.81 2.30 

 MS512B 68.45 2.26 

 MS513B 71.58 2.29 

Αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος MS514B 79.63 2.29 

 MS515B 73.89 2.32 

 MS516B 75.18 2.34 

 MS517B 79.14 2.28 
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Πίνακας 3-30: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 234
Τh (επίδραση χονδρόκοκκου 

κλάσµατος) 

  234Th  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

 (Bq/kg) 

Χωρίς επεξεργασία MS510Β 19.45 2.17 

 MS511Β 18.67 2.17 

 MS512Β 18.84 2.15 

 MS513Β 19.01 2.17 

Αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος MS514Β 18.89 2.15 

 MS515Β 15.48 2.17 

 MS516Β 18.74 2.17 

 MS517Β 18.84 2.13 

 

Πίνακας 3-31: Ανάλυση ANOVA για 137Cs (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 2.14 1 2.142 14.520 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 0.89 

6 

0.148 

 

Ολικό 3.03 7   
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Πίνακας 3-32: Ανάλυση ANOVA για 40K (επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 688.58 1 688.576 34.925 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 118.30 

6 

19.716  

Ολικό 806.87 7   

 

Πίνακας 3-33: Ανάλυση ANOVA  για 228Ac (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 6.20 1 6.195 26.812 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 1.39 

6 

0.231 

 

Ολικό 7.58 7   

 

Πίνακας 3-34: Ανάλυση ANOVA για 210Pb (επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Βq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Βq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 114.08 1 114.081 8.487 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 80.65 

6 

13.442 

 

Ολικό 114.08 7   
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Πίνακας 3-35: Ανάλυση ANOVA  για 234Th (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 2.02 1 2.020 1.388 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 8.73 

6 

1.455 

 

Ολικό 10.75 7   

 

Πίνακας 3-36: Αποτελέσµατα  τεστ χ2  δειγµάτων MS510-MS513 (Επίδραση χονδρόκοκκου 
κλάσµατος) 

 137Cs 40
Κ 228Ac 210Pb 234Th 

s2 (Bq2 /kg 2) 0.25 13.92 0.04 18.72 0.11 

sR
2
 (Bq2 /kg 2) 0.10 16.38 1.08 5.23 4.68 

χo
2 7.72 2.55 0.11 10.73 0.07 

χ
2
0.95,3 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 

 

Πίνακας 3-37: Αποτελέσµατα  τεστ χ2 δειγµάτων MS514-MS517 (Επίδραση χονδρόκοκκου 
κλάσµατος) 

 137Cs 40
Κ 228Ac 210Pb 234Th 

s2 (Bq2 /kg 2) 0.05 25.51 0.42 8.16 2.80 

sR
2
 (Bq2 /kg 2) 0.09 14.36 0.89 5.32 4.65 

χo
2 1.59 5.33 1.43 4.60 1.80 

χ
2
0.95,3 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 
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Πίνακας 3-38: Αποτελέσµατα  F τεστ (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

 137Cs 40K 228Ac 210Pb 234Th 

F0.95 15.44 15.44 15.44 15.44 15.44 

F0.99 47.47 47.47 47.47 47.47 47.47 

F0 4.96 0.55 0.09 2.30 0.04 

  

Πίνακας 3-39: Αποτελέσµατα t test (Επίδραση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

 137Cs 40K 228Ac 210Pb 234Th 

ν 4.16 5.52 3.56 5.20 3.38 

t0.95 2.74 2.51 2.95 2.55 3.03 

t0.99 4.51 3.86 5.15 3.97 4.27 

t0 3.81 5.91 5.18 5.91 0.74 

 

Πίνακας 3-40: Επίδραση χρόνου στη διαδικασία λειοτρίβισης (∆οκιµή λειοτρίβισης) 

Χρόνος λειοτρίβισης (min) 10 20 30 

Λόγος κλάσµατος άνω των 

125 µm προς την αρχική µάζα 

0.671 0.085 0.058 
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Πίνακας 3-41: Κατάλογος υπο-δειγµάτων (Επίδραση λειοτρίβισης) 

Κωδικός 

Υπο-δείγµατος 

Αρχικό 

δείγµα 
Υγρασία 

(%) 

Νωπή µάζα 

(gr) 

Ξηρή µάζα 

(gr) 

MS526 5-1 3.0 312.20 302.83 

MS527  3.0 305.50 296.34 

MS528  2.7 305.30 298.27 

MS529  2.2 310.60 303.77 

MS530 5-2 2.0 347.01 340.07 

MS531  2.5 334.79 329.14 

MS532  2.0 346.24 339.32 

MS533  2.0 344.25 337.36 
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Πίνακας 3-42: Κατάλογος φασµάτων (Επίδραση λειοτρίβισης) 

Κωδικός Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS526A 11/3.99 2 2 172800 

MS527A 11.3/94 2 2 172800 

MS528A 11/3.96 2 2 172800 

MS529A 11/3.97 2 2 172800 

MS530A 11/3.100 2 2 172800 

MS531A 11/3.103 2 2 172800 

MS532A 14/7.18 2 2 172800 

MS533A 11/3.106 2 2 172800 

MS526B 11/3.104 3 2 345600 

MS527B 11/3.101 3 2 345600 

MS528B 14/7.21 3 2 345600 

MS529B 11/3.108 3 2 345600 

MS530B 11/3.113 3 2 345600 

MS531B 11.3.116 3 2 345600 

MS532B 11/3.119 3 2 345600 

MS533B 11/3.121 3 2 345600 
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Πίνακας 3-43:  Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 137Cs (Επίδραση λειοτρίβισης) 

 137Cs  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R  

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

Λειοτρίβιση,  

αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος  MS526Α 11.18 0.334 

 MS527Α 11.93 0.35 

 MS528Α 12.18 0.34 

 MS529Α 11.62 0.34 

Λειοτρίβιση  MS530Α 6.43 0.28 

 MS531Α 6.54 0.29 

 MS532Α 6.38 0.29 

 MS533Α 6.22 0.28 
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Πίνακας 3-44: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 40K (Επίδραση λειοτρίβισης) 

  40K  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

Λειοτρίβιση,  

αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος  MS526Α 308.89 4.08 

 MS527Α 319.39 4.21 

 MS528Α 318.09 3.99 

 MS529Α 312.84 4.12 

Λειοτρίβιση  MS530Α 237.88 3.38 

 MS531Α 240.05 3.42 

 MS532Α 259.58 3.46 

 MS533Α 254.77 3.58 
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Πίνακας 3-45: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 228Ac (Επίδραση λειοτρίβισης) 

  228Ac  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

Λειοτρίβιση, 

αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος MS526Α 23.56 1.03 

 MS527Α 25.87 1.03 

 MS528Α 24.91 1.02 

 MS529Α 23.99 1.03 

Λειοτρίβιση  MS530Α 19.00 0.87 

 MS531Α 18.50 0.91 

 MS532Α 22.05 0.88 

 MS533Α 19.95 0.90 
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Πίνακας 3-46: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 210Pb (Επίδραση λειοτρίβισης)  

  210Pb  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

Λειοτρίβιση,  

αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος  MS526Β 94.40 2.37 

 MS527Β 93.08 2.41 

 MS528Β 98.63 2.39 

 MS529Β 90.44 2.36 

Λειοτρίβιση  MS530Β 60.91 2.14 

 MS531Β 55.78 2.11 

 MS532Β 57.60 2.14 

 MS533Β 57.24 2.14 
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Πίνακας 3-47: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 234Th  (Επίδραση λειοτρίβισης) 

  234Th  

Μέθοδος  

επεξεργασίας 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

Λειοτρίβιση,  

αφαίρεση χονδρ. κλάσµατος  MS526Β 20.43 2.20 

 MS527Β 22.93 2.21 

 MS528Β 18.14 2.21 

 MS529Β 21.79 2.19 

Λειοτρίβιση  MS530Β 15.54 2.06 

 MS531Β 16.60 2.02 

 MS532Β 17.54 2.05 

 MS533Β 16.90 2.01 

 

Πίνακας 3-48: Ανάλυση ANOVA  για 137Cs (Επίδραση λειοτρίβισης) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 56.71 1 56.71 546.04 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 0.62 

6 

0.10 

 

Ολικό 57.33 7   
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Πίνακας 3-49: Ανάλυση ANOVA για 40K (Επίδραση λειοτρίβισης) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 8906.45 1 8906.45 128.40 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 416.19 

6 

69.37  

Ολικό 9322.64 7   

 

Πίνακας 3-50: Ανάλυση ANOVA  για 228Ac (Επίδραση λειοτρίβισης) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 44.40 1 44.40 25.14 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 10.60 

6 

1.77 

 

Ολικό 55.00 7   

 

Πίνακας 3-51: Ανάλυση ANOVA για 210Pb (Επίδραση λειοτρίβισης) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 2658.30 1 2658.30 365.76 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 44.71 

6 

7.451 

 

Ολικό 2703.01 7   
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Πίνακας 3-52: Ανάλυση ANOVA  για 234Th (Επίδραση λειοτρίβισης) 

Πηγές 

∆ιακύµανσης 

Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

Βαθµοί 

Ελευθερίας 

Μέση τιµή 

τετραγώνων 

(Bq2/kg2) 

F0 

Επεξεργασία 34.90 1 34.90 14.13 

Μη ελεγχόµενη 

διακύµανση 14.82 

6 

2.47 

 

Ολικό 49.72 7   

 

Πίνακας 3-53: Αποτελέσµατα  τεστ χ2 MS526-MS529 (Επίδραση λειοτρίβισης) 

 137Cs 40
Κ 228Ac 210Pb 234Th 

s2(Bq2 /kg 2) 0.19 23.55 1.07 11.68 4.24 

sR
2
 (Bq2 /kg 2) 0.12 16.82 1.05 5.37 4.69 

χo
2 4.80 4.20 3.05 6.52 2.72 

χ
2
0.95,3 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 

 

Πίνακας 3-54: Αποτελέσµατα  τεστ χ2 MS530-MS533 (Επίδραση λειοτρίβισης) 

 137Cs 40
Κ 228Ac 210Pb 234Th 

s2(Bq2 /kg 2) 0.02 115.18 2.46 3.22 0.70 

sR
2(Bq2 /kg 2) 0.08 11.98 0.79 4.69 4.22 

χo
2 0.82 28.83 9.31 2.06 0.50 

χ
2
0.95,3 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 

 

Πίνακας 3-55: Αβεβαιότητα προετοιµασίας (Επίδραση λειοτρίβισης) 

 40
Κ 228Ac 

Απόλυτη αβεβαιότητα (Bq/kg) 10.16 1.29 

Σχετική αβεβαιότητα  (%) 4.1 6.5 
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Πίνακας 3-56: Αποτελέσµατα t test (σύγκριση δειγµάτων χωρίς επεξεργασία και δειγµάτων µε 
αφαίρεση χονδρόκοκκου κλάσµατος και λειοτρίβιση)  

 137Cs 40K 228Ac 210Pb 234Th 

ν 5.89 5.63 3.22 5.69 4.87 

t0.95 2.46 2.49 3.09 2.49 2.60 

t0.99 3.74 3.83 5.57 4.99 4.11 

t0 5.32 9.62 3.51 8.97 1.67 

 

Πίνακας 3-57: Αποτελέσµατα t test (σύγκριση δειγµάτων χωρίς επεξεργασία και δειγµάτων µε 
λειοτρίβιση, χωρίς αφαίρεση χονδρόκοκκου κλάσµατος) 

 137Cs 40K 228Ac 210Pb 234Th 

ν 3.43 3.79 3.07 4.41 3.34 

t0.95 3.01 2.86 3.15 2.08 2.28 

t0.99 5.31 4.86 5.75 3.59 4.27 

t0 13.98 6.60 2.87 4.76 0.45 

 

Πίνακας 3-58: Αποτελέσµατα t test (σύγκριση µέσης τιµής δειγµάτων µε αφαίρεση 
χονδρόκοκκου κλάσµατος και  µε αφαίρεση χονδρόκοκκου κλάσµατος και λειοτρίβιση)  

 137Cs 40K 228Ac 210Pb 234Th 

ν 4.49 5.99 5.07 5.82 4.05 

t0.95 2.68 2.45 2.56 2.47 2.77 

t0.99 4.32 3.71 4.01 3.77 4.58 

t0 2.94 2.58 0.12 7.71 1.83 
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Πίνακας 3-59: Αποτελέσµατα F test (σύγκριση τυπικής απόκλισης δειγµάτων µε αφαίρεση 
χονδρόκοκκου κλάσµατος και  µε αφαίρεση χονδρόκοκκου κλάσµατος και λειοτρίβιση)  

 137Cs 40K 228Ac 210Pb 234Th 

F0.95 15.44 15.44 15.44 15.44 15.44 

F0.99 47.47 47.47 47.47 47.47 47.47 

F0 0.27 1.08 0.40 0.70 0.18 

 

Πίνακας 3-60: Κατάλογος υπο-δειγµάτων (Επίδραση θερµοκρασίας ξήρανσης) 

 

 

Κωδικός 

Υπο-δείγµατος 

Θερµοκρασία 

Θέρµανσης (°C) 

Υγρασία 

(%) 

Μάζα  

(gr) 

   Αρχική > 2 mm Συσκευασµένο δείγµα 

     Νωπή Ξηρή 

MS518 50 1.1 706.49 256.13 354.73 350.83 

MS519 100 0.7 683.50 265.30 332.83 330.50 

MS520 150 1.0 517.30 213.38 303.60 300.56 

MS521 23 

(θερµ. περιβάλ.) 

1.5 472.14 199.04 273.10 269.00 
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Πίνακας 3-61: Κατάλογος φασµάτων (Επίδραση θερµοκρασίας ξήρανσης) 

Κωδικός  Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS518A 16/0.8 2 2 172800 

MS519A 16/0.10 2 2 172800 

MS520A 16/0.12 2 2 172800 

MS521A 11/3.80 2 2 172800 

MS518Β 11/3.89 3 2 345600 

MS519Β 11/3.92 3 2 345600 

MS520Β 11/3.95 3 2 345600 

MS521Β 11/3.98 3 2 345600 

 

Πίνακας 3-62:  Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 137Cs (Επίδραση θερµοκρασίας 
ξήρανσης) 

 137Cs 

Μέθοδος επεξεργασίας  Φάσµα R (Bq/kg) sR  (Bq/kg) 

Θέρµανση στους 50°C MS518Α 11.89 0.31 

Θέρµανση στους 100°C MS519A 13.02 0.32 

Θέρµανση στους 150°C MS520A 13.10 0.34 

Θέρµανση σε θερµ. περιβάλ. MS521A 13.82 0.38 
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Πίνακας 3-63: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 40K (Επίδραση θερµοκρασίας 
ξήρανσης) 

 40K 

Μέθοδος επεξεργασίας  Φάσµα R(Bq/kg) sR  (Bq/kg) 

Θέρµανση στους 50°C MS518A 278.53 3.48 

Θέρµανση στους 100°C MS519A 284.42 3.76 

Θέρµανση στους 150°C MS520A 297.90 3.96 

Θέρµανση σε θερµ. περιβάλ. MS521A 299.46 4.26 

 

Πίνακας 3-64: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 228Ac (Επίδραση θερµοκρασίας 
ξήρανσης)   

 228Ac 

Μέθοδος επεξεργασίας  Φάσµα R (Bq/kg) sR  (Bq/kg) 

Θέρµανση στους 50°C MS518A 24.76 0.90 

Θέρµανση στους 100°C MS519A 22.94 0.95 

Θέρµανση στους 150°C MS520A 24.72 1.04 

Θέρµανση σε θερµ. περιβάλ. MS521A 26.10 1.13 

 

 

Πίνακας 3-65: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 210Pb 

 210Pb 

Μέθοδος επεξεργασίας  Φάσµα R (Bq/kg) sR  (Bq/kg) 

Θέρµανση στους 50°C MS518Β 71.63 2.25 

Θέρµανση στους 100°C MS519Β 80.91 2.26 

Θέρµανση στους 150°C MS520Β 75.75 2.27 

Θέρµανση σε θερµ. περιβάλ. MS521Β 75.08 2.34 
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Πίνακας 3-66: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 234Th 

 234Th 

Μέθοδος επεξεργασίας  Φάσµα R (Bq/kg) sR (Bq/kg) 

Θέρµανση στους 50°C MS518Β 19.15 2.10 

Θέρµανση στους 100°C MS519Β 22.01 2.12 

Θέρµανση στους 150°C MS520Β 18.04 2.20 

Θέρµανση σε θερµ. περιβάλ. MS521Β 22.93 2.25 

 

Πίνακας 3-67: Συντελεστής συσχέτισης (Επίδραση θερµοκρασίας ξήρανσης) 

 137Cs 40K 228Ac 

r -0,044 0,143 -0,528 

 

Πίνακας 3-68: Αποτελέσµατα t-test  (Επίδραση θερµοκρασίας ξήρανσης) 

 137Cs 40K 228Ac 

t0.95 4.303 4.303 4.303 

t0.99 9.925 9.925 9.925 

t0 -0,063 0,204 -0,879 
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Σχήµατα κεφαλαίου 
Σχήµα 3-1: Θέση δειγµατοληψίας 

 
 

Σχήµα 3-2: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 137Cs (Bq/kg) - Θερµοκρασία (°C) 
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Σχήµα 3-3: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 40K (Bq/kg) - Θερµοκρασία (°C) 

 
 

Σχήµα 3-4: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 228Ac (Bq/kg) - Θερµοκρασία (°C) 
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Σχήµα 3-5: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 210Pb (Bq/kg) - Θερµοκρασία(°C) 

 

 

Σχήµα 3-6: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 234Th (Bq/kg) - Θερµοκρασία(°C) 
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4 Μελέτη της διακύµανσης της συγκέντρωσης 
φυσικών και τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων στα 
διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος  

Όπως είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία, λόγω της συµπεριφοράς ορισµένων 

ραδιενεργών ισοτόπων στο περιβάλλον, είναι δυνατό να παρατηρούνται διαφορές στη 

συγκέντρωσή τους στα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος. Για 

παράδειγµα, τα ισότοπα, 7Be και 210Pb παράγονται στον αέρα, ενώ το 137Cs 

απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα από διάφορες πηγές ραδιενεργού ρύπανσης 

(Αναγνωστάκης 2005α). Τα τρία αυτά ισότοπα στη συνέχεια επικάθονται στο έδαφος 

και προσκολλώνται στα σωµατίδια του χώµατος. Τα πιο λεπτόκοκκα σωµατίδια του 

χώµατος έχουν µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια από τα χονδρόκοκκα και κατά συνέπεια 

θα µπορούσαν να εµφανίζουν αυξηµένη ειδική ραδιενέργεια. 

Το πείραµα επίδρασης του χονδρόκοκκου κλάσµατος, που περιγράφηκε στην 

Παράγραφο 3.5, έδειξε πως τέτοια φαινόµενα είναι δυνατό να παρατηρηθούν σε γ-

φασµατοσκοπικές αναλύσεις, καθώς για τα ισότοπα 40K, 228Ac και 210Pb η 

συγκέντρωση ραδιενέργειας του πλέον χονδρόκοκκου κλάσµατος είναι σηµαντικά 

µικρότερη από τη συγκέντρωση του υπόλοιπου δείγµατος.  

Για την περαιτέρω διερεύνηση της εξάρτησης της συγκέντρωσης ραδιενέργειας από 

το µέγεθος των κόκκων ενός δείγµατος χώµατος σχεδιάστηκε και πραγµατοποιήθηκε 

πείραµα κοκκοµετρικής ανάλυσης. Συγκεκριµένα, λήφθηκε µεγάλο δείγµα χώµατος 

το οποίο κοσκινίστηκε ώστε να διαχωριστεί σε 8 κοκκοµετρικά κλάσµατα. Από κάθε 

κλάσµα προέκυψε ένα υπο-δείγµα. Τα 8 υπο-δείγµατα αναλύθηκαν µε τη µέθοδο της 

γ-φασµατοσκοπίας και προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των 

ισοτόπων 137Cs, 40K, 7Be, 228Ac, 210Pb και 234Th. Στη συνέχεια, τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα συγκρίθηκαν στατιστικά µε βάση το u-score και απεικονίστηκαν 

γραφικά σε διαγράµµατα συγκέντρωσης ραδιενέργειας – µεγέθους κόκκων. 

4.1 ∆οκιµή κοκκοµετρικής ανάλυσης χώµατος 
Προκειµένου να εκτιµηθεί η ποσότητα χώµατος που έπρεπε να συλλεχθεί από τη 

συγκεκριµένη θέση δειγµατοληψίας, έτσι ώστε µετά την κατανοµή στα επιµέρους 

κλάσµατα να προκύψουν δείγµατα επαρκούς ποσότητας, χρειάσθηκε να γίνει µία 

προκαταρκτική εκτίµηση της κοκκοµετρίας του χώµατος της περιοχής. Για το σκοπό 

αυτό πραγµατοποιήθηκε δοκιµαστική ανάλυση κοκκοµετρίας µικρής ποσότητας 
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χώµατος, η οποία είχε συλλεχθεί σε προγενέστερη δειγµατοληψία και δεν είχε 

συσκευαστεί. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν οι υπόλοιπες ποσότητες των υπο-

δειγµάτων MS493, MS494, MS495 και MS496, οι οποίες προέρχονται από το αρχικό 

δείγµα 1-2. Η ποσότητα αυτή κοσκινίστηκε και διαχωρίστηκε σε 8 κοκκοµετρικά 

κλάσµατα. Από τη διαδικασία προέκυψαν διαγράµµατα που παρουσιάζουν τη µάζα 

του χώµατος για κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα. 

4.1.1 Χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός 
Για τη δοκιµή κοκκοµετρικής ανάλυσης χρησιµοποιήθηκε η µηχανή AS-200 Control. 

Η µηχανή και η διαδικασία λειτουργίας της περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.5.2.1.  

Για το διαχωρισµό του χώµατος σε 8 κοκκοµετρικά κλάσµατα, χρησιµοποιήθηκαν τα 

κόσκινα µε το ακόλουθο µέγεθος οπών: 

� 2 mm 

� 1 mm 

� 500 µm 

� 250 µm 

� 125 µm 

� 63 µm 

� 45 µm 

Η χρήση κόσκινου µικρότερο από 45 µm δεν κρίθηκε σκόπιµη για το χώµα, καθώς το 

κλάσµα του χώµατος που είναι µικρότερο από 45 µm αναµένεται να είναι πολύ µικρό.  

4.1.2 ∆ιαδικασία κοσκινίσµατος 
Η διαδικασία κοσκινίσµατος πραγµατοποιήθηκε διαδοχικά για κάθε µία από τις 

τέσσερις ποσότητες χώµατος. Σε κάθε περίπτωση ακολουθήθηκε η ακόλουθη 

διαδικασία:  

� Ζυγίστηκε διαδοχικά κάθε ένα από τα χρησιµοποιούµενα κόσκινα και 

καταγράφηκε η µάζα τους. 

� Ζυγίστηκε η ποσότητα του χώµατος. 

� Πραγµατοποιήθηκε κοσκίνισµα για 20 λεπτά, µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm. Η 

τυποποιηµένη διαδικασία επιβάλλει τη συνέχιση του κοσκινίσµατος για 
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διαδοχικά διαστήµατα 5 λεπτών, έως ότου να πληρείται το επιλεγµένο 

κριτήριο διακοπής της διαδικασίας (Πέππας 2008). Παρ’ όλα αυτά, σε αυτή τη 

φάση δεν συνεχίστηκε περαιτέρω η διαδικασία. Αυτό έγινε γιατί στη 

συγκεκριµένη δοκιµή αυτό που ενδιέφερε ήταν µία πρώτη εκτίµηση της 

κοκκοµετρίας του χώµατος χωρίς ανάλυση σε βάθος. 

� Αφαιρέθηκαν διαδοχικά τα κόσκινα και ζυγίστηκαν εκ νέου.  

4.1.3 Αποτελέσµατα δοκιµής κοκκοµετρικής ανάλυσης χώµατος 
Από τη δοκιµαστική ανάλυση κοκκοµετρίας προέκυψαν τα ποσοστά επί τοις εκατό 

της µάζας κάθε κλάσµατος επί της αρχικής µάζας (Pi), για κάθε µία από τις τέσσερις 

ποσότητες που κοσκινίστηκαν. Τα ποσοστά αυτά αποθηκεύτηκαν στα αρχεία 

INITIAL 36-39 και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-1. 

Από τα ποσοστά που καταγράφονται στον Πίνακα παρατηρείται ότι οι κατανοµές των 

τεσσάρων υπο-δειγµάτων δεν διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. Ενδεικτικά 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-1 η κατανοµή κοκκοµετρίας που προέκυψε από την 

ανάλυση του πρώτου δείγµατος. Από το Σχήµα αυτό, αλλά και τα δεδοµένα του 

Πίνακα προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

� Στα τρία κλάσµατα κάτω από 0.125 µm περιλαµβάνεται περίπου το 8% της 

ολικής µάζας του χώµατος.  

� Στα δύο κλάσµατα πάνω από 1 mm περιλαµβάνεται πάνω από το 50% της 

ολικής µάζας του χώµατος. 

� Στα ενδιάµεσα κλάσµατα το χώµα φαίνεται να είναι κατανεµηµένο 

οµοιογενώς, χωρίς να υπάρχει αυξηµένη συγκέντρωση σε κάποιο από αυτά. 

Τέλος, εξετάζοντας οπτικά το περιεχόµενο των κόσκινων γίνεται άµεσα αντιληπτό ότι 

στα κόσκινα 1 και 2 mm έχουν συγκεντρωθεί αποκλειστικά ξένα υλικά (πέτρες, ρίζες 

κτλ.) 
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4.2 Σύγκριση συγκέντρωσης ραδιενέργειας στα διάφορα 
κλάσµατα χώµατος 

4.2.1 ∆ειγµατοληψία 

4.2.1.1 Υπολογισµός απαιτούµενης µάζας αρχικού δείγµατος  
Κατά το σχεδιασµό του πειράµατος υπολογίστηκε η απαιτούµενη µάζα του αρχικού 

δείγµατος, έτσι ώστε σε κάθε ένα από τα κλάσµατα που θα προέκυπταν από το 

κοσκίνισµα να αντιστοιχεί αρκετή µάζα για τη σωστή πλήρωση δοχείου γεωµετρίας 

2.  

Το δοχείο γεωµετρίας 2 έχει σχεδόν κυλινδρική µορφή, µε ακτίνα βάσης mmr 36=  

και ύψος mmh 69= . Θεωρώντας ότι το δοχείο είναι απόλυτα κυλινδρικό, ο όγκος 

υπολογίζεται από τη σχέση:  

hrV ⋅⋅= π2
2  (4.1) 

Από τη Σχέση (4.1) προκύπτει ότι ο όγκος δείγµατος για γεωµετρία 2 είναι: 

3
2 9.280 cmV = .Λαµβάνοντας υπ’ όψιν και τη  µικρή κωνικότητα που εµφανίζει το 

δοχείο, ο ακριβής   όγκος του έχει προσδιοριστεί  ίσος µε 3
2 282cmV = . 

Η πυκνότητα του χώµατος ισούται µε το λόγο της µάζας του συσκευασµένου 

χώµατος προς τον όγκο του δοχείου Η ακριβής πυκνότητα του χώµατος 

διαφοροποιείται σηµαντικά από την εκάστοτε διάµετρο των κόκκων του κλάσµατος. 

Κατά τη δοκιµή κοκκοµετρικής ανάλυσης υπολογίστηκε µια µέση τιµή της 

πυκνότητας του χώµατος. Προέκυψε η τιµή 387.0 −⋅= cmgrρ . 

Συνεπώς, για την πλήρωση της γεωµετρίας 2 απαιτείται µάζα χώµατος ίση µε:  

grMVM 3.245222 =⇒⋅= ρ .  

Για τη σωστή πλήρωση των δοχείων αρκεί να εξασφαλιστεί ότι το κλάσµα µε τη 

µικρότερη µάζα έχει κατ’ ελάχιστο µάζα ίση µε Μ2. Όπως προαναφέρθηκε, από τη 

δοκιµή κοκκοµετρικής ανάλυσης προέκυψαν τα ποσοστά, επί τοις εκατό, της µάζας 

κάθε κλάσµατος επί της αρχικής µάζας (Pi). Από τα στοιχεία του Πίνακα 4-1 

παρατηρείται ότι το πλέον λεπτόκοκκο κλάσµα (< 45 µm) έχει το µικρότερο ποσοστό 

µάζας. Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι απαιτείται ο υπολογισµός της αρχικής µάζας για 

τη δυσµενέστερη περίπτωση, θα χρησιµοποιηθεί το χαµηλότερο ποσοστό 
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(Pmin = 3.1%), το οποίο εµφανίζεται για τη δεύτερη ποσότητα χώµατος που 

κοσκινίστηκε.  

Υπενθυµίζεται ότι από τα πειράµατα που περιγράφηκαν στο 3ο Κεφάλαιο προέκυψε 

ότι το αρχικό ποσοστό υγρασίας των δειγµάτων χώµατος ήταν ~20%, δηλαδή σε κάθε 

περίπτωση υπάρχει απώλεια περίπου 20% επί της αρχικής µάζας. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα παραπάνω προέκυψε η ακόλουθη σχέση υπολογισµού της 

επιθυµητής αρχικής µάζας: 

min

2

8.0 P

M
M

⋅
=ολ  (4.2). 

Από τη σχέση αυτή, προκύπτει ότι η ελάχιστη απαιτούµενη αρχική µάζα του 

δείγµατος είναι: grM 1.9891=ολ . Τελικά, αποφασίσθηκε η συλλογή δείγµατος 

αρχικής µάζας όχι µικρότερης από 10 kg. 

4.2.1.2 ∆ιαδικασία δειγµατοληψίας  
Η 2η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στη θέση «Πολυτεχνειούπολη 1», στις 

30/11/2009, σύµφωνα µε την τυπική διαδικασία δειγµατοληψίας που ακολουθεί το 

ΕΠΤ-ΕΜΠ, όπως αυτή περιγράφεται στην Παράγραφο 2.4.2. Τα βασικά στοιχεία της 

δειγµατοληψίας παρουσιάζονται στο Παράρτηµα 1. Από τα δύο δείγµατα 

επιφανειακού χώµατος που λήφθηκαν (2-1 και 2-2), µόνο το δείγµα 2-2 

χρησιµοποιήθηκε στο παρόν πείραµα. Το δείγµα 2-1 χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα 

επίδρασης του χονδρόκοκκου κλάσµατος, το οποίο περιγράφηκε στην Παράγραφο 

3.5. 

Λόγω του µεγάλου όγκου του δείγµατος 2-2, και προκειµένου να µην συλλεχθεί χώµα 

από µεγαλύτερο βάθος από το επιθυµητό 1cm, το χώµα συλλέχθηκε από τέσσερις 

διαφορετικές γειτονικές θέσεις, που απέχουν µεταξύ τους λιγότερο από 4 m.  

Στο εργαστήριο το δείγµα 2-2 ζυγίστηκε και η νωπή του µάζα βρέθηκε ίση µε 

10.3 kg. Στη συνέχεια, αφέθηκε να ξηρανθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Λόγω 

του µεγάλου του όγκου, η διαδικασία αεροξήρανσης διήρκεσε 9 µέρες. 

4.2.2 Κοσκίνισµα 
Για την κοκκοµετρική ανάλυση του δείγµατος χώµατος χρησιµοποιήθηκε η µηχανή 

AS-200 Control. Όπως και στη δοκιµή κοκκοµετρικής ανάλυσης, χρησιµοποιήθηκαν 
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7 κόσκινα µε µέγεθος οπών: 2 mm, 1 mm, 500 µm, 250 µm, 125 µm, 63 µm και 

45 µm. 

Βάση των προδιαγραφών του µηχανήµατος, η µέγιστη ποσότητα υλικού που µπορεί 

να κοσκινιστεί είναι 3 kg. Λόγω της υφής του χώµατος, και για να αποφευχθεί η 

δηµιουργία συσσωµατωµάτων που παρεµποδίζουν τη σωστή διαδικασία του 

κοσκινίσµατος, αποφασίστηκε η επεξεργασία του δείγµατος να γίνει ανά 1 kg.  

4.2.2.1 Κριτήριο διακοπής  
Στα πειράµατα που περιγράφηκαν στο 3ο 

Κεφάλαιο η διαδικασία του κοσκινίσµατος 

πραγµατοποιήθηκε χωρίς να χρησιµοποιηθεί συγκεκριµένο κριτήριο διακοπής. Αυτό 

έγινε γιατί δεν ενδιέφερε ο ακριβής διαχωρισµός των κοκκκοµετρικών κλασµάτων, 

αλλά µόνο η αφαίρεση του πλέον χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

Στο παρόν πείραµα, όµως, ενδιέφερε ο κατά το δυνατό ακριβής διαχωρισµός του 

αρχικού δείγµατος στα επιµέρους κλάσµατά του. Για το λόγο αυτό, για το κοσκίνισµα 

ακολουθήθηκε το ακόλουθο κριτήριο διακοπής: Η επεξεργασία τερµατίζεται εφ’ 

όσον η µεταβολή στη µάζα που συγκρατείται σε κάθε κόσκινο δεν υπερβαίνει το 

0.5% της συνολικής αρχικής µάζας (Allen 1997). Συνεπώς, στο συγκεκριµένο 

πείραµα, δεδοµένου ότι το κοσκίνισµα γινόταν ανά ποσότητες χώµατος µάζας 

περίπου 1 kg, η µεταβολή της µάζας κάθε κλάσµατος δεν έπρεπε να υπερβαίνει τα 

5 gr.  

4.2.2.2 Πειραµατική διαδικασία 
Αρχικά, λήφθηκε ποσότητα χώµατος περίπου 1 kg (συγκεκριµένα 999.12 gr). 

Πραγµατοποιήθηκε κοσκίνισµα για 20 λεπτά, µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm, χωρίς 

διακοπή λειτουργίας. Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκαν διαδοχικές δεκάλεπτες 

επαναλήψεις µε το ίδιο πλάτος ταλάντωσης, έως ότου να ικανοποιηθεί το κριτήριο 

διακοπής για κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα. Σηµειώνεται ότι µεταξύ των διαδοχικών 

δεκάλεπτων επαναλήψεων λάµβανε χώρα η ζύγιση των κόσκινων και γινόταν έλεγχος 

του κριτηρίου διακοπής.  

Μετά από 4 επαναλήψεις το κριτήριο διακοπής ικανοποιήθηκε για όλα τα κλάσµατα 

εκτός από το πιο χονδρόκοκκο (κλάσµα > 2 mm). Για να µην γίνει η διαδικασία 

υπερβολικά χρονοβόρα αποφασίστηκε η διακοπή της επεξεργασίας. Τελικά, ο 

συνολικός χρόνος κοσκινίσµατος ορίστηκε ίσος µε 1 hr (20+4·10 min). 
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Στη συνέχεια, το κάθε κλάσµα χώµατος συσκευάστηκε ανεξάρτητα και τα κόσκινα 

καθαρίστηκαν µε προσοχή.  

Η διαδικασία επαναλήφθηκε 9 φορές, µε τις ίδιες ρυθµίσεις διάρκειας κοσκινίσµατος 

και πλάτους ταλάντωσης, έως ότου ολοκληρώθηκε το κοσκίνισµα όλης της 

ποσότητας του δείγµατος 2-2. 

4.2.2.3 Ιδιαιτερότητες στο κοσκίνισµα του κλάσµατος των 125 µm 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµάνουµε ότι κατά τη διάρκεια του κοσκινίσµατος 

προέκυψαν ορισµένα προβλήµατα όσον αφορά στο κόσκινο των 125 µm. 

Συγκεκριµένα, στο κόσκινο αυτό δηµιουργούνταν συσσωµατώµατα που εµπόδιζαν τη 

ροή του χώµατος δια µέσου των οπών. Ως αποτέλεσµα, ενδέχεται η µάζα που 

συλλέχθηκε στα τρία κλάσµατα κάτω από τα 125 µm να είναι µικρότερη από την 

πραγµατική µάζα των κλασµάτων αυτών. 

Για την αντιµετώπιση του σχηµατισµού συσσωµατωµάτων διατίθενται από την 

εταιρεία κατασκευής της χρησιµοποιούµενης µηχανής κοσκινίσµατος πλαστικοί 

µικροί κύβοι ή µεταλλικές αλυσίδες. Ο βοηθητικός αυτός εξοπλισµός εισάγεται στο 

κόσκινο µαζί µε την ποσότητα του υλικού και µε την ανατάραξη του κόσκινου 

βοηθάει να σπάσουν τα σχηµατιζόµενα συσσωµατώµατα. Όµως, το ΕΠΤ-ΕΜΠ δεν 

διαθέτει τον εξοπλισµό αυτό. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος δοκιµάστηκαν 

οι ακόλουθες µέθοδοι: 

� Εισήχθησαν στο κόσκινο των 125 µm µικρά µεταλλικά παξιµάδια. 

∆ιαπιστώθηκε ότι δεν επαρκούν για το σπάσιµο των συσσωµατωµάτων. 

� ∆οκιµάστηκε η λειτουργία της µηχανής µε διαφορετικά πλάτη ταλάντωσης. Η 

αυξοµείωση αυτή δεν είχε κάποιο αποτέλεσµα. 

� ∆οκιµάστηκε η λειτουργία της µηχανής µε διακοπές. Ούτε σε αυτήν την 

περίπτωση παρατηρήθηκε κάποια αισθητή βελτίωση στη διαδικασία του 

κοσκινίσµατος. 

Τελικά, δεν εφαρµόστηκε µία συγκεκριµένη διαδικασία για την αντιµετώπιση των 

συσσωµατωµάτων στο κόσκινο των 125 µm. Όµως, µετά από κάθε κοσκίνισµα 

δινόταν µεγάλη προσοχή στο καθάρισµα του κόσκινου αυτού, ώστε να αποφεύγεται 

κατά το δυνατό το κλείσιµο των οπών του κόσκινου.   
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4.2.2.4 Κοκκοµετρική ανάλυση 
Με το πέρας της διαδικασίας κοσκινίσµατος της πρώτης ποσότητας χώµατος 

προέκυψε διάγραµµα (Σχήµα 4-2) στο οποίο απεικονίζεται η ποσότητα του χώµατος 

που συλλέχθηκε σε κάθε κόσκινο. Από το διάγραµµα αυτό παρατηρείται ότι: 

� Στα τρία πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα (< 0.125 µm) συγκρατήθηκε συνολικά 

ποσοστό µικρότερο του 6% της ολικής ποσότητας χώµατος.  

� Σε καθένα από τα επόµενα τρία κλάσµατα (0.125 - 0.25 mm, 0.25 - 0.5 mm, 

0.5 – 1 mm,) συγκρατήθηκε ποσοστό µικρότερο από 15%. 

� Στα δύο πιο χονδρόκοκκα κλάσµατα (> 1 mm) συγκρατήθηκε συνολικά πάνω 

από το 56% της ολικής ποσότητας χώµατος. 

4.2.3 Θραύση χονδρόκοκκου κλάσµατος 
Για τη σωστή συσκευασία και ανάλυση του χονδρόκοκκου κλάσµατος (> 2 mm), το 

οποίο αποτελείται κυρίως από µικρούς λίθους, κρίθηκε απαραίτητη η θραύση του. 

Όπως και στο πείραµα επίδρασης της λειοτρίβισης, που περιγράφηκε στην 

Παράγραφο 3.6, για τη θραύση χρησιµοποιήθηκε ο θραυστήρας µε σιαγόνες, τύπου 

ΒΒ51. Περιγραφή της µηχανής και ανάλυση της διαδικασίας λειτουργίας δόθηκε 

στην Παράγραφο 3.6.1.    

Από το πιο χονδρόκοκκο κλάσµα λήφθηκε ποσότητα χώµατος 200 gr και 

τοποθετήθηκε στο θραυστήρα. Η επεξεργασία διήρκεσε περίπου 2 λεπτά, ενώ το 

πλάτος της σχισµής µεταξύ των σιαγόνων ρυθµίστηκε στα 0.5 mm.   

4.2.4 Συσκευασία δειγµάτων 
Η συνολική ποσότητα χώµατος για κάθε κλάσµα αναµίχθηκε σε µια σακούλα, ώστε 

να εξασφαλιστεί η οµοιογένεια των υπο-δειγµάτων. Στη συνέχεια, από κάθε κλάσµα 

προέκυψε ένα υπο-δείγµα γεωµετρίας 5. Αναλυτικές πληροφορίες για τη γεωµετρία 5 

δόθηκαν στην Παράγραφο 2.5.2.  

Με το υλικό που περίσσεψε από κάθε κλάσµα πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση της 

υγρασίας. Για το πιο χονδρόκοκκο κλάσµα δεν κρίθηκε απαραίτητη, καθώς το 

κλάσµα αποτελείται κυρίως από πέτρες, οι οποίες αναµένεται να έχουν µηδενική 

υγρασία.   
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Στον Πίνακα 4-2 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των 8 υπο-δειγµάτων, 

δηλαδή ο κωδικός τους, το ποσοστό υγρασίας, η ξηρή και νωπή µάζα, καθώς και το 

κλάσµα από το οποίο προέρχονται. 

Στο σηµείο αυτό υπενθυµίζεται ότι ο αρχικός σχεδιασµός του πειράµατος προέβλεπε 

τη συσκευασία του χώµατος σε υπο-δείγµατα γεωµετρίας 2, ενώ βάση της γεωµετρίας 

2 έγινε και η εκτίµηση της απαιτούµενης αρχικής µάζας του δείγµατος, η οποία 

περιγράφεται στην Παράγραφο 4.2.1.1. Όµως, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

συσκευασίας διαπιστώθηκε ότι η µάζα χώµατος των δύο πλέον λεπτόκοκκων 

κλασµάτων δεν επαρκούσε τελικά για τη σωστή πλήρωση δοχείου γεωµετρίας 2. 

Στο Σχήµα 4-3 παρουσιάζονται συγκριτικά τα διαγράµµατα µάζας ανά κοκκοµετρικό 

κλάσµα που προέκυψαν από την 1η ποσότητα που κοσκινίστηκε κατά τη δοκιµή 

κοκκοµετρικής ανάλυσης, µε κόκκινη γραµµή, και από το κοσκίνισµα του δείγµατος 

2-2, µε πράσινη γραµµή. Από το διάγραµµα αυτό γίνεται εµφανές ότι τα λεπτόκοκκα 

κλάσµατα του δείγµατος 2-2 έχουν σηµαντικά µικρότερη µάζα, από τα αντίστοιχα 

των δειγµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στη δοκιµή κοκκοµετρικής ανάλυσης, παρ’ 

όλο που το κοσκίνισµα διήρκησε πολύ περισσότερο. Η απόκλιση αυτή εξηγεί το 

γεγονός ότι παρά τον αρχικό σχεδιασµό του πειράµατος, τελικά η ποσότητα χώµατος 

σε ορισµένα κλάσµατα δεν επαρκούσε για την πλήρωση δοχείων γεωµετρίας 2. 

Υπενθυµίζουµε ότι τα δείγµατα 1-2 και 2-2 που χρησιµοποιήθηκαν στα παραπάνω 

πειράµατα αντίστοιχα, συλλέχθηκαν από την ίδια θέση δειγµατοληψίας αλλά από 

διαφορετικά σηµεία (απόσταση λίγων µέτρων), γεγονός που ενδεχοµένως εξηγεί τη 

διαφορετική κοκκοµετρική τους σύσταση. 

4.2.5 γ-Φασµατοσκοπική ανάλυση 

4.2.5.1 Επιλογή ισοτόπων 
Όπως και στα πειράµατα του 3ου Κεφαλαίου, κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 

των δειγµάτων του παρόντος πειράµατος προσδιορίστηκε η συγκέντρωση των 

ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th. Τα εκπεµπόµενα φωτόνια σε κάθε 

περίπτωση αναφέρθηκαν στην Παράγραφο 3.3.1. 

Σε αυτό το πείραµα, αποφασίστηκε επιπλέον ο προσδιορισµός του 7Be. Το ισότοπο 

αυτό εκπέµπει φωτόνια ενέργειας 477.59 keV, µε ποσοστό εκποµπής 10.4%. Είναι 

φυσικό ραδιενεργό ισότοπο και παράγεται στην ατµόσφαιρα µε τη διαδικασία του 

spallation, δηλαδή του κατακερµατισµού ελαφρών ατµοσφαιρικών πυρήνων, όπως 
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είναι ο άνθρακας, το άζωτο και το οξυγόνο, όταν αυτοί απορροφήσουν πρωτόνια ή 

νετρόνια προερχόµενα από την κοσµική ακτινοβολία. Μετά το σχηµατισµό του, 

συνδέεται µε το αεροζόλ της ατµόσφαιρας, µεγέθους µικρότερου των 2 µm. Στη 

συνέχεια, επικάθεται στη γη είτε κατευθείαν από τον αέρα λόγω βαρύτητας, είτε 

µέσω των κατακρηµνισµάτων.  

Το 7Be έχει µικρό χρόνο ηµιζωής ( dT 44.532/1 = ). ∆εδοµένου και του µηχανισµού 

παραγωγής του, στο έδαφος ανιχνεύεται µόνο επιφανειακά, µέχρι βάθος περίπου 

2 cm (Παπανδρέου 2009). Ακόµα, η συγκέντρωση της ραδιενέργειας του 7Be 

αναµένεται να παρουσιάζει έντονη χωρική κύµανση, καθώς ο τρόπος µε τον οποίο 

επικάθεται στο έδαφος εξαρτάται σηµαντικά από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες.   

4.2.5.2 Επιλογή ανιχνευτών και διάρκεια συλλογής φασµάτων 
Για τον προσδιορισµό της ραδιενέργειας των ισοτόπων που αναφέρθηκαν παραπάνω 

χρησιµοποιήθηκαν δύο ανιχνευτές γερµανίου: ο ανιχνευτής HPGe για τον 

προσδιορισµό των ισοτόπων που εκπέµπουν φωτόνια υψηλής ενέργειας (137Cs, 40K, 

228Ac, 7Be) και ο ανιχνευτής LEGe για τον προσδιορισµό των ισοτόπων που 

εκπέµπουν φωτόνια χαµηλής ενέργειας (210Pb, 234Th). Τα χαρακτηριστικά των δύο 

ανιχνευτών παρουσιάζονται στις Παραγράφους 2.6.1.1 και 2.6.1.2, αντίστοιχα. 

Λόγω της µικρής µάζας των δειγµάτων γεωµετρίας 5, ο χρόνος συλλογής ορίστηκε 

ίσος µε 345600 sec (3 ηµέρες) και για τους δύο ανιχνευτές, ώστε να επιτευχθεί η 

επιθυµητή ακρίβεια στις µετρήσεις. 

4.2.5.3 ∆ιόρθωση της απόδοσης ανιχνευτή HPGe για τα δείγµατα 
γεωµετρίας 5 λόγω του φαινοµένου της πραγµατικής 
σύµπτωσης  

Ως πραγµατική σύµπτωση (True coincidence) ορίζεται το φαινόµενο της διαδοχικής 

εκποµπής δύο ή και περισσότερων φωτονίων, από τον ίδιο κλάδο διάσπασης του 

πυρήνα ενός ισοτόπου και η ταυτόχρονη ανίχνευσή τους ως ένα φωτόνιο, ενέργειας 

ίσης µε το άθροισµα των ενεργειών των επί µέρους φωτονίων. Το φαινόµενο της 

πραγµατικής σύµπτωσης επηρεάζει το µηχανισµό ανίχνευσης φωτονίων, επιδρώντας 

στο µέγεθος της επιφάνειας φωτοκορυφής (Α). Λόγω της συµµετοχής της επιφάνειας 

φωτοκορυφής στη σχέση υπολογισµού της συγκέντρωσης ραδιενέργειας (Σχέση 3.1), 

το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης αποτελεί πηγή σηµαντικού συστηµατικού 

σφάλµατος στον προσδιορισµό της ραδιενέργειας ενός δείγµατος (Gilmore 1995). 



 143 

Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν διάφορες µέθοδοι. Ένας ιδιαίτερα απλός τρόπος αντιµετώπισής του 

κατά τον υπολογισµό της ραδιενέργειας ενός ισοτόπου, είναι ο πειραµατικός 

προσδιορισµός της τιµής της απόδοσης µε τη βοήθεια πρότυπης πηγής του ιδίου 

ισοτόπου (εs), αντί αυτής που προκύπτει από την καµπύλη προσαρµογής (εf) που 

εκτιµάται κατά τη βαθµονόµηση απόδοσης της διάταξης. Επισηµαίνεται ότι λόγω του 

φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, κατά τον προσδιορισµό της καµπύλης 

βαθµονόµησης απόδοσης, είναι δυνατόν να εισάγεται σφάλµα το οποίο τελικά 

µεταφέρεται στην εκτιµούµενη από την καµπύλη τιµή της απόδοσης (εf). Το 

πρόβληµα αυτό είναι σηµαντικό κατά τη µελέτη φωτονίων υψηλών ενεργειών, καθώς 

πολλά από τα ισότοπα που επιλέγονται συνήθως για τη βαθµονόµηση ανιχνευτών γ-

φασµατοσκοπίας στην περιοχή των υψηλών ενεργειών, όπως το 60Co και το 88Y, 

εµφανίζουν έντονο το φαινόµενο της πραγµατικής σύµπτωσης.  

Προφανές µειονέκτηµα της µεθόδου που βασίζεται στον προσδιορισµό της τιµής της 

απόδοσης µε τη βοήθεια πρότυπης πηγής του ιδίου ισοτόπου (εs) είναι ότι απαιτείται 

η ύπαρξη κατάλληλης πρότυπης πηγής για τον προσδιορισµό κάθε ισοτόπου. 

Για την ανάλυση των δειγµάτων γεωµετρίας 2 οι διαθέσιµες στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

πειραµατικές τιµές απόδοσης είναι ήδη καταχωρηµένες στον κώδικα SPUNAL και 

χρησιµοποιούνται αυτόµατα. Για τη γεωµετρία 5, παρ’ όλο που υπάρχουν από 

διάφορα πειράµατα διαθέσιµες τιµές απόδοσης για αρκετά ισότοπα, αυτές δεν έχουν 

καταχωρηθεί στο σύστηµα, µε αποτέλεσµα ο κώδικας να δίνει αποτελέσµατα για τη 

ραδιενέργεια Rf  χρησιµοποιώντας την απόδοση από προσαρµογή εf και τον κλασικό 

τύπο: 

f
f yieldtm

BA
R

ε⋅⋅⋅
−

= . 

Η ακριβέστερη τιµή της ραδιενέργειας R µπορεί να υπολογιστεί από τα 

αποτελέσµατα του κώδικα εφαρµόζοντας την απλή διόρθωση: 

s

f
f
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f

fs
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ε

ε

ε
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=⋅

⋅⋅⋅
−

=
⋅⋅⋅

−
=  (4.3). 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η διόρθωση αυτή επηρεάζει ιδιαίτερα τη 

µετρούµενη ραδιενέργεια των ισοτόπων που εκπέµπουν φωτόνια υψηλών ενεργειών.  
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Στην παρούσα ∆Ε τα ισότοπα υψηλών ενεργειών που µελετούνται είναι τα 137Cs, 40K 

και 228Ac. Για τα 137Cs, 40K υπάρχουν προσδιορισµένες πειραµατικά τιµές της 

απόδοσης, και εποµένως η διόρθωση της εξίσωσης (4.3) εφαρµόστηκε στα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων του ανιχνευτή 5. Πιο συγκεκριµένα, για το 137Cs από 

την καταχωρηµένη στον κώδικα προσαρµογή προκύπτει η τιµή 210891.1 −⋅=fε , ενώ 

από το αντίστοιχο πειραµατικό σηµείο προκύπτει 210952.1 −⋅=sε  (Καράγγελος 

2008). Αντίστοιχα, για το 40K υπάρχουν οι τιµές: 210976.0 −⋅=fε  και 

210061.1 −⋅=sε  (Βασιλοπούλου 2008). 

Για το 228Ac δεν πραγµατοποιήθηκε καµία διόρθωση, καθώς δεν υπήρχε διαθέσιµο 

κατάλληλο πειραµατικό σηµείο. Για την αντιµετώπιση του θέµατος σε τέτοιες 

περιπτώσεις στο ΕΠΤ-ΕΜΠ εφαρµόζεται άλλη, πιο σύνθετη πειραµατική-αριθµητική 

µεθοδολογία, η εφαρµογή της οποίας ξεφεύγει από τα όρια της παρούσης ∆Ε 

(Καρφόπουλος 2010). 

4.2.5.4 Παρουσίαση αποτελεσµάτων 
Στον Πίνακα 4-3 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των φασµάτων που προέκυψαν. 

Στους Πίνακες 4-4 έως  4-9 δίνονται οι τιµές της συγκέντρωσης ραδιενέργειας κάθε 

ισοτόπου. Στους ίδιους Πίνακες παρουσιάζεται και η αβεβαιότητα της ανάλυσης, 

συνυπολογίζοντας την αβεβαιότητα του υποστρώµατος, όπως αυτή υπολογίστηκε 

στην Παράγραφο 3.3.5.  Η αβεβαιότητα υποστρώµατος δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν 

µόνο στην περίπτωση του 7Be, καθώς το ισότοπο αυτό έχει πολύ µικρό χρόνο 

ηµιζωής και δεν ανιχνεύεται στο υπόστρωµα.   

Επίσης, λόγω του µικρού χρόνου ηµιζωής του 7Be ( dT 44.532/1 = ) είναι απαραίτητη 

η αναγωγή της εκάστοτε µετρούµενης τιµής ραδιενέργειας σε µία κοινή ηµεροµηνία 

αναφοράς, ώστε να µπορούν να πραγµατοποιηθούν συγκρίσεις µεταξύ των 

µετρήσεων.   

Ως γνωστόν, εάν η συγκέντρωση ραδιενέργειας την χρονική στιγµή t0 είναι R0, η 

αντίστοιχη ραδιενέργεια µετά από διάστηµα t, δίνεται από τη σχέση (Λεωνίδου 

1984):  
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Στον Πίνακα 4-7 παρουσιάζονται οι τιµές ραδιενέργειας του 7Be τη στιγµή της 

φασµατοσκοπικής ανάλυσης (R), το χρονικό διάστηµα που µεσολάβησε από τη 

δειγµατοληψία ως τη φασµατοσκοπική ανάλυση και η αντίστοιχη ραδιενέργεια 

ανηγµένη στην ηµεροµηνία αναφοράς βάση της Σχέσης (4.4) (R0). Ως ηµεροµηνία 

αναφοράς θεωρήθηκε η ηµεροµηνία δειγµατοληψίας του υπόψη δείγµατος 

(30/11/2009). Στα κλάσµατα που δεν ανιχνεύθηκε το 7Be παρουσιάζεται το 

αντίστοιχο κατώτατο όριο ανίχνευσής του, ο υπολογισµός του οποίου αναλύεται στην 

Παράγραφο 4.2.6.  

Στο σηµείο αυτό επισηµαίνεται ότι η φασµατοσκοπική ανάλυση των υπο-δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκε µετά από διάστηµα 23 µε 57 ηµερών από την ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας, λόγω περιορισµένης διάθεσης των ανιχνευτών HPGe και LEGe του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ. Λόγω του µικρού χρόνου ηµιζωής του 7Be το διάστηµα αυτό αρκεί για 

να διασπαστεί µεγάλο µέρος της αρχικής ποσότητας του ισοτόπου αυτού. Για να 

ληφθούν κατά το δυνατό ακριβή αποτελέσµατα, η ανάλυση των υπο-δειγµάτων 

ξεκίνησε από το πιο χονδρόκοκκο και συνεχίστηκε µε τα πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα, 

καθώς ανεµένετο η συγκέντρωση ραδιενέργειας να αυξάνεται στα πιο λεπτόκοκκα 

κλάσµατα.   

4.2.6  Κατώτερο όριο ανίχνευσης του 7Be 
Από τις τιµές του Πίνακα 4-7, παρατηρείται ότι το 7Be δεν ανιχνεύτηκε σε όλα τα 

υπο-δείγµατα. Για να είναι πλήρης η παρουσίαση των αποτελεσµάτων πρέπει να 

υπολογισθεί το κατώτατο όριο ανίχνευσης του 7Be, δηλαδή ποιο είναι το ελάχιστο 

επίπεδο ραδιενέργειας ενός δείγµατος χώµατος γεωµετρίας 5 που µπορεί να 

ανιχνευθεί από τον ανιχνευτή HPGe, για φασµατοσκοπική ανάλυση µε διάρκεια 

συλλογής φάσµατος 345600 sec.  

4.2.6.1 Βασικά στοιχεία υπολογισµού κατώτατου ορίου ανίχνευσης  
Για τον υπολογισµό του κατώτατου ορίου ανίχνευσης πρέπει να υπολογιστούν τα 

ακόλουθα µεγέθη (Gilmore 1995):   
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� Κρίσιµο όριο (Critical limit - LC). Μία φωτοκορυφή ενδέχεται να είναι τόσο 

µικρή που να  «χάνεται» µέσα στην κύµανση του συνεχούς υποστρώµατος. Το 

κρίσιµο όριο αποτελεί έναν ποσοτικό χαρακτηρισµό της στατιστικής 

σηµαντικότητας της υπολογιζόµενης επιφάνειας φωτοκορυφής. ∆ηλαδή, η 

επιφάνεια µιας φωτοκορυφής είναι πράγµατι στατιστικά σηµαντική, µόνο 

όταν η τιµή της (Α) είναι µεγαλύτερη από το κρίσιµο όριο.  

Για τον υπολογισµό του κρίσιµου ορίου µιας φωτοκορυφής χρησιµοποιείται η 

σχέση: 

2
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2
1645.1 















 +⋅⋅=
m

n
BLC  (4.5), 

Όπου Β το συνεχές υπόστρωµα που αντιστοιχεί στην υπό µελέτη 

φωτοκορυφή, n ο αριθµός των καναλιών που περιέχουν τη φωτοκορυφή και  

m ο αριθµός των καναλιών δεξιά και αριστερά της φωτοκορυφής που 

χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό του Β. 

� Κατώτατο όριο ανίχνευσης (Detection limit - LD). Το κατώτατο όριο 

ανίχνευσης αποτελεί την ελάχιστη επιφάνεια που πρέπει να έχει µια 

φωτοκορυφή ώστε να ανιχνεύεται µε βεβαιότητα σε κάποιο καθορισµένο 

επίπεδο εµπιστοσύνης. Για τον υπολογισµό του µεγέθους σε επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95% χρησιµοποιείται η σχέση: 

2
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2
129.371.2 















 +⋅⋅+=
m

n
BLD  (4.6), 

Όπου τα µεγέθη B, n και m ορίστηκαν προηγουµένως.   

� Ελάχιστη ανιχνεύσιµη ραδιενέργεια (Minimum detectable activity - MDA). 

Αποτελεί το ελάχιστο επίπεδο ραδιενέργειας που µπορεί να ανιχνευθεί και 

δίνεται από τη σχέση υπολογισµού της ραδιενέργειας (Σχέση (3.1) της 

Παραγράφου 3.3.5) για επιφάνεια φωτοκορυφής ίση µε το κατώτατο όριο 

ανίχνευσης: 

ε⋅⋅⋅
=

yieldtm

L
MDA D  (4.7). 
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4.2.6.2 Υπολογισµός κατώτατου ορίου ανίχνευσης  
Για κάθε ένα από τα υπο-δείγµατα στα οποία δεν ανιχνεύτηκε 7Be υπολογίστηκε το 

αντίστοιχο κατώτατο όριο ανίχνευσης. Κατ’ αρχήν υπολογίστηκαν τα µεγέθη LC και 

LD βάση των Σχέσεων (4.5) και (4.6) αντίστοιχα. Στη συνέχεια, υπολογίστηκε από τη 

Σχέση 4-7 για κάθε υπο-δείγµα η ελάχιστη τιµή ραδιενέργειας 7Be, το οποίο έχει 

ποσοστό εκποµπής (yield) 0.1034, η οποία µπορεί να ανιχνευθεί σε φασµατοσκοπική 

ανάλυση που πραγµατοποιείται από ανιχνευτή µε απόδοση φωτοκορυφής για τη 

συγκεκριµένη ενέργεια (ε) 0.02481318, µε διάρκεια συλλογής φάσµατος (t) 

345600 sec και m την αντίστοιχη ξηρή µάζα κάθε υπο-δείγµατος σε kg.  

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η τιµή της ελάχιστης ραδιενέργειας που µπορεί να 

ανιχνευθεί εξαρτάται από το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ δειγµατοληψίας και 

φασµατοσκοπικής ανάλυσης του δείγµατος, λόγω του µικρού χρόνου ηµιζωής του 
7Be. Όπως και για τη συγκέντρωση ραδιενέργειας, η ελάχιστη ανιχνεύσιµη 

ραδιενέργεια µπορεί να αναχθεί σε κάποια ηµεροµηνία αναφοράς βάση της Σχέσης 

(4.4), αντικαθιστώντας όπου R την τιµή της MDA. Οι τιµές που προέκυψαν για την 

MDA µε ηµεροµηνία αναφοράς και σε αυτή την περίπτωση την ηµεροµηνία 

δειγµατοληψίας φαίνονται στον Πίνακα 4-7. 

4.2.7 Στατιστική ανάλυση 

4.2.7.1 Σύγκριση αποτελεσµάτων γ-φασµατοσκοπικών αναλύσεων µε 
βάση το u-score 

Με σκοπό να ελεγχθεί εάν είναι στατιστικά σηµαντική η µεταβολή της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας µεταξύ των διάφορων κλασµάτων, πραγµατοποιήθηκε στατιστικός 

έλεγχος µε βάση το u-score για κάθε ισότοπο και για κάθε διαδοχικό ζεύγος 

κλασµάτων. Η απόλυτη τιµή της µεταβλητής u σε κάθε περίπτωση δίνεται στους 

Πίνακες 4-10 και 4-11, για τα ισότοπα που ανιχνεύθηκαν στους ανιχνευτές HPGe και 

LEGe αντίστοιχα. Υπενθυµίζεται ότι η διαφορά µεταξύ των δύο τιµών θεωρείται 

στατιστικά σηµαντική εφ’ όσον η απόλυτη τιµή της µεταβλητής u είναι µεγαλύτερη 

από 2.58. 

Παρατηρείται: 

� Στα ισότοπα 40K, 228Ac και 234Th µόνο οι τιµές των πλέον χονδρόκοκκων και 

λεπτόκοκκων κλασµάτων διαφέρουν σηµαντικά από τις τιµές των υπόλοιπων 
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κλασµάτων. Στα ενδιάµεσα κλάσµατα δεν παρατηρείται σηµαντική απόκλιση 

µεταξύ των τιµών ραδιενέργειας.  

� Στα ισότοπα 137Cs και 210Pb οι τιµές σχεδόν όλων των ζευγών κλασµάτων 

διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. ∆ηλαδή, υπάρχει έντονη διακύµανση της 

συγκέντρωσης ανάλογα µε το µέγεθος των σωµατιδίων του κλάσµατος. 

Για το 7Be δεν πραγµατοποιήθηκε σύγκριση µε βάση το u-score, λόγω του 

περιορισµένου αριθµού δεδοµένων που λήφθηκαν για αυτό το ισότοπο. 

Τα στατιστικά τεστ που αναφέρθηκαν παρέχουν πληροφορίες µόνο για τη µεταβολή 

στη συγκέντρωση ραδιενέργειας των διαδοχικών κλασµάτων. ∆εν δίνουν, όµως, 

πληροφορίες για τη συνολική κύµανση της ραδιενέργειας στα 8 κλάσµατα του 

δείγµατος. Η πραγµατοποίηση όλου του συνόλου των ελέγχων για κάθε ζεύγος 

κλασµάτων και κάθε ισότοπο δεν κρίθηκε σκόπιµη, λόγω του µεγάλου απαιτούµενου 

όγκου υπολογισµών αλλά και της περιορισµένης εποπτικής χρησιµότητας. Για µια πιο 

ξεκάθαρη εικόνα της συµπεριφοράς των ισοτόπων στα διάφορα κλάσµατα, κρίθηκε 

απαραίτητη η περαιτέρω επεξεργασία των δεδοµένων του πειράµατος, µε τη χάραξη 

διαγραµµάτων της συγκέντρωσης ραδιενέργειας ανά κοκκοµετρικό κλάσµα.  

4.2.7.2 ∆ιαγράµµατα συγκέντρωσης ανά κλάσµα 
Για κάθε ισότοπο χαράχθηκε το αντίστοιχο διάγραµµα συγκέντρωσης ραδιενέργειας 

ανά διάµετρο σωµατιδίων κλάσµατος. Στα Σχήµατα 4-4 έως 4-9 απεικονίζονται: 

� Οι 8 τιµές ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου που προέκυψαν από την ανάλυση των 

υπο-δειγµάτων του παρόντος πειράµατος, καθώς και τα αντίστοιχα σφάλµατά 

τους. 

� Ο σταθµισµένος µέσος της τιµής ραδιενέργειας των κλασµάτων χώµατος του 

παρόντος πειράµατος. Για τον υπολογισµό του χρησιµοποιήθηκαν τα ποσοστά 

επί τοις εκατό επί της ολικής µάζας που αντιστοιχούν σε κάθε κλάσµα (Ρi), 

όπως αυτά προέκυψαν από την ανάλυση κοκκοµετρίας της πρώτης ποσότητας 

χώµατος που κοσκινίστηκε στο παρόν πείραµα (Σχήµα 4-2). 

Χρησιµοποιήθηκε η σχέση: 

m

RmP
R i

iii∑
=

⋅⋅
=

8

1

 (4.8) 
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Όπου Ri και mi η ραδιενέργεια και η µάζα κάθε κλάσµατος αντίστοιχα και m η 

ολική µάζα του δείγµατος.  

Ο σταθµισµένος µέσος αντιστοιχεί στη µπλε διακεκοµµένη γραµµή του 

διαγράµµατος. 

� Η µέση τιµή ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου, όπως αυτή προκύπτει από την 

πρώτη τετράδα υπο-δειγµάτων του πειράµατος επίδρασης του κοσκινίσµατος 

(MS510-MS513), που περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.5. Υπενθυµίζουµε ότι 

αυτά τα δείγµατα δεν υπέστησαν καµία επεξεργασία πριν τη συσκευασία τους, 

εκτός από οµογενοποίηση. ∆εδοµένου ότι η οµογενοποίηση των αρχικών 

δειγµάτων περιορίζει σηµαντικά την αβεβαιότητα δειγµατοληψίας των υπο-

δειγµάτων, η τετράδα αυτή θεωρήθηκε η πιο αντιπροσωπευτική για τα 

δείγµατα που δεν έχουν υποστεί περαιτέρω επεξεργασία. Η τιµή αυτή 

αντιστοιχεί στη σκούρα κόκκινη γραµµή των διαγραµµάτων. 

� Η µέση τιµή ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου, όπως αυτή προκύπτει από τη 

δεύτερη τετράδα υπο-δειγµάτων του πειράµατος επίδρασης της λειοτρίβισης 

(MS530-MS533), που περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.6. Υπενθυµίζουµε ότι 

αυτά τα δείγµατα υπέστησαν σύνθετη επεξεργασία, η οποία περιελάµβανε 

σπάσιµο του χονδρόκοκκου κλάσµατος και στη συνέχεια λειοτρίβιση του 

κλάσµατος άνω των 125 µm. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στην ανοιχτή πράσινη 

γραµµή των διαγραµµάτων.  

Εξαίρεση αποτελεί το διάγραµµα του 7Be (Σχήµα 4-7), στο οποίο παρουσιάζονται 

µόνο οι τιµές ραδιενέργειας σε όσα κλάσµατα ανιχνεύθηκε (µπλε ρόµβοι), καθώς και 

οι τιµές της κατώτατης ανιχνεύσιµης ραδιενέργειας (MDA) σε όσα κλάσµατα δεν 

ανιχνεύθηκε (µωβ  τετράγωνα). ∆εδοµένου ότι διατίθενται µόνο τρεις τιµές 

ραδιενέργειας για το ισότοπο αυτό, δεν θα είχε νόηµα να υπολογισθεί ο σταθµισµένος 

µέσος της συγκέντρωσης ραδιενέργειας.  

Από τα διαγράµµατα παρατηρείται: 

� Όλα τα ισότοπα παρουσιάζουν την ίδια τάση µεταβολής στη συγκέντρωση της 

ραδιενέργειας. Στα πλέον λεπτόκοκκα κλάσµατα παρατηρούνται ιδιαίτερα 

υψηλές τιµές συγκεντρώσεων. Στη συνέχεια, η συγκέντρωση διατηρείται 

σταθερή για τα περισσότερα κλάσµατα. Τέλος, στο πιο χονδρόκοκκο κλάσµα 

παρατηρείται µια απότοµη σηµαντική µείωση της συγκέντρωσης. 
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� Για τα ισότοπα 137Cs, 40K,  210Pb και 234Th ο σταθµισµένος µέσος των 

κοκκοµετρικών κλασµάτων βρίσκεται ανάµεσα στη µέση τιµή των δειγµάτων 

χωρίς επεξεργασία και των δειγµάτων µε σπάσιµο και λειοτρίβιση.  

� Για το 228Ac ο σταθµισµένος µέσος των κοκκοµετρικών κλασµάτων φαίνεται 

να συµπίπτει µε τη µέση τιµή των δειγµάτων χωρίς επεξεργασία, ενώ είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερος από τη µέση τιµή των δειγµάτων µε σπάσιµο και 

λειοτρίβιση.  

4.2.8 Σύγκριση µετρούµενης ραδιενέργειας σε δείγµατα 
γεωµετρίας 2 και 5 

Στο παρόν πείραµα αναλύθηκαν δείγµατα γεωµετρίας 5, των οποίων οι µετρούµενες 

τιµές ραδιενέργειας απεικονίστηκαν στα Σχήµατα 4-3 ως 4-8. Στα ίδια διαγράµµατα, 

απεικονίστηκαν οι µέσες τιµές από δύο οµάδες υπο-δειγµάτων των πειραµάτων 

επίδρασης του χονδρόκοκκου κλάσµατος και επίδρασης της λειοτρίβησης, τα οποία 

περιγράφηκαν στις Παραγράφους 3.5 και 3.6.  Και στα δύο αυτά πειράµατα τα υπο-

δείγµατα είχαν συσκευαστεί σε δοχεία γεωµετρίας 2. Προκειµένου να εξετασθεί το 

κατά πόσον η διαφορετική γεωµετρία µπορεί να εισαγάγει σφάλµα στις πειραµατικές 

τιµές, πραγµατοποιήθηκε η ακόλουθη σύγκριση. 

Χρησιµοποιήθηκε το πρότυπο δείγµα IAEA 327, το οποίο είναι συσκευασµένο και 

στις δύο γεωµετρίες, 2 και 5. Πραγµατοποιήθηκε φασµατοσκοπική ανάλυση των δύο 

δειγµάτων στον ανιχνευτή HPGe, για να υπολογισθεί η συγκέντρωση ραδιενέργειας 

για τα ισότοπα 137Cs και 40K. Και στις δύο µετρήσεις η διάρκεια συλλογής φάσµατος 

ορίστηκε ίση µε 345600 sec.    

Σύµφωνα µε το πιστοποιητικό του δείγµατος IAEA 327, οι συγκεντρώσεις των δύο 

υπό µελέτη ισοτόπων µε ηµεροµηνία αναφοράς την 31η ∆εκεµβρίου 1996, ήταν:  

137Cs: 24.9±0.15 Bq/kg 

40K: 621±4.6 Bq/kg 

Στους Πίνακες 4-12 και 4-13 παρουσιάζονται οι τιµές της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs και 40K αντίστοιχα, που προέκυψαν από τις 

τωρινές αναλύσεις (19/3/2010 και 23/3/2010), καθώς και αυτές που προέκυψαν από 

την ανάλυση της ίδιας πηγής στον ανιχνευτή HPGe στα πλαίσια της ∆∆ του ∆.Ι. 

Καράγγελου (Καράγγελος 2008). Επισηµαίνεται ότι για το ισότοπο 137Cs ήταν 

απαραίτητη η αναγωγή της µετρούµενης τιµής στην ηµεροµηνία αναφοράς. Η 
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αντίστοιχη τιµή της ραδιενέργειας για την ηµεροµηνία αναφοράς δίνεται από τη 

Σχέση (4.4). Η διαδικασία αυτή δεν κρίνεται απαραίτητη για το 40K λόγω του 

µεγάλου χρόνου ηµιζωής του (0.125·1010 yr).  

Όλες οι τιµές του Πίνακα 4-12 αναφέρονται στην ηµεροµηνία αναφοράς (31 

∆εκεµβρίου 1996), βάση της Σχέσης (4.4). Επίσης, οι τιµές της ραδιενέργειας για τη 

γεωµετρία 5 που προέκυψαν από την παρούσα ∆Ε έχουν διορθωθεί βάση της Σχέσης 

(4.3), ενώ για τα αποτελέσµατα της γεωµετρίας 2 έχει εξ αρχής από τον κώδικα 

χρησιµοποιηθεί πειραµατικό σηµείο απόδοσης Παρατηρείται ότι σε αυτήν την 

περίπτωση οι αποκλίσεις µεταξύ των δύο γεωµετριών είναι πολύ µικρότερες από 

αυτές  των αναφερόµενων στη ∆∆ ∆.Ι. Καράγγελου, όπου δεν είχαν εφαρµοστεί 

τέτοιες διορθώσεις. Επιβεβαιώνεται εποµένως η ορθή εφαρµογή της µεθόδου 

διόρθωσης.  

Για να ελεγχθεί κατά πόσο οι παρατηρούµενες στα αποτελέσµατα της παρούσης ∆Ε 

αποκλίσεις είναι στατιστικά σηµαντικές, πραγµατοποιήθηκε στατιστικός έλεγχος µε 

βάση το u-score για τα δύο ζεύγη µετρήσεων. Οι τιµές της µεταβλητής σύγκρισης u 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-14. Υπενθυµίζεται ότι η διαφορά µεταξύ των δύο 

τιµών θεωρείται στατιστικά σηµαντική εφ’ όσον η απόλυτη τιµή του u είναι 

µεγαλύτερη από 2.58. 

Παρατηρείται ότι και για τα δύο ισότοπα η διαφορά στην τιµή της ραδιενέργειας για 

τις γεωµετρίες 2 και 5 δεν είναι στατιστικά σηµαντική. Συνεπώς, η σύγκριση 

δεδοµένων για δείγµατα διαφορετικών γεωµετριών µπορεί να πραγµατοποιηθεί όπου 

υπάρχει έλλειψη καλύτερων στοιχείων, χωρίς να υπάρχει εισαγωγή σηµαντικού 

σφάλµατος.  

4.2.9 Συµπεράσµατα   
Από το πείραµα αυτό προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

� Για όλα τα ισότοπα 137Cs, 40K, 228Ac, και 210Pb παρατηρούνται σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις στη συγκέντρωση ραδιενέργειας των διαφόρων κλασµάτων. 

� Για το 234Th, η συγκέντρωση ραδιενέργειας των διαφόρων κλασµάτων δεν 

παρουσιάζει σηµαντική κύµανση, εκτός από το πλέον λεπτόκοκκο κλάσµα. 

� Η συγκέντρωση ραδιενέργειας των δύο πιο λεπτόκοκκων κλασµάτων είναι 

αισθητά αυξηµένη για όλα τα ισότοπα. Για το 137Cs και 210Pb η συµπεριφορά 
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αυτή ήταν αναµενόµενη. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα δύο αυτά ισότοπα 

επικάθονται στο έδαφος και δεδοµένης της µεγαλύτερης ειδικής επιφάνειας 

που έχουν τα λεπτόκοκκα σωµατίδια, εύλογα παρουσιάζουν και αυξηµένη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας. Αντίθετα, η συµπεριφορά αυτή δεν ανεµένετο να 

παρατηρείται στο 40K και το 228Ac.  

� Η συγκέντρωση ραδιενέργειας του κλάσµατος άνω των 2 mm είναι πολύ 

χαµηλότερη, από αυτή όλων των άλλων κλασµάτων και κατά συνέπεια και 

της µέσης τιµής. ∆εδοµένου ότι το κλάσµα αυτό αποτελεί ποσοστό άνω του 

20% της ολικής µάζας του χώµατος, η παρουσία του στο αναλυόµενο δείγµα 

µειώνει σηµαντικά την ολική τιµή ραδιενέργειας των δειγµάτων. 

Υπενθυµίζεται ότι στο πείραµα αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος, το 

οποίο περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.5, παρατηρήθηκε για όλα τα ισότοπα 

στατιστικά σηµαντική διαφορά στη µέση τιµή της ραδιενέργειας µεταξύ µίας 

τετράδας δειγµάτων που υπέστησαν αφαίρεση χονδρόκοκκου κλάσµατος και 

µίας τετράδας που συσκευάστηκε ως είχε. 

� Το 7Be ανιχνεύτηκε µόνο στα 3 κλάσµατα από 250 έως 45 µm, µε µέγιστη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας στο κλάσµα 125 – 63 µm. Λόγω του µεγάλου 

χρονικού διαστήµατος που µεσολάβησε µεταξύ της δειγµατοληψίας και της 

ανάλυσης, δεν µπορεί να προκύψει σαφές συµπέρασµα για τη συγκέντρωση 

του 7Be στα διάφορα κλάσµατα. Αξίζει πάντως να σηµειωθεί ότι στο πλέον 

λεπτόκοκκο κλάσµα η ελάχιστη ανιχνεύσιµη ραδιενέργεια είναι 9.7 Bq/kg, 

γεγονός που δηλώνει ότι η ραδιενέργεια του πλέον λεπτόκοκκου κλάσµατος 

(< 45 µm) είναι µικρότερη από αυτή των κλασµάτων από 250 έως 45 µm.  

� Για το 7Be υπολογίστηκε η ελάχιστη τιµή ραδιενέργειας η οποία µπορεί να 

ανιχνευθεί για κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα. Οι τιµές κυµαίνονταν από 3.3 έως 

9.7 Bq/kg, ανηγµένες στην ηµεροµηνία δειγµατοληψίας του δείγµατος.  

 

 
 
 



 153 

Πίνακες κεφαλαίου 
Πίνακας 4-1: Ποσοστό (%) µάζας κλάσµατος προς την ολική µάζα κατά τη δοκιµή 
κοκκοµετρικής ανάλυσης 

Ποσοστό (%) µάζας κλάσµατος προς την 

ολική µάζα 

Επανάληψη 

Κλάσµα 

(mm) 

1η  2η  3η  4η 

Μέση τιµή 

ποσοστών 

< 0.045 3.9 3.1 4.0 4.3 3.8 

0.045-0.063 5.4 6.3 5.4 6.0 5.78 

0.063-0.125 8.0 8.5 8.7 7.6 8.2 

0.125-0.250 7.9 9.4 9.2 8.8 8.8 

0.250-0.500 9.1 10.3 9.6 8.1 9.3 

0.500-1.000 12.2 13.4 12.4 10.2 12.1 

1.000-2.000 20.2 19.8 20.3 17.3 19.4 

> 2.000 33.2 29.1 30.4 37.8 32.6 

Πίνακας 4-2: Κατάλογος υπο-δειγµάτων δείγµατος 2-2 

Συσκευασµένο δείγµα Κωδικός  

υπο-δείγµατος 

∆ιάµετρος 

σωµατιδίων 

κλάσµατος (mm) 

Υγρασία 

(%) 
Νωπή µάζα (gr) Ξηρή µάζα 

(gr) 

MS502 >2 - - 136.23 

MS503 1-2 3.1 90.84 88.02 

MS504 0.5-1 3.3 86.43 83.58 

MS505 0.25-0.5 3.4 97.83 94.50 

MS506 0.125-0.25 4.1 102.06 97.88 

MS507 0.063-0.125 3.4 90.17 87.10 

MS508 0.045-0.063 3.4 78.62 75.95 

MS509 <0.045 3.5 78.84 76.08 
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Πίνακας 4-3: Κατάλογος φασµάτων κοκκοµετρικών κλασµάτων χώµατος  

Κωδικός Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS502A 11/2.289 2 5 345600 

MS503A 11/2.291 2 5 345600 

MS504A 11/2.293 2 5 345600 

MS505A 11/2.295 2 5 345600 

MS506A 11/3.64 2 5 345600 

MS507A 11/3.67 2 5 345600 

MS508A 11/3.69 2 5 345600 

MS509A 11/3.71 2 5 345600 

MS502B 11/3.66 3 5 345600 

MS503B 11/3.68 3 5 345600 

MS504B 11/3.70 3 5 345600 

MS505B 11/3.72 3 5 345600 

MS506B 14/6.285 3 5 345600 

MS507B 11/3.76 3 5 345600 

MS508B 11/3.78 3 5 345600 

MS509B 16/0.3 3 5 345600 
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Πίνακας 4-4:  Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 137Cs 

 137Cs  

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

MS502A 1.20 0.19 

MS503A 10.45 0.36 

MS504A 10.64 0.38 

MS505A 11.15 0.35 

MS506A 11.85 0.34 

MS507A 12.35 0.38 

MS508A 14.29 0.43 

MS509A 14.82 0.44 

 

Πίνακας 4-5: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 40K 

 40K  

Φάσµα R 

(Bq/kg) sR (Bq/kg) 

MS502A 152.46 2.74 

MS503A 295.50 4.34 

MS504A 303.73 4.70 

MS505A 295.50 4.24 

MS506A 289.87 4.14 

MS507A 296.50 4.56 

MS508A 320.93 5.03 

MS509A 329.39 5.12 
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Πίνακας 4-6: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 228Ac 

 228Ac  

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

MS502Α 12.29 0.85 

MS503Α 26.51 1.33 

MS504Α 24.39 1.41 

MS505Α 25.97 1.26 

MS506Α 25.39 1.22 

MS507Α 26.07 1.35 

MS508Α 28.55 1.51 

MS509Α 30.11 1.56 

Πίνακας 4-7: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 7Be 

 7Be 

Φάσµα t  R (Bq/kg) s 

 (d) Μέτρηση ∆ειγµατοληψία (Bq/kg) 

MS502Α 23 <2.5 <3.3 - 

MS503Α 24 <4.0 <5.5 - 

MS504Α 30 <4.2 <6.3 - 

MS505Α 35 <3.8 <5.9 - 

MS506Α 39 6.46 10.71 3.54 

MS507Α 49 7.27 13.73 4.45 

MS508Α 53 6.28 12.49 5.24 

MS509Α 57 <4.6 <9.7 - 
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Πίνακας 4-8: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 210Pb 

 210Pb  

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

MS502Β 14.53 1.89 

MS503B 64.27 2.62 

MS504B 78.46 2.74 

MS505B 78.83 2.58 

MS506B 91.12 2.59 

MS507B 102.83 2.80 

MS508B 101.94 2.997 

MS509B 92.51 2.934 

Πίνακας 4-9: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 234Th 

 234Th  

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

MS502B 14.26 1.83 

MS503B 20.12 2.51 

MS504B 14.62 2.62 

MS505B 20.79 2.42 

MS506B 19.84 2.40 

MS507B 17.7 2.55 

MS508B 24.7 2.81 

MS509B 27.12 2.81 
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Πίνακας 4-10: Αποτελέσµατα ελέγχου βάση του u-score - Σύγκριση ραδιενέργειας 137Cs, 40K και 
228Ac 

Ζεύγος φασµάτων Μεταβλητή Σύγκρισης u 

 

Συγκρινόµενα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

137Cs 40K 228Ac 

(> 2 mm) - (1 – 2 mm) -22.44 -27.87 -9.02 

(1 – 2 mm) - (0.5 – 1 mm) -0.35 -1.29 1.10 

MS502Α-MS503A 

MS503Α-MS504A 

MS404Α-MS505A (0.5 – 1 mm) - (0.25 – 0.5 mm) 0.94 1.30 -0.84 

MS505A-MS506A (0.25 – 0.5 mm) - (0.125 – 0.25 mm) -3.47 0.95 0.33 

MS506A-MS507A (0.125 – 0.25 mm) - (0.63 – 0.125 mm) -0.99 -1.08 -0.37 

MS507A-MS508A (0.63 – 0.125 mm) - (0.45 – 0.63 mm) -3.40 -3.60 -1.22 

MS508A-MS509A (0.45 – 0.63 mm) - (< 0.45 mm) -0.87 -1.18 -0.72 

Πίνακας 4-11: Αποτελέσµατα ελέγχου βάση του u-score - Σύγκριση ραδιενέργειας 210Pb και 234Th   

Ζεύγος φασµάτων Μεταβλητή Σύγκρισης u 

 

Συγκρινόµενα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

210Pb 234Th 

(> 2 mm) - (1 – 2 mm) -14.40 -1.89 

(1 – 2 mm) - (0.5 – 1 mm) -3.74 1.52 

MS502Β-MS503Β 

MS503Β-MS504Β 

MS404Β-MS505Β (0.5 – 1 mm) - (0.25 – 0.5 mm) -0.10 -1.73 

MS505Β-MS506Β (0.25 – 0.5 mm) - (0.125 – 0.25 mm) -3.37 0.28 

MS506Β-MS507Β (0.125 – 0.25 mm) - (0.63 – 0.125 mm) -3.07 0.61 

MS507Β-MS508Β (0.63 – 0.125 mm) - (0.45 – 0.63 mm) 0.22 -1.85 

MS508Β-MS509Β (0.45 – 0.63 mm) - (< 0.45 mm) 34.01 8.80 
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Πίνακας 4-12: Σύγκριση ραδιενέργειας 137Cs δείγµατος ΙΑΕΑ 327 για γεωµετρία 2 και 5 

Γεωµετρία 2 Γεωµετρία 5  

R  

(Bq/kg) 

σ 

(Bq/kg) 

R  

(Bq/kg) 

σ 

(Bq/kg) 

Προτεινόµενη τιµή 24.9 0.15 24.9 0.15 

Ανάλυση ∆∆ Καράγγελου 23.5 0.65 26.2 0.99 

Ανάλυση Μάρτη 2010 25.2 0.33 26.4 0.40 

Πίνακας 4-13: Σύγκριση ραδιενέργειας 40K δείγµατος ΙΑΕΑ 327 για γεωµετρία 2 και 5 

Γεωµετρία 2 Γεωµετρία 5  

R  

(Bq/kg) 

σ 

(Bq/kg) 

R  

(Bq/kg) 

σ 

(Bq/kg) 

Προτεινόµενη τιµή 621 4.6 621 4.6 

Ανάλυση ∆∆ Καράγγελου 600 17.0 660 21.0 

Ανάλυση Μάρτη 2010 619 3.7 616 4.9 

Πίνακας 4-14: Αποτελέσµατα ελέγχου βάση του u-score - Σύγκριση ραδιενέργειας 137Cs, 40K σε 
γεωµετρία 2 και 5 

Ισότοπο Μεταβλητή σύγκρισης 

u 

137Cs 1.58 

40K 0.37 
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Σχήµατα κεφαλαίου 
Σχήµα 4-1: ∆οκιµή κοκκοµετρικής ανάλυσης – 1η επανάληψη  

 
Σχήµα 4-2: Ανάλυση κοκκοµετρίας – ∆είγµα 2-2 
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Σχήµα 4-3: Σύγκριση διαγραµµάτων δοκιµής κοκκοµετρικής ανάλυσης  και πειράµατος 
επίδρασης της κοκκοµετρίας στη συγκέντρωση ραδιενέργειας  

 

∆οκιµή κοκκοµετρίας  

∆είγµα 2-2 



 162

Σχήµα 4-4: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 137Cs – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος 
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Σχήµα 4-5: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 40K – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος  
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Σχήµα 4-6: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 228Ac – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος  
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Σχήµα 4-7: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 7Be – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος  
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Σχήµα 4-8: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 210Pb – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος  
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Σχήµα 4-9: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 234Th – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος  
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5 Κοκκοµετρική και γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 
δειγµάτων χώµατος από την περιοχή της 
Μεγαλόπολης  

5.1 Εισαγωγή  
Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετά παραδείγµατα διερεύνησης, µε σκοπό τη 

διαπίστωση ενδεχόµενης αύξησης της συγκέντρωσης ραδιενέργειας του εδάφους, σε 

περιοχές που γειτνιάζουν µε θερµικούς σταθµούς παραγωγής ενέργειας, οι οποίοι 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο άνθρακα. ∆εδοµένου ότι το συγκεκριµένο θέµα είναι 

ιδιαίτερα σύνθετο και εξαρτάται από µεγάλο πλήθος παραγόντων, οι διάφορες 

έρευνες δεν έχουν καταλήξει σε ένα κοινό συµπέρασµα. Τα εκάστοτε αποτελέσµατα 

για την απόθεση της ιπτάµενης τέφρας και την επακόλουθη αύξηση της ραδιενέργειας 

του εδάφους διαφέρουν, ανάλογα µε τον υπό µελέτη σταθµό και το 

χρησιµοποιούµενο καύσιµο. Συγκεκριµένα, από τη βιβλιογραφία φαίνεται ότι οι 

σηµαντικότεροι παράγοντες που επιδρούν στη µετρούµενη απόθεση είναι η θερµική 

ισχύς, τα χρόνια λειτουργίας και τα συστήµατα κατακράτησης τέφρας του σταθµού, 

καθώς και η ποιότητα του καυσίµου και η περιεκτικότητά του σε φυσικά ραδιενεργά 

ισότοπα. Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων ερευνών παρουσιάζονται 

σύντοµα στη συνέχεια, στην Παράγραφο 5.2. 

Στο 4ο Κεφάλαιο µελετήθηκε η µεταβολή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των 

ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 7Be, 210Pb, 234Th στα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

του χώµατος. ∆ιαπιστώθηκε ότι το πλέον χονδρόκοκκο κλάσµα ( > 2 mm) έχει 

σηµαντικά χαµηλότερα επίπεδα ραδιενέργειας από τα υπόλοιπα κλάσµατα, για όλα τα 

υπό µελέτη ισότοπα. Ακόµα, παρατηρήθηκε τάση αύξησης της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας στο πιο λεπτόκοκκο κλάσµα, µε µέγιστη συγκέντρωση ραδιενέργειας 

στα κλάσµατα 45 – 125 µm. 

Στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εφαρµογής της 

µεθοδολογίας ανάλυσης χωµάτων που παρουσιάσθηκε στο 4ο Κεφάλαιο,  σε δείγµατα 

χώµατος που συλλέχθηκαν από την περιοχή της λεκάνης της Μεγαλόπολης. 

Ζητούµενο ήταν να διερευνηθεί κατά πόσο η µεθοδολογία αυτή µπορεί να βοηθήσει 

στη µελέτη της ενδεχόµενης αύξησης της συγκέντρωσης ραδιενέργειας, σε περιοχές 

κοντά σε θερµικούς σταθµούς. Στις περιοχές αυτές, τα λεπτόκοκκα κλάσµατα του 

χώµατος αναµένεται να έχουν αυξηµένη συγκέντρωση ραδιενέργειας, λόγω της 
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ιπτάµενης τέφρας που διαφεύγει από τα εργοστάσια και επικάθεται στο έδαφος. Υπό 

την προϋπόθεση ότι η διαφορά αυτή είναι µετρήσιµη, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

να γίνουν εκτιµήσεις της επιβάρυνσης της περιοχής λόγω της λειτουργίας του 

θερµικού σταθµού.  

5.2 Μελέτες απόθεσης ραδιοϊσοτόπων στην περιοχή 
θερµικών σταθµών ηλεκτροπαραγωγής 

Τα ορυκτά καύσιµα που χρησιµοποιούνται στους θερµικούς σταθµούς παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας ποικίλλουν ως προς τη σύσταση, τη θερµογόνο ικανότητα και 

τα επίπεδα της υγρασίας. Επιπλέον, περιέχουν ισότοπα της σειράς του ουρανίου, του 

θορίου και του ακτινίου, καθώς και 40K, σε συγκεντρώσεις που διαφέρουν σηµαντικά 

ανάλογα µε την περιοχή και την ποιότητά τους. Περισσότερες πληροφορίες για την 

κύµανση των επιπέδων ραδιενέργειας σε ορυκτά καύσιµα διαφορετικής προέλευσης 

παρέχονται στη συγκριτική µελέτη για τη ραδιενέργεια που σχετίζεται µε θερµικούς 

σταθµούς (Tadmor 1986).  

Πολλές µελέτες έχουν δείξει ότι στην ιπτάµενη τέφρα, δηλαδή στα κατάλοιπα της 

καύσης του άνθρακα που διαφεύγουν προς την καµινάδα, υπάρχει σηµαντική αύξηση 

της συγκέντρωσης ραδιενέργειας σε σχέση µε τη ραδιενέργεια του 

χρησιµοποιούµενου καυσίµου, ιδιαίτερα για τα ισότοπα 238U, 226Ra και 210Pb. Επίσης, 

έχει παρατηρηθεί ότι στα πιο λεπτόκοκκα κλάσµατα της τέφρας η συγκέντρωση 

ραδιενέργειας των ισοτόπων αυτών είναι ακόµα πιο αυξηµένη (Tadmor 1986). Το 

γεγονός αυτό ενδεχοµένως οφείλεται στο ότι τα παραπάνω ισότοπα εξαερώνονται 

λόγω της υψηλής θερµοκρασίας της καύσης και στη συνέχεια συµπυκνώνονται όταν 

έρχονται σε επαφή µε τα πιο κρύα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας και επικάθονται 

σε αυτά. Όµως, τα λεπτόκοκκα σωµατίδια έχουν µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζουν πιο γρήγορη µείωση της θερµοκρασίας τους σε σχέση µε 

τα χονδρόκοκκα. Επίσης, η µεγαλύτερη ειδική επιφάνεια των λεπτόκοκκων 

σωµατιδίων καθιστά πιθανότερη τη συµπύκνωση των ισοτόπων σε αυτά. 

Η ποσότητα της ιπτάµενης τέφρας που διαφεύγει από τις καµινάδες ενός θερµικού 

σταθµού ποικίλλει σηµαντικά, ανάλογα µε την ποιότητα των συστηµάτων 

κατακράτησης των αέριων ρύπων που διαθέτει το κάθε εργοστάσιο, αλλά και µε τη 

θερµική ισχύ του. Θεωρώντας καύσιµο µε µια µέση συγκέντρωση σε 238U και 232Th, 

δηλαδή 1 – 2 ppm 238U και 3 – 5 ppm 232Th αντίστοιχα, έχει εκτιµηθεί ότι ο 
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προβλεπόµενος ρυθµός εκροής για το 238U κυµαίνεται µεταξύ 7.5·105 και 1.5·106 Bq 

ανά παραγόµενο MWe το χρόνο (Tadmor 1986).  

Η ιπτάµενη τέφρα στη συνέχεια αποτίθεται στο έδαφος της ευρύτερης περιοχής του 

εργοστασίου, είτε λόγω βαρύτητας είτε µέσω των κατακρηµνισµάτων. Οι µέχρι τώρα 

µελέτες δεν έχουν καταλήξει σε ένα κοινό συµπέρασµα σχετικά µε τη ραδιολογική 

επιβάρυνση των περιοχών που γειτνιάζουν µε θερµοηλεκτρικούς σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας εξαιτίας της απόθεσης ραδιενεργών ισοτόπων της 

ιπτάµενης τέφρας. Στη συνέχεια παρατίθενται ορισµένες χαρακτηριστικές τέτοιες 

ερευνητικές εργασίες. 

5.2.1 Περιοχή Langerlo στο Βέλγιο 
Οι Zeevaert, Sweeck, και Vanmarcke µελέτησαν την περιοχή Langerlo στο Βέλγιο, 

όπου λειτουργεί επί 70 χρόνια θερµικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 

ισχύ 500 MW (Zeevaert 2006). Το εργοστάσιο είναι εξοπλισµένο µε σύγχρονα 

συστήµατα κατακράτησης ιπτάµενης τέφρας µε υψηλή απόδοση, της τάξης του 

99.5%. 

Το εργοστάσιο χρησιµοποιεί διάφορους τύπους άνθρακα. Η µέση τιµή της 

συγκέντρωσης 226Ra στον άνθρακα έχει εκτιµηθεί ίση µε 20 Bq/kg, ενώ, η 

συγκέντρωση του 226Ra στην ιπτάµενη τέφρα, µετά τα ηλεκτροστατικά φίλτρα, 

εκτιµήθηκε ίση µε 700 Bq/kg. 

Οι διάφοροι υπολογισµοί έγιναν βάση θεωρητικών µοντέλων για τη µεταφορά και 

απόθεση του πλουµίου του σταθµού. Ως χώρος αναφοράς χρησιµοποιήθηκε ένα πεδίο 

40 km x 40 km, µε κέντρο το εργοστάσιο. Κατά τους υπολογισµούς θεωρήθηκε ότι η 

συγκέντρωση του 226Ra στην ιπτάµενη τέφρα που διαφεύγει από το εργοστάσιο είναι 

700 Bq/kg.  

Από τους υπολογισµούς προέκυψε ότι η µέγιστη ετήσια ολική απόθεση 226Ra είναι 

1.5 mBq/m2. Η ολική, κατά τα 70 χρόνια λειτουργίας, επιβάρυνση στη συγκέντρωση 

του 226Ra στο επιφανειακό χώµα  (root zone) εκτιµήθηκε ίση µε 2.5·10-4 Bq/m3.  

Η εξαιρετικά χαµηλή τιµή που προκύπτει για την απόθεση του 226Ra, ενδεχοµένως 

σχετίζεται µε τους ακόλουθους παράγοντες: 

� Ο χρησιµοποιούµενος άνθρακας έχει πολύ χαµηλά επίπεδα ραδιενέργειας. 
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� Το εργοστάσιο είναι εξοπλισµένο µε σύγχρονα συστήµατα κατακράτησης 

ρύπων. 

� Η απόθεση έχει υπολογιστεί για µια πολύ µεγάλη έκταση γύρω από το 

εργοστάσιο. Στα όρια της υπό µελέτη περιοχής ενδεχοµένως να µην υπάρχει 

καµία επίδραση από την ιπτάµενη τέφρα του εργοστασίου, µε αποτέλεσµα να 

επηρεάζεται και η εκτίµηση της απόθεση για τις πιο κοντινές στο εργοστάσιο 

περιοχές.  

5.2.2 Περιοχή  Lodz στη Πολωνία 
Οι Bem, Wieczorkowski, και Budzanowski µελέτησαν την περιοχή Lodz, στην 

Πολωνία (Bem 2002). Εκεί λειτουργούν επί 40 χρόνια τρεις µεγάλοι θερµικοί 

σταθµοί παραγωγής ενέργειας, καθώς και αρκετοί ακόµα µικρότεροι σε θερµική ισχύ. 

Πολλά από τα µικρά εργοστάσια λειτουργούν χωρίς κανένα σύστηµα κατακράτησης 

αέριων ρύπων, ενώ και τα µεγάλα εργοστάσια διαθέτουν συστήµατα κατακράτησης 

µε πολύ χαµηλό βαθµό απόδοσης.  

Τα εργοστάσια χρησιµοποιούν άνθρακα, του οποίου η µέση συγκέντρωση σε 226Ra 

κυµαίνεται µεταξύ 15.3 - 22.9 Bq/kg. Η µέση συγκέντρωση του 226Ra στην ιπτάµενη 

τέφρα κυµαίνεται µεταξύ 85.6 - 104.2 Bq/kg. 

Για τις ανάγκες της µελέτης λήφθηκαν δείγµατα 0.5 kg από τον άνθρακα, τη σκωρία, 

την ιπτάµενη τέφρα και το χώµα της γύρω περιοχής. Η δειγµατοληψία του χώµατος 

πραγµατοποιήθηκε σε βάθος έως 30 cm.    

Υπολογίστηκε ο λόγος της ραδιενέργειας του 226Ra στο επιφανειακό χώµα (0 –

 10 cm) προς τη ραδιενέργεια στο βάθος των 20 – 30 cm. Ο λόγος αυτός 

υπολογίστηκε ίσος µε 1.19 ± 0.06. Συνεπώς, στο επιφανειακό χώµα η συγκέντρωση 

του 226Ra φαίνεται να είναι σηµαντικά αυξηµένη σε σχέση µε το χώµα που βρίσκεται 

σε µεγαλύτερο βάθος. Το γεγονός αυτό ενδεχοµένως θα µπορούσε να εξηγηθεί από 

την απόθεση 226Ra  που διαφεύγει από τους θερµικούς σταθµούς της περιοχής.  

Η ετήσια απόθεση 226Ra στην περιοχή έχει µειωθεί πολύ τα τελευταία χρόνια, λόγω 

της χρήσης καλύτερης ποιότητας καυσίµου και της εγκατάστασης καλύτερης 

ποιότητας συστηµάτων κατακράτησης αέριων ρύπων. Εκτιµώντας µια µέση τιµή της 

ετήσιας απόθεσης του 226Ra ίση µε 80 mBq/kg επιφανειακού χώµατος, εκτιµήθηκε η 

ολική, κατά τα 40 χρόνια λειτουργίας, επιβάρυνση στη συγκέντρωση του 226Ra ίση µε 

3.2 Bq/kg επιφανειακού χώµατος.  
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5.2.3 Περιοχή Ajka στην Ουγγαρία 
Πολύ δυσµενέστερα είναι τα αποτελέσµατα στα οποία καταλήγουν οι Papp, Dezso 

και Daroczy, οι οποίοι µελέτησαν την περιοχή της πόλης Ajka, στην Ουγγαρία, όπου 

λειτουργεί από το 1943 θερµικός σταθµός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (Papp 

2002). Κατά την αρχή της λειτουργίας του, ο θερµικός σταθµός είχε ισχύ 54 MW, 

ενώ σήµερα, µε το κτίσιµο και νέων µονάδων έχει ισχύ 154 MW. Μέχρι και το 1995 

το σύστηµα κατακράτησης ιπτάµενης τέφρας είχε πολύ χαµηλή απόδοση, µικρότερη 

από 95%, ενώ σήµερα πλέον η απόδοση είναι 99.85%. 

Ο σταθµός χρησιµοποιεί άνθρακα από γειτονικό ορυχείο, το οποίο έχει ιδιαίτερα 

υψηλή συγκέντρωση 238U και 226Ra. Σήµερα, η συγκέντρωση του 238U κυµαίνεται 

µεταξύ 300 – 500 Bq/kg, ενώ τη δεκαετία του ’50 είχε ακόµα υψηλότερες τιµές 

(800 – 900 Bq/kg). Η σηµερινή συγκέντρωση του 226Ra στην ιπτάµενη τέφρα 

µετρήθηκε ίση µε 1400 Bq/kg. 

Στα πλαίσια της έρευνας αυτής λήφθηκαν δείγµατα χώµατος από 81 σηµεία γύρω από 

το εργοστάσιο. Σε 38 σηµεία λήφθηκαν δείγµατα βάθους µε χρήση δύο µεταλλικών 

κυλινδρικών εργαλείων, µήκους 14 και 25 cm αντίστοιχα, τα οποία στη συνέχεια 

χωρίστηκαν σε ισοπαχή στρώµατα. Από τα υπόλοιπα σηµεία η δειγµατοληψία έγινε 

µε φτυάρι, σε βάθος 0 – 20 cm. Σε δύο σηµεία λήφθηκε και χώµα από βάθος 1 -

 1.5 m.  

Βάση των τιµών της συγκέντρωσης ραδιενέργειας από τα βαθύτερα στρώµατα 

υπολογίστηκαν τα επίπεδα φυσικής ραδιενέργειας της περιοχής. Συγκρίνοντας µε την 

συγκέντρωση 226Ra στο χώµα βάθους, εκτιµήθηκε ότι η µέση αύξηση της 

ραδιενέργειας του 226Ra στο επιφανειακό χώµα, εξαιτίας της λειτουργίας του 

σταθµού, είναι 108 Bq/kg.  

Η ολική, καθ’ όλα τα χρόνια λειτουργίας, επιβάρυνση στη συγκέντρωση του 226Ra 

εκτιµήθηκε ίση µε 5.8 kBq/m2.   

5.2.4 Περιοχή της Πτολεµαΐδας στην Ελλάδα  
Οι Παπαστεφάνου, Μανωλοπούλου και Χαραλάµπους µελέτησαν την κοιλάδα της 

Πτολεµαΐδας (Papastefanou 1988). Στην περιοχή λειτουργούν τρεις θερµικοί σταθµοί 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι οποίοι χρησιµοποιούν λιγνίτη της περιοχής. Οι 

σταθµοί της Καρδιάς και του Αγ. ∆ηµητρίου έχουν συνολική θερµική ισχύ 1200 MW 

ο καθένας, ενώ ο σταθµός της Πτολεµαΐδας έχει συνολική θερµική ισχύ 620 MW. Τα 
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ηλεκτροστατικά φίλτρα που χρησιµοποιούνται για την κατακράτηση της ιπτάµενης 

τέφρας είχαν κατά την εποχή της έρευνας απόδοση 98%.  

Κατά τη µέτρηση του 226Ra στον ατµοσφαιρικό αέρα είχε προκύψει ότι η τιµή της 

συγκέντρωσής του ήταν 0.078 mBq/m3, τιµή διπλάσια από τιµή αναφοράς που 

δίνεται στη βιβλιογραφία (0.037 mBq/m3). 

Στα πλαίσια της ίδιας έρευνας  πραγµατοποιήθηκε και δειγµατοληψία συνολικά 55 

δειγµάτων επιφανειακού χώµατος (σε βάθος 0 – 5 cm). Η συγκέντρωση της ειδικής 

ραδιενέργειας στα δείγµατα αυτά κυµαινόταν από 50 έως 940 Bq/kg (µε µέση τιµή 

200 Bq/kg).  

Tο ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει πραγµατοποιήσει εκτεταµένη δειγµατοληψία επιφανειακού 

χώµατος στην ευρύτερη περιοχή της Πτολεµαΐδας και σε όλη την Ελλάδα. Από τη 

φασµατοσκοπική ανάλυση των δειγµάτων αυτών προέκυψε ραδιοµετρικός χάρτης για 

τη συγκέντρωση του 226Ra, ο οποίος παρουσιάζεται στο Σχήµα 5-1 (Anagnostakis 

1996). Η µέση τιµή ραδιενέργειας 226Ra των δειγµάτων της Ελλάδας εκτιµήθηκε σε 

25 ± 19 Bq/kg, ενώ σε τρεις πολύ εντοπισµένες περιοχές στην ευρύτερη περιοχή της 

Πτολεµαΐδας ανιχνεύτηκαν συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 100 Bq/kg.      

5.2.5 Περιοχή της Μεγαλόπολης στην Ελλάδα 
Στην περιοχή της Μεγαλόπολης λειτουργούν δύο θερµικοί σταθµοί παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Ο σταθµός Α αποτελείται από τρεις µονάδες, έχει ισχύ 

600 MW και λειτουργεί από τις αρχές του 1970. Ο σταθµός Β αποτελείται από µία 

µονάδα, έχει ισχύ 300 MW και λειτουργεί από τις αρχές του 1990. Τα 

ηλεκτροστατικά φίλτρα που χρησιµοποιούνται για την κατακράτηση της ιπτάµενης 

τέφρας έχουν θεωρητικά απόδοση 99.6%, στην πραγµατικότητα, όµως, η απόδοση 

είναι 95 - 96% (Papaefthymiou 2005). Ο σταθµός χρησιµοποιεί λιγνίτη χαµηλής 

θερµικής ικανότητας, ο οποίος εξορύσσεται από κοιτάσµατα της περιοχής. Η µέση 

συγκέντρωση του 226Ra στο λιγνίτη της περιοχής έχει υπολογιστεί ίση µε 

348 ± 29 Bq/kg. Η αντίστοιχη συγκέντρωση για την ιπτάµενη τέφρα έχει υπολογιστεί 

ίση µε 905 ± 78 Bq/kg (Rouni 2001). Η περιοχή της Μεγαλόπολης έχει µελετηθεί 

πολλές φορές από τους Έλληνες ερευνητές. Ενδεικτικά, αναφέρονται οι ακόλουθες 

µελέτες.   

Το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει πραγµατοποιήσει εκτεταµένη µελέτη της ευρύτερης περιοχής της 

Μεγαλόπολης. Πιο συγκεκριµένα επιλέχθηκαν 25 θέσεις δειγµατοληψίας σε ακτίνα 
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10 km από τα εργοστάσια. Από κάθε θέση λήφθηκε δείγµα επιφανειακού χώµατος 

(0 – 1 cm), καθώς και δείγµατα σε βάθος 0–20, 20–40, 40–60 και 60–80 cm για τη 

µελέτη της κατακόρυφης διακύµανσης της ραδιενέργειας. Τα ληφθέντα δείγµατα 

αναλύθηκαν φασµατοσκοπικά για την ανίχνευση των ισοτόπων 238U, 226Ra, 210Pb, 
232Th και 40K. Ακόµα, σε κάθε θέση µετρήθηκε η εκροή του ραδονίου από την 

επιφάνεια του εδάφους, η συγκέντρωση του ραδονίου στο χώµα και στον αέρα, και η 

συγκέντρωση σωµατιδίων στον αέρα. Τέλος, πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του ρυθµού 

δόσης εξαιτίας της ακτινοβολίας του εδάφους µε χρήση φορητού δοσιµέτρου NaI.  

Από τα δεδοµένα που προέκυψαν από τις αναλύσεις των δειγµάτων χαράχθηκαν 

ραδιοµετρικοί χάρτες για τη συγκέντρωση των ισοτόπων 226Ra, 232Th και 40K (Rouni 

2001). Στο Σχήµα 5-2 παρουσιάζεται ενδεικτικά ο ραδιοµετρικός χάρτης του 226Ra. 

Οι Παπαευθυµίου, Κριτίδης, Ανούσης και Σαραφίδου µελέτησαν την περιοχή της 

Μεγαλόπολης (Papaefthymiou 2005). Στα πλαίσια της έρευνάς τους λαµβάνονταν 

µηνιαία δείγµατα της ατµοσφαιρικής σκόνης από 5 σηµεία στη Μεγαλόπολη και από 

3 σηµεία στην Πάτρα, µε χρήση φίλτρων. Η δειγµατοληψία διήρκεσε ένα χρόνο. 

Συγκρίνοντας τις πειραµατικές τιµές της απόθεσης στη Μεγαλόπολη και στην Πάτρα,  

εκτιµήθηκε ότι η ολική επιβάρυνση της περιοχής της Μεγαλόπολης σε 238U µόνο από 

το εργοστάσιο Α, κατά τα 30 χρόνια λειτουργίας του, είναι ίση µε 1.3 kBq/m2. 

Στην υπό εκπόνηση ∆∆ του Ν. Παπαδόπουλου στο ΕΠΤ-ΕΜΠ (Παπαδόπουλος 

2010), έχει γίνει µοντελοποίηση της διακίνησης και της απόθεσης των σωµατιδίων 

της ιπτάµενης τέφρας στην περιοχή της Μεγαλόπολης. Βάση των µοντέλων αυτών 

έχει εκτιµηθεί η µέγιστη και η µέση ετήσια απόθεση του 226Ra, συµπεριλαµβάνοντας 

και την επίδραση της βροχόπτωσης: 

� Μέγιστη ετήσια απόθεση: 7.88 Bq/m2. 

� Μέση ετήσια απόθεση: 0.38 Bq/m2. 

5.3 Σχεδιασµός δειγµατοληψίας χώµατος στην περιοχή 
Μεγαλόπολης 

Όπως προαναφέρθηκε, στο παρόν πείραµα ζητούµενο ήταν η εφαρµογή της µεθόδου 

επεξεργασίας που περιγράφηκε στο 4ο Κεφάλαιο σε δείγµατα επιφανειακού χώµατος 

(0 – 1 cm) από την περιοχή της Μεγαλόπολης. Η επεξεργασία αυτή περιλαµβάνει 

κοκκοµετρική ανάλυση του δείγµατος, συσκευασία του κάθε κλάσµατος σε ένα 

ξεχωριστό υπο-δείγµα και φασµατοσκοπική ανάλυση των υπο-δειγµάτων αυτών. 
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Λόγω του πολύ µεγάλου όγκου του αρχικού δείγµατος που απαιτείται για τη 

διαδικασία αυτή, αποφασίστηκε και σε αυτήν την περίπτωση τα κοκκοµετρικά 

κλάσµατα να συσκευαστούν σε δοχεία γεωµετρίας 5. Βάση των δεδοµένων του 

πειράµατος µεταβολής της ραδιενέργειας ανά κοκκοµετρικό κλάσµα, όπως 

περιγράφηκε στην Παράγραφο 4.2, εκτιµήθηκε ότι κάθε αρχικό δείγµα πρέπει να έχει 

κατ’ ελάχιστο νωπή µάζα ίση µε 10 kg. ∆εδοµένου ότι ανάλογα µε τη σύσταση του 

χώµατος κάθε θέσης δειγµατοληψίας µπορεί να διαφέρει σηµαντικά και η 

κοκκοµετρική κατανοµή του, το µέγεθος αυτό χρησιµοποιείται ενδεικτικά και λόγω 

έλλειψης ακριβέστερων στοιχείων. Περαιτέρω αύξηση της µάζας του αρχικού 

δείγµατος δεν ήταν πρακτικά δυνατή, τόσο λόγω δυσκολίας στη δειγµατοληψία όσο 

και στη µεταφορά µεγάλου όγκου δειγµάτων από το πεδίο στο εργαστήριο. 

Κατά το σχεδιασµό της δειγµατοληψίας, εκτιµήθηκε ότι θα πρέπει, πέραν της 

δειγµατοληψίας χώµατος επιφανείας, να γίνει και δειγµατοληψία χώµατος βάθους 

από τα ίδια σηµεία, προκειµένου να είναι δυνατή η σύγκριση τόσο της κοκκοµετρικής 

κατανοµής τους, όσο και των επιπέδων ραδιενέργειάς τους. Η σύγκριση αυτή θα 

µπορούσε ενδεχοµένως να οδηγήσει σε συµπεράσµατα για το κατά πόσον η αύξηση 

της ραδιενέργειας στα λεπτόκοκκα κλάσµατα οφείλεται στην ιπτάµενη τέφρα η οποία  

έχει επικαθίσει στην περιοχή και δεν αποτελεί φυσιολογική κύµανση όπως 

παρατηρήθηκε στα κλάσµατα χώµατος του πειράµατος του 4ου Κεφαλαίου. Για το 

λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητο για κάθε επιφανειακό δείγµα να ληφθεί και ένα 

αντίστοιχο δείγµα χώµατος σε βάθος 10–20 cm από την ίδια θέση δειγµατοληψίας, το 

οποίο να υποστεί την ίδια επεξεργασία.     

Προκειµένου να υπάρχει µια όσο το δυνατόν ξεκάθαρη εικόνα της κύµανσης της 

ραδιενέργειας στην ευρύτερη περιοχή της Μεγαλόπολης, αποφασίστηκε η συλλογή 4 

ζευγών επιφανειακών και σε βάθος δειγµάτων από τις ακόλουθες θέσεις: 

� Θέση 1. Γεωγραφικό πλάτος 37.4475º, γεωγραφικό µήκος 22.0806º. 

Πρόκειται για θέση κοντά στο χωριό Κατσίµπαλης, όπου εµφανίζονται οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις ραδιενέργειας 226Ra βάση της ίδιας 

χαρτογράφησης (Rouni 2001). 

� Θέση 2. Γεωγραφικό πλάτος 37.4766º, γεωγραφικό µήκος 22.0494º. 

Πρόκειται για θέση κοντά στο χωριό Καρύταινα και ανήκει στην περιοχή της 

µεσαίας κλάσης ραδιενέργειας βάση της χαρτογράφηση της ραδιενέργειας 
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226Ra της περιοχής της Μεγαλόπολης που πραγµατοποιήθηκε από το ΕΠΤ-

ΕΜΠ (Rouni 2001).  

� Θέση 3. Γεωγραφικό πλάτος 37.4539º, γεωγραφικό µήκος 22.0379º. 

Πρόκειται για θέση κοντά στο χωριό Κουρουνιός, όπου εµφανίζεται η 

υψηλότερη απόθεση 226Ra λόγω της ιπτάµενης τέφρας από τους σταθµούς της 

περιοχής, σύµφωνα µε τους υπολογισµούς που έγιναν στα πλαίσια της υπό 

εκπόνηση ∆∆ του Ν. Παπαδόπουλου (Παπαδόπουλος 2010). 

� Θέση 4. Γεωγραφικό πλάτος 37.4169º, γεωγραφικό µήκος 22.0413º. 

Πρόκειται για θέση κοντά στο χωριό Κάτω Καρυές, η οποία χρησιµοποιήθηκε 

σε παλαιότερες µελέτες του ΕΠΤ-ΕΜΠ ως θέση αναφοράς, καθώς το σηµείο 

αυτό παρουσιάζει µέσα επίπεδα ραδιενέργειας. 

Φυσικά, οι παραπάνω συντεταγµένες είναι ενδεικτικές. Η τελική επιλογή των 

ακριβών θέσεων δειγµατοληψίας  έγινε στο πεδίο, σε σηµεία κοντά στις ανωτέρω 

τοποθεσίες που ήταν κατάλληλα για τη συλλογή του χώµατος. 

Τέλος, εκτός από τα δείγµατα χώµατος, αποφασίστηκε και η λήψη δείγµατος 

ιπτάµενης τέφρας από το εργοστάσιο της Μεγαλόπολης, ώστε να υπάρχει µια εικόνα 

των σηµερινών επιπέδων ραδιενέργειας της τέφρας που αποτίθεται στο έδαφος.    

5.4 ∆ειγµατοληψία 
Από την προηγούµενη µέρα της δειγµατοληψίας καταγράφηκε σε µια λίστα όλος ο 

απαραίτητος εξοπλισµός. Πριν τη δειγµατοληψία συλλέχθηκαν όλα τα στοιχεία της 

λίστας και ελέγχθηκε η σωστή λειτουργία τους. 

Η δειγµατοληψία της Μεγαλόπολης πραγµατοποιήθηκε στις 14/4/2010. Στο 

Παράρτηµα 1 παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά στοιχεία κάθε δειγµατοληψίας, 

δηλαδή η ώρα και η θέση της δειγµατοληψίας, οι συντεταγµένες της θέσης, τα 

ληφθέντα δείγµατα και η νωπή τους µάζα κατά την επιστροφή στο εργαστήριο.  

Στα περίχωρα της Μεγαλόπολης και πριν την άφιξη στο πεδίο ενεργοποιήθηκαν τα 

ατοµικά δοσίµετρα Polimaster PM1621M και Polimaster PM1703M µε στόχο τη 

συνεχή καταγραφή του ρυθµού δόσης και της συνολικής δόσης κατά τη διάρκεια της 

δειγµατοληψίας. 

5.4.1 ∆ιαδικασία δειγµατοληψίας 
Σε κάθε δειγµατοληψία ακολουθήθηκε η ακόλουθη διαδικασία: 
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� Επιλέχθηκε η θέση δειγµατοληψίας σε σηµείο κοντά στις συντεταγµένες που 

παρουσιάστηκαν στην Παράγραφο 5.3. Η θέση έπρεπε να πληροί τις 

προϋποθέσεις που περιγράφηκαν στην Παράγραφο 2.4.2. Με GPS λήφθηκαν 

οι ακριβείς συντεταγµένες της θέσης. Ακόµα συµπληρώθηκε η φόρµα της 

δειγµατοληψίας, στην οποία σχεδιάστηκε σκαρίφηµα της θέσης 

δειγµατοληψίας. Οι φόρµες δειγµατοληψίας παρατίθενται στο Παράρτηµα 2. 

� Πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του ρυθµού δόσης λόγω εξωτερικής 

ακτινοβόλησης µε το φορητό δοσίµετρο NaI τύπου Victoreen Thyac V Model 

190.  

� Από την επιλεγµένη θέση αφαιρέθηκαν τα χορτάρια για τη συλλογή του 

επιφανειακού χώµατος (0 – 1 cm). Η συλλογή έγινε µε µικρό φτυάρι.  

� Από το σηµείο που λήφθηκε το επιφανειακό δείγµα αφαιρέθηκε το χώµα 

βάθους περίπου 10 cm. Στη συνέχεια, από βάθος 10 – 20 cm συλλέχθηκε το 

δεύτερο δείγµα κάθε θέσης.   

Οι θέσεις κάθε δειγµατοληψίας απεικονίζονται στο Σχήµα 5-3. 

5.4.1.1 Θέση  1η «Κατσίµπαλης» 
Η 1η δειγµατοληψία στην περιοχή της Μεγαλόπολης (6η δειγµατοληψία στα πλαίσια 

της ∆Ε) πραγµατοποιήθηκε στη θέση «Κατσίµπαλης», µε γεωγραφικό µήκος 37.4533 

και γεωγραφικό πλάτος 22.0924, η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο µέγιστης 

συγκέντρωσης 226Ra, βάση των αποτελεσµάτων της χαρτογράφησης του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Συλλέχθηκε το δείγµα επιφανειακού χώµατος 6-1, στο σηµείο όµως αυτό δεν ήταν 

δυνατή η συλλογή δείγµατος σε βάθος, καθώς το έδαφος ήταν πολύ βραχώδες. Στη 

συνέχεια, επιλέχθηκε διαφορετικό σηµείο για τη δειγµατοληψία, από όπου λήφθηκε 

µε επιτυχία τόσο το επιφανειακό δείγµα, όσο και το δείγµα σε βάθος (6-2 και 6-3 

αντίστοιχα). Πρέπει, όµως, να αναφερθεί ότι στο σηµείο συλλογής των δειγµάτων 

στο έδαφος υπήρχαν ενδείξεις διαταραχής, γεγονός που πρέπει να ληφθεί υπ’ όψιν 

κατά την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων που θα προκύψουν για το επιφανειακό 

δείγµα. Η ένδειξη του δοσίµετρου NaI ήταν 75 nSv/hr.  

5.4.1.2 Θέση 2η «∆ρόµος Κατσίµπαλη – Καρύταινα» 
Η 2η δειγµατοληψία στην περιοχή της Μεγαλόπολης (7η δειγµατοληψία στα πλαίσια 

της ∆Ε) πραγµατοποιήθηκε στη θέση «∆ρόµος Κατσίµπαλη – Καρύταινα», µε 



 178 

γεωγραφικό µήκος 37.4825 και γεωγραφικό πλάτος 22.0556, η οποία αντιστοιχεί στη 

µεσαία κλάση της χαρτογράφησης του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η περιοχή είχε πολύ σκληρό 

χώµα και έντονη βλάστηση, γεγονός που δυσχέραινε ιδιαίτερα τη συλλογή του 

επιφανειακού δείγµατος (7-1). Για το λόγο αυτό, συλλέχθηκε µικρότερη ποσότητα 

χώµατος από την επιθυµητή. Από το ίδιο σηµείο συλλέχθηκε χωρίς ιδιαίτερες 

δυσκολίες και το δείγµα σε βάθος (7-2). Η ένδειξη του δοσίµετρου NaI ήταν 

95 nSv/hr 

5.4.1.3 Θέση 3η «Κουρουνιός» 
Η 3η δειγµατοληψία στην περιοχή της Μεγαλόπολης (8η δειγµατοληψία στα πλαίσια 

της ∆Ε)  πραγµατοποιήθηκε στη θέση «Κουρουνιός», µε γεωγραφικό µήκος 37.4562 

και γεωγραφικό πλάτος 22.0389, η οποία αντιστοιχεί στο σηµείο µέγιστης 

επιβάρυνσης βάσει των αποτελεσµάτων της ∆∆ του Ν. Παπαδόπουλου 

(Παπαδόπουλος 2010). Η θέση που επιλέχθηκε βρισκόταν σε ύψωµα και η περιοχή 

ήταν ιδιαίτερα βραχώδης, χωρίς όµως αυτό  να δηµιουργήσει προβλήµατα κατά τη 

συλλογή του επιφανειακού δείγµατος (8-1) ή του δείγµατος σε βάθος (8-2). Σε αυτήν 

τη θέση δεν λήφθηκε µέτρηση του υποστρώµατος µε το δοσίµετρο NaI.  

5.4.1.4 Θέση 4η «Καρυές προς Καστανοχώρι» 
Η 4η δειγµατοληψία στην περιοχή της Μεγαλόπολης (9η δειγµατοληψία στα πλαίσια 

της ∆Ε) πραγµατοποιήθηκε στη θέση «Καρυές προς Καστανοχώρι», µε γεωγραφικό 

µήκος 37.4177 και γεωγραφικό πλάτος 22.0406, η οποία αντιστοιχεί στην παλαιά 

θέση αναφοράς. Λόγω της ιδιαίτερα λεπτής υφής του χώµατος στην περιοχή, η 

συλλογή του επιφανειακού δείγµατος (9-1) πραγµατοποιήθηκε µε µεγάλη ακρίβεια 

από το 1ο cm του εδάφους. Χωρίς προβλήµατα συλλέχθηκε και το δείγµα σε βάθος 

(9-2). Η ένδειξη του δοσίµετρου NaI ήταν 100 nSv/hr    

5.4.2 ∆ειγµατοληψία ιπτάµενης τέφρας 
Στα πλαίσια της 14/4/2010, έγινε επίσκεψη και στον ΑΗΣ Μεγαλόπολης Α, όπου 

λήφθηκε ένα δείγµα ιπτάµενης τέφρας, µάζας περίπου 4 kg από τα ηλεκτροστατικά 

φίλτρα του σταθµού. Η δειγµατοληψία έγινε από τους τεχνικούς του σταθµού και το 

δείγµα συσκευάστηκε σε µεταλλικό δοχείο.   

5.4.3 Μετρήσεις δόσης  
Κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας έγινε δοσιµέτρηση µε χρήση των φορητών 

ατοµικών δοσιµέτρων PM1703M και PM1621M της Polimaster.  
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Το δοσίµετρο PM1703M ενεργοποιήθηκε στις 11:28 και απενεργοποιήθηκε στις 

18:46, δηλαδή µέτρησε τη συνολική δόση ραδιενέργειας από την εξωτερική 

ακτινοβόληση για συνολικά 7 ώρες και 18 λεπτά. Σε αυτό το χρονικό διάστηµα 

έπαιρνε µέτρηση ανά δεκάλεπτο. Αθροίζοντας τις επιµέρους ενδείξεις του 

δοσιµέτρου υπολογίσθηκε ότι η συνολική δόση για το διάστηµα αυτό ήταν 0.43 µSv, 

δηλαδή εκτιµάται ο µέσος ρυθµός δόσης ίσος µε 59 nSv h-1.  

Το δοσίµετρο PM1621M, ενεργοποιήθηκε στις 10:45 και απενεργοποιήθηκε στις 

18:51. Η συνολική δόση ραδιενέργειας από την εξωτερική ραδιενέργεια για το 

χρονικό διάστηµα των 8 ωρών και 6 λεπτών ήταν 0.6 µSv, δηλαδή εκτιµάται ο µέσος 

ρυθµός δόσης ίσος µε 74 nSv h-1. 

Όπως αναφέρθηκε, από τις τρεις θέσεις δειγµατοληψίας στις οποίες λήφθηκε µέτρηση 

του ρυθµού δόσης µε το δοσίµετρο NaI εκτιµήθηκε δόση ραδιενέργειας µεταξύ 75 

και 100 nSv/hr. Συνεπώς, µε πρόχειρη εκτίµηση µπορούµε να θεωρηθεί ότι η 

αντίστοιχη ολική δόση για ένα διάστηµα 8 ωρών κυµαίνεται µεταξύ 0.5 και 0.7 µSv, 

κάτι που δεν απέχει από τη συνολική δόση που εκτιµήθηκε µε τα φορητά προσωπικά 

δοσίµετρα τύπου Polimaster. 

5.4.4 Μετρήσεις ραδονίου 
Κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας, καταγράφηκε η συγκέντρωση του 222Rn στον 

ατµοσφαιρικό αέρα στις τρεις πρώτες θέσεις δειγµατοληψίας. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε ανιχνευτής ραδονίου τύπου AlphaGuard PQ2000Pro. Μετά την 

άφιξη στο εργαστήριο, οι συγκεντρώσεις διαβάστηκαν µε σύνδεση του οργάνου µε 

υπολογιστή. Οι µέσες τιµές της συγκέντρωσης που καταγράφηκε στις διάφορες θέσης 

δειγµατοληψίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-1. 

5.5 Προκαταρκτική ανάλυση (screening) δειγµάτων  
Αµέσως µετά τη δειγµατοληψία, από κάθε ένα από τα τέσσερα δείγµατα 

επιφανειακού χώµατος (6-2, 7-1, 8-1 και 9-1) συσκευάστηκε ένα πρόχειρο υπο-

δείγµα γεωµετρίας 2 προκειµένου να γίνει µία προκαταρκτική δοκιµαστική µέτρηση 

(screening). Οι κωδικοί των δειγµάτων αυτών ήταν MS522, MS523, MS524 και 

MS525 αντίστοιχα. Τα δείγµατα δεν είχαν υποστεί καµία επεξεργασία, ούτε 

αεροξήρανση, και η ανάλυση αυτή έγινε καθαρά για εποπτικούς λόγους. Επίσης, 

συσκευάστηκε το υπο-δείγµα PM004 από το δείγµα ιπτάµενης τέφρας. Στον Πίνακα 
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5-2 δίνονται τα βασικά στοιχεία κάθε δείγµατος, δηλαδή ο κωδικός, τα επίπεδα 

υγρασίας, η ξηρή και η νωπή µάζα.  

Τα δείγµατα αναλύθηκαν στους ανιχνευτές HPGe και XtRa, µε διάρκεια συλλογής 

φάσµατος 3 hr κατ’ ελάχιστο. Στον Πίνακα 5-3 δίνονται τα βασικά στοιχεία των 

πέντε ληφθέντων φασµάτων , δηλαδή ο ανιχνευτής, η διάρκεια συλλογής φάσµατος, 

η γεωµετρία του δείγµατος και η θέση αποθήκευσης του φάσµατος στον κώδικα 

SPUNAL. Στους Πίνακες 5-4 έως 5-9 δίνονται οι συγκεντρώσεις ραδιενέργειας των 

ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 7Be, 210Pb και 234Th για τα πέντε υπο-δείγµατα. Στο υπο-

δείγµα τέφρας PM004, όπως ήταν αναµενόµενο, δεν ανιχνεύθηκε 137Cs και 7Be. Τα 

υπο-δείγµατα MS522 και MS524 αναλύθηκαν στον ανιχνευτή HPGe, και συνεπώς 

δεν προσδιορίστηκαν τα ισότοπα χαµηλών ενεργειών 210Pb και 234Th. Υπενθυµίζεται 

ότι οι τιµές ραδιενέργειας του 7Be έχουν αναχθεί στην ηµεροµηνία αναφοράς, δηλαδή 

την ηµεροµηνία της δειγµατοληψίας (14/4/2010). 

5.6 Επεξεργασία δειγµάτων 

5.6.1 Επιλογή δειγµάτων προς ανάλυση 
Σύµφωνα µε τη µεθοδολογία επεξεργασίας που έχει αναπτυχθεί στην παρούσα ∆Ε, 

από κάθε δείγµα πρέπει να συσκευαστεί 1 τουλάχιστον υπο-δείγµα από τη συνολική 

µάζα καθώς και 1 υπο-δείγµα από κάθε ένα από τα 8 κοκκοµετρικά κλάσµατα. 

∆ηλαδή, από τα 8 ληφθέντα δείγµατα θα προκύψουν τουλάχιστον (8+1) x 8 = 72 υπο-

δείγµατα, κάθε ένα από τα οποία πρέπει να αναλυθεί φασµατοσκοπικά µε ελάχιστη 

διάρκεια συλλογή φάσµατος 1 ηµέρας. Η εκτέλεση τόσο µεγάλου όγκου αναλύσεων 

δεν ήταν δυνατή σε εύλογο χρονικό διάστηµα στα πλαίσια µιας ∆Ε, ακόµα και αν 

ήταν δυνατό να διατεθούν αποκλειστικά οι ανιχνευτικές διατάξεις του ΕΠΤ-ΕΜΠ.   

Συνεπώς, λαµβάνοντας υπ’όψιν και τα αποτελέσµατα του screening της Παραγράφου 

5.5  επιλέχθηκε να αναλυθούν µόνο τα δείγµατα επιφανειακού χώµατος 8-1 και 9-1, 

τα οποία λήφθηκαν από τη θέση που αναµένεται η µέγιστη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας βάσει των υπολογισµών της ∆∆ Παπαδόπουλου και  από τη θέση 

αναφοράς αντίστοιχα.  Αξιολογώντας και τα αποτελέσµατα των αναλύσεων θα είναι 

δυνατή η κατάρτιση ενός µακροπρόθεσµου προγράµµατος για την πλήρη ανάλυση 

των δειγµάτων που συλλέχθηκαν από την παρούσα ∆Ε στα πλαίσια µελλοντικής 

έρευνας. 
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5.6.2 Επεξεργασία δείγµατος 8-1 
Το δείγµα 8-1 υπέστη την ίδια επεξεργασία, όπως αυτή που περιγράφηκε στο πείραµα 

µεταβολής της ραδιενέργειας ανά κοκκοµετρικό κλάσµα του 4ου Κεφαλαίου. Πιο 

αναλυτικά, η διαδικασία περιελάµβανε τα ακόλουθα βήµατα: 

� Αεροξήρανση. Το δείγµα αφέθηκε να ξηρανθεί σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Παρά το µεγάλο όγκο του δείγµατος η αεροξήρανση 

διήρκεσε µόνο 5 µέρες, καθώς κατά τη συλλογή του το δείγµα είχε πολύ 

χαµηλά επίπεδα υγρασίας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη σύσταση του 

χώµατος της συγκεκριµένης περιοχής.  

� Οµογενοποίηση. Το δείγµα εισήχθη σε πλαστικό βαρέλι και υπέστη 

οµογενοποίηση µε περιστροφή του δοχείου, όπως περιγράφεται στην 

Παράγραφο 3.5.1.  

� Στο σηµείο αυτό, η διαδικασία της επεξεργασίας διακόπηκε για να 

συσκευαστεί ένα υπο-δείγµα χώµατος γεωµετρίας 2 από το αρχικό δείγµα 

8-1, ώστε να εκτιµηθεί µια ενδεικτική τιµή ραδιενέργειας της συνολικής 

ποσότητας του χώµατος. Τα βασικά στοιχεία του υπο-δείγµατος αυτού, 

που πήρε τον κωδικό MS534, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-10.  

� Κοσκίνισµα. Το κοσκίνισµα πραγµατοποιήθηκε στη µηχανή AS-200 

Control, χρησιµοποιώντας τα κόσκινα µε µέγεθος οπών 2 mm, 1 mm, 

500 µm, 250 µm, 125 µm, 63 µm και 45 µm. Το χώµα κοσκινίστηκε ανά 

1 kg, µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm, χωρίς διακοπή λειτουργίας.  

Κατά το κοσκίνισµα της πρώτης ποσότητας του χώµατος ελέγχθηκε η 

απαιτούµενη διάρκεια κοσκινίσµατος, η οποία για το πείραµα µεταβολής 

της ραδιενέργειας ανά κοκκοµετρικό κλάσµα είχε οριστεί ίση µε 1 hr. Για 

τον έλεγχο αυτό, κατ’ αρχήν ζυγίστηκε το κάθε κόσκινο. Στη συνέχεια, το 

χώµα κοσκινίστηκε για 1 hr και µετά κάθε κλάσµα ζυγίστηκε. Το 

κοσκίνισµα επαναλήφθηκε για 10 min και τα κλάσµατα ζυγίστηκαν ξανά. 

Παρατηρήθηκε ότι η µείωση της µάζας κατά το τελευταίο δεκάλεπτο 

κοσκινίσµατος ήταν µικρότερη από 5 gr για κάθε κλάσµα, συνεπώς το 

κριτήριο διακοπής της Παραγράφου 4.2.2.1 επαληθευόταν. Εξαίρεση 

αποτελούσε το πλέον χονδρόκοκκο κλάσµα, η µείωση του οποίου ήταν 

ελαφρώς µεγαλύτερη. Τελικά, και για να µην γίνει ιδιαίτερα χρονοβόρα η 
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διαδικασία κοσκινίσµατος, οι υπόλοιπες ποσότητες χώµατος 

κοσκινίστηκαν για 1 hr. 

Από τη διαδικασία κοσκινίσµατος προέκυψαν τα ποσοστά επί τοις εκατό 

της µάζας κάθε κλάσµατος επί της ολικής µάζας που υπέστη κοσκίνισµα 

(Pi). Τα ποσοστά αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-11. 

� Θραύση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. Χρησιµοποιήθηκε ο θραυστήρας 

µε σιαγόνες, τύπου ΒΒ51. Από το πιο χονδρόκοκκο κλάσµα λήφθηκε 

ποσότητα χώµατος 500 gr και τοποθετήθηκε στο θραυστήρα. Η 

επεξεργασία διήρκεσε περίπου 5 λεπτά, ενώ το πλάτος της σχισµής µεταξύ 

των σιαγόνων ρυθµίστηκε στα 0.5 mm. 

� Συσκευασία υπο-δειγµάτων. Από κάθε κλάσµα συσκευάστηκε ένα υπο-

δείγµα γεωµετρίας 5. Τα βασικά στοιχεία των υπο-δειγµάτων, µε 

κωδικούς  MS535-MS542, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-10.   

� Βάψιµο µε ρητίνη. Για το βάψιµο των δειγµάτων γεωµετρίας 5 κόπηκαν 

κυκλικοί δίσκοι από PET (πολυαιθυλένιο) πάχους 1 mm, οι οποίοι 

τοποθετήθηκαν µέσα στα δοχεία, σε επαφή µε το περιεχόµενο χώµα και 

σταθεροποιήθηκαν µε σιλικόνη. Στη συνέχεια, τα δοχεία βάφτηκαν µε 

σιλικόνη εσωτερικά και εξωτερικά. Πιο αναλυτικά η διαδικασία 

σφραγίσµατος των δοχείων γεωµετρίας 5 περιγράφεται στην Παράγραφο 

2.5.2. 

5.6.3 Επεξεργασία δείγµατος 9-1 
Το δείγµα 9-1 υπέστη την ίδια επεξεργασία µε το δείγµα 8-1, όπως αυτή περιγράφηκε 

στην Παράγραφο 5.6.2 . Πιο συγκεκριµένα, η διαδικασία περιελάµβανε τα ακόλουθα 

βήµατα: 

� Αεροξήρανση.  

� Οµογενοποίηση.  

� Στο σηµείο αυτό, η διαδικασία της επεξεργασίας διακόπηκε. Από το 

δείγµα 9-1 συσκευάστηκε ένα υπο-δείγµα χώµατος γεωµετρίας 2 και ένα 

υπο-δείγµα γεωµετρίας 5 ώστε να υπάρχει µια ενδεικτική τιµή 

ραδιενέργειας της συνολικής ποσότητας του χώµατος. Τα βασικά στοιχεία 
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των υπο-δειγµάτων αυτών, που πήραν τους κωδικούς MS543 και MS544, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-12.  

� Κοσκίνισµα. Το κοσκίνισµα πραγµατοποιήθηκε στη µηχανή AS-200 

Control, χρησιµοποιώντας τα κόσκινα µε µέγεθος οπών 2 mm, 1 mm, 

500 µm, 250 µm, 125 µm, 63 µm και 45 µm. Το χώµα κοσκινίστηκε ανά 

1 kg, επί 1 hr, µε πλάτος ταλάντωσης 2 mm. 

Κατά το κοσκίνισµα του δείγµατος αυτού παρατηρήθηκε έντονα το 

φαινόµενο δηµιουργίας συσσωµατωµάτων στα κόσκινα των 125 και 

250 µm. Πιο αναλυτική συζήτηση για το πρόβληµα αυτό έγινε στην 

Παράγραφο 4.2.2.3. Τελικά, για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, 

εφαρµόστηκε κοσκίνισµα µε διακοπές λειτουργίας ανά 30 sec. Επίσης, 

πριν το κοσκίνισµα κάθε ποσότητας χώµατος τα κόσκινα καθαρίζονταν µε 

προσοχή µε πεπιεσµένο αέρα. 

Από τη διαδικασία κοσκινίσµατος προέκυψαν τα ποσοστά επί τοις εκατό 

της µάζας κάθε κλάσµατος επί της ολικής µάζας που υπέστη κοσκίνισµα 

(Pi). Τα ποσοστά αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-13. 

� Θραύση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

� Συσκευασία υπο-δειγµάτων. Από κάθε κλάσµα συσκευάστηκε ένα υπο-

δείγµα γεωµετρίας 5. Τα βασικά στοιχεία των υπο-δειγµάτων, µε 

κωδικούς  MS545-MS552, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5-12.   

� Βάψιµο µε ρητίνη. 

5.7 γ-φασµατοσκοπική ανάλυση  

5.7.1 Υπολογισµός ολικής αβεβαιότητας ανάλυσης 
Όπως έχει αναφερθεί στην Παράγραφο 2.7.2 η ολική αβεβαιότητα ανάλυσης 

αποτελείται από αρκετές διαφορετικές συνιστώσες. Στα πλαίσια των αναλύσεων που 

παρουσιάσθηκαν στα προηγούµενα Κεφάλαια είχε ληφθεί µόνο η αβεβαιότητα 

προσδιορισµού της επιφάνειας φωτοκορυφής καθώς είχε καταβληθεί προσπάθεια να 

χρησιµοποιούνται οι ίδιες ανιχνευτικές διατάξεις, και οι ίδιες γεωµετρίες ανίχνευσης 

και επιπλέον, αυτό που ενδιέφερε ήταν τα συγκριτικά αποτελέσµατα των µετρήσεων. 

Για λόγους πληρότητας και για να διευκολύνουµε την αξιοποίηση των στοιχείων που 

προέκυψαν από την παρούσα ∆Ε και σε άλλες µελέτες σχετικές µε τη ραδιενέργεια 
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της περιοχής, αποφασίστηκε για όλα τα δείγµατα από την περιοχή αυτή να γίνει ο 

υπολογισµός της ολικής αβεβαιότητας ανάλυσης, λαµβάνοντας υπ’ όψιν σε κάθε 

περίπτωση όλες τις δυνατές συνιστώσες της. Πιο συγκεκριµένα, συνυπολογίστηκαν 

οι ακόλουθες συνιστώσες της ολικής σχετικής αβεβαιότητας: 

� rR: Η σχετική αβεβαιότητα προσδιορισµού της επιφάνειας 

φωτοκορυφής, λαµβάνοντας υπ’ όψιν και την αβεβαιότητα 

υποστρώµατος όπου αυτό είναι απαραίτητο (δηλαδή για τα ισότοπα 
40K, 228Ac, 210Pb, 234Th), όπως έχει εξηγηθεί στην Παράγραφο 3.3.5.  

� rf: Η σχετική αβεβαιότητα λόγω προσαρµογής της συνάρτησης 

βαθµονόµησης απόδοσης, για τα ισότοπα 7Be, 228Ac, 210Pb και 234Th. 

Η χρησιµοποιούµενη καµπύλη χωρίζεται σε δύο τµήµατα στα 

279.19 keV. Για τα ισότοπα χαµηλών ενεργειών (210Pb και 234Th) 

προκύπτει ίση µε 4.3% για γεωµετρία 2 και µε 5.5% για γεωµετρία 5. 

Για τα ισότοπα υψηλών ενεργειών (7Be, 228Ac) προκύπτει ίση µε 2.8% 

και 3.6% για γεωµετρίες 2 και 5 αντίστοιχα. 

Για τα ισότοπα 137Cs και 40K, δεν χρησιµοποιήθηκε καµπύλη 

προσαρµογής αλλά απευθείας η πειραµατική απόδοση. Στην 

περίπτωση αυτή, η σχετική αβεβαιότητα της απόδοσης, εκτιµώµενη ως 

αβεβαιότητα προσδιορισµού της αντίστοιχης φωτοκορυφής στο φάσµα 

βαθµονόµησης προκύπτει ίση µε: 

� 
137Cs: 0.24% για τη γεωµετρία 2 και 0.16% για τη γεωµετρία 5. 

� 
40K:  0.5% για τη γεωµετρία 2 και 0.4% για τη γεωµετρία 5. 

� rsr: Η σχετική αβεβαιότητα λόγω του προτύπου αναφοράς, η οποία 

δίνεται ίση µε: 3.1% για τα ισότοπα χαµηλών ενεργειών (210Pb και 
234Th), 1.6% για τα ισότοπα υψηλών ενεργειών (7Be, 228Ac), 0.8% για 

το 137Cs και 0.2% για το 40K. 

� rα: Η σχετική αβεβαιότητα λόγω αυταπορρόφησης, η οποία έχει 

εκτιµηθεί προσεγγιστικά ίση µε 1%. Εφαρµόζεται µόνο στα ισότοπα 

χαµηλών ενεργειών (210Pb και 234Th). 

Τελικά, η ολική απόλυτη αβεβαιότητα ανάλυσης (s*) δίνεται από τη σχέση: 
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Rrrrrs asrfR ⋅+++= 2222*  (5.1). 

Στη συνέχεια του Κεφαλαίου αυτού, κατά την παρουσίαση των δεδοµένων των 

φασµατοσκοπικών αναλύσεων, παρουσιάζεται τόσο η ανάλυση αβεβαιότητας, 

συµπεριλαµβάνοντας όπου χρειάζεται και το φάσµα υποστρώµατος, sR, όσο και η 

ολική απόλυτη αβεβαιότητα ανάλυσης, s*. 

5.7.2 Ανάλυση υπο-δειγµάτων αρχικού δείγµατος 8-1 
Το υπο-δείγµα MS534 αναλύθηκε γ-φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή HPGe µε 

διάρκεια συλλογής φάσµατος 172800 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 7Be 
και

 228Ac. Ακόµα, αναλύθηκε στον 

ανιχνευτή XtRa µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 86400 sec, προς µέτρηση της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 7Be, 228Ac, 10Pb και 234Th. Για 

τη στατιστική ανάλυση που ακολουθεί χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα που 

προέκυψαν από την ανάλυση του ανιχνευτή XtRa. Εξαίρεση αποτελεί το 7Be, οι τιµές 

του οποίου προέκυψαν από την ανάλυση του ανιχνευτή HPGe. Αυτό συνέβη γιατί η 

ανάλυση στον ανιχνευτή XtRa πραγµατοποιήθηκε αρκετό χρονικό διάστηµα µετά τη 

δειγµατοληψία, µε αποτέλεσµα το  7Be να έχει αποµειωθεί σηµαντικά και να µην  

ανιχνεύεται µε ικανοποιητική ακρίβεια. Τα υπο-δείγµατα MS535-MS542 

αναλύθηκαν γ-φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή XtRa µε διάρκεια συλλογής 

φάσµατος 86400 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 
137Cs, 40K, 7Be, 228Ac, 10Pb και 234Th. 

Στον Πίνακα 5-14 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των φασµάτων που προέκυψαν 

από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των 9 υπο-δειγµάτων. Στους Πίνακες 5-15 έως 

5-20 δίνονται οι τιµές της συγκέντρωσης ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου. 

Υπενθυµίζεται ότι η ραδιενέργεια του 7Be ανάγεται στην ηµεροµηνία αναφοράς, 

δηλαδή στην ηµεροµηνία της δειγµατοληψίας, βάση της Σχέσης (4.4) που δόθηκε 

στην Παράγραφο 4.2.5.4.  

Για τον ανιχνευτή XtRa δεν είναι καταχωρηµένες στον κώδικα SPUNAL 

πειραµατικές τιµές της απόδοσης φωτοκορυφής για τα ισότοπα 137Cs και 40K, µέσω 

των οποίων θα µπορούσε να γίνει ο υπολογισµός της επιφάνειας φωτοκορυφής, προς 

αποφυγήν του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης. Για το λόγο αυτό, είναι 

απαραίτητη η διόρθωση της απόδοσης του ανιχνευτή για όλα τα υπο-δείγµατα 

γεωµετρίας 2 και 5 µε χρήση κατάλληλου συντελεστή διόρθωσης, βάση της Σχέσης 
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(4.3) που δόθηκε στην Παράγραφο 4.2.5.3. Για τα δείγµατα γεωµετρίας 2 και 5 οι 

αντίστοιχες αποδόσεις εf και εs είναι: 

� Για το ισότοπο 137Cs:  

� Γεωµετρία 2: 210311.2 −⋅=fε  και 210414.2 −⋅=sε  

� Γεωµετρία 5: 210352.4 −⋅=fε  και 210536.4 −⋅=sε  

� Για το ισότοπο 40
Κ:  

� Γεωµετρία 2: 210341.1 −⋅=fε  και 210510.1 −⋅=sε  

� Γεωµετρία 5: 210260.2 −⋅=fε  και 210599.2 −⋅=sε  

Στους ίδιους πίνακες παρουσιάζεται και η αβεβαιότητα ανάλυσης, συνυπολογίζοντας 

την αβεβαιότητα του υποστρώµατος για τα ισότοπα 40K, 228Ac, 10Pb και 234Th. 

Επισηµαίνεται ότι, όπως έχει αναφερθεί, το 7Be έχει πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής και 

δεν ανιχνεύεται στο υπόστρωµα. Επίσης, ο ανιχνευτής XtRa διαθέτει καλύτερης 

ποιότητας θωράκιση, από υλικό που δεν περιέχει 137Cs, µε αποτέλεσµα το 137Cs να 

µην ανιχνεύεται στο υπόστρωµα. Επίσης, παρουσιάζεται η ολική αβεβαιότητα 

ανάλυσης, όπως περιγράφηκε στην Παράγραφο 5.7.1. 

5.7.3 Ανάλυση υπο-δειγµάτων αρχικού δείγµατος 9-1 
Τα υπο-δείγµατα MS543 και MS544 αναλύθηκαν γ-φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή 

HPGe µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 172800 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 7Be 
και

 228Ac. Ακόµα, αναλύθηκαν στον 

ανιχνευτή XtRa µε διάρκεια συλλογής φάσµατος 86400 sec, προς µέτρηση της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K, 7Be, 228Ac, 10Pb και 234Th. Για 

τη στατιστική ανάλυση που ακολουθεί χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα δεδοµένα που 

προέκυψαν από την ανάλυση του ανιχνευτή XtRa. Τα υπο-δείγµατα MS545-MS552 

αναλύθηκαν γ-φασµατοσκοπικά στον ανιχνευτή XtRa µε διάρκεια συλλογής 

φάσµατος 86400 sec, προς µέτρηση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας των ισοτόπων 
137Cs, 40K, 7Be, 228Ac, 10Pb και 234Th. 

Στον Πίνακα 5-21 παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των φασµάτων που προέκυψαν 

από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των 10 υπο-δειγµάτων. Στους Πίνακες 5-22 έως 

5-27 δίνονται οι τιµές της συγκέντρωσης ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου. Και σε αυτήν 

την περίπτωση η ραδιενέργεια του 7Be ανάγεται στην ηµεροµηνία αναφοράς, δηλαδή 
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στην ηµεροµηνία της δειγµατοληψίας. Ακόµα, για όλα τα υπο-δείγµατα γεωµετρίας 2 

και 5 η τιµή της ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs και 40K έχει διορθωθεί µε τους 

κατάλληλους συντελεστές της Παραγράφου 5.7.1, ώστε να αποφευχθεί το φαινόµενο 

της πραγµατικής σύµπτωσης. Στους ίδιους πίνακες παρουσιάζεται και η αβεβαιότητα 

ανάλυσης, συνυπολογίζοντας την αβεβαιότητα του υποστρώµατος για τα ισότοπα 
40K, 228Ac, 10Pb και 234Th, καθώς και η ολική αβεβαιότητα ανάλυσης.  

5.8 Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων των  
γ-φασµατοσκοπικών αναλύσεων 

Για τα δεδοµένα που προέκυψαν από τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των κλασµάτων 

των δειγµάτων 8-1 και 9-1 ακολουθήθηκε κοινή στατιστική ανάλυση. Κατ’ αρχήν, 

πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των τιµών ραδιενέργειας του 137Cs των δύο δειγµάτων 

µε τα προβλεπόµενα από παλιότερες µελέτες επίπεδα ραδιενέργειας της περιοχής. 

Επίσης, για κάθε ισότοπο και για κάθε δείγµα παρουσιάστηκε σε διάγραµµα η 

αντίστοιχη συγκέντρωση ραδιενέργειας ανά κλάσµα. Στη συνέχεια, συγκρίθηκε µε 

βάση το u-score ο σταθµισµένος µέσος της ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου µε τη 

ραδιενέργεια του υπο-δείγµατος που συσκευάστηκε από όλη τη µάζα του δείγµατος, 

χωρίς άλλη επεξεργασία πλην της αεροξήρανσης και της οµογενοποίησης. Τέλος, 

πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσµάτων των γ-φασµατοσκοπικών 

αναλύσεων µε βάση το u-score για κάθε διαδοχικό ζεύγος κλασµάτων για να ελεγχθεί 

εάν οι παρατηρούµενες διακυµάνσεις στη συγκέντρωση ραδιενέργειας είναι 

στατιστικά σηµαντικές.  

5.8.1 Σύγκριση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας του 137Cs µε τα 
προβλεπόµενα επίπεδα ραδιενέργειας της περιοχής 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το ΕΠΤ-ΕΜΠ έχει πραγµατοποιήσει εκτεταµένη 

δειγµατοληψία η οποία οδήγησε στη χαρτογράφηση της απόθεσης του 137Cs στα 

ελληνικά εδάφη. Ο αντίστοιχος ραδιοµετρικός χάρτης παρουσιάστηκε στο Σχήµα 2.4 

του 2ου Κεφαλαίου. Από τις δύο θέσεις δειγµατοληψίας που µελετήθηκαν στην 

παρούσα ∆Ε, η θέση «Κουρουνιός» ανήκει οριακά στην έντονα κίτρινη περιοχή του 

χάρτη και η θέση «Καρυές προς Καστανοχώρι» στην ανοικτή κίτρινη περιοχή του 

χάρτη. Συνεπώς, η επιφανειακή απόθεση (α) του 137Cs αναµένεται να κυµαίνεται 

µεταξύ 5 – 15 kBq/m2 για το δείγµα 8-1 και να είναι µικρότερη από 5 kBq/m2 
για το 

δείγµα 9-1. 
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Για να υπολογισθούν τα αντίστοιχα όρια συγκέντρωσης ραδιενέργειας (Bq/kg) για τις 

δύο υπό µελέτη θέσεις χρησιµοποιήθηκε η σχέση: 

ρ⋅
=

d

a
R  (5.2),  

όπου R η συγκέντρωση ραδιενέργειας, ρ η πυκνότητα του χώµατος και d το βάθος 

από το οποίο συλλέχθηκε το δείγµα (πάχος του χώµατος). Και στις δύο θέσεις 

δειγµατοληψίας, θεωρήθηκε ίσο µε 1 cm. 

Βάση της νωπής µάζας συσκευασίας των δειγµάτων MS535 και MS543 υπολογίζεται 

η µέση πυκνότητα του χώµατος κάθε περιοχής, από τη σχέση: 

2V

mi
i =ρ  (5.3),  

όπου 3
2 282cmV =  ο όγκος του δοχείου γεωµετρίας 2, όπως υπολογίστηκε στην 

Παράγραφο 4.2.1.1. Συνεπώς, για τις δύο θέσεις η πυκνότητα υπολογίζεται ίση µε: 

� Θέση «Κουρουνιός»: 3/25.1 cmgr=ρ  

� Θέση «Καρυές προς Καστανοχώρι»: 3/52.1 cmgr=ρ . 

Συνεπώς, από τη Σχέση (5.2) και µε τις κατάλληλες προσαρµογές στις µονάδες των 

µεγεθών προκύπτουν τα αναµενόµενα όρια επιφανειακής ραδιενέργειας των δύο 

περιοχών. Συγκεκριµένα, για τη θέση «Κουρουνιός» αναµένεται η συγκέντρωση 
137Cs να κυµαίνεται µεταξύ 400 - 1200 Bq/kg (5 – 15 kBq/m2). Αντίστοιχα, για τη 

θέση «Καρυές προς Καστανοχώρι» αναµένεται συγκέντρωση µικρότερη από 

329 Bq/kg (5 kBq/m2). 

Από τα αποτελέσµατα των Πινάκων 5-15 και 5-22 παρατηρείται ότι και στις δύο 

περιπτώσεις οι τιµές των δειγµάτων που συλλέχθηκαν στην παρούσα ∆Ε είναι πολύ 

χαµηλότερες από τα αναµενόµενα από τη χαρτογράφηση όρια της συγκέντρωσης του 
137Cs. Αυτό εν µέρει οφείλεται στη ραδιενεργό διάσπαση του ισοτόπου. ∆εδοµένου 

ότι η χαρτογράφηση πραγµατοποιήθηκε το 1986 και ότι ο χρόνος ηµιζωής του 137Cs 

είναι 30,17 yr, τα όρια της συγκέντρωσης ραδιενέργειας σήµερα υπολογίζονται από 

τη Σχέση (4.4). Συνεπώς, αναµένεται επιφανειακή ραδιενέργεια µεταξύ 229 –

 689 Bq/kg στη θέση «Κουρουνιός» και µικρότερη από 189 Bq/kg στη θέση «Καρυές 

προς Καστανοχώρι». 
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Παρατηρείται ότι εξακολουθεί να υπάρχει ακόµα µεγάλη απόκλιση µε τις σηµερινές 

τιµές ραδιενέργειας. Η απόκλιση αυτή πρέπει να αποδίδεται στην κατακόρυφη και 

οριζόντια µετανάστευση  του ισοτόπου (migration), το οποίο µεταφέρεται από το 

νερό στα στρώµατα χώµατος µεγαλύτερου βάθους ή σε χαµηλότερες περιοχές. 

Πρέπει άλλωστε να επισηµανθεί ότι η θέση δειγµατοληψίας «Κουρουνιός» 

παρουσίαζε εµφανώς κατηφορική κλήση.  

5.8.1.1 ∆ιαγράµµατα συγκέντρωσης ανά κοκκοµετρικό κλάσµα 
Για κάθε ισότοπο και κάθε αρχικό δείγµα χαράχθηκε το αντίστοιχο διάγραµµα 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας ανά διάµετρο σωµατιδίων κλάσµατος. Στα Σχήµατα 5-4 

έως 5-9 για το δείγµα 8-1 και στα Σχήµατα 5-10 έως 5-15 για το δείγµα 9-1 

απεικονίζονται: 

� Οι 8 τιµές ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου που προέκυψαν από την ανάλυση των 

υπο-δειγµάτων του παρόντος πειράµατος, καθώς και τα αντίστοιχα σφάλµατά 

τους. 

� Η σταθµισµένη µέση τιµή της ραδιενέργειας των κλασµάτων χώµατος του 

παρόντος πειράµατος. Για τον υπολογισµό της χρησιµοποιήθηκαν τα ποσοστά 

επί τοις εκατό επί της ολικής µάζας που αντιστοιχούν σε κάθε κλάσµα (Ρi), 

όπως αυτά προέκυψαν από το κοσκίνισµα κάθε δείγµατος. Χρησιµοποιήθηκε 

η σχέση: 

m

RmP
R i

iii∑
=

⋅⋅
=

8

1  (5.4), 

Όπου Ri και mi η ραδιενέργεια και η µάζα κάθε κλάσµατος αντίστοιχα και m η 

ολική µάζα του δείγµατος.  

Η σταθµισµένη µέση τιµή αντιστοιχεί στη µπλε διακεκοµµένη γραµµή του 

διαγράµµατος. 

� Η τιµή ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου για το υπο-δείγµα γεωµετρίας 2 που 

συσκευάστηκε από κάθε αρχικό δείγµα, πριν από οποιαδήποτε επεξεργασία. 

Υπενθυµίζεται ότι από το δείγµα 8-1 συσκευάστηκε το υπο-δείγµα MS434 και 

από το δείγµα 9-1 το υπο-δείγµα MS543. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στην 

κόκκινη συνεχή γραµµή των διαγραµµάτων. 
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� Στα διαγράµµατα του δείγµατος 9-1 παρουσιάζεται ακόµα και η τιµή 

ραδιενέργειας κάθε ισοτόπου για το υπο-δείγµα γεωµετρίας 5 (MS544) που 

συσκευάστηκε πριν από οποιαδήποτε επεξεργασία. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί 

στην ανοιχτή πράσινη γραµµή των διαγραµµάτων 5-10 έως 5-15. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να επισηµανθεί ότι για τα διαγράµµατα του ίδιου ισοτόπου 

για τα δύο δείγµατα χρησιµοποιήθηκε η ίδια κλίµακα στους άξονες. Αυτό έγινε για να 

διευκολυνθεί η εποπτική σύγκριση µεταξύ των διαγραµµάτων των δύο θέσεων 

δειγµατοληψίας για κάθε υπό µελέτη ισότοπο.  

Από τα διαγράµµατα παρατηρείται ότι: 

� Όλα τα ισότοπα και για τα δύο δείγµατα παρουσιάζουν την ίδια τάση 

µεταβολής στη συγκέντρωση της ραδιενέργειας. Στα πλέον λεπτόκοκκα 

κλάσµατα έχουµε ιδιαίτερα υψηλές τιµές συγκεντρώσεων. Στη συνέχεια, η 

συγκέντρωση διατηρείται σχετικά σταθερή για τα περισσότερα κλάσµατα. 

Τέλος, στο πιο χονδρόκοκκο κλάσµα παρατηρείται µια απότοµη σηµαντική 

µείωση της συγκέντρωσης. Η τάση αυτή είχε παρατηρηθεί και στα αντίστοιχα 

διαγράµµατα ραδιενέργειας – κοκκοµετρικού κλάσµατος των υπο-δειγµάτων 

από τη θέση «Πολυτεχνειούπολη 1». 

� Ειδικά για το 40K παρουσιάζεται και στα δύο δείγµατα η ακόλουθη µεταβολή: 

η συγκέντρωση του χονδρόκοκκου κλάσµατος είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Όσο 

µικραίνει το µέγεθος των κόκκων η συγκέντρωση αρχικά αυξάνει και στη 

συνέχεια εκ νέου µειώνεται, µέχρι το κλάσµα των 125 µm. Από το σηµείο 

αυτό αρχίζει πάλι να αυξάνεται, φθάνοντας σε µέγιστη τιµή για το πλέον 

λεπτόκοκκο κλάσµα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι και το διάγραµµα 40
Κ από το 

δείγµα της Πολυτεχνειούπολη 1 εµφανίζει την ίδια τάση, η οποία 

ενδεχοµένως οφείλεται στη διαφορετική χηµική συµπεριφορά που έχουν τα 

διαφορετικά κλάσµατα του χώµατος. 

Για να συγκριθεί η κύµανση της συγκέντρωση ραδιενέργειας των υπό µελέτη 

ισοτόπων µεταξύ των δύο θέσεων δειγµατοληψίας, συγκρίθηκαν εποπτικά οι 

σταθµισµένοι µέσοι των διαγραµµάτων του δείγµατος 8-1 και του δείγµατος 9-1. Από 

τη σύγκριση αυτή παρατηρείται ότι: 
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� Η µέση συγκέντρωση ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K και 210Pb είναι 

σηµαντικά αυξηµένη στα κλάσµατα του δείγµατος 8-1 σε σύγκριση µε αυτή 

του δείγµατος 9-1. 

� Η µέση συγκέντρωση ραδιενέργειας των ισοτόπων 228Ac και 234Th είναι 

περίπου ίση για τα δύο δείγµατα. 

� Η µέση συγκέντρωση 7Be είναι ελαφρώς αυξηµένη σε σύγκριση µε αυτή του 

δείγµατος 9-1. Η διαφοροποίηση αυτή ενδεχοµένως οφείλεται στην 

διαφορετική κοκκοµετρική σύσταση των δύο δειγµάτων. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι τα κλάσµατα κάτω από 125 µm, στα οποία αναµένεται να 

υπάρχει η µέγιστη συγκέντρωση του ισοτόπου, αποτελούν το 27% της µάζας 

του δείγµατος 9-1, αλλά µόλις το12% της µάζας του δείγµατος 8-1.   

Συγκρίνοντας τους σταθµισµένους µέσους των διαγραµµάτων των δειγµάτων 8-1 και 

9-1 µε αυτούς του δείγµατος από τη θέση «Πολυτεχνειούπολη 1» παρατηρείται ότι: 

� Η µέση συγκέντρωση ραδιενέργειας των ισοτόπων 137Cs, 40K και 234Th  είναι 

σηµαντικά αυξηµένη στα κλάσµατα των δειγµάτων 8-1 της Μεγαλόπολης σε 

σύγκριση µε αυτή του δείγµατος της Πολυτεχνειούπολης. Μικρότερη αύξηση 

παρατηρείται και για το 228Ac. 

Η µέση συγκέντρωση ραδιενέργειας του 210Pb του δείγµατος της Πολυτεχνειούπολης 

είναι µικρότερη από αυτή του δείγµατος 8-1, αλλά αισθητά αυξηµένη σε σχέση µε το 

δείγµα 9-1. 

5.8.1.2 Σύγκριση σταθµισµένης µέσης τιµής ραδιενέργειας µε τιµή 
ραδιενέργειας από δείγµα χωρίς επεξεργασία 

Θεωρητικά, η τιµή της σταθµισµένης µέσης τιµής της ραδιενέργειας θα έπρεπε να 

συµπίπτει µε την τιµή της ραδιενέργειας των αντίστοιχων υπο-δειγµάτων που 

συσκευάστηκαν από τη συνολική µάζα των δύο αρχικών δειγµάτων, πριν αυτά 

υποστούν περαιτέρω επεξεργασία. Για να ελεγχθεί αν η διαφορά των δύο τιµών είναι 

σηµαντική, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσµάτων των γ-

φασµατοσκοπικών αναλύσεων µε βάση το u-score για κάθε ισότοπο. Για το δείγµα  

8-1 η σταθµισµένη µέση τιµή συγκρίθηκε µε την τιµή ραδιενέργειας του υπο-

δείγµατος MS534. ∆εδοµένου ότι το υπο-δείγµα αυτό είναι γεωµετρίας 2, ενώ η 

σταθµισµένη µέση τιµή έχει προκύψει από υπο-δείγµατα γεωµετρίας 5, για τη 

σύγκριση χρησιµοποιήθηκε η ολική αβεβαιότητα ανάλυσης s*. Για το δείγµα 9-1 η 
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σταθµισµένη µέση τιµή συγκρίθηκε µε την τιµή ραδιενέργειας του υπο-δείγµατος 

MS544, που είναι γεωµετρίας 5. Και σε αυτή τη σύγκριση χρησιµοποιήθηκε η ολική 

αβεβαιότητα ανάλυσης s*. 

Η τιµή της µεταβλητής u για τα δείγµατα 8-1 και 9-1 δίνεται στους Πίνακες 5-28 και  

5-29 αντίστοιχα. Υπενθυµίζεται ότι η διαφορά µεταξύ των δύο τιµών θεωρείται 

στατιστικά σηµαντική εφ’ όσον η απόλυτη τιµή του είναι µεγαλύτερη από 2.58. 

Και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται ότι για το 137Cs η διαφορά µεταξύ της 

σταθµισµένης µέσης τιµής και της τιµής του υπο-δείγµατος που συσκευάστηκε χωρίς 

επεξεργασία είναι στατιστικά σηµαντική. Αντιθέτως, και στις δύο περιπτώσεις η 

αντίστοιχη διαφορά για το 234Th δεν είναι στατιστικά σηµαντική. Ο 210Pb εµφανίζει 

σηµαντική διαφορά µόνο για το δείγµα 8-1, ενώ τα ισότοπα 40K, 228Ac και 7Be 

εµφανίζουν σηµαντική διαφορά για το δείγµα 9-1.  

5.8.1.3 Σύγκριση ραδιενέργειας διαδοχικών κλασµάτων µε βάση το u 
score 

Για να ελεγχθεί αν η παρατηρούµενη διακύµανση µεταξύ της ραδιενέργειας 

διαδοχικών κλασµάτων είναι σηµαντική, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση µε βάση το u-

score για κάθε ισότοπο για κάθε διαδοχικό ζεύγος κλασµάτων και για τα δύο 

δείγµατα 8-1, 9-1. Η τιµή της µεταβλητής u για το δείγµα 8-1 δίνεται στους Πίνακες  

5-30 και 5-31 για τις τριάδες  ισοτόπων 137Cs, 40K και 228Ac  και 7Be, 210Pb και 234Th 

αντίστοιχα. Ο διαχωρισµός των αποτελεσµάτων σε δύο πίνακες έγινε καθαρά για 

εποπτικούς λόγους, χωρίς να υπάρχει κάποια διαφοροποίηση στη διαδικασία που 

ακολουθήθηκε. Κατά ανάλογο τρόπο, η τιµή της µεταβλητής u για το δείγµα 9-1 

δίνεται στους Πίνακες 5-32 και  5-33 για τις τριάδες  ισοτόπων 137Cs, 40K και 228Ac  

και 7Be, 210Pb και 234Th, αντίστοιχα Υπενθυµίζεται ότι η διαφορά µεταξύ των δύο 

τιµών θεωρείται στατιστικά σηµαντική εφ’ όσον η απόλυτη τιµή του είναι 

µεγαλύτερη από 2.58. 

Για το δείγµα 8-1 παρατηρείται ότι: 

� Στο 137Cs οι τιµές όλων των ζευγών κλασµάτων διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ 

τους. ∆ηλαδή, υπάρχει έντονη διακύµανση της συγκέντρωσης ανάλογα µε το 

µέγεθος των σωµατιδίων του κλάσµατος. Πιο συγκεκριµένα, η συγκέντρωση 

ραδιενέργειας αυξάνεται όσο πιο λεπτόκοκκο είναι το κλάσµα του χώµατος. 
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� Στα ισότοπα 40K, 210Pb παρατηρείται σηµαντική µείωση στη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας µεταξύ των διαδοχικών χονδρόκοκκων κλασµάτων και 

σηµαντική αύξηση στη συγκέντρωση µεταξύ των πιο λεπτόκοκκων. Στα 

ενδιάµεσα κλάσµατα δεν παρατηρείται σηµαντική απόκλιση µεταξύ των 

τιµών ραδιενέργειας.  

� Στο 7Be παρατηρείται σηµαντική µείωση στη συγκέντρωση ραδιενέργειας 

µεταξύ των διαδοχικών χονδρόκοκκων κλασµάτων. Στα ενδιάµεσα κλάσµατα, 

αλλά και στα πλέον λεπτόκοκκα, δεν παρατηρείται σηµαντική απόκλιση 

µεταξύ των τιµών ραδιενέργειας.  

� Στα ισότοπα 228Ac και 234Th δεν παρατηρείται καµία σηµαντική απόκλιση 

µεταξύ της ραδιενέργειας των διαδοχικών κλασµάτων. Πρέπει να επισηµανθεί 

ότι υπάρχει µια ξεκάθαρη αύξηση στη συγκέντρωση  ραδιενέργειας από το 

πιο χονδρόκοκκο στο πιο λεπτόκοκκο κλάσµα. Η µεταβολή αυτή, όµως, 

πραγµατοποιείται σταδιακά στα διαδοχικά κλάσµατα των ισοτόπων αυτών και 

για αυτό δεν ανιχνεύεται από τις συγκρίσεις που στηρίζονται στις τιµές της 

µεταβλητής u.   

Για το δείγµα 9-1 παρατηρείται ότι: 

� Στα ισότοπα 137Cs και 40
Κ οι τιµές όλων των ζευγών κλασµάτων διαφέρουν 

σηµαντικά µεταξύ τους. ∆ηλαδή, υπάρχει έντονη διακύµανση της 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας ανάλογα µε το µέγεθος των σωµατιδίων του 

κλάσµατος. Πιο συγκεκριµένα, η συγκέντρωση ραδιενέργειας αυξάνεται όσο 

πιο λεπτόκοκκο είναι το κλάσµα του χώµατος. 

� Στο 228Ac 
παρατηρείται σηµαντική µείωση στη συγκέντρωση ραδιενέργειας 

µεταξύ των διαδοχικών χονδρόκοκκων κλασµάτων και σηµαντική αύξηση στη 

συγκέντρωση µεταξύ των πιο λεπτόκοκκων. Στα ενδιάµεσα κλάσµατα δεν 

παρατηρείται σηµαντική απόκλιση µεταξύ των τιµών ραδιενέργειας.  

� Στα ισότοπα 7Be και 210Pb παρατηρείται σηµαντική αύξηση στη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας µεταξύ των διαδοχικών λεπτόκοκκων κλασµάτων. Στα 

ενδιάµεσα κλάσµατα, αλλά και στα πλέον χονδρόκοκκα, δεν παρατηρείται 

σηµαντική απόκλιση µεταξύ των τιµών ραδιενέργειας.  

� Στο 234Th δεν παρατηρείται καµία σηµαντική απόκλιση µεταξύ της 

ραδιενέργειας των διαδοχικών κλασµάτων.  
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5.9 Συµπεράσµατα 
Στο Κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα πειράµατα που έγιναν στα πλαίσια της ∆Ε µε 

στόχο να µελετηθεί η απόθεση ραδιενέργειας λόγω της διαφεύγουσας ιπτάµενης 

τέφρας στην περιοχή της Μεγαλόπολης, εφαρµόζοντας στα δείγµατα που λήφθηκαν 

συγκεκριµένη διαδικασία προετοιµασίας. Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει 

αεροξήρανση των δειγµάτων και κοσκίνισµα µε σκοπό τη συσκευασία ενός υπο-

δείγµατος από κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα. 

Στα δείγµατα που αναλύθηκαν παρατηρήθηκε σαφώς αυξηµένη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας σε σχέση µε τα δείγµατα της Πολυτεχνειούπολης τα οποία 

παρουσιάσθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. Η συγκέντρωση, όµως, αυτή είναι 

εντός των προβλεπόµενων ορίων για τα φυσικά επίπεδα ραδιενέργειας της περιοχής. 

∆εδοµένου ότι δεν ήταν δυνατό στα πλαίσια της ∆Ε να αναλυθούν όλα τα 

επιφανειακά δείγµατα από την περιοχή Μεγαλόπολης, αλλά και τα δείγµατα που 

λήφθηκαν από βάθος 10 – 20 cm, δεν κατέστη δυνατόν να προκύψουν συµπεράσµατα 

για το κατά πόσον υπάρχει αύξηση των επιπέδων φυσικής ραδιενέργειας στο 

επιφανειακό χώµα λόγω απόθεσης ιπτάµενης τέφρας από τους λιγνιτικούς ΑΗΣ που 

λειτουργούν στην περιοχή.  

Κατά τη φασµατοσκοπική ανάλυση των δειγµάτων διαπιστώθηκε ότι για όλα τα 

ισότοπα, µε εξαίρεση το 7Be, το δείγµα 8-1 έχει υψηλότερα επίπεδα ραδιενέργειας, 

και ιδιαίτερα για τον 210Pb. Επισηµαίνεται, ότι σύµφωνα µε τη ∆∆ του 

Ν.Παπαδόπουλου, στην περιοχή στην οποία ελήφθη το δείγµα 8-1 αναµένεται η 

µέγιστη επιβάρυνση λόγω της τέφρας από τους ΑΗΣ Μεγαλόπολης. Φυσικά, αυτό 

δεν αποτελεί απόδειξη ότι τα αυξηµένα επίπεδα 210Pb στο δείγµα αυτό οφείλονται σε 

επίπτωση από τους ΑΗΣ. 

Το γεγονός ότι στο δείγµα 9-1 παρατηρείται αυξηµένη συγκέντρωση του 7Be σε 

σχέση µε αυτή του δείγµατος 8-1, ενδεχοµένως οφείλεται στη διαφορετική 

κοκκοµετρική σύσταση των χωµάτων των δύο περιοχών. Συγκεκριµένα, στην 

περιοχή του δείγµατος 9-1 το χώµα είχε σχεδόν διπλάσια συγκέντρωση λεπτόκοκκων 

κλασµάτων από αυτήν του 8-1, γεγονός που ενδέχεται να επιδρά στους µηχανισµούς 

απόθεσης και κατακράτησης του 7Be. Επίσης, δεδοµένου ότι το ισότοπο αυτό 

παράγεται στον αέρα και στη συνέχεια αποτίθεται στο έδαφος, η διαφορετική 

διαµόρφωση του εδάφους των δύο περιοχών µπορεί να επιδρά στη συγκέντρωσή του. 
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Το δείγµα 8-1 λήφθηκε από ύψωµα σε θέση µε κατηφορική κλίση, ενώ το δείγµα 9-1 

σε περιοχή µε επίπεδη διαµόρφωση.    

Αναφορικά µε το 137Cs, η συγκέντρωσή του και στα δύο δείγµατα που αναλύθηκαν 

είναι κατά πολύ µικρότερη αυτής που προκύπτει από τους ραδιοµετρικούς χάρτες που 

έχει σχεδιάσει το ΕΠΤ-ΕΜΠ κατόπιν παλαιότερης δειγµατοληψίας. Το γεγονός αυτό 

εν µέρει οφείλεται στην αποµείωση του ισοτόπου λόγω ραδιενεργού διάσπασης, (Τ1/2 

~ 30 yrs), και εν µέρει στο φαινόµενο της κατακόρυφης ή οριζόντιας µετανάστευσης. 

Για όλα τα υπό µελέτη ισότοπα παρατηρήθηκε έντονη διακύµανση της συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας στα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος. Πιο συγκεκριµένα, 

τα πιο χονδρόκοκκα κλάσµατα παρουσίαζαν πολύ µικρή συγκέντρωση ραδιενέργειας, 

ενώ για τα πλέον λεπτόκοκκα κλάσµατα η συγκέντρωση έπαιρνε τη µέγιστη τιµή της. 

Η συµπεριφορά αυτή παρατηρήθηκε και στα δείγµατα που συλλέχθηκαν στην 

Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, και συνεπώς εν µέρει οφείλεται στις διαφορετικές 

φυσικές και χηµικές ιδιότητες που έχουν τα κλάσµατα του χώµατος. Για να προκύψει 

κάποιου είδους συµπέρασµα σχετικά µε την επίδραση της απόθεσης της ιπτάµενης 

τέφρας στην αυξηµένη συγκέντρωση των λεπτόκοκκων κλασµάτων, πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί περαιτέρω έρευνα.  Με ιδιαίτερο ενδιαφέρον αναµένονται από την 

άποψη αυτή οι αναλύσεις των υπόλοιπων δειγµάτων που λήφθηκαν στα πλαίσια της 

∆Ε, οι οποίες δεν ήταν δυνατόν να πραγµατοποιηθούν λόγω πρακτικών περιορισµών 

χρόνου και διαθεσιµότητας των ανιχνευτικών διατάξεων. 

Τέλος, αξίζει να σχολιασθεί ιδιαίτερα η συµπεριφορά που παρουσιάζει το 40K και η 

οποία είναι παρόµοια και στα τρία δείγµατα που αναλύθηκαν. Συγκεκριµένα,  

παρουσιάζει τις υψηλότερες τιµές για το πλέον λεπτόκοκκο κλάσµα, εν συνεχεία, όσο 

αυξάνει το µέγεθος του κόκκου παρουσιάζει µείωση της ραδιενέργειας µέχρι µία τιµή 

περί τα 125 µm, και από το σηµείο αυτό παρουσιάζει πάλι µικρή αύξηση µε το 

µέγεθος του κόκκου µέχρι περίπου κόκκο 1 mm. Από το σηµείο αυτό και µετά 

παρουσιάζει µείωση της ραδιενέργειας. Βεβαίως το πλήθος των δειγµάτων που 

παρουσιάζεται το φαινόµενο αυτό δεν είναι µεγάλο, αλλά η συνέπεια µε την οποία 

εµφανίζεται δηµιουργεί την ανάγκη για περαιτέρω διερεύνησή του.  
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Πίνακες κεφαλαίου 
Πίνακας 5-1: Μετρήσεις ραδονίου κατά τη δειγµατοληψία της Μεγαλόπολης 

Θέση δειγµατοληψίας Μέτρηση ραδονίου (Bq/m3) 

Κατσίµπαλης 29 ± 22 

∆ρόµος Κατσίµπαλη – Καρύταινα 22 ± 8 

Κουρουνιός  17 ± 9 

 Πίνακας 5-2: Κατάλογος υπο-δειγµάτων screening 

Πίνακας 5-3: Κατάλογος φασµάτων screening 

Κωδικός Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS522Α 11/3.93 2 2 84822 

MS523Α 14/7.9 4 2 247788 

MS524Α 11/3.91 4 2 9122 

MS525Α 11/3.90 2 2 8947 

PM004AZA 11/3.88 4 2 2589 

Γεωµετρία Συσκευασµένο δείγµα Κωδικός  

υπο-δείγµατος 

Αρχικό δείγµα 

 

Υγρασία 

(%) 
Νωπή µάζα 

(gr) 

Ξηρή µάζα 

(gr) 

MS522 6-2 2 12.0 230.50 202.84 

MS523 7-1 5 18.2 260.80 213.30 

MS524 8-1 2 4.0 313.70 301.15 

MS525 9-1 2 3.2 388.80 376.36 

PM004 Ιπτάµενη τέφρα 

Μεγαλόπολης 

2 - - 233.10 



 197 

Πίνακας 5-4: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 137Cs (αποτελέσµατα screening) 

137Cs 

Φάσµα Αρχικό δείγµα R 

(Bq/kg) 

sR  

(Bq/kg) 

MS522Α 6-2 150.93 1.20 

MS523Α 7-1 20.36 0.22 

MS524Α 8-1 36.35 0.08 

MS525Α 9-1 18.78 1.45 

PM004AZA Ιπτάµενη τέφρα ∆εν ανιχνεύθηκε 

Πίνακας 5-5: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 40
Κ (αποτελέσµατα screening) 

40
Κ 

Φάσµα Αρχικό δείγµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

MS522Α 6-2 397.75 8.03 

MS523Α 7-1 380.30 11.96 

MS524Α 8-1 483.41 2.49 

MS525Α 9-1 386.94 1.96  

PM004AZA Ιπτάµενη τέφρα 498.27 27.24 
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Πίνακας 5-6: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 228Ac (αποτελέσµατα screening) 

228Ac 

Φάσµα Αρχικό δείγµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

MS522Α 6-2 27.22 3.64 

MS523Α 7-1 37.25 0.98 

MS524Α 8-1 27.98 2.36  

MS525Α 9-1 26.75 1.96  

PM004AZA Ιπτάµενη τέφρα 56.19 7.53 

Πίνακας 5-7: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 7Be (αποτελέσµατα screening) 

7Be 

Φάσµα Αρχικό t R (Bq/kg) s 

 δείγµα (d) Μέτρηση ∆ειγµατολη-

ψία (Bq/kg) 

MS522Α 6-2 1 26.79 27.22 5.63 

MS523Α 7-1 1 29.47 29.85 1.30 

MS524Α 8-1 1   24.39 24.71 5.48  

MS525Α 9-1 1  43.62 44.19 9.03 

PM004AZA Ιπτάµενη τέφρα 1 ∆εν ανιχνεύθηκε 
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Πίνακας 5-8: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 210Pb (αποτελέσµατα screening) 

210Pb 

Φάσµα Αρχικό δείγµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg 

MS522Α 6-2 - -  

MS523Α 7-1 76.81 2.89 

MS524Α 8-1 94.84 12.48 

MS525Α 9-1 -    -  

PM004AZA Ιπτάµενη τέφρα 467.05 247.21 

Πίνακας 5-9: Πειραµατικά µετρούµενες τιµές ραδιενέργειας 234Th (αποτελέσµατα screening)  

234Th 

Φάσµα Αρχικό δείγµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

MS522Α 6-2 - - 

MS523Α 7-1 39.90 4.18 

MS524Α 8-1 10.27 12.58 

MS525Α 9-1 - - 

PM004AZA Ιπτάµενη τέφρα 724.92 53.07 
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Πίνακας 5-10: Κατάλογος υπο-δειγµάτων δείγµατος 8-1 

Πίνακας 5-11: Ποσοστό (%) µάζας κλάσµατος προς την ολική µάζα δείγµατος 8-1 

Κλάσµα 

(mm) 

Ποσοστό (%) µάζας κλάσµατος 

προς την ολική µάζα (Pi) 

< 0.045 0.02 

0.045-0.063 0.02 

0.063-0.125 0.03 

0.125-0.250 0.05 

0.250-0.500 0.06 

0.500-1.000 0.10 

1.000-2.000 0.19 

> 2.000 0.53 

Γεωµετρία Συσκευασµένο δείγµα Κωδικός  

υπο-δείγµατος 

∆ιάµετρος 

σωµατιδίων 

κλάσµατος (mm) 
 

Υγρασία 

(%) 
Νωπή µάζα 

(gr) 

Ξηρή µάζα 

(gr) 

MS534 Συνολικό δείγµα 2 4.0 351.86 337.79 

MS535 <0.045 5 4.1 74.14 71.10  

MS536 0.045-0.063 5 4.1 82.27 78.90 

MS537 0.063-0.125 5 4.2 84.07 80.54 

MS538 0.125-0.25 5 4.1 81.71 78.36 

MS539 0.25-0.5 5 4.1 72.40  69.43 

MS540 0.5-1 5 4.1 81.29 77.96 

MS541 1-2 5 3.9 85.77 82.42 

MS542 >2 5 3.0 101.32 98.28 
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Πίνακας 5-12: Κατάλογος υπο-δειγµάτων δείγµατος 9-1 

Πίνακας 5-13: Ποσοστό (%) µάζας κλάσµατος προς την ολική µάζα δείγµατος 9-1 

Κλάσµα 

(mm) 

Ποσοστό (%) µάζας κλάσµατος 

προς την ολική µάζα (Pi) 

< 0.045 0.02 

0.045-0.063 0.02 

0.063-0.125 0.03 

0.125-0.250 0.05 

0.250-0.500 0.06 

0.500-1.000 0.10 

1.000-2.000 0.19 

> 2.000 0.53 

Γεωµετρία Συσκευασµένο δείγµα Κωδικός  

υπο-δείγµατος 

∆ιάµετρος 

σωµατιδίων 

κλάσµατος (mm) 
 

Υγρασία 

(%) 
Νωπή µάζα 

(gr) 

Ξηρή µάζα 

(gr) 

MS543 Συνολικό δείγµα 2 1.5 428.43 424.00 

MS544 Συνολικό δείγµα 5 1.5 117.47 115.71 

MS545 <0.045 5 2.00 90.12 88.32 

MS546 0.045-0.063 5 1.95 113.72 111.5 

MS547 0.063-0.125 5 1.40 113.65 112.06 

MS548 0.125-0.25 5 1.60 114.45 112.62 

MS549 0.25-0.5 5 2.00 110.42 108.21 

MS550 0.5-1 5 2.10 96.77 94.74 

MS551 1-2 5 2.00 91.54 89.71 

MS552 >2 5 0.50 129.86 129.21 



 202 

 

Πίνακας 5-14: Κατάλογος φασµάτων κοκκοµετρικών κλασµάτων χώµατος δείγµατος 8-1 

Κωδικός Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS534A 11/3.109 2 2 172800 

MS534Β 11/3.129 4 2 86400 

MS535A 11/3.102 4 5 86400 

MS536A 11/3.106 4 5 86400 

MS537A 11/3.107 4 5 86400 

MS538A 11/3.111 4 5 86400 

MS539A 11/3.112 4 5 86400 

MS540A 11/3.114 4 5 86400 

MS541A 11/3.115 4 5 86400 

MS542A 14/7.27 4 5 86400 
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Πίνακας 5-15:  Ραδιενέργεια 137Cs υπο-δειγµάτων του δείγµατος 8-1 

137Cs 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS534Β 68.43 0.32 0.66 

MS535A 78 .51 0.71 0.96 

MS536A 73.46 0.67 0.90 

MS537A 68.68 0.62 0.84 

MS538A 63.95 0.62 0.81 

MS539A 60.40 0.66 0.82 

MS540A 50.83 0.59 0.72 

MS541A 34.20 0.52 0.59 

MS542A 9.40 0.35 0.36 

Πίνακας 5-16: Ραδιενέργεια 40K υπο-δειγµάτων του δείγµατος 8-1 

40K 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg)  

s* 

(Bq/kg) 

MS534Β 479.91 3.58 5.77 

MS535A 588.04 6.78 8.58 

MS536A 540.00  6.22 7.88 

MS537A 499.31 6.09 7.55 

MS538A 509.69 6.22 7.71 

MS539A 525.69 6.78 8.25 

MS540A 542.31 6.59 8.18 

MS541A 534.30 6.14 7.78 

MS542A 441.91 5.08 6.43 
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Πίνακας 5-17: Ραδιενέργεια 228Ac υπο-δειγµάτων του δείγµατος 8-1  

228Ac 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS534Β 26.63 0.74 1.13 

MS535A 38.38 1.55 2.16 

MS536A 35.81 1.46 2.03 

MS537A 33.98 1.37 1.91 

MS538A 34.11 1.36 1.91 

MS539A 31.91 1.58 2.02 

MS540A 31.83 1.38 1.87 

MS541A 28.42 1.39 1.79 

MS542A 24.48 1.15 1.50 

Πίνακας 5-18: Ραδιενέργεια 7Be υπο-δειγµάτων του δείγµατος 8-1  

7Be 

Φάσµα t  R (Bq/kg) s s* 

 (d) Μέτρηση ∆ειγµατοληψία (Bq/kg) (Bq/kg) 

MS534Α 28 21.81 31.36 3.04 3.20 

MS535A 20 63.55 82.37 4.74 5.75 

MS536A 28 49.07 70.56 4.75 5.50 

MS537A 30 43.70 64.49 4.77 5.40 

MS538A 34 44.92 69.82 4.95 5.66 

MS539A 35 46.28 72.87 5.43 6.14 

MS540A 37 28.68 46.34 4.86 5.19 

MS541A 40 14.01 23.54 4.54 4.63 

MS542A 43 7.17 12.52 3.59 3.62 
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Πίνακας 5-19: Ραδιενέργεια 210Pb υπο-δειγµάτων του δείγµατος 8-1 

210Pb 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg)  

s* 

(Bq/kg) 

MS534Β 94.61 4.25 6.64 

MS535A 232.46 6.21 16.11 

MS536A 204.31 5.76 14.27 

MS537A 212.08 5.67 14.70 

MS538A 197.85 5.60 13.83 

MS539A 199.71 5.84 14.04 

MS540A 127.71 5.15 9.65 

MS541A 56.77 4.66 5.91 

MS542A 23.24 3.99 4.26 

Πίνακας 5-20: Ραδιενέργεια 234Th υπο-δειγµάτων του δείγµατος 8-1 

234Th 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS534Β 24.17 4.19 4.39 

MS535A 40.06 5.96 6.49 

MS536A 34.74 5.68 6.10 

MS537A 33.70 5.45 5.86 

MS538A 30.27 5.38 5.71 

MS539A 31.19 5.61 5.95 

MS540A 28.88 5.22 5.54 

MS541A 25.04 4.95 5.20 

MS542A 24.01 4.39 4.65 
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Πίνακας 5-21: Κατάλογος φασµάτων κοκκοµετρικών κλασµάτων χώµατος δείγµατος 9-1  

Κωδικός Θέση 

SPUNAL 

Ανιχνευτής Γεωµετρία Χρόνος συλλογής 

(sec) 

MS543Α 11.3/110 2 2 172800 

MS543B 11/3.118 4 2 86400 

MS544Α 11.3/117 2 2 172800 

MS544B 11/3.120 4 5 86400 

MS545A 14/7.30 4 5 86400 

MS546A 11/3.122 4 5 86400 

MS547A 11/3.123 4 5 86400 

MS548A 11/3.124 4 5 86400 

MS549A 11/3.125 4 5 86400 

MS550A 11/3.126 4 5 86400 

MS551A 11/3.127 4 5 86400 

MS552A 11/3.128 4 5 86400 
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Πίνακας 5-22:  Ραδιενέργεια 137Cs υπο-δειγµάτων του δείγµατος 9-1 

137Cs 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

s 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS543B 16.57 0.23 0.27 

MS544B 24.64 0.39 0.44 

MS545A 49.79 0.69 0.80 

MS546A 36.19 0.44 0.53 

MS547A 29.68 0.40 0.46 

MS548A 32.85 0.42 0.50 

MS549A 31.40 0.44 0.51 

MS550A 25.45 0.43 0.48 

MS551A 12.61 0.39 0.40 

MS552A 2.62 0.24 0.24 



 208 

Πίνακας 5-23: Ραδιενέργεια 40K υπο-δειγµάτων του δείγµατος 9-1 

40K 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS543B 328.35 2.66 4.09 

MS544B 390.99 4.49  5.69 

MS545A 473.47 5.76  7.15 

MS546A 368.83 4.49  5.57 

MS547A 331.03 4.27  5.19 

MS548A 380.16 4.38  5.54 

MS549A 426.44 4.89  6.20 

MS550A 460.98 5.30  6.72 

MS551A 420.21 5.41  6.59 

MS552A 299.01 3.66  4.53 
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Πίνακας 5-24: Ραδιενέργεια 228Ac υπο-δειγµάτων του δείγµατος 9-1 

228Ac 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS543B 25.26 0.599 1.01 

MS544B 30.99 1.051 1.61 

MS545A 47.02 1.423 2.34 

MS546A 33.05 1.075 1.69 

MS547A 28.53 1.053 1.54 

MS548A 32.21 1.070 1.66 

MS549A 34.72 1.127 1.77 

MS550A 32.92 1.240 1.79 

MS551A 29.17 1.200 1.66 

MS552A 19.02 0.839 1.12 
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Πίνακας 5-25: Ραδιενέργεια 7Be υπο-δειγµάτων του δείγµατος 9-1 

7Be 

Φάσµα t  R (Bq/kg) s s* 

 (d) Μέτρηση ∆ειγµατοληψία (Bq/kg) (Bq/kg) 

MS543B 48 19.46 36.27 2.44 2.71 

MS544B 49 29.87 56.40 4.20 4.76 

MS545A 51 68.53 132.79 6.04 7.99 

MS546A 63 32.23 72.97 5.35 6.07 

MS547A 65 24.60 57.16 5.02 5.50 

MS548A 68 15.90 38.41 5.35 5.56 

MS549A 69 17.93 43.88 5.56 5.82 

MS550A 70 11.53 28.59 6.15 6.25 

MS551A 71 9.80 24.61 5.94 6.02 

MS552A 72 7.85 19.97 4.09 4.17 
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Πίνακας 5-26: Ραδιενέργεια 210Pb υπο-δειγµάτων του δείγµατος 9-1 

210Pb 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS543B 31.54 3.851 4.21 

MS544B 34.59 4.162 4.71 

MS545A 77.42 5.221 7.19 

MS546A 52.29 4.335 5.47 

MS547A 37.94 4.057 4.73 

MS548A 41.90 4.181 4.97 

MS549A 40.63 4.283 5.01 

MS550A 29.36 4.404 4.79 

MS551A 18.98 4.204 4.38 

MS552A 12.10 3.430 3.52 
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Πίνακας 5-27: Ραδιενέργεια 234Th υπο-δειγµάτων του δείγµατος 9-1 

234Th 

Φάσµα R 

(Bq/kg) 

sR 

(Bq/kg) 

s* 

(Bq/kg) 

MS543B 27.47 4.098 4.36 

MS544B 31.86 5.022 5.42 

MS545A 52.80 5.806 6.72 

MS546A 38.49 4.815 5.41 

MS547A 29.36 4.479 4.86 

MS548A 34.06 4.625 5.11 

MS549A 36.35 5.229 5.72 

MS550A 33.81 4.988 5.44 

MS551A 23.20 4.916 5.14 

MS552A 18.46 3.774 3.95 

Πίνακας 5-28: Σύγκριση σταθµισµένου µέσου δείγµατος 8-1 µε υπο-δείγµα MS534 

Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης U 
137Cs 40K 228Ac 7Be 210Pb 234Th 
16.65 0.90 0.82 0.46 2.89 0.43 

Πίνακας 5-29:Σύγκριση σταθµισµένου µέσου δείγµατος 9-1 µε υπο-δείγµα MS544 

Απόλυτη τιµή µεταβλητής σύγκρισης U 
137Cs 40K 228Ac 7Be 210Pb 234Th 
13.52 2.89 7.38 3.51 1.29 0.73 
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Πίνακας 5-30: Αποτελέσµατα σύγκρισης βάση το u-score δείγµατος 8-1 - Σύγκριση 
ραδιενέργειας 137Cs, 40K και 228Ac 

Ζεύγος φασµάτων Μεταβλητή Σύγκρισης u 

 

Συγκρινόµενα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

137Cs 40K 228Ac 

(0.45 – 0.63 mm) - (< 0.45 mm) 5.17     5.22  1.21 

(0.63 – 0.125 mm) - (0.45 – 0.63 mm)  5.24   4.67 0.91 

MS535Α-MS536A 

MS536Α-MS537A 

MS537Α-MS538A (0.125 – 0.25 mm) - (0.63 – 0.125 mm) 5.40 -0.39 -0.07 

MS538A-MS539A (0.25 – 0.5 mm) - (0.125 – 0.25 mm)  3.92 -2.50 1.06 

MS539A-MS540A (0.5 – 1 mm) - (0.25 – 0.5 mm)  10.81 -1.76  0.38 

MS540A-MS541A (1 – 2 mm) - (0.5 – 1 mm) 21.15  0.89  1.74 

MS541A-MS542A (> 2 mm) - (1 – 2 mm) 39.57 11.68  2.18 

Πίνακας 5-31: Αποτελέσµατα σύγκρισης βάση το u-score δείγµατος 8-1 - Σύγκριση 
ραδιενέργειας 7Be, 210Pb και 234Th 

Ζεύγος φασµάτων Μεταβλητή Σύγκρισης u 

 

Συγκρινόµενα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

7Be 210Pb 234Th 

(0.45 – 0.63 mm) - (< 0.45 mm) -1.17    3.32  0.65 

(0.63 – 0.125 mm) - (0.45 – 0.63 mm)  0.90 -0.96 0.13 

MS535Α-MS536A 

MS536Α-MS537A 

MS537Α-MS538A (0.125 – 0.25 mm) - (0.63 – 0.125 mm) -0.78 1.79  0.45 

MS538A-MS539A (0.25 – 0.5 mm) - (0.125 – 0.25 mm) -0.42 -0.23 -0.12 

MS539A-MS540A (0.5 – 1 mm) - (0.25 – 0.5 mm) 3.64   9.25  0.30 

MS540A-MS541A (1 – 2 mm) - (0.5 – 1 mm)  3.43 10.21  0.53 

MS541A-MS542A (> 2 mm) - (1 – 2 mm)  1.90  5.45  0.16 
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Πίνακας 5-32: Αποτελέσµατα σύγκρισης βάση το u-score δείγµατος 9-1 - Σύγκριση 
ραδιενέργειας 137Cs, 40K και 228Ac 

Ζεύγος φασµάτων Μεταβλητή Σύγκρισης u 

 

Συγκρινόµενα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

137Cs 40K 228Ac 

(0.45 – 0.63 mm) - (< 0.45 mm)  16.62  14.36 7.83  

(0.63 – 0.125 mm) - (0.45 – 0.63 mm) 10.95  6.10 3.00 

MS545Α-MS546A 

MS546Α-MS547A 

MS547Α-MS548A (0.125 – 0.25 mm) - (0.63 – 0.125 mm) -5.47 -8.04 -2.45 

MS548A-MS549A (0.25 – 0.5 mm) - (0.125 – 0.25 mm)  2.38 -7.05 -1.61 

MS549A-MS550A (0.5 – 1 mm) - (0.25 – 0.5 mm)  9.67 -4.79  1.07 

MS550A-MS551A (1 – 2 mm) - (0.5 – 1 mm) 22.12  5.38  2.17 

MS551A-MS552A (> 2 mm) - (1 – 2 mm) 21.82 -18.57  6.93 

Πίνακας 5-33: Αποτελέσµατα σύγκρισης βάση το u-score δείγµατος 9-1 - Σύγκριση 
ραδιενέργειας 7Be, 210Pb και 234Th 

Ζεύγος φασµάτων Μεταβλητή Σύγκρισης u 

 

Συγκρινόµενα κοκκοµετρικά κλάσµατα 

7Be 210Pb 234Th 

(0.45 – 0.63 mm) - (< 0.45 mm)   7.41   3.70  1.90 

(0.63 – 0.125 mm) - (0.45 – 0.63 mm)  2.16  2.42 1.39 

MS545Α-MS546A 

MS546Α-MS547A 

MS547Α-MS548A (0.125 – 0.25 mm) - (0.63 – 0.125 mm) 2.56 -0.68 -0.73 

MS548A-MS549A (0.25 – 0.5 mm) - (0.125 – 0.25 mm) -0.71 0.21 -0.33 

MS549A-MS550A (0.5 – 1 mm) - (0.25 – 0.5 mm)  1.84  1.84  0.35 

MS550A-MS551A (1 – 2 mm) - (0.5 – 1 mm)  0.47  1.71  1.51 

MS551A-MS552A (> 2 mm) - (1 – 2 mm)  0.64  1.27  0.77 
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Σχήµατα κεφαλαίου 
Σχήµα 5-1: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 226Ra στην περιοχή της Πτολεµαΐδας (Anagnostakis 
1999) 

 
Σχήµα 5-2: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 226Ra στην περιοχή της Μεγαλόπολης (Rouni 2001) 
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Σχήµα 5-3: Χάρτης θέσεων δειγµατοληψίας περιοχής Μεγαλόπολης  
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Σχήµα 5-4: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 137Cs – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 8-1) 
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Σχήµα 5-5: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 40K – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 8-1) 
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Σχήµα 5-6: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 228Ac – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 8-1) 
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Σχήµα 5-7: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 7Be – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 8-1) 
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Σχήµα 5-8: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 210Pb – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 8-1) 
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Σχήµα 5-9: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 234Th – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 8-1) 
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Σχήµα 5-10: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 137Cs – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 9-1) 
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Σχήµα 5-11: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 40K – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 9-1) 
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Σχήµα 5-12: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 228Ac – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 9-1) 
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Σχήµα 5-13: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 7Be – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 9-1) 
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Σχήµα 5-14: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 210Pb – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 9-1) 
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Σχήµα 5-15: Συγκέντρωση ραδιενέργειας 234Th – ∆ιάµετρος κόκκων χώµατος (∆είγµα 9-1) 
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6 Επίλογος 

6.1 Περίληψη της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
Στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε διερευνήθηκε η επίδραση της  µεθόδου προετοιµασίας 

δειγµάτων χώµατος που πρόκειται να αναλυθούν µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας 

στη µετρούµενη συγκέντρωση των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 7Be, 210Pb και 234Th, 

καθώς και στην ολική αβεβαιότητα της µέτρησης. Με εκτέλεση διαδοχικών 

πειραµάτων επιχειρήθηκε η εκτίµηση της επίδρασης ορισµένων συνηθισµένων 

µεθόδων επεξεργασίας δειγµάτων χώµατος. Επίσης, µελετήθηκε η συσχέτιση της 

κοκκοµετρίας του χώµατος στη µετρούµενη συγκέντρωση ραδιενέργειας των υπό 

µελέτη ισοτόπων. Τέλος, η µέθοδος προετοιµασίας των δειγµάτων που αναπτύχθηκε 

στα πειράµατα της ∆Ε εφαρµόστηκε σε δείγµατα χώµατος από την περιοχή της 

Μεγαλόπολης, για να διερευνηθεί  αν η µέθοδος αυτή µπορεί να αξιοποιηθεί σε 

µελέτες απόθεσης ιπτάµενης τέφρας σε περιοχές που γειτνιάζουν µε θερµικά 

εργοστάσια παραγωγής ενέργειας και της ενδεχόµενης επακόλουθης αύξησης της 

ραδιενέργιας του εδάφους. 

6.1.1 Πειράµατα µελέτης των µεθόδων προετοιµασίας χώµατος  
Αρχικά, στα πλαίσια της ∆Ε πραγµατοποιήθηκε πείραµα για την εκτίµηση της 

αβεβαιότητας προετοιµασίας του δείγµατος πρωτίστως, αλλά και της αβεβαιότητας 

λόγω της δειγµατοληψίας. Στο πείραµα αυτό, λήφθηκαν δύο δείγµατα επιφανειακού 

χώµατος από την Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, από δύο γειτονικές θέσεις. Τα 

δείγµατα διαχωρίστηκαν σε τέσσερα υπο-δείγµατα το καθένα και αναλύθηκαν 

φασµατοσκοπικά στους ανιχνευτές HPGe και LEGe για τον προσδιορισµό των 

ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th, χωρίς να υποστούν περαιτέρω 

επεξεργασία. Επισηµαίνεται ότι στη φάση αυτή κατά την προετοιµασία των 

δειγµάτων ακολουθήθηκε η συνήθης πρακτική που ακολουθείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Με 

στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, 

µέσω της µεθόδου ANOVA εκτιµήθηκε η αβεβαιότητα λόγω της προετοιµασίας των 

δειγµάτων σε επίπεδο 1σ ίση µε 1.1% για το 40
Κ, 2.7% για το 210Pb και 7% για το 

137Cs. ∆εδοµένου ότι αυτές οι τιµές αβεβαιότητας είναι συγκρίσιµες ή και υψηλότερες 

(137Cs) από την αβεβαιότητα της φασµατοσκοπικής ανάλυσης, διaπιστώθηκε ότι η 

επίδραση της προετοιµασίας είναι πράγµατι αντικείµενο περαιτέρω µελέτης και 

πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν σε έρευνες συγκέντρωσης ραδιενέργειας δειγµάτων 
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χώµατος, ανάλογα φυσικά και µε τις ανάγκες κάθε πειράµατος. Για τα ισότοπα 228Ac 

και 234Th η αβεβαιότητα προετοιµασίας δεν ήταν στατιστικά σηµαντική. 

Επίσης, από το ίδιο πείραµα έγινε και µια εκτίµηση της αβεβαιότητας 

δειγµατοληψίας. ∆ιαπιστώθηκε ότι µόνο για το 137Cs η αβεβαιότητα δειγµατοληψίας 

είναι στατιστικά σηµαντική και εκτιµήθηκε σε επίπεδο 1σ ίση µε 15.2%. 

Με το δεύτερο κατά σειρά πείραµα που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα ∆Ε, 

µελετήθηκε η επίδραση της αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος, δηλαδή του 

κλάσµατος µε κόκκους άνω των 2 mm. Λήφθηκαν δύο δείγµατα επιφανειακού 

χώµατος από την Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, τα οποία οµογενοποιήθηκαν για να 

περιοριστεί η αβεβαιότητα της δειγµατοληψίας. Το οµογενοποιηµένο δείγµα 

χωρίστηκε σε 8 υπο-δείγµατα, εκ των οποίων τέσσερα συσκευάστηκαν χωρίς 

περαιτέρω επεξεργασία και τέσσερα υπέστησαν κοσκίνισµα και συνακόλουθη 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. Όλα τα υπο-δείγµατα αναλύθηκαν 

φασµατοσκοπικά στους ανιχνευτές HPGe και LEGe για τον προσδιορισµό των 

ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th.  

Με στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων των αναλύσεων, παρατηρήθηκε ότι 

η αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος αυξάνει σηµαντικά τη συγκέντρωση 

ραδιενέργειας για τα ισότοπα 40K, 228Ac και 210Pb. Η αύξηση αυτή ενδεχοµένως 

οφείλεται στο γεγονός ότι το χονδρόκοκκο κλάσµα αποτελείται κυρίως από χαλίκια 

και αναµένεται να παρουσιάζει διαφορετική σύσταση από το χώµα. Αντιθέτως, για το 
234Th δεν παρατηρήθηκε σηµαντική µεταβολή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας, ενώ  

για το 137Cs δεν προέκυψε σαφές συµπέρασµα, καθώς η τιµή σύγκρισης του σχετικού 

ελέγχου βρισκόταν στην περιοχή αβεβαιότητας. 

Για όλα τα υπό µελέτη ισότοπα δεν διαπιστώθηκε σηµαντική επίδραση της αφαίρεσης 

του χονδρόκοκκου κλάσµατος όσον αφορά στην αβεβαιότητα των αποτελεσµάτων. 

Μάλιστα, διαπιστώθηκε ότι η καλή οµογενοποίηση του αρχικού δείγµατος ήταν 

επαρκής για την αντιπροσωπευτική συσκευασία των δειγµάτων, ακόµα και χωρίς την 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος.  

Από το πείραµα αυτό διαπιστώθηκε ότι, από τη στιγµή που η παρουσία του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος επηρεάζει τα αποτελέσµατα, και καθώς η αφαίρεση λίθων 

και χαλικιών υπόκειται στην εµπειρία αυτού που συσκευάζει, καλό θα ήταν να 

υιοθετηθεί µία τυποποιηµένη διαδικασία αφαίρεσης του χονδρόκοκκου κλάσµατος, 
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ώστε να εφαρµόζονται αντικειµενικά κριτήρια για τον αποκλεισµό τέτοιων υλικών 

από το δείγµα. 

Με το τρίτο κατά σειρά πείραµα που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα ∆Ε, 

µελετήθηκε η επίδραση της λειοτρίβισης µέρους ή ολόκληρης της µάζας του 

χώµατος. Λήφθηκαν δύο δείγµατα επιφανειακού χώµατος από την Πολυτεχνειούπολη 

Ζωγράφου, κάθε ένα από τα οποία διαχωρίστηκε σε 4 υπο-δείγµατα. Στην πρώτη 

τετράδα αφαιρέθηκε το χονδρόκοκκο κλάσµα και υπέστη λειοτρίβιση το χώµα άνω 

των 125 µm. Στη δεύτερη τετράδα, όλη η πόσοτητα άνω των 125 µm υπέστη 

λειοτρίβιση, συµπεριλαµβανόµενου και του χονδρόκοκκου κλάσµατος. Όλα τα υπο-

δείγµατα αναλύθηκαν φασµατοσκοπικά στους ανιχνευτές HPGe και LEGe για τον 

προσδιορισµό των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 210Pb και 234Th.  

Με στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων των αναλύσεων, παρατηρήθηκε ότι η 

λειοτρίβιση του δείγµατος χωρίς πρώτα να υπάρξει αφαίρεση του χονδρόκοκκου 

κλάσµατος επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη µετρούµενη συγκέντρωση ραδιενέργειας 

για τα 137Cs, 40K και 210Pb, προκαλώντας σηµαντική υποεκτίµησή της. Η εφαρµογή 

της µεθόδου αυτής θα πρέπει να εξετάζεται κατά περίπτωση, ανάλογα µε τους 

σκοπούς της δειγµατοληψίας. 

Επίσης, παρατηρήθηκε ότι η λειοτρίβιση του δείγµατος µετά από αφαίρεση του 

χονδρόκοκκου κλάσµατος (άνω των 2 mm) δεν µειώνει σηµαντικά την αβεβαιότητα 

προετοιµασίας, σε σχέση µε τη µέθοδο επεξεργασίας που περιλαµβάνει µόνο 

αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. ∆εδοµένου ότι η διαδικασία της 

λειοτρίβισης είναι χρονοβόρα, θα µπορούσε να παραληφθεί, στη περίπτωση που 

εφαρµόζεται αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

Με το τέταρτο κατά σειρά πείραµα που πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα ∆Ε, 

µελετήθηκε η επίδραση της θερµοκρασίας ξήρανσης. Λήφθηκε ένα δείγµα 

επιφανειακού χώµατος από την Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου και διαχωρίστηκε σε 4 

υπο-δείγµατα, τα οποία κοσκινίστηκαν προς αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

Στη συνέχεια, το ένα υπο-δείγµα υπέστη αεροξήρανση σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, ενώ τα υπόλοιπα ξηράνθηκαν σε φούρνο σε θερµοκρασίες 50, 100 

και 150 οC, αντίστοιχα. Όλα τα υπο-δείγµατα αναλύθηκαν φασµατοσκοπικά στους 

ανιχνευτές HPGe και LEGe για τον προσδιορισµό των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 
210Pb και 234Th.  
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Από το πείραµα επίδρασης της θερµοκρασίας ξήρανσης προέκυψε το συµπέρασµα ότι 

η ξήρανση του δείγµατος σε φούρνο, ακόµα και στους 150 °C, δεν επιδρά σηµαντικά 

στη µετρούµενη ραδιενέργεια, για κανένα από τα υπό µελέτη ισότοπα. Συνεπώς, η 

χρονοβόρος διαδικασία της αεροξήρανσης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος µπορεί να 

αντικατασταθεί από την πολύ πιο σύντοµη διαδικασία της ξήρανσης του χώµατος µε 

θέρµανση σε φούρνο. 

6.1.2 Πείραµα µελέτης της συγκέντρωσης ραδιενέργειας στα 
διαφορετικά κλάσµατα χώµατος 

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε πείραµα για τη µελέτη της επίδρασης της διαµέτρου 

των κόκκων του κλάσµατος στη µετρούµενη συγκέντρωση των υπό µελέτη ισοτόπων. 

Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκε λήψη ενός δείγµατος επιφανειακού χώµατος 

µάζας 10 kg από την Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Το δείγµα αεροξηράνθηκε σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, οµογενοποιήθηκε και κοσκινίστηκε, µε αποτέλεσµα το 

διαχωρισµό του σε 8 κοκκοµετρικά κλάσµατα. Από κάθε κλάσµα συσκευάστηκε ένα 

υπο-δείγµα, το οποίο αναλύθηκε µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας στους 

ανιχνευτές HPGe και LEGe για τον προσδιορισµό των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 
7Be, 210Pb και 234Th.  

Με τα δεδοµένα των φασµατοσκοπικών αναλύσεων σχεδιάστηκαν διαγράµµατα 

συγκέντρωσης ραδιενέργειας – διάµετρου κόκκου για κάθε κλάσµα. Από τα 

διαγράµµατα αυτά διαπιστώθηκε ότι η συγκέντρωση ραδιενέργειας των δύο πιο 

λεπτόκοκκων κλασµάτων είναι αισθητά αυξηµένη για όλα τα ισότοπα. Αντιθέτως, η 

συγκέντρωση ραδιενέργειας του κλάσµατος άνω των 2 mm είναι πολύ χαµηλότερη 

από αυτή όλων των άλλων κλασµάτων και κατά συνέπεια και της µέσης τιµής. 

∆εδοµένου ότι το κλάσµα αυτό αποτελεί ποσοστό άνω του 20% της ολικής µάζας του 

χώµατος, η παρουσία του στο αναλυόµενο δείγµα µειώνει σηµαντικά την ολική τιµή 

ραδιενέργειας των δειγµάτων. 

6.1.3 ∆ειγµατοληψία Μεγαλόπολης 
Η µέθοδος διαχωρισµού του δείγµατος χώµατος στα επιµέρους κοκκοµετρικά του 

κλάσµατα εφαρµόστηκε σε δείγµατα από την περιοχή της Μεγαλόπολης. Για τις 

ανάγκες του πειράµατος πραγµατοποιήθηκε µεγάλη δειγµατοληψία στην περιοχή της 

Μεγαλόπολης. Επιλέχθηκαν τέσσερις θέσεις δειγµατοληψίας και από κάθε µία 

συλλέχθηκε ένα ζεύγος δειγµάτων (επιφανειακό και σε βάθος 10-20 cm).   
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Από τα ληφθέντα δείγµατα αναλύθηκαν µόνο δύο επιφανειακά λόγω περιορισµών 

χρόνου και διαθέσιµων αναιχνευτικών διατάξεων. Τα δείγµατα αυτά υπέστησαν την 

ίδια επεξεργασία µε αυτήν που αναφέρθηκε προηγουµένως, προς διαχωρισµό στα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα. Από κάθε κλάσµα συσκευάστηκε ένα υπο-δείγµα, το οποίο 

αναλύθηκε µε τη µέθοδο της γ-φασµατοσκοπίας στον ανιχνευτή XtRa για τον 

προσδιορισµό των ισοτόπων 137Cs, 40K, 228Ac, 7Be, 210Pb και 234Th.  

Η συγκέντρωση του 137Cs και στα δύο αρχικά χωρίς επεξεργασία δείγµατα, είναι 

κατά πολύ µικρότερη αυτής που προκύπτει από τους ραδιοµετρικούς χάρτες που έχει 

σχεδιάσει το ΕΠΤ-ΕΜΠ κατόπιν παλαιότερης δειγµατοληψίας. Το γεγονός αυτό εν 

µέρει οφείλεται στην αποµείωση του ισοτόπου λόγω ραδιενεργού διάσπασης, το 

οποίο έχει χρόνο ηµιζωής περίπου 30 χρόνια, και εν µέρει στο φαινόµενο της 

κατακόρυφης και οριζόντιας µετανάστευσης. 

Με τα αποτελέσµατα των φασµατοσκοπικών αναλύσεων των διαφόρων 

κοκκοµετρικών κλασµάτων του χώµατος, σχεδιάστηκαν διαγράµµατα συγκέντρωσης 

ραδιενέργειας – διάµετρου κόκκου για κάθε κλάσµα. Για όλα τα υπό µελέτη ισότοπα 

παρατηρήθηκε έντονη διακύµανση της συγκέντρωσης ραδιενέργειας στα διάφορα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος. Πιο συγκεκριµένα, τα πιο χονδρόκοκκα 

κλάσµατα παρουσίαζαν πολύ µικρή συγκέντρωση ραδιενέργειας, ενώ για τα πλέον 

λεπτόκοκκα κλάσµατα η συγκέντρωση έπαιρνε τη µέγιστη τιµή της.  Αυτό ήταν 

ιδιαίτερα εµφανές για τα ισότοπα 137Cs, 210Pb, 7Be και 40
Κ. Επισηµαίνεται ότι δεν 

παρατηρήθηκε σηµαντική διαφοροποίηση, όσον αφορά στην τάση των διαφόρων 

ισοτόπων να συγκεντρώνονται στα διάφορα κοκκκοµετρικά κλάσµατα, µεταξύ των 

δειγµάτων από τη Μεγαλόπολη και του δείγµατος από την Πολυτεχνειούπολη 

Ζωγράφου. Συνεπώς, δεν µπορεί να προκύψει ασφαλές συµπέρασµα σχετικά µε την 

επίδραση της απόθεσης της ιπτάµενης τέφρας στην αυξηµένη συγκέντρωση των 

λεπτόκοκκων κλασµάτων και θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί περαιτέρω έρευνα, και 

κυρίως να αναλυθούν τα δείγµατα που λήφθηκαν σε βάθος. 

Ιδιαίτερη συµπεριφορά παρουσιάζει το 40
Κ, τόσο στα δείγµατα της Μεγαλόπολης όσο 

και σε αυτό από την Πολυτεχνειούπολη. Συγκεκριµένα,  παρουσιάζει τις υψηλότερες 

τιµές για το πλέον λεπτόκοκκο κλάσµα, εν συνεχεία, όσο αυξάνει το µέγεθος του 

κόκκου παρουσιάζει µείωση της ραδιενέργειας µέχρι µία τιµή περί τα 125µm, και από 

το σηµείο αυτό παρουσιάζει πάλι µικρή αύξηση µε το µέγεθος του κόκκου µέχρι 

περίπου κόκκο 1mm. Από το σηµείο αυτό και µετά παρουσιάζει εκ νέου µείωση της 
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ραδιενέργειας. Βεβαίως το πλήθος των δειγµάτων που παρουσιάζεται το φαινόµενο 

αυτό δεν είναι µεγάλο, αλλά η συνέπεια µε την οποία εµφανίζεται δηµιουργεί την 

ανάγκη για περαιτέρω διερεύνησή του.  

Οι παρατηρούµενες αποκλίσεις της συγκέντρωσης ραδιενέργειας στα διαφορετικά 

κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος σε ισότοπα όπως το 7Be, 210Pb και το 137Cs, θα 

πρέπει να λαµβάνεται ιδιαίτερα υπόψη σε εφαρµογές όπου απαιτούνται υψηλής 

ακρίβειας µετρήσεις, όπως σε εφαρµογές των ισοτόπων αυτών για τον προσδιορισµό 

του ρυθµού ιζηµατογένεσης και διάβρωσης.  

Ειδικά για το ισότοπο 7Be το οποίο παρουσιάζει δυσκολίες στην ανάλυση λόγω του 

πολύ µικρού χρόνου ηµιζωής του, προκειµένου να ληφθούν κατά το δυνατό ακριβή 

αποτελέσµατα, είναι απαραίτητη η άµεση φασµατοσκοπική ανάλυση ενός δείγµατος 

χώµατος µετά από τη λήψη του. Στην παρούσα έρευνα η συµπεριφορά του ισοτόπου 

µελετήθηκε, όχι όµως πλήρως λόγω περιορισµών στη διάθεση του ανιχνευτικού 

εξοπλισµού. 

6.2 Προοπτικές µελλοντικής έρευνας 
Οι παρατηρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της 

παρούσης ∆ιπλωµατικής Εργασίας και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν µπορούν να αποτελέσουν τη βάση για 

µελλοντική έρευνα. 

� ∆ιαπιστώθηκε ότι η χρησιµοποιούµενη µέθοδος προετοιµασίας ενός δείγµατος 

επιφανειακού χώµατος που πρόκειται να αναλυθεί µε τη µέθοδο της γ-

φασµατοσκοπίας µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τόσο τη µετρούµενη 

συγκέντρωση ραδιενέργειας όσο και την ολική αβεβαιότητα της µέτρησης. 

∆εδοµένης και της µεγάλης ποικιλίας που εµφανίζει το χώµα στη σύστασή 

του, η περαιτέρω στατιστική διερεύνιση των µεθόδων προετοιµασίας σε 

περισσότερα και διαφορετικής προέλευσης δείγµατα χώµατος µπορεί να 

οδηγήσει σε γενίκευση των συµπερασµάτων. 

� Η µελέτη της συσχέτισης της συγκέντρωσης ραδιενέργειας από το µέγεθος 

των κόκκων του χώµατος πρέπει να γενικευθεί για περισσότερα ισότοπα, 

όπως παραδείγµατος χάριν για το 226Ra. 

� Η συνέχιση και ολοκλήρωση της ανάλυσης των δειγµάτων που λήφθηκαν από 

την περιοχή της Μεγαλόπολης θα οδηγήσει σε πιο ξεκάθαρα συµπεράσµατα 
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σχετικά µε τη διαφοροποίηση της συγκέντρωσης των πιο λεπτόκοκκων 

κλασµάτων στο χώµα της περιοχής. 

� Νέες δειγµατοληψίες και αναλύσεις χώµατος από περιοχές που παρουσιάζουν 

ιδιαιτερότητες, όπως:  

o περιοχές όπου αναµένεται µεγάλη εκροή ραδονίου, όπως οι 

Θερµοπύλες,  

o κοντά σε ρήγµατα,  

o σε περιοχές όπου έχει διαπιστωθεί µεγάλη διαταραχή της ραδιενεργού 

ισορροπίας µεταξύ 238U/226Ra και 226Ra/210Pb, στις οποίες έχει 

ενδιαφέρον να διερευνηθεί η κινητική των παραπάνω ισοτόπων και η 

κατανοµή τους στα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος. 

 



 236 

Βιβλιογραφία 

 
1. Anagnostakis M.J., Hinis E.P., Simopoulos S.E. 2002. 238U and its daughter 

products in Greek surface soils. Radioactivity in the environment Volume 7 
2002 

2. Anagnostakis M.J., Hinis E.P., Simopoulos S.E., Angelopoulos M.G. 1996. 
Natural radioactivity mapping of Greek surface soils. Environment 
International Vol. 22 Suppl. 1 pp. S3-S8 1996 

3. Arinc A ., Woods D.H., Jerome S.M., Collins S.M., Pearce A.K., Gilligan 
C.R.D., Chari K.V., Baker M., Petrie N.E., Stroak A.J., Phillips H.C., 
Harms A.V. 2004. Environmental radioactivity comparison exercise 2003 
(Overseas report) National Physical Laboratory 2004   

4. ASTM Standard C999-05. 2009. Standard practice for soil sample 
preparation for the determination of radionuclides. ASTM International, West 
Conshohocken, PA. 

5. Barbizzi S. 2007. Workshop on understanding and evaluating radioanalytical 
measurement uncertainty. The Abdus Salam International Centre for 
Theoretical Physics  

6. Bem H., Wieczorkowski P., Budzanowski M. 2002. Evaluation of 
technologically enhanced natural radiation near the coal-fired plants in Lodz 
region of Poland.  Journal of Environmental Radioactivity 61 (2002) 191-201 

7. Department of Energy (DOE). 1997. EML Procedures Manual, HASL-300, 
28th ed. HASL-300-ED.27-Vol 1, DOE, Environmental Measurements 
Laboratory, New York. (DE91-010178) 

8. De Cort M., Dubois G., Fridman Sh.D., Germenchuk M.G., Izrael Yu. A., 
Jones A.R., Kelly G.N., Knasnikova E.V., Matveenko I.I., Nazarov I.M., 
Pokumeiko Yu.M., Sitak V.A., Stukin E.D., Tabachny L.Ya., Tsaturov 
Yu.S., Avdyushin S.I. 1998.  Atlas of caesium deposition on Europe after the 
Chernobyl accident. Luxemburg, Office for Official Publications of the 
European Communities 1998   

9. de Zorzi P., Belli M., Barbizzi S., Menegon S., Deluisa A. 2002. A practical 
approach to assessment of sampling uncertainty. Accreditation and Quality 
Assurance: Journal for Quality, Comparability and Reliability in Chemical 
Measurement 5(7):182–188 

10. de Zorzi P, Barbizzi S, Belli M, Barbina M, Fajgelj A, Jacimovic R, Jeran 
Z, Menegon S, Pati A, Petruzzelli G, Sansone U, Van der Perk M. 2008. 
Estimation of uncertainty arising from different soil sampling devices: the use 
of variogram parameters. Chemosphere 2008 Jan;70(5):745-52 

11. Environmental Protection Agency. 2004. Multi-agency radiological 
laboratory analytical protocols manual (MARLAP). Laboratory sample 
preparation (12th chapter) Washington, DC: U.S. Government Printing Office; 
EPA 402-B-04-001A NUREG-1576 NTIS PB2004-105421 2004 

12. Fajgelj A., Belli M. Sansone U. 2007. Combining and reporting analytical 
results. The Royal Society of Chemistry 2007  

13. Gilmore G., Hemingway J.D., 1995. Practical Gamma-Ray Spectrometry. 
Νέα Υόρκη, John Wiley & Sons. 



 237 

14. International Atomic Energy Agency. 1989. Measurement of Radionuclides 
in Food and the Environment. Technical Report Series No. 295, IAEA, 
Vienna, 1989. 

15. JCGM 2008. JCGM 100:2008 - Evaluation of measurement data – Guide to 
the expression of uncertainty in measurement, Corrected Version 2010. Joint 
Committee for Guides in Metrology, 2008. 

16. Kathren R.L. 1984. Radioactivity in the environment: Sources, distribution 
and surveillance. Harwood Academic Publishers 1984 

17. Lyn J.A., Ramsey M.H., Fussell R.J., Wood R. 2003. Measurement 
uncertainty from physical sample preparation: estimation including systematic 
error. Analyst 128(11):1391-8 2003 

18. Montgomery D.C., Runger G.C., Hubele N.F. 2007. Engineering statistics. 
4th Edition John Wiley & Sons, Inc 2007   

19. Papaefthymiou H., Kritidis P., Anousis J., Sarafidou J. 2005. Comparative 
assessment of natural radioactivity in fallout samples from Patras and 
Megalopolis, Greece.  Journal of Environmental Radioactivity 78 (2005) 249-
265     

20. Papastefanou C., Manolopoulou M., Charalambous S. 1988. 
Radioecological measurements in the coal power plant environment. 
Radiation Protection Dosimetry Vol. 24 No. ¼ pp. 439-443 (1988) 

21. Papp Z., Dezso Z., Daroczy S. 2002. Significant radioactive contamination of 
soil around a coal-fired thermal power plant. Journal of Environmental 
Radioactivity 59 (2002) 191-205 

22. Petropoulos N.P., Hinis E.P,  Simopoulos S.E. 1996. 137Cs Chernobyl fallout 
in Greece and its associated radiological impact. Environment International, 
Vol. 22, Suppl. 1, pp. S369-S373,1996 

23. Pfennig G., Klewe-Nebenius H., Seelmann-Eggebert W. 1998. Karlsruher 
nuclidkarte. Forschungszentrum Karlsruhe Technic und Umwelt 1998. 

24. Ramsey M.H., Ellison S.L.R. 2007. Eurachem / EUROLAB / CITAC / 
Nordtest / AMC Guide: Measurement uncertainty arising from sampling: a 
guide to methods and approaches. Technical Report. Eurachem 

25. Rouni P.K., Petropoulos N.P., Anagnostakis M.J., Hinis E.P., Simopoulos 
S.E. 2001. Radioenvironmental survey of the Megalopolis lignite field basin. 
The Science of the Total Environment, 272 (2001); 261-272 

26. Simopoulos S.E. 1989. Soil sampling and Cs-137 analysis of the Chernobyl 
fallout in Greece. Applied Radiation and Isotopes Vol.40 No 7 pp.607-615 
1989  

27. Scott E.M., Dixon P., Voigt G., Whicker W. 2008. Choice and criteria for 
selection of sampling strategies in environmental radioactivity monitoring. 
Applied Radiation and Isotopes 66 (2008) 1575– 1581 

28. Tadmor J. 1986. Radioactivity from coal-fired power plants: A review. 
Journal of Environmental Radioactivity 4 (1986) 177-204   

29. Terence A. 1997. Particle size measurement. Volume 1. 5th Edition Chapman 
and Hall 1997 

30. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 
(UNSCEAR). 2000. Sources and effects of ionizing radiation. UNSCEAR 
2000 Report Vol. I 

31. U.S. Atomic Energy Commission 1974. Measurement of radionuclides in the 
environment – Sampling and analysis of plutonium in soil. U.S. AEC 
Regulatory Guide 4.5 1974  



 238 

32. Van der Perk M., de Zorzi P., Barbizzi S., Belli M., Fajgelj A., Sansone 
U., Jeran Z., Jacimovic R. 2008. The effect of short-range spatial variability 
on soil sampling uncertainty. Applied Radiation and Isotopes 66 (2008) 1582– 
1587 

33. Zeevaert Th., Sweeck L., Vanmarcke H. 2006. The radiological impact 
from airborne routine discharges of a modern coal-fired power plant. Journal 
of Environmental Radioactivity 85 (2006) 1-22 

34. Αναγνωστάκης Μ.Ι. 2005α. Βοήθηµα στο µάθηµα Ραδιοπεριβαλλοντική 
Ανάλυση και Προστασία. Αθήνα 2005  

35. Αναγνωστάκης Μ.Ι. 2005b. Βοήθηµα στο µάθηµα Πυρηνικά Μετρητικά 
Συστήµατα & Αναλύσεις. Αθήνα 2005  

36. Βασιλοπούλου Θ. 2008. Προσδιορισµός συντελεστών διόρθωσης απόδοσης 
ανιχνευτή HPGe λόγω του φαινοµένου της πραγµατικής σύµπτωσης, µέσω 
προσοµοίωσης MONTE-CARLO ∆ιπλωµατική εργασία ΕΠΤ-ΕΜΠ Αθήνα 
2008 

37. Καράγγελος ∆.Ι. 2008. Ραδιοπεριβαλλοντική και συνακόλουθες εφαρµογές. 
∆ιδακτορική διατριβή ΕΠΤ-ΕΜΠ Αθήνα 2008 

38. Καρφόπουλος Κ. 2010. Ανάπτυξη και εφαρµογή µετρητικών τεχνικών για την 
ανάλυση της φυσικής και τεχνολογικά επαγόµενης ραδιενέργειας σε 
οικοσυστήµατα  ∆ιδακτορική διατριβή ΕΠΤ-ΕΜΠ Αθήνα (Υπό εκπόνηση) 

39. Λεωνίδου ∆. 1984. Αλληλεπιδράσεις ακτινοβολιών και ύλης – ∆οσιµετρία – 
Θωράκιση Αθήνα 1984   

40. Παναγιωτόπουλος Κ.Π. 1984. Εδαφοφυσική. Γιαχούδη – Γιαπούλη 1984 
41. Παπαδόπουλος Ν. 2010. Μοντέλα διακίνησης και εναπόθεσης στερεών 

σωµατιδίων ιπτάµενης τέφρας στο περιβάλλον και συνακόλουθες ραδιολογικές 
επιπτώσεις στη λεκάνη της Μεγαλόπολης. ∆ιδακτορική διατριβή ΕΠΤ-ΕΜΠ 
Αθήνα (Υπό εκπόνηση) 

42. Παπανδρέου Σ. 2009.  Προσδιορισµός του ισοτόπου κοσµικής προέλευσης 7Be 
στο ατµοσφαιρικό αεροζόλ. ∆ιπλωµατική εργασία ΕΠΤ-ΕΜΠ Αθήνα 2009  

43. Πέππας Θ. 2008. Εγκατάσταση και παραµετρική µελέτη διάταξης ανάλυσης 
κοκκοµετρίας - εφαρµογή στην κοκκοµετρική ανάλυση και τον προσδιορισµό 
των ραδιολογικών χαρακτηριστικών των διαφόρων κλασµάτων ιπταµένης 
τέφρας. ∆ιπλωµατική Εργασία ΕΠΤ-ΕΜΠ. Αθήνα 2008. 

44. Πρέντζα Λ. 2009. Εγκατάσταση και παραµετρική µελέτη εξοπλισµού 
λειοτρίβισης περιβαλλοντικών δειγµάτων και εφαρµογή στη 
ραδιοπεριβαλλοντική ανάλυση. ∆ιπλωµατική Εργασία ΕΠΤ-ΕΜΠ. Αθήνα 
2009. 

45. Σιµόπουλος Σ.Ε. 1989. Μετρήσεις τεχνικών µεγεθών. Β’ Έκδοση Αθήνα 1989  
46. Σφακιανάκη Μ., Μαγαλιού Κ., Μπότσαρης Ι. 2009. Έδαφος: ∆ιάβρωση – 

Ερηµοποίηση – Ρύπανση. Προγράµµατα ανοικτών περιβαλλοντικών τάξεων 
«Καλλιστώ» 

 
 
 

 
 



 239

Παράρτηµα 1 - Κατάλογος δειγµατοληψιών 

Αριθµός 
δειγµατοληψίας 

Ηµεροµηνία 
 

Ώρα Θέση δειγµατοληψίας  Συντεταγµένες θέσεων 
δειγµατοληψίας  

Ληφθέν δείγµα Μάζα δείγµατος (gr) 

1 21/10/2009 9:00 Πολυτεχνειούπολη 1 37.9747 – 23.7884 1-1 2816 
     1-2 3270 
2 30/11/2009 15:20 Πολυτεχνειούπολη 1 37.9747 – 23.7884 2-1 3520 
     2-2 10300 
3 18/12/2009 13:40 Πολυτεχνειούπολη 1 37.9747 – 23.7884 3-1 2980 
4 11/1/2010 12:30 Πολυτεχνειούπολη 1 37.9747 – 23.7884 4-1 3002 
5 31/3/2010 10:00 Πολυτεχνειούπολη 1 37.9747 – 23.7884 5-1 2568 
     5-2 2368 
6 14/4/2010 11:25 Κατσίµπαλης 37.4533 – 22.0924 6-1 7200 
     6-2 8360 
     6-3 11400 
7 14/4/2010 13:00 ∆ρόµος Κατσίµπαλη - 

Καρύταινα 
37.4825 – 22.0556 7-1 8300 

     7-2 14400 
8 14/4/2010 15:00 Κουρουνιός 37.4562 – 22.0389 8-1 11500 
     8-2 13700 
9 14/4/2010 16:30 Καρυές προς Καστανοχώρι 37.4177 – 22.0406 9-1 12500 

     9-2 14100 
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Παράρτηµα 2 - Φόρµες δειγµατοληψιών 
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Παράρτηµα 3 - Σύγκριση µετρούµενης ραδιενέργειας 
των ισοτόπων 137Cs και 40K στους ανιχνευτές HPGe 
και LEGe 

Στα πειράµατα που περιγράφηκαν στο 3ο Κεφάλαιο κάθε δείγµα αναλύθηκε 

φασµατοσκοπικά στους ανιχνευτές HPGe και LEGe. Η συγκέντρωση των ισοτόπων 
137Cs και 40K προσδιορίστηκε και µε τους δύο ανιχνευτές. Για τη στατιστική 

σύγκριση των µετρήσεων των δύο ανιχνευτών θα χρησιµοποιηθούν τα δείγµατα των 

πειραµάτων επίδρασης του χονδρόκοκκου κλάσµατος (MS510-517) και επίδρασης 

της λειοτρίβισης (MS526-533). Τα πειράµατα αυτά περιγράφηκαν στις Παραγράφους 

3.5 και 3.6 αντίστοιχα. 

Στα Σχήµατα 3-1 και 3-2 παρουσιάζονται οι τιµές της συγκέντρωσης ραδιενέργειας 

των δύο υπό µελέτη ισοτόπων για τα παραπάνω δείγµατα. Προφανώς, στην 

περίπτωση που οι µετρήσεις των δύο ανιχνευτών ήταν ακριβώς ίδιες, τα σηµεία των 

διαγραµµάτων θα ανήκαν στην ευθεία που διχοτοµεί τη γωνία των δύο αξόνων.   

Για να ελεγχθεί αν οι δύο ανιχνευτές δίνουν στατιστικά ίδια αποτελέσµατα, 

πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ANOVA κατά δύο παράγοντες. Με την ανάλυση αυτή, 

συγκρίθηκαν οι τιµές ραδιενέργειας των δύο ανιχνευτών για τα παραπάνω δείγµατα. 

Η µέθοδος ANOVA κατά δύο παράγοντες περιγράφηκε στην Παράγραφο 2.9.4. Για 

τον υπολογισµό των βασικών µεγεθών της µεθόδου ANOVA κατά δύο παράγοντες 

συντάχθηκε λογιστικό φύλλο σε Excel  βάση των ακόλουθων παραδοχών: 

� Θεωρούµε ως παράγοντα Α τη χρησιµοποιούµενη σε κάθε φορά µέθοδο 

επεξεργασίας και ως παράγοντα Β τον ανιχνευτή µε τον οποίο έγινε η 

φασµατοσκοπική ανάλυση.  

� Χρησιµοποιούνται 4 µέθοδοι επεξεργασίας, συνεπώς ο παράγοντας Α έχει 

α = 4 επίπεδα. Πιο αναλυτικά, τα υπό µελέτη υπο-δείγµατα υπέστησαν τις 

ακόλουθες µεθόδους επεξεργασίας: 

� Τα υπο-δείγµατα MS510-513 δεν υπέστησαν κάποια επεξεργασία. 

� Τα υπο-δείγµατα MS514-517 υπέστησαν κοσκίνισµα και αφαίρεση 

του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

� Τα υπο-δείγµατα MS526-529 υπέστησαν αφαίρεση του χονδρόκοκκου 

κλάσµατος και στη συνέχεια λειοτρίβιση. 
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� Τα υπο-δείγµατα MS529-533 υπέστησαν λειοτρίβιση, χωρίς να 

προηγηθεί αφαίρεση του χονδρόκοκκου κλάσµατος. 

� Η φασµατοσκοπική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µε τους ανιχνευτές HPGe 

και LEGe, άρα ο παράγοντας Β έχει b = 2 επίπεδα. 

� Σε κάθε συνδυασµό µεθόδου επεξεργασίας και ανιχνευτή αντιστοιχούν 4 υπο-

δείγµατα, συνεπώς σε κάθε περίπτωση έχουµε n = 4 παρατηρήσεις. 

Για να συγκρίνουµε σε επίπεδο σηµαντικότητας 95%, από στατιστικούς πίνακες 

προκύπτουν οι ακόλουθες τιµές F0 για κάθε F test: 

� Για το F test της µεθόδου επεξεργασίας έχουµε 3 και 24 βαθµούς ελευθερίας, 

άρα προκύπτει η τιµή: F0.95,3,24 = 3.01. 

� Για το F test του ανιχνευτή έχουµε 1 και 24 βαθµούς ελευθερίας, άρα 

προκύπτει η τιµή: F0.95,1,24 = 4.26. 

� Για το F test της µεθόδου επεξεργασίας έχουµε 3 και 24 βαθµούς ελευθερίας, 

άρα προκύπτει η τιµή: F0.95,3,24 = 3.01. 

Στους Πίνακες 3-1 και 3-2 παρουσιάζονται τα βασικά µεγέθη της ανάλυσης ANOVA 

για τα ισότοπα 137Cs και 40K αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι και για τα δύο ισότοπα: 

� Ο λόγος F0 για τη µέθοδο επεξεργασίας είναι µεγαλύτερος από την τιµή 

σύγκρισης F0.95,3,24, συνεπώς η µέθοδος επεξεργασίας επιδρά σηµαντικά στη 

µετρούµενη συγκέντρωση ραδιενέργειας των υπο-δειγµάτων. Τα συµπέρασµα 

αυτό ήταν αναµενόµενο βάση της στατιστικής ανάλυσης που παρουσιάστηκε 

στις Παραγράφους 3.5 και 3.6. 

� Ο λόγος F0 για τον ανιχνευτή είναι µικρότερος από την τιµή σύγκρισης 

F0.95,1,24. Συνεπώς, η ανάλυση δειγµάτων χώµατος µε τους ανιχνευτές HPGe 

και LEGe οδηγεί στον προσδιορισµό στατιστικά ίσων τιµών ραδιενέργειας για 

τα ισότοπα 137Cs και 40K. Το αποτέλεσµα αυτό ήταν αναµενόµενο. Θα 

περιµέναµε την ύπαρξη στατιστικά σηµαντικής απόκλισης µεταξύ των δύο 

ανιχνευτών µόνο στην περίπτωση που ο ένας από τους δύο εµφανίζει κάποιο 

συστηµατικό σφάλµα. 

� Ο λόγος F0 για την αλληλεπίδραση των δύο παραγόντων είναι µικρότερος από 

την τιµή σύγκρισης F0.95,3,24, δηλαδή οι δύο υπό µελέτη παράγοντες είναι 

πράγµατι ανεξάρτητοι µεταξύ τους, όπως αναµέναµε να ισχύει.  
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Πίνακες παραρτήµατος  
Πίνακας 3-1: Αποτελέσµατα ανάλυσης ANOVA για το 137Cs  

Πηγή αβεβαιότητας Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

Βαθµοί 

ελευθερίας 

Μέσα 

τετράγωνα 

F0 

Μέθοδος επεξεργασίας 178.57 3 59.52 27.49 

Ανιχνευτής 0.11 1 0.11 0.05 

Αλληλεπίδραση επεξεργασίας 

και ανιχνευτή 7.46 3 2.49 1.15 

Σφάλµα 51.98 24 2.17  

Ολικό 238.13 31   

 

Πίνακας 3-2: Αποτελέσµατα ανάλυσης ANOVA για το 40K 

Πηγή αβεβαιότητας Αθροίσµατα 

τετραγώνων 

Βαθµοί 

ελευθερίας 

Μέσα 

τετράγωνα 

F0 

Μέθοδος επεξεργασίας 46172.18 3 15390.73 5.24 

Ανιχνευτής 253.01 1 253.01 0.09 

Αλληλεπίδραση επεξεργασίας 

και ανιχνευτή 10822.50 3 3607.50 1.23 

Σφάλµα 70430.05 24 2934.59  

Ολικό 127677.75 31   
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Σχήµατα παραρτήµατος 
Σχήµα 3-1: Συγκέντρωση 137Cs των δειγµάτων MS510-517 και MS526-533 από ανάλυση των ανιχνευτών HPGe και LEGe 
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Σχήµα 3-2: Συγκέντρωση 40
Κ των δειγµάτων MS510-517 και MS526-533 από ανάλυση των ανιχνευτών HPGe και LEGe 
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