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1. Εισαγωγή 

 
 

Η διάβρωση του χώµατος είναι ένα φαινόµενο που απασχολεί την 
επιστηµονική κοινότητα, όλο και περισσότερο τα τελευταία χρόνια, καθώς είναι ένα 
πρόβληµα που µπορεί να έχει καταστροφικές συνέπειες στο µέλλον του πλανήτη. Οι 
επιπτώσεις του φαινοµένου είναι η σταδιακή µείωση του χώµατος στις 
καλλιεργήσιµες εκτάσεις, αλλά και η ρύπανση των υδάτινων πόρων µε ίζηµα που 
προέρχεται από την διάβρωση. Τα αίτια του, είναι διεργασίες που λαµβάνουν χώρα 
στο φυσικό περιβάλλον, αλλά και η ανθρώπινη δραστηριότητα. Γι’ αυτόν τον λόγο 
είναι αναγκαία η ύπαρξη υπολογιστικών µοντέλων του µεγέθους της διάβρωσης. Ο 
υπολογισµός του όµως εµπεριέχει πολλές αβεβαιότητες, καθώς εξαρτάται από 
πλείστους παράγοντες, που µερικές φορές δεν µπορούν να εκτιµηθούν. Στα πρώτα 
στάδια της µελέτης της διάβρωσης του χώµατος από τους επιστήµονες, 
αναπτύχθηκαν υπολογιστικά µοντέλα τα οποία όµως ήταν εµπειρικά και δεν 
µπορούσαν να προσδιορίσουν την χωρική κατανοµής της διάβρωσης σε µία περιοχή. 
Γι’ αυτό στην συνέχεια υπήρξε η προσπάθεια δηµιουργίας µοντέλων υπολογισµού 
που θα βασίζονταν στην συγκέντρωση της ραδιενέργειας ραδιενεργών ισοτόπων τα 
οποία ούτως ή άλλως βρίσκονται έδαφος.  
 

Στόχος της παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας ήταν να διερευνηθεί το κατά 
πόσον είναι δυνατόν µε τις δυνατότητες που έχει το εργαστήριο Πυρηνικής 
Τεχνολογίας του ΕΠΤ (ΕΠΤ-ΕΜΠ) να πραγµατοποιηθούν έρευνες για τον 
προσδιορισµό του ρυθµού διάβρωσης του εδάφους και να µελετηθούν τα 
προβλήµατα που θα παρουσίαζε µία τέτοια έρευνα.  
 

Η µελέτη της διάβρωσης του χώµατος µέσω ραδιοϊσοτόπων γίνεται κυρίως 
µέσω του Cs-137. To Cs-137 είναι ένα τεχνητό ραδιενεργό ισότοπο, που έχει 
αποτεθεί στο χώµα µέσω των πυρηνικών δοκιµών και του ατυχήµατος του Chernobyl. 
Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσής της ραδιενέργειάς του στο χώµα, γίνεται µέσω 
κατάλληλων δειγµατοληψιών και αναλύσεων οι οποίες ακολουθούν στο εργαστήριο. 
Η εκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης του εδάφους βασίζεται στα αποτελέσµατα των 
αναλύσεων και γίνεται µε εφαρµογή κατάλληλων µοντέλων τα οποία έχουν 
αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό. Στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία, αναλύονται τα 
υπολογιστικά µοντέλα που µετατρέπουν την συγκέντρωση ραδιενέργειας σε ρυθµό 
διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης του χώµατος και περιγράφεται η διαδικασία της 
δειγµατοληψίας, της επεξεργασίας των δειγµάτων και της γ-φασµατοσκοπικής 
ανάλυσης µε στόχο τον προσδιορισµό της ραδιενέργειας του Cs-137. Αφού οι 
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τεχνικές που περιγράφονται ελέγχθηκαν στην περιοχή της Πολυτεχνειούπολης 
Ζωγράφου, εν συνεχεία ακολούθησε εφαρµογή τους σε µία θέση µε εµφανές 
πρόβληµα διάβρωσης του εδάφους, στην περιοχή της Λαµίας.  

 
Η ∆ιπλωµατική Εργασία αποτελείται από 6 Κεφάλαια και συνοδεύεται από 2 

Παραρτήµατα. 
 

 Στο 2ο Κεφάλαιο δίνονται αρχικά γενικά στοιχεία για τα ραδιοϊσότοπα µέσω 
των οποίων πραγµατοποιείται η µελέτης της διάβρωσης του χώµατος και στην 
συνέχεια αναλύεται η τεχνική του Cs-137 µέσω της οποίας µετατρέπονται οι τιµές 
της συγκέντρωσης ραδιενέργειας του Cs-137 σε ρυθµούς διάβρωσης ή 
ιζηµατογένεσης του χώµατος. Εν συνεχεία, αναλύονται οι προϋποθέσεις για την 
επιλογή των περιοχών που θα γίνουν οι δειγµατοληψίες και περιγράφονται οι 
κατηγορίες µελέτης εδαφών, µέσω του Cs-137. Πιο συγκεκριµένα, προσδιορίζεται ο 
αριθµός δειγµάτων που απαιτείται για κάθε κατηγορία καθώς και τους περιορισµούς 
για να γίνει ανάµιξη των δειγµάτων. Τέλος, αναλύεται ο σχεδιασµός δειγµατοληψίας, 
δηλαδή ο τρόπος µε τον οποίο θα επιλεχτούν τα σηµεία από τα οποία θα συλλεχθούν 
τα δείγµατα, για κάθε µία από τις κατηγορίες µελέτης εδαφών. 
 
 Στο 3ο Κεφάλαιο αναλύονται οι υπάρχουσες µέθοδοι δειγµατοληψίας που 
χρησιµοποιούνται για µελέτες διάβρωσης του χώµατος. Συγκεκριµένα, περιγράφονται 
οι συσκευές δειγµατοληψίας και ο τρόπος µε το οποίο γίνεται η συλλογή του 
δείγµατος χώµατος. Γίνεται κριτική ανασκόπηση των τεχνικών δειγµατοληψίας που 
χρησιµοποιούνται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ και στη συνέχεια αναλύεται η µέθοδος 
δειγµατοληψίας που χρησιµοποιήθηκε για την συλλογή δειγµάτων στην παρούσα 
∆ιπλωµατική Εργασία, η οποία βασίσθηκε σε δειγµατολήπτη ο οποίος 
κατασκευάσθηκε στα πλαίσια της ∆Ε.  
 
 Στο 4ο Κεφάλαιο αρχικά αναφέρονται γενικά στοιχεία για τις ιδιότητες του 
χώµατος και για τις µεθόδους επεξεργασίας του δείγµατος και περιγράφεται η τυπική 
διαδικασία επεξεργασίας των δειγµάτων, που συλλέχθηκαν για µελέτες διάβρωσης 
του εδάφους. Στη συνέχεια αναλύεται η µεθοδολογία επεξεργασίας και 
προετοιµασίας των δειγµάτων, όπως πραγµατοποιήθηκε στην παρούσα ∆ιπλωµατική 
Εργασία. Τέλος, αναφέρονται γενικά στοιχεία για την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 
και γίνεται περιγραφή των ανιχνευτικών διατάξεων που χρησιµοποιήθηκαν για την γ-
φασµατοσκοπική ανάλυση των δειγµάτων, ενώ περιγράφεται και η διαδικασία µέσω 
της οποίας γίνεται η ανάλυση των δειγµάτων. 
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 Στο 5ο Κεφάλαιο αναλύονται τα υπολογιστικά µοντέλα µετατροπής της 
συγκέντρωσης ραδιενέργειας Cs-137 σε ρυθµούς διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης του 
χώµατος. Αρχικά κατηγοριοποιούνται τα µοντέλα ανάλογα την χρήση του χώµατος, 
όπου γίνεται η δειγµατοληψία. Για κάθε µία από αυτές τις κατηγορίες, γίνεται 
δεύτερη κατηγοριοποίηση ανάλογα αν το µοντέλο είναι εµπειρικό ή θεωρητικό. Στη 
συνέχεια περιγράφονται τα εµπειρικά καθώς και τα θεωρητικά µοντέλα, τα οποία 
διαφοροποιούνται, ανάλογα τον αριθµό δεδοµένων που απαιτούνται για τον 
υπολογισµό και την ακρίβειά τους. Αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η 
επιλογή των µοντέλων µετατροπής, ανάλογα το είδος µελέτης διάβρωσης που θα 
πραγµατοποιηθεί. Τέλος, αναφέρονται οι παράµετροι-κλειδιά των µοντέλων, η 
φυσική τους σηµασία καθώς και ο τρόπος υπολογισµού τους. 
 
 Στο 6ο Κεφάλαιο περιγράφεται το πειραµατικό µέρος της παρούσας 
∆ιπλωµατικής Εργασίας, δηλαδή µία ολοκληρωµένη µελέτη της διάβρωσης του 
χώµατος στην περιοχή στην περιοχή ∆ραχµάναγα Λαµίας. Αρχικά, αναφέρονται τα 
αρχικά στάδια της µελέτης, όπου έγινε σχεδιασµός µίας κατάλληλης συσκευής 
δειγµατοληψίας, η οποία τελικά πήρε την τελική µορφή που περιγράφεται στο 
Κεφάλαιο 3, ενώ επιλέχτηκε και η κατηγορία των µοντέλων που θα 
χρησιµοποιούνταν για τον υπολογισµό των ρυθµών διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης. 
Στην συνέχεια περιγράφεται η δοκιµαστική δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε 
στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου για να διαπιστωθεί η εργονοµία της συσκευής 
δειγµατοληψίας, για το αν µπορούν να εφαρµοστούν τα υπολογιστικά µοντέλα µε τα 
µέσα που διαθέτουµε και για το αν προκύπτουν λογικά αποτελέσµατα. Επιπλέον 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα και ο τρόπος υπολογισµού τους. Αφού 
ολοκληρώθηκε αυτό το στάδιο, γίνεται αναλυτική περιγραφή της µελέτης που 
πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή ∆ραχµάναγα Λαµίας. Αρχικά αναλύεται, πώς 
επιλέχτηκε η εν λόγω περιοχή και περιγράφεται η διαδικασία της δειγµατοληψίας. Εν 
συνεχεία, παρουσιάζονται τα δεδοµένα από την ανάλυση των δειγµάτων, γίνεται 
εφαρµογή των µοντέλων µετατροπής και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα. Τέλος. 
ακολουθεί ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων, η εξαγωγή συµπερασµάτων καθώς και 
οι προοπτικές για µελλοντική επέκταση της εργασίας.  
 
Η εργασία ολοκληρώνεται µε 2 Παραρτήµατα. 
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2. Μελέτη της διάβρωσης και ιζηµατογένεσης του εδάφους µε χρήση 

ραδιοϊσοτόπων 
 

Η διάβρωση του εδάφους και η συνδεόµενη µε αυτή ιζηµατογένεση, είναι 
φυσικές διεργασίες που προκαλούνται από τον νερό, τον αέρα και τον πάγο. Αρκετές 
ανθρώπινες ενέργειες, όπως η αποψίλωση των δασών, η υπερβολική αύξηση των 
βοσκότοπων, η καλλιέργεια της γης, τείνουν να επιταχύνουν την διάβρωση του 
χώµατος. Η διάβρωση προκαλεί προβλήµατα στις περιοχές που παρουσιάζεται, 
καθώς οδηγεί σε ελάττωση του διαθέσιµου χώµατος για βλάστηση και καλλιέργειες 
αλλά και σε εναπόθεση του χώµατος που διαβρώνεται σε λίµνες, ποτάµια και 
χείµαρρους. Σύµφωνα µε τους Brown and Wolf (1984), το σύνολο των 

καλλιεργήσιµων εκτάσεων σε όλο τον κόσµο το 1984, είχε έκταση 0.314 610⋅  εκτάρια 
(ha) και το χώµα που είχε αποµακρυνθεί λόγω της διάβρωσης σε αυτήν την έκταση, 

ήταν 25.4 610⋅  τόνοι (t) χώµα. Επίσης, σύµφωνα µε τον Lal (2001), από τη συνολική 

επιφάνεια της Γης που είναι 13013 610⋅ ha, εκτιµάται ότι µία έκταση 1642 610⋅  ha έχει 
υποστεί σηµαντική διάβρωση. 

2.1 Γενικά στοιχεία για την µελέτη της διάβρωσης και ιζηµατογένεσης του 
εδάφους  

2.1.1 Υπάρχοντα  µοντέλα διάβρωσης του εδάφους 
  

Λόγω των µεγάλων προβληµάτων που δηµιουργεί η διάβρωση του εδάφους, 
έχουν αναπτυχθεί πολλά εµπειρικά και µαθηµατικά µοντέλα εκτίµησης του ρυθµού 
διάβρωσης του εδάφους. Το µοντέλο που χρησιµοποιείται ευρέως είναι η Γενική 
Εξίσωση Απώλειας Χώµατος (Universal Soil Loss Equation - USLE), η οποία είναι 
µία εµπειρική σχέση και αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο για την εκτίµηση της 
διάβρωσης του εδάφους σε µία περιοχή (Wischmeier and Smith, 1965). Το µοντέλο 
αυτό περιλαµβάνει µία σειρά από παράγοντες οι οποίοι προσδιορίζονται εµπειρικά. 
Οι παράγοντες αυτοί αφορούν την ένταση των βροχοπτώσεων, τις ιδιότητες του 
χώµατος, τα είδη καλλιέργειας και την µορφολογία του εδάφους. Αργότερα 
αναπτύχθηκε µία βελτιωµένη έκδοση της USLE η οποία ονοµάστηκε Αναθεωρηµένη 
Γενική Εξίσωση Απώλειας Χώµατος (RUSLE) η οποία χρησιµοποιείται σε 
µεγαλύτερο εύρος περιπτώσεων από την πρώτη έκδοση. Πάντως, παρ’ όλες τις 
βελτιώσεις, κανένα από αυτά τα µοντέλα δεν µπορεί να προσδιορίσει τη χωρική 
κατανοµή της διάβρωσης σε µία περιοχή. Το ίδιο πρόβληµα υπάρχει και µε τις 
υπάρχουσες µελέτες ιζηµατογένεσης του εδάφους, στις οποίες δεν µπορεί να 
προσδιοριστεί η χωρική κατανοµή της ιζηµατογένεσης. Εποµένως, οι κλασσικές 
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τεχνικές µελέτης της διάβρωσης του εδάφους, είναι ικανές να δώσουν αποτελέσµατα, 
µε σηµαντικούς όµως περιορισµούς, όπως ο µη προσδιορισµός της χωρικής 
κατανοµής της διάβρωσης. Οι προσπάθειες εύρεσης νέων τεχνικών, που να είναι 
συµπληρωµατικές ή εναλλακτικές των παραπάνω, έχουν επικεντρωθεί τις τελευταίες 
δεκαετίες στη χρήση ραδιοϊσοτόπων. 

 

2.1.2  Η χρήση των ραδιοϊσοτόπων ως ιχνηλάτες 
 
Τα ραδιοϊσότοπα που έχουν χρησιµοποιηθεί σε διάφορες µελέτες διάβρωσης 

και ιζηµατογένεσης του εδάφους είναι το Cs-137, ο Pb-210 και το κοσµικής 
προέλευσης ισότοπο Be-7. 

 
Το Cs-137 που αποτέθηκε εξαιτίας των πυρηνικών δοκιµών οι οποίες 

ξεκίνησαν το 1945 και συνεχίστηκαν για τα επόµενα έτη και το οποίο έχει 
κατανεµηθεί σε ολόκληρη την επιφάνεια της γης, είναι ένας µοναδικός ιχνηλάτης για 
την διάβρωση και την ιζηµατογένεση, αφού δεν υπάρχουν πηγές Cs-137 στο φυσικό 
περιβάλλον. Το Cs-137, το οποίο απελευθερώθηκε στην ατµόσφαιρα, εν συνεχεία 
άρχισε να αποτίθεται στην επιφάνεια της γης. Η επιφανειακή του απόθεση, 
επηρεάστηκε από τους ρυθµούς κατακρήµνισης και τον αριθµό των πυρηνικών 
δοκιµών που πραγµατοποιούνταν κάθε χρόνο. Εκτιµάται ότι η απόθεση του Cs-137 
άρχισε το 1954, κορυφώθηκε την διετία 1963-1964 και στη συνέχεια άρχισε να 
µειώνεται. Από τα µέσα της δεκαετίας του 1980 και µετά ήταν συχνά κάτω από τα 
επίπεδα ανίχνευσης. Μεµονωµένα γεγονότα, τα οποία ακολούθησαν, όπως το 
ατύχηµα του Τσερνοµπίλ, τον Απρίλιο του 1986, προκάλεσε επίσης πολύ µεγάλη 
διασπορά Cs-137 στο περιβάλλον και απόθεσή του στο έδαφος, η οποία µάλιστα 
παρουσιάζει εξαιρετικά έντονη ανοµοιοµορφία. Το Cs-137, το οποίο είναι ένα 
ισότοπο µε µεγάλο χρόνο υποδιπλασιασµού (~30 χρόνια) µπορεί να ανιχνευτεί 
εύκολα στο έδαφος, για πολλές δεκαετίες µετά την απόθεσή του, µε τεχνικές γ-
φασµατοσκοπικής ανάλυσης, µέσω των φωτονίων ενέργειας 662keV, τα οποία 
εκπέµπει µε υψηλό ποσοστό εκποµπής (~85%).  

 
Ο Pb-210 είναι ένα φυσικό ραδιενεργό ισότοπο, θυγατρικό της ραδιενεργού 

σειράς του U-238, το οποίο τοποθετείται µετά το ραδιενεργό αέριο Rn-222 και έχει 
χρόνο υποδιπλασιασµού ~22 χρόνια. Καθώς ένα ποσοστό του Rn-222 το οποίο 
παράγεται στο χώµα διαφεύγει στην ατµόσφαιρα, µία ποσότητα Pb-210 παράγεται 
τελικά στον αέρα και στην συνέχεια αποτίθεται στην επιφάνεια του εδάφους. Ως 
αποτέλεσµα, στο επιφανειακό χώµα δεν υπάρχει  ραδιενεργός ισορροπία µεταξύ του 
Pb-210 και των πατρικών του ραδιενεργών πυρήνων, καθώς το επιφανειακό χώµα 
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εµπλουτίζεται συνεχώς από το Pb-210 που αποτίθεται. Αυτό το οποίο συνήθως 
εκτιµάται σε µελέτες διάβρωσης είναι η περίσσεια (excess) του Pb-210, έναντι ενός 
εκ των πατρικών του πυρήνων, που συνήθως είναι το Ra-226 (Robbins, 1978). 
Εκτιµώντας τη ραδιενέργεια του Pb-210 και του Ra-226 στο χώµα, µπορεί να 
υπολογιστεί η περίσσεια Pb-210 και να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της 
διάβρωσης του εδάφους. Η επιφανειακή απόθεση του Pb-210 από την ατµόσφαιρα 
παρουσιάζει µεγάλη µεταβλητότητα που έχει εύρος από 30-370 Bq·m-2·yr-1 (Robbins, 
1978). Πρέπει να επισηµανθεί τέλος ότι, η εκροή του ραδονίου εξαρτάται τόσον από 
τα χαρακτηριστικά του εδάφους, όσο και από την εποχή, λόγω π.χ. της υγρασίας του 
εδάφους. Ο προσδιορισµός του Pb-210 γίνεται µε τεχνικές γ-φασµατοσκοπικής 
ανάλυσης από τα φωτόνια ενέργειας 46.5keV που εκπέµπει, αν και παρουσιάζονται 
πολλές δυσκολίες λόγω της χαµηλής ενέργειας των φωτονίων αυτών. 

 
Το Be-7 είναι ένα βραχύβιο (Τ1/2=53 ηµέρες) φυσικό ραδιενεργό ισότοπο που 

δηµιουργείται στην ανώτερη ατµόσφαιρα από τον βοµβαρδισµό της από την κοσµική 
ακτινοβολία1. Η ηµερήσια επιφανειακή απόθεση του Be-7 έχει εύρος από 170-740 
Bq·m-2 (Wallbrink and Murray, 1994).  Ο προσδιορισµός του Be-7 γίνεται µε τεχνικές 
γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, από τα φωτόνια ενέργειας 477 keV που εκπέµπει.  

 
Όταν το Cs-137, ο Pb-210 και το Be-7 φτάνουν στην επιφάνεια του εδάφους, 

απορροφούνται πολύ γρήγορα στο χώµα. Οι βιολογικές και χηµικές διεργασίες που 
λαµβάνουν χώρα στο έδαφος, έχουν ως αποτέλεσµα µετανάστευση µικρού µόνο 
ποσοστού των ραδιοϊσοτόπων αυτών σε άλλη περιοχή. Όµως, οι φυσικές διεργασίες 
του νερού και του αέρα, που είναι οι κύριοι παράγοντες της µετακίνησης του 
χώµατος, έχουν ως συνέπεια τη µετακίνηση και των ραδιενεργών ισοτόπων που είναι 
προσκολληµένα σε αυτό. Κατά συνέπεια, η µέτρηση της κατανοµής του Cs-137, του 
Pb-210 και του Be-7στην επιφάνεια του εδάφους, µπορούν να παρέχουν πληροφορίες 
για τον βραχυχρόνιο (µικρότερο από 30 µέρες), ή το µακροχρόνιο (λίγες δεκαετίες 
έως ~100 χρόνια) ρυθµό αναδιανοµής του χώµατος στο έδαφος.  

 

2.1.2.1  Η τεχνική προσδιορισµού διάβρωσης µε χρήση του ισοτόπου Cs-137 

2.1.2.1.1   Γενικά στοιχεία για την τεχνική του Cs-137 
 
Oι µελέτες των Rogowski και Tamura (1965, 1970 a,b) και των Dahlaman and 

Αuerbach (1968) έδειξαν σηµαντική συσχέτιση µεταξύ της απώλειας χώµατος και της 
απώλειας Cs-137.  Έτσι, προέκυψε το συµπέρασµα ότι η µετακίνηση του Cs-137 σε 

                                                 
1 Γι’ αυτό το λόγο χαρακτηρίζεται ως ισότοπο κοσµικής προέλευσης (cosmogenic) 
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µία περιοχή µπορεί να συσχετιστεί µε την µετακίνηση του χώµατος και θα µπορούσε 
να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της διάβρωσης του χώµατος. Οι Ritchie και 
McHenry (1975) επιβεβαίωσαν ότι υπάρχει µία εκθετική σχέση ανάµεσα στην 
απώλεια χώµατος και στην απώλεια του Cs-137, ενώ έδειξαν ακόµα και ότι η χωρική 
κατανοµή του Cs-137 σε µία περιοχή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 
προσδιορισµό, τόσο των περιοχών που έχουν υποστεί διάβρωση, όσο και των 
περιοχών που έχουν υποστεί ιζηµατογένεση. 

 
Ο προσδιορισµός της αναδιανοµής του χώµατος σε µία περιοχή (διάβρωση ή 

ιζηµατογένεση) βασίζεται στην σύγκριση των µετρούµενων συγκεντρώσεων Cs-137 
(Bq·m-2) των δειγµάτων της περιοχής, µε µία εκτίµηση της συγκέντρωσης του Cs-137 
που αντιπροσωπεύει την επιφανειακή απόθεση Cs-137 στην περιοχή. Επειδή τις 
περισσότερες φορές η µέτρηση της επιφανειακής απόθεσης από την ατµόσφαιρα είναι 
αδύνατη, για την εκτίµηση της επιφανειακής απόθεσης χρησιµοποιείται 
δειγµατοληψία και ανάλυση των δειγµάτων σε µία περιοχή που κατά τεκµήριο δεν 
έχει υποστεί διάβρωση ή ιζηµατογένεση. Αυτή η περιοχή ονοµάζεται θέση αναφοράς. 
Όταν η συγκέντρωση του Cs-137 (Bq·m-2) ενός δείγµατος είναι µικρότερη από την 
συγκέντρωση στη θέση αναφοράς, αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει απώλεια χώµατος, στο 
οποίο έχει προσκολληθεί Cs-137, όποτε η θέση έχει υποστεί διάβρωση. Αντίστοιχα, 
όταν η συγκέντρωση του δείγµατος είναι µεγαλύτερη, το σηµείο έχει υποστεί 
ιζηµατογένεση (Walling and He, 1999a). Πολλοί ερευνητές έχουν αναπτύξει και 
χρησιµοποιήσει κατάλληλα µοντέλα υπολογισµού, που συσχετίζουν τον ρυθµό 
διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης, µε το βαθµό της µείωσης ή της αύξησης της 
συγκέντρωσης του Cs-137 (Ritchie and McHenry, 1990 , Walling and He , 1997, 
1999a). Αυτά τα µοντέλα θα αναλυθούν στο Κεφ. 5. 

 

2.1.2.1.2  Τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της τεχνικής του Cs-137 
 
Τα πλεονεκτήµατά της τεχνικής του Cs-137 είναι ότι: 

 Βασίζεται σε δειγµατοληψία που µπορεί να γίνει µε µία απλή επίσκεψη σε µία 
περιοχή και παρέχει µία εκτίµηση του ρυθµού της ανακατανοµής του χώµατος 
για µία περίοδο µερικών δεκαετιών.  
 Καθώς τα αποτελέσµατα της εκτίµησής του ρυθµού διάβρωσης ή 
ιζηµατογένεσης αναφέρονται σε µία µεγάλη χρονική περίοδο δεν 
επηρεάζονται τόσο πολύ από ακραία καιρικά φαινόµενα.   
 Η δειγµατοληψία δεν απαιτεί σηµαντική διατάραξη της περιοχής προς µελέτη.  
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 Ο ρυθµός της αναδιανοµής του χώµατος αντιπροσωπεύει τις επιδράσεις από 
όλες τις φυσικές, χηµικές και βιολογικές διεργασίες της περιοχής, που 
προκαλούν την µετακίνηση του χώµατος.  
 ∆εν υπάρχουν σηµαντικοί περιορισµοί, εκτός από τον αριθµό των δειγµάτων 
που πρέπει να συλλεχθούν.  
 

Τα µειονεκτήµατα της τεχνικής του Cs-137 είναι ότι: 
 Απαιτείται πραγµατοποίηση της µελέτης από εξειδικευµένο προσωπικό, κάτι 
που αποτελεί περιορισµό για τις αναπτυσσόµενες χώρες.  
 Απαιτούνται ειδικευµένα εργαστήρια για την προετοιµασία του δείγµατος και 
την γ-φασµατοσκοπική του ανάλυση.  
 Αποτελεί µία έµµεση µέθοδο, που εξαρτάται από τη συσχέτιση της 
αναδιανοµής του χώµατος, µε την αναδιανοµή του Cs-137.  
 Υπάρχουν αρκετές αβεβαιότητες και παραδοχές στα µοντέλα που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του ρυθµού διάβρωσης και 
ιζηµατογένεσης, από τις µετρήσεις της συγκέντρωσης του Cs-137.  
 ∆εν υπάρχει δυνατότητα για βραχυχρόνιες µελέτες, π.χ. για µελέτη της 
επίδρασης της καλλιέργειας  της γης στον ρυθµό διάβρωσης.  

 

2.2   Στάδιο αναγνώρισης της περιοχής προς µελέτη 
 

Πριν από την πραγµατοποίηση της δειγµατοληψίας στην περιοχή που θα 
µελετηθεί για διάβρωση και στην θέση αναφοράς, πρέπει να προηγηθεί ένα 
αναγνωριστικό στάδιο. ∆ηλαδή να γίνει µία αρχική επίσκεψη στην περιοχή για την 
οποία θα γίνει η µελέτη καθώς και να εξεταστούν και να προσδιοριστούν στοιχεία 
(µέσω της επίσκεψης στην περιοχή, βιβλιογραφικών αναφορών, χαρτών, 
µετεωρολογικών δεδοµένων κλπ) που είναι χρήσιµα ή και αναγκαία για την 
πραγµατοποίηση της µελέτης στην εν λόγω περιοχή (κλίµα, µορφολογία εδάφους, 
ιδιότητες χώµατος, χρήση γης κλπ). Επίσης, στο αναγνωριστικό στάδιο 
πραγµατοποιείται δοκιµαστική δειγµατοληψία χώµατος στη θέση αναφοράς και σε 
µία ή περισσότερες τοποθεσίες όπου το χώµα είναι διαταραγµένο. Ο σκοπός αυτής 
της δειγµατοληψίας είναι να προσδιοριστεί η συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση 
αναφοράς και να διασφαλισθεί ότι έχει παραµείνει στην τοποθεσία που έχει υποστεί 
διάβρωση επαρκής ποσότητα Cs-137, ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή της τεχνικής. 
Ακόµα, συλλέγονται δείγµατα στην θέση αναφοράς, για την εύρεση της κατά βάθος 
κατανοµής του Cs-137 και πρωτίστως, του µέγιστου βάθους στο οποίο αυτό έχει 
φτάσει. 
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Μετά το αναγνωριστικό στάδιο ακολουθεί το στάδιο της επιλογής θέσης 
αναφοράς και στην συνέχεια η πραγµατοποίηση του σχεδιασµού της δειγµατοληψίας. 
Αφού ολοκληρωθεί ο σχεδιασµός της δειγµατοληψίας ξεκινά η διαδικασία της 
δειγµατοληψίας για την µελέτη της διάβρωσης στην περιοχή. 
   

2.2.1 Παράγοντες που εξετάζονται στο στάδιο αναγνώρισης της τοποθεσίας προς 
µελέτη  

2.2.1.1 Περιβαλλοντικοί και τοπικοί παράγοντες  
Κατά τον επιλογή της προς µελέτη περιοχής θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη µία 

σειρά από παράµετροι, µε σηµαντικότερες τις παρακάτω: 
 Κλίµα : Θα πρέπει να διατίθενται στοιχεία για περισσότερα από 20 χρόνια από 
τον πλησιέστερο µετεωρολογικό σταθµό), για τη µέση µηνιαία βροχόπτωση, 
τις µέγιστες και ελάχιστες θερµοκρασίες µηνιαίως και να υπάρχουν 
πληροφορίες για ακραία καιρικά φαινόµενα (πληµµύρες, κατολισθήσεις κτλ). 
 Χ
ρήση της γης: O τύπος της χρήσης της γης (ετήσια καλλιέργεια, παραγωγή 
ρυζιού, καλλιέργεια δέντρων και χαµηλής βλάστησης, κήπος, βοσκότοποι, 
δάσος, κλπ), οι αλλαγές που έχουν γίνει στην χρήση της γης από το 1950, η 
διάρκεια των εκάστοτε πρακτικών κατά τη χρήση γης, η συχνότητα και ο 
τύπος του οργώµατος, η συχνότητα της βοσκής για τους βοσκότοπους. 
 

 2.2.1.2 Σχηµατισµοί εδάφους  
 
Το εύρος των σχηµατισµών του εδάφους (landforms) που υπάρχουν στην 

περιοχή πρέπει να ληφθούν υπόψη για τον σχεδιασµό του προγράµµατος 
δειγµατοληψίας. Οι τυπικοί σχηµατισµοί µπορούν να παρασταθούν σχηµατικά (Σχ. 
2.1-2.4). Είναι σίγουρο ότι η µορφολογία του εδάφους είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας της ανακατανοµής του χώµατος και η θέση ενός δεδοµένου σηµείου στο 
τοπίο είναι πολύ σηµαντική, για να γίνει κατανοητή η πιθανή αναδιανοµή χώµατος 
στο σηµείο. Οι επίπεδες επιφάνειες έχουν πολύ µικρές κλίσεις και δεν λαµβάνουν 
επιφανειακό χώµα από ψηλότερα σηµεία (Σχ. 2.1). Αυτές οι επίπεδες επιφάνειες εάν 
δεν είναι καλλιεργήσιµες, µπορεί να υποστούν διάβρωση λόγω νερού µόνο αν οι 
βροχοπτώσεις είναι πολύ ισχυρές και µε µεγάλη διάρκεια. Οπότε, εάν είναι 
αδιατάραχτες, αυτές οι περιοχές είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για θέσεις αναφοράς. 
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Σχήµα 2.1 Επίπεδη επιφάνεια 

 
Όταν η κλίση του εδάφους είναι αρκετά µεγάλη για να υποστεί διάβρωση 

λόγω νερού, µπορούµε να ταξινοµήσουµε τις µορφολογίες εδάφους σε τρεις 
κατηγορίες (Σχ. 2.2-2.4). Αυτές οι µορφολογίες µπορούν να περιγραφούν µέσω τριών 
χαρακτηριστικών µεγεθών της πλαγιάς: την κλίση της πλαγιάς, την καµπυλότητα 
κατά µήκος της (down-slope curvature) και την καµπυλότητα κατά πλάτος της 
(across-slope curvature). Σε πλαγιές που έχουν έλλειψη καµπυλότητας κατά πλάτος, 
θεωρείται ότι υπάρχει ροή νερού  µόνο κατά µήκος (Σχ. 2.2). 

 

 
Σχήµα 2.2 Κεκλιµένη επιφάνεια µε µηδενική καµπυλότητα κατά πλάτος 

 
Οι πλαγιές που έχουν καµπυλότητα κατά πλάτος δηµιουργούν σύγκλιση και 

απόκλιση της ροής κατά πλάτος, ανάλογα µε την καµπυλότητα τους (Σχ. 2.3). Οι 
επιφάνειες αυτές ονοµάζονται κυµατοειδείς, αν οι κοιλότητες και οι κυρτότητες κατά 
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πλάτος και κατάτµητες, αν οι κοιλότητες είναι ιδιαιτέρως βαθιές. Σε αυτή τη 
µορφολογία του εδάφους πρέπει να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις τόσο κατά µήκος, 
όσο και κατά πλάτος της πλαγιάς, καθώς η ροή δεν είναι οµοιόµορφη όπως στην 
περίπτωση του Σχήµατος 2.2. 
 

 
Σχήµα 2.3 Κεκλιµένη επιφάνεια µε καµπυλότητα  

κατά µήκος και κατά πλάτος 
 

Η τρίτη περίπτωση µορφολογίας εδάφους είναι ένας συνδυασµός όλων των 
προηγούµενων, χωρίς καθορισµένη κλίση και πολλαπλές λεκάνες απορροής (Σχ. 2.4). 
Σε ορισµένες περιπτώσεις η µελέτη γίνεται σε ολόκληρη της επιφάνεια της πλαγιάς, 
σε άλλες, η µελέτη µπορεί να γίνει µόνο σε ένα τµήµα της επιφάνειας το οποίο 
θεωρείται αντιπροσωπευτικό. Στο στάδιο αναγνώρισης πρέπει να προσδιοριστούν οι 
σχηµατισµοί του εδάφους στην κάθε περιοχή που θα µελετηθεί.  

 

 
Σχήµα 2.4   Σύνθετη επιφάνεια 
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2.2.1.3  Ιδιότητες του χώµατος  
 
Οι ιδιότητες του χώµατος θα πρέπει να περιγραφούν και ενδεχοµένως να 

µετρηθούν, κάτι που θα επιτρέψει την κατάταξη του χώµατος σε εθνικά και διεθνή 
συστήµατα ταξινόµησης. Οι ιδιότητες του χώµατος που είναι πιο σηµαντικές για την 
µελέτη της διάβρωσης είναι η υφή του χώµατος (soil texture) και η παρουσία 
στρωµάτων χώµατος κατά βάθος, που εµποδίζουν την βλάστηση.  Οι πρώτη ιδιότητα 
είναι ρυθµιστικός παράγοντας της διαδικασίας της διάβρωσης. Η δεύτερη είναι 
κρίσιµη για τον προσδιορισµό πιθανών επιπτώσεων της διάβρωσης στην ανάπτυξη 
βλάστησης. Σε µία επίπεδη τοποθεσία, συνήθως  οι ιδιότητες του χώµατος δεν 
ποικίλουν πάρα πολύ και µπορούν να προσδιοριστούν στο στάδιο αναγνώρισης 
(reconnaissance stage) σκάβοντας έναν µικρό αριθµό τυχαία επιλεγµένων λάκκων. Σε 
τοποθεσίες που βρίσκονται υπό κλίση, οι ιδιότητες του χώµατος από θέση σε θέση 
πιθανόν θα διαφέρουν και αυτή η διαφορά τους, εξαρτάται από την θέση τους στην 
τοποθεσία προς µελέτη. Ο χάρτης της κατανοµής των ιδιοτήτων του χώµατος σε µία 
περιοχή που µπορεί να προκύψει κατά το στάδιο της αναγνώρισης της περιοχής 
ονοµάζεται soil catena και µπορεί να είναι πολύ σηµαντικός για το όλο εγχείρηµα. 

 

2.3 Θέση αναφοράς 
 

Όπως προαναφέρθηκε η όλη µεθοδολογία προσδιορισµού του ρυθµού 
διάβρωσης βασίζεται στη σύγκριση της συγκέντρωσης του Cs-137 στην υπό µελέτη 
περιοχή, µε την συγκέντρωση σε µία θέση αναφοράς. 

2.3.1 Επιλογή θέσης αναφοράς 
 
Η επιλογή της θέσης αναφοράς είναι καθοριστική για την επιτυχή εκτέλεση 

της µελέτης της διάβρωσης που είναι βασισµένη στο Cs-137. Η θέση αναφοράς 
χρησιµοποιείται για να προσδιοριστεί η διαφορά της συγκέντρωσης του Cs-137 σε 
αυτήν και στην διαταραγµένη τοποθεσία. Ο Sutherland (1996) συνόψισε τις πιο 
πλήρεις βιβλιογραφικές αναφορές που αναφέρονται  στην επιλογή των θέσεων 
αναφοράς. Επίσης, οι  Bunzl et al. (1997, 2000), Schuller et al. (1997), Lettner et al. 
(2000), and Golosov et al. (1999) παραθέτουν την πλέον πρόσφατη βιβλιογραφία 
σχετικά µε τις µεθοδολογίες που πρέπει να ακολουθούνται για την επιλογή των 
θέσεων αναφοράς. Έτσι, συνοψίζοντας τα παραπάνω, η επιλογή της θέσης αναφοράς 
πρέπει να γίνεται βάσει των παρακάτω κανόνων: 

 H ιδανική θέση αναφοράς δεν πρέπει να έχει υποστεί απώλεια χώµατος (soil 
loss), ούτε απόθεση ιζήµατος (sediment deposition).  Η συγκέντρωση 
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αντανακλά την επιφανειακή απόθεση (fallout) του Cs-137 από την 
ατµόσφαιρα και τον χρόνο υποδιπλασιασµού του (decay through time). Oι 
προτιµότερες θέσεις είναι επίπεδες τοποθεσίες στις οποίες δεν ρέει νερό από 
υψηλότερα σηµεία.  

 Η ιδανική θέση αναφοράς βρίσκεται κάτω από συνεχιζόµενη χαµηλή βλάστηση 
από την περίοδο που ξεκίνησε να αποτίθεται Cs-137, που είναι στις αρχές της 
δεκαετίας του 1950. Η λήψη πληροφοριών από τον ιδιοκτήτη της περιοχής – 
εφόσον πρόκειται για ιδιωτική έκταση –  είναι σηµαντική, για να προσδιοριστεί 
όσο είναι δυνατόν το ιστορικό των αλλαγών στην κάθε τοποθεσία. 
 Το καταλληλότερο είδος βλάστησης για την πραγµατοποίηση της µελέτης είναι 
πολυετές γρασίδι ή χαµηλό χόρτο. Η χωρική µεταβλητότητα της επιφανειακής 
απόθεσης  Cs-137  είναι µεγαλύτερη στις δασώσεις επιφάνειες επειδή τα δάση 
έχουν µεγάλη ποικιλία δέντρων, οπότε η αεροδυναµική των φυλλωµάτων είναι 
διαφορετική, κάτι που επηρεάζει διαφορετικά την απόθεση του Cs-137  που 
προέρχεται από την ατµόσφαιρα, στο έδαφος. Το περισσότερο Cs-137 
συγκεντρώνεται γύρω από τους κορµούς, επειδή το περισσότερο νερό 
συγκεντρώνεται κοντά στους κορµούς λόγω των ριζών του δέντρου. Η 
διαταραχή του επιφανειακού χώµατος λόγω της πτώσης φύλλων και λόγω των 
βιολογικών διεργασιών αυξάνει την περιπλοκότητα στο χώµα των δασών, οπότε 
η πραγµατοποίηση δειγµατοληψίας σε δασώδη περιοχή δεν ενδείκνυται. 
 Οι προστατευόµενες περιοχές όπως πάρκα, νεκροταφεία, ναοί συνήθως 
χρησιµοποιούνται ως θέσεις αναφοράς γιατί είναι πολύ πιθανόν ότι το χώµα έχει 
υποστεί αµελητέα διαταραχή.  
 Η θέση αναφοράς πρέπει να βρίσκεται όσο γίνεται πιο κοντά στην διαταραγµένη 
περιοχή που είναι προς µελέτη. 

 
Πολύ συχνά, είναι εξαιρετικά δύσκολο να ανευρεθούν κατάλληλες τοποθεσίες 

που πληρούν τα παραπάνω κριτήρια. Σε αυτή την περίπτωση επιλέγεται η καλύτερη 
δυνατή περιοχή. Για παράδειγµα ο Nagle et al. (2000) εργάστηκε σε µία ιδιαίτερα 
απότοµη πλαγιά στην ∆οµινικανή ∆ηµοκρατία και χρησιµοποίησε ως θέση αναφοράς 
µια περιοχή µε καφεόδεντρα. Όµως, η επαρκής δειγµατοληψία του, επέτρεψε τελικά 
την αξιοποίηση των δειγµατοληψιών και µετρήσεων για την εξαγωγή 
συµπερασµάτων. 
 

2.3.2 Μεταβλητότητα στην θέση αναφοράς 
 

Η µεταβλητότητα της συγκέντρωσης που Cs-137 στα δείγµατα που 
συλλέγονται στη θέση αναφοράς είναι ένα πολύ σηµαντικό σηµείο και θα πρέπει 
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κατά το δυνατόν να ελαχιστοποιείται, µε κατάλληλο σχεδιασµό της δειγµατοληψίας 
και επιλογή του µεγέθους δείγµατος. Ο Owens και ο Walling το 1996 διαπίστωσαν 
ότι η µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του Cs-137 στη θέση αναφοράς µπορεί να 
διαχωριστεί στις εξής κατηγορίες: 

 Τυχαία χωρική µεταβλητότητα, που µπορεί να υπάρχει εξαιτίας µεταβολών 
στην πυκνότητα του χώµατος (bulk density), εξαιτίας της παρουσίας ρωγµών 
και πετρών στο χώµα, λόγω της επίδρασης της βλάστησης και των ριζών 
καθώς και της πιθανής διαταραχής του χώµατος από ανθρώπους και ζώα. 
 Συστηµατική χωρική µεταβλητότητα µπορεί να υπάρξει λόγω της επίδρασης 
των καιρικών φαινοµένων (βροχή, αέρας, χιόνι) την στιγµή της επιφανειακής 
απόθεσης του Cs-137 στο χώµα. 
 Μεταβλητότητα δειγµατοληψίας, η οποία εξαρτάται από την επιφάνεια 
δειγµατοληψίας και τη συσκευή δειγµατοληψίας. 
 Μεταβλητότητα εξαιτίας της τεχνικής προετοιµασίας και ανάλυσης των 
δειγµάτων. Η µεταβλητότητα αυτή επηρεάζεται από την συγκέντρωση Cs-137 
του δείγµατος, από την χρονική διάρκεια της µέτρησης την απόδοση του 
ανιχνευτή κλπ. Αυτή η πηγή µεταβλητότητας είναι υψηλότερη όταν τα 
επίπεδα Cs-137 στο χώµα είναι χαµηλά. 

 

 2.4 ∆ειγµατοληψία χώµατος 
 

Όπως έχει ήδη γίνει σαφές, η δειγµατοληψία χώµατος είναι µία διαδικασία 
απαραίτητη σε µελέτες του ρυθµού διάβρωσης, καθώς δεν είναι δυνατόν να µελετηθεί 
η περιοχή ελέγχου σε όλη της την έκταση. Αντί για αυτό, µπορεί να γίνει λήψη 
δειγµάτων από την περιοχή και στη συνέχεια, µε κατάλληλη στατιστική επεξεργασία 
των αποτελεσµάτων των µετρήσεων προκύπτουν συµπεράσµατα για όλη την περιοχή. 
Για το σχεδιασµό της δειγµατοληψίας πρέπει να γίνει κατάλληλος ορισµός του 
πληθυσµού από όπου θα συλλεχθούν δείγµατα, κάτι που εξαρτάται από τους στόχους 
του ερευνητή. Σε µία έρευνα για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του Cs-137  σε 
µία θέση αναφοράς, ο πληθυσµός είναι ο συνολικός αριθµός των δειγµάτων που 
µπορούν να εξαχθούν από αυτή την θέση. Σε µία µελέτη για τη σύγκριση των ρυθµών 
διάβρωσης εδαφών όπου έχουν γίνει διαφορετικές αγροτικές εργασίες, κάθε θέση µε 
συγκεκριµένη χρήση της γης είναι ένα αντικείµενο στον συνολικό πληθυσµό των 
εδαφών. Σε µία µελέτη που συγκρίνει τους ρυθµούς διάβρωσης σε διαφορετικές 
πλαγιές, κάθε χωρικά ανεξάρτητο κεκλιµένο κοµµάτι, αποτελεί ένα αντικείµενο του 
πληθυσµού. Στις παραπάνω περιπτώσεις δεν µετριέται η συγκέντρωση του Cs-137 
ολόκληρου του αντικειµένου, αλλά λαµβάνεται ένα δείγµα, αποσπώντας ένα ποσοστό 
του αντικειµένου το οποίο ονοµάζεται µονάδα εκτίµησης.  
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Στον σχεδιασµό της δειγµατοληψίας, ο αριθµός των αντικειµένων από στα 

οποία θα γίνει δειγµατοληψία και η διαδικασία επιλογής των αντικειµένων αυτών, 
γίνονται από τον ερευνητή. Ο σχεδιασµός της δειγµατοληψίας και ο αριθµός των 
δειγµάτων που απαιτούνται εξαρτώνται από το σκοπό της υπό εκπόνηση µελέτης.  

 

2.4.1 Οι κατηγορίες µελέτης εδαφών µε βάση το Cs-137 
 Oι Eberhardt και Thomas (1991) προσδιόρισαν οκτώ κατηγορίες µελέτης 

εδαφών, οι τρεις εκ των οποίων βασίζονται στο Cs-137 και συγκεκριµένα:  
 οι περιγραφικές µελέτες (descriptive studies) 
 οι αναλυτικές µελέτες και (analytical studies) 
 οι πρότυπες µελέτες (pattern-development studies) 
 
Στις περιγραφικές µελέτες, ο σκοπός της δειγµατοληψίας είναι ο 

προσδιορισµός της µέσης τιµής και της διασποράς (συντελεστής µεταβολής) της 
συγκέντρωσης του Cs-137 για όλο τον πληθυσµό. Αυτές οι τιµές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για να εκτιµηθεί το διάστηµα εµπιστοσύνης της συγκέντρωσης 
γύρω από τη µέση τιµή. Ο αριθµός των δειγµάτων επιλέγεται για να διασφαλίσει ότι 
τα όρια εµπιστοσύνης γύρω από τη µέση τιµή θα είναι όσο το δυνατόν µικρότερα. 

 
Στις αναλυτικές µελέτες, ο ερευνητής ξεκινά µε τον ορισµό µίας υπόθεσης 

που θα εξεταστεί µέσα στην έρευνα. Για παράδειγµα, συγκρίσεις στους ρυθµούς 
αναδιανοµής του χώµατος ανάµεσα σε διαφορετικά σηµεία της πλαγιάς, ή σε χώµατα 
µε διαφορετικές ιδιότητες, ή σε εκτάσεις µε διαφορετικές αγροτικές εργασίες. Ο 
αριθµός των δειγµάτων επιλέγεται ώστε να µεγιστοποιήσει την ακρίβεια της εκάστοτε 
σύγκρισης (Peterman, 1990). 

 
Οι πρότυπες (pattern-development) µελέτες έχουν ως στόχο την δηµιουργία 

χαρτών των περιοχών που είναι υπό µελέτη. Η αρχή που αποτελεί τη βάση αυτής της 
εκτίµησης είναι ότι η χωρική κατανοµή του Cs-137 αντανακλά τις όποιες διεργασίες 
έχουν πραγµατοποιηθεί στην εν λόγω περιοχή. Η χωρική απεικόνιση της κατανοµής 
του Cs-137 η οποία πραγµατοποιήθηκε από πολλούς ερευνητές (Govers et al. 1999) 
τις δεκαετίες του 1980 και του 1990, ήταν πολύ χρήσιµη για να αποδειχτεί ότι οι 
γεωργικές εργασίες ήταν ένας σηµαντικός παράγοντας διάβρωσης του εδάφους. 
Αυτού του τύπου µελέτες είναι από τις σηµαντικότερες που βασίζονται στη µελέτη 
της κατανοµής του Cs-137. ∆ειγµατοληψίες για πρότυπες µελέτες έχουν γίνει τόσο σε 
γεωργικές εκτάσεις, όσο και σε λεκάνες απορροής. 
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  2.4.2 Αριθµός δειγµάτων και ανάµιξη δειγµάτων 
 
Ο βέλτιστος αριθµός των δειγµάτων που θα συλλεχθούν για µία µελέτη 

εξαρτάται από το είδος της δειγµατοληψίας που θα πραγµατοποιηθεί και από τον 
αριθµό των αντικειµένων (π.χ. αντικείµενα µπορεί να είναι  τρεις περιοχές, µε 
διαφορετικά είδη καλλιέργειας). Επιπλέον, πρέπει να λαµβάνεται πάντα υπόψη ότι ο 
αριθµός δειγµάτων που απαιτούνται για να ολοκληρωθεί η έρευνα εξαρτάται από 
τους πόρους που είναι διαθέσιµοι. Εάν οι πόροι και τα µέσα δεν επαρκούν, τότε είτε 
πρέπει να επανακαθοριστούν τα αντικείµενα της µελέτης ή να εγκαταλειφθεί εντελώς 
η έρευνα.  

 

2.4.2.1 Αριθµός δειγµάτων για περιγραφικές µελέτες  

2.4.2.1.1 Απαιτούµενος αριθµός δειγµάτων για περιγραφικές µελέτες 
 
Ο Sutherland (1996) στην εργασία του παρουσιάζει µία σύνοψη της 

υπάρχουσας βιβλιογραφίας που αφορά σε δειγµατοληψίες σε θέσεις αναφοράς. Ένα 
µέγεθος που έχει ιδιαίτερη σηµασία είναι ο συντελεστής µεταβολής2 (CV), ο οποίος 
συχνά χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του µεγέθους της µεταβλητότητας διαφόρων 
φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων στο χώµα, αλλά και ως µέτρο της µεταβλητότητας 
της συγκέντρωσης του Cs-137 στο χώµα. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφική ανασκόπηση 
του Sutherland (1996), από τις 75 θέσεις αναφοράς που αναφέρονται στη 
βιβλιογραφία, µόνο για τις 40 αναφέρεται η τιµή του CV της συγκέντρωσης του  
Cs-137 στο χώµα. Έτσι από αυτές τις αναφορές εκτίµησε την µέση τιµή του CV για 
την συγκέντρωση του Cs-137, η οποία ήταν 19,3%. Για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, 
τα όρια εµπιστοσύνης ήταν από 13-23,4%, ενώ το εύρος των τιµών του CV ήταν από 
1,5-86,4%. Ο ίδιος ερευνητής, στην εργασία του Sutherland et al. (1991), 
κατάστρωσε την παρακάτω σχέση για τον υπολογισµό του ελάχιστου πλήθους 
δειγµάτων ( 'n ) που είναι αναγκαίο να συλλεχθούν για τον υπολογισµό της µέσης 
συγκέντρωσης του Cs-137 µε σφάλµα που δεν θα υπερβαίνει καθορισµένο όριο, σε 
επίπεδο εµπιστοσύνης  90%:  

2
( , 1)' a nt CV

n
AE
− 

=  
 

             (1) 

 
 t  : είναι η τιµή της κατανοµής Student για επίπεδο εµπιστοσύνης 90%, µε n-1 
βαθµούς ελευθερίας,  

                                                 
2 πρόκειται για το λόγω της τυπικής απόκλισης των µετρήσεων προς τη µέση τιµή 
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n : είναι ο αριθµός των δειγµάτων που έχουν συλλεχθεί,  
CV : είναι ο συντελεστής µεταβολής και  
ΑΕ  : το καθορισµένο όριο του επιτρεπόµενου σφάλµατος, (π.χ. 10%).  
 

Κατά την προσέγγιση του Sutherland, η τιµή του n΄ που υπολογίζεται από τη 
σχέση (1) συγκρίνεται µε το n και εξακριβώνεται η επάρκεια του µεγέθους του 
δείγµατος. Με εφαρµογή της σχέσης (1) και µε ένα επιτρεπόµενο σφάλµα ΑΕ=10%, 
σε επίπεδο εµπιστοσύνης 90%, εκτιµάται ότι το απαιτούµενο µέγεθος δείγµατος για 
κάθε θέση (χρησιµοποιώντας για το CV τη µέση τιµή 19,3% που εκτίµησε ο 
Sutherland) είναι 11, µε περιοχή εµπιστοσύνης [6-16] σε για επίπεδο εµπιστοσύνης 
90%. Το σχήµα 2.5 απεικονίζει το απαιτούµενο µέγεθος δείγµατος που πρέπει να 
συλλεχθεί, µε επιτρεπόµενο σφάλµα 10% σε επίπεδο εµπιστοσύνης  90% για τιµές 
του CV από 10-50%. 

 

 
Σχήµα 2.5  Γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων της σχέσης (1) 
 
Το σχήµα αυτό αποκαλύπτει το πρόβληµα της χαµηλής ακρίβειας, όταν ο 

αριθµός των δειγµάτων που συλλέγονται είναι µικρός.  
 
Ένα πρόβληµα που εµφανίζεται κατά την εκτίµηση του απαιτούµενου 

αριθµού δειγµάτων σε µία θέση, είναι ότι οι συσκευές δειγµατοληψίας που 
χρησιµοποιούνται στη βιβλιογραφία δεν είναι τυποποιηµένες, δηλαδή δεν έχουν ίδια 
επιφάνεια δειγµατοληψίας. ∆ύο προσεγγίσεις είναι συνηθισµένες. Η µία χρησιµοποιεί 
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κυλινδρικούς σωλήνες επιφανειών δειγµατοληψίας από 20-80 2cm και η άλλη 

χρησιµοποιεί ορθογωνικά πλαίσια επιφάνειας δειγµατοληψίας έως 1000 2cm . Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα να προκύψουν διαφορετικά CV, από την δειγµατοληψία σε µία 
περιοχή, µε συσκευές δειγµατοληψίας που συλλέγουν διαφορετικά εµβαδά 
δειγµάτων. Γενικά, η τιµή του CV θα είναι µικρότερη,  όσο µεγαλύτερες θα είναι οι 
επιφάνειες δειγµατοληψίας. Παρ΄ όλα αυτά, το CV για 12·N δείγµατα που θα 

συλλεχθούν από επιφάνεια δειγµατοληψίας 80 2cm θα είναι ίδιο µε N δείγµατα που θα 

συλλεχθούν από επιφάνεια δειγµατοληψίας3 1000 2cm . 

2.4.2.1.2 Επισκόπηση του αριθµού δειγµάτων στην θέση αναφοράς, που 
χρησιµοποιήθηκαν σε µελέτες διάβρωσης 
 
 Από την έρευνα που πραγµατοποίησε ο Sutherland (1996) προέκυψε ότι 
γενικά, έντεκα δείγµατα είναι ένας επαρκής αριθµός για τις περισσότερες περιπτώσεις 
θέσεων αναφοράς, υποθέτοντας ότι τα δείγµατα είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους και 
τυχαία. Από διερεύνηση στην υπάρχουσα βιβλιογραφία, διαπιστώθηκε, ότι µόνο το 
17% των ερευνών (13 από τις 75) ικανοποίησαν αυτή την απαίτηση, όπως φαίνεται 
στο (Σχ. 2.6)  
 

 
Σχήµα 2.6  Τα δείγµατα που έχουν συλλεχθεί στις µελέτες θέσεων αναφοράς 

 
Αυτό το διάγραµµα, αποδεικνύει ότι η προσοχή που δίνεται στην συλλογή του 

σωστού αριθµού δειγµάτων στη θέση αναφοράς, είναι πολύ µικρή. Αυτό 
αποδεικνύεται και από το Σχ. 2.7, από το οποίο διαπιστώνεται ότι µόνο από το 1/3 
των θέσεων αναφοράς (13 από τις 40) για µελέτη Cs-137 συλλέχθηκαν επαρκή 

                                                 
3 12·80cm3 = 960cm3 ≈ 1000cm3 
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δείγµατα. Πάντως, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι ο περιορισµένος αριθµός δειγµάτων 
πιθανότατα οφείλεται όχι σε κακό σχεδιασµό της έρευνας, αλλά σε δυσκολίες κατά τη 
δειγµατοληψία. 
 

 
Σχήµα 2.7  Η σχέση µεταξύ του αριθµού των δειγµάτων που συλλέχθηκαν 

και του αριθµού των δειγµάτων που απαιτούνταν 
 

 2.4.2.2 Αριθµός δειγµάτων για αναλυτική δειγµατοληψία 
 
Στην αναλυτική µελέτη ο κύριος σκοπός είναι να συγκρίνουµε τις τιµές του 

Cs- 137 σε δύο ή περισσότερες οµάδες δειγµάτων4 κάνοντας στατιστικά τεστ. Στην 
απλούστερη µορφή του στατιστικού τεστ, διατυπώνονται δύο στατιστικές υποθέσεις: 
η µηδενική υπόθεση (Η0) της µη σηµαντικής διαφοράς ανάµεσα στις δύο οµάδες και 
η εναλλακτική υπόθεση µίας σηµαντικής διαφοράς µεταξύ τους.  

 
Υπάρχουν δύο τύποι σφαλµάτων τα οποία µπορεί να εµφανισθούν κατά την 

εκτέλεση του test: το σφάλµα τύπου Ι, που συµβαίνει όταν απορρίπτουµε την 
µηδενική υπόθεση, ενώ στην πραγµατικότητα αυτή είναι αληθής και το σφάλµα 
τύπου ΙΙ, που συµβαίνει όταν αποδεχόµαστε την µηδενική υπόθεση, ενώ στην 
πραγµατικότητα αυτής είναι ψευδής. Η πιθανότητα να έχουµε υποπέσει σε σφάλµα 
τύπου Ι, ονοµάζεται επίπεδο σηµαντικότητας και συµβολίζεται διεθνώς µε το γράµµα 
«α». Η ονοµασία αυτή οφείλεται στο ότι, η πιθανότητα αναφέρεται στον κίνδυνο να 
κρίνουµε ως σηµαντική µία διαφορά, ενώ δεν είναι. Η πιθανότητα να έχουµε πέσει σε 
σφάλµα τύπου ΙΙ συµβολίζεται µε το «β» και η ονοµασία της προκύπτει έµµεσα από 

                                                 
4 Στην περίπτωσή µας µία οµάδα δειγµάτων (µε τουλάχιστον 11 δείγµατα) αντιστοιχεί σε µία περιοχή. 
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την ονοµασία του συµπληρωµατικού της µεγέθους «1-β», που ονοµάζεται ισχύς του 
test. Έτσι, προκειµένου να καθορίσουµε το µέγεθος του δείγµατος, θα πρέπει να 
προεπιλέξουµε τις εξής δύο πιθανότητες: το επίπεδο σηµαντικότητας (α) και την 
πιθανότητα (β). Ο Peterman (1990) διατύπωσε την άποψη ότι οι συνέπειες της 
διάπραξης του σφάλµατος τύπου ΙΙ είναι δυσµενέστερες από αυτές του σφάλµατος 
τύπου Ι. Τα τεστ χαµηλής ισχύος (υψηλή τιµή του β) είναι πολύ πιθανό να µην 
µπορούν να εντοπίσουν µία διαφορά ανάµεσα σε 2 ή περισσότερες οµάδες 
δειγµάτων, όταν πράγµατι αυτή η διαφορά υπάρχει. Για παράδειγµα, ένα χαµηλής 
ισχύος τεστ ίσως να µην εντοπίσει µία αξιοσηµείωτη διαφορά στη συγκέντρωση του 
Cs-137 ανάµεσα σε µία αδιατάραχτη περιοχή και σε µία περιοχή που έχει υποστεί 
διάβρωση. Αν και το κατάλληλο επίπεδο ισχύος του τεστ, πρέπει να αντανακλά το 
είδος και την ακρίβεια της µελέτης που θέλουµε να πραγµατοποιήσουµε, ο Peterman 
(1990) πρότεινε ότι γενικά στις µελέτες αυτού του είδους η µέγιστη τιµή του β πρέπει 
να είναι 0.2, εποµένως η ισχύς του τεστ να είναι 0.80. Η ισχύς του τεστ  θα πρέπει να 
επιλέγεται, λαµβάνοντας υπόψη  4 παράγοντες:  

 το επίπεδο σηµαντικότητας α που επιλέγεται,  
 την τιµή του συντελεστή µεταβολής (CV) για κάθε οµάδα,  
 τον µέγεθος δείγµατος (N) σε κάθε οµάδα και  
 την πραγµατική διαφορά στις τιµές της συγκέντρωσης Cs-137 ανάµεσα στις 
οµάδες.  

 
Αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν την ισχύ του τεστ ως εξής (Peterman, 1990):  

Oσο µικρότερη είναι η πιθανότητα για σφάλµα τύπου Ι (α), τόσο µικρότερη είναι η 
ισχύς του τεστ (διατηρώντας τους άλλους παράγοντες σταθερούς). Επιπλέον, όσο 
µεγαλύτερο είναι το CV στις οµάδες, τόσο µικρότερη θα είναι η ισχύς του τεστ. 
Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην παράγραφο (2.4.2.1.1) η τιµή του CV των θέσεων 
αναφοράς έχει µέση τιµή 19,3%, ενώ στις διαταραγµένες θέσεις είναι υψηλότερο. Το 
CV εξαρτάται από την χωρική κατανοµή του Cs-137 και δεν µπορεί να µειωθεί 
(Βunzl et al., 1997, Lettner et al., 2000). Οπότε, η µελέτη πρέπει να γίνει έχοντας τους 
περιορισµούς εξαιτίας της µεταβλητότητας της τιµής του Cs-137, ανάλογα το σηµείο. 
Οι Mc Gee et al., (1995) προσπάθησε να διερευνήσει την επίδραση που έχει στο 
απαιτούµενο µέγεθος δείγµατος, η επιλογή των πιθανοτήτων α και β, συναρτήσει και 
της πραγµατικής διαφοράς µεταξύ των δύο δειγµάτων5 (size effect). Τα 
αποτελέσµατα της διερεύνησης αυτής παρατίθενται στον Πίνακα 1.1. Τα 
αποτελέσµατα του Πίνακα έχουν ληφθεί για δίπλευρο t-test µε σταθερό CV = 20% 
και ισχύ του τεστ στο 80%.  

 
                                                 
5 Στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι η πραγµατική διαφορά που υπάρχει ανάµεσα στην µέση τιµή της 
συγκέντρωσης του Cs-137 για τη θέση αναφοράς και για τη διαταραγµένη περιοχή. 
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Πιν. 1.1 Ο αριθµός των δειγµάτων που απαιτούνται για την επίτευξη ισχύος 0.80,  

για διάφορους συνδυασµούς παραµέτρων 
 
Όπως γίνεται φανερό από τον Πίνακα 1.1, διαφορές ανάµεσα στις δύο µέσες 

τιµές που είναι µικρότερες από 5%, απαιτούν για ισχύ 0.8 έναν τεράστιο αριθµό 
δειγµάτων, ακόµα και για πολύ υψηλές τιµές του επίπεδου σηµαντικότητας α. Κατά 
συνέπεια, είναι πολύ δύσκολο να ανιχνευτούν χαµηλά επίπεδα απώλειας χώµατος σε 
µία τοποθεσία, χρησιµοποιώντας την παραπάνω τεχνική. Αντίθετα, αν η διαφορά των 
µέσων τιµών είναι 25%, τότε αρκούν 10 δείγµατα σε κάθε οµάδα, για ισχύ του τεστ 
0.80, για τιµή του α=0.10.  

 

  2.4.2.3 Αριθµός δειγµάτων για πρότυπες µελέτες 
 
Σε µία πρότυπη µελέτη το αντικείµενο της δειγµατοληψίας είναι η δηµιουργία 

ενός χάρτη της επιφάνειας προς µελέτη, όπου θα διακρίνονται αναλυτικά οι περιοχές, 
ανάλογα την ποσότητα του Cs-137 που θα έχει αποτεθεί. Ο βέλτιστος αριθµός 
δειγµάτων εξαρτάται από την χωρική κατανοµή των ραδιοϊσοτόπων στην τοποθεσία, 
την τοπογραφική και εδαφολογική πολυπλοκότητα της τοποθεσίας.  

 2.4.2.4 Ανάµιξη δειγµάτων 
 
Πολύ συχνά, κατά τη δειγµατοληψία επιλέγεται να γίνει ανάµιξη δειγµάτων. 

Κατά τη διαδικασία αυτή, δύο ή περισσότερα ανεξάρτητα µεταξύ τους δείγµατα, 
αναµιγνύονται. Η ανάµιξη αναφέρεται συνήθως σε δύο ξεχωριστές περιπτώσεις:  
 ανάµιξη υπο-δειγµάτων του ίδιου σηµείου και  
 ανάµιξη χωρικά ανεξαρτήτων δειγµάτων από διαφορετικά σηµεία.  
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Στην πρώτη περίπτωση, αναµιγνύονται δείγµατα που δεν είναι χωρικά 

ανεξάρτητα. Η αναφορά που έχει γίνει στον αριθµό των δειγµάτων, υποθέτει ότι τα 
δείγµατα είναι χωρικά ανεξάρτητα, δηλαδή ότι η απόσταση µεταξύ τους είναι 
µεγαλύτερη από ένα συγκεκριµένο όριο. Αυτό το όριο δεν έχει σταθερή τιµή, αλλά 
ορίζεται για κάθε µελέτη ξεχωριστά και ονοµάζεται εύρος της χωρικής ανεξαρτησίας. 
Για λόγους απλότητας, µπορεί να θεωρηθεί ως γενικός κανόνας ότι κάθε δείγµα, για 
να θεωρηθεί χωρικά ανεξάρτητο, θα πρέπει να απέχει από τα άλλα δείγµατα 
τουλάχιστον 10 µέτρα (εύρος χωρικής ανεξαρτησίας) (Sutherland,  1994). Εάν 2 ή 
περισσότερα δείγµατα βρίσκονται µέσα στο εύρος της χωρικής εξάρτησης, τότε δεν 
είναι χωρικά ανεξάρτητα, αποτελούν υπο-δείγµατα του ίδιου σηµείου και θα πρέπει 
να αναµιχθούν. 

 
Η ανάµιξη χωρικά ανεξάρτητων δειγµάτων µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

ορισµένων ειδών µελέτες. Σε µελέτες που µας ενδιαφέρουν µόνο συνοπτικά 
στατιστικά, χωρίς να ενδιαφέρει η εκτίµηση της µεταβλητότητας της συγκέντρωσης 
στην περιοχή, η ανάµιξη δειγµάτων µπορεί να αποδειχτεί χρήσιµη. Επίσης είναι πολύ 
σηµαντικό, όλα τα δείγµατα που αναµιγνύονται σε ένα σύνθετο, να είναι ίσου 
µεγέθους και να έχουν συλλεχθεί µε παρόµοια διαδικασία. Ενώ τα σύνθετα δείγµατα 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις περιγραφικές και αναλυτικές µελέτες, η χρήση 
τους στις πρότυπες µελέτες είναι πολύ περιορισµένη, καθώς µειώνεται η ακρίβεια η 
οποία µπορεί να επιτευχθεί.  

  2.4.2.5 Σύνοψη των κανόνων για τον αριθµό των δειγµάτων 
 
Συνοψίζοντας τα παραπάνω, µπορούµε να πούµε ότι για την περίπτωση 

δειγµατοληψίας χωρικά ανεξάρτητων δειγµάτων: 
 Oι περιγραφικές µελέτες για τον καθορισµό της συγκέντρωσης σε µία θέση 
αναφοράς απαιτούν κατ’ ελάχιστον 11 δείγµατα.  
 Η δειγµατοληψία για αναλυτικές µελέτες (σύγκριση µεταξύ 2 ή περισσοτέρων 
οµάδων) απαιτούν κατ’ ελάχιστον 10 δείγµατα σε κάθε οµάδα για να 
ανιχνευτούν διαφορές στη συγκέντρωση του Cs-137. Ο αριθµός των 
δειγµάτων που απαιτείται για να ανιχνευτούν διαφορές <10% ανάµεσα στις 
µέσες τιµές των συγκεντρώσεων του Cs-137, είναι πολύ µεγάλος προκειµένου 
να επιτευχθούν λογικά επίπεδα ισχύος.  
 Η δειγµατοληψία για την δηµιουργία χαρτών Cs-137, απαιτεί 20-30 δείγµατα 
για απλές επιφάνειες, 30-50 δείγµατα για πιο σύνθετες επιφάνειες και 100 
δείγµατα και άνω για γεωστατιστικές εκτιµήσεις. 
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  2.5  Σχεδιασµός δειγµατοληψίας 
 
Ο σχεδιασµός της δειγµατοληψίας αναφέρεται στον τρόπο µε τον οποίο 

επιλέγονται τα σηµεία από τα οποία θα συλλεχθεί δείγµα και η σχέση τους µε τα άλλα 
σηµεία που θα συλλεχθούν δείγµατα. Ο Gilbert (1987) έκανε µία επισκόπηση των 
µεθόδων σχεδιασµού δειγµατοληψίας και τους χώρισε σε αυτούς που έχουν βάση την 
πιθανότητα (probability based) και σε αυτούς που δεν έχουν βάση την πιθανότητα 
(non-probability-based). 

 

  2.5.1 Τυχαίος και κριτικός σχεδιασµός  
 
Ο τυχαίος σχεδιασµός είναι ο κύριος τύπος του σχεδιασµού δειγµατοληψίας 

σε µη-πιθανολογική βάση. Όπως αναφέρει και το όνοµά του, ο τυχαίος σχεδιασµός 
είναι ένα σχεδιασµός που δεν έχει συγκεκριµένη λογική βάση και τα δείγµατα 
συλλέγονται από τυχαία σηµεία, ανάλογα µε την τοποθεσία. Αυτός ο σχεδιασµός 
σύµφωνα µε τους περισσότερους ερευνητές, πρέπει να αποφεύγεται. Ο Sutherland 
(1996) έχει σχολιάσει αρνητικά µεγάλο αριθµό δειγµατοληψιών στην δηµοσιευµένη 
βιβλιογραφία για θέσεις αναφοράς, που έχουν πραγµατοποιηθεί µε τον συγκεκριµένο 
σχεδιασµό.  

 
Στον σχεδιασµό σε κριτική βάση (judgement design) ο ερευνητής 

πραγµατοποιεί µία επισκόπηση της προς µελέτη περιοχής, ώστε να επιλέξει τα σηµεία 
της δειγµατοληψίας. Για παράδειγµα, ένας ερευνητής µε καλή κατανόηση της σχέσης 
µεταξύ της αναδιανοµής χώµατος και των εδαφών υπό κλίση, ίσως επιλέξει να 
πραγµατοποιήσει δειγµατοληψία µόνο στις περιοχές που βρίσκονται υπό κλίση, για 
να κατατάξει τον ρυθµό διάβρωσης, διαφορετικών τοποθεσιών. Πάντως, οι Webster 
και Yaalon (1994) εξέφρασαν διαφωνία στο σκεπτικό ότι µερικά καλά επιλεγµένα 
δείγµατα από έναν έµπειρο ερευνητή έχουν µεγαλύτερη αξία από έναν πρόχειρο 
σχεδιασµό σε πιθανολογική βάση.  

 
Η δειγµατοληψία σε κριτική βάση ενδείκνυται για το αναγνωριστικό στάδιο 

της µελέτης. Έτσι, θα συλλεχθούν ορισµένα δείγµατα που θα δίνουν ενδείξεις για την 
παρουσία Cs-137 στην περιοχή και τον ρυθµό διάβρωσης και θα αποτελέσουν ένα 
βοήθηµα στην πραγµατοποίηση της τελικής δειγµατοληψίας. Τα δείγµατα που 
συλλέγονται µε αυτόν τον τρόπο όµως, δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
στατιστική ανάλυση και τεστ. 
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  2.5.2  Σχεδιασµός σε πιθανολογική βάση  
 
Αυτού του είδους ο σχεδιασµός βασίζεται στην πιθανότητα ότι οποιοδήποτε 

σηµείο στην τοποθεσία µπορεί να επιλεχθεί για δειγµατοληψία. Ο σχεδιασµός σε 
πιθανολογική βάση απαιτείται στις περιγραφικές, αναλυτικές και πρότυπες µελέτες. 
Ο σχεδιασµός αυτός επίσης χωρίζεται σε 2 είδη: τη στρωµατοποιηµένη και τη µη-
στρωµατοποιηµένη µελέτη. Στην µη-στρωµατοποιηµένη µελέτη, όλα τα σηµεία της 
προς µελέτη τοποθεσίας έχουν ίση πιθανότητα να επιλεχτούν για δειγµατοληψία, ενώ 
την στρωµατοποιηµένη µελέτη τα σηµεία χωρίζονται σε καθορισµένες οµάδες και η 
πιθανότητα να επιλεγούν εξαρτάται από την οµάδα στην οποία βρίσκονται. 

 

  2.5.2.1 Σχεδιασµός δειγµατοληψίας για περιγραφικές και πρότυπες  µελέτες 
 
Αν και υπάρχουν αρκετοί τύποι σχεδιασµού δειγµατοληψιών, µόνο δύο τύποι 

χρησιµοποιούνται στις γεωλογικές επιστήµες, η τυχαία και η συστηµατική. Η τυχαία 
δειγµατοληψία είναι, η συλλογή δειγµάτων από τυχαία σηµεία της τοποθεσίας προς 
µελέτη. Όµως, σύµφωνα µε τους Wolcott και Church (1991) απαιτούνται πάνω από 
500 τυχαία επιλεγµένα σηµεία για δειγµατοληψία για να επιτύχουµε την ίδιας 
ποιότητας στατιστική πληροφορία µε 100 συστηµατικά επιλεγµένα σηµεία. 

   
Ο πιο συνηθισµένος σχεδιασµός δειγµατοληψίας για µελέτες µέσω 

ραδιοϊσοτόπων είναι η συστηµατική, µη στρωµατοποιηµένη δειγµατοληψία 
χρησιµοποιώντας διατοµές ή πλέγµατα (transects ή grids), όπως φαίνεται στα 
σχήµατα 2.9 έως 2.14. Αυτό το πλάνο δειγµατοληψίας είναι πολύ χρήσιµο για την 
στατιστική ανάλυση στις περιγραφικές µελέτες. Ο σχεδιασµός πλέγµατος είναι ο πιο 
κατάλληλος για την δηµιουργία χαρτών στις πρότυπες µελέτες. Ο συστηµατικός 
σχεδιασµός συχνά υφίσταται κριτική από τους επιστήµονες της στατιστικής, άλλα η 
ευκολία µε την οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η ικανότητα µε την οποία 
µπορούµε να συλλέξουµε πληροφορίες τον κάνει πολύ δηµοφιλή στις γεωλογικές 
µελέτες. Στις περισσότερες µελέτες η απόσταση µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας 
είναι σταθερή για όλα τα σηµεία σε µία δεδοµένη διατοµή ή πλέγµα.  
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Σχήµα 2.9 Παράδειγµα δειγµατοληψίας πλέγµατος  

(αποτελεί την βέλτιστη επιλογή για µία τοποθεσία αναφοράς) 
 
Η επιλογή για το αν θα χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη διατοµές ή πλέγµατα 

πρέπει να γίνει στην βάση της µορφολογίας και της πολυπλοκότητας της τοποθεσίας 
προς µελέτη. Για τις επίπεδες τοποθεσίες, όπως η ιδανική τοποθεσία αναφοράς 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και διατοµές και πλέγµατα (Σχ. 2.9).  Ο  Sutherland 
(1996) πρότεινε την χρήση πλέγµατος για την δειγµατοληψία σε θέση αναφοράς. Σε 
γεωπονική δειγµατοληψία προτείνεται η χρήση µίας σειράς διατοµών διατεταγµένες 
σε ζιγκ-ζαγκ (Σχ. 2.10). 

 

 
Σχήµα 2.10 Παράδειγµα δειγµατοληψίας ζιγκ-ζαγκ 

 
Η καταλληλότητα των διατοµών σε επιφάνειες µε κλίση εξαρτάται από την 

καµπυλότητα κατά πλάτος της πλαγιάς. Όταν υπάρχει µηδενική καµπυλότητα κατά 
πλάτος, κάθε σηµείο της διατοµής λαµβάνει ροή µόνο από τα σηµεία που είναι πάνω 
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από αυτό (Σχ. 2.11). Σε αυτήν την περίπτωση, η µεταβλητότητα των συγκεντρώσεων 
του ραδιοϊσοτόπου µπορούν να βρεθούν µε µία απλή διατοµή. 

 

 
Σχήµα 2.11 Παράδειγµα δειγµατοληψίας απλής διατοµής σε κεκλιµένο επίπεδο 

 
Εάν όµως υπάρχει καµπυλότητα κατά πλάτος, τότε η απλή διατοµή δεν θα 

είναι κατάλληλη για την πραγµατοποίηση της µελέτης. Για το τοπίο του σχήµατος 
2.12, η δειγµατοληψία στην διατοµή Α θα γινόταν µόνο σε αποκλίνοντα τµήµατα της 
πλαγιάς, ενώ η διατοµή C θα περιλάµβανε µόνο συγκλίνοντα τµήµατα της πλαγιάς. 
Σε αυτήν την περίπτωση µπορεί να γίνει χρήση διατοµών διατεταγµένων σε ζιγκ-ζαγκ 
ή πολλαπλές διατοµές σε τυχαίες θέσεις. Συνήθως όµως σε τέτοια περίπτωση 
µορφολογίας εδάφους χρησιµοποιείται πλέγµα, δηλαδή ένας αριθµός διατοµών 
παράλληλων µεταξύ τους και σε ίσες αποστάσεις.  

 

 
Σχήµα 2.12 Παράδειγµα δειγµατοληψίας πλέγµατος σε επιφάνεια  

µε καµπυλότητα κατά µήκος και κατά πλάτος 
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Είναι σηµαντικό να διασφαλισθεί ότι όλα τα τµήµατα της πλαγιάς 
περιλαµβάνονται στα όρια του πλέγµατος. Ένας κανόνας είναι ότι το πλέγµα θα 
πρέπει να περιλαµβάνει όλη την επιφάνεια από την κορυφή της πλαγιάς έως τους 
πρόποδες της και να περιλαµβάνει τουλάχιστον ένα αποκλίνων-συγκλίνων τµήµα 
κατά πλάτος της επιφάνειας.  

 

 
Σχήµα 2.13 ∆ειγµατοληψία πλέγµατος σε σύνθετη επιφάνεια 

 
Σε πολύπλοκες επιφάνειες όπως του σχήµατος 2.13, το µεγάλο εύρος 

καµπυλωτών και κυρτών τµηµάτων απαιτεί την χρήση ενός πλέγµατος 
δειγµατοληψίας. Η απόσταση µεταξύ των σηµείων του πλέγµατος εξαρτάται από την 
επιφάνεια όπου θα συλλεχθούν τα δείγµατα, αλλά γενικά η απόσταση µεταξύ των 
ευθειών του πλέγµατος είναι µεταξύ 10 και 25 µέτρων.  

 

  2.5.2.2 Σχεδιασµός δειγµατοληψίας στις αναλυτικές µελέτες 
 
Για την αναλυτική δειγµατοληψία (ο σχεδιασµός έχει ως σκοπό την εύρεση 

διαφορών µεταξύ 2 οµάδων), η χρήση µη-στρωµατοποιηµένου, συστηµατικού 
σχεδιασµού ίσως είναι ακατάλληλη. Για παράδειγµα, σε µία τοποθεσία όπου το 60% 
έχει ταξινοµηθεί ως µία κατηγορία µορφολογίας και 5% έχει ταξινοµηθεί ως µία 
δεύτερη κατηγορία µορφολογίας, ένα πλέγµα 100 σηµείων θα καλύψει περίπου 60 
σηµεία από την πρώτη κατηγορία και 5 σηµεία από την δεύτερη κατηγορία. Αν 
λάβουµε υπόψη τους βασικούς κανόνες που απαιτούν 10 δείγµατα για κάθε οµάδα, 
για ένα στατιστικό τεστ µε ικανοποιητική ισχύ, η πρώτη κατηγορία έχει πλεόνασµα 
δειγµάτων, ενώ η δεύτερη έχει έλλειµµα δειγµάτων.  
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Σχήµα 2.14 Τυχαία επιλογή 10 σηµείων από κάθε  

µία από τις 3 µορφολογίες εδάφους 
 
 Σύµφωνα µε του Eberhardt et al (1976), o κατάλληλος αριθµός δειγµάτων για 

µια αναλυτική µελέτη µπορεί να συλλεχθεί από µία a-priori κατάταξη των σηµείων σε 
σχετικές οµάδες και µετά µία τυχαία επιλογή των σηµείων µίας οµάδας, µέχρι να 
συγκεντρωθεί ο επιθυµητός αριθµός. Στο σχήµα 2.14 σχεδιάστηκε ένα πλέγµα στην 
επιφάνεια και µετά κάθε σηµείο του πλέγµατος ταξινοµήθηκε σε µία από τις τρεις 
οµάδες, η οποίες χωρίστηκαν ανάλογα την κλίση στον κάθε σηµείο. Τα σηµεία του 
πλέγµατος επιλέγονται τυχαία µέχρι να συγκεντρωθούν 10 δείγµατα σε κάθε µία από 
τις 3 οµάδες. Τα αποτελέσµατα για ολόκληρη την τοποθεσία µπορούν να εκτιµηθούν 
σταθµίζοντας τα αποτελέσµατα της κάθε οµάδας, ανάλογα το ποσοστό της επιφάνειας 
που καλύπτει στην τοποθεσία, υποθέτοντας ίδιο CV σε κάθε οµάδα. Επισηµαίνεται 
ότι το στρωµατοποιηµένο συστηµατικό πλέγµα δεν είναι σε θέση να δηµιουργήσει 
µία οµάδα τιµών η οποία θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την δηµιουργία ενός 
χάρτη, κάτι που είναι το ζητούµενο σε µία πρότυπη µελέτη. 

 

2.5.2.3 Σύνοψη των κανόνων για την επιλογή του κατάλληλου σχεδιασµού 
δειγµατοληψίας 

 
 Στις επίπεδες θέσεις αναφοράς πρέπει να συλλεχθούν δείγµατα 
χρησιµοποιώντας συστηµατική δειγµατοληψία πλέγµατος.  
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 Στις απλές πλαγιές χωρίς καµπυλότητα κατά πλάτος, µπορούν να συλλεχθούν 
δείγµατα χρησιµοποιώντας µία διατοµή. Η διατοµή πρέπει να εκτείνεται από 
την κορυφή έως τους πρόποδες της πλαγιάς.  
 Στις πλαγιές µε καµπυλότητα κατά πλάτος θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί 
συστηµατική, µη στρωµατοποιηµένη δειγµατοληψία πλέγµατος για 
περιγραφικές µελέτες. Το πλέγµα θα πρέπει να περιλαµβάνει όλη την 
επιφάνεια από την κορυφή της πλαγιάς έως του πρόποδες της και να 
περιλαµβάνει τουλάχιστον ένα αποκλίνων-συγκλίνων τµήµα κατά πλάτος της 
επιφάνειας.  
 Για σύνθετες επιφάνειες θα πρέπει να χρησιµοποιείται συστηµατική 
δειγµατοληψία πλέγµατος. Η απόσταση µεταξύ των σηµείων πρέπει να είναι 
µεταξύ 10 και 25 µέτρων. Για αναλυτικές µελέτες πρέπει να γίνεται 
στρωµατοποιηµένη δειγµατοληψία πλέγµατος. Η επιφάνεια πρέπει να 
χωρίζεται σε κατηγορίες ανάλογα την µορφολογία του εδάφους και να 
συλλέγονται τυχαία δείγµατα από τουλάχιστον 10 σηµεία. 
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3.  Μέθοδοι δειγµατοληψίας  
 

  Όπως έχει γίνει σαφές από τα αναφερόµενα στο προηγούµενο Κεφάλαιο, 
ανεξάρτητα από το είδος της µελέτης η οποία πρόκειται να πραγµατοποιηθεί, 
απαιτείται η συλλογή µίας σειράς δειγµάτων χώµατος, τα οποία µετά από κατάλληλη 
επεξεργασία θα αναλυθούν στο εργαστήριο µε στόχο τον προσδιορισµό του 
ραδιενεργού ισοτόπου που χρησιµοποιείται  στη συγκεκριµένη µελέτη. Οι µέθοδοι 
για την συλλογή δειγµάτων χώµατος, προκειµένου να καθοριστούν τα επίπεδα του 
Cs-137 και άλλων ραδιοϊσοτόπων, όπως ο Pb-210 και το Be-7, εξαρτώνται από τους 
σκοπούς της συγκεκριµένης µελέτης, την τοποθεσία, τα χαρακτηριστικά του 
χώµατος, τον συνολικό αριθµό των δειγµάτων που απαιτούνται και την µάζα 
δείγµατος που απαιτείται.  
 

Ένα µεγάλο πλήθος µεθόδων δειγµατοληψίας, οι οποίες χρησιµοποιούνται 
για διαφορετικές περιπτώσεις και συνθήκες, έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία 25 
χρόνια. Οι µέθοδοι αυτές προέρχονται κυρίως από τις επιστήµες του χώµατος (soil 
science) και την ιζηµατολογία. Για τις µελέτες διάβρωσης χρησιµοποιείται κυρίως το 
Cs-137,  ενώ η χρήση του Pb-210 και του Be-7 είναι ακόµα στη φάση της 
ανάπτυξης. Αν και είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις όλων των 
παραπάνω ισοτόπων ταυτόχρονα, είναι σύνηθες στις µελέτες να χρησιµοποιείται 
µόνο το Cs-137. Οι µελέτες µέσω του Cs-137 απαιτούν τη σύγκριση της 
συγκέντρωσης του σε µία διαβρωµένη τοποθεσία (eroded) µε τη συγκέντρωσή του 
στη θέση αναφοράς. Συνήθως µάλιστα, προκειµένου να είναι δυνατή η εκτίµηση του 
ρυθµού διάβρωσης από τη διαφορά των συγκεντρώσεων, απαιτείται η εύρεση της 
κατά βάθος κατανοµής του υπό µελέτη ισοτόπου.  
 

Ανάλογα µε το υπό µελέτη ισότοπο, η κατά βάθος κατανοµή διαφέρει και 
οµοίως διαφέρει και το βήµα της κατά βάθος δειγµατοληψίας που απαιτείται να 
γίνει. Για παράδειγµα, στο αδιατάρακτο έδαφος το Cs-137 έχει κατά βάθος 
κατανοµή που συχνά µπορεί να θεωρηθεί εκθετική, ενώ σε άλλες περιπτώσεις 
παρουσιάζει κατανοµή Weibull, µε µέγιστη τιµή της συγκέντρωσης περί τα 2-3cm 
(Dahm et al., 2002). Αντίθετα, η κατά βάθος κατανοµή του Pb-210 είναι συνήθως 
εκθετική, µε το µέγιστο στην επιφάνεια (He and Walling, 1997). Το Be-7 βρίσκεται 
συνήθως στο επιφανειακό χώµα, καθώς έχει πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής και δεν 
προλαβαίνει να µεταναστεύσει σε µεγαλύτερα βάθη. Είναι σαφές από τα παραπάνω 
ότι για κάθε ισότοπο απαιτείται διαφορετική µέθοδος και βήµα δειγµατοληψίας.  
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 3.1  Η µέθοδος δειγµατοληψίας µε χρήση scraper plate 
 

Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε από τους Bryan Campbell, το Australian 
Nuclear Science και το Technology Organization (ANSTO), για τον προσδιορισµό 
της κατά βάθος κατανοµής του Cs-137 σε επίπεδες και κεκλιµένες επιφάνειες και 
έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως (Campbell et al., 1988, Loughran et al., 1992, Walling 
and Quine, 1993). Βασίζεται στη χρήση µίας συσκευής δειγµατοληψίας (scraper 
plate) η οποία αποτελείται από δύο συνιστώσες: ένα µεταλλικό πλαίσιο το οποίο 
τοποθετείται στο έδαφος και ένα µεταλλικό παραλληλόγραµµο έλασµα, το οποίο 
µπορεί να αφαιρέσει χώµα σταθερού πάχους (Σχ. 3.1). 
 

 
Σχήµα 3.1  Συνιστώσες του scraper plate 

 
Το πλαίσιο πρέπει να είναι αρκετά ανθεκτικό για να µπορεί να διεισδύσει 

µέσα στο χώµα, έτσι ώστε η πάνω επιφάνειά του να είναι στο ίδιο επίπεδο µε το 
έδαφος. Το µεταλλικό έλασµα χρησιµοποιείται για κόψει ή να συλλέξει χώµα µέσα 
στο πλαίσιο, µέχρις ενός επιλεγµένου βάθους. Το έλασµα έχει µία λοξή κοφτερή 
αιχµή στην µία από τις µικρές πλευρές του και είναι σχεδιασµένο για να 
προσαρµόζεται µέσα στο µεταλλικό πλαίσιο (πλάτος περίπου 18cm). Η µεγαλύτερη 
πλευρά του ελάσµατος µπορεί να έχει οποιοδήποτε µήκος, για να είναι όµως 
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εύχρηστη η λειτουργία του, συνήθως κατασκευάζεται γύρω στα 40cm. Κατά µήκος 
της µεγαλύτερης πλευράς του ελάσµατος υπάρχουν δύο σειρές από οπές, οι οποίες 
ισαπέχουν κατά 1cm και οι οποίες επιτρέπουν σε µία ράβδο να προσαρµόζεται πάνω 
τους µε την βοήθεια κοχλία-περικοχλίου (Σχ. 3.2). Η ράβδος έχει συνολικό µήκος 
42cm και διάµετρο 1.7cm, προεξέχει από την πλάκα και λειτουργεί ως οδηγός στο 
πλαίσιο. Η ράβδος µπορεί να επανατοποθετηθεί ανά 1cm, έτσι ώστε η αιχµηρή 
πλευρά να µπορεί να συλλέξει χώµα µέσα στο πλαίσιο σε διάφορα βάθη, µε βήµα 
1cm. 

 
Τα πλεονεκτήµατα αυτής της κατασκευής η οποία χρησιµοποιείται ευρύτατα, 

είναι ότι µπορεί να αφαιρέσει µεγάλη ποσότητα χώµατος από µία µεγάλη επιφάνεια 
(όση είναι η επιφάνεια του πλαισίου), ενώ αποτελείται από λίγα κοµµάτια, 
συναρµολογείται εύκολα και το κόστος κατασκευής της είναι χαµηλό. Το πλαίσιο 
µπορεί να κατασκευαστεί από ελάσµατα χάλυβα ή αλουµινίου, τα οποία θα είναι 
συγκολληµένα στις γωνίες και θα καλύπτουν µία σχετικά µεγάλη επιφάνεια 
δειγµατοληψίας, επιτρέποντας τη συλλογή δείγµατος από µικρό πάχος εδάφους (π.χ 
1 cm) αλλά µεγάλου όγκου.  
 

 
Σχήµα 3.2   ∆ειγµατοληψία µε scraper plate 
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Η µάζα του χώµατος που συλλέγεται µέσα στο πλαίσιο εξαρτάται από την 
πυκνότητά του (bulk density) και από το πάχος του στρώµατος που συλλέγεται. 
Γενικά, η πυκνότητα του χώµατος αυξάνεται κατά βάθος. Το επιφανειακό στρώµα 
(π.χ. 0-2cm) συνήθως περιέχει υψηλό ποσοστό οργανικής ύλης (φυλλώµατα, χόρτο) 
και γι’ αυτό το λόγο έχει χαµηλότερη πυκνότητα. Για το λόγο αυτό, και προκειµένου 
να συλλέγεται επαρκής ποσότητα χώµατος για ανάλυση, συχνά στην επιφάνεια η 
δειγµατοληψία δεν γίνεται µε βήµα 1cm αλλά 2cm. Η ποσότητα του χώµατος η 
οποία αποκολλάται από το έδαφος µε τη βοήθεια  του ελάσµατος, µεταφέρεται µε τη 
βοήθεια σπάτουλας έξω από πλαίσιο και συσκευάζεται. 
 

Το συνολικό βάθος της δειγµατοληψίας εξαρτάται από το µήκος του scraper 
plate και την πιθανή παρουσία πετρών. Η απόφαση για το ελάχιστο βάθος της 
δειγµατοληψίας  µπορεί να ληφθεί, όταν η ανάλυση του πρώτου δείγµατος έχει 
ολοκληρωθεί και είναι γνωστό το βάθος µέχρι το οποίο φτάνει το Cs-137. Όπως 
αναφέρεται και στη βιβλιογραφία (Owens et al., 1996), σε αδιατάραχτα χώµατα το 
Cs-137 σπάνια ανιχνεύεται σε βάθος που ξεπερνά τα 25cm, το οποίο αποτελεί ένα 
καλό βάθος για την πραγµατοποίηση της δειγµατοληψίας. Πάντως, επειδή η κατά 
βάθος κατανοµή του Cs-137 είναι πολύ σηµαντική για την πραγµατοποίηση της 
µελέτης, αλλά δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή στη θέση δειγµατοληψίας, είναι 
προτιµότερη η συλλογή δειγµάτων και από µεγαλύτερα βάθη, ακόµα και αν εν τέλει 
αποδειχθούν άχρηστα.  Πάντως, εφόσον φυσικά είναι εφικτό, προτείνεται να γίνεται 
µία αρχική-δοκιµαστική δειγµατοληψία, προκειµένου να προσδιορισθεί η κατά 
βάθος κατανοµή του Cs-137, και κυρίως το µέγιστο βάθος στο οποίο ανιχνεύεται και 
στη συνέχει να σχεδιάζεται η συλλογή του µεγάλου πλήθους δειγµάτων. 
Οι δυσκολίες που πιθανώς να προκύψουν κατά την δειγµατοληψία µέσω του scraper 
plate είναι οι εξής: 
 

 H βλάστηση και οι πέτρες οι οποίες καλύπτουν την επιφάνεια του εδάφους. 
Αυτά τα αντικείµενα συνήθως πρέπει να συλλεχθούν για πιθανή περαιτέρω 
ανάλυση. Εάν µία επιφάνεια είναι πολύ πετρώδης αντί να γίνει 
δειγµατοληψία µέσω του scraper plate, µπορεί η δειγµατοληψία να γίνει 
µέσω ενός σωλήνα (core tube) που θα διεισδύσει στο χώµα. 
 Η επιφάνεια του εδάφους ίσως είναι κεκλιµένη ή έχει προεξοχές. Αυτές οι 
προεξοχές µπορούν να συλλεχθούν ξεχωριστά, πριν την δειγµατοληψία µέσω 
του scraper plate και να ενσωµατωθούν στο χώµα που θα συλλεχθεί από 
κάτω.  
 Κατά την διάρκεια της δειγµατοληψίας, τα τοιχώµατα του χώµατος που 
δηµιουργούνται καθώς το πλαίσιο χαµηλώνει µέσα στο έδαφος ίσως να είναι 
ασταθή και ένα τµήµα τους να καταρρεύσει. Αυτό το χώµα ή οι πέτρες που 
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θα καταρρεύσουν δεν πρέπει να συµπεριληφθούν στο δείγµα και θα πρέπει 
να υπάρχει ιδιαίτερη προσοχή σε πιθανό τέτοιο γεγονός. Η ψεκασµός των 
τοιχωµάτων µε νερό ίσως µπορεί να βοηθήσει ώστε να είναι πιο στερεά.  
 Κατά την διάρκεια της δειγµατοληψίας ίσως βρεθούν πέτρες. Εάν βρίσκονται 
ανάµεσα σε 2 στρώµατα δείγµατος, πρέπει να αποφασιστεί σε ποιο από τα 2 
στρώµατα βρίσκεται το µεγαλύτερο τµήµα τους και να συλλεχθούν µαζί µε 
το χώµα αυτού του στρώµατος. Η εκσκαφή του λάκκου πρέπει να γίνεται µε 
την ακρίβεια αρχαιολογικής εκσκαφής. Τα εργαλεία που συνήθως 
χρειάζονται για την δειγµατοληψία είναι βούρτσες (για να µπορούν να 
συλλεχθούν όλα τα εναποµείναντα χώµατα), µαχαίρια (για την κοπή των 
ριζών), ηλεκτρικές σκούπες (για τον συλλογή χώµατος από όλες τις 
επιφάνειες) και δοχεία νερού µε ψεκασµό (για την σταθεροποίηση των 
τοιχωµάτων). 

 

3.2  Μέθοδος δειγµατοληψίας, µέσω ενός PVC κυλίνδρου 
 

Υπάρχουν µερικές περιπτώσεις, όπως όταν το χώµα είναι πολύ αµµώδες 
(sandy), όπου η κατάρρευση των τοιχωµάτων είναι πολλή πιθανή και γι’ αυτόν τον 
λόγο χρησιµοποιείται µία εναλλακτική µέθοδος σε σχέση µε την κλασσική του 
scraper plate. Μια τέτοια µέθοδος απαιτεί την χρήση ενός κυλίνδρου από PVC. Αυτή 
η µέθοδος έχει τον διττό ρόλο του καθορισµού της επιφάνειας δειγµατοληψίας, και 
την εξασφάλιση της σταθερότητας της στήλης χώµατος που συλλέγεται. Η µέθοδος 
απαιτεί την τοποθέτηση ενός κυκλικού εργαλείου συλλογής του χώµατος, µέσα σε 
έναν κύλινδρο PVC διαµέτρου 30cm. Το εργαλείο περιστρέφεται χειροκίνητα για να 
αποκολλήσει το χώµα (Σχ. 3.3). Η µέθοδος συνήθως χρησιµοποιείται για να 
συλλέγονται δείγµατα µε βήµα 5cm για συνολικό βάθος έως 40cm. Το πλεονέκτηµα 
αυτής της µεθόδου είναι ότι ο κύλινδρος PVC διεισδύει διαδοχικά όλο και πιο βαθιά 
στο χώµα, κάθε φορά που συλλέγεται ένα δείγµα. Αυτό προστατεύει τα τοιχώµατα 
από κατάρρευση και εµποδίζει την ανάµιξη των δειγµάτων µε χώµα από τα άλλα 
στρώµατα.  
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Σχήµα 3.3  ∆ειγµατοληψία µέσω του κυλίνδρου PVC  

 
Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι δεν παρουσιάζει δυσκολίες 

κατά την δειγµατοληψία και ότι εµποδίζει τα χώµατα από διαφορετικά στρώµατα να 
αναµιχθούν. Τα µειονεκτήµατα είναι ότι συνήθως το βήµα είναι σχετικά µεγάλο µε 
συνέπεια να µην επιτρέπει τον προσδιορισµό της κατά βάθος κατανοµής µε µεγάλη 
λεπτοµέρεια. Εξυπακούεται ότι η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί µόνο στην 
περίπτωση που είναι δυνατή η διείσδυση του σωλήνα από PVC στο χώµα, είναι 
δηλαδή µέθοδος κατάλληλη για συγκεκριµένου τύπου χώµατα. 
 

3.3 Μέθοδος δειγµατοληψίας µέσω κυλινδρικών µεταλλικών σωλήνων 
 

Σε µερικές περιπτώσεις, όπως σε υγρά και συνεκτικά χώµατα γίνεται να 
συλλεχθεί ένα δείγµα χώµατος χρησιµοποιώντας έναν µεταλλικό κύλινδρο. Ο 
µεταλλικός κύλινδρος έχει στο κάτω µέρος του µία κυλινδρική αιχµή η οποία έχει 
διάµετρο µικρότερη από την εσωτερική διάµετρο του κυλίνδρου, ώστε να είναι πιο 
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εύκολο για τον κύλινδρο να διεισδύσει στο χώµα. Ο κύλινδρος φτάνει µέχρι το 
επιθυµητό βάθος και στην συνέχεια εξάγεται από το χώµα. Στο εσωτερικό του 
σωλήνα θα έχει µείνει το χώµα µέχρι του βάθος στο οποίο έχει διεισδύσει ο 
κύλινδρος.  
 

Η διαδικασία ξεκινά επιλέγοντας έναν κύλινδρο κατάλληλου µήκους, ώστε 
να µπορεί να φτάσει στο επιθυµητό βάθος. Η απλούστερη µορφή είναι ένας  
χαλύβδινος σωλήνας µε αιχµηρό το κάτω µέρος του. ∆εν υπάρχει σταθερή 
εσωτερική διάµετρος για τον σωλήνα, αλλά συνήθως είναι 7-10cm. Όσο µικρότερη 
είναι η διάµετρος, τόσο πιο εύκολο είναι να διεισδύσει στο χώµα. Ο σωλήνας πρέπει 
να έχει πάχος τουλάχιστον 5mm, εάν το χώµα είναι πετρώδες, ώστε να υπάρχει 
αντοχή σε κάµψη, λόγω της µεγαλύτερης καταπόνησής του. Στην περίπτωση των 
συνεκτικών χωµάτων, υπάρχει µία τάση να υπάρχουν δυσκολίες κατά την εξαγωγή 
του δείγµατος από τον σωλήνα. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι αναγκαίο να 
διασφαλισθεί ότι η διάµετρος της αιχµηρής άκρης θα είναι ελάχιστα µικρότερη από 
την εσωτερική διάµετρο του σωλήνα. Αυτό θα συµπιέζει διαµετρικά το χώµα που θα 
εισέρχεται στον σωλήνα και αυτό θα κάνει πιο εύκολη την εξαγωγή του. Η αιχµηρή 
άκρη µπορεί να γίνει µέσω κατεργασίας ενός κοµµατιού χάλυβα, που στη συνέχεια 
θα συγκολληθεί στην κάτω άκρη του σωλήνα (Walling and Quine, 1993). 
 

Κατά τη δειγµατοληψία, ο κύλινδρος διεισδύει στο έδαφος µε χρήση 
κατάλληλου σφυριού, µε διεύθυνση κατακόρυφο ή καθέτως προς την επιφάνεια, αν 
αυτή είναι κεκλιµένη. Συνήθως, σε αυτήν τη µέθοδο χρησιµοποιείται και µία 
προστατευτική χαλύβδινη πλάκα, η οποία είναι τοποθετηµένη στο επάνω µέρος του 
κυλίνδρου. Εάν ο σωλήνας εισέλθει κάθετα σε ένα κεκλιµένο επίπεδο, τότε η 
επιφάνεια δειγµατοληψίας θα είναι µεγαλύτερη από την περίπτωση που ο σωλήνας 
διείσδυε στην επιφάνεια κανονικά, και αυτό θα πρέπει να διορθώνεται µε χρήση του 
συνηµίτονου της γωνίας της του κεκλιµένου επιπέδου. Για τη συγκράτηση του 
χώµατος µέσα στον κύλινδρο, ενδεχοµένως να απαιτείται πρώτα η αφαίρεση του 
χώµατος γύρω από τον κύλινδρο και η τοποθέτηση από κάτω µεταλλικού 
ελάσµατος, το οποίο να συγκρατήσει το χώµα. Πρέπει πάντως να επισηµανθεί ότι η 
εξαγωγή του χώµατος από τον κύλινδρο, µε τρόπο που να εξασφαλίζει τη µη 
ανάµιξη των διαφόρων στρωµάτων δεν είναι µία εύκολη διαδικασία. 
 

Μετά την εξαγωγή του χώµατος από τον κύλινδρο, το δείγµα χώµατος θα 
πρέπει προσεκτικά να συσκευαστεί και µετά µπορεί να χωριστεί σε στρώµατα 
ανάλογα το βάθος. Παρ’ όλα αυτά είναι σύνηθες, κατά την διείσδυση του κυλίνδρου 
στο έδαφος, το χώµα µέσα στον κύλινδρο να υποστεί συµπίεση. Ο βαθµός της 
συµπίεσης µπορεί να υπολογιστεί συγκρίνοντας το µήκος του κυλίνδρου, µε το 
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µήκος του δείγµατος χώµατος όταν αυτό εξαχθεί. Εάν υποτεθεί ότι η συµπίεση είναι 
οµοιόµορφη καθ’ όλο το βάθος του χώµατος, µπορεί να εκτιµηθεί η συµπίεση για 
κάθε στρώµα χώµατος κατά βάθος. Προβλήµατα παρουσιάζονται αν ο βαθµός 
συµπίεσης έχει µεγάλη ανοµοιοµορφία κατά βάθος του χώµατος. Παρ΄ όλα αυτά, 

εάν το προφίλ του βάθους οριστεί µε κατά µάζα βάθος  (mass depth) ( 2/kg m ), αντί 

για γραµµικό βάθος (linear depth), οι µεταβολές στην πυκνότητα του χώµατος (bulk 
density) που έχουν προέλθει από την συµπίεση, είναι περιορισµένες. 
 

Όταν απαιτείται η δειγµατοληψία µεγάλου αριθµού δειγµάτων ή όταν το 
χώµα είναι ξηρό, η διείσδυση του κυλίνδρου στο έδαφος παρουσιάζει δυσκολία. 
Ερευνητές από το Πανεπιστήµιο του Έξετερ χρησιµοποιούν ένα µηχανοκίνητο 
κρουστικό σφυρί για να διεισδύει ευκολότερα ο σωλήνας µέσα στο χώµα. Έτσι, το 
σφυρί προσαρµόζεται στην κορυφή του σωλήνα και η διείσδυσή  του στο χώµα 
γίνεται µε µεγάλη ταχύτητα. Όταν πραγµατοποιείται δειγµατοληψία σε συνεκτικά 
χώµατα δεν είναι αναγκαίο να σκαφτεί το χώµα µέχρι τη βάση του κυλίνδρου, ώστε 
να συγκρατηθεί από κάτω, το χώµα που έχει συλλεχτεί. Αυτό συµβαίνει διότι η υφή 
του χώµατος κάνει το δείγµα συµπαγές και έτσι είναι δύσκολο να σπάσει. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις όµως είναι συχνά αναγκαία η χρήση βαρούλκου για να εξαχθεί ο 
κύλινδρος από το χώµα. 
 

3.4  Μέθοδος δειγµατοληψίας µέσω µεταλλικών δακτυλίων 
 

Εάν η µελέτη για την οποία γίνεται η δειγµατοληψία βασίζεται στον 
προσδιορισµό της κατανοµής του Be-7, τότε οι µέθοδοι που περιγράφονται 
προηγουµένως δεν είναι κατάλληλες. Το Be-7, λόγω του µικρού χρόνου 
υποδιπλασιασµού του, ανιχνεύεται µόνο στην επιφάνεια του εδάφους. Κατά 
συνέπεια, αν ληφθεί δείγµα µεγάλου πάχους (π.χ 10cm) η συγκέντρωση του  
Be-7 µπορεί να έχει αραιώσει σε τέτοιο βαθµό που να µην είναι ανιχνεύσιµο, ή να 
ανιχνεύεται µε κακή στατιστική. Αντίστοιχα προβλήµατα µπορεί να παρουσιάζονται 
και µε το Pb-210 στα ακαλλιέργητα χώµατα, αν και σε µικρότερο βαθµό. Μία 
µέθοδος για να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα είναι να γίνουν δοκιµαστικές 
δειγµατοληψίες µε διαφορετικά κατά βάθος βήµατα και στο τέλος να επιλεγεί η 
δειγµατοληψία εκείνη µε το µικρότερο βήµα6 που παρέχει αξιοποιήσιµα 
αποτελέσµατα.  
 

                                                 
6 Μικρότερο βήµα κατά τη δειγµατοληψία συνεπάγεται και µικρότερη ποσότητα συλλεγόµενου 
χώµατος, κάτι που εισάγει µεγαλύτερες αβεβαιότητες κατά τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των 
ισοτόπων που ενδιαφέρουν. 
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Για τέτοιου είδους δειγµατοληψίες απαιτείται η κατασκευή µίας συσκευής 
δειγµατοληψίας, µε ύψος πολύ µικρότερο από αυτό του χαλύβδινου σωλήνα που 
χρησιµοποιείται για δειγµατοληψίες Cs-137. Αυτή η κατασκευή αποτελείται από µία 
σειρά µεταλλικών δακτυλίων µικρού ύψους, οι οποίοι χρησιµοποιούνται διαδοχικά, 
κατά την διάρκεια της δειγµατοληψίας. Ο πρώτος µεταλλικός δακτύλιος είναι ύψους 
30mm και διαµέτρου 100mm και καρφώνεται στο έδαφος. Ο δακτύλιος διεισδύει 
µέχρι βάθους 20mm και έχει προσαρµοσµένο πάνω του ένα τρυπάνι χώµατος το 
οποίο είναι σχεδιασµένο να εξάγει χώµα µέχρι βάθος 20mm. Στη συνέχεια ο πρώτος 
µεταλλικός δακτύλιος εξάγεται και εισάγεται ένας δεύτερος µεταλλικός δακτύλιος 
ύψους 60mm και ίδιας διαµέτρου, χρησιµοποιώντας την µέθοδο που περιγράφηκε 
και συλλέγει το χώµα από τα 20-50mm µε την βοήθεια ενός διαφορετικού τρυπανιού 
που είναι σχεδιασµένο για αυτό το βάθος.  
 

Στα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι µε τον τρόπο αυτό µπορούν να 
προσδιοριστούν οι συγκεντρώσεις και των τριών ραδιοϊσοτόπων µε την ίδια 
δειγµατοληψία, εάν η αλληλουχία των δακτυλίων φτάσει έως τα περίπου 20cm, για 
να περιλαµβάνει σχεδόν και όλο το Cs-137. Βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου είναι 
ότι πρόκειται για χρονοβόρο διαδικασία σε σχέση µε την απλή δειγµατοληψία µέσω 
ενός σωλήνα. Επίσης, αντί για χειροκίνητο τρυπάνι µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
µηχανοκίνητα για µεγαλύτερη ταχύτητα και απόδοση. Τέλος, για σαθρά χώµατα 
(π.χ. αµµώδη) είναι συχνά δύσκολη η συλλογή χώµατος µέχρι συγκεκριµένου 
βάθους. 
 

3.5 Μέθοδος δειγµατοληψίας που αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε στην 
παρούσα ∆Ε. 
 

Στον παρελθόν, έχουν χρησιµοποιηθεί από το ΕΠΤ-ΕΜΠ διάφορες µέθοδοι 
για τη συλλογή χώµατος µε στόχο τη γ-φασµατοσκοπική του ανάλυση. Συνήθως 
αυτό που ενδιέφερε ήταν η συλλογή επιφανειακού χώµατος, που είναι µία σχετικά 
απλή διαδικασία, αλλά όταν δεν χρησιµοποιείται ειδικός δειγµατολήπτης απαιτεί 
εµπειρία και προσοχή. Η συλλογή χώµατος από µεγαλύτερο βάθος, συχνά γινόταν 
χωρίς χρήση εξειδικευµένου δειγµατολήπτη. Η τεχνική βασιζόταν σε προσεκτικό 
άνοιγµα οπής στο έδαφος µέχρι το επιθυµητό βάθος και αφαίρεση του χώµατος µε 
όσο γίνεται µεγαλύτερη προσοχή. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της τεχνικής αυτής 
είναι ότι δεν υπάρχει επαρκής έλεγχος του βάθους, ενώ επιπλέον τίποτα δεν 
εξασφαλίζει ότι λαµβάνεται χώµα οµοιόµορφα από όλα τα στρώµατα χώµατος. Έτσι, 
για παράδειγµα, κατά τη συλλογή χώµατος 0-10cm µε την παραπάνω τεχνική, τίποτα 
δεν εγγυάται ότι δεν συλλέγεται περισσότερο χώµα από την επιφάνεια του εδάφους 
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και λιγότερο από το βάθος 9-10cm. Τέλος, τίποτα δεν εγγυάται ότι τα τοιχώµατα της 
οπής δεν θα καταρρεύσουν κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας. Ως αποτέλεσµα, 
µε την τεχνική αυτή εισάγεται µεγάλη αβεβαιότητα, λόγω της δειγµατοληψίας του 
χώµατος, µε προφανή επίδραση στα αποτελέσµατα της έρευνας που 
πραγµατοποιείται.  
 

Με στόχο τη βελτίωση της τεχνικής δειγµατοληψίας χώµατος από βάθος, στο 
ΕΠΤ-ΕΜΠ έχουν κατά καιρούς χρησιµοποιηθεί και άλλες τεχνικές, όπως: 

 ∆ειγµατοληψία µε χρήση ηλεκτρικού δράπανου, το οποίο χρησιµοποιείται 
για άνοιγµα κυλινδρικής οπής µέχρι του επιθυµητού βάθους. Το χώµα στη 
συνέχεια συλλέγεται µε αναρρόφηση από ηλεκτρική σκούπα βιοµηχανικού 
τύπου. Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτηµα  ότι παρέχει ικανοποιητικό 
έλεγχο του βάθους δειγµατοληψίας, αλλά έχει ορισµένα σηµαντικά 
µειονεκτήµατα και συγκεκριµένα: 
o Υπάρχει δυσκολία δειγµατοληψίας µε µικρό βήµα, π.χ. 1cm. 
o Υπάρχει µεγάλη πιθανότητα κατάρρευσης των πλαϊνών τοιχωµάτων 

της οπής, εξαιτίας της λειτουργίας του δραπάνου. 
o ∆εν υπάρχει καµία εγγύηση ότι το χώµα που αναρροφάται προέρχεται 

αποκλειστικά από το βάθος στο οποίο έχει γίνει η κοπή. 
o Το δράπανο διαλύει τις πέτρες της οποίες συναντά, οι οποίες 

ανακατεύονται µε το χώµα που συλλέγεται.   
o Απαιτείται παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος από γεννήτρια, ενώ ο 

συνολικός εξοπλισµός είναι µεγάλου όγκου και βάρους, καθιστώντας 
δυσκίνητη την οµάδα δειγµατοληψίας, ειδικά σε ανώµαλα εδάφη και 
αυξάνοντας σηµαντικά το κόστος της δειγµατοληψίας. 

o ∆οκιµές που έχουν γίνει µε χρήση χειροκίνητου τρυπανιού είχαν 
σχετική αποτελεσµατικότητα µόνο σε αργιλώδη και υγρά εδάφη.  

 ∆ειγµατοληψία µε χρήση ηλεκτρικού δραπάνου, το οποίο έχει 
ενσωµατωµένο ειδικού δειγµατολήπτη χώµατος. Πρόκειται για βελτίωση της 
προηγούµενης τεχνικής, η οποία επιτρέπει τη συλλογή µέσα σε ειδικό 
κύλινδρο «καρότου» χώµατος για εν συνεχεία επεξεργασία. Στο Σχήµα 3.4 
φαίνεται το ηλεκτρικό δράπανο και ο ειδικός δειγµατολήπτης χώµατος. Η 
τεχνική αυτή αποτελεί βελτίωση της προηγούµενης τεχνικής, καθώς έτσι 
αποφεύγεται η κατάρρευση των τοιχωµάτων της οπής. Επιπλέον παρέχεται η 
δυνατότητα λεπτοµερούς δειγµατοληψίας του χώµατος, µε µικρό βήµα, υπό 
την προϋπόθεση ότι θα καταστεί δυνατή η αφαίρεση του χώµατος µέσα από 
το δειγµατολήπτη, µε την ελάχιστη δυνατή διαταραχή, κάτι που όπως 
αποδείχθηκε είναι αρκετά δύσκολο. Κατά τα λοιπά, η µέθοδος παρουσιάζει 
όλα τα υπόλοιπα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει και η προηγούµενη 
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µέθοδος. Η τεχνική αυτή δειγµατοληψίας αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε 
στα πλαίσια ∆ιδακτορικής ∆ιατριβής υπό εκπόνηση (Γ. Παπαδάκος,  ∆.∆. 
υπό εκπόνηση). 

 

 
Σχήµα 3.4  Ηλεκτρικό δράπανο και λοιπός εξοπλισµός δειγµατοληψίας που 
χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για δειγµατοληψία χώµατος από βάθος. 
 

Στα πλαίσια της ∆Ε, για τη µελέτη του ρυθµού διάβρωσης του εδάφους 
έπρεπε να γίνουν δειγµατοληψίες µε στόχο: 

 τον προσδιορισµό της κατά βάθος κατανοµής του Cs-137, 
 τον προσδιορισµό του µέγιστου βάθους µέχρι τι οποίο έχει µεταναστεύσει το 

Cs-137,  
 τη συλλογή όλου του χώµατος, µέχρι το παραπάνω βάθος. 

 
Στα πλαίσια της ∆Ε αποφασίσθηκε να αναπτυχθεί µία νέα τεχνική 

δειγµατοληψίας, η οποία θα οδηγούσε στη συλλογή του χώµατος, προκειµένου να 
ικανοποιηθούν οι παραπάνω στόχοι, µειώνοντας όσο γίνεται την αβεβαιότητα λόγω 
δειγµατοληψίας. Επιπλέον, η τεχνική αυτή θα έπρεπε να είναι όσο γίνεται 
απλούστερη και να απαιτεί όσο γίνεται µικρότερο ανθρώπινο δυναµικό για την 
εφαρµογή της, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί το κόστος δειγµατοληψίας. 
∆εδοµένου µάλιστα ότι η δειγµατοληψία θα έπρεπε να µπορεί να γίνει σε περιοχές 
µε σχετικά µεγάλες κλίσεις, θα έπρεπε να ελαχιστοποιηθεί και το βάρος του 
αναγκαίου εξοπλισµού.  
 

Η αρχική ιδέα για τη νέα µέθοδο που αναπτύχθηκε στηρίχθηκε σε χαλύβδινο 
σωλήνα τύπου Mannesmann χωρίς ραφή, κυκλικής διατοµής, το ένα άκρο του 
οποίου είχε τροχισθεί. Ο σωλήνας καρφώνεται στο έδαφος µε χρήση βαριοπούλας, 
µέχρι του επιθυµητού βάθους. Λόγω της συµπίεσης του χώµατος, αυτό παραµένει 
σταθερό µέσα στο σωλήνα. Μετά την προσεκτική αφαίρεση του σωλήνα από το 



47 
 

έδαφος, το χώµα που βρίσκεται µέσα στο σωλήνα συλλέγεται και συσκευάζεται. Η 
απλή αυτή κατασκευή παρουσιάζει αρκετά µειονεκτήµατα, όπως:  

 ∆υσκολία διείσδυσης στο χώµα 
 ∆υσκολία αφαίρεσης του χώµατος από το σωλήνα, ειδικά στην περίπτωση 
που ενδιέφερε η λήψη διαδοχικών δειγµάτων από διάφορα βάθη µε µικρό 
βήµα (π.χ. 1-2 cm). 

Στα πλαίσια των δοκιµών χρησιµοποιήθηκε αντί για το σωλήνα και δειγµατολήπτης 
κατασκευασµένος από τροχισµένη χαλύβδινη κοίλη δοκό τετραγωνικής διατοµής 
8x8cm, η οποία όµως δεν παρουσίασε κανένα ιδιαίτερο πλεονέκτηµα. 
 
  Με στόχο τη βελτίωση του παραπάνω δειγµατολήπτη επελέγη τυποποιηµένος 
σωλήνας κατά DIN µε εξωτερική διάµετρο 82,5 mm και πάχος 3,2mm. Η διάµετρος 
επιλέχτηκε, όσο τον δυνατόν µικρότερη ώστε η διείσδυση να πραγµατοποιηθεί πιο 
εύκολα και το πάχος έχει τέτοιο µέγεθος ώστε να µπορεί να εισχωρήσει εύκολα στο 
χώµα, αλλά να είναι και ανθεκτικό στον λυγισµό. Επιπρόσθετα, στις κάτω άκρες της 
σωλήνας διαµορφώθηκε κωνικότητα ώστε να διευκολύνεται η διείσδυση µέσα στο 
χώµα. Η ουσιώδης βελτίωση του δειγµατολήπτη ήταν η διαίρεση της σωλήνας σε 
δύο τµήµατα µε κατά µήκος τοµή της σωλήνας, έτσι ώστε τελικά να δηµιουργηθούν 
δύο µεταλλικά ελάσµατα ηµικυκλικής διατοµής. Τα µεταλλικά αυτά ελάσµατα κατά 
την διάρκεια της δειγµατοληψίας συγκρατούνταν µεταξύ τους µε 3 µεταλλικούς 
δακτυλίους συγκράτησης, έτσι ώστε να σχηµατίζουν έναν δειγµατολήπτη κυκλικής 
διατοµής (Σχ. 3.5).  

 
Σχήµα 3.5  Ο δειγµατολήπτης που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της ∆Ε 
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Για τη διείσδυση του δειγµατολήπτη στο έδαφος χρησιµοποιείται 
βαριοπούλα. Προκειµένου να µην καταπονείται η σωλήνα από τη χρήση της 
βαριοπούλας, κατασκευάσθηκε χαλύβδινη φλάντζα µε διάµετρο µεγαλύτερη από την  
εξωτερική διάµετρο της σωλήνα, η οποία φέρει κυκλική αυλάκωση πλάτους ~1cm, 
βάθους 0.6cm και διαµέτρου κατάλληλης ώστε να προσαρµόζεται πάνω στον 
δειγµατολήπτη. Στο σχήµα 3.6 φαίνεται η παραστατικά η διαδικασία εισόδου του 
δειγµατολήπτη στο έδαφος.  
 

 
Σχήµα 3.6  ∆ιαδικασία εισόδου του δειγµατολήπτη στο έδαφος 

 
Όταν ο δειγµατολήπτης φτάσει στο επιθυµητό βάθος, αφαιρείται το χώµα 

περιφερειακά, µε χρήση σφυριού και καλεµιού, προκειµένου να διευκολύνεται η 
αφαίρεσή του από το έδαφος (Σχ. 3.7).  
 

 
Σχήµα 3.7  ∆ιαδικασία εξαγωγής του σωλήνα από το έδαφος 
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Όταν ο δειγµατολήπτης έχει αποκαλυφθεί πλήρως, και πριν ανασυρθεί από 
το έδαφος, χρησιµοποιείται µία σπάτουλα, η οποία τοποθετείται κάτω από την 
είσοδο του δειγµατολήπτη για να εξασφαλίσει ότι δεν θα καταρρεύσει το κατώτερο 
τµήµα του χώµατος που έχει συλλεχθεί µέσα στο δειγµατολήπτη. Μετά την 
αφαίρεση του δειγµατολήπτη από το έδαφος, αφαιρούνται οι δακτύλιοι και ο 
δειγµατολήπτης διαιρείται σε δύο µέρη, επιτρέποντας την αφαίρεση του χώµατος µε 
µεγάλη ευκολία. Συνήθως το χώµα παραµένει συµπαγές στο ένα από τα δύο τµήµατα 
του δειγµατολήπτη (Σχ. 3.8).  
 

 
Σχήµα 3.8 Το προφίλ του χώµατος 

 
Φυσικά, σε ορισµένες περιπτώσεις, ανάλογα από τον τύπο του εδάφους, το 

προφίλ δεν είναι συµπαγές και διαµοιράζεται στα 2 τµήµατα του δειγµατολήπτη, 
όπως φαίνεται στο (Σχ. 3.9). 
 

 
Σχήµα 3.9  Προφίλ χώµατος, που δεν είναι συµπαγές 
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Ανάλογα µε το είδος της δειγµατοληψίας που πραγµατοποιείται, το χώµα 
µπορεί να συλλέγεται συνολικά, στην περίπτωση που το ζητούµενο είναι ο 
προσδιορισµός της ολικής συγκέντρωσης του Cs-137 σε όλο το προφίλ του χώµατος. 
Στην περίπτωση που είναι επιθυµητός ο προσδιορισµός της κατά βάθος κατανοµή 
του Cs-137, τότε ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία. Τοποθετείται µία µετρητική 
ταινία κατά µήκος του δειγµατολήπτη και µε την βοήθεια µίας σπάτουλας διαιρείται 
το χώµα σε τµήµατα, ανάλογα µε το επιθυµητό βήµα (Σχ. 3.10). Κάθε τµήµα 
χώµατος συσκευάζεται ανεξάρτητα. 
 

 
Σχήµα 3.10   ∆ιαίρεση του προφίλ του χώµατος σε τµήµατα, προκειµένου  

να προσδιορισθεί η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 
 

Η παραπάνω µέθοδος δειγµατοληψίας, η οποία εισάγεται στα πλαίσια της ∆Ε 
παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα, τα σηµαντικότερα των οποίων είναι: 

 Απλή και χαµηλού κόστους κατασκευή, η οποία δεν απαιτεί ιδιαίτερη 
µηχανουργική επεξεργασία. 
 ∆ιάταξη απλή στη χρήση, η οποία επιτρέπει τη δειγµατοληψία σε σύντοµο 
χρόνο, χωρίς να απαιτείται άλλος εξοπλισµός. 
 Εξασφάλιση ότι γίνεται δειγµατοληψία χώµατος οµοιόµορφα από ολόκληρο 
το βάθος. 
 Εύκολη συλλογή προφίλ χώµατος µε πολύ µικρό βήµα (έως και 1cm). 
Εξυπακούεται βέβαια ότι για τόσο µικρό βήµα, και λόγω της µικρής διατοµής 
του δειγµατολήπτη, η ποσότητα του χώµατος που συλλέγεται ενδεχοµένως 
να είναι ανεπαρκής για τις ανάγκες της έρευνας. Στην περίπτωση αυτή θα 
πρέπει να συλλεχθεί και δεύτερο προφίλ χώµατος µε το ίδιο βήµα και να 
αναµιχθούν τα δείγµατα που προέρχονται από το ίδιο βάθος. 

Παρ’ όλα τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου, υπάρχουν και ορισµένα µειονεκτήµατα. 
Ένα από αυτά είναι ότι κατά τη διαδικασία εισαγωγής του δειγµατολήπτη στο 
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έδαφος µε τη χρήση βαριοπούλας, παρουσιάζονται φθορές στις άκρες των σωλήνων, 
κυρίως λόγω κάµψης (Σχ. 3.11). Τα άνω άκρα του δειγµατολήπτη καταπονούνται 
εξαιτίας της δύναµης που δέχονται από την φλάντζα, ενώ τα κάτω άκρα λόγω της 
αντίστασης που προβάλουν πέτρες που ενδεχοµένως υπάρχουν στο έδαφος. Έτσι, 
µετά από µερικές δειγµατοληψίες, και ανάλογα φυσικά και µε τη σκληρότητα του 
εδάφους, παρουσιάζεται λυγισµός στα άνω και κάτω άκρα του δειγµατολήπτη (Σχ. 
3.12), κάτι που δυσκολεύει ή και καθιστά αδύνατη τη συνέχιση της δειγµατοληψίας. 
Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να διατίθενται περισσότεροι από ένας 
δειγµατολήπτης. Τέλος, πρέπει να επισηµανθεί ότι η όλη διαδικασία είναι αρκετά 
επίπονη, ιδιαίτερα κατά τη φάση της εισαγωγής του δειγµατολήπτη στο έδαφος, 
αλλά και κατά τη φάση της εξαγωγής του.  
 

Πάντως, παρόλα τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει αυτή η τεχνική 
δειγµατοληψίας,  είναι αρκετά απλή στην εφαρµογή της και επιτρέπει τη λήψη 
δειγµάτων χώµατος µε ικανοποιητική ακρίβεια. Για το λόγο αυτό η τεχνική αυτή 
χρησιµοποιήθηκε εξ ολοκλήρου στις δειγµατοληψίες που έγιναν στα πλαίσια της ∆Ε. 
 

 
Σχήµα 3.11   Φθορές του άνω άκρου του σωλήνα 

 

 
Σχήµα 3.12  Η φθορά του άνω άκρου (αριστερά) και του κάτω άκρου (δεξιά) 
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4. Επεξεργασία και ανάλυση των δειγµάτων χώµατος 
 

4.1 Γενικά στοιχεία για το χώµα 

 
Το χώµα αποτελείται από ανόργανα σωµατίδια και οργανικές ουσίες, ενώ 

ενδιάµεσα σε αυτά πιθανώς να υπάρχουν συσσωρευµένα αέρια και υδατοειδή 
διαλύµατα. Το ανόργανο τµήµα του χώµατος χαρακτηρίζεται από σωµατίδια 
διαφόρων χαρακτηριστικών και µεγεθών. Αυτά τα σωµατίδια κατατάσσονται 
ανάλογα µε το µέγεθός τους σε επιµέρους κατηγορίες. Η κατάταξη αυτή έχει 
πραγµατοποιηθεί από διάφορα ινστιτούτα στον κόσµο. Στο σχήµα 4.1 παρουσιάζεται 
η κατάταξη που έχει γίνει από ορισµένα από αυτά. 

 

 
Σχήµα 4.1  Κατάταξη των σωµατιδίων του χώµατος 

 
Στα πλαίσια της ∆Ε υιοθετήθηκε η κατάταξη σύµφωνα µε US DA (United States 
Department of Agriculture) (Davis et. Al., 1927), όπου το χώµα κατατάσσεται στις 
παρακάτω κατηγορίες: 

 Άργιλος (Clay) µε σωµατίδια µεγέθους µικρότερου από 0.002 mm  
 Ιλύς (Silt) µε σωµατίδια µεγέθους από 0.002 – 0.05 mm (2 - 50µm) 
 Άµµος (Sand) µε σωµατίδια µεγέθους από 0,05 – 2 mm (50µm - 2mm) 
 Λίθοι (Gravels) µε σωµατίδια µεγέθους µεγαλύτερου από 2 mm 

 
Μία άλλη συνιστώσα του χώµατος είναι το οργανικό τµήµα, το οποίο 

αποτελείται από προϊόντα της αποσύνθεσης των φυτών και µικροοργανισµούς όπως: 
πρωτόζωα, βακτήρια και µύκητες. Το οργανικό τµήµα του χώµατος είναι πολύ 
σηµαντικός παράγοντας, καθώς επηρεάζει τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες του 
χώµατος αλλά και την συµπεριφορά και κινητική των ιχνοστοιχείων και 
ραδιοϊσοτόπων µέσα σε αυτό. 
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4.1.1 Ιδιότητες του χώµατος 
 
Τα διάφορα είδη χώµατος που απαντώνται στο περιβάλλον µπορούν να 

περιγραφούν µε βάση πλήθος ιδιοτήτων, ανάλογα µε το είδος και τη σκοπιµότητα της 
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 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 0.02 ως 2 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. 

 
 ∆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). 
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 Πορώδες και ειδικό βάρος: Το πορώδες καθορίζεται από τον όγκο που έχουν 
τα διάκενα του εδάφους. Το ειδικό βάρος ορίζεται ως ο λόγος του βάρους ενός 
συγκεκριµένου όγκου του χώµατος, προς τον όγκο του (Σφακιανάκη, 2009). 

 
 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.  
 

4.2 Γενικά στοιχεία για τις µεθόδους επεξεργασίας δείγµατος 

4.2.1 Ξήρανση δείγµατος χώµατος 

 
Η διαδικασία της ξήρανσης θεωρείται απαραίτητη, ως πρώτο βήµα 

επεξεργασίας δειγµάτων χώµατος που πρόκειται να υποστούν γ-φασµατοσκοπική 
ανάλυση. Ο υπολογισµός των συγκεντρώσεων κάθε ισοτόπου γίνεται εν τέλει ανά 
µονάδα µάζας ξηρού υλικού, ώστε τα δείγµατα που συλλέγονται από την ίδια θέση 
δειγµατοληψίας, αλλά κατά διαφορετικά χρονικά διαστήµατα, να µπορούν να 
θεωρηθούν συγκρίσιµα. Παράλληλα, µέσω της ξήρανσης δηµιουργούνται οι 
κατάλληλες συνθήκες για την προετοιµασία δειγµάτων υψηλότερης συγκέντρωσης 
ραδιενέργειας ανά µονάδα µάζας υλικού, διευκολύνοντας µε τον τρόπο αυτό τη 
φασµατοσκοπική ανάλυση δειγµάτων χαµηλής ραδιενέργειας. Επίσης, η διαδικασία 
της ξήρανσης θεωρείται αναγκαία, λόγω συγκεκριµένων φαινοµένων που 
πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης, και 
ειδικότερα αυτό της «αυταπορρόφησης», τα οποία επηρεάζονται από τη χηµική 
σύσταση του δείγµατος και από το ποσοστό υγρασίας που περιέχει. Πιο αναλυτικά, 
όσον αφορά τους συντελεστές διόρθωσης της «αυταπορρόφησης» που 
χρησιµοποιούνται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ κατά τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση, αυτοί είναι 
υπολογισµένοι για ένα ποσοστό υγρασίας που δεν υπερβαίνει το 5% και δεν θα 
πρέπει να χρησιµοποιούνται για δείγµατα µε πολύ υψηλότερες τιµές της υγρασίας.  

 
Η ξήρανση δειγµάτων χώµατος πραγµατοποιείται κυρίως σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, µπορεί όµως να υλοποιηθεί και µε θέρµανση σε φούρνο. Εποµένως, 
οι θερµοκρασίες θέρµανσης κυµαίνονται από 25 ως 120°C, όπως αναλόγως ποικίλλει 
και η διάρκεια της θέρµανσης, από µία ώρα ως και µία ολόκληρη ηµέρα. Ενδεικτικά: 
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 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 το US-EPA7 προτείνεται η 
θέρµανση σε φούρνο στους 60- 110ºC (EPA, 2004). 
 Στο εγχειρίδιο HASL-300, το οποίο εκδίδεται από το US-DOE8 προτείνεται 
θέρµανση σε φούρνο στους 100ºC, για όλη τη νύχτα (DOE, 1997). 
 H IAEA προτείνει τη θέρµανση σε φούρνο στους 50-105ºC (IAEA, 1989). 
 Στο πρότυπο ASTM C999-05 αναφέρεται η θέρµανση σε φούρνο στους 

110°C για τουλάχιστον 24 ώρες (ASTM, 2009).  
 

Είναι όµως σηµαντικό να γνωρίζουµε την πιθανή επίδραση της θέρµανσης σε 
φούρνο, στην συγκέντρωσης της ραδιενέργειας στο δείγµα χώµατος, καθώς για 
ορισµένα ισότοπα είναι δυνατόν να υπάρξει απώλεια λόγω εξάτµισης.  

 
Στη ∆Ε (Παλαµάρα, 2010), πραγµατοποιήθηκε µελέτη για την επίδραση των 

µεθόδων προετοιµασίας δείγµατος χώµατος στην συγκέντρωση της ραδιενέργειας 
(Bq/kg) και εξετάστηκαν οι επιπτώσεις λόγω της θέρµανσης του δείγµατος σε 
φούρνο. Εκεί έγινε θέρµανση δειγµάτων σε φούρνο σε θερµοκρασίες 50, 100 και 150 
°C. Για το σκοπό αυτό  χρησιµοποιήθηκε  ο φούρνος Ka 120P του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 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 3 ραδιοϊσότοπα (Cs-137, Pb-210, 
Be-7) που ενδιαφέρουν στις µελέτες διάβρωσης/ιζηµατογένεσης. 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, σε θερµοκρασίες µέχρι 150 °C. 

 

4.2.2  Κοσκίνισµα δείγµατος χώµατος 

 
Η διαδικασία του κοσκινίσµατος αποτελεί µία από τις πλέον συνηθισµένες 

µεθόδους επεξεργασίας του χώµατος, ενώ η εφαρµογή της γίνεται για πολλούς και 
διαφορετικούς λόγους. Ο σηµαντικότερος λόγος είναι ότι τα χονδρόκκοκα  
κλάσµατα, που πιθανότατα να αποτελούνται από πέτρες και άλλα ξένα υλικά, 

                                                 
7 United States Environmental Protection Agency 
8 United States Department of Energy 
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αναµένεται να έχουν πολύ χαµηλότερη συγκέντρωση ραδιενέργειας9 από τα πιο 
λεπτόκοκκα κλάσµατα του χώµατος, αλλοιώνοντας το αποτέλεσµα της µέτρησης του. 
Ακόµη, το χώµα κοσκινίζεται µε σκοπό το διαχωρισµό του µεγαλύτερου 
χονδρόκοκκου κλάσµατος, το οποίο ορίζεται από την εκάστοτε µελέτη ως το κλάσµα 
άνω του 0.5 mm, 1 mm ή 2 mm, ώστε αυτό να αφαιρεθεί από το δείγµα.  

 
Επισηµαίνεται ότι σε µελέτες που αφορούν στη ραδιενέργεια του χώµατος, 

συχνά αναφέρεται και η διαδικασία της λειοτρίβησης. Η διαδικασία της λειοτρίβησης 
δεν χρησιµοποιείται στην παρούσα ∆Ε, καθώς σύµφωνα µε τον Bates (1993), για 
µελέτες διάβρωσης εδάφους προτείνεται µόνο κοσκίνισµα του χώµατος, για να 
αφαιρεθούν τα χονδρόκοκκα κλάσµατα, και όχι λειοτρίβηση.  

 
Η διαδικασία του κοσκινίσµατος στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, γίνεται µέσω της συσκευής 

κοκκοµετρικής ανάλυσης AS-200 Control, η οποία αποτελείται από τα παρακάτω 
επιµέρους τµήµατα: 

 Συσκευή δόνησης µε ενσωµατωµένα ηλεκτρονικά για όλες τις απαραίτητες 
ρυθµίσεις. 
 ∆ύο µεταλλικές ράβδοι στήριξης των κόσκινων. 
 Κόσκινα µε διαφορετικά µεγέθη οπών, που κυµαίνονται από 45 µm έως 

µερικά 2 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 γίνεται ως εξής (Πέππας, 2008) : 
 

 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 

                                                 
9 Αυτό ισχύει κυρίως για τα ισότοπα που αποτίθενται στο έδαφος από τον αέρα, όπως τα Cs-137, Be-7 
και δευτερευόντως για το Pb-210, το οποίο παράγεται και στο χώµα από τη διάσπαση του Ra-226.  
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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. 
 

4.2.2.1 Η διαδικασία κοσκινίσµατος που χρησιµοποιήθηκε  
για τα δείγµατα της ∆Ε 
 

Στην παρούσα ∆Ε ενδιέφερε ο διαχωρισµός του χώµατος στα δύο κλάσµατα10 
άνω και κάτω των 2mm. Η διαδικασία του κοσκινίσµατος των δειγµάτων ήταν η 
εξής:  
 

 Για το κοσκίνισµα των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε µόνο το κόσκινο µε 
µέγεθος οπών 2 mm (§ 4.3.1). 
 Αρχικά, ζυγίστηκε η βάση στήριξης (341.46 g) και το κόσκινο των 2 mm 

(332.60 g).  
 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, 
για λόγους σωστής ζυγοστάθµισης της µηχανής και αποφυγής των 
κραδασµών κατά τη λειτουργία. (Πέππας, 2008). 
 Για κάθε δείγµα πραγµατοποιήθηκε κοσκίνισµα διάρκειας 20 λεπτών µε 
πλάτος ταλάντωσης 2 mm.  
 Το κλάσµα άνω των 2 mm αφαιρέθηκε και δεν χρησιµοποιήθηκε περαιτέρω 
 Τα κλάσµα κάτω των 2 mm, χρησιµοποιήθηκε για περαιτέρω επεξεργασία και 
γ-φασµατοσκοπική ανάλυση (§ 4.3 & 4.4) 

                                                 
10 Όπως περιγράφεται µε περισσότερες λεπτοµέρειες στην § 4.3.2 
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4.2.2.2 Επίδραση της κοκκοµετρίας του χώµατος στην συγκέντρωση των 
ισοτόπων Cs-137, Pb-210, Be-7 
 

Λόγω της συµπεριφοράς ορισµένων ραδιενεργών ισοτόπων στο περιβάλλον, 
είναι δυνατό να παρατηρούνται διαφορές στη συγκέντρωσή τους στα διάφορα 
κοκκοµετρικά κλάσµατα του χώµατος. Για παράδειγµα το ισότοπο, Be-7 και εν µέρει 
το ισότοπο Pb-210 παράγονται στον αέρα, ενώ το Cs-137 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 προσφέρονται 
έτσι ώστε τα παραπάνω ισότοπα να προσκολληθούν στην επιφάνειάς τους, µε 
αποτέλεσµα συχνά να εµφανίζουν αυξηµένη ραδιενέργεια (Bq·kg-1) σε σχέση µε τα 
πλέον χονδρόκκοκα κλάσµατα. Στην ∆Ε της Παλαµάρα (2010) πραγµατοποιήθηκε 
µελέτη της επίδρασης του χονδρόκοκκου κλάσµατος στην συγκέντρωση 
ραδιενέργειας των Cs-137, Pb-210, Be-7.  Έγινε µάλιστα διερεύνηση της εξάρτησης 
της συγκέντρωσης ραδιενέργειας από το µέγεθος των κόκκων ενός δείγµατος µέσω 
πειράµατος κοκκοµετρικής ανάλυσης. Τα συµπεράσµατα της µελέτης αυτής ήταν τα 
εξής: 

 Για τα ραδιοϊσότοπα Cs-137, Pb-210 παρατηρούνται σηµαντικές 
διαφοροποιήσεις στη συγκέντρωση ραδιενέργειας των διαφόρων κλασµάτων. 
 Η συγκέντρωση ραδιενέργειας των δύο πιο λεπτόκοκκων κλασµάτων είναι 
αισθητά αυξηµένη για το Cs-137 και το Pb-210, κάτι αναµενόµενο, καθώς τα 
δύο αυτά ραδιοϊσότοπα επικάθονται στο έδαφος και δεδοµένης της 
µεγαλύτερης ειδικής επιφάνειας που έχουν τα λεπτόκοκκα σωµατίδια, εύλογα 
παρουσιάζουν και αυξηµένη συγκέντρωση ραδιενέργειας. 
 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. Όταν 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. 
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4.3 Μέθοδοι επεξεργασίας δείγµατος  χώµατος που χρησιµοποιούνται στις 
µελέτες διάβρωσης του εδάφους 

 

Ο βασικός στόχος της επεξεργασίας του δείγµατος είναι η ξήρανση και το 
κοσκίνισµα, προκειµένου να αφαιρεθούν τα χονδρόκοκκα κλάσµατα χώµατος, καθώς 
η πιθανή ύπαρξη τους κατά την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση θα αλλοιώσει τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης. Στην συνέχεια αναλύονται δύο µέθοδοι επεξεργασίας 
δείγµατος χώµατος που χρησιµοποιούνται στις µελέτες διάβρωσης του εδάφους. Η 
πρώτη είναι µία µέθοδος επεξεργασίας που προτείνεται από τους  Pennock et al. 
(2002). Η δεύτερη µέθοδος επεξεργασίας είναι αυτή που προτείνεται στα πλαίσια της 
∆Ε.  
 

4.3.1 Μέθοδος επεξεργασίας που προτείνεται από τους  Pennock et al. (2002) 

4.3.1.1 Ξήρανση και κοσκίνισµα δείγµατος 
 
Τα αρχικά στάδια του χειρισµού του δείγµατος είναι παρόµοια στις 

περισσότερες διαδικασίες επεξεργασίας τους. Αρχικά γίνεται ξήρανση του δείγµατος 
µέσω του αέρα. Σε αυτό το στάδιο το δείγµα κοσκινίζεται από ένα κόσκινο των 2mm 
για να διαχωριστεί το χώµα (κόκκοι <2 mm) από τα λίθινα στοιχεία (>2 mm). Το 
χώµα µε διάµετρο κόκκων µικρότερη από 2mm, χρησιµοποιείται για την γ-
φασµατοσκοπική ανάλυση, ενώ τα λίθινα στοιχεία δεν χρησιµοποιούνται. Και τα δύο 
τµήµατα που διαχωρίζονται από το κόσκινο και ζυγίζονται. Η µάζα των κόκκων 
χώµατος µε διάµετρο µικρότερη από 2mm (η οποία έχει ξηρανθεί προηγουµένως) 
κωδικοποιείται ως εξής: 2AD

M <  (Mass <2mm, Air-Drying) ενώ η µάζα των κόκκων 

χώµατος µε διάµετρο µεγαλύτερη από 2mm (η οποία έχει ξηρανθεί προηγουµένως) 
κωδικοποιείται ως εξής  2AD

M >  (Mass >2mm, Air-Drying) και µετρούνται σε g. Στην 

περίπτωση που η 2AD
M >  αποτελεί  µεγαλύτερο από το 5%, της συνολικής µάζας του 

δείγµατος, οι Anderson και Ιngram (1993) πρότειναν ότι το τµήµα µε διάµετρο 
κόκκων µεγαλύτερη από 2mm, θα χρησιµοποιηθεί περαιτέρω (βλέπε § 4.3.1.3). Στην 
περίπτωση που η 2AD

M >  αποτελεί µικρότερο από το 5% της συνολικής µάζας, τότε 

δεν χρησιµοποιείται περαιτέρω στην µέθοδο επεξεργασίας. 
 
Η µεταχείριση των οργανικών υλικών σε αυτό το στάδιο εξαρτάται από την 

µέγεθός τους. Τα οργανικά υλικά µε διάµετρο µικρότερη των 2 mm θα διαπεράσουν 
το κόσκινο και θα αναλυθούν µαζί µε τα µη οργανικά υλικά, κάτι που δεν αποτελεί 
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αλλοίωση της ποιότητας του δείγµατος (McGee et al., 1995). Τα οργανικά υλικά µε 
διάµετρο µεγαλύτερη από 2 mm είναι κυρίως ρίζες και απορρίµµατα, τα οποία αφού 
δεν µπορούν να διαπεράσουν το κόσκινο, δεν θα χρησιµοποιηθούν περαιτέρω. 

 

4.3.1.2  ∆ιαχωρισµός δειγµάτων σε υπο-δείγµατα και προσδιορισµός της 
πυκνότητας του χώµατος (bulk density) 

 
Στην συνέχεια πραγµατοποιείται µία επεξεργασία των δειγµάτων µε σκοπό να 

προσδιοριστεί η πυκνότητα του χώµατος (bulk density) για κάθε δείγµα. Αυτό το 
µέγεθος είναι πολύ κρίσιµο καθώς χρησιµοποιείται για να µετατρέψει την 
µετρούµενη, από την φασµατοσκοπική ανάλυση, συγκέντρωση ραδιενέργειας  από 

Βq/kg σε 2/Bq m . 

 
Η διαδικασία προσδιορισµού της πυκνότητας του χώµατος για κάθε δείγµα είναι η 
εξής: 
 
 Αρχικά δηµιουργείται ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα χώµατος. Το 
αντιπροσωπευτικό δείγµα δηµιουργείται, γιατί σε πολλές περιπτώσεις είναι 
αναγκαία η ανάλυση ενός υλικού που διατίθεται σε µεγάλη ποσότητα. 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. Μία µέθοδος 
δηµιουργίας αντιπροσωπευτικού δείγµατος είναι γνωστή ως “Coning and 
quartering” (Tan, 1996), η οποία και χρησιµοποιείται στην µέθοδο επεξεργασίας 
δείγµατος των Pennock et al. (2002). 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 συµπίπτει 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.  
 Ζυγίζεται ένα υπο-δείγµα και τοποθετείται σε ένα αλουµινένιο δοχείο. Η µάζα του 
υπο-δείγµατος κωδικοποιείται ως MSSAD (Air-Dry Mass of Sub-Sample) και 
µετρείται σε g. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται ξήρανση του υπο-δείγµατος σε 

φούρνο στους 105o  C, ώσπου η µάζα του να καταστεί σταθερή. Σύµφωνα µε τον 
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Top (1993) η µάζα του δείγµατος θεωρείται σταθερή, όταν µέσα σε µία περίοδο 6 
ωρών µέσα στον φούρνο, η µάζα του έχει µειωθεί λιγότερο από το 0,1%. Αυτό 
πρακτικά σηµαίνει ότι η ξήρανση διαρκεί 2-3 ηµέρες (Top, 1993). Η µάζα του 
υπο-δείγµατος που θα προκύψει µετά την ξήρανση, κωδικοποιείται ως MSSΟD  
(Oven-Dry Mass of Sub-Sample) και µετρείται σε g.  
  Στην συνέχεια υπολογίζεται τη σταθµισµένη υγρασία (h) του χώµατος ως εξής: 

 

 h= AD OD

OD

MSS MSS
MSS

−            (1) 

 
 Υπολογίζεται η τιµή της µάζας του δείγµατος, που έχει ξηρανθεί στον φούρνο 

( 2OD
M < ) (Mass <2mm, Oven-Drying ) από τον εξής τύπο: 

 

2 2 2( )
OD AD AD

M M M h< < <= − ⋅         (2) 

 
 Tελικά, η πυκνότητα του χώµατος µε διάµετρο κόκκων µικρότερη από 2mm 

( 2bD < ) υπολογίζεται ως εξής:  

 

23
2 3

( )
( / )

( )
OD

b

M g
D g cm

V cm
<

< =         (3) 

 
όπου V ο όγκος του δείγµατος χώµατος. 

 

4.3.1.3 Επεξεργασία δειγµάτων για χώµατα µε σηµαντικό περιεχόµενο λίθων 
 

Όταν το ποσοστό των λίθων (διάµετρος µεγαλύτερη από 2mm) στο δείγµα του 
χώµατος είναι µικρότερο από 5%, τότε οι λίθοι δεν χρησιµοποιούνται καθόλου στην 
µελέτη. Όταν όµως το ποσοστό τους είναι µεγαλύτερο από 5%, πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη στην µελέτη. Οι Auerswald και Schimmack (2000) προσδιόρισαν 
πιθανά σφάλµατα που µπορεί να προκύψουν στις µελέτες διάβρωσης, εξαιτίας της 
παρουσίας σηµαντικών ποσοτήτων λίθων στο δείγµα που συλλέγεται. Ένα από τα 
πιθανά σφάλµατα είναι ο ελλιπής διαχωρισµός των κόκκων χώµατος από τους λίθους. 
Αυτό µπορεί να συµβεί εξαιτίας της προσκόλλησης κόκκων χώµατος, που περιέχουν 
το υπό µελέτη ραδιοϊσότοπο, στους λίθους. Εποµένως, η συγκέντρωση του 
ραδιοϊσότοπου που έχει προσκολληθεί στο πετρώδες τµήµα του δείγµατος, δεν θα 
ληφθεί υπόψη στην µελέτη. Εάν το χώµα που έχει προσκολληθεί αποτελείται από 
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λεπτόκοκκα κλάσµατα χώµατος, τα οποία έχουν µεγαλύτερη συγκέντρωση 
ραδιοϊσοτόπων από το χώµα ως ολότητα, τότε το σφάλµα γίνεται ακόµα µεγαλύτερο. 
Σφάλµα επίσης µπορεί να προκύψει, επειδή το δείγµα που έχει συλλεχθεί δεν περιέχει 
αντιπροσωπευτικό ποσοστό λίθων στο χώµα. 

 
Στην έρευνά τους οι Auerswald και Schimmack (2000) διαπίστωσαν ότι έως 

και το 10% του Cs-137 που υπάρχει στο χώµα που ανέλυσαν, παραµένει στους 
λίθους, µετά το κοσκίνισµα. Έτσι, εφάρµοσαν µία τεχνική πλύσης του λίθινου 
τµήµατος του χώµατος, µε την οποία αφαιρέθηκε το 90% του Cs-137, παρ’ όλα αυτά 
όµως παρέµεινε το 10% στην επιφάνεια των λίθων. Τελικώς, οι Auerswald και 
Schimmack κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι είναι δυνατόν να εισάγεται µεγάλη 
αβεβαιότητα κατά τον υπολογισµού της διάβρωσης του εδάφους, εάν αγνοηθούν η 
ανοµοιογένεια του χώµατος και η προσκόλληση χώµατος που περιέχει Cs-137  στους 
λίθους. Οπότε στην περίπτωση που η µάζα των λίθων  2AD

M >  (διάµετρος µεγαλύτερη 

από 2mm), αποτελεί ποσοστό µεγαλύτερο από το 5%, της συνολικής µάζας του 
δείγµατος, το δείγµα προτείνεται ότι πρέπει να ξεπλένεται, και το χώµα το οποίο 
αφαιρείται από τους λίθους προστίθεται στο δείγµα που θα αναλυθεί. Με αυτόν τον 
τρόπο, το ποσοστό Cs-137 που θα παραµείνει στους λίθους, θα είναι πολύ µικρό και 
θα µειώσει τις αβεβαιότητες στην εκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης του χώµατος. 

 

4.3.2  Μέθοδος επεξεργασίας δείγµατος χώµατος που ακολουθείται στο 
Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ στις µελέτες διάβρωσης του 
εδάφους  

 

4.3.2.1 Ξήρανση και κοσκίνισµα του δείγµατος 
  

Στον ΕΠΤ-ΕΜΠ ακολουθείται µία συγκεκριµένη διαδικασία, για την 
προετοιµασία δειγµάτων χώµατος, πριν την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση (Μ. 
Αnagnostakis, 1996). Η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε και στην παρούσα ∆Ε, µε 
κάποιες διαφοροποιήσεις, οι οποίες εισάγονται στα πλαίσια της ∆Ε προκειµένου να 
εκπληρωθούν οι ιδιαίτερες απαιτήσεις οι οποίες προκύπτουν σε µία µελέτη του 
ρυθµού διάβρωσης. Για παράδειγµα, η συνήθης διαδικασία που ακολουθείται για την 
προετοιµασία ενός δείγµατος το οποίο πρόκειται να υποστεί γ-φασµατοσκοπική 
ανάλυση δεν προβλέπει οµογενοποίηση, κοσκίνισµα, σπάσιµο των χονδρόκοκκων 
κλασµάτων, ή άλλη επεξεργασία του χώµατος.  
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Στην παρούσα ∆Ε, για τις ανάγκες της µελέτης διάβρωσης χώµατος θα 
πραγµατοποιηθεί κοσκίνισµα του χώµατος, όπως προτείνεται από τους Pennock et al. 
(2002). Στην (§ 4.2.2.1), έχουν αναφερθεί οι λόγοι για τους οποίους πρέπει να 
αποµακρύνονται τα χονδρόκοκκα κλάσµατα του χώµατος, µέσω του κοσκινίσµατος. 
Άλλη µία διαφοροποίηση της µεθόδου προετοιµασίας δείγµατος ήταν ότι σε 
ορισµένες περιπτώσεις που το χώµα ήταν υγροσκοπικό και µετά από αεροξήρανση 7 
ηµερών η υγρασία ήταν άνω του 5%, χρησιµοποιήθηκε η ξήρανση στον φούρνο του 
ΕΠΤ-ΕΜΠ. Εκτός, από το κοσκίνισµα και την ξήρανση σε φούρνο που δεν 
περιλαµβάνεται στην τυπική διαδικασία προετοιµασίας του δείγµατος στο ΕΠΤ-
ΕΜΠ, η υπόλοιπη διαδικασία που ακολουθήθηκε στην παρούσα ∆Ε, είναι ίδια και 
περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω:  
  
 Το δείγµα απλώνεται πάνω σε φύλλα από χαρτόνι (Σχ. 4.2) και αφήνεται να 
ξηρανθεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, µέχρις ότου η υγρασία του χώµατος να 
µη ξεπερνά το επιθυµητό όριο, που έχει οριστεί στο 5%. Η διάρκεια της 
αεροξήρανσης αυτής κυµαίνεται, ανάλογα µε τη µάζα του δείγµατος και το 
αρχικό ποσοστό υγρασίας που περιέχει, από 2 µέρες έως και πάνω από µία 
βδοµάδα. Μετά από τις 2 πρώτες µέρες µετρείται η υγρασία ανά µία µέρα, για να 
διαπιστωθεί αν έχει πέσει κάτω από 5%.  
 Η υγρασία υπολογίζεται µε τη βοήθεια ζυγού προσδιορισµού υγρασίας. Για τη 
συγκεκριµένη µέτρηση καθορισµένη ποσότητα 10.0 g από το δείγµα τοποθετείται 
σε ανοιχτό δοχείο. Η συσκευή διαθέτει λάµπα η οποία θερµαίνει το υλικό 
προκαλώντας την εξάτµιση του νερού. Τυπικά, η ισχύς ρυθµίζεται στα 5 Watt για 
χρονικό διάστηµα των 5 λεπτών. Μετά το πέρας του προκαθορισµένου 
διαστήµατος υπολογίζεται η ελάττωση του βάρους, ώστε να καθοριστεί το 
ποσοστό υγρασίας (h) του δείγµατος που εξατµίζεται. Εάν η υγρασία µετά από 
µία βδοµάδα δεν µειωθεί κάτω από 5%, τότε το δείγµα τοποθετείται στον φούρνο 
Ka 120P του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ο χρόνος και η θερµοκρασία εξαρτώνται από το είδος 
του χώµατος (υγροσκοπικότητα)  ή τα διάφορα πρωτόκολλα που 
χρησιµοποιούνται (§ 4.2.1). Στην παρούσα ∆Ε, στα δείγµατα που παρουσίασαν 

αυτή την συµπεριφορά, έγινε ξήρανση στον φούρνο για 4 ώρες στους 060 C . 
Ύστερα, κατά την µέτρηση της υγρασίας τους, αφού είχε επέλθει εύλογο χρονικό 
διάστηµα για να αποκτήσουν την θερµοκρασία περιβάλλοντος, όλα ήταν κάτω 
από το όριο του 5%.    
 Όταν ολοκληρωθεί η ξήρανση αφαιρούνται µε το χέρι µεγάλες πέτρες, ρίζες και 
άλλα ξένα υλικά, ενώ πραγµατοποιείται µε το χέρι σπάσιµο των χοντρών 
συσσωµατωµάτων. Λόγω της αναγκαιότητας για αφαίρεση των υλικών που έχουν 
διάµετρο µεγαλύτερη από 2mm (Pennock et al., 2002), το δείγµα κοσκινίζεται (§ 
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4.2.2.1) Το τµήµα του δείγµατος µε διάµετρο µεγαλύτερη από 2mm, 
συσκευάζεται και φυλάσσεται, καθώς δεν θα χρησιµοποιηθεί περαιτέρω.  

 

 
Σχήµα 4.2   Άπλωµα δειγµάτων σε χαρτόνι, για ξήρανση στον αέρα. 

 
 Στην συνέχεια ζυγίζεται το τµήµα του δείγµατος µε διάµετρο κόκκων, µικρότερη 
από 2mm ( 2AD

M < )  και συσκευάζεται. 

 
 Η πυκνότητα του χώµατος (bulk density) του δείγµατος υπολογίζεται ως εξής: 

 
3 3

2 2( / ) ( ) / ( )
ADbD g cm M g V cm< <=           (4) 

 
όπου V είναι ο όγκος του δείγµατος. 

 

4.3.2.2  Συσκευασία δείγµατος 
 
Μετά την προετοιµασία του δείγµατος ακολουθεί η συσκευασία (για τα 

δείγµατα µε διάµετρο κόκκων µικρότερη από 2mm) σε πλαστικό δοχείο 
καθορισµένων διαστάσεων. Κατά την πλήρωση δίνεται ιδιαίτερη  προσοχή ώστε να 
αποφευχθεί η ύπαρξη κενών στο δοχείο. Το δοχείο ζυγίζεται και υπολογίζεται η 
συνολική µάζα και η µάζα ξηρού χώµατος. Τα στοιχεία αυτά αναγράφονται στην 
καρτέλα του δείγµατος, µαζί µε την κωδική του ονοµασία, το ποσοστό της υγρασίας 
του, την ηµεροµηνία δειγµατοληψίας, τους δειγµατολήπτες του δείγµατος, καθώς και 
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όποια άλλη πληροφορία είναι σηµαντική σχετικά µε την επεξεργασία που υπέστη το 
δείγµα. Ανάλογα το µέγεθος του δείγµατος που διατίθεται, το δείγµα συσκευάζεται 
σε µία από τις τρεις τυποποιηµένες κυλινδρικές γεωµετρίες που χρησιµοποιούνται 
στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση δειγµάτων όγκου: 
 γεωµετρία «2», πρόκειται για κυλινδρική γεωµετρία διαµέτρου 72mm, ύψους 

69mm και όγκου 282cm3 
 γεωµετρία «5», πρόκειται για κυλινδρική γεωµετρία διαµέτρου 72mm, ύψους 

22mm και όγκου  97.2cm3  
 γεωµετρία «8», πρόκειται για κυλινδρική γεωµετρία διαµέτρου 72mm, ύψους 

10mm και όγκου 40cm3.  
 

Στα πλαίσια της παρούσας ∆Ε, έγινε δειγµατοληψία σε 2 περιοχές. Η µία ήταν η 
περιοχή, στην οποία θα γινόταν η µελέτη για την διάβρωση του χώµατος και η άλλη 

ήταν η θέση αναφοράς. Στην πρώτη περιοχή τα δείγµατα είχαν όγκο 910 3cm , καθώς 

είχαν εύρος βάθους 20cm. Στην θέση αναφοράς, τα δείγµατα είχαν όγκο 91 3cm , 
καθώς το κάθε δείγµα είχε εύρος βάθους 2cm11.  

 
Για την θέση αναφοράς δεν επαρκούσε ο όγκος για πλήρωση δοχείων 

γεωµετρίας «5» και για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί για τις αναλύσεις 
η γεωµετρία «8». Επειδή η γεωµετρία «8» βασίζεται σε κυλινδρικό δοχείο ύψους 
69mm, για το σφράγισµα των δοχείων γεωµετρίας «8» τοποθετείται κυκλικός δίσκος 
διαµέτρου 72 mm και πάχους 1 mm από PET µέσα στο δοχείο και σε επαφή µε το 
χώµα (σε ύψος 10mm µέσα στο δοχείο) και σταθεροποιείται µε σιλικόνη. Μετά την 
ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας, το δείγµα είναι έτοιµο για της 
πραγµατοποίηση γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης. 
 

Στην παρούσα ∆Ε ενδιέφερε µόνον η ανάλυση του Cs-137, αλλά για λόγους 
πληρότητας αναφέρεται η διαδικασία συσκευασίας του δείγµατος, όταν πρόκειται να 
γίνει και ανάλυση για προσδιορισµό του Ra-226. Αφού ολοκληρωθούν όλα τα 
παραπάνω βήµατα προετοιµασίας και συσκευασίας του δείγµατος,  βάφεται µε λεπτό 
στρώµα ρητίνης ο πλαστικός δίσκος που καλύπτει το χώµα και τα εσωτερικά 
τοιχώµατα του δοχείου. Το δοχείο κλείνει µε το καπάκι του και βάφεται και 
εξωτερικά. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη ώστε να αποφευχθεί η διαφυγή των 
αερίων ισοτόπων του ραδονίου (Rn-222 και Rn-220), έτσι ώστε µετά την πάροδο 
εύλογου χρόνου  (~20 ηµερών) να αποκατασταθεί ραδιενεργός ισορροπία µεταξύ του 
Ra-226 και των θυγατρικών του. Στη συνέχεια το δείγµα µπορεί να αναλυθεί στις 

                                                 
11 Το δείγµα βάθους 20cm, χωριζόταν σε 10 κοµµάτια εύρους βάθους 2cm 
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διατάξεις γ-φασµατοσκοπίας και για τον προσδιορισµό του Ra-226 να 
χρησιµοποιηθούν οι ακτίνες-γ που εκπέµπουν τα θυγατρικά του.   
 

4.4   γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των δειγµάτων χώµατος 

4.4.1  Γενικά στοιχεία για την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση 

 
Η γ-φασµατοσκοπική ανάλυση αποτελεί µία µη καταστροφική µέθοδο 

προσδιορισµού ραδιενεργών ισοτόπων. Λειτουργεί µε βάση την επεξεργασία του 
φάσµατος των φωτονίων που εκπέµπονται κατά τη διάσπαση των ραδιενεργών 
πυρήνων. Μέσω αυτής της διαδικασίας, επιτυγχάνεται ο ποιοτικός προσδιορισµός του 
είδους των πυρήνων που διασπώνται, δηλαδή του αντίστοιχου ραδιοϊσοτόπου. 
Ταυτόχρονα, πραγµατοποιείται 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 η ευρύτερα χρησιµοποιούµενη ραδιοµετρική 

τεχνική, καθώς πλεονεκτεί συγκριτικά µε τις άλλες µεθόδους ανάλυσης (π.χ. α-
φασµατοσκοπία), λόγω του ότι η πλειοψηφία των ραδιενεργών ισοτόπων που 
συνήθως ερευνούνται εκπέµπουν ακτίνες-γ και επειδή επιπλέον αποτελεί µία µη 
καταστροφική µέθοδο και η διαδικασία προετοιµασίας του δείγµατος είναι ελάχιστη. 

4.4.2  Οι φασµατοσκοπικοί αναλυτές που χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση 

 
Για τη γ-φασµατοσκοπική ανάλυση δειγµάτων χώµατος στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

χρησιµοποιούνται οι ανιχνευτές γερµανίου: HPGe, LEGe και XtRa. Τα βασικά 
χαρακτηριστικά του κάθε ανιχνευτή είναι τα εξής:  

 
 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». 
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 Ανιχνευτής LEGe. Ο ανιχνευτής LEGe (Low Energy Germanium) είναι 
κατασκευασµένος από γερµάνιο υψηλής καθαρότητας και είναι σχεδιασµένος 
κυρίως 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 αυτή την 
περίπτωση, ο ανιχνευτής έχει την κωδική ονοµασία «ανιχνευτής 3». 

 Σε υψηλή ενίσχυση το φάσµα περιορίζεται στην περιοχή 0 – 200 keV. Σε 
αυτή την περίπτωση, ο ανιχνευτής ονοµάζεται «ανιχνευτής 6». Στην 
παρούσα ∆Ε ο ανιχνευτής LEGe χρησιµοποιήθηκε µόνο σε ρύθµιση 0- 
2000 keV (ανιχνευτής 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 ανθρακονήµατα. Ο 
ανιχνευτής είναι τοποθετηµένος σε θωράκιση της εταιρείας Canberra, 
κατασκευασµένη από ατσάλι και µολύβι µεγάλης ηλικίας. Σύµφωνα µε την 
κωδικοποίηση του ΕΠΤ-ΕΜΠ, ο ανιχνευτής ονοµάζεται «ανιχνευτής 4». 

 

4.4.3  Η διαδικασία της γ-φασµατοσκοπικής ανάλυσης που ακολουθήθηκε στα 
δείγµατα που αναλύθηκαν στα πλαίσια της ∆Ε 

 
 Στην παρούσα ∆Ε, έγινε ανάλυση των δειγµάτων, µόνο για Cs-137, αλλά για 
λόγους πληρότητας θα αναφερθούν στοιχεία σχετικά µε την ανάλυση δειγµάτων και 
για τον προσδιορισµό Pb-210, Ra-226.  Το Cs-137 πραγµατοποιεί –β διάσπαση, 
παράγοντας Ba-137m, το οποίο είναι µετασταθές µε χρόνο ηµιζωής 2.552 min. Στην 
πράξη θεωρείται ότι το Ba-137m διασπάται ακαριαία, παράγοντας φωτόνια ενέργειας 
661.62 keV µε ποσοστό εκποµπής 85.1%. Τα φωτόνια αυτά χρησιµοποιούνται τελικά 
για την ανίχνευση του 137Cs. Για τον  προσδιορισµό της ραδιενέργειας του Cs-137 
στα δείγµατα από την περιοχή όπου µελετήθηκε ως προς τη διάβρωση, 
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χρησιµοποιήθηκαν οι 2 ανιχνευτές γερµανίου, ο ανιχνευτής HPGe και ο LEGe. Η 
ανάλυση του κάθε δείγµατος διαρκούσε 24 ώρες. Για τον προσδιορισµό της 
ραδιενέργειας του Cs-137 στα δείγµατα που συλλέχθηκαν στη θέση αναφοράς, 
χρησιµοποιήθηκε ο ανιχνευτής XtRa, ο οποίος έχει πολύ υψηλότερη απόδοση. Αυτό 
ήταν απαραίτητο καθώς η µάζα των δειγµάτων ήταν πολύ µικρή (γεωµετρία 8). Σε 
αυτόν τον ανιχνευτή, η ανάλυση διαρκούσε 3 µέρες για το κάθε δείγµα, προκειµένου 
να µειωθεί κατά το δυνατόν η τυχαία αβεβαιότητα λόγω της µέτρησης.  
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5. Μοντέλα υπολογισµού της διάβρωσης και της ιζηµατογένεσης του 
εδάφους 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα µοντέλα τα οποία χρησιµοποιούνται στη 
βιβλιογραφία για τον προσδιορισµό του ρυθµού διάβρωσης του εδάφους και του 
ρυθµού ιζηµατογένεσης, µε βάση δειγµατοληψίες εδάφους και µετρήσεις 
συγκέντρωσης φυσικών και τεχνητών ραδιενεργών ισοτόπων σε αυτό. Έµφαση 
δίνεται στα µοντέλα που στηρίζονται στη µελέτη της συγκέντρωσης του Cs-137, τα 
οποία είναι και τα ευρύτερα χρησιµοποιούµενα. Πρέπει πάντως να επισηµανθεί στο 
σηµείο αυτό ότι τα περισσότερα µοντέλα έχουν αναπτυχθεί στηριζόµενα σε σενάρια 
συνεχούς απόθεσης  Cs-137, εξαιτίας των πυρηνικών δοκιµών. Αυτά τα µοντέλα 
µπορούν να εφαρµοστούν σε περιοχές όπου υπάρχει απόθεση Cs-137 εξαιτίας 
πυρηνικών ατυχηµάτων – κυρίως αυτό του Chernobyl – µε αρκετές όµως, 
αβεβαιότητες.  

5.1 Η ανάγκη ύπαρξης µοντέλων εκτίµησης του ρυθµού αναδιανοµής χώµατος σε 
µία περιοχή, βάσει των µετρούµενων συγκεντρώσεων του Cs-137 στο χώµα 

 
Οι πληροφορίες για το µέγεθος και την χωρική κατανοµή της συγκέντρωσης 

του Cs-137, που προέρχονται από την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση των δειγµάτων 
από µία περιοχή, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να παρέχουν µία ένδειξη του 
ρυθµού διάβρωσης (erosion) ή ιζηµατογένεσης (deposition) του εδάφους. Όµως, 
αυτά τα αποτελέσµατα είναι ποιοτικά και όχι ποσοτικά. Για παράδειγµα, ένας χάρτης 
της συγκέντρωσης του Cs-137, σε µία περιοχή όπως αυτή του σχήµατος 5.1 (He and 
Walling, 1997) µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε την συγκέντρωση του 
Cs-137 στη θέση αναφοράς, για την ποιοτική εκτίµηση της διάβρωσης και της 
ιζηµατογένεσης του χώµατος. Τα τµήµατα της περιοχής µε συγκέντρωση Cs-137 
µικρότερη από τη συγκέντρωση στη θέση αναφοράς, ίσως έχουν υποστεί διάβρωση, 
ενώ τα τµήµατα µε συγκέντρωση µεγαλύτερη από την θέση αναφοράς, ίσως έχουν 
υποστεί ιζηµατογένεση.  
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Σχήµα 5.1  Χάρτης συγκέντρωσης του Cs-137 σε µία περιοχή  

µε µεγάλες υψοµετρικές διαφορές 
 

Στις περισσότερες έρευνες αυτή η ποιοτική εκτίµηση δεν είναι επαρκής και 
είναι αναγκαία η ύπαρξη µίας ποσοτικής εκτίµησης του ρυθµού διάβρωσης και 
ιζηµατογένεσης του εδάφους. Για αυτόν τον λόγο απαιτούνται κατάλληλα µοντέλα. 
Στην περίπτωση της µελέτης της διάβρωσης του εδάφους, ένα τέτοιο µοντέλο µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να µετατρέψει τις µετρούµενες συγκεντρώσεις του Cs-137, οι 
οποίες προκύπτουν από τις δειγµατοληψίες, σε ρυθµό διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης 
του εδάφους. Οι ρυθµοί αναδιανοµής12 του εδάφους οι οποίοι υπολογίζονται από τα 
δεδοµένα που έχουν χρησιµοποιηθεί  για τη χάραξη του χάρτη που παρουσιάζεται 
στο σχήµα 5.1, µέσω ενός µοντέλου υπολογισµού του ρυθµού αναδιανοµής, 
παρατίθενται στο χάρτη του σχήµατος 5.2. Στο σχήµα αυτό, θετικές τιµές του 
µεγέθους αναδιανοµής χώµατος (soil redistribution) ισοδυναµούν µε απόθεση 
χώµατος (ιζηµατογένεση) ενώ αρνητικές τιµές ισοδυναµούν µε διάβρωση του 
εδάφους. Όπως είναι κατανοητό, η δυνατότητα ποσοτικοποίησης της ποιοτικής 
πληροφορίας που παρέχει ο χάρτης του σχήµατος 5.1 µέσω της χρήσης µοντέλων 
έχει πολύ µεγάλη σηµασία, καθώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του 
ρυθµού απώλειας του εδάφους και του κινδύνου ερηµοποίησης της περιοχής.  

 

                                                 
12 Συνήθως ο ρυθµός αναδιανοµής του χώµατος του εδάφους εκφράζεται σε τόνους χώµατος ανά 
εκτάριο γης και ανά έτος (t·ha-1 ·y-1) 
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Σχήµα 5.2  Χάρτης ρυθµού αναδιανοµής (διάβρωσης και ιζηµατογένεσης)  

του χώµατος της περιοχής 
 

5.2 Τα µοντέλα προσδιορισµού του ρυθµού διάβρωσης/ιζηµατογένεσης του 
εδάφους 

 
Στις περισσότερες έρευνες για την µελέτη της διάβρωσης του εδάφους 

συνηθίζεται, για την εύρεση του ρυθµού διάβρωσης, να συγκρίνεται η µετρούµενη 

συγκέντρωση του Cs-137 στην προς µελέτη περιοχή ( 2/Bq m ), µε την τιµή της 

συγκέντρωσης του Cs-137 σε µία θέση αναφοράς, που θεωρητικά δεν υπάρχει 
διάβρωση (erosion), ούτε ιζηµατογένεση (deposition). Η συγκέντρωση του Cs-137 
στην θέση αναφοράς προσδιορίζει την επιφανειακή απόθεση (fallout) του Cs-137 
στην περιοχή, αφού ληφθεί φυσικά υπόψη και η ραδιενεργός αποµείωση (decay) από 
την ηµεροµηνία επίπτωσης έως τη στιγµή της δειγµατοληψίας. Ως αποτέλεσµα της 
χρήσης ενός µοντέλου εκτίµησης της αναδιανοµής του χώµατος, εκτιµάται ο ρυθµός 

διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης του εδάφους Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) που αντιστοιχεί σε ένα 

µέσο ρυθµό αναδιανοµής για την περίοδο, από τα µέσα της δεκαετίας του 1950 ή του 
1960, έως τη στιγµή της δειγµατοληψίας, ανάλογα µε το µοντέλο υπολογισµού που 
χρησιµοποιείται.  

 
Ένα άλλο είδος µελετών που γίνονται, αν και όχι τόσο συχνά, είναι ο 

προσδιορισµός του ρυθµού διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης για µία συγκεκριµένη και 
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σχετικά περιορισµένη χρονική περίοδο. Αυτό γίνεται συλλέγοντας δείγµατα από τα 
ίδια σηµεία σε δύο διαφορετικές χρονικές στιγµές και εκτιµώντας την αύξηση ή την 
µείωση της συγκέντρωσης του Cs-137 µεταξύ των δύο χρονικών στιγµών στα 
σηµεία δειγµατοληψίας, λαµβάνοντας φυσικά υπόψη την ραδιενεργό αποµείωση του 
Cs-137. Είναι σηµαντικό η περίοδος µεταξύ των δύο δειγµατοληψιών να είναι 
αρκετά µεγάλη, ώστε η διαφορά της συγκέντρωσης του Cs-137 να είναι 
ανιχνεύσιµη, λαµβάνοντας υπόψη τις αβεβαιότητες δειγµατοληψίας, ανάλυσης κλπ. 
Για παράδειγµα, αν η συνολική αβεβαιότητα είναι της τάξης του ± 10%, 
προκειµένου να είναι δυνατή η διαπίστωση αναδιανοµής του χώµατος σε επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95% , θα πρέπει η αύξηση ή η µείωση της συγκέντρωσης του Cs-137 
στο έδαφος να είναι υψηλότερη από 10% (Walling and He, 1999). Ένα µειονέκτηµα 
των µελετών αυτού του τύπου είναι ότι δεν είναι δυνατή η άµεση εκτίµηση του 
ρυθµού διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης, αλλά αυτή είναι δυνατή µετά και τη δεύτερη 
δειγµατοληψία. Για αυτό το λόγο οι περισσότερες µελέτες βασίζονται στη σύγκριση 
της συγκέντρωσης του Cs-137 στην περιοχή µελέτης και στη θέσης αναφοράς.  

 
Μια βασική κατηγοριοποίηση των µοντέλων προσδιορισµού αναδιανοµής 

χώµατος είναι: 
 µελέτες που αφορούν εδάφη διαταραγµένα, δηλαδή καλλιεργηµένα και  
 µελέτες που αφορούν εδάφη αδιατάραχτα.  
Ο λόγος της κατηγοριοποίησης αυτής είναι η διαφοροποίηση που υπάρχει 

στην κατά βάθος κατανοµή της συγκέντρωσης του Cs-137 στις δύο παραπάνω 
περιπτώσεις εδαφών. Στην περίπτωση του καλλιεργηµένου εδάφους, είναι πολύ 
πιθανό το Cs-137 να είναι καλά αναµεµιγµένο µέσα στο χώµα και εποµένως είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο στρώµα καλλιέργειας (το στρώµα του εδάφους στο 
οποίο επηρεάζεται το χώµα από τις αγροτικές εργασίες). Αντίθετα, στα αδιατάρακτα 
εδάφη, το Cs-137 συγκεντρώνεται κυρίως κοντά στην επιφάνεια, καθώς η 
προέλευσή του είναι η επιφανειακή απόθεση. Αυτό έχει ως συνέπεια, η απώλεια ενός 
συγκεκριµένου ποσοστού του Cs-137, να αντιστοιχεί σε µεγαλύτερο ρυθµό 
διάβρωσης στα καλλιεργηµένα εδάφη από ό,τι στα αδιατάρακτα.  

 

5.2.1  Μοντέλα προσδιορισµού αναδιανοµής χώµατος για καλλιεργηµένα εδάφη 

 
Σύµφωνα µε τους Walling and Quine (1990) υπάρχουν δύο κατηγορίες 

µοντέλων προσδιορισµού της αναδιανοµής χώµατος για καλλιεργηµένα εδάφη: τα 
εµπειρικά και τα θεωρητικά µοντέλα. Στα εµπειρικά µοντέλα, χρησιµοποιώντας 
αποτελέσµατα µακροχρόνιων ερευνών για τη αναδιανοµή του χώµατος, 
δηµιουργείται εµπειρικά σχέση µεταξύ: του ρυθµού αναδιανοµής και της 
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ποσοστιαίας µείωσης ή αύξησης της συγκέντρωσης του Cs-137 ως προς την τιµή 
που προσδιορίζεται στην θέση αναφοράς. Στα θεωρητικά µοντέλα ο υπολογισµός 
γίνεται µέσω αναλυτικών σχέσεων, προσδιορίζοντας του κύριους παράγοντες που 
επηρεάζουν το ρυθµό διάβρωσης, οι οποίοι είναι διαφορετικοί για κάθε µοντέλο. 

 

5.2.1.1 Εµπειρικά µοντέλα 

 
Αυτά τα µοντέλα υπολογισµού, είναι απλές εµπειρικές συναρτήσεις που 

συσχετίζουν τη µέση ετήσια απώλεια χώµατος Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) µε την ποσοστιαία 

µείωση της συγκέντρωσης του Cs-137, και είναι της µορφής: 
 

Y a X β= ⋅                      (1) 
 

Η ποσοστιαία µείωση της συγκέντρωσης του Cs-137 (Χ) υπολογίζεται από τη 
σχέση: 

Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
× 

  
                    (2) 

 

refA    : η µετρούµενη συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m ). 

Α  : η µετρούµενη συγκέντρωση του Cs-137 στο σηµείο δειγµατοληψίας 

( 2/Bq m ). 

α,  β  : σταθερές που ορίζονται ανάλογα το εµπειρικό µοντέλο. 
 
∆υστυχώς, στις περισσότερες µελέτες δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν 

εµπειρικά µοντέλα. Αυτό συµβαίνει διότι σε οποιαδήποτε εµπειρική εκτίµηση, η 
συνάρτηση που χρησιµοποιείται αντανακλά σε ένα πλήθος τοπικών παραγόντων, 
όπως τις ιδιότητες του χώµατος, την µέθοδο καλλιέργειας του χώµατος και τα 
εργαλεία που χρησιµοποιούνται. Οπότε, η χρήση της εµπειρικής σχέσης σε ένα 
περιβάλλον διαφορετικό από αυτό για το οποίο αναπτύχθηκε, είναι πιθανότατα 
ακατάλληλη. Επίσης, κάθε εµπειρική σχέση µετατροπής αφορά µία συγκεκριµένη 
χρονική περίοδο. Για παράδειγµα, οι  Ritcie and McHenry (1975) ανέπτυξαν µία 
σχέση της µορφής: 

 
1,18Y=0.88 X⋅                      (3) 
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από δεδοµένα διάβρωσης που συλλέχθηκαν τις δεκαετίες του 1960 και του 1970, και 
η οποία προφανώς αφορά στη συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Για το λόγο αυτό δεν 
θα πρέπει να εφαρµόζεται σε µεταγενέστερες χρονικά µελέτες, όπως αποπειράθηκαν 
οι Menzel et al. (1987).  
 

Επιπλέον, η χρήση των εµπειρικών µοντέλων είναι κατάλληλη µόνο για τον 
υπολογισµό του ρυθµού διάβρωσης και όχι του ρυθµού ιζηµατογένεσης. Αυτό 
συµβαίνει διότι τα εµπειρικά µοντέλα προκύπτουν από δεδοµένα που αφορούν την 
διάβρωση του χώµατος σε µία συγκεκριµένη περιοχή, τα οποία δεν µπορούν να 
δώσουν πληροφορίες για το ρυθµό ιζηµατογένεσης. Συνεπώς, τα εµπειρικά µοντέλα 
δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εύρεση του ρυθµού ιζηµατογένεσης, 
δηλαδή όταν η συγκέντρωση του Cs-137 σε µία περιοχή είναι µεγαλύτερη από την 
συγκέντρωση στην θέση αναφοράς.  

 
Ένα άλλου τύπου εµπειρικό µοντέλο έχει αναπτυχθεί είναι από τους Elliot et 

al. (1990).  Για την ανάπτυξη του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα διάβρωσης 
στην περιοχή South Wales της Αυστραλίας και η εµπειρική σχέση που αναπτύχθηκε 
είναι η εξής: 

 

80.6 (1.07 )XY = ⋅                      (4) 

 
Η σχέση αυτή έχει αναπτυχθεί µε χρήση 60 πειραµατικών σηµείων και έχει 

πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης (r=0.85). Στα 60 αυτά σηµεία της περιοχής 
South Wales, έχει υπολογιστεί ο ρυθµός διάβρωσης του χώµατος (Y) µέσω της 
γενικής εξίσωσης απώλειας χώµατος (USLE) (§ 2.1.1). Η εµπειρική σχέση (4) έχει 
δηµιουργηθεί µέσω της συσχέτισης της τιµής Υ µε την αντίστοιχη τιµή Χ για τα 60 
αυτά σηµεία. Αυτή η σχέση αφορά συγκεκριµένη χρονική περίοδο και συγκεκριµένη 
περιοχή, οπότε είναι ακατάλληλη να χρησιµοποιηθεί ως έχει για µετρήσεις 
συγκέντρωσης του Cs-137 που έγιναν σε µεταγενέστερη χρονική περίοδο ή σε 
διαφορετική περιοχή. Επιπρόσθετα, οι Loughran and Cambell (1995), επέστησαν την 
προσοχή για τις αβεβαιότητες που µπορεί να προκύψουν κατά την χρησιµοποίηση 
του συγκεκριµένου µοντέλου και ανέφεραν ότι η απώλεια χώµατος που υπολογίζεται 
από το µοντέλο ίσως να υποεκτιµάται έως και 50% στις περιπτώσεις που η µείωση 
της συγκέντρωσης του Cs-137 είναι χαµηλότερη του 50%.  
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5.2.1.2 Θεωρητικά µοντέλα 

 
Τα θεωρητικά µοντέλα χρησιµοποιούνται προκειµένου να αποφεύγεται η 

χρησιµοποίηση εµπειρικών δεδοµένων που µοιραία συνοδεύονται από υψηλές 
αβεβαιότητες, αλλά και προκειµένου να υιοθετηθεί µία θεωρητική σχέση µεταξύ της 
µείωσης ή της αύξησης της συγκέντρωσης του Cs-137 και της ανακατανοµής του 
χώµατος στο έδαφος. Σε αυτή την περίπτωση προφανώς υπάρχουν και άλλοι 
παράγοντες που επηρεάζουν τη µεταξύ τους σχέση. Επίσης, µέσω των θεωρητικών 
µοντέλων θα είναι δυνατό να υπολογιστεί ο ρυθµός της ιζηµατογένεσης σε ένα 
σηµείο, αν η συγκέντρωση του Cs-137 σε µία περιοχή είναι µεγαλύτερη από την 
συγκέντρωση στην θέση αναφοράς, κάτι που είναι αδύνατο µε την χρήση των 
εµπειρικών µοντέλων.  

 
Υπάρχουν αρκετές κατηγορίες θεωρητικών µοντέλων και µία από τις 

διαφοροποιήσεις που παρουσιάζουν µεταξύ τους είναι ως προς την πολυπλοκότητα. 
Υπάρχουν τα απλά αναλογικά µοντέλα, που υποθέτουν ότι το ποσοστό του βάθους 
καλλιέργειας που αφαιρείται λόγω της διάβρωσης είναι αναλογικό µε την µείωση 
του Cs-137 σε σχέση µε την θέση αναφοράς. Και φτάνουµε ως τα πιο πολύπλοκα 
µοντέλα µάζας-ισορροπίας (mass-balance models)  που προσπαθούν να 
µοντελοποιήσουν την αλλαγή στο περιεχόµενο του χώµατος σε Cs-137 σε σχέση µε 
το χρόνο, τις απώλειες του Cs-137 από το προφίλ χώµατος εξαιτίας της διάβρωσης, 
την ενσωµάτωση χώµατος που δεν περιέχει Cs-137 από σηµεία κάτω του βάθους 
καλλιέργειας (βάθος µέχρι το οποίο το χώµα επηρεάζεται από την καλλιέργεια του 
εδάφους). Τα πιο σηµαντικά θεωρητικά µοντέλα παρατίθενται στην συνέχεια. 

 

5.2.1.2.1 Το αναλογικό µοντέλο 

 
Το αναλογικό µοντέλο είναι το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο µοντέλο για τις 

µελέτες της διάβρωσης του εδάφους και βασίζεται στην υπόθεση ότι το Cs-137 που 
προήλθε λόγω της επιφανειακής απόθεσης από την ατµόσφαιρα είναι πλήρως 
αναµιγµένο στο βάθος καλλιέργειας (plough layer) (Mitchell et. Al., 1980, de Jong et 
al., 1983, Gredericks and Perrens, 1988, Walling and Quine, 1990) και ότι το βάθος 
του χώµατος που διαφεύγει ως αποτέλεσµα της διάβρωσης, είναι ανάλογο µε την 
µείωση του Cs-137 ως προς τη θέση αναφοράς. Η βασική εξίσωση του αναλογικού 
µοντέλου είναι η εξής: 

 

10
B d XY

T P
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅

                     (5) 
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d(m):  είναι το βάθος του στρώµατος καλλιέργειας, δηλαδή το βάθος της περιοχής 

µέχρι το οποίο το χώµα επηρεάζεται λόγω της καλλιέργειας. Μπορεί να 
υπολογιστεί από δεδοµένα που θα δώσει ο γαιοκτήµονας της περιοχής, 
σχετικά µε το βάθος που φτάνει το αλέτρι και η φρέζα. Αν δεν µπορούν να 
βρεθούν τέτοια δεδοµένα, θα πρέπει να υπολογιστούν προσεγγιστικά. 

B ( 3/kg m ): είναι η πυκνότητα του χώµατος (bulk density). Προσδιορίζεται 

διαιρώντας την µάζα του χώµατος που έχει ξηρανθεί, προς τον όγκο του 
δείγµατος (Kεφ. 4). 

Τ (yr):  ο χρόνος που µεσολάβησε από την πρώτη επιφανειακή απόθεση Cs-137 στο 
χώµα, έως την χρονική στιγµή της δειγµατοληψίας. Προσδιορίζεται πολύ 
εύκολα αν ληφθεί υπόψη ότι οι πρώτες πυρηνικές δοκιµές έλαβαν χώρα στα 
µέσα της δεκαετίας του 1950. 

P:   είναι ο συντελεστής διόρθωσης µεγέθους κόκκων και ορίζεται ως ο λόγος της 
συγκέντρωσης του Cs-137 στο µεταφερόµενο ίζηµα, προς αυτού στο χώµα (§ 
5.4.1). Επειδή η σύνθεση των κόκκων του µεταφερόµενου χώµατος είναι 
πλούσια σε λεπτόκοκκα κλάσµατα σε σχέση µε το χώµα που παραµένει στο 
έδαφος, ο συντελεστής P είναι γενικά µεγαλύτερος από 1. Αυτό συµβαίνει 
εξαιτίας της µεγαλύτερης συγκέντρωσης του Cs-137 σε λεπτόκοκκα κλάσµατα 
χώµατος. Eαν δεν συνυπολογιστεί ο συντελεστής στην εξίσωση, τότε είναι 
πολύ πιθανό να υπερεκτιµηθεί ο ρυθµός διάβρωσης του χώµατος  

 
Αν και το αναλογικό µοντέλο έχει σχεδιαστεί για την εκτίµηση του ρυθµού 

διάβρωσης του εδάφους, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την εκτίµηση του ρυθµού 
ιζηµατογένεσης. Το αναλογικό µοντέλο υποθέτει ότι η συγκέντρωση του Cs-137 στο 
ίζηµα που έχει διαβρωθεί, παραµένει σταθερή µε το πέρασµα του χρόνου, οπότε και 
η συγκέντρωση του Cs-137 στο ίζηµα που έχει αποτεθεί σε µία περιοχή 
ιζηµατογένεσης, υποτίθεται ότι είναι σταθερή. Έτσι, όταν η συγκέντρωση του Cs-
137 σε ένα σηµείο δειγµατοληψίας (A), είναι µεγαλύτερη από την συγκέντρωση στη 

θέσης αναφοράς, τότε ο ρυθµός ιζηµατογένεσης του χώµατος Y΄( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

µπορεί να εκτιµηθεί από την παρακάτω σχέση: 
 

B d X΄Y΄=
10 T P΄

⋅ ⋅
⋅ ⋅

                     (6) 

 
P΄  : είναι ο συντελεστής διόρθωσης µεγέθους κόκκων (§ 5.4.1).     
Χ΄ : είναι η ποσοστιαία αύξηση της συγκέντρωσης του Cs-137 που υπολογίζεται 
από τη σχέση: 
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Χ΄= 100%ref

ref

A A
A

 −
× 

  
                     (7) 

 
Στις εξισώσεις υπολογισµού του ρυθµού ιζηµατογένεσης υπάρχει µία 

διαφοροποίηση.  Είναι ο λόγος της συγκέντρωσης του Cs-137 στο χώµα, προς της 
συγκέντρωσης στο µεταφερόµενο ίζηµα (δηλαδή ο αριθµητής παίρνει την θέση του 
παρανοµαστή σε σχέση µε τον συντελεστή P). Oπότε, επειδή η σύνθεση των κόκκων 
του µεταφερόµενου χώµατος είναι πλούσια σε λεπτόκοκκα κλάσµατα, σε σχέση µε 
το χώµα που παραµένει στο έδαφος, ο συντελεστής P΄ είναι γενικά µικρότερος από 
1. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της µεγαλύτερης συγκέντρωσης του Cs-137 σε 
λεπτόκοκκα κλάσµατα χώµατος (§ 5.4.1). 

 
Το αναλογικό µοντέλο, στην βασική του µορφή απαιτεί πληροφορίες µόνο 

για το βάθος καλλιέργειας και την πυκνότητα του χώµατος και σε συνδυασµό µε τις 
µετρούµενες συγκεντρώσεις Cs- 137 είναι πολύ εύκολο να εφαρµοστεί. Αν και οι 
υποθέσεις του µοντέλου, δείχνουν φαινοµενικά λογικές, είναι µία υπεραπλούστευση 
των διεργασιών που σχετίζονται µε την συµπεριφορά και την συσσώρευση του Cs-
137 στο χώµα. Η συσσώρευση του Cs-137 στο χώµα, λαµβάνει χώρα για πολλά 
χρόνια και υπάρχει πιθανότητα ένα ποσοστό που αποτίθεται από την ατµόσφαιρα να 
παραµείνει στο επιφανειακό χώµα, πριν από την ενσωµάτωσή του στο βάθος 
καλλιέργειας. Εάν ένα ποσοστό του πρόσφατα αποτιθέµενου Cs-137 αποµακρυνθεί 
πριν την ενσωµάτωσή του στο βάθος καλλιέργειας, λόγω της διάβρωσης, ο ρυθµός 
διάβρωσης του χώµατος που θα εκτιµηθεί από το µοντέλο θα είναι υπερεκτιµηµένος, 
αφού το µοντέλο υποθέτει ότι όλο το Cs-137 είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο 
βάθος καλλιέργειας. Επίσης, το µοντέλο δεν λαµβάνει υπόψη την προοδευτική 
ενσωµάτωση χώµατος, που βρίσκεται κάτω από το βάθος καλλιέργειας, στο στρώµα 
καλλιέργειας13 και αυτό οδηγεί σε υποεκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης.  

 

5.2.1.2.2  Το µοντέλο σταθµικής προσέγγισης 

 
Οι Brown et al. (1981b) και οι Lawrance et al. (1988) ανέπτυξαν το µοντέλο 

της σταθµικής προσέγγισης. Στο αναλογικό µοντέλο, για κάθε σηµείο υπολογίζεται 
µία τιµή του ρυθµού διάβρωσης ενώ σε αυτήν την προσέγγιση εκτιµάται ο ρυθµός 
διάβρωσης για µία ολόκληρη περιοχή, αντί για τη µέτρηση της συγκέντρωσης του 
                                                 
13 Όσο το έδαφος διαβρώνεται, επειδή το βάθος του εδάφους που ανασκάπτεται µε τα σκαπτικά 
εργαλεία παραµένει σχετικά σταθερό, το χώµα καλλιέργειας εµπλουτίζεται από κατώτερα στρώµατα 
του εδάφους.  
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Cs-137 σε µεµονωµένα σηµεία. H µέση συγκέντρωση του Cs-137 για µία 
διαβρωµένη περιοχή (Α), συγκρίνεται µε την συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση 
αναφοράς (Αref) και η εκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης του χώµατος υπολογίζεται 
ως εξής: 

10 ref

A

A A
Y

C T
−

= ⋅                     (8) 

 

AC (Bq/kg): είναι η µέση συγκέντρωση του Cs-137 στο επιφανειακό χώµα της 

διαβρωµένης περιοχής. 
 
 Στο µοντέλο σταθµικής προσέγγισης χρησιµοποιείται η συγκέντρωση του 

Cs-137 στο επιφανειακό χώµα, αντί για την ολική συγκέντρωση του Cs-137 στο 
χώµα, όπως συµβαίνει στο απλό αναλογικό µοντέλο. Αυτό γίνεται διότι η ολική 
συγκέντρωση είναι πιθανό να υπερεκτιµήσει τον ρυθµό διάβρωσης, επειδή η 
συγκέντρωση του Cs-137 στο στρώµα καλλιέργειας θα µειώνεται µε το πέρασµα το 
χρόνου, εξαιτίας της ενσωµάτωσης σε αυτό χώµατος που προέρχεται κάτω από το 
στρώµα καλλιέργειας και το οποίο δεν περιέχει Cs-137. 

 
 

5.2.1.2.3  Μοντέλα ισορροπίας µάζας 

 
Τα µοντέλα ισορροπίας µάζας  χρησιµοποιούνται ευρέως και προσπαθούν να 

καλύψουν ορισµένα µειονεκτήµατα των αναλογικών µοντέλων, µοντελοποιώντας τις 
αλλαγές στη περιεκτικότητα του χώµατος σε Cs-137 µε το πέρασµα του χρόνου, 
εξαιτίας της επιφανειακής απόθεσης Cs-137. Επίσης, λαµβάνουν υπόψη τη µείωση 
του Cs-137 λόγω της διάβρωσης του χώµατος και την ενσωµάτωση στο στρώµα 
καλλιέργειας  χώµατος που δεν περιέχει Cs-137 και το οποίο βρίσκεται βαθύτερα 
από το στρώµα καλλιέργειας (Kachanoski and de Jong, 1984, Fredericks and 
Perrens, 1988, Quine, 1989, 1995, Walling and Quine, 1990, 1993, He and Walling, 
1997, Yang et al., 1998, Yang et al., 2000). 
 
H βασική µορφή του µοντέλου ισορροπίας µάζας για µία περιοχή που έχει υποστεί 
διάβρωση είναι η εξής: 
 
dA(t) R=I(t)-(λ+ ) A(t)

dt d
⋅                    (9) 
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A(t):  είναι η συγκέντρωση του Cs-137 στην περιοχή την χρονική στιγµή t 

( 2/Bq m ). 

t:  ο χρόνος που έχει περάσει από την στιγµή της πρώτης επιφανειακής 
απόθεσης, µέχρι την στιγµή της δειγµατοληψίας (yr). 

R:  ο ρυθµός διάβρωσης του χώµατος ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ). 

d :  τo µέσο βάθος του στρώµατος καλλιέργειας, εκφρασµένο σε κατά µάζα 

βάθος (mass depth) σε µονάδες ( 2/kg m ). 

λ: σταθερά ραδιενεργού διάσπασης για το  Cs-137 ( 1yr− ). 

I(t):  ροή απόθεσης Cs-137 (deposition flux) την χρονική στιγµή t ( 2 1Bq m yr− −⋅ ⋅ ). 

(§5.4.2) 
 

Για τις περισσότερες περιοχές, δεν υπάρχει πληροφορία για την ροή 
απόθεσης Cs-137 (deposition flux). Για το λόγο αυτό συνήθως χρησιµοποιείται η 
καταγραφή της επιφανειακής απόθεσης από ένα αντιπροσωπευτικό σταθµό του 
βορείου ή του νοτίου ηµισφαιρίου, ανάλογα που βρίσκεται η περιοχή προς µελέτη (§ 
5.4.2).  
 

H βασική µορφή του µοντέλου ισορροπίας µάζας, αποτελεί τη βάση για τον 
προσδιορισµό µίας σχέσης µεταξύ του ρυθµού διάβρωσης του χώµατος και την 
διαφοράς της συγκέντρωσης του Cs-137, ανάµεσα στην διαβρωµένη περιοχή και την 
θέση αναφοράς. Στη βιβλιογραφία ανευρίσκονται δύο µορφές του µοντέλου 
ισορροπίας µάζας, ένα απλοποιηµένο και ένα βελτιωµένο. Τα δύο αυτά µοντέλα 
παρουσιάζονται στη συνέχεια της παραγράφου. 
 

Στο σχήµα 5.3 συγκρίνεται η σχέση µεταξύ της µείωσης της συγκέντρωσης 
του Cs-137 και του ρυθµού διάβρωσης, για το απλό αναλογικό µοντέλο και για το 
µοντέλο ισορροπίας µάζας. Η διαφορά του ρυθµού διάβρωσης που εκτιµάται από το 
αναλογικό µοντέλο, µε τον ρυθµό που εκτιµάται από το µοντέλο ισορροπίας µάζας, 
αυξάνεται µε την αύξηση του ποσοστού της µείωσης της συγκέντρωσης του Cs-137. 
Όταν η µείωση της συγκέντρωσης του Cs-137 σε σχέση µε τη θέση αναφοράς 
υπερβαίνει το 50%, το αναλογικό µοντέλο υποεκτιµά το ρυθµό διάβρωσης 
περισσότερο από 40%. Αυτό συµβαίνει διότι το αναλογικό µοντέλο δεν λαµβάνει 
υπόψη την προοδευτική ενσωµάτωση χώµατος, που βρίσκεται κάτω από το βάθος 
καλλιέργειας, στο στρώµα καλλιέργειας14 και αυτό οδηγεί σε υποεκτίµηση του 
ρυθµού διάβρωσης. 
                                                 
14 Όσο το έδαφος διαβρώνεται, επειδή το βάθος του εδάφους που ανασκάπτεται µε τα σκαπτικά 
εργαλεία παραµένει σχετικά σταθερό, το χώµα καλλιέργειας εµπλουτίζεται από κατώτερα στρώµατα 
του εδάφους.  
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Σχήµα 5.3  Σύγκριση της σχέσης µεταξύ του ρυθµού διάβρωσης και της 

ποσοστιαίας µείωσης του Cs-137, για το αναλογικό µοντέλο και το µοντέλο 
ισορροπίας µάζας. 

 
 
 
Ι. Το απλοποιηµένο µοντέλο ισορροπίας µάζας  

Ο Ζhang et al. (1990) πρότειναν ένα απλοποιηµένο µοντέλο ισορροπίας 
µάζας το οποίο υποθέτει ότι η επιφανειακή απόθεση του συνόλου του Cs-137 έγινε 
το 1963, αντί να θεωρεί ότι έγινε σταδιακά από την δεκαετία του 1950 έως την 
δεκαετία του 1970. Μία τοποθεσία µε συγκέντρωση Cs-137, µικρότερη από την 
συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση αναφοράς θεωρείται περιοχή διάβρωσης, ενώ 
αυτή µε µεγαλύτερη συγκέντρωση θεωρείται περιοχή ιζηµατογένεσης. Το 
απλοποιηµένο µοντέλο δεν λαµβάνει υπόψη την επιλεκτικότητα του Cs-137 στα 
λεπτόκοκκα κλάσµατα χώµατος. Παρ΄ όλα αυτά µπορεί να ενσωµατωθεί ο 
συντελεστής P. 
 

Για µία περιοχή διάβρωσης (Α(t)<A ref ) ο ρυθµός διάβρωσης του χώµατος 

υπολογίζεται από τη σχέση: 
1/(t-1963)10d B XΥ= 1- 1-

P 100
 ⋅  ⋅   

   
                (10) 
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Για µία περιοχή ιζηµατογένεσης (Α(t)>A ref ) ο ρυθµός ιζηµατογένεσης του 

χώµατος  υπολογίζεται από τη σχέση: 
 

1/(t-1963)10d B X΄Υ΄= 1- 1-
P΄ 100

 ⋅  ⋅   
   

                (11) 

 
Το απλοποιηµένο µοντέλο λαµβάνει υπόψη την προοδευτική µείωση της 

συγκέντρωσης του Cs-137 στο χώµα του στρώµατος καλλιέργειας, εξαιτίας της 
αποµάκρυνσης επιφανειακού χώµατος λόγω της διάβρωσης και εξαιτίας της 
ενσωµάτωσης στο στρώµα καλλιέργειας, χώµατος που βρίσκεται κάτω από το 
στρώµα καλλιέργειας και το οποίο ενδεχοµένως δεν περιέχει Cs-137. Τα παραπάνω 
δύο χαρακτηριστικά του απλοποιηµένου µοντέλου ισορροπίας µάζας, αποτελούν 
σηµαντική βελτίωση σε σχέση µε το αναλογικό µοντέλο. Παρ’ όλα αυτά, δεν 
λαµβάνεται υπόψη η αποµάκρυνση του Cs-137 που έχει αποτεθεί πρόσφατα (π.χ. 
λόγω βροχοπτώσεως) και το οποίο δεν έχει ακόµα ενσωµατωθεί στο στρώµα 
καλλιέργειας. Επιπλέον, η υπόθεση ότι όλο το Cs-137 αποτέθηκε κατά το έτος 1963 
αποτελεί µία υπεραπλούστευση. 

 
 

ΙΙ. Το βελτιωµένο µοντέλο ισορροπίας µάζας 
 Οι Walling and He (1999), παρουσίασαν ένα βελτιωµένο µοντέλο ισορροπίας 
µάζας, το οποίο λαµβάνει υπόψη την αποµάκρυνση του Cs-137 που έχει πρόσφατα 
αποτεθεί και το οποίο δεν έχει ακόµα ενσωµατωθεί στο στρώµα καλλιέργειας. 
Για µία περιοχή όπου παρουσιάζεται διάβρωση (Α(t)<A ref ) ο ρυθµός διάβρωσης του 

χώµατος R ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) υπολογίζεται  από την επίλυση ενός συστήµατος δύο 

εξισώσεων : 
 

( ) ( )0

0

'

0( ) ( ) 1 1 ( )m m

P R P Rt Rt t t t
d dH

t

A t A t e P e I t΄ e dt́
λ λ

γ
   ⋅ ⋅

− + ⋅ − − + ⋅ −   −
   

  
= ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅     

∫             (12) 

0

0( )
0

1954

( ) ( )
t

t tA t I t΄ e dt΄λ− ⋅ −= ⋅∫                  (13) 

 

0( )A t  : η συγκέντρωση του Cs-137, την χρονική στιγµή 0t  

 λ : η σταθερά ραδιενεργού διάσπασης για το Cs-137 ( 1yr− ).  
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γ : η τιµή της παραµέτρου γ  εξαρτάται από την χρονική στιγµή της 
καλλιέργειας και την τοπική ετήσια βροχόπτωσης. Για παράδειγµα, αν 
θεωρηθεί ένα σενάριο, κατά το οποίο υπάρχει µόνο µία περίοδος βροχών το 
χρόνο, µε υψηλής έντασης βροχές που µπορούν να προκαλέσουν διάβρωση 
και αυτό συµβαίνει λίγο πριν την περίοδο της καλλιέργειας, τότε, όλο το  
Cs-137 που έχει πρόσφατα αποτεθεί στο επιφανειακό χώµα, θα είναι εύκολα 
διαθέσιµο να αποµακρυνθεί λόγω της διάβρωσης. Στην περίπτωση αυτή θα 
µπορούσε να υποτεθεί ότι γ=1. Σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν υψηλής 
έντασης βροχές αµέσως µετά την περίοδο της καλλιέργειας, το πρόσφατο  
Cs-137 εκτιµάται ότι θα έχει ενσωµατωθεί στο στρώµα καλλιέργειας και η 
µόνη ποσότητα Cs-137 που θα είναι εύκολο να αποµακρυνθεί µε τη βροχή 
είναι αυτή που αποτίθεται µε τη βροχόπτωση. Κάτω υπό αυτές τις συνθήκες, 
η παράµετρος γ ίσως µπορεί να εκτιµηθεί από τον λόγο του ύψους βροχής 
την περίοδο έντονων βροχοπτώσεων, προς το ετήσιο ύψος βροχής στην 
περιοχή. Εάν υπάρχουν περισσότερες από µία, περίοδοι καλλιέργειας, το γ θα 
εξαρτάται από την χρονική περίοδο των βροχοπτώσεων, σε σχέση µε τις 
αγροτικές εργασίες. Είναι φανερό από τα παραπάνω ότι η εκτίµηση µίας 
τιµής για την παράµετρο γ παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες και είναι αρκετά 
επισφαλής.   

H : βάθος χαλάρωσης (relaxation depth). Πρόκειται για το κατά µάζα βάθος 

( 2/kg m ) στο οποίο η συγκέντρωση του Cs-137, έχει µειωθεί στο 1/e της 

συγκέντρωσής που έχει στο επιφανειακό χώµα (§ 5.4.4). 

0t (yr) : έτος κατά το οποίο ξεκίνησε η καλλιέργεια του εδάφους, της περιοχής. 

 
Με την παραδοχή ότι ο ρυθµός διάβρωσης (R) είναι σταθερός καθ’ όλη την 

διάρκεια της περιόδου που εξετάζεται, µπορεί να υπολογιστεί µε επίλυση του 
συστήµατος των δύο εξισώσεων χρησιµοποιώντας µεθόδους αριθµητικής ανάλυσης.  
 

Για µία περιοχή όπου παρουσιάζεται προσθήκη χώµατος (Α(t)>A ref ) ο 

ρυθµός ιζηµατογένεσης του χώµατος R΄ ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) υπολογίζεται, αντίστοιχα µε 

την προηγούµενη περίπτωση  από το σύστηµα των δύο εξισώσεων ως εξής : 
 

( ) ( )0

0

'

0( ) ( ) 1 1 ( )m m

P΄ R΄ P΄ Ŕt R΄t t t t
d dH

t

A t A t e P΄ e I t΄ e dt΄
λ λ

γ
   ⋅ ⋅

− + ⋅ − − + ⋅ −   −
   

  
= ⋅ + − ⋅ ⋅ − ⋅     

∫            (14) 

0

0( )
0

1954

( ) ( )
t

t tA t I t΄ e dt΄λ− ⋅ −= ⋅ ⋅∫                  (15) 
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Επειδή συνήθως ως ροή απόθεσης Cs-137 (deposition flux) χρησιµοποιείται 

η ροή για µία αντιπροσωπευτική τοποθεσία του βόρειου ή νότιου ηµισφαιρίου, η 
σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης Cs-137 και  του ρυθµού διάβρωσης που 
υπολογίζεται από το µοντέλο, εξαρτάται τελικά µόνο από τις παραµέτρους H, γ, P, d. 
Στo σχήµα 5.4 απεικονίζεται γραφικά η ευαισθησία του αποτελέσµατος του 
µοντέλου, από τις τέσσερις αυτές παραµέτρους. 
 

 

 
Σχήµα 5.4   Ανάλυση ευαισθησίας του βελτιωµένου µοντέλου ισορροπίας µάζας 
 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω γράφηµα, ο ρυθµός διάβρωσης είναι 
ανάλογος του στρώµατος καλλιέργειας ( d ) και του βάθους χαλάρωσης (Η), ενώ 
είναι αντιστρόφως ανάλογος της τιµής της παραµέτρου γ και του συντελεστή P. Το 
µοντέλο είναι περισσότερο ευαίσθητο στο d , παρά στο Η. Ενδεικτικά αναφέρεται 
ότι για µία τοποθεσία µε ποσοστιαία µείωση του Cs-137, 20% σε σχέση µε την θέση 
αναφοράς, µία αύξηση του d κατά ~50% (από 200 σε 300) θα έχει ως αποτέλεσµα 
την αύξηση του ρυθµού διάβρωσης κατά ~36%. Αντίστοιχα, µία αύξηση του Η, 
κατά 100% (από 4 σε 8) θα έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του ρυθµού διάβρωσης 
µόνο κατά 12%. Το µοντέλο είναι επίσης πολύ ευαίσθητο στις τιµές του γ και κυρίως 
του P. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, όταν η τιµή της παραµέτρου γ διπλασιάζεται (από 
0.2 σε 0.4), ο ρυθµός διάβρωσης µειώνεται κατά ~19%, ενώ όταν η τιµή του P 
αυξάνεται κατά 33% (από 1.2 σε 1.6), ο ρυθµός διάβρωσης µειώνεται κατά ~25%. 
Όπως είναι φανερό από τα προηγούµενα, ο ερευνητής που χρησιµοποιεί το µοντέλο 
αυτό πρέπει να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός κατά την επιλογή των παραµέτρων.   
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5.2.2  Μοντέλα προσδιορισµού αναδιανοµής χώµατος για αδιατάρακτα εδάφη 

5.2.2.1 Μοντέλα για Cs-137 
 
Για τα αδιατάρακτα εδάφη, η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 διαφέρει 

πολύ από την κατανοµή του για καλλιεργηµένα εδάφη, όπου το χώµα αναµιγνύεται 
συχνά µέσα στο στρώµα καλλιέργειας (He and Walling, 1997).  Στις περισσότερες 
περιπτώσεις, σε αδιατάρακτα εδάφη οι συγκεντρώσεις του Cs-137 είναι υψηλότερες 
κοντά στην επιφάνεια και µειώνονται κατά βάθος, συνήθως ακολουθώντας τον 
εκθετικό νόµο (Walling and Quine, 1992). Συχνά µάλιστα, ένα µεγάλο ποσοστό του 
συνολικού Cs-137 περιλαµβάνεται στα πρώτα 15 εκατοστά του εδάφους (Walling 
and Quine, 1992). Συνεπεία των παραπάνω, συγκεκριµένο επίπεδο µείωσης της 
συγκέντρωσης του Cs-137 σε σχέση µε την θέση αναφοράς, συνεπάγεται πιθανότατα  
χαµηλότερο επίπεδο διάβρωσης σε µία αδιατάρακτη περιοχή, από ότι σε µία περιοχή 
όπου το χώµα καλλιεργείται. Όπως είναι φυσικό, και τα µοντέλα αναδιανοµής του 
χώµατος για αδιατάρακτα εδάφη θα είναι διαφορετικά από τα µοντέλα που 
εφαρµόζεται σε καλλιεργούµενα εδάφη.  
 

5.2.2.1.1  Εµπειρικά µοντέλα 

 
Όπως  συµβαίνει και µε τα καλλιεργηµένα χώµατα, µπορούν να αναπτυχθούν 

εµπειρικές σχέσεις και για τα αδιατάραχτα χώµατα. Οι Elliott et al. (1990) και οι 
Loughran et al. (1995) ανέπτυξαν την παρακάτω εµπειρική σχέση για µία περιοχή µε 
βοσκότοπους στο New South Wales της Αυστραλίας:  

 

7.74 (1.09 )XY = ⋅                    (16) 

 
Η σχέση αυτή έχει αναπτυχθεί µε χρήση 31 πειραµατικών σηµείων και έχει 

υψηλό συντελεστή συσχέτισης (r=0.82). Στα 31 αυτά σηµεία της περιοχής South 
Wales, έχει υπολογιστεί ο ρυθµός διάβρωσης του χώµατος (Y) µέσω της γενικής 
εξίσωσης απώλειας χώµατος (USLE) (§ 2.1.1). Η εµπειρική σχέση (16) έχει 
δηµιουργηθεί µέσω της συσχέτισης της τιµής Υ µε την αντίστοιχη τιµή Χ για τα 31 
αυτά σηµεία. Οι περιορισµοί και οι αβεβαιότητες που υπάρχουν κατά την εφαρµογή 
της σχέσης αυτής είναι οι ίδιοι µε αυτούς που αναφέρθηκαν και για τις αντίστοιχες 
σχέσεις που ισχύουν για καλλιεργηµένα εδάφη (§ 5.2.1.1). 
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Η ποσοστιαία µείωση της συγκέντρωσης στη θέση δειγµατοληψίας, σε σχέση 
µε τη θέση αναφοράς υπολογίζεται από τη σχέση: 

Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
                  (17) 

 

Aref : η µετρούµενη συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m ). 

Α : η µετρούµενη συγκέντρωση του Cs-137 στο σηµείο δειγµατοληψίας 

( 2/Bq m ). 

 

5.2.2.1.2  Θεωρητικά µοντέλα                                                                                

 
Παράλληλα µε τα εµπειρικά µοντέλα, έχουν αναπτυχθεί και θεωρητικά 

µοντέλα εκτίµησης του ρυθµού αναδιανοµής του χώµατος15. ∆ύο τέτοια θεωρητικά 
µοντέλα, που εφαρµόζονται ευρέως και διαφέρουν µεταξύ τους ως προς το επίπεδο 
πολυπλοκότητας, παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 
Στον πρώτο µοντέλο, η προσοχή επικεντρώνεται στη χαρακτηριστική, κατά 

βάθος  εκθετική κατανοµή του Cs-137 στα αδιατάρακτα εδάφη. Εάν η κατά βάθος 
κατανοµή του Cs-137 µπορεί να προσεγγιστεί από µια απλή αριθµητική συνάρτηση, 
είναι δυνατό να υπολογιστεί ο ρυθµός διάβρωσης. Τέτοια µοντέλα µετατροπής 
αναφέρονται συνήθως ως µοντέλα κατανοµής προφίλ (profile-distribution models). 
Σε περίπτωση που η κατά βάθος κατανοµή δεν µπορεί να προσεγγιστεί µε εκθετική 
συνάρτηση, χρησιµοποιούµε το δεύτερο µοντέλο. 
 

Το δεύτερο µοντέλο είναι ανάλογο µε τα µοντέλα «ισορροπίας µάζας» που 
χρησιµοποιούνται για τα καλλιεργηµένα εδάφη. Σε αυτήν την περίπτωση, γίνεται 
προσπάθεια να µοντελοποιηθεί η συσσώρευση και η κατά βάθος κατανοµή του Cs-
137 στο χώµα µε το πέρασµα του χρόνου, και εποµένως η σχέση µεταξύ του ρυθµού 
διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης και του ποσοστού µείωσης της συγκέντρωσης Cs-137 
ως προς τη θέση αναφοράς. Αυτά τα µοντέλα συχνά ονοµάζονται µοντέλα «διάχυσης 
και µετανάστευσης» (diffusion and migration models), δεδοµένου ότι είναι οι δύο 
κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την προς τα κάτω µεταφορά του Cs-137 στο 
χώµα. 
 

                                                 
15 Πρωταρχικός στόχος της ανάπτυξης των µοντέλων αυτών ήταν ο περιορισµός κατά το δυνατόν των 
αβεβαιοτήτων λόγω της πειραµατικής διαδικασίας, προσαρµογής κλπ, χωρίς όµως να είναι βέβαιο ότι 
ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται αφού τα θεωρητικά µοντέλα στηρίζονται σε µία σειρά από παραδοχές. 
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5.2.2.1.2.1   Μοντέλα κατανοµής προφίλ  (profile-distribution models) 

  
Στις περισσότερες περιπτώσεις, η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 στο 

αδιατάραχτο έδαφος είναι εκθετικής µορφής, ή µπορεί να προσεγγιστεί 
ικανοποιητικά µε συνάρτηση εκθετικής µορφής. Η εκθετική κατανοµή έχει τη 
µορφή:           

0)( h
x

aexA
−

=                                                                                                 (18) 

 
A(x) : η συγκέντρωση του Cs-137 στο βάθος x (Βq/kg) 
α : σταθερά 

x : το κατά µάζα βάθος ( 2/kg m ) 

h0 : Συντελεστής που δείχνει το βαθµό διείσδυσης του Cs-137 στο χώµα. Όσο 
µεγαλύτερη είναι η τιµή του h0 τόσο βαθύτερη είναι η διείσδυση του Cs-137 στο 
χώµα. Η εκτίµησή του 0h  µπορεί να γίνει µέσω της εύρεσης της εκθετικής 

συνάρτησης από τα  πειραµατικά σηµεία 
 

Οι παραδοχές του µοντέλου είναι ότι η συνολική επιφανειακή απόθεση  
Cs-137 έγινε το 1963 και ότι η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 στο χώµα είναι 
ανεξάρτητη µε το χρόνο. Για µία θέση όπου υπάρχει διάβρωση, δηλαδή όταν η 

συγκέντρωση Cs-137 Α ( 2/Bq m ) στην περιοχή είναι µικρότερη από την 

συγκέντρωση Cs-137 Αref ( 2/Bq m ) στην θέση αναφοράς, ο ρυθµός διάβρωσης του 

χώµατος Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )   υπολογίζεται από τη σχέση (Walling and Quine, Zhang, 

1990): 
 

0
10 ln 1
1963 100

XY h
t

  = − ⋅ − ⋅  −   
                (19) 

 

Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
                      (20) 

 
t (yr) : είναι το έτος της δειγµατοληψίας - προφανώς µεταγενέστερο του 1963 

 
Για µία θέση όπου υπάρχει ιζηµατογένεση, ο ρυθµός ιζηµατογένεσης του 

χώµατος Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )   υπολογίζεται από τη σχέση: 
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0
10 ln 1
1963 100

X΄Y h
t

  = − ⋅ − ⋅  −   
                (21) 

 

Χ΄= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
                 (22) 

 
Αν και το µοντέλο κατανοµής προφίλ (profile-distribution model) είναι απλό 

και εύχρηστο βασίζεται σε σηµαντικές απλοποιήσεις. Μία σηµαντική απλοποίηση 
που έχει γίνει είναι ότι δεν λαµβάνονται υπόψη ο χρονικά µεταβαλλόµενος ρυθµός 
της ατµοσφαιρικής επιφανειακής απόθεσης Cs-137 και της ανακατανοµής του  
Cs-137, µετά από την απόθεσή του στο έδαφος. Είναι σαφές ότι, το εναποτεθέν  
Cs-137 στο επιφανειακό χώµα, διεισδύει σταδιακά στο έδαφος και εποµένως ο 
συντελεστής 0h  είναι σχεδόν βέβαιο ότι αυξάνεται µε το χρόνο. Οπότε, το µοντέλο 

αυτό είναι πιθανόν ότι υπερεκτιµά το ρυθµό διάβρωσης του χώµατος. Επιπλέον, δεν 
λαµβάνει υπόψη την απόθεση Cs-137 λόγω του ατυχήµατος του Chernobyl, κάτι που 
προσθέτει πολλές αβεβαιότητες στο τελικό αποτέλεσµα, ειδικά αν πρόκειται για 
περιοχή µε µεγάλη απόθεση. 
 
5.2.2.1.2.2   Μοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης (diffusion and migration 
model) 
 

Αν και το απλό µοντέλο κατανοµής προφίλ (profile distribution model) 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκτιµήσει τους ρυθµούς διάβρωσης του χώµατος 
για τα αδιατάραχτα εδάφη, µια ρεαλιστικότερη προσέγγιση θα πρέπει να λάβει 
υπόψη τη  µεταβλητότητα της κατά βάθος κατανοµής του Cs-137, ως αποτέλεσµα 
της χρονικά εξαρτηµένης ατµοσφαιρικής απόθεσης του Cs-137 και της µετέπειτα 
ανακατανοµής του στο χώµα (Pegoyev and Fridman, 1978,  Bachhuber et al., 1982, 
Reynolds et al., 1982, Walling and He, 1992, 1993, Knatko et al., 1996, Walling and 
He, 1997).  

 
H ανακατανοµή του Cs-137 µέσα στο χώµα είναι το αποτέλεσµα ενός 

συνδυασµού µηχανισµών, συµπεριλαµβανοµένων φυσικο-χηµικών και βιολογικών 
διεργασιών. Προκειµένου να αποφευχθεί η ανάγκη να µοντελοποιηθεί κάθε µια από 
αυτές τις διαδικασίες, οι Walling και He (1997), απεικόνισαν την επίδρασή τους, 
χρησιµοποιώντας ένα µοντέλο που περιλαµβάνει ένα συντελεστή διάχυσης D  
(kg2·m-4·yr-1) και τον ρυθµό κατακόρυφης µετανάστευσης V (kg·m-2·yr-1) του Cs-137 
στο προφίλ χώµατος (Pegoyev and Fridman, 1978 Walling και He, 1993). Οι δύο 
παράµετροι D και V λαµβάνουν υπόψη τους όλες τις διαδικασίες ανακατανοµής, 
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συµπεριλαµβανοµένων των φυσικο-χηµικών διεργασιών, της προσρόφησης και 
εκρόφησης  Cs-137 από τους κόκκους χώµατος.  

H συγκέντρωση του Cs-137, ( )uC t (Bq/kg) στο επιφανειακό χώµα το χρονική 

στιγµή t (yr) µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 

2
1 /

( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= +
⋅ ⋅ −∫               (23) 

 
t : Η χρονική διάρκεια από την πρώτη απόθεση Cs-137 στο χώµα 

D  : o συντελεστής διάχυσης ( 2 4 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) (§ 5.4.5) 

V : ο ρυθµός κατακόρυφης µετανάστευσης του Cs-137 στο προφίλ χώµα 

( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) (§ 5.4.5) 

 
Για µία θέση όπου υπάρχει διάβρωση, δηλαδή όταν η συγκέντρωση Cs-137  

Α ( 2/Bq m )   στην περιοχή   είναι µικρότερη από την συγκέντρωση Cs-137 Αref 

( 2/Bq m ) στην θέση αναφοράς, ο ρυθµός διάβρωσης R ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) µπορεί να 

υπολογιστεί από την επίλυση του παρακάτω συστήµατος εξισώσεων: 
 

2
1 /

( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= + ⋅
⋅ ⋅ −∫              (24) 

 

( )

0

( )
t

t t΄
u refP R C t΄ e dt΄ A Aλ− ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = −∫                 (25) 

 
 Οι συντελεστές P, H, t, λ είναι ίδιοι µε τα προηγούµενα. 

 
Για µία θέση όπου υπάρχει ιζηµατογένεση, ο ρυθµός ιζηµατογένεσης R΄ 

( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) µπορεί να υπολογιστεί από υπολογιστεί από την επίλυση του 

παρακάτω συστήµατος: 
 

2
1 /

( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R΄ H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
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− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅
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( )

0

( )
t

t t΄
u refP΄ R΄ C t΄ e dt΄ A Aλ− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = −∫                (27) 
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Στο σχήµα 5.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διερεύνησης (Zapata, 
2002) σχετικά µε την ευαισθησία της παραπάνω µεθοδολογίας εκτίµησης του 
ρυθµού διάβρωσης, από τις τιµές των παραµέτρων D, V, H και P. Όπως 
διαπιστώνεται, ο ρυθµός διάβρωσης είναι ανάλογος των D, V και H, ενώ είναι 
αντιστρόφως ανάλογος του P. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, για µία περιοχή στην 
οποία, η ποσοστιαία µείωση της συγκέντρωσης του Cs-137 σε σχέση µε την θέση 
αναφοράς είναι 20%, µία αύξηση της τιµής του P, κατά 33% (από 1.2 σε 1.6), έχει 
ως αποτέλεσµα της µείωσης του ρυθµού διάβρωσης κατά 25%. Το µοντέλο είναι πιο 
ευαίσθητο στην µεταβολή του D, από ό,τι των παραµέτρων V και Η. Εάν η τιµή του 
V ή του Η διπλασιαστεί, ο ρυθµός διάβρωσης θα αυξηθεί κατά  µόλις 7%, ενώ αν το 
D, αυξηθεί κατά 66%, ο ρυθµός διάβρωσης θα αυξηθεί κατά 23%.   

 

 
Σχήµα 5.5 Ανάλυση ευαισθησίας του µοντέλου 

 

5.2.2.2  Μοντέλο για Pb-210 
 
 O Pb-210 έχει συγκρίσιµο χρόνο ηµιζωης (22.3 έτη) µε το Cs-137. Η φυσική 
του προέλευση και η συνεχής απόθεσή του, το καθιστά κατάλληλο για την εκτίµηση 
πιο ρυθµών διάβρωσης παρόµοιων µε αυτούς που προσδιορίζονται από το Cs-137. 
To µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης (diffusion and migration model) που 
χρησιµοποιείται για το Cs-137, µε κατάλληλες τροποποιήσεις, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί και για τον Pb-210. Στην περίπτωση του  
Pb-210, είναι πολύ σηµαντικό να διευκρινισθεί ότι το µοντέλο δεν στηρίζεται στο 
συνολικό Pb-210 που ανιχνεύεται στο χώµα, αλλά στο επιπλέον Pb-210, το οποίο 
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έχει προστεθεί στο χώµα από την ατµόσφαιρα εξαιτίας της διάσπασης του ραδονίου 
και της εν συνεχεία απόθεσης στο έδαφος των θυγατρικών του. Αφού λοιπόν 
εκτιµηθεί σε ένα δείγµα χώµατος το περιεχόµενο σε Pb-210, αφαιρείται η ποσότητα 
του Pb-210, η οποία οφείλεται στο Ra-226 που υπάρχει στο χώµα16 και µε τον τρόπο 
αυτό εκτιµάται ο πλεονάζων Pb-210, που έχει προστεθεί και θα συµβολίζεται στη 
συνέχεια ως Pb ex -210 (excessive Pb-210). Οι τροποποιήσεις που πρέπει να γίνουν 

στο µοντέλο του Cs-137 είναι οι εξής (Walling and He, 1999, Walling et al., 2003): 
 H περίοδος της µελέτης πρέπει να αφορά τουλάχιστον τα τελευταία 100 
χρόνια πριν από την δειγµατοληψία. Υποτίθεται ότι η ποσότητα του Pb ex -

210 που έχει αποτεθεί πριν από αυτή την χρονική περίοδο είναι ασήµαντη, 
λόγω της ραδιενεργού αποµείωσής του. Θεωρητικά, µετά από 100 χρόνια 
µόνο το 4% της ραδιενέργειας θα αποµείνει. Οπότε η χρονική διάρκεια από 
την πρώτη επιφανειακή απόθεση µέχρι την στιγµή της δειγµατοληψίας, που 
είναι παράµετρος του µοντέλου διάχυσης και µετανάστευσης, θα είναι 100 
χρόνια. 
 Υποτίθεται ότι η απόθεση Pb ex -210 και η ραδιενεργός του αποµείωση θα 

αντιπροσωπεύουν µία σταθερή τιµή οπότε η συγκέντρωση του Pbex-210 
(Bq·m-2) στην θέση αναφοράς (Aref) παραµένει σταθερή µε τον χρόνο. Η ροή 
απόθεσης (deposition flux) (Ι(t)) του  Pbex-210 υπολογίζεται ως εξής:  

I(t) ( 2 1Bq m yr− −⋅ ⋅ ) 
ln(2)

22.3
refA ⋅

=                  (28) 

 Η χρήση διαφορετικής σταθερά ραδιενεργής διάσπασης λ( 1yr− ) , καθώς το 

ραδιοϊσότοπο που χρησιµοποιείται για την µελέτη είναι το Pb-210.   
 

H µέγιστη συγκέντρωση του Pbex-210 βρίσκεται στο επιφανειακό χώµα και η 
συγκέντρωσή του µειώνεται εκθετικά κατά βάθος (He and Walling, 1997). 
Λαµβάνοντας υπόψη την ραδιενεργό αποµείωση του Pbex-210, καθώς και τις 
φυσικο-χηµικές και βιολογικές διεργασίες στο χώµα, η κατά βάθος κατανοµή του 
Pb ex -210 στο χώµα, µοντελοποιείται ως εξής: 

 

0( ) (0)
z

h
u uC z C e

−

= ⋅                    (29) 

 
( )uC z  : η συγκέντρωση του Pb ex -210 στο βάθος z (Βq/kg) 

(0)uC  : η συγκέντρωση του Pb ex -210 στο επιφανειακό χώµα (0-2cm) (Βq/kg) 

                                                 
16 Ο υπολογισµός του Pb-210  που υπάρχει στο χώµα στηρίζεται στην παραδοχή της ραδιενεργού 
ισορροπίας µεταξύ Ra-226 και Pb-210. 
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z : το κατά µάζα βάθος ( 2/kg m ) 

h0 : συντελεστής που δείχνει το βαθµό διείσδυσης του Pb ex -210 στο χώµα. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η τιµή του h0 τόσο βαθύτερη είναι η διείσδυση του Pb ex -210 στο 

χώµα. Η εκτίµησή του µπορεί να γίνει µέσω κατάλληλης προσαρµογής 
πειραµατικών σηµείων στην παραπάνω εκθετική συνάρτηση. 
 

Η εκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης R ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) γίνεται όπως στην 

περίπτωση του Cs-137 από το σύστηµα των παρακάτω 2 εξισώσεων: 
 

2
1 /

( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= + ⋅
⋅ ⋅ −∫              (30) 

 

( )

0

( )
t

t t΄
u refP R C t΄ e dt΄ Aλ− ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Α −∫                 (31) 

 

refA    : η µετρούµενη συγκέντρωση του Pb ex -210 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m ) 

Α  : η µετρούµενη συγκέντρωση του Pb ex -210 στο σηµείο δειγµατοληψίας 

( 2/Bq m ) 

P : υπολογίζεται µε τον ίδιο τρόπο όπως για το Cs-137 (§ 5.4.1) 

H : είναι το βάθος µάζας (mass depth) ( 2/kg m ) στο οποίο η συγκέντρωση του 

Pb ex -210 µειώνεται στο 1/e της συγκέντρωσης του Pb ex -210 στο 

επιφανειακό χώµα (§ 5.4.4). 
t : είναι η χρονική περίοδος για την οποία γίνεται η µελέτη και όπως 

προαναφέρθηκε θεωρείται t=100 yr 

λ : η σταθερά ραδιενεργού διάσπασης του Pbex-210 ( 1yr− ) 

I(t) : η ροή απόθεσης  (Ι(t)) του  Pb ex -210 ( 2 1Bq m yr− −⋅ ⋅ ), όπως προαναφέρθηκε 

υπολογίζεται ως εξής:  I(t) 
ln(2)

22.3
refA ⋅

=   

 

V : ο συντελεστής µετανάστευσης ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) του Pb ex -210 θωρείται 

µηδενικός (V=0). H παραδοχή γίνεται διότι η µέγιστη συγκέντρωση του 
Pb ex -210 είναι στο επιφανειακό χώµα και µπορούµε να δεχτούµε ότι η 

µεταβολή της κατά βάθους κατανοµής του Pb ex -210 είναι αποτέλεσµα µόνο 
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της διάχυσης. Έτσι η κατακόρυφη µετανάστευση θεωρείται αµελητέα. (He 
and Walling, 1997). 

 

D : ο συντελεστής διάχυσης ( 2 4 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) µπορεί να υπολογιστεί από την 

εξής σχέση (He and Walling, 1997): 
 

2

2
0

1 40.5 V V
h D D D

λ 
= ⋅ + −  

 
                     (32)

  
όπου το V=0 και τα λ, 0h είναι γνωστά. 

 

Αντίστοιχα, η εκτίµηση του ρυθµού ιζηµατογένεσης R΄ ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) 

γίνεται όπως στην περίπτωση του Cs-137 από το σύστηµα των παρακάτω 2 
εξισώσεων: 
 

2
1 /

( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R΄ H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= + ⋅
⋅ ⋅ −∫              (33) 

 

( )

0

( )
t

t t΄
u refP΄ R΄ C t΄ e dt΄ Aλ− −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Α −∫                (34) 

 

5.2.2.3 Μοντέλο για Be-7 
 
 Το Be-7 έχει πολύ µικρότερο χρόνο ηµιζωής από τα Cs-137 και τον Pb-210 
και εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της βραχυχρόνιας 
αναδιανοµής του χώµατος. Το βάθος διείσδυσής του στο χώµα είναι πολύ µικρό 
(µικρότερο από 2cm στις περισσότερες περιπτώσεις), αφού ο µικρός χρόνος ηµιζωής 
του έχει ως αποτέλεσµα πολύ περιορισµένο χρόνο για κατακόρυφη µετανάστευση 
και διάχυση στο χώµα (Βlake et al., 1999). Οι πιθανή καλλιέργεια του εδάφους, στην 
χρονική περίοδο ανάµεσα στην απόθεση του Be-7 και την στιγµή της 
δειγµατοληψίας, κάνει ακατάλληλη τη χρήση του, επειδή η ανάµιξη του Be-7 στο 
στρώµα καλλιέργειας θα κάνει την συγκέντρωση του Be-7 στο χώµα πολύ µικρή, για 
να είναι ανιχνεύσιµη.  

 
Επίσης είναι σηµαντικό, το γεγονός διάβρωσης που µελετάται να απέχει 

χρονικά από προηγούµενα γεγονότα που προκάλεσαν σηµαντική διάβρωση (π.χ 
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πολύ έντονες βροχοπτώσεις), τουλάχιστον 5 µήνες (περίπου 3 χρόνους ηµιζωής του 
Be-7). Αυτό πρέπει να γίνει καθώς η πιθανή χωρική µεταβλητότητα του Be-7 λόγω 
φαινοµένων διάβρωσης του χώµατος, θα εξαλειφθεί λόγω της ραδιενεργού 
αποµείωσης του, µετά από 3 χρόνους ηµιζωής του. Ακόµα, πρέπει να οι 
βροχοπτώσεις την ενδιάµεση περίοδο µεταξύ των 2 γεγονότων να είναι 
περιορισµένες, ώστε η αναδιανοµή χώµατος να είναι αµελητέα (Blake et al., 1999) 
 
 Για να µετατραπεί η συγκέντρωση του Be-7 σε εκτίµηση της διάβρωσης ή 
ιζηµατογένεσης του χώµατος, στο µοντέλο κατανοµής προφίλ (profile distribution 
model) του Cs-137 θα πρέπει να γίνουν οι εξής τροποποιήσεις (Walling et al., 1999,  
Blake et al., 1999,  Schuller et al., 2006): 

 H χρονική περίοδος µελέτης θα πρέπει να µετατραπεί από µερικές δεκαετίες, 
σε ένα απλό συµβάν. 
 Το µοντέλο δεν θα υπολογίζει τον ρυθµό αναδιανοµής του χώµατος, αλλά 
την αναδιανοµή του χώµατος που έχει συµβεί στην χρονική περίοδο µελέτης. 
 Ο συντελεστής 0h  που δείχνει τον βαθµό διείσδυσης του Cs-137 στο χώµα, 

στην περίπτωση του Be-7 θα είναι πολύ µικρότερος ( 20< 2/kg m ), καθώς το 

βάθος διείσδυσης του Be-7, είναι πολύ µικρότερο. 
 
Για να εφαρµοστεί το µοντέλο κατανοµής προφίλ πρέπει να είναι γνωστή η κατά 
βάθος κατανοµή του Be-7 στο χώµα. Η µείωση της συγκέντρωσης του Be-7 κατά 
βάθος είναι εκθετική  και µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη εκθετική 
συνάρτηση (Walling and Woodward, 1992, Wallbrink and Murray, 1993): 
 

0/( ) x hC x c e−= ⋅                       (35) 

 
C(x) : είναι η συγκέντρωση (Bq/kg) του Be-7 σε κατά µάζα βάθος (mass depth)  x 

( 2/kg m ) 

c : είναι µία σταθερά 

0h  : είναι ο συντελεστής που απεικονίζει τον βαθµό διείσδυσης του Be-7 στα 

χώµα της θέσης αναφοράς ( 2/kg m ) 

 
Η εκτίµησή του 0h  µπορεί να γίνει µέσω της εύρεσης της εκθετικής 

συνάρτησης από τα  πειραµατικά σηµεία. 
 
  Στην περίπτωση που η συγκέντρωση του Be-7 σε ένα σηµείο είναι µικρότερη 
από τη συγκέντρωση στην θέση αναφοράς, έχει συµβεί διάβρωση  του χώµατος και 
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το µοντέλο εκτιµά το κατά µάζα βάθος  ( 2/kg m ) του χώµατος που διαβρώνεται. Η 

µετρούµενη συγκέντρωση του Be-7 στο σηµείο δειγµατοληψίας, απεικονίζει το 
βάθος του χώµατος που έχει διαβρωθεί, ως εξής (Walling and He, 1999): 
 

0/h h
refA A e= ⋅                    (36) 

 

 refA    : η µετρούµενη συγκέντρωση του Be-7 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m ) 

Α  : η µετρούµενη συγκέντρωση του Be-7 στο σηµείο δειγµατοληψίας ( 2/Bq m ) 

h : το βάθος του χώµατος που έχει διαβρωθεί ( 2/kg m ) 

 
Οπότε το βάθος διάβρωσης του χώµατος υπολογίζεται ως εξής: 
 

0 ln( / )refh h A A= ⋅                   (37) 

 
Στην περίπτωση που η συγκέντρωση του Be-7 στο σηµείο δειγµατοληψίας 

είναι µεγαλύτερη από την συγκέντρωση στην θέση αναφοράς, τότε το σηµείο έχει 

υποστεί ιζηµατογένεση. Το πάχος του χώµατος που έχει αποτεθεί ( 2/kg m ) 

υπολογίζεται ως εξής: 
 

0 ln( / )refh΄ h A A= ⋅                   (38) 

5.3  Η διαδικασία επιλογής ενός µοντέλου προσδιορισµού αναδιανοµής χώµατος 

 
Τα διάφορα µοντέλα που έχουν παρουσιαστεί, παρέχουν στον ερευνητή έναν 

αξιοσηµείωτο, και ίσως υπερβολικό, αριθµό επιλογών µοντέλων εκτίµησης του 
ρυθµού αναδιανοµής χώµατος για χρήση σε µια λεπτοµερή έρευνα. Καταρχήν, είναι 
ιδιαίτερα σηµαντικό να µπορεί ο ερευνητής να διακρίνει τα καλλιεργηµένα και 
αδιατάρακτα εδάφη. Πέρα όµως από αυτό, η επιλογή του µοντέλου γίνεται και µε 
βάση την απλότητα ή την πολυπλοκότητά του, τους περιορισµούς κατά την 
εφαρµογή του µοντέλου και την ευκολία εφαρµογής τους. Για παράδειγµα, ενώ το 
«αναλογικό» µοντέλο είναι σχετικά εύκολο να εφαρµοστεί, το βελτιωµένο µοντέλο 
«ισορροπίας µάζας» είναι αρκετά πιο σύνθετο και απαιτητικό από την άποψη της 
εφαρµογής του. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα απλούστερα µοντέλα 
περιλαµβάνουν σηµαντικούς περιορισµούς και απλοποιήσεις που δεν υπάρχουν στα 
πιο σύνθετα µοντέλα. Για παράδειγµα, το «αναλογικό µοντέλο», ενώ είναι απλό να 
εφαρµοστεί, είναι πιθανό να υποτιµήσει τους ρυθµούς διάβρωσης ενώ οι παραδοχές 
που γίνονται κατά την εφαρµογή του µοντέλου είναι συχνά αµφισβητήσιµες. Το 
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µοντέλο «κατανοµής προφίλ»  που είναι πάλι επίσης απλό να εφαρµοστεί, δεν 
λαµβάνει υπόψη τη χρονική εξάρτηση  της επιφανειακής  απόθεσης Cs-137 και της 
ανακατανοµή του αποτιθέµενου Cs-137 στο προφίλ χώµατος και θα µπορούσε, 
εποµένως, να υπερεκτιµήσει τον ρυθµό διάβρωσης του χώµατος.  

 
Τα πιο σύνθετα πρότυπα, όπως τα µοντέλα «ισορροπίας µάζα» και το 

µοντέλο «διάχυσης και µετανάστευσης», προσπαθούν να λάβουν υπόψη 
περισσότερους παράγοντες που επηρεάζουν τη σχέση µεταξύ του ρυθµού διάβρωσης 
ή ιζηµατογένεσης και της µείωσης ή αύξησης της συγκέντρωσης του Cs-137 και 
εποµένως τα αποτελέσµατά τους είναι πιο αξιόπιστα. Εντούτοις, αυτή η αξιοπιστία 
δεν είναι εγγυηµένη. Σε πολλές µελέτες µπορεί να είναι ενδεδειγµένο να 
χρησιµοποιηθούν περισσότερα από ένα µοντέλο, για την σύγκριση των 
αποτελεσµάτων και την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων. Τέλος πρέπει να 
επισηµανθεί ότι σε αρκετές περιπτώσεις µοντέλων η πολυπλοκότητα των 
απαιτούµενων υπολογισµών ενδεχοµένως απαιτεί την ανάπτυξη κατάλληλου 
υπολογιστικού προγράµµατος. 

 

 5.4 Μερικές σηµαντικές παράµετροι των µοντέλων προσδιορισµού 
αναδιανοµής χώµατος 

5.4.1 Οι συντελεστές διόρθωσης του µεγέθους κόκκων χώµατος (P και P΄) 

 
 Είναι ευρέως γνωστό ότι το µέγεθος τον κόκκων επηρεάζει ιδιαίτερα την 
ποσότητα του Cs-137 στο χώµα, αφού το Cs-137 έχει την ιδιότητα να προσκολλάται 
επιλεκτικά σε πολύ λεπτά (fine) ανόργανα και οργανικά υλικά, εποµένως και σε 
λεπτόκοκκα χώµατα (Livens and Baxter 1988, He and Walling, 1996). Οι 
συντελεστές διόρθωσης µεγέθους κόκκων λαµβάνουν υπόψη αυτό το γεγονός και 
την επίδραση που έχει αυτή η επιλεκτικότητα17 στον εµπλουτισµό του ιζήµατος σε 
Cs-137. Ο παράγοντας διόρθωσης P, ο οποίος χρησιµοποιείται κατά τoν υπολογισµό 
του ρυθµού διάβρωσης, ορίζεται ως ο λόγος της συγκέντρωσης του Cs-137 στο 
µεταφερόµενο ίζηµα προς τη συγκέντρωση του Cs-137 στο χώµα, ενώ το P΄, το 
όποιο χρησιµοποιείται κατά τον υπολογισµό του ρυθµού ιζηµατογένεσης, ορίζεται 
ως ο λόγος της ποσότητας του Cs-137 του εναποτεθέντος ιζήµατος προς την 
ποσότητα Cs-137 στο µεταφερόµενο ίζηµα.  
Οι Ηe and Walling (1996), προτείνουν µία προσέγγιση για την εκτίµηση των P και 
P΄ µέσω του µεγέθους των κόκκων χώµατος. Για την εκτίµηση του µεγέθους των 

                                                 
17 Κατά τη διαδικασία της διάβρωσης ή της ιζηµατογένεσης, την µεγαλύτερη κινητικότητα 
παρουσιάζουν τα πλέον λεπτόκοκκα κλάσµατα του χώµατος. 
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κόκκων του χώµατος χρησιµοποιείται το µέγεθος του εµβαδού της ειδικής 

επιφάνειας (specific surface area) ( 2 /m g ). Μια εκτίµηση του εµβαδού της ειδικής 

επιφάνειας  µπορεί να γίνει εύκολα, υποθέτοντας ότι οι κόκκοι είναι σφαιρικοί. Εάν 
το εµβαδό της ειδικής επιφάνειας του κόκκου του µεταφερόµενου ιζήµατος είναι 

mS και αυτό του αρχικού χώµατος είναι oS  τότε το Ρ υπολογίζεται από τη σχέση:  
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r : η ακτίνα του κόκκου χώµατος 
ρ : η πυκνότητα του χώµατος. Για λόγους απλότητας θεωρείται ότι η 

πυκνότητα του χώµατος στην θέση αναφοράς και στην διαβρωµένη περιοχή 
είναι η ίδια  

 
Σύµφωνα µε τους Owens and Walling (1997), επειδή δεν είναι δυνατός ο 

υπολογισµός του εµβαδού της ειδικής επιφάνειας του κόκκου του µεταφερόµενου 
ιζήµατος, για να βρεθεί το P, διαιρείται το εµβαδόν της ειδικής επιφάνειας του 
κόκκου στην περιοχή που έχει υποστεί διάβρωση, µε το εµβαδόν της ειδικής 
επιφάνειας του κόκκου στην θέση αναφοράς18. 

 
Το P΄ υπολογίζεται αντίστοιχα από τη σχέση:  
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               (40) 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, επειδή δεν είναι δυνατόν να εκτιµηθεί το εµβαδόν 

της ειδικής επιφάνειας του κόκκου του µεταφερόµενου ιζήµατος, για να βρεθεί το 

                                                 
18 ∆ηλαδή γίνεται η παραδοχή ότι το µέγεθος του κόκκου του χώµατος που έχει φύγει λόγω διάβρωσης 
και του κόκκου που έχει παραµείνει στην περιοχή που διαβρώνεται είναι το ίδιο. 
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P΄, διαιρείται το εµβαδόν της ειδικής επιφάνειας του κόκκου στην θέση αναφοράς, 
µε το εµβαδόν της ειδικής επιφάνειας του κόκκου στην περιοχή που έχει υποστεί 
ιζηµατογένεση. 

 

5.4.2  Εκτίµηση της ροής απόθεσης (deposition flux) του Cs-137 

 
Τα περισσότερα µοντέλα αναδιανοµής του Cs-137 απαιτούν πληροφορίες για 

την ετήσια ατµοσφαιρική απόθεση του Cs-137. Εν τη απουσία απευθείας 
µετρήσεων, η καταγραφή της ετήσιας  απόθεσης Cs-137 στην υπό µελέτη τοποθεσία 
µπορεί να προσεγγιστεί από καταγραφές που έχουν γίνει σε γειτονικούς σταθµούς 
παρακολούθησης. Τα αποτελέσµατα τέτοιων µετρήσεων – κυρίως για το Βόρειο 
Ηµισφαίριο –παρατίθενται στον πίνακα 5.1 (Cambray,  1989).  Η καταγραφή της 
ετήσιας απόθεσης Cs-137 για το Βόρειο Ηµισφαίριο ξεκινά το 1954 και σταµατά το 
1999.  

 
Υποθέτοντας ότι η περιοχή µελέτης, έχει παρόµοια σχετική ετήσια 

µεταβλητότητα της απόθεσης Cs-137, µε αυτή της αντιπροσωπευτικής περιοχής και 
διαφορετική σε απόλυτα µεγέθη, η ροή απόθεσης I(t) (deposition flux) του Cs-137  
για µία περιοχή υπολογίζεται ως εξής (Walling et. al., (24)): 

 
I(t)=α I ( )n t                     (41) 

refA  :  η συγκέντρωση του Cs-137 ( 2/Bq m ) στην θέση αναφοράς 

I ( )n t  : η αντιπροσωπευτική τιµή της ετήσιας απόθεσης Cs-137 στο βόρειο 

ηµισφαίριο ( 2 1Bq m yr− −⋅ ⋅ ), η οποία παρουσιάζεται στον πίνακα 5.1 

α : α= ref

n

A
A

                  (42) 

nA  :  ( )

1954

( )
t

t t΄
n nA I t΄ e dt΄λ− −= ⋅∫                   

(43) 

Όπου nA  είναι η συγκέντρωση του Cs-137 ( 2/Bq m ), στο αντιπροσωπευτικό σηµείο 

το έτος της δειγµατοληψίας (t) 
 

∆ηλαδή η αντιπροσωπευτική τιµή της ετήσια απόθεσης ( I ( )n t ), 

πολλαπλασιάζεται µε τον συντελεστή «α», για να γίνει αναγωγή του I ( )n t  στην 
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εκάστοτε θέση αναφοράς, που έχει επιλεχτεί για την πραγµατοποίηση της µελέτης 
διάβρωσης χώµατος. 
 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 5.1, δεν υπάρχει απόθεση Cs-137 για το 
έτος 1986, εξαιτίας του πυρηνικού ατυχήµατος του Chernobyl. Είναι σαφές λοιπόν 
ότι η τιµές της απόθεσης που αναφέρονται στον πίνακα 5.1 έχουν προκύψει από 
µετρήσεις σε περιοχές µε πολύ χαµηλή - ώστε να είναι µη ανιχνεύσιµη - απόθεση 
Cs-137 εξαιτίας του ατυχήµατος. Εξυπακούεται ότι, σε περιοχές όπου η επίπτωση 
(fallout) εξαιτίας του ατυχήµατος δεν µπορεί να αµεληθεί, τα δεδοµένα του πίνακα 
5.1 θα πρέπει να συµπληρωθούν µε δεδοµένα της απόθεσης στην συγκεκριµένη 
περιοχή, τα οποία φυσικά θα πρέπει να είναι διαθέσιµα.  
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Πίνακας 5.1 Επιφανειακή απόθεση Cs-137 στο βόρειο και στο νότιο ηµισφαίριο  
κατά την περίοδο 1954-1999 

5.4.3 Εκτίµηση του συντελεστή γ 

 
 Στο βελτιωµένο µοντέλο «ισορροπίας µάζας» και για καλλιεργηµένο έδαφος 
χρησιµοποιείται ο συντελεστής γ, ο οποίος εισάγεται να ληφθεί υπόψη το ποσοστό 
της ετήσιας απόθεσης Cs-137 που είναι ευαίσθητο σε διάβρωση, πριν ενσωµατωθεί 
στο στρώµα καλλιέργειας και εποµένως εξαρτάται από την χρονική στιγµή και την 
ένταση των βροχοπτώσεων σε σχέση µε την χρονική στιγµή που πραγµατοποιείται η 
καλλιέργεια του εδάφους. Σε περιπτώσεις που το χώµα καλλιεργείται µία φορά το 
χρόνο, και λίγο πριν την περίοδο της καλλιέργειας ενσκήψουν βροχές µεγάλης 
έντασης οι οποίες µπορεί να προκαλέσουν διάβρωση,  το Cs-137 που βρίσκεται στην 
επιφάνεια του εδάφους, καθώς και το Cs-137 που αποτίθεται εξαιτίας της βροχής, θα 
είναι πολύ πιθανόν να αποµακρυνθούν µε το νερό της βροχής. Στην περίπτωση αυτή 
η τιµή του γ µπορεί να θεωρηθεί ότι λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της  γmax=1. 
  

Στην περίπτωση που η κύρια περίοδος ισχυρών βροχοπτώσεων είναι αµέσως 
µετά την περίοδο καλλιέργειας, το Cs-137 που ήταν συσσωρευµένο στo επιφανειακό 
χώµα θα έχει  ενσωµατωθεί στο στρώµα καλλιέργειας  και µόνο το Cs-137 που 
αποτίθεται µέσω τη βροχής θα είναι ευαίσθητο για να αποµακρυνθεί µε το νερό της 
βροχής. Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέρεται στη βιβλιογραφία (He and Walling, 
1997), η τιµή του γ µπορεί να εκτιµηθεί ως το ύψος της ισχυρής βροχόπτωσης που 
είναι ικανή να προκαλέσει διάβρωση, προς το συνολικό ετήσιο ύψος βροχόπτωσης. 
Εάν υπάρχουν περισσότερες από µία περίοδοι καλλιέργειας το χρόνο, η εκτίµηση 
του γ βασίζεται στην χρονική περίοδο των βροχοπτώσεων σε σχέση µε τις αγροτικές 
εργασίες.  
 

5.4.4 Εκτίµηση του βάθους χαλάρωσης (relaxation depth) H 

 
Ο συντελεστής H, για την κατά βάθος κατανοµή του αποτιθέµενου Cs-137 

στο χώµα, χρησιµοποιείται στα µοντέλα µάζας-ισορροπίας  και  για καλλιεργηµένο 
χώµα και στο µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης (diffusion and migration model). 
Yποτίθεται εκθετική κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 και αυτή η παράµετρος 
απεικονίζει το βάθος του χώµατος που διεισδύει το νεοεισερχόµενο Cs-137. Oσο 
µεγαλύτερη είναι η τιµή του συντελεστή H, τόσο µεγαλύτερη είναι η διείσδυση του 

Cs-137 στο χώµα. Η τιµή του «H» είναι το βάθος µάζας (mass depth) ( 2/kg m ) στο 

οποίο η συγκέντρωση του Cs-137 µειώνεται στο 1/e της συγκέντρωσης του  
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Cs-137 στο επιφανειακό χώµα. Τα µέγεθος αυτό υπολογίζεται πειραµατικά από την 
κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 στο χώµα (Walling and He, 1997) . 

5.4.5 Εκτίµηση των συντελεστών D και V του µοντέλου διάχυσης και 
µετανάστευσης (diffusion and migration model) 

 

Ο συντελεστής διάχυσης D ( 2 4 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) και ο ρυθµός µετανάστευσης V  

( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) περιγράφουν την εξέλιξη της κατανοµής του Cs-137, στο προφίλ 

χώµατος, σε συνάρτηση µε το χρόνο. Υψηλές τιµές αυτών των δύο συντελεστών 
σηµαίνουν βαθύτερη διείσδυση του Cs-137 στο προφίλ χώµατος. Οι δύο αυτοί 
συντελεστές εξαρτώνται από την κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 στο χώµα και 
υπολογίζονται από τις παρακάτω σχέσεις (He and Walling, 1997): 
 

/ ( 1963)V Wp t= −                   (44) 
2( ) / 2( 1963)D Np Wp t= − −                  (45) 

 
t : το έτος που πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία (yr) 
Wp : το κατά µάζα βάθος (mass depth) της µέγιστης συγκέντρωσης Cs-137 
Νp : το κατά µάζα βάθος, όπου η συγκέντρωση Cs-137 µειώνεται στο 1/e της 
µέγιστης συγκέντρωσης Cs-137. 
 

Τα δύο αυτά µεγέθη υπολογίζονται πειραµατικά από την κατά βάθος 
κατανοµή του Cs-137 στο χώµα, η οποία πρέπει να έχει προηγουµένως 
προσδιορισθεί.  
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6. Εκτίµηση του ρυθµού αναδιανοµής του εδάφους µε εφαρµογή  των 
µοντέλων αναδιανοµής του Cs-137 
 

6.1  Εισαγωγή 
 

Στo Κεφάλαιο αυτό έγινε µία προσπάθεια εφαρµογής ορισµένων από τα 
µοντέλα  αναδιανοµής του Cs-137 στο χώµα που περιγράφηκαν στο 5ο Κεφάλαιο για 
την εκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης του εδάφους Η εφαρµογή 
αυτή έγινε µε σκοπό να ελεγχθεί κατά πόσον είναι δυνατή η πραγµατοποίηση µίας 
τέτοιας µελέτης, τι δεδοµένα και µέσα χρειάζονται για να ολοκληρωθεί, και τέλος, 
εάν τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή των µοντέλων έχουν 
φυσική σηµασία και είναι λογικά. Μετά την πραγµατοποίηση των δειγµατοληψιών, 
την ανάλυση των δειγµάτων και την εφαρµογή των µοντέλων, έγινε η αξιολόγηση 
των αποτελεσµάτων, η εξαγωγή συµπερασµάτων και ο εντοπισµός των δυσκολιών 
και των αδυναµιών που παρουσιάζονται σε όλα τα στάδια της µελέτης.  

 
Στα πρώτα στάδια της µελέτης που έγινε στα πλαίσια της ∆Ε, εντοπίστηκαν 

τα δεδοµένα και τα εργαλεία που είναι απαραίτητα για την εφαρµογή του 
πειραµατικού µέρους και την εν συνεχεία εφαρµογή των µοντέλων. Έγινε 
επισκόπηση των υπαρχουσών µεθόδων δειγµατοληψίας και των µοντέλων 
προσδιορισµού της αναδιανοµής του χώµατος. Στην συνέχεια, αξιολογήθηκαν ένα - 
ένα ξεχωριστά τα δεδοµένα που είναι απαραίτητα για να πραγµατοποιηθεί η µελέτη 
και το κατά πόσον τα δεδοµένα αυτά είναι εφικτό να ευρεθούν, ενώ έγινε και 
επισκόπηση των µέσων και των πόρων που απαιτούνται για την πραγµατοποίηση της 
µελέτης και κατά πόσο είναι εφικτό αυτή να γίνει.  

 
Αφού έγιναν τα πρώτα προκαταρκτικά στάδια διερεύνησης, επελέγη η πλέον 

κατάλληλη και ταυτόχρονα εφικτή µέθοδος δειγµατοληψίας χώµατος, καθώς και τα 
µοντέλα µετατροπής θα εφαρµοστούν. Με δεδοµένες τις ιδιαίτερες απαιτήσεις των 
δειγµατοληψιών (π.χ. δειγµατοληψίες σε περιοχές µε µεγάλες κλίσεις του εδάφους) 
κρίθηκε ότι οι µέθοδοι που έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν δεν είναι οι 
καταλληλότερες για την πραγµατοποίηση αυτής της µελέτης και έτσι έγινε ο 
σχεδιασµός µίας νέας µεθόδου δειγµατοληψίας. Μετά από αρκετή πειραµατική 
διερεύνηση, κατέστη δυνατόν να κατασκευαστεί δειγµατολήπτης χώµατος, που να 
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ικανοποιεί τις απαιτήσεις της απαιτούµενης δειγµατοληψίας, δηλαδή να µπορεί να 
συλλέξει χώµα από βάθος έως και 40cm, να επιτρέπει τη λήψη δειγµάτων χώµατος 
από διάφορα βάθη µε στόχο τον προσδιορισµό της κατά βάθος κατανοµής των 
διαφόρων ισοτόπων, να είναι εύχρηστος και ελαφρύς. Τελικά κατασκευάστηκε ο 
δειγµατολήπτης που περιγράφεται στην § 3.5, ο οποίος φυσικά µπορεί να εξελιχθεί 
περαιτέρω και να βελτιωθεί. 

 
Τα µοντέλα που έχουν δηµιουργηθεί και έχουν εφαρµοστεί σε διάφορες 

µελέτες προσδιορισµού ρυθµού διάβρωσης/ιζηµατογένεσης ανά τον κόσµο είναι 
αρκετά. Χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα το ραδιοϊσότοπο µέσω του 
οποίου θα βρεθούν τα τελικά αποτελέσµατα, την ακρίβειά τους καθώς και τους 
περιορισµούς τους για τα εδάφη που θα εφαρµοστούν. Στα πλαίσια της ∆Ε 
επελέγησαν ορισµένα από αυτά, τα αποτελέσµατα των οποίων αξιολογήθηκαν και 
συγκρίθηκαν µεταξύ τους. Η χρήση των υπόλοιπων µοντέλων κρίθηκε ότι δεν ήταν 
εφικτή για πρακτικούς λόγους στα πλαίσια µίας ∆Ε. 

 
Στα πλαίσια της ∆Ε, και προκειµένου να εφαρµοσθούν τα µοντέλα 

χρειάσθηκε να γίνουν µία σειρά από δειγµατοληψίες. Η πραγµατοποίηση της τελικής 
δειγµατοληψίας, από την οποία εξάχθηκαν τα συµπεράσµατα της εργασίας, έγινε 
αφού είχαν προηγηθεί µία σειρά από προκαταρκτικές και αναγνωριστικές εργασίες 
(σε µερικές από αυτές παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για λόγους πληρότητας). Οι 
προκαταρκτικές και αναγνωριστικές αυτές εργασίες αφορούσαν κυρίως τη µελέτη της 
εργονοµίας του δειγµατολήπτη, τη βελτίωσή του κλπ. Αφού λύθηκαν όλα τα 
προβλήµατα που προέκυψαν και διαπιστώθηκε ότι τόσο η δειγµατοληψία όσο και η 
συνολική µελέτη εκτίµησης του ρυθµού διάβρωσης είναι εφαρµόσιµη, 
πραγµατοποιήθηκε η τελική δειγµατοληψία η οποία αποτελεί και το κύριο 
πειραµατικό µέρος της ∆Ε.  

 

6.2 Προκαταρκτικές διερευνήσεις τεχνικών δειγµατοληψίας και µοντέλων 
εκτίµησης του ρυθµού διάβρωσης 

 
Οι µέθοδοι δειγµατοληψίας που έχουν χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν από τον 

ΕΠΤ-ΕΜΠ δεν ήταν κατάλληλες για την εν λόγω µελέτη. Σε προηγούµενες µελέτες 
συνήθως χρειαζόταν να συλλεχθεί επιφανειακό χώµα, βάθος 1cm, κάτι το οποίο ήταν 
σχετικά απλό να γίνει µε µία σπάτουλα ή ένα παρόµοιο εργαλείο. Επίσης, συχνά για 
δειγµατοληψία χώµατος µεγαλύτερου πάχους (π.χ. 0-10cm), η τεχνική που 
χρησιµοποιείτο ήταν προσεκτικό σκάψιµο ενός λάκκου µέχρι του επιθυµητού βάθους, 
µία διαδικασία η οποία δεν είναι ιδιαίτερα ακριβής, αφού δεν εξασφαλίζεται ότι 
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λαµβάνεται χώµα από όλα τα βάθη µε την ίδια αναλογία. Η χρήση µηχανοκίνητου 
τρυπανιού χώµατος που επίσης έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν απορρίφθηκε στα 
πλαίσια της µελέτης αυτής, ως δύσχρηστη λύση, η οποία επιπλέον απαιτεί παροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος από γεννήτρια.  Επιπλέον παρουσιάζει δυσκολίες σε έδαφος µε 
σηµαντική κλίση, όπου είναι και το ενδιαφέρον της παρούσας ∆ιπλωµατικής 
Εργασίας. Αφού εξετάσθηκαν διάφορες ιδέες και µέθοδοι δειγµατοληψίας τελικά 
αποφασίστηκε η κατασκευή ενός δειγµατολήπτη, για τον σχεδιασµό του οποίου 
συνδυάστηκαν στοιχεία από κατασκευές που βρέθηκαν στην βιβλιογραφία και από 
βιντεοσκοπήσεις διάφορων δειγµατοληψιών από επιστηµονικές ιστοσελίδες στο 
διαδίκτυο. Η κατασκευή και λειτουργία της συσκευής δειγµατοληψίας αναλύεται 
στην § 3.5.  

 
Όπως περιγράφεται και στο 5ο Κεφάλαιο, τα µοντέλα εκτίµησης του ρυθµού 

διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης του εδάφους είναι πολλά. Στα πλαίσια της ∆Ε 
εφαρµόστηκαν όσα ήταν εφικτά, από πρακτικής άποψης. Τα ραδιοϊσότοπα που 
χρησιµοποιούνται για αυτές τις µελέτες είναι τρία, το Cs-137, το Be-7 και ο Pb-210. 
Τα µοντέλα που υπάρχουν για το Be-7 είναι ελάχιστα και η εφαρµογή τους είναι πολύ 
δύσκολη, καθώς το Be-7  έχει πολύ µικρό χρόνο ηµιζωής (53.12 µέρες) και η µέθοδος 
χρησιµοποιείται κυρίως για βραχυχρόνιες µελέτες (§ 5.2.2.3).  Έτσι, αυτά τα µοντέλα 
δεν εφαρµόστηκαν στην παρούσα διπλωµατική εργασία. Τα µοντέλα που υπάρχουν 
για το Pb-210 είναι παρόµοια µε τα µοντέλα του Cs-137 και χρησιµοποιούνται για 
µακροχρόνιες µελέτες (§ 5.2.2.2). Στα πλαίσια της ∆Ε χρησιµοποιήθηκαν µόνο 
µοντέλα του Cs-137.  
  

Όσον αφορά στο πεδίο εφαρµογής τους, τα µοντέλα του Cs-137 διαιρούνται 
σε δύο κατηγορίες, σε αυτά που είναι κατάλληλα για ακαλλιέργητα εδάφη και σε 
αυτά που είναι κατάλληλα για καλλιεργηµένα. Η εφαρµογή των µοντέλων για 
καλλιεργηµένα χώµατα στα πλαίσια της ∆Ε δεν ήταν δυνατή για διάφορους λόγους. 
Τα µοντέλα αυτά, ιδίως τα πιο ακριβή, απαιτούν µία πληθώρα δεδοµένων για τις 
αγροτικές εργασίας στην περιοχή της µελέτης, τα οποία ορισµένες φορές είναι 
αδύνατο να βρεθούν. Ειδικότερα απαιτείται να είναι γνωστό το ιστορικό των 
γεωργικών εργασιών στην περιοχή, καθώς επίσης και µετεωρολογικές πληροφορίες 
που δεν είναι πάντα διαθέσιµες. Τέλος, δεν πρέπει να παραβλέπεται ότι στην 
περίπτωση αυτή θα πρέπει να υπάρχει και  σχετική άδεια από τον ιδιοκτήτη της 
περιοχής, κάτι που δεν είναι πάντα εύκολο. 

 
  Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, στα πλαίσια της ∆Ε αποφασίστηκε 
να εφαρµοστούν τα µοντέλα του Cs-137 σε ακαλλιέργητες περιοχές, καθώς είναι 
απλούστερα και απαιτούν λιγότερες παραµέτρους, οι οποίες µπορούν να βρεθούν ή 
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να εκτιµηθούν µε σχετική ευκολία. Στην βιβλιογραφία βρέθηκαν τρία τέτοια µοντέλα, 
τα οποία διαφέρουν ως προς την ακρίβειά τους και τα δεδοµένα που απαιτούνται για 
την εφαρµογή τους (§ 5.2.2). Στην παρούσα ∆Ε εφαρµόστηκαν και τα τρία µοντέλα 
από τα οποία προέκυψαν αποτελέσµατα και συµπεράσµατα που θα παρουσιαστούν 
στη συνέχεια.  

6.3   ∆οκιµαστική εφαρµογή των µοντέλων υπολογισµού στην Πολυτεχνειούπολη 
Ζωγράφου 
 
 Αρχικά έγινε δοκιµή του εργαλείου που είχε κατασκευαστεί  (§ 3.5) για να 
αξιολογηθεί η εργονοµία του και τα πιθανά εµπόδια που θα αντιµετωπίζονταν. Οι 
αρχικές δειγµατοληψίες έγιναν έξω από το ΕΠΤ-ΕΜΠ, στις χωµάτινες εκτάσεις που 
υπάρχουν. Η κατασκευή ήταν πολύ λειτουργική, καθώς εισχωρούσε αρκετά εύκολα 
µέσα στο χώµα, ειδικά στα αρχικά εκατοστά που το χώµα δεν ήταν πετρώδες. Επίσης 
η εξαγωγή της ήταν αρκετά εύκολη και γρήγορη µε την βοήθεια ενός σφυριού και 
ενός καλεµιού, όπως και η κοπή του δείγµατος σε επιµέρους κοµµάτια για ανάλυση 
της κατά βάθος κατανοµής του Cs-137. Γενικά το στάδιο της δοκιµής της κατασκευής 
στέφθηκε µε επιτυχία και έτσι ακολούθησε το επόµενο στάδιο, που ήταν η πλήρης 
εφαρµογή των µοντέλων για δείγµατα στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, για να 
διαπιστωθεί αν λείπουν δεδοµένα, αν εφαρµόζονται χωρίς εµπόδια τα µοντέλα και αν 
προκύπτουν λογικά αποτελέσµατα. 
 

6.3.1 ∆ειγµατοληψία θέσης αναφοράς 
 

Πρώτον, επιλέχτηκε µία επίπεδη τοποθεσία για θέση αναφοράς (Σχ. 6.1), οπού 
συλλέχθηκαν δείγµατα προκειµένου να υπολογιστεί η κατά βάθος κατανοµή του Cs-
137 αλλά και η συνολική του συγκέντρωση Aref (Bq/m2). Συλλέχτηκε ένα δείγµα, το 
οποίο χωρίστηκε σε 6 τµήµατα. Ο διαχωρισµός έγινε µε κοπή του δείγµατος ανά 
συγκεκριµένα επιθυµητά βάθη, οπότε το κάθε κοµµάτι είχε συγκεκριµένο εύρος 
βάθους (π.χ 2-4cm).  
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Σχήµα 6.1  Οι περιοχές της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου,  

όπου έγιναν οι δειγµατοληψίες 
 
Στην συνέχεια έγινε προετοιµασία των δειγµάτων και ανάλυσή τους, µε τον 

τρόπο που αναφέρεται στις §  4.3.2, 4.4.3. Για το κάθε δείγµα έγιναν τα εξής: 
 
 Έγινε ξήρανση και κοσκίνισµα του δείγµατος  και αφαιρέθηκε το τµήµα µε 
διάµετρο κόκκου > 2mm 
 Ζυγίστηκε το τµήµα του δείγµατος που κοσκινίστηκε ( 2AD

M ΄< )  

 Μετρήθηκε η υγρασία του (h)  
 Κατεγράφη το εύρος του βάθους του (t) 
 Κατεγράφη η µέση τιµή του εύρους βάθους του (z) 

 Υπολογίστηκε ο όγκος του κάθε δείγµατος V( 3cm ), από τις διαστάσεις της 
συσκευής δειγµατοληψίας  
 Υπολογίστηκε η ξηρή του µάζα  ( 2AD

M < )  

 Υπολογίστηκε η πυκνότητα του χώµατος  ( 2bD < )  
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 Υπολογίστηκε το κατά µάζα βάθος (x) , το οποίο είναι ανηγµένο µέγεθος του 
βάθους 
 

 Οι υπολογισµοί για κάθε δείγµα έγιναν ως εξής: 
 

 Υπολογισµός ξηρής µάζας: 2 2( ) ( ) (1 )
AD AD

M g M ΄ g h< <= ⋅ −                (1) 

 Υπολογισµός πυκνότητας του χώµατος: 3 3
2 2( / ) ( ) / ( )

ADbD g cm M g V cm< <=       (2) 

 Υπολογισµός κατά µάζας βάθους: x ( 2/g cm ) = 2
0

( )
z

bD dz< ⋅∫               (3) 

Από κάθε δείγµα που συλλέχθηκε στο πεδίο, συσκευάστηκε ένα δείγµα 
τυποποιηµένης γεωµετρίας για γ-φασµατοσκοπική ανάλυση. Στα δείγµατα 
τυποποιηµένης γεωµετρίας αποδόθηκαν κωδικοί MS σύµφωνα µε το σχήµα 
κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ και τα στοιχεία τους 
καταγράφηκαν στην αρχειοθήκη δειγµάτων. Συγκεκριµένα, για κάθε δείγµα έγιναν οι 
ακόλουθες ενέργειες (§ 4.3.2) : 
 

 Ζυγίστηκε ( m΄ )  
 Μετρήθηκε η υγρασία του (h)  
 Υπολογίστηκε η ξηρή του µάζα  ( m ) 

 
Οι υπολογισµοί έγιναν ως εξής: 

 
 Υπολογισµός ξηρής µάζας: ( ) ( ) (1 )m g m΄ g h= ⋅ −                 (4) 

 
Μετά την γ-φασµατοσκοπική ανάλυση, για κάθε δείγµα έγιναν τα εξής: 
 

 Καταγραφή της συγκέντρωσης ραδιενέργειας S (specific activity) του Cs-137 
(Bq/kg) και του τυχαίου σφάλµατος Sσ (Bq/kg) 

 Μετατροπή της ειδικής ραδιενέργειας S (specific activity) του Cs-137 

(Bq/kg), σε επιφανειακή πυκνότητα ραδιενέργειας Ε (areal activity) ( 2/Bq m ) 

 Υπολογισµός της συγκέντρωσης Cs-137 στην θέση αναφοράς ( refA ) ( 2/Bq m ) 

 

Ο υπολογισµός της Ε ( 2/Bq m ) έγινε ως εξής: 

 

 E ( 2/Bq m ) = [S ( /Bq kg ) ⋅  2bD <  ( 3/kg m ) ⋅  t (m)]                 (5) 
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Ο υπολογισµός της refA ( 2/Bq m ) έγινε προσθέτοντας όλες τις συγκεντρώσεις Cs-137 

( 2/Bq m ) για κάθε βάθος: 

 

 refA ( 2/Bq m )= 1 2 .......E E Eν+ + +  ( 2/Bq m )                 (6) 

 
Πρέπει να επισηµανθεί σε αυτό το σηµείο, ότι κατά την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων σε όλα τα δείγµατα, λήφθηκε ως αβεβαιότητα µόνο αυτή που 
προέκυψε από την ανάλυση του φάσµατος, η οποία είναι η κυριότερη συνιστώσα, και 
όχι οι αβεβαιότητες λόγω του ζυγίσµατος, της µέτρησης υγρασίας, του κοσκινίσµατος 
κτλ. Αυτό έγινε λόγω του χαρακτήρα του πειραµατικού µέρους της παρούσας 
∆ιπλωµατικής Εργασίας, που ήταν να γίνει εφαρµογή των µοντέλων για να 
διαπιστωθεί κατά πόσο προκύπτουν λογικά αποτελέσµατα. Και επιπλέον να γίνει µία 
εκτίµηση των ρυθµών διάβρωσης/ιζηµατογένεσης και σύγκριση των τιµών τους, 
ανάλογα τα µοντέλα που εφαρµόζονται. Οπότε, το ζητούµενο δεν ήταν η µεγάλη 
ακρίβεια των µετρήσεων, καθώς ο σκοπός ήταν να παρατηρηθεί η γενική 
συµπεριφορά και να εξαχθούν συµπεράσµατα για τα µοντέλα υπολογισµού και όχι να 
υπολογιστούν οι ρυθµοί αναδιανοµής του χώµατος µε τη µέγιστη ακρίβεια. 
 

Τα αποτελέσµατα για όλα τα δείγµατα, παρουσιάζονται στους παρακάτω 
πίνακες (6.1-6.4): 
 
 Στον πίνακα 6.1, παρουσιάζονται τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για τα δείγµατα χώµατος που συλλέχτηκαν 
 Στον πίνακα 6.2, παρουσιάζονται τα δεδοµένα για τα δείγµατα που 
ετοιµάσθηκαν στο εργαστήριο (κωδικοποίηση MSnnn) 
 Στον πίνακα 6.3, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της γ-φασµατοσκοπικής 
ανάλυσης των δειγµάτων (συγκέντρωση ραδιενέργειας Cs-137 (S) (Bq/kg)) και 
τα αποτελέσµατα της µετατροπής της συγκέντρωσης ραδιενέργειας (S) σε 

επιφανειακή πυκνότητα ραδιενέργειας (Ε) ( 2/Bq m ) 

 Στον πίνακα 6.4 παρουσιάζεται η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 στο χώµα 
και στην συνέχεια παρουσιάζεται και η γραφική του απεικόνιση η οποία έγινε 
µέσω του online προγράµµατος Wolfram Alpha (Σχ. 6.2). Η συνάρτηση 

κατανοµής είναι 0.02823.086 xy e−= ⋅ και το RMS=0.784. 
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Πίνακας  6.2 - ∆είγµατα χώµατος που προετοιµάσθηκαν για ανάλυση 
(Κωδικοποίηση MSnnn) στην θέση αναφοράς 

Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) m΄  (g) h (%) m  (g) 
1 MS592 0-1   98.1 2.5% 95.6 
2 MS593 1-3   94.6 2.0% 92.7 
3 MS594 3-5   96.4 2.0% 94.5 
4 MS595 5-7 108.9 2.5%    106.2 
5 MS596 7-11 113.9 1.8%    111.8 
6 MS597 11-15 110.1 2.0%    107.9 

 
 
 

Πίνακας  6.3 - Συγκέντρωση Cs-137 στα δείγµατα στην θέση αναφοράς 

Α/Α ∆είγµα 
Βάθος 
(cm) 

S 
( /Bq kg )

σS 

( /Bq kg ) 

Ε 

( 2/Bq m ) 
Eσ  

( 2/Bq m ) 

1 MS592 0-1 11.3 0.7 261 15 
2 MS593 1-3 13.5 0.7 427 22 
3 MS594 3-5   8.3 0.7 346 27 
4 MS595 5-7   1.5 0.4 45 11 
5 MS596 7-11   1.2 0.2 34 6 
6 MS597 11-15   0.6 0.2 23 7 

refA ( 2/Bq m )    1135 41 

 

Πίνακας  6.1 – ∆είγµατα χώµατος που συλλέχθηκαν κατά βάθος,  
στην θέση αναφοράς στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου 

Α/Α Βάθος (cm) t (cm) V ( 3cm ) 
2AD

M ΄<  

(g) 
h (%) 2AD

M <  

(g) 

2b
D <  

( 3/g cm )

1 0-1 1 45.5 107.5 2.5% 104.9 2.3 
2 1-3 2 91.0 146.5 2.0% 143.7 1.6 
3 3-5 2 91.0 192.3 2.0% 188.6 2.1 
4 5-7 2 91.0 140.9 2.5% 137.5 1.5 
5 7-11 4 181.9 126.8 1.8% 124.5 0.7 
6 11-15 4 181.9 173.1 2.0% 169.6 0.9 
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Πίνακας  6.4 - Συγκέντρωση Cs-137 συναρτήσει του βάθους 

Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) z(cm) x ( 2/kg m ) S( /Bq kg ) σS( /Bq kg )

1 MS592 0-1 0.5 24.1 11.3 0.7 
2 MS593 1-3 2 31.6 13.5 0.7 
3 MS594 3-5 4 61.6   8.3 0.7 
4 MS595 5-7 6 82.9   1.5 0.4 
5 MS596 7-11 9 90.7   1.2 0.2 
6 MS597 11-15 13     121.2   0.6 0.2 

 

 
Σχήµα 6.2  Γραφική παράσταση της κατά βάθος κατανοµής του Cs-137  

στην θέση αναφοράς στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου 

6.3.2  ∆ειγµατοληψία περιοχής προς µελέτη 
 

Στη συνέχεια, έπρεπε να επιλεχτεί µία περιοχή στην Πολυτεχνειούπολη 
Ζωγράφου, για να γίνει µελέτη της διάβρωσης. Ο κύριος στόχος ήταν να διαπιστωθεί, 
κατά πόσο είναι δυνατή η εφαρµογή των µοντέλων υπολογισµού (κεφ. 5) και αν τα 
αποτελέσµατα που θα προκύψουν από την εφαρµογή τους θα είναι λογικά. Σε αυτό το 
στάδιο, δεν µας ενδιέφερε η εξαγωγή συµπερασµάτων για την διάβρωση του 
εδάφους. Τελικά, επιλέχτηκε µία δασώδης περιοχή υπό κλίση, στην οποία υπήρχαν 
εµφανή σηµεία διάβρωσης (Σχ. 6.1). Από εκεί πραγµατοποιήθηκε η συλλογή 3 
τυχαίων δειγµάτων. Στην συνέχεια έγινε προετοιµασία των δειγµάτων και ανάλυσή 
τους, µε τον τρόπο που αναφέρεται στις παραγράφους  4.3.2, 4.4.3. Η διαφοροποίηση 
σε σχέση µε την διαδικασία της § 7.3.1 είναι ότι για τα δείγµατα της περιοχής προς 
µελέτη δεν υπολογίστηκε η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137, καθώς δεν χρειάζεται 
για την εφαρµογή των µοντέλων.   
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Τα αποτελέσµατα για όλα τα δείγµατα, παρουσιάζονται στους παρακάτω 

πίνακες (6.5-6.7): 
 
 Στον πίνακα 6.5, παρουσιάζονται τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για τα δείγµατα χώµατος που συλλέχτηκαν 
 Στον πίνακα 6.6, παρουσιάζονται τα δεδοµένα για τα δείγµατα που 
ετοιµάσθηκαν στο εργαστήριο (κωδικοποίηση MSnnn) 
 Στον πίνακα 6.7, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της γ-φασµατοσκοπικής 
ανάλυσης των δειγµάτων (συγκέντρωση ραδιενέργειας Cs-137 (S) (Bq/kg)) και 
τα αποτελέσµατα της µετατροπής της συγκέντρωσης ραδιενέργειας (S) σε 

επιφανειακή πυκνότητα ραδιενέργειας (Α) ( 2/Bq m ). 

 
 

Πίνακας  6.6 - ∆είγµατα χώµατος που προετοιµάσθηκαν για 
ανάλυση (Κωδικοποίηση MSnnn) στην περιοχή προς µελέτη 
Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) m΄  (g) h (%) m  (g) 
#1 MS604 0-20 427.6 2.3% 417.8 
#2 MS605 0-20 418.7 2.4% 408.7 
#3 MS606 0-20 427.5 2.8% 415.5 

 
 
 
Πίνακας  6.7 - Συγκέντρωση Cs-137 στα δείγµατα στην περιοχή προς µελέτη 

Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) S( /Bq kg ) σS( /Bq kg ) A( 2/Bq m ) σΑ( 2/Bq m )

#1 MS604 0-20 2.3 0.1 209 13 
#2 MS605 0-20 7.7 0.2 826 22 
#3 MS606 0-20 4.7 0.3 647 37 
 

Πίνακας  6.5 –∆είγµατα χώµατος που συλλέχθηκαν κατά βάθος, 
στην περιοχή προς µελέτη στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου 

Α/Α Βάθος (cm) t (cm) V ( 3cm ) 2AD
M ΄<  (g) h (%) 2AD

M <  (g) 2b
D <  ( 3/g cm ) 

#1 0-20 20 909.7 427.6 2.3% 417.8 0.5 
#2 0-20 20 909.7 501.5 2.4% 489.5 0.5 
#3 0-20 20 909.7 641.3 2.8% 623.4 0.7 
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6.3.3  Εφαρµογή των µοντέλων υπολογισµού αναδιανοµής χώµατος 
 

6.3.3.1   1ο Μοντέλο υπολογισµού – Εµπειρικό µοντέλο  
 
Η σχέση που χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή του µοντέλου σε κάθε δείγµα είναι 
η εξής (§ 5.2.2.1): 
 

7.74(1.09 )XY =       ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )                (11) 

 

 Y: Ο ρυθµός διάβρωσης του εδάφους ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

 refA :  είναι η συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m ) 

 Α: είναι η µετρούµενη συγκέντρωση του Cs-137 στο σηµείο 

δειγµατοληψίας ( 2/Bq m ) 

 Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
                 (12) 

 
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή των σχέσεων στα 

δείγµατα είναι τα εξής (Πιν. 6.8): 
 

Πίνακας 6.8 – Αποτελέσµατα ρυθµών αναδιανοµής 1ου µοντέλου 

Α/Α 
Α 

( 2/Bq m ) 

σ Α  

( 2/Bq m ) 

refA -A 

( 2/Bq m ) 
refA Aσ −  

( 2/Bq m ) 
Χ σ Χ  

Υ 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

#1 209 13 926 42 0.82 0.05 8.3 
#2 826 22 310 45 0.27 0.04 7.9 
#3 647 37 489 54 0.43 0.05 8.0 
 

6.3.3.2  2ο Μοντέλο υπολογισµού – Μοντέλο κατανοµής-προφίλ  
 
Οι εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή του µοντέλου σε κάθε δείγµα 
είναι οι εξής (§ 5.2.2.2.1): 
 

0
10 ln 1
1963 100

XY h
t

  = − ⋅ − ⋅  −   
                (13) 

 

 Y: Ο ρυθµός διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης του εδάφους ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 
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 Εάν refA >A (διάβρωση), τότε Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
             (14) 

 Εάν refA <A (ιζηµατογένεση), τότε Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
            (15) 

 
 t: το έτος της δειγµατοληψίας (yr) 

 0h ( 2/kg m ): Υπολογίστηκε από την εκθετική συνάρτηση της κατά 

βάθος κατανοµής του Cs-137, που είναι:  

0)( h
x

aexA
−

=             (16) 

 Η συνάρτηση κατανοµής του Cs- 137, είχε ήδη βρεθεί και είναι: 
0.02823.086 xy e−= ⋅    

  Οπότε 0h =35.7 ± 1.8 2/kg m                      (17) 

 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή των εξισώσεων στα δείγµατα 
µας είναι τα εξής  (Πιν. 6.9): 
 

Πίνακας  6.9 – Αποτελέσµατα ρυθµών αναδιανοµής  2ου µοντέλου 

Α/Α 
Α 

( 2/Bq m ) 

σ Α  

( 2/Bq m ) 

refA -A 

( 2/Bq m ) 
refA Aσ −  

( 2/Bq m ) 
Χ σ Χ  

Υ 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

#1 209 13 926 42 0.82 0.05         12.6 
#2 826 22 310 45 0.27 0.04 2.4 
#3 647 37 489 54 0.43 0.05 4.2 

 

6.3.3.3   3ο Μοντέλο υπολογισµού – Μοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης  
 
Οι εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή του µοντέλου σε κάθε δείγµα 
ήταν οι εξής (§ 5.2.2.2.2): 
 

Για refA >A (διάβρωση) τότε ο ρυθµός διάβρωσης R ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) υπολογίστηκε 

από το σύστηµα των 2 εξισώσεων: 
 

• 
2

1 /
( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= + ⋅
⋅ ⋅ −∫              (18) 
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• ( )

0

( )
t

t t΄
u refP R C t΄ e dt΄ Aλ− ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Α −∫                 (19) 

 

Για refA <A (ιζηµατογένεση), τότε ο ρυθµός διάβρωσης R΄ ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) 

υπολογίστηκε από το σύστηµα των 2 εξισώσεων: 
 

• 
2

1 /
( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R΄ H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= +
⋅ ⋅ −∫               (20) 

 

• ( )

0

( )
t

t t΄
u refP΄ R΄ C t΄ e dt΄ Aλ− ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Α −∫                (21) 

 
 P,P΄: Ο συντελεστής διόρθωσης µεγέθους κόκκων χώµατος (§ 5.4.1) 

 

 λ: Σταθερά ραδιενεργής διάσπασης για το  Cs-137 ( 1yr− ) 

 
 I(t): Ροή απόθεσης Cs-137 (deposition flux) την χρονική στιγµή t 

( 2 1Bq m yr− −⋅ ⋅ ) (§ 5.4.2) 

 
 t: Ο χρόνος που πέρασε από την στιγµή της πρώτης επιφανειακής απόθεσης, 

µέχρι την στιγµή της δειγµατοληψίας (yr) 
 

 D ( 2 4 1kg m yr− −⋅ ⋅ ): o συντελεστής διάχυσης  (§ 5.4.5) 

 

 Np ( 2/kg m ): Το κατά µάζα βάθος (x) της µέγιστης συγκέντρωσης Cs-137 

(Bq/kg) (§ 5.4.5) 
 

 V ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ): ο ρυθµός καθοδικής µετανάστευσης του Cs-137 (Bq/kg) 

στο προφίλ χώµατος  (§ 5.4.5) 
 

 Np( 2/kg m ) : Το κατά µάζα βάθος (x),  όπου η συγκέντρωση Cs-137 (Bq/kg) 

µειώνεται στο 1/e της µέγιστης συγκέντρωσης Cs-137 (Bq/kg) (§ 5.4.5) 
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 H ( 2/kg m ): Το βάθος χαλάρωσης (relaxation depth) και είναι το κατά µάζα 

βάθος στο οποίο η συγκέντρωση του Cs-137 (Bq/kg), µειώνεται στο 1/e της 
συγκέντρωσής του στο επιφανειακό χώµα (§ 5.4.4) 
 

Οι τιµές των παραµέτρων της εξίσωσης ήταν οι εξής: 
 

 t=2011-1954=57 yr 
 

 λ=0.02297 1yr− , που είναι σταθερό και γνωστό µέγεθος 

 
 P,P΄ : Θεωρήθηκαν ίσοι µε την µονάδα, καθώς δεν υπήρχαν δεδοµένα για 
τους κόκκους χώµατος 
 

 I(t)= ( )n
n

Aref t
A

⋅ Ι                   (22) 

 

Oπου ( )
2011

1954

( ) t t΄
n nA I t΄ e dt΄λ− −= ⋅∫                  (23) 

 

• refA : Η συγκέντρωση Cs-137 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m )  

• ( )nI t : Στην βηµατική αυτή συνάρτηση χρησιµοποιούνται οι τιµές 

του Πίνακα 5.1 – Κεφ. 5. Σε αυτήν την τιµή δεν συνυπολογίζεται το 
Cs-137 που έχει αποτεθεί λόγω του Chernobyl. Στην δοκιµαστική 
δειγµατοληψία δεν προστέθηκε το ποσό λόγω Chernobyl, καθώς 
µας ενδιέφερε µόνο η απλή εφαρµογή του µοντέλου.  

• nA : Η αντιπροσωπευτική τιµή της συγκέντρωσης Cs-137 τo 2011 

στο βόρειο ηµισφαίριο (§ 5.4.2). Υπολογίστηκε µέσω της εξίσωσης 

(23), και είναι 1699 2/Bq m . Σε αυτές τις τιµές δεν προστέθηκε το 

Cs-137 λόγω Chernobyl, για τους προαναφερθέντες λόγους.  
 
 Wp: Υπολογίστηκε από την συνάρτηση κατανοµής Cs-137 

( 0.02823.086 xy e−= ⋅ ), λύνοντας ως προς x, όπου y είναι η µέγιστη 

συγκέντρωση Cs-137 (Bq/kg) 
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 Np: Υπολογίστηκε από την συνάρτηση κατανοµής Cs-137 

( 0.02823.086 xy e−= ⋅ ), λύνοντας ως προς x, όπου y είναι το 1/e της µέγιστης 

συγκέντρωσης Cs-137 (Bq/kg) 
 
 H: Υπολογίστηκε από την συνάρτηση κατανοµής Cs-137 

( 0.02823.086 xy e−= ⋅ ), λύνοντας ως προς x, όπου y είναι το 1/e της 

συγκέντρωσης Cs-137 (Bq/kg) στο επιφανειακό χώµα (0-2 cm)  
 

 
2( )

2( 1963)
Np WpD

t
−

=
−

                  (24) 

 

 
( 1963)

WpV
t

=
−

                        (25) 

 
Οι τιµές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πιν. 7.10): 
 

Πίνακας  7.10 – Παράµετροι του 3ου µοντέλου υπολογισµού 

t(yr) λ P 
Np 

( 2/kg m ) 

Wp 

( 2/kg m )

H 

( 2/kg m )

D 

( 2 4 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) 

V 

( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) 

57 0.023 1 61.9 28.8 71.4 11.4 0.6 
 

 
Ο υπολογισµός του R έγινε µέσω επίλυσης του συστήµατος των εξισώσεων (18), (19) 
ως εξής: 
 

2
1

/ ( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t
R H V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄C t e e dt΄
H D t t΄

λ

π

−
− − ⋅ − − ⋅ −⋅

= + ⋅ ⋅
⋅ ⋅ −∫              (26) 

 

Θέτουµε ( )( ) I tt
H

Α =                          (27)   

και  
2

1
( )/(4 ) ( )

0

( )( )
( )

t
V t t΄ D t t΄I t΄B t e dt΄

D t t΄
λ

π

−
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= ⋅
⋅ ⋅ −∫                (28) 

 

Θέτουµε 
2

4
Va

D
λ= +                     (29)   

και  Dβ π= ⋅                     (30) 
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Οπότε η (26) µετετράπη στην µορφή 
( )( )

( )

2 1

0

( )( )
a t t΄x t x

x
x

I t΄ eB t dt
t t΄β

− −= − +

=

⋅
= ⋅

⋅ −
∑ ∫             (31) 

 
Επειδή το I(t) είναι βηµατική συνάρτηση (§ 5.4.2) η (29) για t>1 έγινε ως εξής: 
 

 
( )( )

( )

2 1

0

( ) ( 1)
a t t΄x t x

x
x

eB t I x dt
t t΄β

− −= − +

=

= + ⋅ ⋅
⋅ −

∑ ∫                 (32) 

Θέτουµε  
( )( )

( )
1

( , )
a t t΄

x

x

eC t x dt
t t΄β

− −
+

= ⋅
⋅ −∫                 (33) 

 
Μέσω του online πακέτου Wolfram Alpha υπολογίστηκε το ολοκλήρωµα (31): 
 

( ) ( )
( )

1
(

( , )

u x

u x

t u erf a t u
C t x

a t u

π

β

= +

=

 ⋅ − ⋅ ⋅ −
 = −
 ⋅ − 

               (34) 

 
Αφού υπολογίστηκε η εξίσωση (32) σε συνδυασµό µε τις (33), (34), µέσω του Excel 
προέκυψε το B(t).  
 
Συνδυάζοντας τις εξισώσεις  (19), (26), (27), (33) προέκυψε 
 

( )( )

0

( ) ( )
t R

t t΄H
refP R A t΄ e t΄ e dt΄ A Aλ− − − 

⋅ + ⋅Β ⋅ ⋅ = − 
 

∫                (35) 

 
Μετά την επίλυση του ολοκληρώµατος προέκυψε η εξίσωση της µορφής: 
 

R
H

refP R C D e A A
− 

⋅ ⋅ + ⋅ = − 
 

                  (36) 

όπου C,D σταθεροί αριθµοί 
 
Η εξίσωση επιλύθηκε αριθµητικά µέσω του online πακέτου Wolfram Alpha, για να 

υπολογιστεί το R ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) το οποίο µετετράπη σε Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.11: 
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Πίνακας  6.11 – Αποτελέσµατα ρυθµών αναδιανοµής  3ου µοντέλου 

Α/
Α 

Α 

( 2/Bq m ) 

σ Α  

( 2/Bq m ) 

refA -A 

( 2/Bq m ) 
refA Aσ −  

( 2/Bq m ) 
Χ σ Χ  

Υ 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

#1 209 13 926 42 0.82 0.05 7.8 
#2 826 22 310 45 0.27 0.04 2.6 
#3 647 37 489 54 0.43 0.05 4.1 
 

6.3.3.4  Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των 3 µοντέλων  
 
Συνοπτικά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή των 3 µοντέλων είναι 
τα εξής (Πιν. 6.12): 
 
 

Πίνακας  6.12 – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των 3 µοντέλων 

Α/Α 
A 

( 2/Bq m ) 
Κατάσταση X 

1ο µοντέλο 

Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

2ο µοντέλο 

Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

3ο µοντέλο 

Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

#1 209 ∆ιάβρωση 0.85 8.3            14.3 8.1 
#2 826 ∆ιάβρωση 0.42 8.0 4.0 4.0 
#3 647 ∆ιάβρωση 0.55 8.1 5.9 5.1 

 

6.3.3.5  Συµπεράσµατα 
 

Τα µοντέλα εφαρµόστηκαν µε επιτυχία στην δοκιµαστική εφαρµογή που 
πραγµατοποιήθηκε για δείγµατα της Πολυτεχνειούπολης Ζωγράφου και τα 
αποτελέσµατα βρίσκονταν σε λογικά πλαίσια, σε σχέση µε άλλες µελέτες. Η 
επίδραση της απόθεσης Cs-137 λόγω του Chernobyl δεν εξετάστηκε σε αυτήν την 
εφαρµογή, καθώς ο στόχος ήταν η απλή εφαρµογή του µοντέλου και να διαπιστωθεί 
αν υπάρχει έλλειψη δεδοµένων. Το επόµενο στάδιο, ήταν η πραγµατοποίηση της 
µελέτης σε περιοχή όπου υπάρχουν εµφανή δείγµατα επιφανειακής διάβρωσης. 
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6.4 Συνέχιση της µελέτης σε περιοχή µε εµφανή δείγµατα σοβαρής διάβρωσης 
του εδάφους 

 

6.4.1 Εισαγωγή 
 
Μετά την πραγµατοποίηση της δοκιµαστικής δειγµατοληψίας, έγινε και η 

τελική δειγµατοληψία. Αρχικά έγινε η επιλογή της περιοχής δειγµατοληψίας. Αυτή η 
περιοχή έπρεπε να πληροί ορισµένες βασικές προϋποθέσεις, για να είναι κατάλληλη 
για της δειγµατοληψία της µελέτης. Έπρεπε να είναι µία περιοχή σχετικά κοντά στην 
Αθήνα, για να µπορεί να πραγµατοποιηθεί µία αυθηµερόν επίσκεψη για 
δειγµατοληψία. Επιπλέον, ήταν αναγκαίο να είναι µία περιοχή µε χαµηλή βλάστηση, 
για να τηρούνται οι προϋποθέσεις για την θέση αναφοράς (§ 2.3.1). Ακόµα, η περιοχή 
έπρεπε να ορεινή, ώστε να υπάρχουν εκτάσεις υπό κλίση, όπου θα γίνει η µελέτη για 
διάβρωση. Ενώ προτείνεται η περιοχή που θα µελετηθεί και στην οποία θα 
εφαρµοστούν τα µοντέλα υπολογισµού της αναδιανοµής του χώµατος, να έχει 

απόθεση Cs-137 λόγω Chernobyl µεγαλύτερη από 5 2/kBq m  (De Roo, 1991, 

Kachanoski, 1987). Γι’ αυτό τον λόγο εξετάστηκαν µέσω του σχήµατος 6.2 οι 
περιοχές της Ελλάδας που έχουν απόθεση Cs-137, λόγω Chernobyl, µεγαλύτερη από  

5 2/kBq m . Μία πρώτη επιλογή ήταν ορισµένες περιοχές τις Πελοποννήσου, όµως τα 

σηµεία του χάρτη µε συγκέντρωση µεγαλύτερη από 5 2/kBq m  ήταν διάσπαρτα και 

δεν ήταν όλα ορεινά. Έτσι, καταλληλότερη επιλογή θεωρήθηκε µία περιοχή του 
νοµού Φθιώτιδας, βόρεια της Λαµίας, όπου σχεδόν όλες οι περιοχές, ήταν ηµιορεινές 
ή ορεινές και η συγκέντρωση Cs-137, λόγω του Chernobyl ήταν µεγαλύτερη από  5 

2/kBq m .  

 
Σχήµα 6.3  Η επιφανειακή απόθεση Cs-137, λόγω Τσερνοµπίλ, στην Ελλάδα 
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Στη συνέχεια µέσω του Google Earth έγινε µία διερεύνηση της περιοχή, ώστε 
να επιλεχτεί η κατάλληλη θέση για δειγµατοληψία. Η ευρύτερη περιοχή που 
µελετήθηκε µέσω του Google Εarth ήταν η θέση ∆ραχµάναγας του νοµού Φθιώτιδας 
(Σχ. 6.4).  

 

 
Σχήµα 6.4 Η ευρύτερη περιοχή, του ∆ραχµάναγα Λαµίας 

 
Μετά από αρκετή επισκόπηση, βρέθηκε ένα τµήµα του Σχήµατος 6.4, το 

οποίο έχει επισηµανθεί, στο οποίο υπήρχε εµφανής διάβρωση. Αυτό το τµήµα 
φαίνεται σε µεγέθυνση στο Σχήµα 6.5. Τo επακριβές σηµείο δειγµατοληψίας επελέγη 
κατά την επίσκεψη στην περιοχή.  
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Σχήµα 6.5   Η περιοχή που έχει επισηµανθεί στο Σχ. 6.3 

 

6.4.2 Σχεδιασµός δειγµατοληψίας 
 
Αρχικά, δηµιουργήθηκε ένας κατάλογος µε τα εργαλεία και τα υλικά που ήταν 

απαραίτητα για την δειγµατοληψία (Παράρτηµα 1). Η µέθοδος δειγµατοληψίας που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν αυτή που περιγράφηκε στην § 3.5. Ο σκοπός της επίσκεψης 
ήταν η συλλογή δειγµάτων από µία θέση αναφοράς και η συλλογή δειγµάτων από µία 

περιοχή υπό κλίση, για την σύγκριση της συγκέντρωσης Cs-137 ( 2/Bq m ) του κάθε 

σηµείου της περιοχής υπό κλίση, µε την θέση αναφοράς µε σκοπό τον υπολογισµό 
του ρυθµού αναδιανοµής κάθε σηµείου (Κεφ. 5). Καθώς, δεν ήταν δυνατό να γίνουν 
δύο επισκέψεις στην περιοχή, ώστε την πρώτη φορά να βρεθεί το βάθος µέχρι το 
οποίο φτάνει το Cs-137, αποφασίστηκε τα δείγµατα να φτάνουν µέχρι βάθος 20cm. 
Αυτή η επιλογή έγινε διότι στην δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε στην θέση 
αναφοράς στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου (§ 6.3.1), διαπιστώθηκε ότι η 
συγκέντρωση  του Cs-137 (Βq/kg) σε βάθος 11-15cm, έχει µειωθεί πάρα πολύ σε 
σχέση µε την συγκέντρωση σε µικρότερο βάθος. Οπότε αποφασίστηκε να γίνει η 
δειγµατοληψία µέχρι βάθος 20cm, αφού διαπιστώθηκε ότι το ποσοστό του Cs-137 σε 
µεγαλύτερα βάθη είναι ελάχιστο. Επιπλέον, κατά την δοκιµαστική δειγµατοληψία 
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εµφανίστηκαν πολλά προβλήµατα κατά την διείσδυση της συσκευής σε βάθη 
µεγαλύτερα από 20cm, λόγω του µεγάλου ποσοστού λίθων στα ελληνικά χώµατα.  

 
Στην περιοχή υπό κλίση αποφασίστηκε να γίνει δειγµατοληψία απλής 

διατοµής (transect) (Σχ. 2.11 – Κεφ. 2), για να ελεγχθεί η διάβρωση της περιοχής 
κατά µήκος. Αν και στην § 2.6.2.1, προτείνεται η δειγµατοληψία πλέγµατος για 
κεκλιµένα επίπεδα µε καµπυλότητα κατά µήκος και κατά πλάτος, θεωρήθηκε 
µηδενική καµπυλότητα κατά πλάτος, λόγω της έλλειψης χρόνου και µέσων, για την 
πραγµατοποίηση δειγµατοληψίας πλέγµατος. Επιπλέον, σε πολλές µελέτες η 
δειγµατοληψία που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ρυθµού διάβρωσης του 
χώµατος, είναι η δειγµατοληψία απλής διατοµής (Μartinez et al., 2009, Quine et al., 
1994). Όπως µπορεί να πραγµατοποιηθεί δειγµατοληψία και σε παραπάνω από µία 
διατοµές. Υπάρχει όµως ο περιορισµός ότι η απόσταση µεταξύ των σηµείων 
δειγµατοληψίας της διατοµής πρέπει να είναι από 10-25m (Μartinez et al., 2009, 
Quine et al., 1994).  Στο, τέλος, εκτός από τον ρυθµό διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης 
που υπολογίζεται για κάθε σηµείο της διατοµής (transect), υπολογίζεται και ο ρυθµός 
διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης για ολόκληρη την διατοµή. Αυτό γίνεται ως εξής 
(Μartinez et al., 2009): 

 Υπολογίζεται ο ρυθµός διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης  Y( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) για 

κάθε σηµείο της διατοµής, ο οποίος προκύπτει πάντα θετικός αριθµός. 
 Στα σηµεία που έχουν υποστεί διάβρωση, όπως προκύπτει από το πρόσηµο 
της διαφοράς A-Aref,  µπαίνει αρνητικό πρόσηµο στην τιµή του ρυθµού (λόγω 
των απωλειών χώµατος). 
 Στα σηµεία που έχουν υποστεί ιζηµατογένεση, µπαίνει θετικό πρόσηµο στην 
τιµή του ρυθµού (λόγω της προσθήκης χώµατος). 
 Υπολογίζεται το αλγεβρικό άθροισµα των ρυθµών διάβρωσης και 
ιζηµατογένεσης και όταν ο αριθµός που προκύπτει είναι αρνητικός, τότε είναι 
ο ρυθµός διάβρωσης του χώµατος της περιοχής που καλύπτει η διατοµή. Εάν 
ο αριθµός προκύψει θετικός, τότε είναι ο ρυθµός ιζηµατογένεσης του χώµατος 
της περιοχής που καλύπτει η διατοµή. 
 
Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία στην θέση αναφοράς. 

Σύµφωνα µε την § 2.5.2.5, ο αριθµός των δειγµάτων πρέπει να είναι τουλάχιστον 11, 
µε απόσταση µεταξύ των δειγµάτων τουλάχιστον 10 µέτρα (§ 2.5.2.4) ενώ πρέπει να 
γίνει δειγµατοληψία πλέγµατος (Σχ. 2.9 – § 2.6.2.1). Όµως εξαιτίας των δυσκολιών 
να συλλεχθούν τόσα πολλά δείγµατα αποφασίστηκε, να πραγµατοποιηθεί 
δειγµατοληψία 1 δείγµατος, για να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της κατά 
βάθος κατανοµής του Cs-137 στο χώµα και για την εύρεση της συνολικής 
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συγκέντρωσης Cs-137 στην θέση αναφοράς refA ( 2/Bq m ). Το κάθε δείγµα 

χωρίστηκε σε 10 υπο-δείγµατα, µε εύρος βάθους 2cm το καθένα (δηλ. σε τµήµατα 
από 0-2cm, από 2-4cm κτλ.), των οποίων η φασµατοσκοπική ανάλυση έγινε 
ξεχωριστά. Για κάθε υπο-δείγµα  υπολογίστηκε η ειδική ραδιενέργεια του Cs-137 
(Βq/kg) για την εύρεση της κατά βάθος κατανοµής του Cs-137, ενώ από την άθροισή 
των ειδικών ραδιενεργειών των υπο-δειγµάτων προέκυψε η refA .  

6.4.3  ∆ειγµατοληψία 

6.4.3.1  ∆ειγµατοληψία στην περιοχή προς µελέτη 
 
Αφού προσεγγίστηκε η περιοχή που εντοπίστηκε µέσω του Google Earth, 

έγινε ανίχνευση της περιοχής για να βρεθεί κατάλληλο σηµείο, στο οποίο θα γινόταν 
µελέτη της διάβρωσης. Τελικά εντοπίστηκε µία τοποθεσία, µε έντονη κλίση, χαµηλή 
βλάστηση και αρκετά µαλακό χώµα (Σχ. 6.5), µε γεωγραφικό πλάτος 22.38027 και 
γεωγραφικό µήκος 38.99132.  

 

 
Σχήµα 6.6  Άποψη της περιοχής που πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία  

για µελέτη της διάβρωσης του χώµατος  
(Προσεγγιστικά σχεδιάστηκαν οι διατοµές 2 και 3 και τα σηµεία τους) 
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Αποφασίστηκε να γίνουν δειγµατοληψίες απλής διατοµής σε 3 διατοµές. Η 
συνολική έκταση χωρίστηκε σε 3 κεκλιµένα τµήµατα και στο κάθε τµήµα θα γινόταν 
δειγµατοληψία απλής διατοµής. Ο συνολικός αριθµός σηµείων της κάθε διατοµής, 
καθορίστηκε από το µήκος του τµήµατος και από τον περιορισµό, ότι η απόσταση 
µεταξύ των σηµείων δειγµατοληψίας, σε µία διατοµή πρέπει να είναι τουλάχιστον 10 
µέτρα.  

 

6.4.3.1.1 ∆ειγµατοληψία πρώτης διατοµής 
 
Αρχικά έγινε δειγµατοληψία της πρώτης διατοµής, η οποία είχε µικρό µήκος 

και εκτεινόταν από την κορυφή του λόφου (Σχ. 6.6) µέχρι κάτω (από την πίσω µεριά 
του λόφου, που είναι αθέατη στο Σχ. 6.6), και είχε αρκετά µεγάλη κλίση σε κάποια 

τµήµατά της (25-30 0 ). Στο Σχ. 6.7 φαίνεται το πίσω τµήµα του λόφου, όπου έγινε η 
δειγµατοληψία της πρώτης διατοµής. Τα σηµεία της διατοµής ήταν 3, µε απόσταση 
10 µέτρων µεταξύ τους. Στο Παράρτηµα 2 παρουσιάζονται τα στοιχεία για την 
δειγµατοληψία της πρώτης διατοµής, το σκαρίφηµα της πλαγιάς καθώς και τα 3 
σηµεία που έγιναν οι δειγµατοληψίες. 
  

 
Σχήµα 6.7 Το πρώτα τµήµα που πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία απλής 

διατοµής (Προσεγγιστικά σχεδιάστηκε η διατοµή και τα σηµεία της) 
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Αρχικά, συλλέχθηκε το δείγµα #1, το οποίο ήταν το χαµηλότερο σηµείο της 
διατοµής. Αυτό που παρατηρήθηκε έντονα ήταν η µεγάλη δυσκολία στην διείσδυση 
του σωλήνα δειγµατοληψίας στο χώµα. Μετά την εξαγωγή του σωλήνα και την 
συλλογή του δείγµατος, παρατηρήθηκε ότι ο λόγος ήταν το µεγάλο ποσοστό λίθων 
στο δείγµα (Σχ. 6.8).  
 

 
Σχήµα 6.8   ∆είγµα #1 

 
 
Στην συνέχεια συλλέχθηκε το δείγµα #2, το οποίο ήταν το ενδιάµεσο τµήµα της 
διατοµής. Η διείσδυση του σωλήνα ήταν αρκετά πιο εύκολη σε σχέση µε το σηµείο 
του δείγµατος #1. Μετά την εξαγωγή παρατηρήθηκε, ότι το δείγµα ήταν πολύ πιο 
πλούσιο σε χώµα, από ό,τι το δείγµα #1 και το ποσοστό λίθων, σχεδόν µηδαµινό. (Σχ. 
6.9). 
 
 

 
Σχήµα 6.9   ∆είγµα #2 
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Ύστερα, συλλέχθηκε το δείγµα #3, που ήταν και το υψηλότερο σηµείο της διατοµής. 
Στο οποίο το ποσοστό των λίθων ήταν µικρό και βρισκόταν στα τελευταία 5cm, αλλά 
ήταν λίγο περισσότερο σε σχέση µε το δείγµα #2 (Σχ. 6.10). 
 
 

 
Σχήµα 6.10   ∆είγµα #3 

6.4.3.1.2  ∆ειγµατοληψία δεύτερης διατοµής 
 
 Η δεύτερη διατοµή (Σχ. 6.6, Σχ. 6.11) είχε µεγαλύτερο µήκος από την πρώτη 
και συλλέχτηκαν 5 δείγµατα κατά µήκος της, σε απόσταση περίπου 10 µέτρων 

µεταξύ τους. Ενώ η κλίση της ήταν µικρή (10-15 0 ). Στο Παράρτηµα 2 
παρουσιάζονται τα στοιχεία για την δειγµατοληψία της δεύτερης διατοµής, το 
σκαρίφηµα της πλαγιάς καθώς και τα 5 σηµεία που έγιναν οι δειγµατοληψίες.  
 

 
Σχήµα 6.11   Το δεύτερο τµήµα που πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία απλής 

διατοµής (Σχεδιάστηκε προσεγγιστικά η διατοµή) 
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Αρχικά συλλέχθηκε το δείγµα #4, το οποίο ήταν το υψηλότερο σηµείο της 
πλαγιάς. Η διείσδυση του σωλήνα, ήταν εύκολη, καθώς το µεγαλύτερο ποσοστό του 
δείγµατος ήταν χώµα, εκτός από τα τελευταία 2-3 cm που περιείχαν υψηλό ποσοστό 
λίθων (Σχ. 6.12). 
 

 
Σχήµα 6.12   ∆είγµα #4 

 
 
Στην συνέχεια συλλέχθηκε το δείγµα #5, το οποίο ήταν σε ενδιάµεσο σηµείο 

της διατοµής. Το δείγµα περιείχε αρκετά µεγάλο ποσοστό χώµατος, αλλά και αρκετό 
ποσοστό λίθων, που βρίσκονταν στα τελευταία 7-8cm (Σχ. 6.13) 

 

 
Σχήµα 6.13   ∆είγµα #5 

 



127 
 

Ύστερα συλλέχθηκε το δείγµα #6, το οποίο ήταν σε ενδιάµεσο σηµείο της 
διατοµής. Το δείγµα ήταν πολύ πλούσιο σε χώµα και το ποσοστό των λίθων σε αυτό, 
ήταν ελάχιστο (Σχ. 6.14). 

 

 
Σχήµα 6.14   ∆είγµα #6 

 
Μετά συλλέχθηκε το δείγµα #7, το οποίο ήταν σε ενδιάµεσο σηµείο της 

διατοµής. Σε αυτό υπήρχε αρκετό χώµα αλλά και αρκετό ποσοστό των λίθων, οι 
οποίοι βρίσκονταν στα τελευταία 8-9cm (Σχ. 6.15)  

 

 
Σχήµα 6.15   ∆είγµα #7 

 
Τέλος, συλλέχθηκε το δείγµα #8, το οποίο ήταν στο χαµηλότερο σηµείο της 

πλαγιάς. Στο δείγµα αυτό, οι λίθοι βρίσκονταν στα τελευταία 6-7 cm και το υπόλοιπο 
ήταν κυρίως χώµα (Σχ. 6.16). 
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Σχήµα 6.16   ∆είγµα #8 

 

6.4.3.1.3 ∆ειγµατοληψία τρίτης διατοµής 
 
 Το µήκος της τρίτης διατοµής (Σχ. 6.6, Σχ. 6.17), ήταν µεγάλο, όµως 
συλλέχτηκαν 4 δείγµατα σε αποστάσεις 4-8m µεταξύ τους. Αυτό συνέβη γιατί η 

κλίση της πλαγιάς ήταν πολύ µεγάλη (30-35 0 ) και ήταν τεχνικά δύσκολο να 
πραγµατοποιηθεί δειγµατοληψία στα χαµηλότερα τµήµατα της πλαγιάς. Γι’ αυτόν τον 
λόγο δεν ικανοποιήθηκε και ο περιορισµός των 10m µεταξύ των σηµείων 
δειγµατοληψίας. Έτσι όµως ήταν δυνατό να συλλεχθούν παραπάνω δείγµατα. Στο 
Παράρτηµα 2 παρουσιάζονται τα στοιχεία για την δειγµατοληψία της τρίτης 
διατοµής, το σκαρίφηµα της πλαγιάς καθώς και τα 4 σηµεία που έγιναν οι 
δειγµατοληψίες. 
 

 
Σχήµα 6.17  Η πλαγιά που έγινε η δειγµατοληψία της διατοµής 3 
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Αρχικά συλλέχθηκε το δείγµα #9, το οποίο ήταν το χαµηλότερο σηµείο της 
πλαγιάς. Το ποσοστό λίθων στο δείγµα ήταν αρκετό και παρουσιάστηκε στα 
τελευταία 9-10cm (Σχ. 6.18). 

 

 
Σχήµα 6.18 ∆είγµα #9 

 
Στη συνέχεια συλλέχθηκε το δείγµα #10, το οποίο ήταν ενδιάµεσο σηµείο της 

πλαγιάς. Το ποσοστό των λίθων στο δείγµα αυτό ήταν πολύ µικρό και εµφανίστηκαν 
στα τελευταία 3-4 εκατοστά. Έτσι το δείγµα ήταν αρκετά πλούσιο σε χώµα (Σχ. 6.19)  

 

 
Σχήµα 6.19 ∆είγµα #10 

 
Ύστερα συλλέχθηκε το δείγµα #11, το οποίο ήταν ενδιάµεσο σηµείο της 

πλαγιάς. Το δείγµα περιείχε κατά βάση χώµα, µε µικρό ποσοστό λίθων οι οποίοι 
βρίσκονταν στα τελευταία 2-3 εκατοστά (Σχ. 6.20) 

 

 
Σχήµα 6.20 ∆είγµα #11 
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Τέλος, συλλέχθηκε το δείγµα #12, το οποίο ήταν το υψηλότερο σηµείο της 
πλαγιάς. Η διείσδυση του σωλήνα στο χώµα έγινε µε µεγάλη δυσκολία και ενδεικτικό 
είναι ότι έγιναν πολλές απόπειρες σε κοντινά σηµεία µέχρι να βρεθεί σηµείο, όπου να 
µπορεί να γίνει δειγµατοληψία µέχρι βάθος 20cm. Ήταν κάτι αναµενόµενο όµως, 
γιατί εκείνο το σηµείο ήταν πολύ βραχώδες και ήταν εµφανή τα σηµάδια διάβρωσης 
του χώµατος σε εκείνο το τµήµα της πλαγιάς, που ήταν στην κορυφή του λόφου. 
Αυτό αποτυπώθηκε και στο δείγµα που συλλέχτηκε, καθώς δείγµα είχε υψηλό 
ποσοστό λίθων σχεδόν σε όλο το βάθος του (Σχ. 6.21). 

 

 
Σχήµα 6.21 ∆είγµα #12 

 

 6.4.3.2 ∆ειγµατοληψία στην θέση αναφοράς 
 
 Στην συνέχεια έπρεπε να γίνει δειγµατοληψία σε µία θέση αναφοράς. 
Εποµένως έπρεπε να βρεθεί µία περιοχή που να τηρεί τις προϋποθέσεις που 
αναφέρθηκαν στην § 2.3.1. Ήταν αναγκαίο η περιοχή να βρισκόταν όσο τον δυνατόν 
πιο κοντά στην περιοχή που πραγµατοποιήθηκαν οι δειγµατοληψίες. Οι εναλλακτικές 
επιλογές ήταν µηδαµινές καθώς βρέθηκε µόνο µια περιοχή που να πληροί τις 
περισσότερες εκ των προϋποθέσεων. Αυτή η περιοχή είχε γεωγραφικό πλάτος 
22.37782 και γεωγραφικό µήκος 38.98894. Ήταν επίπεδη και η βλάστηση ήταν 
χαµηλή. Η µόνη προϋπόθεση που δεν τηρούνταν ήταν ότι µπορούσε να ρεύσει νερό 
από ψηλότερα καθώς κοντά στην επίπεδη τοποθεσία υπήρχε ένα µικρό ύψωµα. Παρ΄ 
όλα αυτά ήταν η βέλτιστη δυνατή λύση που καταφέραµε να επιτύχουµε, καθώς αν 
αποµακρυνόµασταν περισσότερο από την περιοχή µελέτης για να βρούµε 
καταλληλότερο σηµείο, οι αβεβαιότητες θα αυξάνονταν πολύ, εξαιτίας της 
απόστασης από την περιοχή προς µελέτη.  

 
Το δείγµα που συλλέχθηκε από την θέση ήταν πλούσιο σε χώµα και το 

ποσοστό των λίθων ήταν µικρό και βρισκόταν στα τελευταία 1-2 cm (Σχ. 7.21). Το 
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δείγµα όµως δεν συσκευάστηκε ολόκληρο, αλλά χωρίστηκε σε τµήµατα ανά 2cm 
βάθους. Το κάθε κοµµάτι ήταν ένα υπο-δείγµα, το οποίο συσκευάστηκε ξεχωριστά. Η 
διαδικασία µέσω της οποίας έγινε ο τµηµατικός διαχωρισµός του δείγµατος 
περιγράφηκε στην § 3.5. Ο τµηµατικός διαχωρισµός, όπως έχει προαναφερθεί, έγινε 
για να αναλυθεί η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 στην θέση αναφοράς. Αυτό ήταν 
και το τέλος της διαδικασίας της δειγµατοληψίας. 

 

 
Σχήµα 6.21 ∆είγµα την θέσης αναφοράς 

 

6.4.4 Προετοιµασία και ανάλυση των δειγµάτων 
 
Η προετοιµασία και η ανάλυση των δειγµάτων, έγινε ακριβώς όπως 

περιγράφηκε στις § 4.3.2 και § 4.4.3 αντίστοιχα. 
 

6.4.5 Υπολογισµός µεγεθών των δειγµάτων και εφαρµογή των µοντέλων 
υπολογισµού 

6.4.5.1 Καταγραφή και υπολογισµός µεγεθών από την επεξεργασία και την 
ανάλυση δειγµάτων 

 
Μετά την ολοκλήρωση της δειγµατοληψίας, της προετοιµασίας των 

δειγµάτων και της γ-φασµατοσκοπικής τους ανάλυσης, ακολούθησε η εφαρµογή των 
µοντέλων υπολογισµού, από τα οποία υπολογίστηκαν οι ρυθµοί 
διάβρωσης/ιζηµατογένεσης. Μέσω αυτών των αποτελεσµάτων,  προέκυψαν τα 
συµπεράσµατα για την µελέτη διάβρωσης χώµατος που πραγµατοποιήθηκε. Επίσης 
προέκυψαν αβεβαιότητες, ερωτήµατα καθώς και έδαφος για την πραγµατοποίηση 
νέας έρευνας. 
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6.4.5.1.1 ∆είγµατα θέσης αναφοράς 
 
Οι διαδικασία και οι υπολογισµοί έγιναν όπως στην § 6.3.1, ενώ η 

αβεβαιότητα που λήφθηκε υπόψη ήταν µόνο της ανάλυσης φάσµατος, όπως και 
προηγουµένως. 

 
Τα αποτελέσµατα για όλα τα δείγµατα, παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες 
(6.13-6.16): 
 
 Στον πίνακα 6.13, παρουσιάζονται τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν για τα δείγµατα χώµατος που συλλέχτηκαν 
 Στον πίνακα 6.14, παρουσιάζονται τα δεδοµένα για τα δείγµατα που 

ετοιµάσθηκαν στο εργαστήριο (κωδικοποίηση MSnnn)  
 Στον πίνακα 6.15, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της γ-φασµατοσκοπικής 

ανάλυσης των δειγµάτων (συγκέντρωση ραδιενέργειας Cs-137 (S) (Bq/kg)) 
και τα αποτελέσµατα της µετατροπής της συγκέντρωσης ραδιενέργειας (S) σε 

επιφανειακή πυκνότητα ραδιενέργειας (Ε) ( 2/Bq m ) 

 Στον πίνακα 6.16 παρουσιάζεται η κατά βάθος κατανοµή του Cs-137 στη 
θέση αναφοράς και στην συνέχεια παρουσιάζεται και η γραφική του 
απεικόνιση η οποία έγινε µέσω του online προγράµµατος Wolfram Alpha (Σχ. 

6.23). Η συνάρτηση κατανοµής είναι η 0.041167.99 xy e− ⋅= ⋅  και το Rms=0.983. 

 

 

Πίνακας 6.13 - ∆είγµατα χώµατος που συλλέχθηκαν κατά βάθος,  
στην θέση αναφοράς στον ∆ραχµάναγα Λαµίας 

Α/Α Βάθος (cm) t (cm) 
V 

( 3cm ) 
2AD

M ΄<  (g) h (%) 2AD
M <  (g) 2b

D <  ( 3/g cm )

1 0-2 2 91.0 207.6 4.2% 198.9 2.2 
2 2-4 2 91.0 140.9 4.7% 134.3 1.5 
3 4-6 2 91.0 119.0 5.0% 113.1 1.2 
4 6-8 2 91.0 112.7 5.1% 107.0 1.2 
5 8-10 2 91.0 108.1 3.0% 104.8 1.2 
6 10-12 2 91.0 134.5 5.5% 127.1 1.4 
7 12-14 2 91.0 123.7 4.1% 118.6 1.3 
8 14-16 2 91.0 123.9 3.0% 120.2 1.3 
9 16-18 2 91.0 123.2 4.6% 117.5 1.3 
10 18-20 2 91.0 106.6 3.6% 102.8 1.1 
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Πίνακας 6.14 - ∆είγµατα χώµατος που προετοιµάσθηκαν για ανάλυση 
(Κωδικοποίηση MSnnn) στην θέση αναφοράς στον ∆ραχµάναγα Λαµίας 

Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) m΄  (g) h (%) m  (g) 
1 MS624 0-2 60.5 4.2% 58.0 
2 MS623 2-4 62.7 4.7% 59.8 
3 MS622 4-6 60.0 5.0% 57.0 
4 MS621 6-8 55.7 5.1% 52.9 
5 MS620 8-10 57.8 3.0% 56.1 
6 MS619 10-12 51.9 5.5% 49.0 
7 MS618 12-14 53.9 4.1% 51.7 
8 MS617 14-16 56.4 3.0% 54.7 
9 MS616 16-18 58.6 4.6% 55.9 
10 MS615 18-20 61.6 3.6% 59.4 

 
 
 
 
 

Πίνακας 6.15 - Συγκέντρωση Cs-137 στα δείγµατα στην θέση αναφοράς 

Α/Α ∆είγµα 
Βάθος 
(cm) 

S 
( /Bq kg )

σS 

( /Bq kg ) 

Ε 

( 2/Bq m ) 

σ Ε  
2/Bq m ) 

1 MS624 0-2 68.3    0.6 2985 25 
2 MS623 2-4 25.5    0.5 754 15 
3 MS622 4-6 12.5        0.4 312 10 
4 MS621 6-8   7.1    0.4 166 9 
5 MS620 8-10   3.5    0.4 80 8 
6 MS619 10-12   2.1    0.4 60 11 
7 MS618 12-14   1.9    0.4 49 9 
8 MS617 14-16   6.4    0.4 170 10 
9 MS616 16-18   1.1    0.3 28 6 
10 MS615 18-20   1.8    0.3 40 7 

refA ( 2/Bq m )  4643 39 
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Πίνακας  6.16 - Συγκέντρωση Cs-137 συναρτήσει του βάθους 

Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) z(cm) x ( 2/kg m ) S( /Bq kg ) σS( /Bq kg ) 

1 MS624 0-2 1 21.9 68.3    0.6 
2 MS623 2-4 3 44.3 25.5    0.5 
3 MS622 4-6 5        62.2 12.5    0.4 
4 MS621 6-8 7 82.3   7.1    0.4 
5 MS620 8-10 9  103.7   3.5    0.4 
6 MS619 10-12 11  153.7   2.1    0.4 
7 MS618 12-14 13  169.5   1.9    0.4 
8 MS617 14-16 15  198.2   6.4    0.4 
9 MS616 16-18 17  219.6   1.1    0.3 
10 MS615 18-20 19  214.7   1.8    0.3 
 
 
 

 
Σχήµα 6.23  Η γραφική παράσταση της κατά βάθος κατανοµής του Cs-137 στην 
θέση αναφοράς στον ∆ραχµάναγα Φθιώτιδας 
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6.4.5.1.2 ∆είγµατα περιοχής προς µελέτη 
 
Η διαδικασία και οι υπολογισµοί έγιναν όπως στην § 6.3.2.  

 
Τα αποτελέσµατα για όλα τα δείγµατα, παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες 
(Πιν. 6.17-6.19): 
 
 Στον πίνακα 6.17, παρουσιάζονται τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν για τα δείγµατα χώµατος που συλλέχτηκαν 
 Στον πίνακα 6.18, παρουσιάζονται τα δεδοµένα για τα δείγµατα που 
ετοιµάσθηκαν στο εργαστήριο (MSnnn)  
 Στον πίνακα 6.19, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της γ-φασµατοσκοπικής 
ανάλυσης των δειγµάτων (συγκέντρωση ραδιενέργειας Cs-137 (S) (Bq/kg)) και 
τα αποτελέσµατα της µετατροπής της συγκέντρωσης ραδιενέργειας (S) σε 

επιφανειακή πυκνότητα ραδιενέργειας (Α) ( 2/Bq m ) 

 Το δείγµα #5, δεν λαµβάνεται υπόψη στην µελέτη, καθώς η συγκέντρωση του 
Cs-137  (Bq/kg)  ήταν κάτω από τα όρια ανίχνευσης. 
 

 
 
 
 

Πίνακας 6.17 –  ∆είγµατα χώµατος που συλλέχθηκαν κατά βάθος,  
στην περιοχή προς µελέτη στον ∆ραχµάναγα Λαµίας 

Α/Α Βάθος (cm) t (cm) V ( 3cm ) 2AD
M ΄<  (g) h (%) 2AD

M <  (g) 2b
D <  ( 3/g cm ) 

#1 0-20 20 909.7 669.6 4.4% 640.1 0.7 
#2 0-20 20 909.7 573.2 4.2% 549.1 0.6 
#3 0-20 20 909.7 761.0 3.9% 731.4 0.8 
#4 0-20 20 909.7 632.2 4.2% 605.6 0.7 
#5 0-20 20 909.7 598.0 4.7% 569.9 0.6 
#6 0-20 20 909.7 616.7 4.4% 589.5 0.6 
#7 0-20 20 909.7 420.5 3.8% 404.5 0.5 
#8 0-20 20 909.7 462.5 6.0% 434.8 0.5 
#9 0-20 20 909.7 400.2 3.3% 387.0 0.4 
#10 0-20 20 909.7 511.5 4.5% 488.5 0.5 
#11 0-20 20 909.7 531.7 2.3% 519.4 0.6 
#12 0-20 20 909.7 368.9 2.8% 358.6 0.4 
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Πίνακας  6.18 - ∆είγµατα χώµατος που προετοιµάσθηκαν για ανάλυση 
(Κωδικοποίηση MSnnn) στην περιοχή προς µελέτη, στον ∆ραχµάναγα Λαµίας 

Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) m΄  (g) h (%) m  (g) 
#1 MS626 0-20 129.5 4.4% 123.8 
#2 MS627 0-20 129.4 4.2% 124.0 
#3 MS628 0-20 139.6 3.9% 134.2 
#4 MS629 0-20 135.9 4.2% 130.2 
#5 MS630 0-20 132.8 4.7% 126.6 
#6 MS631 0-20 148.9 4.4% 142.4 
#7 MS632 0-20 135.0 3.8% 129.9 
#8 MS633 0-20 130.5 6.0% 122.7 
#9 MS634 0-20 144.6 3.3% 139.8 
#10 MS635 0-20 135.8 4.5% 129.7 
#11 MS636 0-20 131.5 2.3% 128.5 
#12 MS637 0-20 141.8 2.8% 137.8 
 
 
Πίνακας  6.19 - Συγκέντρωση Cs-137 στα δείγµατα στην περιοχή προς µελέτη 

Α/Α ∆είγµα Βάθος (cm) S( /Bq kg ) σS( /Bq kg ) A( 2/Bq m ) σΑ( 2/Bq m )

#1 MS626 0-20   0.4 0.1 54 19 
#2 MS627 0-20 17.0 0.5 2053 65 
#3 MS628 0-20 25.8 0.6 4141 90 
#4 MS629 0-20   0.3 0.1 36 11 
#5 MS630 0-20 - - - - 
#6 MS631 0-20   2.8 0.3 367 39 
#7 MS632 0-20   6.4 0.4 566 34 
#8 MS633 0-20 15.9 0.5 1517 47 
#9 MS634 0-20 49.7 0.6 4224 54 
#10 MS635 0-20 48.4 0.7 5199 69 
#11 MS636 0-20 49.4 0.7 5641 74 
#12 MS637 0-20   6.9 0.4 541 33 
 

6.4.5.2  Εφαρµογή των µοντέλων υπολογισµού 
 
Όπως έχει προαναφερθεί, στα µοντέλα γίνεται η σύγκριση της συγκέντρωσης  

Cs-137 ( 2/Bq m ) στα σηµεία της περιοχής µελέτης, µε την συγκέντρωση Cs-137 

στην θέση αναφοράς. Από την δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε στην θέση 
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αναφοράς προέκυψε η κατά βάθος κατανοµή της συγκέντρωσης του Cs-137, δηλαδή 
υπολογίστηκε η συγκέντρωση του Cs-137 στο κάθε ένα από τα 10 τµήµατα που 
διαχωρίστηκαν ανά 2cm βάθους. Με άθροιση των συγκεντρώσεών τους προέκυψε η 

συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση αναφοράς refΑ ( 2/Bq m ). 

6.4.5.2.1   1ο Μοντέλο υπολογισµού – Εµπειρικό µοντέλο  
 

Η εξίσωση που χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή του µοντέλου σε κάθε 
δείγµα είναι η εξής (§ 5.2.2.1): 
 

7.74(1.09 )XY =       ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

 

 Y: Ο ρυθµός διάβρωσης του εδάφους ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

 refA είναι η συγκέντρωση του Cs-137 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m ) 

 Α είναι η µετρούµενη συγκέντρωση του Cs-137 στο σηµείο 

δειγµατοληψίας ( 2/Bq m ) 

 Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
 

 
 
Όπως αναφέρθηκε στην § 5.2.1.1 το εµπειρικό µοντέλο δεν εφαρµόζεται για 

περιπτώσεις ιζηµατογένεσης, δηλαδή όταν η συγκέντρωση Cs-137 σε ένα σηµείο 
είναι µεγαλύτερη από την συγκέντρωση στην θέση αναφοράς. Αυτό συµβαίνει γιατί 
έχει σχεδιαστεί µόνο για περιπτώσεις διάβρωσης, δηλαδή όταν η συγκέντρωση Cs-
137 σε ένα σηµείο είναι µεγαλύτερη από την συγκέντρωση στην θέση αναφοράς. 
Στην µελέτη µας υπάρχουν σηµεία µε συγκέντρωση Cs-137 µεγαλύτερη από την 
συγκέντρωση στην θέση αναφοράς. Παρ’ όλα αυτά θα χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο 
και για περιπτώσεις ιζηµατογένεσης, όπως έχει γίνει και σε άλλες µελέτες (Martinez 
et. Al., 2009) για να γίνει η σύγκριση των τιµών και µε τα άλλα µοντέλα µετατροπής.  

 
Όπως συµβαίνει και στα άλλα µοντέλα, όταν A> refA τότε: 

 

 Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 
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Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή των εξισώσεων στα 
δείγµατα µας ήταν τα εξής: 

 
Πίνακας  6.20 – Αποτελέσµατα ρυθµών αναδιανοµής 1ου µοντέλου 

Α/Α 
Α 

( 2/Bq m ) 

σ Α  

( 2/Bq m ) 

refA -A 

( 2/Bq m )
refA Aσ −  

( 2/Bq m )
Χ σ Χ  

Υ 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

#1 54 19 4589 43 0.9 0.01 8.4 
#2 2053 65 2590 75 0.56 0.02 8.1 
#3 4141 90 502 98 0.11 0.02 7.8 
#4 36 11 4607 40 0.99 0.01 8.4 
#5 - - - - - - - 
#6 367 39 4276 55 0.92 0.01 8.4 
#7 566 34 4077 51 0.88 0.01 8.4 
#8 1517 47 3126 61 0.67 0.01 8.2 
#9 4224 54 419 66 0.09 0.01 7.8 
#10 5199 69 -556 80 0.12 0.02 7.7 
#11 5641 74 -998 84 0.22 0.02 7.6 
#12 541 33 4102 51 0.88 0.01 8.4 

 

6.4.5.2.2   2ο Μοντέλο υπολογισµού – Μοντέλο κατανοµής-προφίλ  
 
Οι εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή του µοντέλου σε κάθε δείγµα 
είναι η εξής (§ 5.2.2.2.1): 

0
10 ln 1
1963 100

XY h
t

  = − ⋅ − ⋅  −   
 

 

 Y: Ο ρυθµός διάβρωσης ή ιζηµατογένεσης του εδάφους ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

 Εάν refA >A (διάβρωση), τότε Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
 

 Εάν refA <A (διάβρωση), τότε Χ= 100%ref

ref

A A
A

 −
⋅ 

  
 

 t: το έτος της δειγµατοληψίας (yr) 
 0h : Υπολογίστηκε από την εκθετική συνάρτηση της κατά βάθος 

κατανοµής του Cs-137, που είναι:  

 0)( h
x

aexA
−

=  
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 Η συνάρτηση κατανοµής του Cs- 137, έχει ήδη βρεθεί και είναι: 
0.041167.99 xy e− ⋅= ⋅  

 Οπότε 0h =24.1 ± 1.9 2/kg m  

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εφαρµογή των εξισώσεων στα 
δείγµατα µας ήταν τα εξής (Πιν. 6.21): 
 

Πίνακας 6.21 – Αποτελέσµατα ρυθµών αναδιανοµής 2ου µοντέλου 

Α/Α 

Α 

( 2/Bq m

) 

σ Α  

( 2/Bq m ) 

refA -A 

( 2/Bq m

) 

refA Aσ −  

( 2/Bq m )
Χ σ Χ  

Υ 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )

#1 54 19 4589 43 0.9 0.01 22.3 
#2 2053 65 2590 75 0.56 0.02   4.1 
#3 4141 90 502 98 0.11 0.02   0.6 
#4 36 11 4607 40 0.99 0.01 24.4 
#5 - - - - - - - 
#6 367 39 4276 55 0.92 0.01 12.7 
#7 566 34 4077 51 0.88 0.01 10.6 
#8 1517 47 3126 61 0.67 0.01   5.6 
#9 4224 54 419 66 0.09 0.01   0.5 
#10 5199 69 -556 80 0.12 0.02   0.6 
#11 5641 74 -998 84 0.22 0.02   1.2 
#12 541 33 4102 51 0.88 0.01 10.8 

6.4.5.2.3   3ο Μοντέλο υπολογισµού – Μοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης  
 
Οι εξισώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή του µοντέλου σε κάθε δείγµα 
ήταν οι εξής (§ 5.2.2.2.2): 
 

Για refA  >A (διάβρωση) τότε ο ρυθµός διάβρωσης R ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) υπολογίστηκε 

από το σύστηµα των 2 εξισώσεων: 
 

• 
2

1 /
( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= +
⋅ ⋅ −∫  

 

• ( )

0

( )
t

t t΄
u refP R C t΄ e dt΄ Aλ− ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Α −∫  
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Για refA <A (ιζηµατογένεση), τότε ο ρυθµός διάβρωσης R΄ ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) 

υπολογίστηκε από το σύστηµα των 2 εξισώσεων: 
 

• 
2

1 /
( )/(4 ) ( )

0

( ) ( )( )
( )

t R΄ H
V t t΄ D t t΄

u
I t I t΄ eC t e dt΄
H D t t΄

λ

π

− −
− ⋅ − − ⋅ −⋅

= +
⋅ ⋅ −∫  

 

• ( )

0

( )
t

t t΄
u refP΄ R΄ C t΄ e dt΄ Aλ− ⋅ −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = Α −∫  

 
 P, P΄: Ο συντελεστής διόρθωσης µεγέθους κόκκων χώµατος (§ 5.4.1) 

 

 λ: Σταθερά ραδιενεργής διάσπασης για το  Cs-137 ( 1yr− ) 

 
 I(t): Ροή απόθεσης Cs-137 (deposition flux) την χρονική στιγµή t 

( 2 1Bq m yr− −⋅ ⋅ ) (§ 5.4.2) 

 
 t: Ο χρόνος που πέρασε από την στιγµή της πρώτης επιφανειακής απόθεσης, 

µέχρι την στιγµή της δειγµατοληψίας. (yr) 
 

 D ( 2 4 1kg m yr− −⋅ ⋅ ): o συντελεστής διάχυσης  

 

 Wp ( 2/kg m ): Το κατά µάζα βάθος (x) της µέγιστης συγκέντρωσης Cs-137 

(Bq/kg) 
 

 V ( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ): ο ρυθµός καθοδικής µετανάστευσης του Cs-137 (Bq/kg) 

στο προφίλ χώµατος,  
 

 Np( 2/kg m ) : Το κατά µάζα βάθος (x),  όπου η συγκέντρωση Cs-137 (Bq/kg) 

µειώνεται στο 1/e της µέγιστης συγκέντρωσης Cs-137 (Bq/kg) 
 

 H ( 2/kg m ): Το βάθος χαλάρωσης (relaxation depth) και είναι το κατά µάζα 

βάθος στο οποίο η συγκέντρωση του Cs-137 (Bq/kg), µειώνεται στο 1/e της 
συγκέντρωσής του στο επιφανειακό χώµα. 
 

 



141 
 

Οι τιµές των παραµέτρων της εξίσωσης είναι οι εξής: 
 

 t=2011-1954=57 yr 
 
 λ=0.02297, που είναι σταθερό και γνωστό µέγεθος 

 
 P, P΄ : Θεωρήθηκαν ίσοι µε την µονάδα, καθώς δεν υπάρχουν δεδοµένα για 
τους κόκκους χώµατος 
 

 I(t)= ( )n
n

Aref t
A

⋅ Ι  

 

οπου ( )
2011

1954

( ) t t΄
n nA I t΄ e dt΄λ− −= ⋅∫  

 

• refA : Η συγκέντρωση Cs-137 στην θέση αναφοράς ( 2/Bq m )  

• ( )nI t : Στην βηµατική αυτή συνάρτηση χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές 

του Πιν. 5.1 –Κεφ. 5 για τα έτη 1954-1983. Σε αυτές προστέθηκε η 
τιµή της απόθεσης  Cs-137 το 1986 λόγω Chernobyl, στην πιο 
κοντινή περιοχή, που βρέθηκε από το ΜΡΧ-2 (1995) ίση µε 4025 

2/Bq m .  

• nA : Η αντιπροσωπευτική τιµή της συγκέντρωσης Cs-137 τo 2011 

στο βόρειο ηµισφαίριο(§ 5.4.2). Υπολογίστηκε µέσω της εξίσωσης 

(23) και είναι 3966 2/Bq m . Στον υπολογισµό συµπεριλήφθηκε και 

το ποσό του  Cs-137, που κατέπεσε λόγω του ατυχήµατος του 
Chernobyl, από το ΜΡΧ-2 (1995), όπως προαναφέρθηκε. 

 
 Wp: Υπολογίστηκε από την συνάρτηση κατανοµής Cs-137 

( 0.041167.99 xy e− ⋅= ⋅ ), λύνοντας ως προς x, όπου y είναι η µέγιστη 

συγκέντρωση Cs-137 (Bq/kg) 
 
 Np: Υπολογίστηκε από την συνάρτηση κατανοµής Cs-137 

( 0.041167.99 xy e− ⋅= ⋅ ), λύνοντας ως προς x, όπου y είναι το 1/e της µέγιστης 

συγκέντρωσης Cs-137 (Bq/kg) 
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 H: Υπολογίστηκε από την συνάρτηση κατανοµής Cs-137 

( 0.041167.99 xy e− ⋅= ⋅ ), λύνοντας ως προς x, όπου y είναι το 1/e της 

συγκέντρωσης Cs-137 (Bq/kg) στο επιφανειακό χώµα (0-2 cm)  
 

 2( ) / 2( 1963)D Np Wp t= − −  

 
 / ( 1963)V Wp t= −  

 
Οι τιµές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Πίνακας 6.22 - Παράµετροι του 3ου µοντέλου υπολογισµού 

t(yr) λ P 
Np 

( 2/kg m ) 

Wp 

( 2/kg m )

H 

( 2/kg m )

D 

( 2 4 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) 

V 

( 2 1kg m yr− −⋅ ⋅ ) 

57 0.023 1 45.9 21.9 45.9 6.0 
 

0.5 
 

 

Για την εύρεση του ρυθµού διάβρωσης Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ), επιλύθηκε το 

σύστηµα των 2 εξισώσεων (18),(19), όπως στην § 6.3.3.3. Τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.23: 
 

Πίνακας  6.23 – Αποτελέσµατα ρυθµών αναδιανοµής  3ου µοντέλου 

Α/Α 
Α 

( 2/Bq m ) 

σ Α  

( 2/Bq m ) 

refA -A 

( 2/Bq m )
refA Aσ −  

( 2/Bq m )
Χ σ Χ  

Υ 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )

#1 54 19 4589 43 0.90 0.01 9.6 
#2 2053 65 2590 75 0.56 0.02 5.4 
#3 4141 90 502 98 0.11 0.02 1.0 
#4 36 11 4607 40 0.99 0.01 9.7 
#5 - - - - - - - 
#6 367 39 4276 55 0.92 0.01 9.0 
#7 566 34 4077 51 0.88 0.01 8.6 
#8 1517 47 3126 61 0.67 0.01 6.5 
#9 4224 54 419 66 0.09 0.01 0.9 
#10 5199 69 -556 80 0.12 0.02 1.2 
#11 5641 74 -998 84 0.22 0.02 2.1 
#12 541 33 4102 51 0.88 0.01 8.6 
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6.4.5.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα των µοντέλων 
 

Συνοπτικά τα αποτελέσµατα (Πιν. 6.24-6.26)  των 3 µοντέλων για τις 3 διατοµές 
δειγµατοληψίας και οι γραφικές τους παραστάσεις (Σχ. 6.23-6.31) είναι τα εξής και 
έτσι προέκυψαν οι ρυθµοί διάβρωσης των διατοµών (§ 6.4.2): 
 

Πίνακας 6.24 – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 1ης διατοµής 

Α/Α A ( 2/Bq m ) Κατάσταση 
X 

(%)

1ο µοντέλο 

Υ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )

2ο µοντέλο 

Υ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

3ο µοντέλο 

Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

#1 54 ∆ιάβρωση 99 -8.4 -22.3   -9.6 
#2 2053 ∆ιάβρωση 56 -8.1   -4.1   -4.4 
#3 4141 ∆ιάβρωση 11 -7.8   -0.6   -1.0 

Ρυθµός 
διάβρωσης 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 
 -24.4 -27.0 -15.0 

 

 
Σχήµα 6.24  Γραφική απεικόνιση του 1ου µοντέλου της 1ης διατοµης 
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Σχήµα 6.25  Γραφική απεικόνιση του 2ου µοντέλου της 1ης διατοµης 

 
 

 
Σχήµα 6.26  Γραφική απεικόνιση του 3ου µοντέλου της 1ης διατοµης 
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Πίνακας  6.24 – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 2ης διατοµής 

Α/Α 
A 

( 2/Bq m )
Κατάσταση

X 
(%) 

1ο µοντέλο 

Υ ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

2ο µοντέλο 

Υ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

3ο µοντέλο 

Υ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )

#4 36 ∆ιάβρωση 99   -8.4 -24.4   -9.7 
#5 -  - - - - 
#6 367 ∆ιάβρωση 92   -8.4 -12.7   -9.0 
#7 566 ∆ιάβρωση 88   -8.3 -10.6   -8.6 
#8 1517 ∆ιάβρωση 67   -8.2   -5.6   -5.1 

Ρυθµός 
διάβρωσης 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 
 -33.4 -53.3 -32.4 

 
 
 

 
Σχήµα 6.27  Γραφική απεικόνιση του 1ου µοντέλου της 2ης διατοµης 
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Σχήµα 6.28  Γραφική απεικόνιση του 2ου µοντέλου της 2ης διατοµης 

 
 

 
Σχήµα 6.29  Γραφική απεικόνιση του 3ου µοντέλου της 2ης διατοµης 
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Πίνακας  6.25 – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 3ης διατοµής 

Α/Α 
A 

( 2/Bq m ) 
Κατάσταση 

X 
(%)

1ο µοντέλο 

Υ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ )

2ο µοντέλο 

Υ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

3ο µοντέλο 

Υ( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 

#9 4224 ∆ιάβρωση 9 -7.8    -0.5  -0.9 
#10 5199 Ιζηµατογένεση 12  7.7     0.6   1.2 
#11 5641 Ιζηµατογένεση 22  7.6     1.2   2.1 
#12 541 ∆ιάβρωση 88 -8.4 -10.8 -8.6 

Ρυθµός 
διάβρωσης 

( 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) 
 -0.9   -9.5 -0.9 

 
 
 
 

 
Σχήµα 6.30  Γραφική απεικόνιση του 1ου µοντέλου της 3ης διατοµης 

 



148 
 

 
Σχήµα 6.31  Γραφική απεικόνιση του 2ου µοντέλου της 3ης διατοµης 

 
 

 
Σχήµα 6.32  Γραφική απεικόνιση του 3ου µοντέλου της 3ης διατοµης 
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6.5  Συµπεράσµατα  
 

6.5.1 Συµπεράσµατα επί των υπολογισθέντων τιµών 
 
Στα πλαίσια της ∆Ε έγινε µία επισκόπηση ορισµένων µελετών διάβρωσης του 

χώµατος, που έχουν πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν, για να υπάρχει ένα µέτρο 
σύγκρισης των υπολογισµών που πραγµατοποιήθηκαν, καθώς και να διαπιστωθεί 
κατά πόσο ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα.  

 
Στην µελέτη των C. Martinez et. al. (2009), στην Νοτιο-ανατολική 

Αυστραλία, υπολογίστηκε ο ρυθµός διάβρωσης/ιζηµατογένεσης 2 διατοµών, µε 15 
σηµεία δειγµατοληψίας η κάθε µία. Χρησιµοποίησαν 2 µοντέλα υπολογισµού που 
χρησιµοποιήθηκαν και στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία. Το µοντέλο κατανοµής 
προφίλ και το µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης. Στο µοντέλο κατανοµής προφίλ 

ο υπολογισµός για την 1η διατοµή ήταν 3.99 1 1t ha yr− −⋅ ⋅  και για την 2η διατοµή ήταν 

3.37 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ . Στο µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης ο υπολογισµός για την 

1η διατοµή ήταν 1.52 1 1t ha yr− −⋅ ⋅  και 1.31 1 1t ha yr− −⋅ ⋅  για την 2η. Είναι εµφανής η 

υπερεκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης που υπάρχει στο µοντέλο κατανοµής προφίλ. 
Αυτό ίσως συµβαίνει διότι το µοντέλο δεν λαµβάνει υπόψη της ανακατανοµή του Cs-
137 µέσα στο χώµα, µετά την απόθεσή του, το οποίο είναι λάθος και οδηγεί σε 
αύξηση του συντελεστή 0h . Και η αύξηση του συντελεστή οδηγεί σε υπερεκτίµηση 

του ρυθµού διάβρωσης από το µοντέλο (Walling and He, 1999). Επίσης, ίσως 
υπάρχουν επιπλέον σφάλµατα στο µοντέλο κατανοµής προφίλ, διότι δεν λαµβάνει 
υπόψη την απόθεση Cs-137 λόγω του Chernobyl. Οι ρυθµοί διάβρωσης που έχουν 
υπολογιστεί από αυτή την µελέτη των C. Martinez et. al. (2009), είχαν αρκετή 
διαφορά µε τους ρυθµούς διάβρωσης της 3ης διατοµής της παρούσας ∆ιπλωµατικής 
Εργασίας, ενώ είχαν µεγάλη απόκλιση µε τους ρυθµούς των άλλων 2 διατοµών. 

 
Στην µελέτη των F. Garcia-Oliva et. al. (1995), στο Μεξικό, υπολογίστηκε ο 

ρυθµός διάβρωσης/ιζηµατογένεσης 3 διατοµών σε 4 διαφορετικές χρονολογίες. Η 
περιοχή που µελετήθηκε ήταν καλλιεργηµένη και το µοντέλο που εφαρµόστηκε ήταν 
το αναλογικό µοντέλο (§ 5.2.1.2.1). Το εύρος των ρυθµών διάβρωσης των διατοµών 

για τις 4 χρονολογίες ήταν από 2.3-23.2 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ . Ενώ το εύρος των ρυθµών 

ιζηµατογένεσης των διατοµών ήταν 0.5-4.9 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ . Παρατηρήθηκε ότι αρκετοί 

ρυθµοί διάβρωσης των διατοµών στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία, βρίσκονταν 
µέσα σε αυτό το εύρος.  
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Στην µελέτη των H. Kato (2010), στην Μογγολία, υπολογίστηκε ο ρυθµός 
διάβρωσης/ιζηµατογένεσης 2 διατοµών. Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε ήταν το 
µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης και οι ρυθµοί διάβρωσης ήταν 1.44 

1 1t ha yr− −⋅ ⋅  για την 1η διατοµή και 0.49 1 1t ha yr− −⋅ ⋅  για την 2η διατοµή. 

Παρατηρήθηκε ότι αυτές οι τιµές δεν είχαν αρκετή απόκλιση από αυτές που 
υπολογίστηκαν στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία µέσω του µοντέλου διάχυσης 
και µετανάστευσης. 

 
Στην µελέτη των S.P Theocharopoulos et. al. (2003), που έγινε σε 

καλλιεργηµένη περιοχή στο Μουρίκι Βοιωτίας, το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε 
ήταν το βελτιωµένο µοντέλο ισορροπίας µάζας (§ 5.2.1.2.3) και υπολογίστηκε ο 
ρυθµός διάβρωσης/ιζηµατογένεσης σε µία διατοµή µε 24 σηµεία δειγµατοληψίας. Το 
εύρος των ρυθµών διάβρωσης στα σηµεία δειγµατοληψίας ήταν από 6.71-85.55 t·ha-

1·yr-1, ενώ το εύρος των ρυθµών ιζηµατογένεσης ήταν 1.23-95.78 t·ha-1·yr-1. Ο ρυθµός 
διάβρωσης της διατοµής υπολογίστηκε 18.34 t·ha-1·yr-1. Στην συγκεκριµένη µελέτη 
φαίνεται η µεγάλη διακύµανση που µπορεί να υπάρξει στην διάβρωση από σηµείο σε 
σηµείο, όπως υπήρχε και στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία. 

 
Γενικά, από την εποπτεία στις 4 αυτές µελέτες, παρατηρήθηκε ότι ο ρυθµός 

διάβρωσης/ιζηµατογένεσης του χώµατος στα σηµεία δειγµατοληψίας έχουν εύρος 

από 0-100 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ , ενώ ο ρυθµός διάβρωσης/ιζηµατογένεσης στις διατοµές έχει 

εύρος από 0-24 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ . Οι υπολογισµοί στην παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία 

βρίσκονταν µέσα σε αυτά τα πλαίσια, οπότε τα µοντέλα εφαρµόστηκαν στην σωστή 
βάση και οι τιµές τους ήταν λογικές. Επίσης παρατηρήθηκε ότι στις µελέτες που 
εφαρµόστηκε το µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης οι τιµές των ρυθµών ήταν 
αρκετά µικρότερες σε σχέση µε τα υπόλοιπα µοντέλα. Ίσως αυτό το µοντέλο να 
αντιπροσωπεύει περισσότερο την πραγµατικότητα, καθώς έχει πολλές παραµέτρους 
που µοντελοποιούν την συµπεριφορά του Cs-137 µετά την απόθεσή του και έχει πολύ 
λιγότερες παραδοχές σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα. Οπότε, πιθανόν οι µεγάλες τιµές 

του ρυθµού διάβρωσης (>10 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ) που υπολογίζονται από άλλα µοντέλα να 

είναι υπερεκτιµηµένες. 
 

6.5.2  Συµπεράσµατα επί των δειγµάτων 
 

Κατ΄ αρχάς η συγκέντρωση του Cs-137 στα δείγµατα της περιοχής προς 

µελέτη, είχε πολύ µεγάλο εύρος (36.13-5641.42 2/Bq m  ) και µεγάλη διακύµανση. 

Αυτό ήταν αναµενόµενο,  καθώς η µεγάλη διάβρωση του χώµατος που έχει γίνει στην 
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περιοχή, είναι οφθαλµοφανής. Η διάβρωση δεν είναι οµοιόµορφη σε όλα τα σηµεία 
και είναι µία διαδικασία που γίνεται συνεχώς, οπότε είναι λογικό τα αποτελέσµατα 
της να είναι ανοµοιογενή. Λόγω της µεγάλης ανακατανοµής του χώµατος, υπήρχαν 
σηµεία της µελέτης, όπου η διάβρωση ήταν πολύ µεγάλη, ενώ σε άλλα σηµεία υπήρχε 
ιζηµατογένεση. Αυτό πιθανώς έγινε λόγω της µετακίνησης του διαβρωµένου χώµατος 
από τα σηµεία µε µεγάλη διάβρωση. Επιπλέον, η συγκεκριµένη περιοχή, είχε αρκετές 
διακυµάνσεις του εδάφους κάτι που επίσης δικαιολογεί το µεγάλο εύρος της 
συγκέντρωσης Cs-137 στο χώµα.  
 
 Επίσης παρατηρήθηκε, ότι τα δείγµατα µε µεγάλο ποσοστό πετρών (#1, #7, 
#12), είχαν µικρή συγκέντρωση Cs-137. Αν υποτεθεί ότι το βάθος στο οποίο, ξεκινά 
το έδαφος να είναι ιδιαίτερα πετρώδες, είναι σταθερό στην περιοχή, τότε ίσως το 
µεγάλο ποσοστό λίθινων τµηµάτων στο δείγµα, να οφείλεται στην διάβρωση του 
χώµατος. Αυτό συµβαίνει διότι όλες οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν σε 
σταθερό βάθος, οπότε όταν το βάθος δείγµατος όπου εµφανίζονται λίθοι, είναι 
µικρότερο, τότε και η διάβρωση του χώµατος θα είναι µεγαλύτερη, γιατί αυτό 
σηµαίνει ότι αρκετά εκατοστά του χώµατος θα έχουν αποµακρυνθεί.  
  

Παρ’ όλα αυτά υπήρχαν δείγµατα µε µεγάλο ποσοστό χώµατος που είχαν 
επίσης µικρή συγκέντρωση Cs-137 (#4, #6). Oπότε δεν είναι απόλυτο, ότι υπάρχει 
µεγάλη διάβρωση µόνο όταν υπάρχει µεγάλο ποσοστό λίθων µέσα στο δείγµα. Ένα 
άλλο ενδεχόµενο είναι, την στιγµή της απόθεσης Cs-137 σε εκείνα τα σηµεία, να 
έγινε διάβρωση του χώµατος, οπότε µεγάλο ποσοστό του Cs-137 να µην 
ενσωµατώθηκε στο χώµα εκείνων των σηµείων, αλλά να µεταφέρθηκε, λόγω της 
διάβρωσης, σε ένα άλλο σηµείο.  

6.5.3  Συµπεράσµατα επί των διατοµών 

6.5.3.1  1η διατοµή 
 
Στην δειγµατοληψία της πρώτης διατοµής που πραγµατοποιήθηκε 

συλλέχτηκαν 3 δείγµατα από µία περιοχή µε αρκετά µεγάλη κλίση, όπως 
προαναφέρθηκε. Ο ρυθµός διάβρωσης της διατοµής που υπολογίστηκε από τα 

µοντέλα ήταν από 15.0-27.0 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ . Επιπλέον, η ποιοτική συµπεριφορά των 3 

µοντέλων είναι κοινή, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.33. Κάτι που σηµαίνει ότι 
πιθανότατα η γενική ποιοτική εκτίµηση είναι σωστή αλλά προφανώς η ποσοτική είναι 
διαφορετική λόγω των διαφορετικών παραµέτρων κάθε µοντέλου. 
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Στο 1ο µοντέλο (εµπειρικό µοντέλο), ο ρυθµός διάβρωσης είναι σχεδόν ίδιος 
και για τα 3 σηµεία. Αυτό συµβαίνει επειδή το µοντέλο είναι πολύ απλοϊκό και έχει 
ελάχιστη ευαισθησία στις µεταβολές της συγκέντρωσης του Cs-137. Οπότε τα 
αποτελέσµατα του 1ου µοντέλου δεν λήφθηκαν υπόψη, αφού είναι σαφές ότι είναι 
σχεδιασµένο για την εύρεση της διακύµανσης του ρυθµού διάβρωσης σε µία περιοχή, 

η οποία έχει κατά µέσο όρο ρυθµό διάβρωσης 8 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ . 

Στο 2ο και στο 3ο µοντέλο ο ρυθµός διάβρωσης για τα σηµεία #2 ,#3, έχει 
σχετικά µικρή απόκλιση, οπότε είναι αρκετά πιθανό η εκτίµηση της τιµής να είναι 
κοντά στην πραγµατικότητα. Όµως για το σηµείο #1, η διαφορά της εκτίµησης 
ανάµεσα στα 2 µοντέλα είναι πολύ µεγάλη. Είναι σαφές, ότι όσο µεγαλώνει η 
διαφορά των συγκεντρώσεων Cs-137, ανάµεσα στην θέση αναφοράς και την θέση 
που γίνεται διάβρωση, τόσο περισσότερο υπερεκτιµάται ο ρυθµός διάβρωσης από το 
2ο µοντέλο. Αυτό ίσως συµβαίνει, όπως προαναφέρθηκε, διότι το µοντέλο δεν 
λαµβάνει υπόψη της ανακατανοµή του Cs-137 µέσα στο χώµα, µετά την απόθεσή 
του, το οποίο είναι λάθος και οδηγεί σε αύξηση του συντελεστή 0h . Και η αύξηση 

του συντελεστή οδηγεί σε υπερεκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης από το µοντέλο. Ενώ 
στο 3ο µοντέλο η ανακατανοµή του χώµατος µοντελοποιείται στην εξίσωση µέσω των 
συντελεστών διάχυσης και µετανάστευσης D, V οι οποίοι είναι παράµετροι που 
απεικονίζουν την ανακατανοµή του Cs-137 µέσα στο χώµα. Γι’ αυτό τον λόγο µέσω 
του 3ου µοντέλου υπολογίζεται µικρότερος ρυθµός διάβρωσης στο σηµείο #1 που έχει 
µεγάλη διαφορά συγκέντρωσης Cs-137 ανάµεσα στην θέση αναφοράς και το σηµείο 
δειγµατοληψίας ( refA A− ), ενώ το 2ο µοντέλο τον υπερεκτιµά κατά πολύ. 

Σε αυτή την διατοµή, ο ρυθµός διάβρωσης αυξάνεται από το υψηλότερο προς 
το χαµηλότερο σηµείο. Ίσως να ήταν πιο φυσιολογικό το ανώτερο σηµείο της 
διατοµής να έχει υποστεί µεγαλύτερη διάβρωση, καθώς βρίσκεται κοντά στο 
υψηλότερο σηµείο του λόφου (Σχ. 6.5) και δεν δέχεται χώµα λόγω διάβρωσης από 
υψηλότερα σηµεία, ώστε να ισοσκελιστεί το ποσό που έχει χάσει λόγω διάβρωσης. 
Παρ’ όλα αυτά τα σηµεία #1, #2, έχουν µεγαλύτερη διάβρωση, λόγω ίσως της 
µεγαλύτερης κλίσης του εδάφους σε αυτά τα σηµεία. Όπως φαίνεται στο σκαρίφηµα 

της πλαγιάς στο Παράρτηµα 2, το σηµείο #3 βρίσκεται υπό µικρή κλίση (10 0 ), ενώ 

τα σηµεία #1, #2 βρίσκονται υπό µεγαλύτερη κλίση (25 0 ). Η µεγαλύτερη κλίση του 
εδάφους, πιθανόν κάνει εντονότερο και το µέγεθος της διάβρωσης. 
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Σχήµα 6.33  Γραφική απεικόνιση των 3 µοντέλων της 1ης διατοµης 

6.5.3.2  2η διατοµή  
 
Στην δειγµατοληψία της δεύτερης διατοµής που πραγµατοποιήθηκε 

συλλέχτηκαν 5 δείγµατα από µία περιοχή µε µικρή κλίση (Σχ. 6.5). Ο ρυθµός 
διάβρωσης που υπολογίστηκε σε αυτήν την διατοµή είναι µεγαλύτερος από τις άλλες 

2 (32.4-53.3 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ). Η ποιοτική συµπεριφορά των 3 µοντέλων είναι κοινή, 

όπως και στην 1η διατοµή. 
 
Παρατηρείται και σε αυτήν την διατοµή, ότι το εµπειρικό µοντέλο 

υπολογισµού είναι ακατάλληλο για την µελέτη που πραγµατοποιήσαµε, καθώς ο 
ρυθµός διάβρωσης έχει ελάχιστες αποκλίσεις σε όλα τα σηµεία, όλων των διατοµών 

και η τιµή του είναι σε όλα τα σηµεία γύρω στα 8 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ . Οπότε δεν λαµβάνεται 

υπόψη. 
 
 Ανάµεσα στο 2ο και στο 3ο µοντέλο µετατροπής, ο ρυθµός διάβρωσης έχει 
µικρή απόκλιση για τα σηµεία #6, #7, #8, ενώ η απόκλιση για το σηµείο #4 είναι 
αρκετά µεγάλη. Επίσης, ο ρυθµός διάβρωσης ολόκληρης της διατοµής, έχει αρκετά 
µεγάλη απόκλιση. Η απόκλιση µεγαλώνει περισσότερο, όσο µεγαλώνει η διαφορά της 
συγκέντρωσης Cs-137 ανάµεσα στην θέση αναφοράς και το σηµείο δειγµατοληψίας 
( refA A− ).  Αυτό είναι πιθανόν να συµβαίνει για τον ίδιο λόγο που συµβαίνει και 
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στην πρώτη διατοµή. ∆ηλαδή, επειδή το 2ο  µοντέλο δεν λαµβάνει υπόψη της 
ανακατανοµή του Cs-137 µέσα στο χώµα, µετά την απόθεσή του, το οποίο είναι 
λάθος και οδηγεί σε υπερεκτίµηση του ρυθµού διάβρωσης από το µοντέλο. Στην 2η 
διατοµή ο ρυθµός διάβρωσης αυξάνεται από το χαµηλότερο σηµείο προς το 
υψηλότερο, εν αντιθέσει µε την 1η διατοµή. Αυτό ίσως συµβαίνει γιατί το υψηλότερο 
σηµείο της διατοµής (Σχ. 6.5), δέχεται λιγότερα χώµα λόγω διάβρωσης από 
υψηλότερα σηµεία, από τα ό,τι τα χαµηλότερα σηµεία της διατοµής. Έτσι στο 
υψηλότερο σηµείο υπάρχει µικρότερος ισοσκελισµός του ποσού χώµατος που έχει 
χάσει λόγω της διάβρωσης. Στο 3ο µοντέλο οι ρυθµοί διάβρωσης έχουν µικρή 
απόκλιση από σηµείο σε σηµείο, ενώ στο 2ο µοντέλο οι αποκλίσεις είναι αρκετά 
µεγαλύτερες. Αυτό συµβαίνει, όπως προαναφέρθηκε, λόγω της µεγαλύτερης 
ευαισθησίας του 2ου µοντέλου στην αύξηση της τιµής refA A− . Ενώ το 3ο µοντέλο 

είναι πιο οµαλό στην αύξηση της τιµής refA A− . 

 

 
Σχήµα 6.34  Γραφική απεικόνιση των 3 µοντέλων της 2ης διατοµης 

6.5.3.3  3η διατοµή 
 

Στην δειγµατοληψία της τρίτης διατοµής που πραγµατοποιήθηκε συλλέχτηκαν 
4 δείγµατα από µία περιοχή µε πολύ µεγάλη κλίση (Σχ. 6.5).  Σε όλα τα µοντέλα 
υπολογισµού, έχει υπολογιστεί αρκετά µικρότερος ρυθµός διάβρωσης σε σχέση µε τις 
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άλλες διατοµές (0.9-9.5 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ ). Ενώ η ποιοτική συµπεριφορά και των 3 

µοντέλων είναι κοινή όπως και στις 2 προηγούµενες διατοµές. Οπότε υπάρχει 
µεγαλύτερη βεβαιότητα, αφού ισχύει και στις 3 διατοµές, ότι η ποιοτική εκτίµηση 
των ρυθµών διάβρωσης σε µία διατοµή είναι σωστή. Οι ρυθµοί ανακατανοµής του 
χώµατος, από το εµπειρικό µοντέλο δεν λαµβάνονται υπόψη, για τους 
προαναφερθέντες λόγους. Σε αυτή την διατοµή υπάρχει µία διαφοροποίηση σε σχέση 
µε τις άλλες δύο. Τα 2 από τα 4 σηµεία της διατοµής έχουν υποστεί ιζηµατογένεση 
και όχι διάβρωση, καθώς έχουν συγκέντρωση Cs-137, µεγαλύτερη από την 
συγκέντρωση Cs-137 στην θέση αναφοράς. 

 
Ανάµεσα στο 2ο και στο 3ο µοντέλο, ο ρυθµός διάβρωσης για το σηµείο #9 

και ο ρυθµός ιζηµατογένεσης για τα σηµεία #10, #11, έχει σχετικά µικρή απόκλιση, 
οπότε είναι αρκετά πιθανό η εκτίµηση της τιµής να είναι κοντά στην πραγµατικότητα. 
Όµως για το σηµείο #12, η διαφορά της εκτίµησης ανάµεσα στα 2 µοντέλα είναι λίγο 
µεγαλύτερη και αυτό οφείλεται στην υπερεκτίµηση της διάβρωσης του χώµατος από 
το 2ο µοντέλο,  εξαιτίας των λόγων που έχουν προαναφερθεί. 

 
Στην 3η διατοµή, το υψηλότερο σηµείο έχει µεγάλο ρυθµό διάβρωσης, στα 

επόµενα 2 σηµεία έχει πραγµατοποιηθεί ιζηµατογένεση, ενώ το χαµηλότερο σηµείο 
έχει µικρό ρυθµό διάβρωσης. Μία πιθανή εξήγηση είναι ότι η κλίση του εδάφους 

είναι πολύ µεγάλη (35 0 ) και το ανώτερο σηµείο έχει υποστεί µεγάλη διάβρωση. Και 
επειδή είναι πολύ κοντά στην κορυφή του λόφου (Σχ. 6.5), δεν έχει µεταφερθεί στο 
σηµείο #12 µεγάλη ποσότητα χώµατος από υψηλότερα σηµεία, για να ισοσκελιστεί η 
απώλεια χώµατος λόγω της διάβρωσης. Ενώ, στα σηµεία #10, #11 που έχουν υποστεί 
ιζηµατογένεση, ίσως έχει µεταφερθεί µεγάλη ποσότητα διαβρωµένου χώµατος από το 
σηµείο #9, καθώς αυτό έχει υποστεί µεγάλη διάβρωση. Τέλος ο ρυθµός διάβρωσης 
στο σηµείο #12, είναι αρκετά µικρός, οπότε ίσως το χώµα του που έχει µεταφερθεί 
λόγω διάβρωσης, έχει ισοσκελιστεί εν µέρει από χώµα που έχει µεταφερθεί από το 
σηµείο #9 
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Σχήµα 6.35  Γραφική απεικόνιση των 3 µοντέλων της 3ης διατοµης 

 
6.5.4  Συµπεράσµατα επί των µοντέλων 
 
 Είναι σαφές, όπως προαναφέρθηκε, ότι το 1ο µοντέλο (εµπειρικό) κάνει λάθος 
εκτιµήσεις, καθώς είναι πολύ απλοϊκό και έχει σχεδιαστεί για την µελέτη διάβρωσης 
σε µία συγκεκριµένη περιοχή της Αυστραλίας. Η εφαρµογή του έγινε για να 
διαπιστωθεί και έµπρακτα ότι είναι ακατάλληλο για άλλες περιοχές. Κάτι που ήταν 
εµφανές από την µικρή ευαισθησία του ρυθµού διάβρωσης/ιζηµατογένεσης στις 
µεταβολές της διαφοράς συγκέντρωσης Cs-137 ανάµεσα στην θέση αναφοράς και 
στο σηµείο δειγµατοληψίας ( refA A− ). Η τιµή του σε όλους τους υπολογισµούς ήταν 

κοντά στους 8 1 1t ha yr− −⋅ ⋅ , κάτι που σηµαίνει ότι αυτή ήταν η µέση τιµή του ρυθµού 

διάβρωσης στην περιοχή της Αυστραλίας για την οποία προέκυψε. 
 
 Το 2ο µοντέλο (µοντέλο προφίλ κατανοµής), υπερεκτίµησε τις τιµές στα 
σηµεία δειγµατοληψίας µε µεγάλες τιµές refA A− , σε σχέση µε το 3ο µοντέλο 

(µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης). Το πιο πιθανό είναι ότι η υπερεκτίµηση έγινε 
λόγω της παραδοχής ότι το Cs-137 δεν ανακατανέµεται µέσα στο χώµα, µετά την 
απόθεσή του. Η υπερεκτίµηση αυξάνεται, µε αύξηση της τιµής Χ, ενώ η απόκλιση 
του σε σχέση µε το 3ο µοντέλο είναι µικρή για Χ<20%. Επιπλέον, το 2ο µοντέλο 
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υποθέτει ότι όλη η επιφανειακή απόθεση Cs-137, έγινε το 1963, εποµένως δεν 
λαµβάνει υπόψη την προοδευτική απόθεση Cs-137 και την ανακατανοµή του µέσα 
στο χώµα καθώς τις θεωρεί µη χρονικά µεταβαλλόµενες. Ακόµα δεν συνυπολογίζει 
στην απόθεση του Cs-137, το ποσό που κατέπεσε λόγω του ατυχήµατος του 
Chernobyl το 1986, το οποίο στον ευρωπαϊκό χώρο είναι µία ιδιαίτερα σηµαντική 
παράµετρος. Όλες αυτές οι απλοποιήσεις οδηγούν σε πολλές αβεβαιότητες και έτσι 
το τελικό αποτέλεσµα είναι µία προσέγγιση του ρυθµού διάβρωσης/ιζηµατογένεσης 
µε µεγάλο σφάλµα. Οπότε πιθανόν δικαιολογούνται οι µεγάλες αποκλίσεις σε σχέση 
µε το µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης. 
 
 Το 3ο µοντέλο (µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης) είναι µία 
πολυπαραµετρική εξίσωση, η οποία µοντελοποιεί κατά τον βέλτιστο τρόπο την 
διάβρωση του χώµατος. Το µοντέλο λαµβάνει υπόψη τις φυσικο-χηµικές και 
βιολογικές εργασίες στο χώµα, οι οποίες επιδρούν στην συµπεριφορά του Cs-137 σε 
σχέση µε τον χρόνο. Οπότε στο 3ο µοντέλο δεν υπάρχει η παραδοχή ότι η 
ανακατανοµή του Cs-137 στο χώµα δεν είναι µεταβαλλόµενη. Επιπλέον, υπάρχει η 
παράµετρος που απεικονίζει την προοδευτική απόθεση του Cs-137 στο χώµα, 
συµπεριλαµβανοµένου και του Cs-137 από το ατύχηµα στο Chernobyl. Aκόµα, 
συνυπολογίζεται η µείωση της συγκέντρωσης του Cs-137 στο χώµα, λόγω της 
ραδιενεργού αποµείωσης του. Εποµένως, το µοντέλο διάχυσης και µετανάστευσης 
διαπιστώνεται ότι είναι το πιο αξιόπιστο από τα άλλα 2, λόγω των πολλών 
παραµέτρων του και επειδή λαµβάνει υπόψη το ατύχηµα του Chernobyl, το οποίο 
επηρέασε πολύ τις συγκεντρώσεις του Cs-137 στην Ελλάδα. 
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7. Επίλογος 
 

7.1 Περίληψη της διπλωµατικής εργασίας 
 
 Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία είχε ως αντικείµενο τη µελέτη της 
αναδιανοµής του χώµατος στο έδαφος που οδηγεί σε διάβρωση ή ιζηµατογένεση,  
µέσω των ραδιοϊσοτόπων Cs-137,  Pb-210, Be-7. Η εργασία µπορεί να χωριστεί σε 2 
τµήµατα. Το πρώτο τµήµα είναι θεωρητικό, όπου αναλύθηκαν τα βιβλιογραφικά 
στοιχεία, για αυτή την κατηγορία µελετών. Αρχικά, έγινε µία επισκόπηση του 
σχεδιασµού και των µεθόδων δειγµατοληψίας που χρησιµοποιούνται γενικά για 
τέτοιου είδους έρευνες. Έγινε αναφορά στις µεθόδους επεξεργασίας και ανάλυσης 
των δειγµάτων που συλλέγονται, ενώ πραγµατοποιήθηκε µία εκτενής έρευνα στα 
µοντέλα προσδιορισµού της αναδιανοµής του χώµατος. Αυτά τα µοντέλα 
χρησιµοποιούν τις µετρούµενες τιµές των ραδιοϊσοτόπων στο χώµα για να 
προσδιοριστεί ο ρυθµός διάβρωσης/ιζηµατογένεσης του χώµατος. Το δεύτερο τµήµα 
ήταν το πειραµατικό µέρος, που ήταν και ο κύριος σκοπός της εργασίας. ∆ηλαδή, η 
εφαρµογή των µοντέλων προσδιορισµού της αναδιανοµής του χώµατος για µία 
συγκεκριµένη περιοχή, µε στόχο την εξαγωγή συµπερασµάτων από τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν.  
 
 Αρχικά, επιλέχτηκε η µέθοδος της δειγµατοληψίας που χρησιµοποιήθηκε στα 
πλαίσια της ∆Ε. Το ραδιοϊσότοπο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα ∆Ε ήταν το 
Cs-137, οπότε ήταν απαραίτητη η συλλογή χώµατος βάθους τουλάχιστον 20cm. Οι 
µέθοδοι που αναφέρονταν στην βιβλιογραφία καθώς και οι µέθοδοι που έχουν 
εφαρµοστεί στο παρελθόν από το ΕΠΤ-ΕΜΠ, δεν κρίθηκαν επαρκείς για την 
συγκεκριµένη µελέτη. Γι’ αυτόν τον λόγο αναπτύχθηκε µία νέα µέθοδος  η οποία 
ήταν ιδιαίτερα εργονοµική και χαµηλού κόστους. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε 
µία δοκιµαστική δειγµατοληψία στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου για να 
αξιολογηθεί η µέθοδος δειγµατοληψίας που αναπτύχθηκε, καθώς και για να 
διαπιστωθεί αν υπάρχει έλλειψη δεδοµένων για την εφαρµογή των µοντέλων. 
Τελικώς, η µέθοδος δειγµατοληψίας κρίθηκε επαρκής για την συγκεκριµένη µελέτη, 
ενώ και η εφαρµογή των µοντέλων αναδιανοµής του χώµατος πραγµατοποιήθηκε µε 
επιτυχία και τα αποτελέσµατα είχαν λογική βάση. 
 
 Τέλος, πραγµατοποιήθηκε το τελικό και σηµαντικότερο στάδιο της εργασίας, 
που ήταν η µελέτη µίας περιοχής µε εµφανή δείγµατα σοβαρής διάβρωσης του 
εδάφους. Η περιοχή επιλέχτηκε µέσω του Google Earth και ήταν κοντά στην Λαµία. 
Εκεί πραγµατοποιήθηκε συλλογή δειγµάτων από την περιοχή προς µελέτη και την 
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περιοχή που επιλέχτηκε ως θέση αναφοράς, ενώ στη συνέχεια έγινε επεξεργασία και 
ανάλυσή τους στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την µέτρηση της ραδιενέργειας του Cs-137 
(Bq/kg). Για τον υπολογισµό του ρυθµού αναδιανοµής του χώµατος 
χρησιµοποιήθηκαν 3 µοντέλα υπολογισµού µε βάση το Cs-137. Ο στόχος ήταν να 
εφαρµοστούν τα µοντέλα και να προκύψουν λογικά συµπεράσµατα για την 
λειτουργία τους, για τις αβεβαιότητές τους καθώς και να συγκριθούν και να 
αξιολογηθούν οι υπολογισθέντες τιµές. Πρέπει να επισηµανθεί ότι όλα τα µοντέλα 
στηρίζονται στην παραδοχή ότι το Cs-137 στο έδαφος οφείλεται στην πυρηνικές 
δοκιµές και για το λόγο αυτό ορισµένα µοντέλα έπρεπε να υποστούν κατάλληλες 
τροποποιήσεις. 
  
 

7.2  Γενικά συµπεράσµατα 
 
 Η µέθοδος δειγµατοληψίας κρίθηκε ιδιαίτερα επιτυχής και µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αντίστοιχες µελέτες διάβρωσης που έχουν ως βάση το  Cs-137. 
Ίσως µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για µελέτες µε βάση το Pb-210 καθώς και τα 2 
αυτά ραδιοϊσότοπα φτάνουν σε µεγάλα βάθη (>15cm), στα οποία µπορεί να συλλέξει 
δείγµατα η συσκευή δειγµατοληψίας που κατασκευάστηκε στα πλαίσια της παρούσας 
∆Ε. Για µελέτες µε βάση το Be-7 η συσκευή δεν είναι κατάλληλη, καθώς το Be-7 έχει 
µικρό χρόνο ηµιζωής και βρίσκεται κυρίως στο επιφανειακό χώµα. Οπότε χρειάζεται 
µία µέθοδος δειγµατοληψίας που να µπορεί να συλλέξει µε ακρίβεια δείγµατα µε 
µικρό κατά βάθος βήµα (5-10mm). Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου ήταν η µεγάλη 
φθορά της συσκευής µετά το τέλος των δειγµατοληψιών καθώς και η επίπονη 
διαδικασία της διείσδυσης της συσκευής στο χώµα. 
 
 Για τον υπολογισµό του ρυθµού διάβρωσης/ιζηµατογένεσης του χώµατος 
στην περιοχή χρησιµοποιήθηκαν 3 µοντέλα υπολογισµού της αναδιανοµής του 
χώµατος για ακαλλιέργητες περιοχές, µε βάση το Cs-137. H περιοχή που µελετήθηκε, 
εξετάστηκε τµηµατικά, σε 3 διατοµές. Σε κάθε διατοµή συλλέχθηκαν 3-5 δείγµατα 
και υπολογίστηκε ο ρυθµός διάβρωσης/ιζηµατογένεσης για κάθε σηµείο αλλά και για 
ολόκληρη την διατοµή. Γενικά, οι τιµές των αποτελεσµάτων ήταν µέσα στα λογικά 
πλαίσια, όπως διαπιστώθηκε και από την σύγκρισή τους µε αποτελέσµατα 
προηγούµενων ερευνών. Η ποιοτική συµπεριφορά των 3 µοντέλων ήταν κοινή για 
όλες τις διατοµές, όµως η ποσοτική τους ήταν προφανώς διαφορετική λόγω των 
διαφορετικών παραµέτρων του κάθε µοντέλου.  
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Το 1ο µοντέλο (εµπειρικό) ήταν ακατάλληλο για την µελέτη διάβρωσης που 
πραγµατοποιήθηκε καθώς είναι σχεδιασµένο για τον προσδιορισµό του ρυθµού 
διάβρωσης σε µία συγκεκριµένη περιοχή της Αυστραλίας. Παρ’ όλα αυτά 
χρησιµοποιήθηκε για να διαπιστωθεί και έµπρακτα η ακαταλληλότητά του για την 
µελέτη της παρούσας ∆Ε. Κάτι που τελικά αποδείχτηκε µέσω των υπολογισµών που 
πραγµατοποιήθηκαν. 

 
Το 2ο µοντέλο (κατανοµής προφίλ) έχει αρκετές παραδοχές µε αποτέλεσµα οι 

υπολογισµοί του να έχουν µεγάλη αβεβαιότητα. Αυτές είναι ότι λαµβάνει υπόψη 
µόνο το Cs-137 που έχει αποτεθεί λόγω των πυρηνικών δοκιµών και όχι αυτό που 
έχει αποτεθεί εξαιτίας του ατυχήµατος του Chernobyl. Επιπλέον, υποθέτει ότι η 
συνολική απόθεση του Cs-137 έγινε το 1963 και δεν ήταν χρονικά µεταβαλλόµενη. 
Γενικά, αυτό το µοντέλο υπερεκτίµησε τους ρυθµούς διάβρωσης/ιζηµατογένεσης του 
χώµατος στα σηµεία δειγµατοληψίας, σε σχέση µε το 3ο µοντέλο υπολογισµού 
(διάχυσης και µετανάστευσης).  

 
Το 3ο µοντέλο (διάχυσης και µετανάστευσης) µοντελοποιεί την προοδευτική 

ανακατανοµή του Cs-137 στο χώµα εξαιτίας των φυσικών και βιολογικών διεργασιών 
που συµβαίνουν σε αυτό. Επίσης, σηµαντικό είναι ότι λαµβάνει υπόψη την χρονικά 
µεταβαλλόµενη απόθεση του Cs-137 λόγω των πυρηνικών δοκιµών, αλλά και λόγω 
του Chernobyl, που έχει επηρεάσει πολύ τον ελληνικό χώρο. Οι εκτιµήσεις των 
ρυθµών αναδιανοµής του χώµατος από το συγκεκριµένο µοντέλο δείχνουν να είναι οι 
πιο σωστές σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα, εξαιτίας των πολλών παραγόντων που 
λαµβάνει υπόψη το µοντέλο, αλλά και των πολλών παραδοχών που έχουν τα άλλα 
δύο. 

 
Εν κατακλείδι, η εφαρµογή των µοντέλων ήταν επιτυχής, προέκυψαν πολλά 

αποτελέσµατα, εξήχθησαν πολύτιµα συµπεράσµατα που µπορούν να αποτελέσουν 
εφαλτήριο για ανάλογες µελλοντικές µελέτες.  
 

7.3 Προοπτικές για µελλοντικές εργασίες 
 
Η έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στα πλάισια της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας µπορεί εξελιχθεί περαιτέρω. Το αντικείµενο µε το οποίο µπορεί να 
ασχοληθούν επόµενες µελέτες είναι η εφαρµογή µοντέλων υπολογισµού για τα άλλα 
2 ραδιοϊσότοπα (Pb-210, Βe-7), που δεν έγινε στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 
Αυτό µπορεί να γίνει για σύγκριση των αποτελεσµάτων τους, µε αυτά της παρούσας 
διπλωµατική εργασίας και για εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων. Επίσης, µπορεί να 
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γίνει µελέτη της διάβρωσης του χώµατος σε καλλιεργηµένες περιοχές, κάτι που 
βέβαια συναντά πολλαπλές δυσκολίες, αλλά και σε αυτήν την περίπτωση θα έχει 
ενδιαφέρον η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας.  

 
Άλλο ένα αντικείµενο µελέτης, µπορεί να είναι ανάλυση ολόκληρων των 

δειγµάτων, χωρίς να πραγµατοποιηθεί κοσκίνισµα, για να διαπιστωθεί κατά πόσο η 
παρουσία των λίθων αλλοιώνει το αποτέλεσµα της µελέτης. Ακόµα, θα µπορούσε να 
γίνει ανάλυση του τµήµατος του χώµατος που έχει διάµετρο κόκκων µεγαλύτερη από 
2mm. Καθώς στην παρούσα διπλωµατική εργασία, αυτό το τµήµα δεν 
χρησιµοποιήθηκε καθόλου. Η ανάλυσή του µπορεί να γίνει, όντας το τµήµα αυτούσιο 
ενώ µπορεί να πραγµατοποιηθεί και ανάλυση αφού έχει γίνει θραύση των λίθων. Η 
σύγκριση αυτών των αποτελεσµάτων µπορεί να έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. 

 
Η βελτιστοποίηση της µεθόδου δειγµατοληψίας που πραγµατοποιήθηκε στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία, ή η εύρεση µίας νέας µεθόδου, θα µπορούσε επίσης 
να αποτελέσει νέο αντικείµενο µελέτης. Ειδικά, για τις περιπτώσεις µελέτης της 
διάβρωσης µέσω του Be-7 και του Pb-210, ίσως είναι αναγκαία η εύρεση µίας νέας 
µεθόδου δειγµατοληψίας, καθώς οι ιδιότητές τους και η συµπεριφορά τους στο χώµα 
είναι πολύ διαφορετική από του Cs-137. 
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