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ΟΡΟΛΟΓΙΑ – ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ 

 

1 AMU Atomic Mass Unit: Το 1/12 της µάζας του ατόµου του 12C 

1 eV Electron-Volt: 1.602 x 10-19 J 

AMP Ammonium Molybdophosphate (NH4)3P(Mo3O10)4, (Φωσφοµολυβδαινικό 

Αµµώνιο) 

Annihilation Εξαϋλωση, π.χ. η αντίδραση ύλης - αντιύλης που οδηγεί στην εξαφάνιση 

µάζας και παραγωγή ισοδύναµης ενέργειας 

Background 

Radioactivity 

Ακτινοβολία υποβάθρου 

cps Counts Per Second: Κρούσεις ανά δευτερόλεπτο 

C-spanner Εξάρτηµα για σφράγιση και απελευθέρωση του σωλήνα πίεσης της 

αντλίας 

EBq Exa-Becquerel: 1018 Bq 

Fallout Ραδιενεργός επίπτωση 

Hp Ge Detector High Purity Germanium Detector: Ανιχνευτής υπερκαθαρού Γερµανίου 

Impregnation ∆ιαδικασία κατα την οποία αποτίθεται το άλας και παγιδεύεται στα φίλτρα 

LCD Liquid Crystal Display: Οθόνη υγρών κρυστάλλων 

LD50 semi-Lethal Dose: Θανατηφόρος δόση που προκαλεί το θάνατο του 50% 

των εκτεθειµένων πειραµατοζώων 

o-ring Καπάκι αεροστεγούς αποµόνωσης του σωλήνα πίεσης της αντλίας 

PBq Peta-Becquerel: 1015 Bq 

Scavenger Εµποτισµένο φίλτρο που λειτουργεί ως παγίδα για την κατακράτηση του 
137Cs 

1 esu Electro-Static Unit: 3.336 x 10-10 Cb 

1 inch Αγγλική µονάδα µέτρησης του µήκους ίση µε 2.54 cm 

White Cup Είδος κυαθίου µέτρησης για γ- φασµατοµετρία 
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ΣΚΟΠΟΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 

 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι: 

 

1. Η εξακρίβωση της οριζόντιας διασποράς και κατακόρυφης κατανοµής του 137Cs σε δυο 

ηµίκλειστες θαλάσσιες λεκάνες χαµηλών βαθών µε επιδράσεις από τον αστικό, 

βιοµηχανικό και φυσικό περιβάλλοντα χώρο. 

Πρόσθετος σκοπός είναι η συµπλήρωση της γενικότερης ερευνητικής εικόνας της 

περιοχής (συµβατική ρύπανση, ωκεανογραφία κλπ) µε δεδοµένα ραδιενέργειας 

περιβάλλοντος – ραδιολογικής προστασίας, τα οποία για πρώτη φορά παρατίθενται. 

 

2. Η συγκριτική παράθεση δεδοµένων µε δυο µεθόδους διαχωρισµού – προσδιορισµού του 
137Cs: η µια µε συµβατική χηµική επεξεργασία και η άλλη µε επι τόπου (in situ) 

εµπλουτισµό του δείγµατος και φυσική επεξεργασία. Η εξέταση της συµβατότητος των 

δυο µεθόδων ως προς την τελική προσδιορισµένη συγκέντρωση του 137Cs αποτελεί 

επιπλέον σκοπό της παρούσας. Η επίλυση του προβλήµατος ανιχνεύσιµων, µε καλή 

στατιστική, συγκεντρώσεων 137Cs αποτελεί τον πιλότο συναφών επιδιώξεων, όπως για 

παράδειγµα ανίχνευση ιχνοστοιχείων, αιωρούµενων σωµατιδίων κλπ σε υδάτινα 

οικοσυστήµατα µε επι τόπου (in situ) εµπλουτισµό δείγµατος. Το τελικό προσδοκώµενο 

αποτέλεσµα είναι η βελτίωση των ορίων ανίχνευσης, η ελαχιστοποίηση των 

προβληµάτων επιµόλυνσης και των σφαλµάτων µέτρησης. 
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11  ΓΓΕΕΝΝΙΙΚΚΑΑ  ΓΓΙΙΑΑ  ΤΤΟΟ  ΦΦΑΑΙΙΝΝΟΟΜΜΕΕΝΝΟΟ  ΤΤΗΗΣΣ  ΡΡΑΑ∆∆ΙΙΕΕΝΝΕΕΡΡΓΓΕΕΙΙΑΑΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  ΤΤΙΙΣΣ  ΙΙΟΟΝΝΤΤΙΙΖΖΟΟΥΥΣΣΕΕΣΣ  

ΑΑΚΚΤΤΙΙΝΝΟΟΒΒΟΟΛΛΙΙΕΕΣΣ  
 

1.1 ΡΑ∆ΙΟΝΟΥΚΛΙ∆ΙΑ: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΜΕ ΤΗΝ ΥΛΗ 

 

1.1.1 Εισαγωγή 
Η παραγωγή ενέργειας κατά τις πυρηνικές διεργασίες διαφέρει από τις άλλες πηγές 

ενέργειας στο ότι βασίζεται στην έµφυτη αστάθεια του πυρήνα συγκεκριµένων βαρέων 

στοιχείων, ο οποίος έχει την τάση να διασπάται. Είναι το αντίθετο της πρωτογενούς 

πηγής ενέργειας, του ηλίου, στον οποίο η ενέργεια παράγεται από την σύντηξη του 

πυρήνα των ελαφρών ατόµων. Η ενέργεια, η οποία παράγεται σε ένα πυρηνικό 

αντιδραστήρα, αντλείται από τη δεσµευµένη ενέργεια στον πυρήνα των βαρέων 

στοιχείων. Μέρος της ενέργειας αυτής µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια των πυρηνικών 

θραυσµάτων. Αυτό γίνεται έκδηλο τελικά µε την παραγωγή θερµότητας. Η θερµότητα 

αναπτύσσεται εξαιτίας των αποτελεσµατικών συγκρούσεων των θραυσµάτων µε άλλα 

άτοµα. Ασταθή άτοµα παράγουν ενέργεια µε διάφορους τρόπους, για τους οποίους 

χρησιµοποιείται ο όρος ακτινοβολία. Οι ακτινοβολίες αλληλεπιδρούν µε την ύλη µε 

διάφορους τρόπους παράγοντας πλήθος φαινοµένων. Αυτά τα φαινόµενα είναι εκείνα, τα 

οποία καθιστούν επικίνδυνη την παραγωγή ενέργειας από τα πυρηνικά. Αλλά για να 

γίνουν κατανοητοί οι λόγοι είναι απαραίτητο να κατανοηθεί η φύση των πυρήνων των 

ατόµων1. 

 

1.1.2 Ατοµικά είδη και συµπεριφορά 
Καταρχήν η ύλη στοιχειοθετείται από άτοµα. Κάθε άτοµο αποτελείται από ένα 

πυρήνα, ο οποίος περιέχει όλη τη µάζα του κι έχει διάµετρο περίπου 10-12 cm και 

περιβάλλεται από ηλεκτρόνια. Συµπεριλαµβανοµένων των τροχιακών ηλεκτρονίων, το 

άτοµο έχει διάµετρο περίπου 10-8 cm. Υπάρχουν δυο κύρια πυρηνικά σωµατίδια 

(νουκλεόνια), τα θετικά φορτισµένα πρωτόνια και τα ουδέτερα νετρόνια, τα οποία έχουν 

παραπλήσια µάζα. Ο αριθµός των πρωτονίων του πυρήνα (Z) είναι χαρακτηριστικός για 

το κάθε στοιχείο, ωστόσο, κάθε άτοµο ενός στοιχείου µπορεί να έχει διαφορετικό αριθµό 

νετρονίων (N) στον πυρήνα του. Η παρουσία των νετρονίων είναι εκείνη, η οποία παρέχει 

τη συνεκτική δύναµη που συγκρατεί τον πυρήνα. Στην αντίθετη περίπτωση θα γινόταν 

αυθόρµητη σχάση, εξαιτίας των απωστικών ηλεκτρικών δυνάµεων των οµώνυµα 

φορτισµένων σωµατιδίων. Αυτή η συνεκτική δύναµη, η πυρηνική δύναµη, δρα σε µια 

εξαιρετικά µικρή απόσταση, της τάξης των 2 – 3 x 10-13 cm. Εξαιτίας της δράσης της 
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πυρηνικής δύναµης σε τόσο µικρή απόσταση σε σχέση µε την ηλεκτρική δύναµη, είναι 

λογικό ότι τα νετρόνια µπορούν να αλληλεπιδρούν µόνο µε εκείνα τα νουκλεόνια, τα 

οποία είναι απολύτως γειτονικά, ενώ τα πρωτόνια αλληλεπιδρούν µεταξύ τους ακόµη κι 

αν βρίσκονται σε απόσταση µέσα στον πυρήνα. Για αυτό το λόγο ο αριθµός των 

νετρονίων στους πυρήνες ελαττώνεται πιο απότοµα από ότι ο αριθµός των πρωτονίων. Ο 

πυρήνας του πιο ελαφρού ατόµου, του υδρογόνου, περιέχει ένα πρωτόνιο και ο πυρήνας 

του αµέσως επόµενου ελαφρού ατόµου, του ηλίου, περιέχει 2 πρωτόνια και 2 νετρόνια. 

Όσο ο αριθµός των πρωτονίων αυξάνει, το στοιχείο µπορεί να έχει πυρήνα µε 

διαφορετικούς αριθµούς νετρονίων. Για παράδειγµα, το µαγνήσιο έχει 12 πρωτόνια, όµως 

ο πυρήνας του µπορεί να έχει 12, 13 ή 14 νετρόνια. Ο µαζικός αριθµός (Α) των τριών 

αυτών πυρήνων του µαγνησίου (δηλαδή το σύνολο των πρωτονίων και νετρονίων, Α = Ζ 

+ Ν) είναι αντίστοιχα 24, 25 ή 26 και συµβολίζεται ως 24Mg, 25Mg και 26Mg. Τα τρία αυτά 

είδη του ίδιου στοιχείου καλούνται ισότοπα. Ο ουσιαστικά συνώνυµος όρος νουκλίδιο 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα ξεχωριστό πυρηνικό είδος, δηλαδή ένα άτοµο, το 

οποίο χαρακτηρίζεται από µαζικό και ατοµικό του αριθµό, καθώς και από την ενεργειακή 

κατάσταση του πυρήνα του. Ισότοπα του ίδιου στοιχείου δεν µπορεί να διακριθούν 

χηµικά, διότι έχουν ακριβώς την ίδια ηλεκτρονική δοµή, ίδιο αριθµό ηλεκτρονίων – 

πράγµα το οποίο καθορίζει τη χηµική συµπεριφορά του ατόµου – ο οποίος είναι ίδιος µε 

αυτόν των πρωτονίων του πυρήνα. Τα ισότοπα του ίδιου στοιχείου δεν είναι ισοδύναµα 

στη φύση. Για παράδειγµα, στην περίπτωση του φυσικού µαγνησίου το 78.70% κβ είναι 
24Mg, το 11.17% κβ είναι 26Mg και το υπόλοιπο 10.13% κβ είναι 25Mg. 

Όσο ο ατοµικός αριθµός αυξάνει, ο αριθµός των νετρονίων υπερβαίνει των αριθµό 

των πρωτονίων. Σε ατοµικό αριθµό µεγαλύτερο από 83 ο πυρήνας γίνεται ασταθής. Ο 

ασταθής πυρήνας σχάζεται µε ένα χαρακτηριστικό ποσοστό σχάσης, κι επειδή η σχάση 

συνοδεύεται από εκποµπή διαφόρων ειδών ακτινοβολίας, αυτά τα ασταθή ισότοπα 

καλούνται ραδιοϊσότοπα, ή όταν πρόκειται για ένα συγκεκριµένο άτοµο, ραδιονουκλίδια. 

Είναι εκπληκτικό πως αυτός ο υπερβολικά µεγάλος αριθµός νετρονίων καθιστά τον 

πυρήνα ασταθή. Αυτό εξηγείται ως εξής: όταν οι ενεργειακές στάθµες των νετρονίων του 

πυρήνα είναι συµπληρωµένες, ενώ των πρωτονίων όχι, στον πυρήνα είναι δυνατό να 

συµβαίνει µια εσωτερική επαναδιευθέτηση, κατά την οποία ένα νετρόνιο µετατρέπεται σε 

πρωτόνιο εκπέµποντας ένα ηλεκτρόνιο. Το πρωτόνιο εν συνεχεία ταξινοµείται κατά ζεύγη 

µε κάποιο άλλο πρωτόνιο σε µια µη συµπληρωµένη ενεργιακή στάθµη. Ο ακριβής τύπος 

της ραδιενεργού διάσπασης, η οποία θα συµβεί εξαρτάται από τον τύπο της πυρηνικής 

αστάθειας, δηλαδή από το αν το ποσοστό των νετρονίων / πρωτόνια είναι πολύ υψηλό ή 

πολύ χαµηλό. 

Η ραδιενεργός διάσπαση είναι τυχαία διαδικασία. Η πιθανότητα να διασπαστεί ένα 

άτοµο σε χρόνο ∆t είναι συνάρτηση µόνο του χρόνου παρατηρήσεως. Αν έχουµε δείγµα 
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µεγάλου αριθµού ατόµων δεν είναι δυνατό να προβλεφτεί ποιο από όλα θα διασπαστεί, 

µπορούν όµως να περιγραφούν τα χαρακτηριστικά διάσπασης ολόκληρου του δείγµατος. 

Ο ρυθµός ραδιενεργού διασπάσεως ενός δείγµατος καλείται ενεργότητα Α. Παριστάνει 

τον αριθµό των ατόµων του µητρικού νουκλιδίου που διασπώνται στη µονάδα του 

χρόνου. Εκφράζεται σε διασπάσεις ανά δευτερόλεπτο (desintegration per second, dps)2. 

 

dNA N
dt

λ= − = , όπου Ν ο αριθµός των µητρικών ατόµωνλ η σταθερά διάσπασης 

0 0
0

0

ln
N t t

N t

dN dN Nt dt t N
dt N N

N e λλ λ λ −⇒ − = ⇒ − = ⇒ = − ⇒ =∫ ∫ (1) 

Επειδή Α ανάλογο µε το Ν γράφουµε: 0
tA A e λ−=  όπου 0 0A Nλ=  3

 

1.1.3 Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας – ύλης. Ιοντίζουσες & µη ιοντίζουσες 
ακτινοβολίες 

Τα υποατοµικά σωµατίδια, τα οποία εκπέµπονται από ραδιονουκλίδια, κινούνται σε 

εξαιρετικά υψηλές ταχύτητες. Η κινητική ενέργεια ενός σωµατιδίου εξαρτάται από τη µάζα 

m και την ταχύτητα του V, η οποία είναι πολύ µικρότερη από την ταχύτητα του φωτός. 

21
2kE mV=  

Συνεπώς, τα µικρότερα σωµατίδια πρέπει να αναπτύσουν µεγαλύτερη ταχύτητα για 

να έχουν την ίδια κινητική ενέργεια µε τα µεγαλύτερα σωµατίδια. Η ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία κινείται µε την ταχύτητα του φωτός. Ενώ πρόκειται για κύµα, έχει επίσης και 

σωµατιδιακή φύση, γιατί αποτελείται από κβάντα ή φωτόνια ενέργειας. Η ενέργεια είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας. 

Συγκρούσεις µεταξύ των εκπεµπόµενων σωµατιδίων και του πυρήνα άλλων ατόµων 

είναι σπάνιες και οι επιδράσεις τους σε αυτά οφείλονται στην αλληλεπίδραση µε τα 

ηλεκτρικά πεδία των ατόµων. Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο περάσει κοντά από ένα 

άτοµο, µπορεί να µεταφερθεί ενέργεια από το σωµατίδιο στο τροχιακό ηλεκτρόνιο. Με τον 

τρόπο αυτό το τροχιακό ηλεκτρόνιο µεταφέρεται σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη µέσα 

στο άτοµο, από την οποία µεταπίπτει στην αρχική κατάσταση, απελευθερώνοντας την 

αποκτούµενη ενέργεια µε εκποµπή φωτονίων. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως 

διέγερση και η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η οποία εκπέµπεται, εξαρτάται από τις 

σχέσεις της ενέργειας µέσα στο άτοµο, από το οποίο το ηλεκτρόνιο διεγέρθηκε. Είναι 

δυνατό το ηλεκτρόνιο να αποκτήσει αρκετή ενέργεια, ώστε να εγκαταλείψει εντελώς το 

άτοµο, το οποίο φορτίζεται θετικά και η διαδικασία αυτή λέγεται ιοντισµός (Εικόνα 1.1)4. 
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Εικόνα 1.1: Ιοντισµός ουδέτερου ατόµου από προσβολή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

 

 

Μεταξύ των αιτιών, οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν ιοντισµό είναι, όπως 

προαναφέρθηκε, και οι πυρηνικές ακτινοβολίες, οι οποίες έχουν υψηλή ενέργεια, οι 

οποίες για την ικανότητά τους αυτήν αποκαλούνται ιοντίζουσες ακτινοβολίες. 

 

Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα περιλαµβάνει µια ευρεία περιοχή ενεργειών (Εικόνα 1.2). 

Το φάσµα διαιρείται σε δυο κύριες κατηγορίες: στη µη ιοντίζουσα και στην ιοντίζουσα 

ακτινοβολία. Η ακτινοβολία, η οποία έχει αρκετή ενέργεια ώστε να µετακινεί τα άτοµα ή να 

προκαλεί δονήσεις, αλλά όχι να τα αλλάζει χηµικά, είναι γνωστή ως µη ιοντίζουσα 

ακτινοβολία. Παραδείγµατα αυτής της ακτινοβολίας είναι τα ηχητικά κύµατα, το ορατό 

φως, το υπέρυθρο, τα µικροκύµατα κλπ. Περιλαµβάνουν εξαιρετικά χαµηλές συχνότητες 

και άρα µεγάλα µήκη κύµατος. Για παράδειγµα οι ραδιοσυχνότητες έχουν µήκη κύµατος 

µεταξύ 1 – 100 µέτρα και συχνότητες 1 – 100 εκατοµµύρια Hertz5. 

 

 

Εικόνα 1.2: Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 
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Η ακτινοβολία, που ονοµάζεται ιοντίζουσα, περικλείει αρκετή ενέργεια, ώστε να 

µπορεί να διασπά χηµικούς δεσµούς. Ο άνθρωπος χρησιµοποιεί τις ιδιότητες της 

ιοντίζουσας ακτινοβολίας για να παράγει ηλεκτρική ενέργεια, για να καταστρέψει τα 

καρκινικά κύτταρα, καθώς και σε πολλές άλλες βιοµηχανικές διεργασίες6. Κάθε ιοντισµός 

παράγει περίπου 33 eV ενέργεια και πολλά υλικά στην περιοχή γύρω από το άτοµο 

απορροφούν την ενέργεια αυτή. Εν συγκρίσει µε άλλους τύπους ραδιενέργειας, που 

µπορούν να απορροφούνται, η ιοντίζουσα ακτινοβολία αποθηκεύει µεγάλο ποσοστό της 

ενέργειας σε πολύ µικρή περιοχή. Πιο συγκεκριµένα, τα 33 eV είναι αρκετή ενέργεια ώστε 

να διασπαστεί ο απλός δεσµός άνθρακα - άνθρακα. Υπάρχουν τρία είδη ιοντίζουσας 

ακτινοβολίας, αυτή που αποτελείται από ακτίνες α-, β- και γ-7. 

 

1.1.4 Χρόνος υποδιπλασιασµού – Μέσος χρόνος ζωής 
Χρόνος υποδιπλασιασµού καλείται ο χρόνος που απαιτείται για να διασπαστούν τα 

µισά από ένα στατιστικά µεγάλο αριθµό ραδιενεργών ατόµων που περιέχονται σε ένα 

δείγµα8. Αν στη σχέση (1) θέσουµε όπου t = t1/2 και Ν = Ν0/2 θα έχουµε: 
1
20

0 1 1
2 2

1ln 0.693
2 2

tN N e t t
λ

λ λ
−

= ⇒ = ⇒ =  

Ο µέσος χρόνος ζωής είναι ο χρόνος που απαιτείται για ένα άτοµο ώστε να διασπαστεί 

και είναι λίγο µεγαλύτερος του χρόνου υποδιπλασιασµού t1/2: 

1
λ

Τ =  

 

 

1.2 ΤΡΟΠΟΙ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΟΥ ∆ΙΑΣΠΑΣΕΩΣ 

 

Οι τρεις συνηθέστεροι τρόποι ραδιενεργού διασπάσεως είναι η διασπαση α-, από την 

οποία παράγονται α- σωµατίδια (α- ακτινοβολία), η διάσπαση β- (β- ή β+ διάσπαση), από την 

οποία παράγονται β- σωµατίδια (β- ακτινοβολία) και η διάσπαση γ-, όπου παράγονται 

ακτίνες γ- (γ- ακτινοβολία). Εκτός των γνωστών τρόπων διάσπασης σπανιότερα είναι δυνατό 

να συµβούν κι άλλοι, η φύση των οποίων εξηγείται παρακάτω. 

 

1.2.1 α- ∆ιάσπαση  
Είναι τύπος ιοντίζουσας ακτινοβολίας, η οποία εκτοξεύεται από τον πυρήνα µερικών 

ασταθών ατόµων. Παράγονται µεγάλα υποατοµικά θραύσµατα, που περιέχουν 2 
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πρωτόνια και 2 νετρόνια κι ονοµάζονται α- σωµατίδια. Τα σωµατίδια αυτά 

ανακαλύφθηκαν από τον Ernest Rutherford το 1899. Ένα α- σωµατίδιο είναι 

πανοµοιότυπο µε τον πυρήνα του He, ο οποίος έχει 2 πρωτόνια και 2 νετρόνια. Είναι 

σχετικά βαρύ, υψηλής ενέργειας σωµατίδιο µε θετικό φορτίο +2, προερχόµενο από τα 2 

πρωτόνια. Τα α- σωµατίδια κινούνται στον αέρα µε ταχύτητα περίπου ίση µε το 1/12 της 

ταχύτητας του φωτός, εξαρτώµενη κυρίως από την ενέργεια που περικλείει το σωµατίδιο. 

Τα σωµατίδια α- εκπέµπονται από βαρείς πυρήνες, λόγω φαινοµένων σήραγγος. Τα 

άτοµα που εκπέµπουν α- σωµατίδια τείνουν να είναι πολύ µεγάλα (έχουν µεγάλους 

ατοµικούς αριθµούς). Με µερικές εξαιρέσεις, τέτοια άτοµα έχουν ατοµικούς αριθµούς 

τουλάχιστο 82 (µόλυβδος) και µπορεί να είναι είτε φυσικά, είτε τεχνητά (Πίνακας 1.1). 

 

Πίνακας 1.1: Παραδείγµατα ραδιονουκλιδίων που εκπέµπουν α-  σωµατίδια 

  Εκποµπή α-Σωµατιδίων Ατοµικός Αριθµός 
   Αµερίκιο-241 95  

   Πλουτώνιο-236 94  

   Ουράνιο-238 92  

   Θόριο-232 90  

   Ράδιο-226 88  

   Ραδόνιο-222 86  

   Πολώνιο-210 84  

 

 

Ο πυρήνας βρίσκεται σε µια ασταθή ενεργειακή κατάσταση. Τότε συµβαίνει µια 

εσωτερική µετατροπή και από τον πυρήνα εκτοξεύεται ένα α- σωµατίδιο και παραµένει 

ένα προϊόν διάσπασης. Το µητρικό άτοµο έχει χάσει 2 πρωτόνια και 2 νετρόνια. Το 

θυγατρικό (προϊόν διάσπασης) έχει υποστεί µεταστοιχείωση9. Για παράδειγµα, το 263Sg 

κατά τη ραδιενεργό διάσπαση του εκπέµπει α- ακτινοβολία και µετατρέπεται στο 259Rf 

(Εικόνα 1.3). 

 

Εικόνα 1.3: Παράδειγµα α- διάσπασης 
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1.2.2 β- ∆ιάσπαση  
Είναι κάθε διεργασία διασπάσεως, κατά την οποία ο µαζικός αριθµός (Α) του 

νουκλιδίου παραµένει σταθερός, ενώ ο ατοµικός αριθµός (Ζ) µεταβάλλεται. Από τη β- 

διάσπαση παράγονται υποατοµικά σωµατίδια εκτοξευµένα από τον πυρήνα κάποιων 

ραδιενεργών ατόµων, λόγω ασθενών αλληλεπιδράσεων. Είναι ισοδύναµα προς τα 

ηλεκτρόνια και η διαφορά τους έγκειται στο ότι τα β- σωµατίδια προέρχονται από τον 

πυρήνα, ενώ τα ηλεκτρόνια από το εξωτερικό µέρος του ατόµου. Ανακαλύφθηκαν από 

τον Henry Becquerel το 1900, ο οποίος και απέδειξε ότι είναι ταυτόσηµα µε τα 

ηλεκτρόνια. Έχουν φορτίο -1 και ατοµική µάζα 549 εκατοµµυριοστά του AMU, ή αλλιώς 

1/2000 της µάζας του πρωτονίου ή του νετρονίου. Η ταχύτητα τους ποικίλλει σε µεγάλο 

βαθµό, ανάλογα µε την ενέργεια τους. Είναι σε θέση να καταστρέφουν τα ζωντανά 

κύτταρα, προσπίπτοντας µε µεγάλη ταχύτητα σε αυτά και διασπώντας τους χηµικούς 

δεσµούς. Εκποµπές β- σωµατιδίων επιτυγχάνονται όταν το ποσοστό νετρονίων – 

πρωτονίων  στον πυρήνα είναι πολύ υψηλό. H περίσσεια νετρονίων µετασχηµατίζεται σε 

ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο. Το πρωτόνιο παραµένει στον πυρήνα, ενώ το 

ηλεκτρόνιο εκπέµπεται. Η διαδικασία αυτή µειώνει τον αριθµό των νετρονίων και αυξάνει 

τον αριθµό των πρωτονίων σε ένα και άρα µετασχηµατίζει το ραδιονουκλίδιο σε ένα 

διαφορετικό στοιχείο. Συχνά, η εκποµπή β- σωµατιδίων συνδυάζεται µε την εκποµπή γ- 

ακτινοβολίας και η περίσσεια της ενέργειας στον πυρήνα, από την εκποµπή β- 

σωµατιδίων, αποβάλλεται µε τη µορφή γ- ακτινοβολίας. Παραδείγµατα ραδιονουκλιδίων, 

που δίνουν β- διάσπαση αποτελούν η διάσπαση του 99Tc, 31P, 3H, 14C, 90Sr, 210Pb, 60Co, 
129I, 131I κλπ.  

∆ιακρίνονται τρεις τρόποι β- διάσπασης, η β-- διάσπαση, η β+- διάσπαση και η 

διάσπαση µε σύλληψη ηλεκτρονίου. Κατά τη β-- διάσπαση εκπέµπεται από τον πυρήνα 

ένα αρνητικά φορτισµένο ηλεκτρόνιο (ονοµάζεται β-- σωµατίδιο) και ένα αντινετρίνο 

(αντιλεπτόνιο) (Εικόνα 1.4). Κατά τη β+- διάσπαση εκπέµπονται από τον πυρήνα θετικά 

φορτισµένα ηλεκτρόνια (ποζιτρόνια), τα οποία ονοµάζονται β+- σωµατίδια και νετρίνο 

(Εικόνα 1.4). Τέλος, η σύλληψη ηλεκτρονίου είναι ένας τρόπος β- διάσπασης, κατά τον 

οποίο ένα ηλεκτρόνιο των ατοµικών τροχιακών συλλαµβάνεται από ένα διηγερµένο 

πυρήνα. Εκπέµπονται ακτίνες-Χ ή ηλεκτρόνια Auger και νετρίνο (Εικόνα 1.4). 
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Εικόνα 1.4: Τρόποι β- διάσπασης 

 
 

1.2.3 γ- ∆ιάσπαση  
Η ακτινοβολία γ- ανακαλύφθηκε από τον Henry Becquerel το 1896, από κάποια 

ορυκτά του ουρανίου. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η γ- διάσπαση δεν προκαλεί καµµιά 

µεταβολή, ούτε στον Ζ, ούτε στον Α του πυρήνα. Κατά τη γ- διάσπαση εκπέµπεται 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, καθώς ένας πυρήνας µεταπίπτει από ανώτερη ενεργειακή 

κατάσταση σε κατώτερη ή στη βασική κατάσταση (αποδιέγερση) (Εικόνα 1.5). Πρόκειται 

για φωτόνια υψηλής ενέργειας τα οποία αποτελούν τις ακτίνες γ- του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος. Η γ- ακτινοβολία είναι πολύ υψηλής ενέργειας ιοντίζουσα ακτινοβολία. Τα γ- 

σωµατίδια έχουν περίπου 10000 φορές µεγαλύτερη ενέργεια από τα φωτόνια του ορατού 

φωτός. ∆εν έχουν µάζα, ούτε ηλεκτρικό φορτίο, όµως περιλαµβάνουν ηλεκτροµαγνητική 

ενέργεια και ορµή. Εξαιτίας της µεγάλης τους ενέργειας κινούνται µε την ταχύτητα του 

φωτός και µπορούν να διανύσουν εκατοντάδες χιλιάδες µέτρα πριν ξοδέψουν την 

ενέργεια αυτή. ∆ιαπερνούν πολλά είδη υλικών συµπεριλαµβανοµένου και του 

ανθρώπινου ιστού και χρησιµοποιούνται πολύ πυκνά υλικά, όπως ο µόλυβδος, για να 

σταµατήσουν οι ακτίνες γ-  (Εικόνα 1.6).  
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Εικόνα 1.5: Παράδειγµα γ- διάσπασης 

 

 

Οι ακτίνες γ- και οι ακτίνες-Χ , όπως και το ορατό, το υπέρυθρο ή το υπεριώδες είναι µέρη 

του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Παρόλο που οι ακτίνες-Χ και γ- προκαλούν περίπου 

τις ίδιες βλάβες, διαφέρουν ως προς την προέλευση. Οι ακτίνες γ- προέρχονται από τον 

πυρήνα του ατόµου, ενώ οι ακτίνες-Χ προέρχονται από τα ηλεκτρικά πεδία, που 

περιβάλλουν τον πυρήνα του ατόµου. Παραδείγµατα ραδιονουκλιδίων, που εκπέµπουν 

ακτινοβολία γ- είναι το 137Cs, το 99Tc κ.α. (Πίνακας 1.1). 

 

 

Εικόνα 1.6: ∆ιαπερατότητα των α– , β–  και γ–  σωµατιδίων 
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Πίνακας 1.2: Παραδείγµατα ραδιονουκλιδίων, που εκπέµπουν ακτινοβολία γ- 

 Τύπος ακτινοβολίας 
Όνοµα 

Ατοµικός 
Αριθµός α- β- γ- 

Αµερίκιο-241 95    
Καίσιο-137 55     
Κοβάλτιο-60 27    
Ιώδιο-129 &-131  53     
Πλουτώνιο 94    
Τεχνήτιο-99 43    
Θόριο 90     
Ουράνιο 92      

 
 

1.2.4 Άλλα είδη ραδιενεργών διασπάσεων 
Άλλος τρόπος ραδιενεργού διάσπασης είναι η διάσπαση µε εκποµπή νετρονίου, κατά 

την οποία ένα νετρόνιο εκπέµπεται από τον πυρήνα (παράδειγµα ισοτόπου που 

εκπέµπει νετρόνια κατά τη διάσπαση του είναι το 13Be). Επίσης, άλλος τρόπος 

διάσπασης είναι η διάσπαση µε εκποµπή πρωτονίου, όπου ένα πρωτόνιο εκπέµπεται 

από τον πυρήνα (παράδειγµα ισοτόπου που εκπέµπει νετρόνια κατά τη διάσπαση του 

είναι το 53mCo). Άλλοι τρόποι, µε τους οποίους µπορεί να διασπαστεί ένας ραδιενεργός 

πυρήνας είναι η διάσπαση µε εκποµπή δύο πρωτονίων (πχ 26P, 22Al), η διάσπαση µε 

εκποµπή 14C και άλλων συσσωµατωµάτων σωµατιδίων (clusters) (πχ 222-224Ra, 11Li), η 

διπλή β- διάσπαση, όπου εκπέµπονται δύο β-- σωµατίδια (πχ 130Te, 82Se) η δίδυµη 

γένεση, όπου παράγεται ένα β+- κι ένα β-- σωµατίδιο (πχ 16mO) και τέλος η διάσπαση µε 

αυθόρµητη σχάση, η οποία είναι αυθόρµητη διεργασία, που οδηγει στην παραγωγή δύο 

θυγατρικών πυρήνων µε σύγχρονη εκποµπή νετρονίων (πχ 252Cf). 

 

 

1.3 ΜΟΝΑ∆ΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΚΑΙ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ 
 

1.3.1 Ενεργότητα 
Η ενεργότητα µιας πηγής ακτινοβολίας ορίζεται ως ο αριθµός των διασπάσεων, που 

λαµβάνουν χώρα µέσα σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο. Αρχικά ως µονάδα 

ενεργότητας µιας πηγής ακτινοβολίας χρησιµοποιήθηκε το Curie, το οποίο όµως γρήγορα 

απορρίφθηκε, εξαιτίας του ότι στη φύση δεν συναντώνται τόσο υψηλά επίπεδα 

ακτινοβολιών. Η µονάδα, η οποία χρησιµοποιείται σήµερα είναι το Becquerel (Πίνακας 

1.3). 
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10 101 Curie (Ci) = 3.7 x 10  dps = 3.7 x 10  Bq  

1 Becquerel (Bq) = 1 dps  

 

 

Πίνακας 1.3: Τάξεις µονάδας Becquerel 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΣΥΜΒΟΛΟ ΟΡΙΣΜΟΣ 
YOTTA - 

BECQUEREL 
YBq 1024

ZETTA - 
BECQUEREL 

ZBq 1021

EXA - BECQUEREL Ebq 1018

PETA - 
BECQUEREL 

PBq 1015

TERRA - 
BECQUEREL 

TBq 1012

GIGA - 
BECQUEREL 

GBq 109

MEGA - 
BECQUEREL 

MBq 106

KILO - 
BECQUEREL 

KBq 103

HECTO - 
BECQUEREL 

HBq 102

DECA - 
BECQUEREL 

daBq 101

DECI - 
BECQUEREL 

DBq 10-1

CENTI - 
BECQUEREL 

CBq 10-2

MILLI - 
BECQUEREL 

MBq 10-3

MICRO - 
BECQUEREL 

ΜBq 10-6

NANO - 
BECQUEREL 

NBq 10-9

PICO - 
BECQUEREL 

PBq 10-12

FEMTO - 
BECQUEREL 

FBq 10-15

ATTO - 
BECQUEREL 

ABq 10-18

ZEPTO - 
BECQUEREL 

ZBq 10-21

YOCTO - 
BECQUEREL 

yBq 10-24
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1.3.2 Έκθεση  
Εκτός από τις µονάδες ενεργότητας χρησιµοποιείται πολλές φορές και ο όρος έκθεση σε 

ακτινοβολία. Ο όρος έκθεση Χ χρησιµοποιείται για να δοθεί το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο 

(ιοντισµός), που παράγεται σε µια δεδοµένη µάζα ή όγκο αέρα και δίνεται από τον τύπο Χ 

= dQ/dm, όπου Q το φορτίο και m η µάζα. Στο SI η έκθεση µετριέται σε 

Coulombs/kilogram (C/kg). Μονάδα έκθεσης σε ακτινοβολία είναι το Roentgen (R). 

Ορίζεται ως η ποσότητα της ακτινοβολίας-Χ ή γ-, που θα παρήγαγε µια ηλεκτροστατική 

µονάδα (esu) ηλεκτρικού φορτίου αµφότερων προσήµων σε όγκο 1cm3 ξηρού αέρα, σε 

κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας10. Σήµερα ορίζεται ακριβώς: 1 R = 2.58 x 

10-4 Bq/kg. Ο αριθµός των Roentgen που παράγεται από µια ραδιενεργό πηγή µπορεί 

εύκολα να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας διάταξη θαλάµων ιονισµού, µια από τις 

παλιότερες συσκευές ανιχνεύσεως ακτινοβολίας. Πάντως, επειδή το Roentgen είναι 

µονάδα έκθεσης κι όχι δόσεως ακτινοβολίας δεν παρέχει επακριβείς πληροφορίες για την 

ποσότητα ακτινοβολίας, που πρακτικά απορροφήθηκε από το µέσο, ούτε για τα 

αποτελέσµατα της επιδράσεως της. Η έκθεση διακρίνεται σε εξωτερική, όταν οφείλεται σε 

πηγές που βρίσκονται εκτός του σώµατος και σε εσωτερική έκθεση, η οποία οφείλεται σε 

πηγές που έχουν εισέλθει στον οργανισµό µέσω της αναπνευστικής και πεπτικής οδού. 

Το σύνολο της εσωτερικής κι εξωτερικής έκθεσης αποτελεί την ολική έκθεση. 

 

1.3.3 ∆όση ακτινοβολίας 
Η δόση αναφέρεται στην ποσότητα ενέργειας, που προσδίδεται σε ένα µέσο από την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία. Στο SI η δόση µετριέται σε Joules/kilogram (J/kg). Η 

παραδοσιακή µονάδα της δόσεως ακτινοβολίας είναι το rad. Ένα rad ορίζεται ως η δόση 

οποιουδήποτε είδους ακτινοβολίας, η οποία αποδίδει ενέργεια 0.01 Joule ανά κιλό 

απορροφούσης ύλης11. 

 
-21 rad = 10  j/kg  

 

Η νεότερη µονάδα της απορροφούµενης δόσεως στο ∆ιεθνές Σύστηµα (SI) είναι το Gray 

(Gy), που ορίζεται ως η ποσότητα της ακτινοβολίας που αποδίδει ενέργεια ενός Joule 

ανά κιλό απορροφούσης ύλης. 

 

1 Gy = 1 j/kg  

Άρα, 1 Gy   = 100 rad

 25



 

Είναι σηµαντικό να θυµάται κανείς ότι το Gray και το rad είναι µονάδες δόσεως, σε 

αντίθεση µε το Rontgen που είναι µέτρο της έκθεσης ή της έντασης πεδίου ακτινοβολίας. 

Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει απλή σχέση µεταξύ του Rontgen από τη µια και του Gray 

και rad από την άλλη. 

 

1.3.4 Ενεργό ισοδύναµο δόσης  
Παρόλο που το rad είναι πιο χρήσιµο από το Rontgen στην εκτίµηση των 

αποτελεσµάτων της επίδρασης ακτινοβολίας, δεν παρέχει όλη την απαραίτητη 

πληροφόρηση. Αυτό αιτιολογείται από το γεγονός ότι τα φαινόµενα που προκύπτουν από 

την απορρόφηση ακτινοβολίας διαφέρουν κατά πολύ εξαρτώµενα από το είδος της 

ακτινοβολίας, η οποία αποδίδει την ενέργεια. Η σοβαρότητα της µοριακής βλάβης, που 

προκαλείται, είναι άµεσα συνδεδεµένη µε το βαθµό ιοντισµού, τον οποίο παράγει η 

ακτινοβολία στο βιολογικό ιστό. Μια µονάδα, η οποία επίσης χρησιµοποιείται είναι η 

γραµµική µετάδοση ενέργειας (Linear Energy Transfer-LET) και ορίζεται ως ο ρυθµός 

µεταφοράς ενέργειας σε µια συγκεκριµένη περιοχή της ύλης. 

.dE
LET

dx
απορρ=  

Η µονάδα που χρησιµοποιείται συχνότερα από τους φυσικούς για τη µέτρηση της 

LET είναι το keV/µm. Όσο µεγαλύτερη είναι η LET της ακτινοβολίας, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η πιθανή βλάβη η οποία µπορεί να προκληθεί σε βιολογικούς ιστούς. Η τιµή της LET 

για τα τρία είδη της ακτινοβολίας είναι διαφορετική. Συγκρίνοντας σωµατίδια και 

ακτινοβολίες παρόµοιας ενέργειας καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η ακτινοβολία α- 

µιας συγκεκριµένης εµβέλειας θα προκαλέσει µεγαλύτερη βιολογική βλάβη από ότι τα 

άλλα δύο είδη ακτινοβολίας. Συνεπώς, ραδιονουκλίδια, που εκπέµπουν ακτινοβολία α- 

είναι βιολογικώς περισσότερο βλαβερά, όταν προσληφθούν και ενσωµατωθούν σε 

εσωτερικούς ιστούς. Επειδή όµως τα σωµατίδια α- παρουσιάζουν µικρή διεισδυτική 

ικανότητα, η θωράκιση από αυτά είναι εύκολη. ∆εν διαπερνούν την επιδερµίδα κι έτσι δεν 

είναι ιδιαίτερα επικίνδυνα όσον αφορά στην εξωτερική έκθεση. Από την άλλη, οι ακτίνες γ- 

προκαλούν τη µικρότερη βιολογική βλάβη, αλλά επειδή παρουσιάζουν µεγάλη διεισδυτική 

ικανότητα από τα σωµατίδια α- και β- απαιτούν µεγάλη προστατευτική θωράκιση. Άλλα 

είδη ακτινοβολίας, τα οποία πρέπει να προβλεφθούν είναι τα φορτισµένα σωµατίδια 

υψηλής ενέργειας (χαµηλή διεισδυτικότητα - υψηλή τιµή LET), που προέρχονται κυρίως 

από την κοσµική ακτινοβολία και τα νετρόνια, τα οποία εξαιτίας του ότι δεν έχουν 

ηλεκτρικό φορτίο παρουσιάζουν µεγάλη διεισδυτικότητα και άρα βιολογική 

επικινδυνότητα. 
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Επειδή ίδιες δόσεις διαφόρων τύπων ακτινοβολίας είναι πιθανό να µην εµφανίζουν τα 

ίδια βιολογικά αποτελέσµατα, αναφέρεται ενδεικτικά η σχετική βιολογική 

αποτελεσµατικότητα (Relative Biological Effectiveness – RBE), που ορίζεται ως ο λόγος 

της ποσότητας ακτίνων-Χ ή γ- ενέργειας 200 keV, ως προς την ποσότητα οποιασδήποτε 

άλλης ακτινοβολίας, που απαιτείται για την παραγωγή συγκεκριµένου βιολογικού 

αποτελέσµατος. Τέλος, ορίζεται ο συντελεστής ποιότητος (Quality Factor – Q), ο οποίος 

σχετίζεται µε το LET και το ισοδύναµο δόσης (Πίνακας 1.4, Οι αριθµοί στις παρενθέσεις 

δίνουν τις πιο πρόσφατες τιµές, όπως προτάθηκαν από την NCRP (National Council on 

Radiation Protection and Measurements/USA))12. 

 

 

Πίνακας 1.4: Παραδείγµατα τιµών LET 

LET 

(keV/µm) 

Q Ακτινοβολία Q 

3.5 1 Ακτίνες-Χ ή  -γ 1 

3.5-7 1-2 Ακτίνες-β  1 

7-23 2-5 Θερµικά νετρόνια 2 (5) 

23-53 5-

10 

Ταχέα Νετρόνια 10 (20) 

53-175 10-

20 

Πρωτόνια 10 (20) 

  Σωµατίδια-α 20 

 

 

Οι έννοιες του συντελεστή ποιότητος και της δόσεως χρησιµοποιούνται στον ορισµό 

του rem, που είναι η παραδοσιακή µονάδα µέτρησης του ισοδυνάµου δόσεως (Dose 

Equivalent – H). Είναι µονάδα που χρησιµοποιείται από τους υγειοφυσικούς στη 

συζήτηση των επιπτώσεων της ακτινοβολίας και είναι η απορροφούµενη δόση 

πολλαπλασιασµένη µε το συντελεστή ποιότητος.  

Ισοδύναµο δόσεως σε rem = ∆όση σε rad x Q  

ή            remH rad Q=  

Η νεότερη µονάδα στο ∆ιεθνές Σύστηµα (SI) είναι το Sievert (Sv) που ορίζεται ως: 

 

Ισοδύναµο δόσεως σε Sievert = ∆όση σε Gray x Q  
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και          1 100 Sv rem= . 

 

Για να κατανοηθεί το γεγονός ότι η ίδια απορροφούµενη δόση δεν συνεπάγεται 

αναγκαστικά και την ίδια βιολογική δράση, αρκεί να υπολογίσει κανείς το ισοδύναµο 

δόσης για 10 mrad ακτινοβολίας γ-, α- και θερµικών νετρονίων. Από τον Πίνακας 1.3 

βρίσκεται ότι οι τιµές του συντελεστή ποιότητος είναι αντίστοιχα 1, 20 και 2. Οπότε: 

Ακτινοβολία γ-: 10 mrad x 1 = 10 mrem = 0.1 mSv 

Θερµικά νετρόνια: 10 mrad x 2 = 20 mrem = 0.2 mSv 

Ακτινοβολία α-: 10 mrad x 20 = 200 mrem = 2 mSv 

Στο παράδειγµα είναι προφανές ότι η ακτινοβολία α- θα µπορούσε να προκαλέσει 

περισσότερες βλαβερές επιπτώσεις από ότι η ακτινοβολία γ- ή τα θερµικά νετρόνια, 

παρόλο που η δόση και στις τρεις περιπτώσεις είναι η ίδια. 

Ωστόσο, η επίδραση ενός συγκεκριµένου τύπου ακτινοβολίας διαφοροποιείται για 

τους διάφορους ιστούς και όργανα του σώµατος, ανάλογα µε τη ραδιοευαισθησία τους 

στην ακτινοβολία αυτή. Έτσι, από το 1977 η ICRP (International Commission on 

Radiological Protection) έχει προτείνει ένα νέο µέγεθος, το ενεργό ισοδύναµο δόσης 

(effective dose equivalent), που αφορά στο άθροισµα των επιµέρους σταθµισµένων 

ισοδυνάµων δόσεως στους πιο ραδιοευαίσθητους ιστούς και όργανα του οργανισµού. Το 

ενεργό ισοδύναµο δόσης, που λαµβάνει κάποιος ιστός, όργανο ή τµήµα του σώµατος, 

είναι εκείνη η ολόσωµη δόση, η οποία θα είχε το ίδιο βιολογικό αποτέλεσµα (εµφάνιση 

καρκίνου). Για παράδειγµα, αν ακτινοβοληθεί ο θυρεοειδής µε ισοδύναµη δόση Χ είναι 

προφανές ότι το αποτέλεσµα θα είναι λιγότερο επικίνδυνο σε σχέση µε το αποτέλεσµα 

από την ακτινοβόληση µε ισοδύναµο δόσης όλου του σώµατος. Το ενεργό ισοδύναµο 

δόσης στην περίπτωση αυτή προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό της δόσεως του 

θυρεοειδούς µε τον συντελεστή Κ = ρίσκο δόσης Χ θυρεοειδούς / ρίσκο δόσης Χ 

σώµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 
 
 

ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΤΗΣ ΧΗΜΕΙΑΣ ΤΟΥ ΚΑΙΣΙΟΥ 
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22  ΓΓΕΕΝΝΙΙΚΚΑΑ  ΠΠΕΕΡΡΙΙ  ΤΤΗΗΣΣ  ΧΧΗΗΜΜΕΕΙΙΑΑΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  ΚΚΑΑΙΙΣΣΙΙΟΟΥΥ  
 

2.1 ΤΟ ΚΑΙΣΙΟ ΩΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΤΟΥ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Το καίσιο (133Cs) ανακαλύφθηκε από τους γερµανούς χηµικούς Robert Wilhelm 

Bunsen και Gustav Robert Kirchhoff το 1860, µέσω φασµατοσκοπικής ανάλυσης µεταλλικού 

νερού13. Ονοµάστηκε καίσιο (caesium ή cesium) από τη λατινική λέξη caesius, που σηµαίνει 

µπλε ουρανός, εξαιτίας των µπλε γραµµών που παρατηρήθηκαν στο φάσµα του. Το 

ραδιενεργό καίσιο - 137 καθώς και άλλα ραδιονουκλίδια, που χρησιµοποιούνται στην 

πυρηνική ιατρική, ανακαλύφθηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 1930 από τους Glenn T. 

Seaborg και τη συνεργάτη του Margaret Melhase14. 

Το καίσιο (χηµικό σύµβολο Cs) ανήκει στην οµάδα των αλκαλίων και είναι δυνατό να 

βρίσκεται στη φύση σταθερό (µη ραδιενεργό) ή ασταθές (ραδιενεργό) (Εικόνα 2.1 καιΕικόνα 

1.1).  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

La
Ac

                                                                                                   
                                                           

                                                      

*
**

nthanides*
t inides **

H
Li Be B C N O F Ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt 110111112 113

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

Cs

He

 

Εικόνα 2.1: Ο Περιοδικός Πίνακας των στοιχείων 

 

 

 

1s2 

2s2   2p6  

3s2   3p6   3d10 

4s2   4p6    4d10 

5s2   5p6 

6s1                                  
Εικόνα 2.2: Η δοµή του καισίου 
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Το 133Cs, όπως άλλωστε και το 137Cs, είναι ένα µαλακό, εύπλαστο, λευκό µέταλλο κι 

έχει τις συνήθεις φυσικοχηµικές ιδιότητες των αλκαλίων (Πίνακας 2.1). Είναι ένα από τα τρία 

µέταλλα, µαζί µε το γάλλιο (Ga) και τον υδράργυρο (Hg), τα οποία είναι υγρά κοντά στη 

θερµοκρασία δωµατίου κι επίσης το πιο ηλεκτροθετικό αλκάλιο. Αντιδρά βίαια µε το νερό και 

τον πάγο, ακόµη και σε θερµοκρασίες έως -116 οC, σχηµατίζοντας υδροξείδιο του καισίου 

(CsOH). Η τελευταία ένωση είναι η γνωστότερη πιο ισχυρή βάση, η οποία προσβάλλει το 

γυαλί. Άλλες γνωστές ενώσεις του καισίου είναι το χλωριούχο (CsCl) και το νιτρικό καίσιο 

(CsNO3), οι οποίες χρησιµοποιούνται στην παρασκευή άλλων χηµικών15. 

 

 

Πίνακας 2.1: Φυσικές και Χηµικές Ιδιότητες του καισίου 

Ατοµική Ακτίνα  3.34 Å  
Οµοιοπολική Ακτίνα  2.35 Å  
Κρυσταλλική ∆οµή  

Κυβική 
 

Ηλεκτρονική Απεικόνιση 1s2  2s22p6  3s23p63d10  4s24p64d10  5s25p6  6s1

Ηλεκτρόνια ανά Ενεργειακό Επίπεδο  2, 8, 18, 18, 8, 1  
Ιοντική Ακτίνα  1.67 Å  
Πληρούµενο Τροχιακό  6s1  

Αριθµός Ηλεκτρονίων 55 
Αριθµός Νετρονίων (στο πιο σταθερό νουκλίδιο) 78 
Αριθµός Πρωτονίων 55 
Οξειδωτική Κατάσταση +1 
Ηλεκτρόνια Σθένους  6s1 

  
Ηλεκτροχηµικό Ισοδύναµο  4.9587 g/amp-hr  
Ηλεκτραρνητικότητα (κατά Pauling) 0.79 
Θερµότητα Τήξης  2.092 kJ/mol  
  

Ιοντικό ∆υναµικό 
Πρώτο 3.894 eV  
∆εύτερο 25.1 eV 
∆υναµικό Ηλεκτρονίων Σθένους 8.62 eV 
Ατοµικό Βάρος 132.9054 
Σηµείο Ζέσης  944 K ή 671 °C ή 1240 °F  
Σηµείο Τήξης 301.59 K ή 28.59 °C ή 83.19 °F 
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Συντελεστής Γραµµικής ∆ιαστολής 0.000097cm/cm/°C (0°C) 
Αγωγιµότητα 

Ηλεκτρική  0.0489 106/cm Ω 

Θερµική  0.359 W/cm K 
Πυκνότητα  1.873g/cm3 στους 300 K  

Περιγραφή 
Μαλακό - Λαµπερό - Ασηµένιο Αλκάλιο  
  
Ενθαλπία Ατοµοποίησης  78.2 kJ/mole στους 25°C  
Ενθαλπία Τήξης  2.1 kJ/mole  
Ενθαλπία Εξάτµισης  65.9 kJ/mole  
Θερµότητα Εξάτµισης  67.74 kJ/mol  
  
Μοριακός Όγκος  70.73 cm3/mole  

Φυσική Κατάσταση (στους 20°C και 1atm)  Στερεό  
Τάση Ατµών 2.5 kPa 

 

 

Σήµερα, το καίσιο λαµβάνεται από το ορυκτο άλας CsAlSi2O6. Η εξόρυξη καθαρού 

καισίου είναι δύσκολη, εξαιτίας του γεγονότος ότι το καίσιο συνυπάρχει στο ορυκτό (στο 

κρυσταλλικό πλέγµα σωστότερα) µαζί µε το ρουβίδιο (Rb), το οποίο είναι χηµικά όµοιο µε το 

καίσιο. Για να εξορυχθεί καθαρό καίσιο, το καίσιο και το ρουβίδιο, που συνυπάρχουν στο 

ορυκτό, συνθλίβονται και θερµαίνονται µε θειούχα µέταλλα στους 650 οC, σχηµατίζοντας ένα 

κράµα, που στη συνέχεια διαχωρίζεται µε κλασµατική απόσταξη. Το µεταλλικό καίσιο αντιδρά 

πολύ βίαια και γι’ αυτό πωλείται στο εµπόριο µε τη µορφή του αζιδίου του καισίου (CsN3) 16. 

Tο καίσιο χρησιµοποιείται ως συλλέκτης (getter, scavenger) σε ηλεκτρονικές λυχνίες 

για τη δέσµευση του οξυγόνου. Επίσης, χρησιµοποιείται σε φωτοηλεκτρικά στοιχεία, όπως 

και ως καταλύτης στην υδρογόνωση οργανικών ουσιών. Η τιµή του σήµερα βρίσκεται στα 30 

$/g. 

 

 

2.2 ΧΗΜΙΚΗ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ ΕΝΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΚΑΙΣΙΟΥ 
 

Το καίσιο, ως αλκάλιο, παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά µε το κάλιο. Έχει βρεθεί 

ότι και τα δύο προκαλούν υπερερεθισµό ακολουθούµενο από σπασµούς, αν βρεθούν σε 

ισοδύναµες ποσότητες στη διατροφή. Έρευνες έχουν δείξει ότι αντικαθιστώντας το κάλιο µε 

καίσιο στη διατροφή πειραµατοζώων (ποντικών) προκαλείται θάνατος µετά από 10 - 17 

ηµέρες. Εισπνοή καισίου µπορεί να προκαλέσει ερεθισµό στο άνω αναπνευστικό σύστηµα. 
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Εξάλλου, η εισπνοή υψηλών συγκεντρώσεων καισίου είναι εξαιρετικά καταστρεπτική για τους 

ιστούς των βλεννογόνων µεµβρανών, καθώς και για το αναπνευστικό σύστηµα. Το καίσιο 

θεωρείται χηµικό συστατικό ήπιας τοξικότητας όταν εισέρχεται στον οργανισµό από το στόµα 

(κατάποση) και προκαλεί ερεθισµό όταν έρθει σε επαφή µε τα µάτια και το δέρµα (εµφάνιση 

αιχµών, φουσκάλων, µαύρων στιγµάτων). Όσον αφορά στις επιπτώσεις που προκαλούνται 

από χρόνια έκθεση, µέσω εισπνοής, κατάποσης, επαφής µε το δέρµα και τα µάτια, 

εµφανίζονται δηλητηριάσεις ή δερµατίτιδες, ενώ καρκινογενέσεις δεν έχουν παρατηρηθεί17. 

Οι κύριες ενώσεις του καισίου, που συναντώνται στο εµπόριο, είναι οι αλογονούχες 

ενώσεις του CsCl, CsBr, CsI, το CsOH και το CsNO3. Έρευνες σε πειραµατόζωα έχουν δείξει 

πως τοξικότερη όλων είναι το CsOH, που έχει και τη µικρότερη τιµή LD50 σε πειραµατόζωα, 

σε ποντίκια, για τρόπους εισόδου από το στόµα (orl-LD50) ή µέσω ενδοπεριτονιακής ένεσης 

(ipr- LD50) και για διάστηµα παρατήρησης 14 - 20 ηµέρών (Πίνακας 2.2)18. Κατάποση όλων 

των παραπάνω ενώσεων του καισίου µπορεί να προκαλέσει ερεθισµούς στο στόµα και το 

λαιµό, µε κίνδυνο διάτρησης του ισοφάγου ή του στοµάχου. 

 

 

Πίνακας 2.2: Τιµές LD50 ενώσεων καισίου 

 orl- LD50 (mg/kg) ipr- LD50 (mg/kg) 

CsCl 2004 2004 

CsI 2386 1400 

CsOH 1026 100 

CsNO3 2390 1200 

 

 

 

2.3 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΟ 137Cs ΚΑΙ ΤΗ ΡΑ∆ΙΟΛΟΓΙΚΗ ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ 
 

Το καίσιο έχει τα περισσότερα ισότοπα από κάθε άλλο στοιχείο, 32 στον αριθµό, µε 

µαζικούς αριθµούς που ποικίλλουν από 114 έως 145 (Πίνακας 2.3). Η πιο κοινή µορφή 

ραδιενεργού καισίου είναι το καίσιο - 137 (137Cs) και µια άλλη εξίσου κοινή µορφή το καίσιο - 

134 (134Cs). Όµως, το 137Cs είναι πολύ πιο σηµαντικός ρύπος από ότι το αντίστοιχο ισότοπο 

134 κι επίσης πολύ πιο χρήσιµο στη βιοµηχανία, λόγω του ότι είναι ισχυρά ραδιενεργό. 
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Πίνακας 2.3: Τα σηµαντικότερα ισότοπα του καισίου 

Ισότοπο Χρόνος ηµιζωής 
Cs-126 1.6 λεπτά 
Cs-129 1.3 µέρες 
Cs-131 9.7 µέρες 
Cs-132 6.4 µέρες 
Cs-133 Σταθερό 
Cs-134 2.1 χρόνια 
Cs-134m 2.9 ώρες 
Cs-135 2300000.0 χρόνια 

Cs-136 13.2 µέρες 
Cs-137 30.2 χρόνια 

Cs-138 32.2 λεπτά 

Cs-139 9.3 λεπτά 

 
 

 

Το 137Cs είναι το κυριότερο από τα προϊόντα σχάσεως, εξαιτίας του µεγάλου χρόνου 

ηµιζωής του (είναι το µακροβιότερο από τα προϊόντα σχάσεως), που επιτρέπει την 

παραµονή του στο περιβάλλον για πολλά χρόνια, σε σχέση µε την ποσότητα που 

απελευθερώνεται από την πηγή. Πολλοί επιστήµονες πιστεύουν ότι ακόµη και µετά 100 

χρόνια από το Chernobyl (κυριότερη πηγή 137Cs στο περιβάλλον), τουλάχιστον το 10 % του 
137Cs, που απελευθερώθηκε θα έχει παραµείνει στο περιβάλλον19. Είναι πηγή εξωτερικής και 

εσωτερικής έκθεσης του ανθρώπου στην ιοντίζουσα ακτινοβολία. Η κύρια δόση προκαλείται 

από τις ακτίνες γ-, ενέργειας περίπου 662 keV, οι οποίες εκπέµπονται από το θυγατρικό κατά 

τη διάρκεια της σχάσης 137Cs > 137Ba. Το 137Cs διασπείρεται σε όλο το σώµα και 

συσσωρεύεται στα αρτηριακά τοιχώµατα και στα επινεφρίδια. Σε υψηλές δόσεις (>4.5 Gy) 

προκαλεί άµεση απλασία του νωτιαίου µυελού, ενώ σε χαµηλότερες δόσεις παρατηρείται 

εµφάνιση καρκινικών όγκων.  

Χρησιµοποιείται σε µικρές ποσότητες για τη βαθµονόµηση των συσκευών ανίχνευσης 

ραδιενέργειας, όπως των µετρητών Geiger - Mueller. Σε µεγαλύτερες ποσότητες 

χρησιµοποιείται στην πυρηνική ιατρική, σε συσκευές ακτινοβολίας για τη θεραπεία του 

καρκίνου20. Τέλος, το 137Cs χρησιµοποιείται σε µετρητές ροής υγρών στη βιοµηχανία, καθώς 

και σε άλλες βιοµηχανικές συσκευές, που µετρούν την πυκνότητα των υλικών, όπως του 

χαρτιού, των φωτογραφικών φιλµ ή των φύλλων µετάλλου21. 
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2.4 ΠΗΓΕΣ 137Cs ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τρόποι, στους οποίους οφείλεται η διασπορά του 137Cs και 
134Cs στο περιβάλλον, κι αυτοί είναι οι δοκιµές πυρηνικών όπλων, η απόρριψη υγρών 

αποβλήτων από πυρηνικούς αντιδραστήρες και τέλος τα διάφορα ατυχήµατα, που έχουν 

συµβεί κατά καιρούς (Three Mile Island, Chernobyl)22. 

 

2.4.1 ∆οκιµές πυρηνικών όπλων 
Τα πρώτα πυρηνικά όπλα εκπυρσοκρότησαν στο Νέο Μεξικό και στην Ιαπωνία το 

1945 και από τότε η ρύπανση του περιβάλλοντος από ραδιοϊσότοπα έγινε παγκόσµιο 

πρόβληµα, κυρίως µε την ανάπτυξη των θερµοπυρηνικών συσκευών, οι οποίες 

εξέπεµπαν ραδιενεργά αέρια στη στρατόσφαιρα. Οι δοκιµές πυρηνικών όπλων 

εµφανίστηκαν επικρατέστερα µεταξύ του 1952 και του 1963. Τότε, λοιπόν, οι δοκιµές 

απαγορεύτηκαν µε µια συνθήκη, που υπογράφηκε από τις ΗΠΑ, την ΕΣΣ∆ και το 

Ηνωµένο Βασίλειο και η οποία συνέβαλε στην έντονη µείωση των εκποµπών 137Cs. 

Συνεπώς, η προερχόµενη από δοκιµές πυρηνικών όπλων περιβαλλοντική ραδιενέργεια 

έχει γίνει µείζον θέµα από τα µέσα της δεκαετίας του 1960. 

 

2.4.2 Ελεγχόµενη απόρριψη υγρών αποβλήτων από πυρηνικούς αντιδραστήρες και 

µονάδες επεξεργασίας πυρηνικών καυσίµων 

Ραδιενεργές ουσίες υπάρχουν σε ψυκτικά υγρά και άλλα απόβλητα από πυρηνικές 

µονάδες. Αυτά καταλήγουν στο περιβάλλον όταν απόβλητα υψηλού ραδιενεργού φορτίου 

αποθηκεύονται ή κυρίως όταν χαµηλού φορτίου απόβλητα απορρίπτονται στους 

υδάτινους αποδέκτες. Για παράδειγµα, χαµηλού ραδιενεργού φορτίου απόβλητα 

απορρίπτονταν από την πυρηνική µονάδα Sellafield στο Ηνωµένο Βασίλειο στη θάλασσα 

της Ιρλανδίας από το 1950 Το ίδιο απόβλητο είχε παράλληλα 15 φορές υψηλότερη 

συγκέντρωση σε 137Cs, σε σχέση µε το βραχύβιο ισότοπο 134Cs. Το ποσό του 137Cs, που 

ελευθερώθηκε ως το 1990, υπολογίζεται σε πάνω από 4 x 1016 Bq 23. Στα πρόσφατα 

χρόνια, όµως, τα επίπεδα εκποµπής 137Cs στο περιβάλλον έχουν µειωθεί σηµαντικά 24 25. 

Πρέπει να υπογραµιστεί ότι απόβλητα από διάφορες πηγές, διαφόρων µονάδων, 

διαφέρουν σηµαντικά σε ραδιενεργό περιεχόµενο . Για παράδειγµα, στην πυρηνική 

µονάδα Loviisa στη Φιλανδία η ενεργότητα του 137Cs διαφέρει σηµαντικά στη µονάδα 

διαχείρισης υδάτων και στον εξατµιστήρα αποβλήτων (διαφορά 6 x 105 Bq l-1)26. 

Ωστόσο, το 137Cs έχει 30 περίπου χρόνια χρόνο ηµιζωής και θεωρείται βραχύβιο 

ραδιονουκλίδιο σε σχέση µε άλλα (κυρίως σε σχέση µε τα νουκλίδια της οµάδας των 

Ακτινιδίων), τα οποία συνήθως βρίσκονται στα ραδιενεργά απόβλητα. Έτσι, η σχετική 
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σπουδαιότητα του 137Cs σε ένα απόβλητο µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου. Έχει 

υπολογιστεί ότι αν σε ένα πυρηνικό καύσιµο η οφειλόµενη στο 137Cs ενεργότητα είναι 

33% της συνολικής, µετά από 300 χρόνια το ποσοστό αυτό θα έχει µειωθεί στο 6%27. 

 

2.4.2 Εκποµπές από ατυχήµατα 
Οι εκποµπές 137Cs  από ατυχήµατα σε πυρηνικές µονάδες αποτελούν τις πιο 

πρόσφατες ανησυχίες για διαφυγή ραδιενέργειας στο περιβάλλον. Παρόλα αυτά, η 

συµβολή των ατυχηµάτων στην ύπαρξη ραδιοϊσοτόπων στο περιβάλλον, σε παγκόσµιο 

επίπεδο, δεν είναι µεγαλύτερη από τη συµβολή των δοκιµών πυρηνικών όπλων, που 

συνέβησαν στη δεκαετία του 1960. Τα τελευταία χρόνια, όµως, το παγκόσµιο ενδιαφέρον 

εστιάζεται στη µεγάλης κλίµακας απελευθέρωση ραδιενέργειας, που ακολούθησε την 

έκρηξη στον πυρηνικό αντιδραστήρα του Chernobyl της Ουκρανίας το 1986. 

 Από την έκρηξη απελευθερώθηκαν περίπου 85 ± 26 PBq 137Cs 28, κυρίως µε τη 

µορφή µικρών σωµατιδίων, τα οποία αποτέλεσαν τη ραδιενεργό επίπτωση (fallout) . Η 

έκρηξη στο Chernobyl εκτόξευσε ραδιενεργά συστατικά στην ατµόσφαιρα σε ύψη πάνω 

από 1000 µέτρα. Το σχήµα και η σύνθεση των συστατικών, που εκλύθηκαν, συνιστούσαν 

θερµοκρασίες πάνω από 2500 οC. Έχει γίνει εκτεταµένη έρευνα από διάφορα αναλυτικά 

εργαστήρια για να προσδιοριστεί ο λόγος 137Cs/134Cs, που αποδίδεται στο ατύχηµα του 

Chernobyl29. Ο λόγος αυτός ήταν περίπου 2:1 για το Chernobyl και το καύσιµο άρχισε να 

χρησιµοποιείται περίπου 400 ηµέρες πριν το ατύχηµα30. 

Η ραδιενεργός επίπτωση (fallout) από το ατύχηµα του Chernobyl εµφανίστηκε στις 

περισσότερες περιοχές, εξαιτίας των βροχοπτώσεων κατά την πρώτη εβδοµάδα µετά την 

πρώτη έκρηξη31. Μεταγενέστερες έρευνες έδειξαν ότι η ένταση των βροχοπτώσεων κατά 

τη διάρκεια της επίπτωσης µπορεί να έχει αξιοσηµείωτο αποτέλεσµα στο βάθος 

διασποράς του 137Cs στο έδαφος32. Η ενεργότητα του 137Cs σε δείγµατα εδάφους σε µια 

ακτίνα 30 km από τον πυρηνικό αντιδραστήρα ήταν περίπου 1010 Bq m-2 . Επιπρόσθετα, 

οι τοπικοί άνεµοι και βροχοπτώσεις, που επικρατούσαν στην περιοχή, είχαν ως 

αποτέλεσµα µεγάλες διαφορές στα προβλεπόµενα επίπεδα περιβαλλοντικής 

ραδιενέργειας από την ραδιενεργό επίπτωση (fallout)33. 

Επιπλέον, έχει υπολογιστεί ότι το 137Cs, που αποµονώθηκε από ανώτερους µύκητες 

σε περιοχές της Νορβηγίας34, όπως και µια αύξηση του 137Cs σε πολλές Ευρωπαϊκές 

χώρες, οφείλονται στο ατύχηµα του Chernobyl35. Άλλα παραδείγµατα είναι η ανίχνευση 

ελαφρώς αυξηµένων συγκεντρώσεων 137Cs σε είδη µανιταριών στη Βαυαρία36 και η 

αύξηση κατά 50% της ολικής ισοδύναµης δόσης ακτινοβολίας σε ένα πληθυσµό ενηλίκων 

στη βορειοανατολική Πολωνία37. Το γενικό συµπέρασµα είναι πως οι συγκεντρώσεις 
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137Cs, που αποδίδονται στο ατύχηµα του Chernobyl, αυξήθηκαν µόνο τοπικά και ανάλογα 

µε την ακτίνα από τον κατεστραµµένο πυρηνικό αντιδραστήρα της µονάδας. 

Άλλα σοβαρά ατυχήµατα συνέβησαν στο Windscale του Ηνωµενου Βασιλείου το 1957 

και στο Three Mile Island των ΗΠΑ το 1979, όπου ελευθερώθηκαν ποσά ραδιενέργειας 

της τάξεως των TBq. Λιγότερο σοβαρά ατυχήµατα συνέβησαν στο Saint Laurent της 

Γαλλίας το 1980, στο Vandellos της Ισπανίας το 1989 και στο Sosnowy Bor της Ρωσίας 

το 1992, όπου το ισοδύναµο δόσης της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας εκτιµήθηκε στην τάξη 

των mSv. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί η πτώση του δορυφόρου SNAP 9A στον Ινδικό 

ωκεανό το 1964, κατά την οποία εκλύθηκαν 16000 Ci 238Pu 38. 

 

 

 

2.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΟΥ ΑΤΥΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ CHERNOBYL ΣΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
ΜΕ ΕΜΦΑΣΗ ΣΤΗ ΜΕΣΟΓΕΙΟ ΘΑΛΑΣΣΑ 

 

Στο διάστηµα 26 Απριλίου µε 1 Ιουνίου 1986 η έκρηξη, που εκδηλώθηκε στον 

αντιδραστήρα 4 του Chernobyl και η φωτιά, που ακολούθησε την έκρηξη, οδήγησε σε 

εκλύσεις ενός ευρέως φάσµατος ραδιονουκλιδίων από το ραδιενεργό νέφος. Κατά τη 

διάρκεια των επόµενων ηµερών διάφορες περιοχές µεγάλης έκτασης στη Μεσόγειο θάλασσα 

δέχτηκαν την επίδραση της ραδιενεργού επίπτωσης (fallout). Απελευθερώθηκαν περίπου 11 

ΕBq ραδιενεργών συστατικών στο περιβάλλον39, ενώ συνολικά αποτέθηκαν στη Μαύρη 

Θάλασσα 2400  TBq 137Cs40, ποσότητα που αντιπροσωπεύει το 20 - 40% του 137Cs που 

απελευθερώθηκε από τον κατεστραµµένο αντιδραστήρα. Η αντίστοιχη τιµή για το Αιγαίο 

Πέλαγος ήταν 530 TBq, για το Ιόνιο, για µια περιοχή 50 km µακριά από τις ακτές, 40 TBq41, 

ενώ για την Αδριατική 1000 TBq. Για περισσότερο από 10 χρόνια µετά το ατύχηµα, η 

περιοχή του πυρηνικού αντιδραστήρα του Chernobyl ήταν η κυριότερη επίγεια χρόνια πηγή 

ρύπανσης της Μαύρης Θάλασσας, µέσω των ποταµών Pripyat και Dnieper. Εξαιτίας του ότι 

οι ποταµοί αυτοί εκρέουν στη Μαύρη Θάλασσα µεταφέρουν, µέσω των διεργασιών 

απορροής, ιζήµατα ρυπαίνοντας τη βορειοδυτική Μαύρη Θάλασσα. Έτσι, το 137Cs 

επαναιωρείται και υπολογίζεται πως ποσότητα 250 TBq παραµένει στην ανώτατη στοιβάδα 

και διασπείρεται σε βάθη από 0 έως 50 m, περνώντας στο Αιγαίο Πέλαγος, µέσω της 

θάλασσας του Μαρµαρά και του στενού των ∆αρδανελλίων. 

Η ταχύτητα απορροής του 137Cs στη Μαύρη Θάλασσα, σε βάθος 0 έως 50 m για τα 

έτη 1987 - 1993 υπολογίζεται από τη σχέση: 
0.10325.5 tv e−=  39

όπου ν η ταχύτητα εκροής του 137Cs σε TBq / χρόνο 

 37



και t ο χρόνος σε χρόνια 

Συνεπώς, η Μαύρη Θάλασσα ανεφέρεται ως σηµείο κλειδί της ραδιενεργού ρύπανσης 

του Αιγαίου Πελάγους (ανατολική Μεσόγειος). Σύµφωνα µε κάποιες µετρήσεις, κατά τη 

διάρκεια του 1993 εκφορτώθηκαν στο Αιγαίο περίπου 48 TBq 137Cs42. Λαµβάνοντας υπόψη 

και την Αδριατική, όπου όλοι οι πυρηνικοί αντιδραστήρες της περιοχής, κυρίως της Ιταλίας, 

έκλεισαν το 1987, πολύ µικρές ποσότητες ραδιενεργών συστατικών συνέχιζαν να 

απελευθερώνονται και να εκρέουν, µέσω του ποταµού Po, σε αυτή. Εκτός, όµως, από τις 

παραπάνω κύριες πηγές ρύπανσης της ανατολικής Μεσογείου, έρχεται να προστεθεί και µια 

µελλοντική πηγή, που προέρχεται από την κατασκευή του νέου πυρηνικού εργοστασίου στο 

Akkuyu στα τουρκικά παράλια. 

 

2.5.1 Γενικά ωκεανογραφικά χαρακτηριστικά της Μεσογείου θαλάσσης 
Σύµφωνα µε αποτελέσµατα διαφόρων µελετών, η εκροή ραδιενεργών συστατικών 

από πυρηνικές µονάδες της περιοχής της Ουκρανίας συµβαίνει µέσω των ποταµών 

Dnieper, Dniester και Danube στη Μαύρη Θάλασσα. Επειδή το Αιγαίο Πέλαγος γειτνιάζει 

από τα Βόρεια µε τη Μαύρη Θάλασσα, µέσω του στενού των ∆αρδανελλίων, υδάτινες 

µάζες ανταλλάσσονται µέσω της επιφανειακής κυκλοφορίας µεταξύ των δυο λεκανών 

(Αιγαίου και Μ. Θάλασσας). Το βόρειο Αιγαίο είναι η περιοχή του Αιγαίου Πελάγους, 

όπου τα ύδατα της Μαύρης Θάλασσας αντιδρούν µε τα θαλάσσια ύδατα του Αιγαίου, 

µέσω του στενού των ∆αρδανελλίων, κι έτσι τα ραδιενεργά συστατικά διασπείρονται στη 

Μεσόγειο. Ο κατά προσέγγιση ετήσιος µέσος όρος της ανταλλαγής υδάτων, µέσω 

ρευµάτων, από τη Μαύρη  Θάλασσα στο Αιγαίο είναι περίπου 400 km3 40. Η ποσότητα 

αυτή είναι απειροελάχιστη σε σχέση µε το συνολικό όγκο νερού του Αιγαίου (900000 km3) 

ή του βορείου Αιγαίου, που υπολογίζεται περίπου στα 26000 km3. Η κύρια µεταφορά των 

εν λόγω υδάτινων µαζών πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ρευµάτων, µέσω των 

∆αρδανελλίων, ένα στενό κανάλι 90 µόλις µέτρων µέγιστου βάθους. Η µεταφορά των 

υδάτων γίνεται µε ταχύτητες, που κυµαίνονται από 10 έως 50 cm s-1. Η µέγιστη ταχύτητα, 

που έχει αναφερθεί στην περιοχή είναι 300 cm s-1 43. Συνεπώς, η επιφανειακή στοιβάδα 

των υδάτων της περιοχής του βορείου Αιγαίου επηρεάζεται άµεσα από τη ροή των 

υδάτων της Μαύρης Θάλασσας.  

Η επιφανειακή στοιβάδα των υδάτων της Μαύρης Θάλασσας χαρακτηρίζεται από 

χαµηλές τιµές αλατότητας (29 ‰ η ελάχιστη), πράγµα το οποίο σηµαίνει υψηλή 

σταθερότητα των συνθηκών πλευστότητας. Στη συνέχεια, η επιφανειακή στοιβάδα (0 - 50 

m) περνά, µέσω του στενού των ∆αρδανελλίων, στο Αιγαίο Πέλαγος. Οι φυσικοχηµικές 

συνθήκες έξω από το στενό των ∆αρδανελλίων είναι εντελώς διαφορετικές. Το νερό 
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χαρακτηρίζεται από υψηλές τιµές αλατότητας, που κυµαίνονται από 31 - 39 ‰, 

µεγαλύτερα βάθη και δυνατότερα ρεύµατα, κυρίως τους ψυχρούς µήνες. 

 

2.5.2 ∆ιασπορά του 137Cs στη Μαύρη Θάλασσα - Ουκρανία 
Ποσότητα 11 EBq ραδιενεργών συστατικών απελευθερώθηκε στο περιβάλλον, µετά 

το ατύχηµα στον πυρηνικό αντιδραστήρα του Chernobyl, στις 26 Απριλίου 1986. Το 
137Cs, που απελευθερώθηκε, υπολογίστηκε σε 85 ± 26 PBq, ποσότητα που αντιστοιχεί 

στο 20 - 40% περίπου της αρχικής µέσα στον αντιδραστήρα . Η απελευθέρωση 

ραδιενεργών συστατικών από το ατύχηµα του Chernobyl έγινε πρώτα αισθητή στη 

Μαύρη Θάλασσα, περίπου 6 ηµέρες µετά το ατύχηµα, λόγω του fallout (βραχυπρόθεσµο 

αποτέλεσµα) και λίγο αργότερα λόγω της εκροής του ποταµού Dnieper (µακροπρόθεσµο 

αποτέλεσµα). Όπως υπολογίστηκε 44 45 το fallout, που αποτέθηκε στα επιφανειακά ύδατα 

της Μαύρης Θάλασσας ήταν 1.7 - 2.4 PBq 137Cs. Το ατµοσφαιρικό fallout αποτέθηκε σε 

µια στoιβάδα έως 50 m ανοµοιογενώς. Για αυτό οι µετρήσεις έδωσαν ανώµαλα 

αποτελέσµατα για τη ρύπανση στη Μαύρη Θάλασσα, µε τα υψηλότερα επίπεδα να 

παρατηρούνται στα επιφανειακά ύδατα των βόρειων και ανατολικών περιοχών, τα οποία 

έφτασαν τα 500 Bq m-3 τον Ιούνιο και τον Ιούλιο του 198646.  

Στις περιοχές αυτές, σε βάθη 0 - 50 m, το 137Cs αυξήθηκε 6 - 10 φορές, ενώ σε 

ολόκληρη τη στήλη του νερού η αντίστοιχη αυξηση ήταν διπλάσια, σε σχέση µε την προ - 

Chernobyl εποχή. Λαµβάνοντας υπόψη τις άµεσες συνέπειες του ατυχήµατος, αξίζει να 

σηµειωθεί πως υπήρξαν και µερικές περιοχές της Μαύρης Θάλασσας, όπου η αύξηση 

των επιπέδων του 137Cs ήταν πολύ απότοµη, 10 έως 20 φορές, και οι αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις εκτοξεύτηκαν από 15 έως και 370 Bq m-3. 

Η µείωση των επιπέδων του 137Cs στα επιφανειακά ύδατα της Μαύρης Θάλασσας, 

στα χρόνια που ακολούθησαν µετά το ατύχηµα, είναι συνάρτηση 3 διεργασιών: Της 

κατακόρυφης διασποράς, της εκροής των υδάτων στο Αιγαίο, µέσω του Βοσπόρου, και 

τέλος της ραδιενεργού διάσπασης. Σύµφωνα µε µετρήσεις, που έγιναν στην περιοχή, 10 

και πλέον χρόνια µετά το ατύχηµα η µέση συγκέντρωση του 137Cs στα επιφανειακά 

ύδατα, σε βάθος 0 - 50 m ήταν 30 Bq m-3 (Εικόνα 2.4). Γενικό συµπέρασµα πάντως είναι 

ότι τα επίπεδα της προ - Chernobyl εποχής θα επιτευχθούν µετά από πολλά χρόνια . 

 

2.5.3 ∆ιασπορά του 137Cs στη Μαύρη Θάλασσα - Ρουµανία 
Η διασπορά του 137Cs, µόνο µέσω της παγκόσµιας ραδιενεργού επίπτωσης (fallout) 

ήταν η αιτία για τα χαµηλά επίπεδα στη ρουµανική πλευρά της Μαύρης Θάλασσας µέχρι 

το 1985. Μέχρι τη στιγµή αυτή δεν είχαν βρεθεί ραδιονουκλίδια, που να προέρχονται από 

πυρηνικές εφαρµογές. Ο έλεγχος της ραδιενέργειας του περιβάλλοντος στις ρουµανικές 
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παράκτιες περιοχές το 1986, αµέσως µετά το ατύχηµα, έδειξε ενδεικτική αύξηση των 

επιπέδων του 137Cs στη θάλασσα. Την περίοδο, λοιπόν, από 1983 - 1998 οι 

συγκεντρώσεις του 137Cs κυµάνθηκαν στη ρουµανική Μαύρη Θάλασσα από 30 - 400 Bq 

m-3 (Εικόνα 2.4), µε µέγιστη τιµή το 1986 και ελάχιστη το 199847. 

 

2.5.4 ∆ιασπορά του 137Cs στο Κυπριακό Πέλαγος 
Το ποσό του 137Cs στο βόρειο Κυπριακό Πέλαγος την εποχή πριν από το ατύχηµα 

του Chernobyl ήταν µη ανιχνεύσιµο, ενώ η αντίστοιχη µέση τιµή για το έτος 1992 ήταν 9.3 

± 2.9 Bq m-3, εξαιτίας της επιρροής του fallout στην ανατολική Μεσόγειο . Η τιµή αυτή είναι 

απολύτως συγκρίσιµη µε αυτή που µετρήθηκε στη θαλάσσια περιοχή κοντά στη Συρία το 

1991, η οποία ήταν 8.4 ± 1.6 Bq m-3 48. 

Όσον αφορά στη ραδιολογική κατάσταση από το 1999 και µετά, σε 15 σταθµούς στο 

βορειοανατολικό Κυπριακό Πέλαγος τα επίβεδα βρίσκονταν περίπου στα 2.5 - 3.5 Bq m-3 
(Εικόνα 2.4). Συγκρίσιµες τιµές (2.0 ± 0.6 Bq m-3) αναφέρθηκαν για τη Θάλασσα της 

Λεβαντίνης την περίοδο 1994 - 1998. Ωστόσο, κάποιες µετρήσεις έδειξαν πάνω από 4.0 

Bq m-3 σε περιοχές του νοτιοανατολικού Κυπριακού Πελάγους. Αυτές είναι τυπικές τιµές 

µετρήσεων σε µικρά βάθη, κοντά στη στεριά, που επηρεάζονται από την ισχυρή 

εξάτµιση, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών. Τέλος, αξίζει να παρατηρήσει κανείς ότι οι 

συγκεντρώσεις του 137Cs στο Κυπριακό Πέλαγος είναι οι χαµηλότερες στη Μεσόγειο, 

αφού η περιοχή αυτή είναι µακριά από κάθε πηγή ραδιενεργού ρύπανσης. 

 

2.5.5 ∆ιασπορά του 137Cs στη Θάλασσα της Λεβαντίνης 
Οι παρατηρούµενες τιµές στην περιοχή αυτή κυµάνθηκαν από 2 - 4 Bq m-3 µε τάση 

αύξησης (Εικόνα 2.4). Οι τιµές αυτές του 137Cs τείνουν σε αυτές της προ - Chernobyl 

εποχής49. 

 

2.5.6 ∆ιασπορά του 137Cs στο Αιγαίο πέλαγος 
Τα επίπεδα του 137Cs την περίοδο 1984 - 1985 στην περιοχή ήταν περίπου 2.6 ± 0.3 

Bq m-3 50. Το Αιγαίο Πέλαγος επηρεάστηκε από το fallout λίγους µήνες µετά το ατύχηµα 

του Chernobyl το 1986. Από το 1986 ο αντίκτυπος της ραδιενεργού ρύπανσης έγινε 

αισθητός µε µια αύξηση µιας τάξης µεγέθους των επιπέδων του 137Cs στο θαλασσινό 

νερό51. Ανιχνεύτηκαν ραδιοϊσότοπα, που για πρώτη φορά εµφανίστηκαν σε έµβιο και άβιο 

υλικό του Ελλαδικού θαλάσσιου χώρου, όπως 103Ru, 106Ru, 95Zr/95Nb, 131I και άλλα. 

Χαρακτηριστικό είναι πως 103Ru ανιχνεύτηκε σε µύδια το Μάιο του 1986, ένα µήνα µετά 

την πιστοποίηση της έλευσης του ραδιενεργού νέφους στην Ελλάδα. Επίσης, 131I, ένα 

 40



από τα σηµαντικότερα ραδιονουκλίδια του νέφους, ανιχνεύτηκε σε θαλάσσιους 

οργανισµούς στο ίδιο διάστηµα. Συνολικά υπολογίζεται ότι 9 ± 3 kBq m-2 συνολικού 

καισίου (137Cs και 134Cs) έπεσαν κατά µέσο όρο στο ηπειρωτικό τµήµα της Ελλάδας , ενώ 

σε ορισµένα τµήµατα της χώρας µετρήθηκε απόθεση 40 kBq m-2 52. Η µέση απόθεση του 

συνολικού καισίου στο Αιγαίο συµπεριλαµβανοµένου και του Κρητικού πελάγους 

υπολογίστηκε περίπου 4 kBq m-2 (Εικόνα 2.3). Υπολογίζεται ότι περίπου 1% του ολικού 

καισίου που απελευθερώθηκε στο περιβάλλον από τον κατεστραµµένο αντιδραστήρα του 

Chernobyl αποτέθηκε στο Αιγαίο και στο Ιόνιο πέλαγος, εκ των οποίων τα 2/3 αυτών 

αντιστοιχούσαν σε 137Cs. Τέλος, την περίοδο από το 1988 ως το 1995 ο µέσος όρος ήταν 

20.7 ± 14.7 Bq kg-1 w/w για το Αιγαίο πέλαγος και 9.2 ± 2.5 Bq kg-1 w/w για το Ιόνιο53. 

 

 
Εικόνα 2.3: Εναπόθεση συνολικού καισίου στο θαλάσσιο περιβάλλον του Ελλαδικού χώρου 

Πηγή: ΕΡΠ / ΙΠΤ-Α / ΕΚΕΦΕ “∆” 
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Ενδεικτικά αναφέρεται πως το ποσό του 137Cs, που µεταφέρθηκε από τη Μαύρη 

Θάλασσα στο Αιγαίο το Μάιο του 1986, ήταν 250 TBq 54, ενώ η εναπόθεση από το 

ραδιενεργό σύννεφο ήταν 530 TBq (820 TBq 137Cs και 134Cs). Σύµφωνα µε κάποιες 

προκαταρκτικές µετρήσεις, περίπου 48 TBq 137Cs ήταν η εκροή από τη Μαύρη Θάλασσα 

για το έτος 1993. Η µέση συγκέντρωση του 137Cs στο βόρειο Αιγαίο, στην έξοδο των 

∆αρδανελλίων ήταν 120 ± 8 Bq m-3, ενώ η µέση τιµή για το Αιγαίο ήταν 20.7 ± 14.7 Bq m-

3 51. Η τιµή αυτή είναι δέκα φορές υψηλότερη σε σύγκριση µε τις τιµές της προ - 

Chernobyl εποχής, οι οποίες κυµαίνονταν στα 2.6 ± 0.3 Bq m-3 περίπου .  
Όσον αφορά στα επίπεδα 137Cs από το 1996 έως το 1999 ένα διαφορετικό καθεστώς 

δηµιουργήθηκε στο Αιγαίο . Όπως είναι λογικό, υψηλότερες συγκεντρώσεις άνω των 20 

Bq m-3 παρατηρήθηκαν στο βόρειο Αιγαίο, κοντά στη Λήµνο, ενώ οι µέσες τιµές για το 

κεντρικό και νοτιοανατολικό Αιγαίο ήταν 4.5 ± 0.8 Bq m-3 και 2.5 ± 0.8 Bq m-3 49. Τέλος, 

την περίοδο 1999 - 2000 η µέση τιµή ήταν 13 Bq m-3 (Εικόνα 2.4), ανάλογα µε την 

περιοχή. Ακόµη πιο πρόσφατες µετρήσεις55, µετά το 2001, έδειξαν ότι η συγκέντρωση 

του 137Cs αυξάνει από την επιφάνεια προς µεγαλύτερα βάθη, φθάνοντας τη µέγιστη τιµή 

των 5 Bq m-3 κοντά στη Λήµνο το 2002 και 4.5 Bq m-3 στο Κρητικό Πέλαγος το 2003. 

 

 

2.5.7 ∆ιασπορά του 137Cs στην Αδριατική Θάλασσα και στο Ιόνιο Πέλαγος 
Η εκβολή του ποταµού Po είναι η κύρια πηγή της ραδιενεργού ρύπανσης της 

Αδριατικής και κατά συνέπεια και του Ιονίου Πελάγους. Αυτό οφείλεται στο ότι οι 

πυρηνικές εγκαταστάσεις Irino και Caorso βρίσκονταν κοντά στον ποταµό, µε 

αποτέλεσµα να παρασύρουν ραδιενεργά συστατικά. Από το 1987 οι σταθµοί αυτοί έχουν 

κλείσει µε εντολή της ιταλικής κυβέρνησης. Ωστόσο, µικρές ποσότητες αερίων και υγρών 

συνέχισαν να εκρέουν στον ποταµό Po, πολλά χρόνια µετά το ατύχηµα. Η διασπορά του 
137Cs στην Αδριατική, εξαιτίας του ατυχήµατος του Chernobyl υπολογίστηκε στα 1000 

TBq 56. Επιπρόσθετα, ποσότητα 40 TBq 137Cs υπολογίστηκε ότι αποτέθηκε στη στενή 

ζώνη του Ιονίου (περιοχή 24300 km2)49 41. 

Ως αποτέλεσµα της ραδιενεργού διασποράς, εξαιτίας του ατυχήµατος, οι 

συγκεντρώσεις του 137Cs αυξήθηκαν 6 φορές σε σχέση µε πριν. 10 χρόνια µετά το 

ατύχηµα οι συγκεντρώσεις του 137Cs κυµαίνονταν στα 3 - 6 Bq m-3 (Εικόνα 2.4), µε 

αύξηση να παρατηρείται σε µεγαλύτερα βάθη της υδάτινης στήλης . Την περίοδο 1999 - 

2000 η συγκέντρωση του 137Cs κυµαινόταν στα ίδια επίπεδα, ανάλογα µε την περιοχή. 
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Εικόνα 2.4: Μέσες τιµές συγκεντρώσεων 137Cs (Bq m-3) στην ανατολική Μεσόγειο την περίοδο 1999 - 2000 

Πηγή: Φλώρου Ε., Π. Κρητίδης, Χ. Χαλούλου, 'Εκτίµηση ραδιολογικής κατάστασης του Θερµαϊκού κόλπου: Πηγές – 
∆ιασπορά - Βιοδείκτες παρακολούθησης', 1ο Περιβαλλοντικό Συνέδριο Μακεδονίας, Θεσσαλονίκη, 2002. 

 
 

 
 

2.6 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ 137Cs ΣΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟ ΝΕΡΟ 
 

Παρά τη µεγάλη αναλογία της επιφάνειας της γης σε νερό, καθώς και της µεγάλης 

κινητικότητας και διαθεσιµότητας του καισίου όταν βρίσκεται σε διάλυµα, η τύχη του καισίου 

σε υδατικά οικοσυστήµατα έχει πολύ λίγο εκτενώς µελετηθεί από ότι στα χερσαία. Αυτό ίσως 

οφείλεται στο γεγονός ότι το προερχόµενο από το χερσαίο οικοσύστηµα καίσιο συµβάλλει 
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περισσότερο στη βιοσυσσώρευση στην τροφική αλυσίδα και άρα στη ανθρώπινη διατροφή. 

Ωστόσο, αξιόλογες αποδείξεις κάνουν λόγο για το ότι οι οργανισµοί σε υδατικά περιβάλλοντα 

είναι περισσότερο ευαίσθητοι στη συσσώρευση καισίου57. 

Το περιβάλλον των ανοικτών ωκεανών παρουσιάζει τη µεγαλύτερη σταθερότητα, ενώ 

οι παράκτιες περιοχές θαλασσών και ποταµών (coastal waters, estuaries) και οι λίµνες, 

καθώς και οι κλειστές θάλασσες, όπως η Βαλτική και η Μεσόγειος παρουσιάζουν µεταβολές 

των οικολογικών τους παραµέτρων, όταν συµβαίνουν αλλαγές στις περιβαλλοντικές 

συνθήκες. Στη διεθνή βιβλιογραφία έχει καταγραφεί ένας µεγάλος αριθµός περιστατικών, που 

αναφέρονται στη διακύµανση έως και την εξαφάνιση της βιοµάζας πληθυσµού παρακτίων 

οικοσυστηµάτων, λόγω της αλλαγής των περιβαλλοντικών συνθηκών58. Η εν γένει 

συµπεριφορά και κατανοµή του 137Cs  στο θαλασσινό νερό των παράκτιων οικοσυστηµάτων 

δεν εξαρτάται από την απλή διάλυση και διάχυση στη µάζα του νερού, αλλά και από τις 

πολύπλοκες τοπογραφικές και µετεωρολογικές συνθήκες και τις αλλαγές της αλατότητας, 

χλωριότητας και pH του νερού. 

Τα 137Cs, όπως και άλλα ραδιονουκλίδια συµµετέχοντα στην αλατότητα (conservative) 

διασπείρονται στο θαλάσσιο περιβάλλον σε τρεις διαφορετικές µορφές: στην ιοντική µορφή, 

στην κολλοειδή ή στη σωµατιδιακή κατάσταση. Ο χρόνος παραµονής των ραδιονουκλιδίων 

στη στήλη του νερού εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη φυσικοχηµική κατάσταση, στην 

οποία βρίσκονται59. Στη διεθνή βιβλιογραφία αναφέρονται λίγες µελέτες διασποράς και 

κατανοµής των φυσικών και τεχνητών ραδιονουκλιδίων (Εικόνα 2.5) για την περιοχή του 

Αιγαίου Πελάγους. 
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Εικόνα 2.5: Τυπική κάθετη κατανοµή συγκεντρώσεων 137Cs σε σχέση µε το βάθος στην υδάτινη στήλη βόρεια της 
κεντρικής Κρήτης, ανατολικά της Ρόδου, βορειοδυτικά της Μυτιλήνης και βόρεια της Λήµνου αντίστοιχα60. 

 

 

 

Το 137Cs, µαζί µε το 90Sr και τα υπερουράνια στοιχεία, αποτελεί ένα από τα 

σηµαντικότερα τεχνητά ραδιονουκλίδια από πλευράς ραδιενεργού ρύπανσης, λόγω του 

χρόνου ηµιζωής του, του τύπου ακτινοβολίας και της βιοσυσσώρευσης του από τους 

οργανισµούς61 62. Όπως και άλλα αλκαλικά µέταλλα σε υδατικά µέσα όπως το θαλασσινό 

νερό, έτσι και το καίσιο βρίσκεται κυρίως σε ιοντική µορφή. Πιο συγκεκριµένα, το 70% του 

συνολικού καισίου στο θαλασσινό νερό να βρίσκεται σε ιοντική µορφή, το 23% 

απορροφηµένο σε σωµατίδια και το 7% σε κολλοειδή µορφή. 

Η ταχύτητα διασποράς και κατανοµής του καισίου στην υδάτινη στήλη και 

καταβύθισης του στον πυθµένα είναι κατά πολύ µικρότερη από αυτή των ραδιονουκλιδίων 

που ενσωµατώνονται στα σωµατίδια του νερού, όπως των 239-240Pu 63. Η ταχύτερη µεταφορά 

του 137Cs σε µεγαλύτερα βάθη της υδάτινης στήλης συνδέεται µε τη βιοσυσσώρευση του 

στους θαλάσσιους οργανισµούς και κατά συνέπεια µεταφορά του µε τις µεταναστεύσεις 

αυτών σε µεγαλύτερα βάθη64 65 ή την απόθεση του. Εξάλλου, οι συγκεντρώσεις του 137Cs στο 

θαλασσινό νερό µπορούν να αποτελέσουν, σε ορισµένες περιπτώσεις, την παράµετρο 

εκτίµησης της κατεύθυνσης των επιφανειακών ρευµάτων σε συγκεκριµένη περιοχή66. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ: 
 
 

ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΤΟΥ 137Cs  ΣΤΟ 
ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
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33  ΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΟΟΡΡΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ∆∆ΙΙΑΑΣΣΠΠΟΟΡΡΑΑ  ΤΤΟΟΥΥ  113377CCss  ΣΣΤΤΟΟ  ΘΘΑΑΛΛΑΑΣΣΣΣΙΙΟΟ  ΠΠΕΕΡΡΙΙΒΒΑΑΛΛΛΛΟΟΝΝ  

 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η ραδιενέργεια είναι δυνατό να µεταφέρεται από τα υδατικά περιβάλλοντα στον 

άνθρωπο ευθέως, µέσω της κατάποσης, της αναπνοής ή εµµέσως, µέσω της τροφής. 

Εφόσον, λοιπόν, τελικός αποδέκτης των κάθε λογής τεχνητών ραδιονουκλιδίων, τα οποία 

ελευθερώνονται στο περιβάλλον, είναι ο άνθρωπος γίνεται επιτακτική η ανάγκη να 

διερευνηθούν οι µηχανισµοί µε τους οποίους τα ραδιονουκλίδια διασπείρονται στο 

περιβάλλον. Αυτό το κεφάλαιο εξετάζει πώς η ραδιενέργεια, δηλαδή τα ραδιενεργά 

συστατικά, και συγκεκριµένα το 137Cs µεταφέρεται στο υδατικό περιβάλλον, µε ποιούς 

µηχανισµούς δρα και µε ποιές διεργασίες αποµακρύνεται από αυτό.  

Προφανώς, η ραδιενέργεια χάνεται πάντα, λόγω της ραδιενεργού διάσπασης. Αν ο 

ραδιενεργός χρόνος ηµιζωής είναι µικρότερος από τον οικολογικό χρόνο ηµιζωής (ορίζεται 

ως ο παρατηρούµενος ρυθµός αποµάκρυνσης ραδιενέργειας από ένα συγκεκριµένο τοµέα 

του περιβάλλοντος), τότε οι περιβαλλοντικές διεργασίες αποµάκρυνσης των ραδιενεργών 

συστατικών θα είναι ασήµαντες. Αντίστροφα, µε χαµηλό ρυθµό ραδιενεργού διασπάσεως οι 

περιβαλλοντικές διεργασίες αποβολής των ραδιενεργών συστατικών υπερτερούν67. 

 

 

3.2 ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ – ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 137Cs ΣΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΟ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

3.2.1 Ραδιενεργός επίπτωση (fallout) 
Ο κύριος τρόπος µεταφοράς και διασποράς του 137Cs γίνεται µε τη ραδιενεργό 

επίπτωση (fallout). Ο τόπος και ο χρόνος κατά τον οποίο το 137Cs και τα άλλα 

ραδιονουκλίδια µιας πυρηνικής έκρηξης θα φθάσουν στην επφάνεια της γης εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες, ένας εκ των οποίων είναι το ύψος στο οποίο γίνεται η έκρηξη. 

Όσο µεγαλύτερο είναι το ύψος αυτό, τόσο µεγαλύτερο µέρος από τα παραγόµενα 

ραδιενεργά υλικά – και άρα και από το 137Cs – ανυψώνεται στα ανώτερα και ανώτατα 

στρώµατα της ατµόσφαιρας. Με την πάροδο του χρόνου και καθώς η θερµοκρασία της 

πυρακτωµένης σφαίρας ελαττώνεται, αρχίζει η συνένωση του 137Cs και των άλλων 

ραδιενεργών προϊόντων σε µικροσκοπικά σωµατίδια. Λόγω του µικρού µεγέθους, η 

πτώση των σωµατιδίων αυτών γίνεται πολύ αργά κι ένα σηµαντικό µέρος αυτών µπορεί 

να παραµένει στην ατµόσφαιρα για µήνες ή χρόνια. Κατά την περίοδο αυτή, συµβαίνει 
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µετακίνηση από τα ατµοσφαιρικά ρεύµατα, η οποία µπορεί να επεκταθεί έως και σε ένα 

ολόκληρο ηµισφαίριο, όταν πρόκειται για σωµατίδια που έχουν φθάσει µέχρι την 

στρατόσφαιρα. Η ραδιενεργός επίπτωση, η οποία ακολουθεί την ευρύτατη αυτή 

διασπορά λέγεται παγκόσµια ή καθυστερηµένη (global or delayed fallout). 

Όσο χαµηλότερα πραγµατοποιείται η έκρηξη, τόσο µεγαλύτερο µέρος από τα υλικά, 

που αποτελούν το ραδιενεργό νέφος, προέρχονται από την επιφάνεια της γης, ως 

αποτέλεσµα της τεράστιας αναρρόφησης, που συνοδεύει την ανύψωση της πύρινης 

σφαίρας δίνοντας τη χαρακτηριστική εικόνα του µανιταριού. Τα σωµατίδια στην 

περίπτωση αυτή είναι αρκετά µεγάλα και πέφτουν πολύ γρήγορα στο έδαφος 

αναµεµιγµένα µε ραδιενεργά υλικά, προερχόµενα από την πυρηνική έκρηξη. Κατά την 

παραµονή τους στην ατµόσφαιρα µεταφέρονται και αυτά, λόγω της ύπαρξης των 

ατµοσφαιρικών ρευµάτων, σε µικρές όµως αποστάσεις. Η ραδιενεργός επίπτωση στην 

περίπτωση αυτή ονοµάζεται ‘τοπική’ ή ‘άµεση’. Συνήθως, τοπικά αποτίθεται πάνω από το 

50% της συνολικής ενεργότητας.  

 

3.2.2 Επίδραση κλιµατολογικών συνθηκών 
Η κατεύθυνση και η έκταση, που καλύπτει η άµεση ραδιενεργός επίπτωση εξαρτώνται 

από τις µετεωρολογικές συνθήκες, κυρίως από την κατεύθυνση και την ταχύτητα των 

ανέµων, αλλά και από την ύπαρξη και την ένταση των βροχοπτώσεων . Ειδικότερα, η 

ραδιενεργός ρύπανση υδάτων ευρισκόµενων σε ανοικτούς χώρους προκαλείται κυρίως 

µετά από ραδιενεργό βροχόπτωση και χιονόπτωση. 

 

3.2.3 ∆ιακίνηση µέσω ποταµών (απορροές) 
Πέρα από τη µεταφορά του 137Cs µέσω ατµοσφαιρικών οδών, εξαιρετικά σηµαντικές 

είναι κι αυτές που γίνονται µέσω των ποταµών (απορροές). Το 137Cs µπορεί να 

µεταφέρεται µέσω τρεχούµενων υδάτων (συµπεριλαµβανοµένων και των βρόχινων 

υδάτων) παρασυρόµενο από το έδαφος, στο οποίο κατέληξε µετά τη ραδιενεργό 

επίπτωση. Η έντονη ροή των ποταµών το µεταφέρει στο θαλάσσιο περιβάλλον, είτε ως 

διαλυτό 137Cs κατα το µεγαλύτερο ποσοστό, είτε προσροφηµένο πάνω σε σωµατίδια. 

 
 

3.3 ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΣΤΟ ΘΑΛΑΣΣΙΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

Η διασπορά των ραδιονουκλιδίων στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι θέµα πολύπλοκων 

γεωβιοχηµικών αντιδράσεων, όπως η διάλυση, η υδρόλυση, η συµπλοκοποίηση µε οργανικά 
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και ανόργανα ιόντα, αντιδράσεων οξειδοαναγωγής, σχηµατισµού κολλοειδών, προσρόφησης 

/ εκρόφησης σε επιφάνειες ορυκτών, µεταλλευµατοποίησης, συγκαταβύθισης και άλλων. Η 

σπουδαιότητα καθεµιάς από αυτές τις αντιδράσεις προσδιορίζεται σε µεγάλη έκταση από τις 

χηµικές διεργασίες, οι οποίες συµβαίνουν κατά τη διάλυση των ραδιονουκλιδίων. Η µορφή, 

στην οποία βρίσκεται το ραδιονουκλίδιο στο διάλυµα εξαρτάται από την ιοντική ισχύ του 

θαλασσινού νερού, την οξειδοαναγωγική του κατάσταση (Eh), την οξύτητα του (pH) και την 

παρουσία συµπλόκων οργανικών ή ανόργανων ενώσεων (πχ χουµικά συστατικά, CO3
2-, 

SO4
2-, Cl-). Επιπρόσθετα, κολλοειδή και αιωρούµενα σωµατίδια βρίσκονται σε αφθονία στο 

θαλασσινό νερό και άρα, ραδιονουκλίδια, τα οποία εύκολα προσροφώνται, 

συγκαταβυθίζονται ή εµπλέκονται σε αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής, συνδέονται µε τη στερεή 

φάση των σωµατιδίων αυτών. 

Ο διαχωρισµός των ραδιονουκλιδίων σε διαλυτά και στερεά (αιωρούµενα) είναι 

θεµελιώδους σηµασίας στη µακροπρόθεσµη και βραχυπρόθεσµη µεταφορά τους στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Τα ραδιονουκλίδια, τα οποία όταν εισάγονται στο θαλάσσιο 

περιβάλλον παραµένουν σε διαλυτή µορφή (conservatives), µεταφέρονται µέσω της 

υδραυλικής ροής των υδάτων και διασπείρονται σε µεγάλες αποστάσεις από το σηµείο 

εισόδου τους και κατανέµονται στην υδάτινη στήλη. Αντίθετα, τα σωµατίδια, τα οποία 

βρίσκονται στη δραστική σωµατιδιακή κατάσταση, προσροφώνται στα αιωρούµενα 

σωµατίδια, απορρίπτονται εντελώς από την υδάτινη στήλη και καταλήγουν στα ιζήµατα. Η 

προσρόφηση και η σταδιακή ιζηµατογένεση των δραστικών αυτών ραδιονουκλιδίων 

επιβραδύνει την κίνηση τους σε σχέση µε τα εν διαλύσει ραδιονουκλίδια. Έτσι, αυτά 

παραµένουν για αρκετό χρόνο στις λεκάνες απορροής, γεγονός που οδηγεί στη 

συσσώρευση τους στην περιοχή των ιζηµάτων. 

 

3.3.1 Υδροδυναµική µεταφορά 
Η φυσική µεταφορά των διαλελυµένων ραδιονουκλιδίων έγκειται σε ένα συνδυασµό 

δυο φαινοµένων: δηµιουργίας ρευµάτων και φαινοµένων διασποράς. Τα υδάτινα ρεύµατα 

έχουν να κάνουν µε τη µετακίνηση όγκων θαλασσινού νερού, το οποίο µεταφέρει 

διαλελυµένα ραδιονουκλίδια. Τα φαινόµενα διασποράς στηρίζονται στις διεργασίες 

ανάµιξης και στρωµάτωσης των ραδιονουκλιδίων στην υδάτινη στήλη. Τέτοιες διεργασίες 

είναι: 

-- η µοριακή διάχυση ή η ανάµιξη των διαλελυµένων ραδιονουκλιδίων, λόγω της τυχαίας 

διασποράς των µορίων στο υγρό. Ως αποτέλεσµα της τυχαίας κίνησης τα ραδιονουκλίδια 

τείνουν να κινούνται από περιοχές υψηλής συγκέντρωσης σε περιοχές χαµηλής 

συγκέντρωσης, συµφωνα µε το νόµο του Fick για τη διάχυση68 69 (Παράρτηµα 4). 
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-- η τυρβώδης ή στρωτή διάχυση, µια κλιµακωτή διεργασία που προκαλείται από 

απότοµη εναλλαγή στρωτής και τυρβώδους ροής. 

Με εξαίρεση το 3Η, κανένα ραδιονουκλίδιο δεν συµπεριφέρεται απολύτως ως διαλυτό 

(conservative) στο θαλασσινό νερό και πάντοτε υπάρχει σχέση µε τη σωµατιδιακή ή τη 

στερεή φάση. Ωστόσο, ραδιονουκλίδια όπως τα 90Sr, 99Tc, 125Sb, 134Cs, 137Cs, 226Ra και 
238U γενικά θεωρούνται ότι βρίσκονται, κατά το µεγαλύτερο ποσοστό τους, διαλυτά και 

άρα συµµετέχουν στην αλατότητα της θάλασσας (conservative) και η µεταφορά τους 

περιγράφεται από φαινόµενα διασποράς και δηµιουργίας ρευµάτων. 

 

3.3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν τη µεταφορά ραδιονουκλιδίων 
Η µεταφορά ραδιονουκλιδίων στο θαλάσσιο περιβάλλον δεν εξαρτάται µόνο από τους 

φυσικούς και χηµικούς µηχανισµούς, οι οποίοι περιγράφηκαν προηγουµένως, αλλά 

επίσης κι από άλλους παράγοντες, όπως η περιοχή και ο τρόπος µε τον οποίο τα 

ραδιονουκλίδια εισάγονται στο περιβάλλον. Όσον αφορά στα διαλυτά ραδιονουκλίδια 

(conservative), τα οποία εισάγονται στην επιφάνεια κι αποθηκεύονται οµοιόµορφα σε 

σχετικά ευρείες γεωγραφικές περιοχές (όπως για παράδειγµα µετά από µια παγκόσµια 

ραδιενεργό επίπτωση, fallout), η αραίωση των επιφανειακών συγκεντρώσεων 

επιτυγχάνεται µετά από κάθετες διεργασίες ανάµιξης. Ωστόσο, η βύθιση των 

επιφανειακών υδάτων σε µεσαία ή µεγαλύτερα βάθη µπορεί να οδηγήσει σε οριζόντια 

διασπορά των ραδιονουκλιδίων, εξαιτίας της κίνησης των υδάτων, λόγω δηµιουργίας 

ρευµάτων. Στην περίπτωση σωµατιδιοδραστικών ραδιονουκλιδίων συµβαίνει και µια 

πρόσθετη κατακόρυφη µεταφορά, λόγω βαρύτητας. 

Όσον αφορά σε ραδιονουκλίδια, τα οποία εισάγονται από σηµεία αναφοράς (πχ 

σηµεία εκροής πυρηνικών σταθµών), η αρχική διαλυτοποίηση εξαρτάται από τη διαφορά 

στην πυκνότητα των υδάτων εκροής και των υδάτων - αποδεκτών. Επίσης, σηµαντικό 

ρόλο διαδραµατίζουν το βάθος, στο οποίο γίνεται η απόρριψη, τα παλιρροιακά και 

στροβιλώδη ρεύµατα της θάλασσας και η ύπαρξη κυµάτων ως αποτέλεσµα των ανέµων. 

Μόλις ενσωµατωθούν στο θαλάσσιο περιβάλλον τα τοπικά θαλάσσια ρεύµατα οδηγούν 

τα ραδιονουκλίδια µακριά από την πηγή εκροής, ενώ παράλληλα η τυρβώδης κίνηση τα 

κατανέµει στο χώρο και τα διασπείρει στο βάθος. Ραδιονουκλίδια, τα οποία παραµένουν 

εν αιωρήσει ή συνδέονται µε σωµατίδια επηρεάζονται από τις ίδιες διεργασίες ανάµιξης 

και κίνησης, αλλά επιπρόσθετα κι από την κατακόρυφη κίνηση, εξαιτίας της καθίζησης 

τους. 
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3.3.3 Κατανοµή των ραδιονουκλιδίων της ραδιενεργού επίπτωσης στους 
ωκεανούς 

Η κύρια πηγή τεχνητών ραδιενεργών συστατικών στους ωκεανούς είναι η 

ραδιενεργός επίπτωση (fallout), από την εποχή των πυρηνικών δοκιµών στην 

ατµόσφαιρα. Οι συγκεντρώσεις των ραδιονουκλιδίων στα επιφανειακά και βαθύτερα 

ύδατα ελέγχονται στους ωκεανούς για πολλές δεκαετίες. Η παγκόσµια βάση δεδοµένων 

έχει δώσει ανεκτίµητες πληροφορίες, µε αποτέλεσµα οι ερευνητές να έχουν κατανοήσει 

πλήρως τους µηχανισµούς, οι οποίοι ελέγχουν τη διασπορά που ακολουθεί η απόρριψη 

ραδιονουκλιδίων στο νερό. 

-- ∆ιαλελυµένα ραδιονουκλίδια (conservative). Μετρήσεις, οι οποίες έχουν διεξαχθεί στον 

Ατλαντικό και Ειρηνικό ωκεανό στα µέσα της δεκαετίας το ’60 και στις αρχές της δεκαετίας 

’70, λίγο µετά από την πρώτη ραδιενεργό επίπτωση, έχουν δείξει κατακόρυφη διασπορά 

των ραδιονουκλιδίων, τα οποία συµµετέχουν στην αλατότητα (3Η, 137Cs και 90Sr). Οι 

συγκεντρώσεις των ραδιονουκλιδίων αυτών µειώνονται αυξανοµένου του βάθους, ενώ 

µετά τα 2000 m βρίσκονται σε ιχνοποσότητες. Μακροχρόνιες µελέτες για τις 

συγκεντρώσεις 137Cs και 90Sr έχουν δείξει βαθµιαία µείωση συναρτήσει του χρόνου στα 

επιφανειακά ύδατα, λόγω της ραδιενεργού διάσπασης, που υφίστανται και της φυσικής 

ανάµιξης, η οποία συνοδεύεται από προοδευτική αύξηση των συγκεντρώσεων στις 

κατώτερες στοιβάδες. Με βάση τα δεδοµένα αυτά, ο αποτελεσµατικός χρόνος ηµιζωής 

του 137Cs είναι 14 χρόνια, ενώ ο µέσος χρόνος παραµονής είναι 26 χρόνια. Παρά τη 

µείωση του 137Cs σε µεγαλύτερα βάθη, το περισσότερο (90 - 95 %) παραµένει στην 

υδάτινη στήλη, αντιστεκόµενο στην καθίζηση και ιζηµατογένεση. 

-- Αδιάλυτα ραδιονουκλίδια (non - conservative). Η αποµάκρυνση των ραδιονουκλιδίων 

αυτών από την υδάτινη στήλη και συγκεκριµένα από τα επιφανειακά ύδατα ελέγχεται από 

φυσικούς µηχανισµούς, όπως αυτοί που περιγράφηκαν προηγουµένως για τα διαλυτά 

ραδιονουκλίδια, αλλα και µέσω της σύνδεσης τους µε αιωρούµενα σωµατίδια, που οδηγεί 

σε σταδιακή ιζηµατογένεση. Μακροχρόνιες µετρήσεις για 239,240Pu και 241Am σε 

επιφανειακά ύδατα του Ατλαντικού και Ειρηνικού ωκεανού, καθώς και της Μεσογείου 

έχουν δείξει χρόνους παραµονής πολύ µικρότερους από αυτούς που αναφέρονται στα 

διαλελυµένα ραδιονουκλίδια (conservative). Οι µικροί χρόνοι παραµονής των 

υπερουράνιων στοιχείων είναι αναµενόµενοι µε το σκεπτικό ότι το µεγαλύτερο ποσοστό 

βρίσκεται εν αιωρήσει κι άρα συνδέονται µε τα αιωρούµενα συστατικά. Σε µεγαλύτερα 

βάθη, περίπου 10 - 20 % του πλουτωνίου και πάνω από το 50 % του αµερικίου 

παραµένουν στη σωµατιδιακή κατάσταση70. Σε ύδατα ανοικτών πελάγων, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από χαµηλής περιεκτικότητας σωµατιδιακή φάση, η αναλογία των 

υπερουράνιων στοιχείων, τα οποία είναι προσροφηµένα σε αιωρούµενα σωµατίδια είναι 

πολύ µικρή, 5 % για το πλουτώνιο και 10 % για το αµερίκιο . 
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Η συσσώρευση των υπερουράνιων στοιχείων, εξαιτίας της αναδιάλυσης των 

βυθιζόµενων σωµατιδίων είναι ο κύριος µηχανισµός, ο οποίος ελέγχει τη µορφοποίηση 

της κατακόρυφης κατανοµής των στοιχείων αυτών στην υδάτινη στήλη. Ένα από τα πιο 

ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά της κατακόρυφης κατανοµής των υπερουράνιων στοιχείων 

παρατηρείται για το 239,240Pu σε ανοικτά ύδατα µε τη µέγιστη τιµή να βρίσκεται στην 

υποεπιφανειακή στοιβάδα. Παρά τη µείωση των επιφανειακών συγκεντρώσεων 

πλουτωνίου τα τελευταία 20 χρόνια δεν έχει συµβεί καµµιά σηµαντική διαφοροποίηση του 

υποεπιφανειακού µεγίστου. Ωστόσο, υψηλότερες τιµές παρατηρούνται σε βαθύτερα 

ύδατα και πιστεύεται πως η κύρια οδός µεταφοράς αδιάλυτων ραδιονουκλιδίων (non - 

conservative) γίνεται µέσω σταδιακής καταβύθισης σωµατιδίων ζωοπλαγκτού, στο οποίο 

τα ραδιονουκλίδια είναι προσροφηµένα. 

 
 

 

3.4 ΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗ 
 

Κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών τα ρεύµατα αέρα, τα οποία επικρατούν στα 

επιφανειακά ύδατα θαλασσών εύκρατων περιοχών, δηµιουργούν τυρβώδεις ροές κι άρα 

ανάµιξη. Λόγω της ισχυρής ανάµιξης και του σχετικά µικρού βάθους, η θερµοκρασία 

παραµένει σταθερή σε όλο το µήκος της στήλης του νερού. Την άνοιξη, καθώς η ηλιοφάνεια 

γίνεται εντονότερη, ενώ ρεύµατα δεν υπάρχουν, τα επιφανειακά ύδατα αρχίζουν να 

θερµαίνονται. Λόγω της υψηλής του θερµοκρασίας, το νερό καταλαµβάνει µεγαλύτερο χώρο, 

γίνεται λιγότερο πυκνό από το ψυχρό και διαχωρίζεται. Από τη στιγµή που η θερµότητα 

απορροφάται από το επιφανειακό ύδωρ, ο µόνος τρόπος για να θερµανθεί το βαρύτερο νερό 

είναι µέσω υδραυλικής ανάµιξης. Ωστόσο, σε αυτή την περίοδο του έτους η δύναµη των 

ανέµων είναι µειωµένη, γι’ αυτό σε όλα εκτός των ρηχών περιοχών δεν υπάρχει αρκετή 

ενέργεια, ώστε να ξεπεραστεί η δυναµική ενέργεια µεταξύ επιφανειακών και βαθύτερων 

υδάτων. Στην αρχή της άνοιξης, η µάχη µεταξύ της ενέργειας των ανέµων για να 

προκαλέσουν ανάµιξη και του ήλιου να προκαλέσει θέρµανση φθάνει στο αποκορύφωµα. Σε 

αυτή τη φάση το νερό στρωµατώνεται. ∆ιαιρείται σε δυο ευδιάκριτες στοιβάδες, µια 

θερµότερη επιφανειακή στοιβάδα και µια ψυχρότερη βαθύτερη. Το όριο µεταξύ των δυο 

στοιβάδων καλείται θερµοκλινές και χαρακτηρίζεται µε µια απότοµη διακύµανση στην 

περιοχή των θερµοκρασιών, περίπου 1 oC/m. Ο διαχωρισµός των δυο στοιβάδων 

συνεχίζεται και εδραιώνεται το φθινόπωρο, όταν η ταχύτητα των ανέµων αυξάνει και η 

θερµοκρασία φθίνει. Σε αυτό το σηµείο το νερό ξαναγίνεται οµοιογενές. 
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3.5 ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΑΠΟ ΤΗΝ Υ∆ΑΤΙΝΗ ΣΤΗΛΗ ΣΤΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 
 

Ραδιονουκλίδια όπως τα 210Pb, 210Po, 234Th, 239Pu, 241Am και 244Cm έχουν ισχυρή τάση 

να συνδέονται µε στερεά (αιωρούµενα σωµατίδια) και καλούνται σωµατιδιοδραστικά. Έτσι, η 

µεταφορά τους στο θαλάσσιο περιβάλλον συνδέεται µε αυτή των αιωρούµενων σωµατιδίων 

και στηρίζεται στους µηχανισµούς ιζηµατογένεσης, οι οποίοι λαµβάνουν χώρα. Υπάρχουν, 

επίσης, αποδείξεις ότι κολλοειδείς µορφές σωµατιδιοδραστικών ραδιονουκλιδίων 

διαδραµατίζουν σηµαντικότατο ρόλο στην κινητικότητα των εν λόγω µορίων. 

Ραδιονουκλίδια προσροφηµένα σε κολλοειδή συστατικά ή σε πολύ λεπτόκοκκα 

στερεά µεταφέρονται από τη ροή των ρευµάτων, µε τον ίδιο ουσιαστικά τρόπο όπως 

συµβαίνει στα διαλελυµένα ραδιονουκλίδια. Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή µπορεί να 

λαµβάνουν χώρα πρόσθετες διεργασίες µεταφοράς, όπως ιζηµατογένεση, επαναιώρηση και 

κροκίδωση. 

Αντίθετα, ραδιονουκλίδια συνδεδεµένα µε χονδρόκοκκα σωµατίδια απορρίπτονται 

από την υδάτινη στήλη, εξαιτίας της ιζηµατογένεσης, και διασπείρονται µε διεργασίες, οι 

οποίες συνδέονται µε τη µεταφορά ιζηµάτων. Ωστόσο, ιζήµατα και αιωρούµενα σωµατίδια 

επηρεάζονται από τις ίδιες υδροδυναµικές διεργασίες, όπως ακριβώς στη φάση του 

διαλύµατος. Η µόνη διαφορά είναι πως για να γίνει µεταφορά των σωµατιδίων και 

ιζηµατογένεση δεν πρέπει να ξεπεραστεί ένα κατώφλι ταχύτητας ροής. Πάνω από αυτό, 

σωµατίδιο και συνδεδεµένο ραδιονουκλίδιο µεταφέρονται εν αιωρήσει µέσω έντονης 

τυρβώδους ροής. Όταν η ικανότητα της υδραυλικής ροής να µεταφέρει αιωρούµενα 

συστατικά φθίνει, τότε η περίσσεια των στερεών καθιζάνει κι αποθηκεύεται στη λεκάνη, 

οδηγώντας σε συσσώρευση των συνδεδεµένων ραδιονουκλιδίων. 

Εκτός από την ιζηµατογένεση και τη διάβρωση, κι άλλες διεργασίες µπορούν να 

συνεισφέρουν στην εναλλαγή των διαλυτών και σωµατιδιοδραστικών ραδιονουκλιδίων στο 

σηµείο επαφής ιζήµατος / νερού. Η µεταφορά µε µοριακή διάχυση των διαλυµένων 

συστατικών µπορεί να λάβει χώρα στην επιφάνεια επαφής, αν η συγκέντρωση παραµένει 

σταθερή στην ενδιάµεση στοιβάδα (νερού / ιζήµατος). Επιπρόσθετα, η βαθµιαία 

σταθεροποίηση και η περαιτέρω καθίζηση των ιζηµάτων έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία 

ανοδικών ρευµάτων στο νερό της ενδιάµεσης στοιβάδας και άρα την επιστροφή των στερεών 

στην υδάτινη στήλη. Η φυσική ανάµιξη, εξαιτίας επιφανειακών ρευµάτων, κλιµατολογικών 

αιτιών κι αλλιευτικών ενεργειών ή η βιολογική ανάµιξη, η οποία προκαλείται από βενθικούς ή 

άλλους οργανισµούς, επιτρέπει την ανταλλαγή των υδάτων της ενδιαµέσου στοιβάδας µε την 

επιφανειακή. Τέλος, η εναλλαγή των υδάτων αυτών επιτρέπει την επιστροφή στερεών 
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σωµατιδίων, προερχόµενων από το ίζηµα, στην υδάτινη στήλη, επιτρέποντας την 

προσρόφηση ή εκρόφηση των σωµατιδιοδραστικών ραδιονουκλιδίων. 

 
 

3.6 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ 137Cs  ΣΤΑ ΙΖΗΜΑΤΑ 

 
Η µελέτη των συγκεντρώσεων των ραδιενεργών ρύπων στα ιζήµατα συνεισφέρει στην 

καλύτερη κατανόηση της περιβαλλοντικής διασποράς και εν γένει συµπεριφοράς των 

ραδιονουκλιδίων στο θαλάσσιο περιβάλλον και συµπληρώνει τη γενική εικόνα της 

ραδιενεργού επίπτωσης (fallout). Από την άλλη πλευρά υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός 

δεδοµένων από τις βασικές µελέτες της φυσικής ραδιενέργειας στο θαλάσσιο περιβάλλον, 

που εκτός από τη χαρτογράφηση των επιπέδων φυσικής ραδιενέργειας, έχει ιδιαίτερη 

σηµασία στην εκτίµηση των δόσεων, που λαµβάνονται από τους θαλάσσιους οργανισµούς, 

αλλα και στον υπολογισµό των παραγόντων συγκέντρωσης, προσρόφησης και εκλεκτικής 

βιοσυσσώρευσης των ραδιονουκλιδίων από τους οργανισµούς. Είναι, επίσης, γνωστό ότι τα 

φυσικά ραδιονουκλίδια µπορούν να δώσουν πληροφορίες για τα εν γένει συστατικά του 

θαλασσίου περιβάλλοντος. Ένας αριθµός ραδιενεργών ζευγών των σειρών ουρανίου και 

θορίου σε συνάρτηση µεταξύ τους µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν ιχνηθέτες για τις 

διάφορες µορφές των χηµικών ουσιών, όπως επίσης να χρησιµοποιηθούν για τον καθορισµό 

µιας χρονικής κλίµακας για τον υπολογισµό των βιογεωχηµικών κύκλων στο θαλάσσιο 

περιβάλλον . 

Τα ραδιονουκλίδια εισέρχονται στα ιζήµατα των παράκτιων περιοχών µε διάφορους 

τρόπους και µορφές όπως καθίζηση, αλληλεπίδραση µεταξύ σωµατιδίων ιζήµατος - 

ραδιονουκλιδίου, ιοντοανταλλαγή, υπό µορφή διαλύµατος σε κολλοειδή µορφή, σε 

συσσωµατώµατα κρυστάλλων κ.α. Η διασπορά και κατανοµή των ραδιονουκλιδίων στα 

ιζήµατα εξαρτώνται από τις διάφορες οικολογικές διεργασίες των παράκτιων περιοχών και 

επηρεάζονται από την αλατότητα, τη χλωριότητα, το pH του νερού, παράγοντες που 

ποικίλλουν ανάλογα µε τις διάφορες συνθήκες του θαλάσσιου περιβάλλοντος. 

Σχετικά µε τα τεχνητά ραδιοϊσότοπα η µελέτη των συγκεντρώσεων τους στα ιζήµατα 

είναι σηµαντική για την κατανόηση της διασποράς και κατανοµής των συγκεκριµένων 

ραδιονουκλιδίων, που διοχετεύονται στο θαλάσσιο περιβάλλον από τις βιοµηχανικές 

εφαρµογές και πυρηνικές δοκιµές. Είναι, επίσης, σηµαντική γιατί αυτά τα ραδιονουκλίδια 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν ιχνηθέτες για την περιγραφή ωκεανογραφικών 

παραµέτρων και διαδικασιών, όπως για παράδειγµα της ταχύτητας ιζηµατογένεσης µιας 

περιοχής. Τα τεχνητά ραδιοϊσότοπα της ραδιενεργού επίπτωσης (fallout), τείνουν µέσω των 

βιολογικών και φυσικών πορειών στο θαλάσσιο περιβάλλον να µετακινούνται σε µεγαλύτερα 
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βάθη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το θαλάσσιο υπόστρωµα να αποτελεί και την τελική 

«αποθήκη» των µακρόβιων τεχνητών ραδιοϊσοτόπων71. 

Η µεταφορά των τεχνητών ραδιονουκλιδίων, µέσω της υδάτινης στήλης, στα ιζήµατα 

σχετίζεται άµεσα µε την πορεία ιζηµατογένεσης (µεταφορά και εναπόθεση σωµατιδίων στον 

πυθµένα). Παράλληλα, τα ιζήµατα παρουσιάζουν µια φάση δυναµικής ανταλλαγής µε την 

υδάτινη φάση, που αντιπροσωπεύει ένα ποσοστό ή και το συνολικό λεπτόκοκκο κλάσµα του 

ιζήµατος. Οπωσδήποτε, η πορεία ιζηµατογένεσης στην υποαιγιαλίτιδα ζώνη παρουσιάζεται 

περισσότερο πολύπλοκη και εξαρτώµενη από πολλούς παράγοντες, σε σχέση µε την 

αντίστοιχη πορεία στην πελαγική ζώνη. Αυτό οφείλεται στην ανοµοιογένεια των υδάτων της 

υποαιγιαλίτιδας ζώνης, λόγω της ανάµιξης που υφίστανται µε την έντονη δράση των κυµάτων 

και την επίδραση της ξηράς, µέσω των καιρικών διαδικασιών (βροχοπτώσεις) και τις 

απορροές γλυκών νερών. Αυτοί οι παράγοντες περιβαλλοντικής διαταραχής έχουν ως 

αποτέλεσµα την ελάττωση της αλατότητας, καθώς και διακυµάνσεις στο φορτίο των 

ραδιονουκλιδίων, που µεταφέρεται από την ξηρά72. 

Γενικά, η ταχύτητα καταβύθισης και εναπόθεσης ενός ραδιονουκλιδίου στο 

υπόστρωµα εξαρτάται από τη διαλυτότητα του στο θαλασσινό νερό και την ευκολία µε την 

οποία ενσωµατώνεται στα αιωρούµενα σωµατίδια. Τα ισχυρα ευδιάλυτα ραδιονουκλίδια (πχ 

καίσιο και ιώδιο) εναποτίθενται στον πυθµένα σε πολύ µεγαλύτερο χρόνο (από το χρόνο 

προσθήκης του στο θαλάσσιο περιβάλλον), από ότι το ρουθήνιο και το δηµήτριο, που 

ενσωµατώνονται τάχιστα. Το ίζηµα είναι ο τελικός αποδέκτης των ρυπογόνων στοιχείων στη 

θάλασσα και γι’ αυτό καθίσταται σηµαντική παράµετρος αξιολόγησης της οικολογικής 

κατάστασης µιας περιοχής. 
 
 

3.7 ΕΠΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΗΝ Υ∆ΑΤΙΝΗ ΣΤΗΛΗ 137Cs  ∆ΕΣΜΕΥΜΕΝΟΥ ΣΕ ΙΖΗΜΑΤΑ 

 
Γενικά, τα ραδιονουκλίδια, τα οποία είναι δεσµευµένα σε ιζήµατα, χάνονται εντελώς 

από το σύστηµα, λόγω διαδοχικών σχάσεων (σταθεροποίηση), µετά από παραµονή για 

πολλά χρόνια. Ωστόσο, υπάρχουν δυο διεργασίες, οι οποίες µπορεί να επαναφέρουν τα 

ραδιονουκλίδια πίσω στην υδάτινη στήλη. Αν συµβούν χηµικές αλλαγές στο ίζηµα, 

συνηθέστερα οξειδοαναγωγικές, τότε µπορεί µερικά ραδιενεργά ιόντα να επανέλθουν στην 

υδάτινη στήλη. Το πιο κοινό παράδειγµα τέτοιας διεργασίας είναι η επανακινητοποίηση του 
137Cs σε αναερόβια ιζήµατα, ενώ κι άλλα ραδιονουκλίδια µπορεί να επανακινητοποιηθούν. Η 

δεύτερη διεργασία, η οποία µπορεί να συµβαίνει σε ρηχά νερά είναι ο έντονος κυµατισµός, ο 

οποίος έχει ως αποτέλεσµα την επαναιώρηση σωµατιδίων. Τα ραδιονουκλίδια, τα οποία είναι 
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προσροφηµένα στα σωµατίδια αυτά εκροφώνται κι άρα απελευθερώνονται στην υδάτινη 

στήλη, όπου βρίσκονται εν διαλύσει. 

 
 

3.8 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ 137Cs ΣΤΟΥΣ ΘΑΛΑΣΣΙΟΥΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ 
 

Οι θαλάσσιοι οργανισµοί διαφέρουν από εκείνους της ξηράς, γιατί προσλαµβάνουν 

πολλές µεταλλικές ουσίες µε διάφορες διαδικασίες ανταλλαγής µε το υδάτινο περιβάλλον 

τους. Για παράδειγµα, στους ιχθύς η κατακράτηση των µεταλλικών ουσιών στους διάφορους 

ιστούς και όργανα των οργανισµών, µέσω των βραγχίων, πτερυγίων και της επιφάνειας του 

σώµατος τους, αποτελεί µια σηµαντική οδό προσρόφησης ραδιονουκλιδίου. Γενικά, οι ζωικοί 

οργανισµοί διηθούν τεράστιες ποσότητες νερού, µε αποτέλεσµα η οδός των βραγχίων να 

αποτελεί σηµαντικότατο τρόπο εισαγωγής των συγκεκριµένων ρυπαντών στον οργανισµό. Οι 

ποσότητες των ραδιονουκλιδίων, που εισέρχονται µέσω της τροφής εξαρτώνται από πολλούς 

παράγοντες, µε κυριότερο την αφθονία της διαθέσιµης τροφής. Έχει βρεθεί ότι µέσω της 

οδού του πεπτικού συστήµατος µεταφέρονται µικρότερες ποσότητες ραδιονουκλιδίων, σε 

σχέση µε της οδούς της απευθείας προσρόφησης και απορρόφησης από το νερό, µέσω της 

επιφάνειας του σώµατος και των βραγχίων73. 

Τα επίπεδα βιοσυσσώρευσης των ραδιενεργών ουσιών στους θαλάσσιους 

οργανισµούς επηρεάζονται από περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως θερµοκρασία, 

αλατότητα, επίπεδα συγκεντρώσεων ραδιονουκλιδίων και σταθερών στοιχείων (µε 

συνεργετική ή ανταγωνιστική δράση) των αβιοτικών συστατικών. Επίσης, η βιοσυσσώρευση 

ραδιονουκλιδίων εξαρτάται και από βιολογικούς παράγοντες, όπως το στάδιο ανάπτυξης ή το 

είδος του οργανισµούς. 

 
 

3.9 ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ 
 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα η ακτινοβολία αντιδρά µε το σώµα του ανθρώπου µε 

την εναπόθεση ενέργειας, η οποία αλλοιώνει τη δοµή και τη λειτουργία των ενζύµων, των 

πρωτεϊνών του κυττάρου, αλλά και τη δοµή και λειτουργία του DNA κάθε κυττάρου, το οποίο 

καθορίζει, µέσω των ενζύµων και των πρωτεϊνών, τη δοµή και τη λειτουργία ολόκληρου του 

κυττάρου. Αν τα κύτταρα, που εκτέθηκαν σε ακτινοβολία είναι σωµατικά κύτταρα του 

ανθρώπου, τότε οποιαδήποτε αλλοίωση αφορά στην υγεία του ατόµου, που εκτέθηκε σε 

αυτή. Αν όµως τα κύτταρα είναι αναπαραγωγικά, για παράδειγµα κύτταρα των ωοθηκών, 

τότε, εφόσον οι αλλοιώσεις εισέλθουν σε γενετικά κύτταρα, δηλαδή στα ωάρια, είναι δυνατό 
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να δηµιουργηθούν προβλήµατα στην υγεία των απογόνων. Εποµένως, η έκθεση σε 

ακτινοβολία είναι δυνατό να δηµιουργήσει προβλήµατα υγείας, που αφορούν τόσο τα άτοµα, 

που εκτέθηκαν σε αυτήν, όσο και τους απογόνους τους. Γενικά, παρατηρούνται δύο 

κατηγορίες συνεπειών στην υγεία, οι στοχαστικές και οι µη στοχαστικές επιπτώσεις74. 

 

3.9.1 Στοχαστικές επιπτώσεις 
Η λέξη στοχαστικές αναφέρεται σε φαινόµενα, που συµβαίνουν τυχαία, δηλαδή η 

εµφάνιση µιας στοχαστικής επίπτωσης είναι θέµα τυχαίο. Για παράδειγµα, ο καρκίνος 

των πνευµόνων αναφέρεται ως στοχαστική επίπτωση του καπνίσµατος. ∆ηλαδή, µερικοί 

άνθρωποι, που ποτέ τους δεν κάπνισαν εµφανίζουν καρκίνο των πνευµόνων, ενώ άλλοι, 

που καπνίζουν συνεχώς και για χρόνια, δεν εµφανίζουν. Οι δυο σοβαρότερες 

στοχαστικές επιπτώσεις της έκθεσης σε ακτινοβολία είναι ο καρκίνος και οι βλάβες του 

γενετικού υλικού75. 

Οι στοχαστικές επιπτώσεις, συνήθως, σχετίζονται γενικά µε µακρόχρονη έκθεση σε 

ακτινοβολία χαµηλού επιπέδου και προέρχονται συνήθως από βλάβες από ακτινοβολία, 

που προκλήθηκαν αρχικά µόνο σε µερικά κύτταρα. Ο ακριβής προσδιορισµός των 

επιπτώσεων της ακτινοβολίας χαµηλού επιπέδου (10 - 20 mrem ή λιγότερο) είναι 

εξαιρετικά δύσκολος, γιατί αυτές δεν είναι άµεσα εµφανείς. Εξαιτίας της πιθανολογικής 

φύσεως των στοχαστικών επιπτώσεων και του γεγονότος ότι µπορεί να εµφανιστούν 

δεκαετίες µετά το συµβάν, που τις προκάλεσε, είναι πρακτικά αδύνατο να 

πραγµατοποιηθεί σύνδεση µιας συγκεκριµένης έκθεσης σε ακτινοβολία µε µια δεδοµένη 

στοχαστική επίπτωση σε ένα πρόσωπο76. 

Οι αρχικές επιπτώσεις της ακτινοβολίας λαµβάνουν χώρα σε µοριακό επίπεδο. Ο 

ιοντισµός και η διέγερση των µορίων σε έναν οργανισµό µπορεί να µεταβάλλει τη χηµική 

τους φύση. Οι βιολογικές συνέπειες αυτών των ιοντισµών εξαρτώνται από την ταυτότητα 

και των αριθµό των µορίων, που επηρεάστηκαν. Βλάβες από ακτινοβολία σε µόρια 

πρωτεϊνών, που αποτελούν τα πιο σπουδαία δοµικά υλικά και φυσιολογικά µόρια ενός 

ζωντανού συστήµατος, µπορούν να προκαλέσουν άµεσα ανεπιθύµητες επιπτώσεις στη 

δοµή και τη λειτουργία του οργανισµού. Το πιθανότερο, όµως, είναι οι µεταβολές να µην 

είναι άµεσα παρατηρήσιµες, αλλά να προκαλέσουν κάποια λειτουργική ανωµαλία στο 

µέλλον. Ο πιο σηµαντικός µηχανισµός µε τον οποίο η ακτινοβολία επιδρά στην ύλη είναι 

η παραγωγή ελευθέρων ριζών. Οι ελεύθερες ρίζες παρουσιάζουν µεγάλη δραστικότητα 

και µπορούν να αντιδράσουν µε πολλούς τρόπους µε τα βιοµόρια. Η παραγωγή των 

ελευθέρων ριζών συνήθως προέρχεται από αλληλεπιδράσεις της ακτινοβολίας µε τα 

πολυπληθή στον οργανισµό µόρια ύδατος, οπότε παράγονται οι πολύ δραστικές ρίζες 

υδροξυλίου (ΟΗ.) ή  το ισχυρό οξειδωτικό υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2). 
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Οι παρατηρήσιµες στοχαστικές επιπτώσεις είναι καρκινογενέσεις και κληρονοµικές 

µεταβολές. Ο καρκίνος είναι µια σωµατική επίπτωση, δηλαδή µια ανωµαλία των µη 

παραγωγικών κυττάρων του οργανισµού. Οι σωµατικές επιπτώσεις επηρεάζουν µόνο 

έναν οργανισµό κι όχι τους απογόνους του. Η λευχαιµία είναι η πλέον συνηθισµένη 

µορφή καρκίνου, που προκαλείται, εξαιτίας της µεγάλης ευαισθησίας του αιµατοποιητικού 

συστήµατος στην ακτινοβολία. Άλλοι τύποι καρκίνων είναι λιγότερο πιθανό να 

προκληθούν από έκθεση σε ακτινοβολία. Επίσης, τα µόρια, που µεταδίδουν κληρονοµική 

πληροφορία µπορεί επίσης να υποστούν βλάβες από την ακτινοβολία. Αν επηρεαστεί το 

γενετικό υλικό του οργανισµού από την ακτινοβολία, είναι δυνατό να προκύψουν 

µεταλλάξεις, που µπορεί να γίνουν εµφανείς στις επόµενες γενιές. Οι επιπτώσεις αυτές 

ονοµάζονται γενετικές ή κληρονοµικές77. 

 

3.9.2 Μη στοχαστικές επιπτώσεις 
Οι µη στοχαστικές επιπτώσεις δεν παρουσιάζουν τυχαιότητα ως προς την εµφάνιση 

τους, δηλαδή η εµφάνιση τους από ένα επίπεδο δόσης και πάνω είναι βέβαιη και το 

µέγεθος τους συνδέεται άµεσα µε το µέγεθος της απορροφούµενης δόσης. Οι µη 

στοχαστικές επιπτώσεις συνδέονται µε την ύπαρξη ενός επιπέδου κατωφλίου, κάτω από 

το οποίο δεν εµφανίζονται παρατηρήσιµες µεταβολές, ενώ πάνω από αυτό η εµφάνιση 

τους θεωρείται σχεδόν βέβαιη75 1. 

Οι µη στοχαστικές επιπτώσεις της ακτινοβολίας στον άνθρωπο αναφέρονται συνήθως 

σε µεγάλες δόσεις, που ελήφθησαν σε µικρό χρονικό διάστηµα και αφορούν σε όλο το 

σώµα κι όχι σε µερικά κύτταρα. Σε αντίθεση µε τις στοχαστικές, οι µη στοχαστικές 

επιπτώσεις εµφανίζονται αµέσως µετά την έκθεση σε µεγάλη δόση ακτινοβολίας κι έτσι 

µπορεί να στηριχτεί µια επιβεβαιωµένη σχέση µεταξύ αιτίας κι επίπτωσης. Η σοβαρότητα 

της επίπτωσης εξαρτάται από τη συνολική δόση, το χρόνο λήψεως, το τµήµα του 

σώµατος, που ακτινοβολήθηκε, την εσωτερική ή εξωτερική έκθεση και την ηλικία του 

ατόµου. Νεαρά παιδιά είναι πιο ευαίσθητα στις ανεπιθύµητες επιπτώσεις της 

ακτινοβολίας από τους ενήλικες . 
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44  ΟΟΡΡΓΓΑΑΝΝΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΜΜΕΕΘΘΟΟ∆∆ΟΟΙΙ  

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται η παρουσίαση δυο µεθόδων ισοτοπικής 

προσυγκέντρωσης για τον τελικό προσδιορισµό του 137Cs µε σκοπό τη µέτρηση µε γ- 

φασµατοµετρική ανάλυση. Η συµβατική AMP µέθοδος (φωσφοµολυβδαινικό αµµώνιο, 

(NH4)3P(Mo3O10)4) βασίζεται στη χηµική επεξεργασία του 137Cs και συγκαταβύθιση του, 

υποβοηθούµενη από οµόλογο ισοτοπικό φορέα 134Cs. Το τελικό δείγµα είναι χαρακτηριστικό 

κίτρινο ίζηµα, στο οποίο είναι δεσµευµένο το 137Cs και ο ισοτοπικός φορέας 134Cs78. Η 

δεύτερη µέθοδος βασίζεται στην προσυγκέντρωση του καισίου επί τόπου (in situ), µε χρήση 

φυγοκεντρικής αντλίας. Η αντλία, η οποία περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω, αποτελείται 

από τον κινητήρα, τέσσερα καλύµατα πολυαιθυλενίου, που περιέχουν τα φίλτρα, ένα 

ροόµετρο και το σωλήνα πίεσης, που περιέχει τις µπαταρίες και τον πίνακα ελέγχου. Σε αυτή 

την περίπτωση το τελικό δείγµα είναι στάχτη, που προέρχεται από την καύση των φίλτρων, 

στα οποία είναι δεσµευµένο το 137Cs. 

Το τελικό δείγµα και στις δυο περιπτώσεις φέρεται σε ειδικό κυάθιο µέτρησης για 

µέτρηση σε γ - φασµατοµετρική διάταξη. 

 

 

4.2 ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΑ 

 
1 Στερεό K4[Fe(CN)6] .3H2O p.a. 99.5% (Fluka 250 g) 

2 Στερεό Cu(NO3)2 .3H2O p.a. 98% (Fluka 250 g) 

3 Μικροκρυσταλλικό (NH4)3P(Mo3O10)4 p.a. 98% (Carlo Erba 100 g) 

4 HNO3 p.a. 65% (Carlo Erba 1 l) για τη ρύθµιση του pH  

5 10% HNO3 για πρόπλυση των δοχείων 

6 0.05 Ν HNO3 για τη µεταφορά του ιζήµατος από τα δοχεία καταβύθισης στο ποτήρι ζέσης 

2 L 

7 ∆ιάλυµα 134Cs (CsCl σε 0.1 Μ HCl, αραιωµένο σε νερό) ενεργότητας 2.25 Bq ml-1 

(Isotope Products Europe Blaseg GMBH) (µετρήθηκε στις 2/09/2004) 

8 ∆ιάλυµα 134Cs (CsCl σε 0.1 Μ HCl, αραιωµένο σε νερό) ενεργότητας 5 Bq ml-1 (Isotope 

Products Europe Blaseg GMBH) (µετρήθηκε στις 11/01/2005) 

9 Σηµειακές πηγές για τη βαθµονόµηση της ενέργειας του συστήµατος γ – φασµατοµετρίας 

(Isotope Products Europe Blaseg GMBH) 
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10 Εµποτισµένα µε 226RaNO3 φίλτρα ενεργότητας 240 Bq για τη βαθµονόµηση της 

απόδοσης του συστήµατος γ - φασµατοµετρίας (Isotope Products Europe Blaseg GMBH) 

 

 

4.3 ΣΚΕΥΗ 

 
1 Ποτήρι ζέσης 2 l 

2 Πλαστικά δοχεία 20 l για τη δειγµατοληψία 

3 Φιάλη Erlenmeyer 5 l 

4 Πλαστικά δοχεία 30 l για την καταβύθιση (Εικόνα 4.1) 

5 Ογκοµετρική φιάλη 1 l 

 

 

Εικόνα 4.1: Πλαστικά δοχεία καταβύθισης 

 

 

6 Ογκοµετρικός κύλινδρος 2000 ml 

7 Σιφώνια των 10 ml 

8 Ποτήρια ζέσης των 10 και 50 ml 

9 Φίλτρα βαµβακερά, πορώδους 1 και 10 µm, µήκους 9 7/8 inch (Εικόνα 4.2) 
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Εικόνα 4.2: Τα χρησιµοποιούµενα φίλτρα 

  µέτρησης χαρακτηρίζεται 

από 68 mm ύψος, 200 mm διάµετρο και καλύπτεται από ένα πλέξιγκλας υλικό 4 mm 

πάχους και εφαρµόζεται πάνω στον κρύσταλλο Ge (HpGe) (Εικόνα 4.3). 

 

 

 

10 Κυάθιο µέτρησης (white cup) για γ - φασµατοµετρία. Το κυάθιο

 
Εικόνα 4.3: Το κυάθιο µέτρησης 

Ρ

1. Αντλία αέρα Millipore 

2 Mark Electronic Balance, Bell Engineering 

3 Κλίβανοι για την αποτέφρωση των δειγµάτων (Εικόνα 4.4) 

 

 

 

4.4 ΟΡΓΑΝΑ Ε ΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
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Εικόνα 4.4: Οι κλίβανοι απ τέφρωσης 

Σύστηµα γ – φασµατοµετρίας. ησιµοποιείται η υψηλής ανάλυσης φασµ µετρική 

 ακτίνων γ- µε ανιχνευτή υπερκαθαρού Γερµανίου (HpGe detector), σχετικής 

 90% (CANBERRA Coaxial Ge Detector Systems) για πρόγραµµα υπολογιστή 

ο

 

 

4  Χρ  ατο

διάταξη  

απόδοσης

(software) (CANBERRA Genie 2000) 

 

79 80 (Εικόνα 4.5). 

 

 
Εικόνα 4.5: Γάµµα φασµατοσκοπική διάταξη 

 

 

ΟΡΓΑΝΑ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 Πολύµετρο YSI 53 για τη µέτρηση της θερµοκρασίας, του pH, της αγωγιµότητας και της 

αλατότητας του νερού 

4.5 

 
1
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2 ∆ειγµατολήπτης in situ προσυγκέντρωσης (εµπλουτισµού) δείγµατος – φυγοκεντρική 

αντλία. Χρησιµοποιείται ο δειγµατολήπτης σωµατιδίων ανοικτού πελάγους για «επί 

τόπου» µετρήσεις, τύπου Mark 3 φυγόκεντρος αντλία, της εταιρίας Challenger Oceanic 

(Εικόνα 4.6). Σκοπός της χρήσης της συσκευής είναι η παραγωγή ικανοποιητικού 

αριθµού δειγµάτων για κατάλληλες χηµικές αναλύσεις, ακόµα και στις χαµηλές 

συγκεντρώσεις σωµατιδίων, που µετρώνται σε µεσαία ωκεάνια βάθη. Έτσι, δεν χρειάζεται 

να µεταφερθούν στο εργαστήριο οι µεγάλες ποσότητες ύδατος, που απαιτούνται για 

τέτοιου είδους αναλύσεις. Ο δειγµατολήπτης είναι σχεδιασµένος να φιλτράρει 

περισσότερο από 1 m3 νερού σε 1 ώρα. Ο όγκος του νερού, ο οποίος φιλτράρεται, 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των κατακρατούµενων σωµατιδίων, τη διάρκεια της 

άντλησης, τη διάµετρο και το πλέγµα των χρησιµοποιούµενων φίλτρων. Η συγκεκριµένη

µονάδα είναι κατασκευασµένη να λειτουργεί έως 5500 m βάθος 81. 

 

 

 

Εικόνα 4.6: ∆ειγµατολήπτης in situ εµπλουτισµού δείγµατος 

 

 

 

Πρόκειται για µαγνητική φυγόκεντρο αντλία, τοποθετηµένη στο πάνω µέρος ενός σωλήνα

πίεσης. Αποτελείται από τον κινητήρα, επαναφορτιζόµενες ή αναλώσιµες µπαταρίες για την

παραγωγή ενέργειας, τον ανεξάρτητο φορτιστή (power supply) και ένα χρονόµετρο για τον

έλεγχο της δειγµατοληψίας. Ο όγκος της δειγµατοληψίας ελέγχε

ροόµετρο (Εικόνα 4.7 - Πίνακας 4.1). 

 

 

 

 

 

ται από ένα µηχανικό 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 
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Εικόνα 4.7: Αναλυτικά τα µέρη του δειγµατολήπτ
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Πίνακας 4.1: Αναλυτική περιγραφή των µερών ενός Mark III δειγµατολήπτη 

Σωλήνας 
∆ηµιουργίας 

Πίεσης 

Κράµα αργιλίου σε άνοδο, νάιλον σφικτήρες και βάσεις, συνδέσεις 

και καλώδια από τιτάνιο. 

Αντλία 
Φυγόκεντρος αντλία µε κεραµικές επιφάνειες και µε κινητήρα που 

 µε ηλεκτροµαγνήτη λειτουργεί

Θήκες φίλτρων Θήκες διαµέτρου 293 mm από πολυπροπυλένιο 

Πρόφιλτρο 
∆ισκοειδή φίλτρα Domnic Hunter Asypore για ραδιενεργούς πυρήνες 

από συνθετική κυτταρίνη, πορώδους 1-5 µm 

Φυσίγγια 
(Cartridges) 

 σειρά (Scavengers) για ραδιενεργούς πυρήνες. Πχ. 

Nuclepore µεγέθους 0.4-1 µm, µίγµατος οξειδίων του Mn για τη 

δέσµευση των ισοτόπων του ουρανίου, ή σιδηροκυανιούχων για 

ιηµένα συστατικά 

2-4 φίλτρα σε

διαλυτοπο

Μπαταρίες 
Επαναφορτιζόµενες µπαταρίες µολύβδου-οξέος 2x16 V, 5 A ή µη 

επαναφορτιζόµενες αλκαλικές 

Χρονόµετρο 
Μαγνητικά ενεργοποιήσιµο χρονόµετρο, µε 999.9 hr 

χρονοκαθυστέρηση και 9.9 hr χρόνο άντλησης ή Laptop 

Ροόµετρο 
Μηχανικό ροόµετρο µετακινούµενο µε ακρίβεια ± 2% για ταχύτητες 

ροής 100-300 l/min 

Ανάπτυξη Καλώδια πλοίου για ωκεάνιο βάθος-χρήση αγώγιµου καλωδίου 

∆ιαστάσεις µ ς x 400 mm πλάτος x 500 mm πάχος 1000 mm ήκο

Βάρος στον 
αέρα 

40 kg ανεξάρτητο από τη διαµόρφωση 

Βάρος στο νερό 20 kg ανεξάρτητο από τη διαµόρφωση 

Όγκος 
δείγµατος 

Περίπου 1000 l/hr για µεσαία ωκεάνια βάθη 

Μετρούµενο 
Βάθος 

5500 m 
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4.6 ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 

Πραγµατοποιήθηκαν 3 πλόες, 1 στον Κρισσαίο κόλπο (Κορινθιακός κόλπος) 

 2004) και 2 στον Πατραϊκό κόλπο (φθινόπωρο 2004 και άνοιξη 2005) µε σκοπό 

ν εποχιακή διακύµανση του 137Cs. 

 

4.6.1 Κρισσαίος κόλπος

(καλοκαίρι

τη

 
Αρχικά  περιοχής 

του Κορινθιακού κόλπου. Η περιοχή αυτή είναι σηµαντική, λόγω της τουριστικής της 

ανάπτυξης, αλλά κι εξαιτίας της γειτνίασης της µε το εργοστάσιο επεξεργασίας βωξίτη 

«Αλουµίνιο της Ελλαδος». Κατά την παραγωγή αλουµινίου προκύπτουν παραπροϊόντα, 

πλούσια σε ουράνιο και θόριο, τα οποία καλούνται «κόκκινη ιλύς». Η απόρριψη της 

η ειδικών συστηµάτων απορροής, είναι η 

ς ε

ό

τρωσης, για 

τη 

επιλέχθηκε η περιοχή του Κρισσαίου κόλπου (Ιτέας) της ευρύτερης

κόκκιν ς ιλύος στο θαλάσσιο περιβάλλον, µέσω 

πιο κοινή µέθοδος στη βιοµηχανία αλουµινίου. Εξαιτίας του γεγονότος της εκµετάλλευσης 

των πετρωµάτων και της εν συνεχεία απόρριψης τους στο θαλάσσιο περιβάλλον και 

λόγω της χρόνιας απόθεσης 137Cs στο έδαφος ίσως είναι χρήσιµο να προσδιοριστεί η 

διασπορά του 137Cs στο θαλάσσιο περιβάλλον της περιοχής. Η ανάγκη για την εκτίµηση 

της διασποράς του 137Cs έγκειται στο ότι έχει χηµική συγγένεια µε το κάλιο, καθώς και στο 

γεγονό  ότι υπάρχει πίδραση της ξηράς, εξαιτίας απορροών. 

Η περιοχή του Κρισσαίου κόλπου επιλέχθηκε για συλλογή µόνο επιφανειακών 

δειγµάτων και µε τις δυο µεθόδους τις ηµεροµηνίες 10 έως 14 Ιουλίου 2004. Ελήφθησαν 

3 δείγµατα των 120 l το καθένα απ  3 διαφορετικούς σταθµούς (Εικόνα 4.7) για τη 

µέθοδο συγκαταβύθισης. Τέλος, στον σταθµό 3 δοκιµάστηκαν πρότυπα φίλτρα, 

προκατασκευασµένα από την εταιρία Challenger Oceanic, διαφόρου συγκέν

µέθοδο της in situ προσυγκέντρωσης. Αυτό έγινε για να προσδιοριστεί η βέλτιστη 

συγκέντρωση, στην οποία αποτίθεται περισσότερο καίσιο στα φίλτρα, καθώς και η ροή 

του δειγ ατολήπτη, καθώς κι αν ήταν δυνατό η µη αναγκαιότητα της παρασκευής τέτοιων 

φίλτρων στο εργαστήριο. 

µ
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Εικόνα 4.8: Οι σταθµοί δειγµατοληψίας στον Κρισσαίο κόλπο (κλίµακα 1:100000) 

 

 

 

 

4.6.2 Πατραϊκός κόλπος (Σεπτέµβριος 2004) 
Το σκεπτικό της επιλογής του Πατραϊκού κόλπου ήταν ότι ενώ έχει γίνει εκτενής 

µελέτη διαφόρων ρύπων στην περιοχή82 83 84 85, δεν έχει ποτέ προσδιοριστεί η οριζόντια 

διασπορά και η κατακόρυφη κατανοµή του 137Cs. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από έντονες 

απορροές από την ξηρά, γρήγορη ιζηµατογένεση και επίδραση από αστικά και 

βιοµηχανικά λύµµατα (οργανικά απόβλητα, χουµικά συστατικά). Υδάτινες µάζες του 

Ιονίου εισέρχονται στον Πατραϊκό κόλπο και κινούνται κατά µήκος της νότιας 

ακτογραµµής του, ενώ υδάτινες µάζες του Κορινθιακού, δια µέσου του στενού του Ρίου-

Αντίριου επηρεάζουν κυρίως το Β.Α-ικό τµήµα του κόλπου86. Η κυκλωνική κίνηση των 

υδάτων έχει επιβεβαιωθεί και µε ρευµατοµετρήσεις (περίοδος: Αυγ. 1980) στο 

υποεπιφανειακό στρώµα του κόλπου87. Τέλος, δεν µπορεί να παραβλέψει κανείς το 

χαµηλότερο κόστος, εξαιτίας της σχετικά µικρής απόστασης από την Αθήνα. 
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Συλλέχθηκαν 5 επιφανειακά δείγµατα (4 περιφερειακά και ένα κεντρικό) (Εικόνα 4.9) 

για ανάλυση µε τη µέθοδο συγκαταβύθισης στις 28 Σεπτεµβρίου 2004. Επίσης, στο 

κέντρο του Πατραϊκού κόλπου ελήφθησαν 3 δείγµατα µε τη µέθοδο in situ

προσυγκέντρωσης για τον προσδιορισµό της κατακόρυφης κατανοµής του Cs στην 

υδάτινη στήλη. 

 

4.6.3 Πατραϊκός κόλπος (Μάρτιος 2005) 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε νέα δειγµατοληψία στον Πατραϊκό κόλπο (30 και 31 

Μαρτίου 2005), µε σκοπό να εξεταστεί η εποχιακή διακύµανση του 137Cs. Εκτός των 5 

προηγούµενων σηµείων επιλέχθηκαν 2 νέα, ένα στο στενό Ρίου – Αντιρρίου κι  κοντά 

στην ξηρά, ανάµεσα στους σταθµούς 3 και 5 (Εικόνα 4.10). Ελήφθησαν από 2 ίγµατα 

σε κάθε σταθµό (ένα στην επιφάνεια κι ένα κοντά στο τελικό βάθος), εκτός από το µό 

2 και 3, στους οποίους ελήφθησαν 4 και 3 δείγµατα αντίστοιχα. Η διαφοροποίηση αυτή 

έγινε εξαιτίας του ότι στους σταθµούς αυτούς τα τελικά βάθη είναι µεγαλύτερα και  για 

να γίνει πληρέστερος ο προσδιορισµός της κατανοµής του 137Cs έπρεπε να φθούν 

περισσότερα δείγµατα. 

 
 

137

ένα

δε

 σταθ

 άρα

 λη

 



 

 
Εικόνα 4.9: Οι σταθµοί δειγµατοληψίας στον Πατραϊκό κόλπο τον Σεπτέµβριο του 2004 
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Εικόνα 4.10: Οι σταθµοί δειγµατοληψίας στον Πατραϊκό κόλπο τον Μάρτιο του 2005 
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4.7 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΡΑ∆ΙΟΧΗΜΙΚΟΥ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ 137Cs 

 
ρικλείει κάθε κατηγορία αναλυτικής διεργασίας, η οποία 

περιλα

µεµ

και 

προ

Η ραδιοχηµική ανάλυση πε

µβάνει χηµική επεξεργασία. Η χηµική επεξεργασία αποβλέπει στο διαχωρισµό 

ονωµένων στοιχείων ή οµάδων στοιχείων, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη εκλεκτικότητα 

ευαισθησία για το στοιχείο που αναλύεται. Στη συνέχεια, η ενεργότητα του στοιχείου που 

σδιορίζεται, µετριέται στα κλάσµατα, τα οποία διαχωρίστηκαν88. 

 

4.7.1 AMP (ammonium molybdophosphate) µέθοδος συγκαταβύθισης 
Η AMP µέθοδος βασίζεται στην ιοντοανταλλαγή του διαλυτού καισίου µε το αµµώνιο 

του AMP [(NH ) P(Mo O ) ], οπότε καταβυ ίζ τα4 3 3 10 4

ικότερα, δείγµατα όγκου 60 – 100 l (ανάλογα µε την ευαισθησία της γ- 

φασµατοσκοπικής διάταξης) συ κεντρώνονται σε πλαστικά βαρέλια, αφού 

προηγουµένως έχουν εκπλυθεί µε απεσταγµένο νερό και 10% HNO

θ ε ι χαρακτηριστικό κίτρινο ίζηµα89 90 91. 

Ειδ

γ

pH

να και υπερκεί  

 ίζη

  ποτήρι ζέσης 2 l µε έκπλυση µε 0.05 Ν HNO  και αφήνεται για 

περαιτέρω .  

και ψ

προστέθηκε χη απόδοση

 
 
 

3. Ακολουθεί οξίνιση 

µε 65% HNO3 έως  2.0 – 2.5 επί τόπου για σταθεροποίηση και επίσης προστίθενται 

0.2 Bq l-1 134Cs σαν ιχνηθέτης (οµόλογος ισοτοπικός φορέας). Ο ιχνηθέτης προστίθεται 

αφενός για τον υπολογισµό της απόδοσης της εν λόγω διαδικασίας και αφετέρου για την 

αύξηση της συγκέντρωσης του καισίου, γεγονός που βοηθά στην καταβύθιση. Ακολουθεί 

µεταφορά στο εργαστήριο, όπου λαµβάνει χώρα περαιτέρω οξίνιση µε 65% HNO3 έως 

pH 1.5 και προσθήκη 400 mg l-1 µικροκρυσταλλικού AMP και το διάλυµα αναδεύεται για 

15 λεπτά. Το ίζηµα αφήνεται  καταβυθιστεί για 48 ώρες  το µενο υγρό 

απορρίπτεται (αφήνεται ελάχιστο υπερκείµενο υγρό, τόσο ωστε να διαβρέχεται το µα). 

Το ίζηµα µεταφέρεται σε 3

 καταβύθιση Το ίζηµα διηθείται, µεταφέρεται σε κυάθιο µέτρησης (white cup) 

και ξηραίνεται  στους 60 οC για 10 λεπτά. Τέλος, το κυάθιο µέτρησης καλύπτεται από ένα 

διαφανές πλέξιγκλας υλικό  αναλύεται µε γ- φασµατοµετρία, λαµβάνοντας υπό ιν την 

ποσότητα του ιχνηθέτη, που  92 93. Η µέση µική  της µεθόδου 

υπολογίζεται σε 98 ± 4 % 94 95. Η αντίδραση που λαµβάνει χώρα φαίνεται παρακάτω 

(Εικόνα 4.11): 

 
137

137

137 137
4 3 3 10 4 4 2 3 10 4

137 137
2 4 3 10 4 3 3 10 4

 ( ) ( )   ( ) ( )  

 ( ) ( )  ( )

Cs

Cs

Cs NH P Mo O Cs NH P Mo O

Cs NH P Mo O Cs P Mo O

+ + ⎯⎯⎯→

⎯⎯⎯→ →
 

Εικόνα 4.11: Αντίδραση ιοντοανταλλαγής 137Cs µε το AMP 
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4 τ σης (εµπλουτισµού) δείγµατος µε αντλία .7.2 Μέθοδος in situ προσυγκέν ρω
µεγάλου όγκου 

1 Προετοιµασία των φίλτρων 

Πολλά σιδηροκυανιούχα µέταλλα µετάπτωσης έχουν χρησιµοποιηθεί για περίπου 30 

χρόνια για να συλλέξουν καίσιο από το θαλασσινό νερό, µέσω καταβύθισης ή «επί 

τόπου» προσρόφησης96 97 98. Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των σιδηροκυανιούχων 

µετάλλων µετάπτωσης είναι πολλά κι έχουν να κάνουν κυρίως µε τη ζελατινώδη µορφή 

τους, δηλαδή µπορούν να προσκολλώνται πιο εύκολα ως υποστηρικτικά υλικά. Επίσης, η 

ιοντοανταλλακτική ικανότητα ορισµένων τέτοιων συµπλόκων είναι πάρα πολύ µεγάλη, 

µπορούν πολύ εύκολα να παρασκευαστούν στο εργαστήριο και τέλος το κόστος, που 

συνοδεύει τη χρήση τους, είναι πολύ χαµηλό99 100. 

Οι τύποι των σιδηροκυανιούχων συµπλόκων, που χρησιµοποιούνται ως ανόργανοι 

ιοντοανταλλάκτες για το καίσιο (137Cs) περιλαµβάνουν τον σιδηροκυανιούχο χαλκό 

Cu2[Fe(CN)6], τον σιδηροκυανιούχο ψευδάργυρο Zn2[Fe(CN)6] και το κοβαλτιοκυανιούχο 

κάλιο K4[Co(CN)6] 101. Προτιµώνται συνήθως τα πρώτα δύο σύµπλοκα, εξαιτίας της 

υψηλής µηχανικής τους σταθερότητας και της πολύ µικρής περιεκτικότητας τους σε κάλιο. 

Η υψηλή µηχανική σταθερότητα  για να µη µειωθεί καθόλου η 

προσρόφηση, όταν τα φίλτρα εκτεθούν στο θαλασσινό νερό. Πρακτικά, τα «επί τόπου» 

δειγµατοληπτικά συστήµατα για το καίσιο µε χρήση σιδηροκυανιούχων συµπλόκων 

συνίστανται στην προσρόφηση του καισίου κατά τη διάρκεια κίνησης του πλοίου, µε τη 

χρήση ειδικών φίλτρων για να συµβεί ιοντοανταλλαγή. Στην περίπτωση αυτή 

χρησι

6

µοποιούνται, αρχικά, έτοιµα φίλτρα πορώδους 1 µm διαβρεγµένα µε 

Cu2 6] διαφόρου συγκέντρωσης (2.5, 5.0, 7.5 mM) για να υπολογιστεί η βέλτιστη 

συγκέντρωση στην οποία αποτίθεται περισσότερο καίσιο στα φίλτρα, καθώς και το 

σφάλµα αυτών ως προς την πραγµατική τιµή. Μετά τη δοκιµή των έτοιµων φίλτρων, 

επιχειρείται η ή (impregnation) κενών (blank) φίλτρων, ως εξής 5 g Κ4[Fe(CN)6] 

και 5 g C οντα  και αφήνονται α αντιδράσουν ς σχηµατισµού 

καφε - κόκ ατος . Το εταφέρεται  Erlenmeyer. Γίνεται βύθιση 

του φίλτρ ινδρο των 000 ml και εται να υπερκαλύψει το 

φίλτρο (Εικόνα .12). Αµέσως µ ά, µε τη βοήθε ας αέρα εφαρµόζεται κενό, 

ώστε το διάλυµα του ιοντοανταλλάκτη να αν γκαστεί να εισέλθει από το εξωτερικό προς 

το εσωτερικό µέρος του φίλτρου βίαια, καταλήγοντας πάλι στην φιάλη Erlenmeyer 

(Εικόνα 4.12). Η διαδικασία επαναλαµβάνεται τόσες φορές, ώστε να συµβεί όσο το 

δυνατό µεγαλύτερη εξασθένηση του καφέ-κόκκινου χρώµατος. Τότε το Cu2[Fe(CN)6] έχει 

 είναι πολύ σηµαντική

µοποιούνται ειδικά φίλτρα, που έχουν διαβραχεί µε σιδηροκυανιούχο χαλκό 

Cu2[Fe(CN) ] 102 103 104. 

Χρησι

[Fe(CN)

 διαβροχ : 

u(NO3)2 διαλύ ι σε 5 l νερού  ν έω

κινου ιζήµ  διάλυµα µ  στη φιάλη

ου στον κύλ  2 το διάλυµα αφήν  

 4 ετ ια της αντλί

α
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αποτεθεί στο φίλτρο. Τέλος, το διαβρεγµένο φίλτρο ξηραίνεται σε φούρνο στους 60 - 80 

,  για χρήση . 

τρων 

 

 

 

 

 

οC  οπότε καθίσταται έτοιµο

 

 
 

Εικόνα 4.12: ∆ιαβροχή φίλ

Παρακάτω φαίνεται η αντίδραση, που συµβαίνει για να παραχθεί ο επιθυµητός 

ιοντοανταλλάκτης, καθώς και η µέγιστη ποσότητα του οποίου µπορεί να αποτεθεί στο 

φίλτρο. 

 

 

4 6 3 2 2 6 3K [Fe(CN) ] + 2 Cu(NO )   Cu Fe(C  

5.00 g 5.00 g  

ΑΝΤΛΙΑ
ΑΕΡΑ

N)  + 4 KNO→

13.58 mmol 26.66 mmol   

-26.66/2 -26.66/2 -26.66/2  

0.25 mmol - 13.33 mmol (5 l)  

  4.52 g (5 l)  
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2 Προετοιµασία οργάνου 

Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη και πρέπει να γίνεται δυο µήνες πριν την ηµέρα 

της δει ατοληψίας. Γίνεται έλεγχος των κεφαλών της αντλίας για υπολείµµατα άλατος κι 

ωρευµένες ακαθαρσίες καθώς και επάλειψη των θηκών των φίλτρων και του 

o-ring στο τελικό καπάκι µε Vaseline στα σηµεία που βιδώνουν. Εν συνεχεία γίνεται 

τσεκάρισ των µπαταριών και φόρτιση τους  είναι απαραίτητο. 

Επιπλέον ων εργαλείων και των εφεδρικ

γίνεται  test για να επιβεβαιωθεί αν η αντλία δουλεύει ή όχι, λειτουργία που θα 

αναφερθεί παρακάτω81. 

 

 Επί τόπου (in situ) δειγµατοληψία µεγάλου όγκου θαλασσινού νερού µε 

γµ

άλλες συσσ

µα της κατάστασης  όταν

ς, , γίνεται έλεγχος τ ών που υπάρχουν. Τέλο

το

3

προσυγκέντρωση 137Cs  

Στο  του σωλήνα πίεσης της αντλίας βρίσκεται ο πίνακας ελέγχου (Εικόνα 

4.13). Αυτός αποτελείται από τα κουµπιά ‘start’ για την έναρξη λειτουργίας της αντλίας, 

‘stop’ για τη διακοπή της, τα κουµπία ‘set’ και ‘test’, που χρησιµεύουν για τη φόρτωση 

των χρόνων και την διαδικασία δοκιµής τη  αντλίας, την οθόνη LCD και τους 

Πριν τη δειγµατολ t για να πιστοποιηθεί η 

λειτουργία της αντλίας. Όταν διατηρείται πατηµένο το κουµπί ‘test’ κάθε δέκατο της 

µονάδας αντιστοιχεί σε δευτερόλεπτο και κάθε µονάδα σε 10 δευτερόλεπτα. Ρυθµίζεται 

µε 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 εσωτερικό

ς

περιστροφικούς διακόπτες ρύθµισης των χρόνων. 

ηψία πραγµατοποιείται πάντοτε ένα tes

κατσαβίδι χρόνος αναµονής 1.5 (αριστερά) και 0.5 (δεξιά), δηλαδή 15 και 5 

δευτερόλεπτα αντίστοιχα. Ακολουθεί σύνδεση της οθόνης LCD µε τη µπαταρία, οπότε 

ανάβει. Γίνεται πέρασµα του µαγνήτη πάνω από το κουµπί ‘stop’ για να ακυρωθεί η 

ασφάλιση της αντλίας (ακούγεται χαρακτηριστικός ήχος). Στη συνέχεια πιέζεται το κουµπί 

set, οπότε οι χρόνοι εµφανίζονται στην οθόνη. Γίνεται πέρασµα του µαγνήτη πάνω απ’ το 

κουµπί ‘start’, οπότε πάλι ακούγεται ο χαρακτηριστικός ήχος. Κρατείται πατηµένο το 

κουµπί ‘test’, οπότε αρχίζει η αντίστροφη µέτρηση για το χρόνο παραµονής, πριν 

ξεκινήσει η λειτουργία της αντλίας για 5 δευτερόλεπτα οπότε σταµατά. 
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Κουµπί start-reset                                                                                                                              Κουµπί stop 

 

 
     ό

 
                 Κουµπί set 

 

 

ώντας τον µαγνήτη πάνω από το κουµπί ‘stop’ (ακούγεται ο 

χαρακτηριστικός ήχος). Ρυθµίζονται οι επιθυµητοί χρό οι µε ένα κατσαβίδι, µέσω των 

ψηφιακών διακοπτών (κάθε δέκατο της µονάδας ισοδυναµεί µε 6 λεπτά και κάθε µονάδα 

µε ώρα). Πιέζεται το κουµπί ‘set’ και οι χρόνοι φορτώνονται στη ψηφιακή οθόνη. Η 

διαδικασία ς   

rt  περισσότερο από 3 δευτερόλεπτα (ακούγεται ο χαρακτηριστικός ήχος) . 

 

  Οθ νη LCD 
 

 
                                                                                                      Ψηφιακοί περιστροφικοί 
                                                                                                                                                           ∆ιακόπτες 
 
 

 

Κουµπί test                                                                                            
 

 

 
             Τερµατικός σύνδεσµος µε κινητήρα                                                               Ηχείο 

 
                                                                                     Υποδοχή επαναφόρτισης 

Εικόνα 4.13: Ο πίνακας ελέγχου του δειγµατολήπτη 

Πρέπει να έχει σηµειωθεί η αρχική ένδειξη του ροοµέτρου, για να υπολογιστεί στο 

τέλος ο όγκος του νερού που φιλτραρίστηκε. Για να τεθεί ο πραγµατικός χρόνος 

απασφαλίζεται η αντλία, περν

004.5:1.5

ν

 τη  χρονοµέτρησης ξεκινά µόνο όταν ο µαγνήτης θα παραµείνει πάνω απ’ το 

κουµπί ‘sta ’ για

4 Ανάκτηση φίλτρων 

Το όργανο στήνεται στο κατάστρωµα,  και σκουπίζεται το πλεονάζων 

νερό. Αµέσως µετά σηµειώνεται η τελική ένδειξη του ροοµέτρου και αποµακρύνονται τα 

φίλτρα, τα οποία µεταφέρονται στο εργαστήριο για ραδιοχηµική ανάλυση. Ανοίγεται το 

τελικό o-ring του οργάνου µε το ειδικό εξάρτηµα C-spanner και τσεκάρονται οι ενδείξεις 

του χρονοµέτρου να είναι µηδέν (αν όχι, οι χρόνοι συγκρατούνται κα

 ασφαλίζεται

ι υπολογίζεται ο 
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χρόνος άντλησης). Προσοχή! Μεταξύ διαδοχικών δειγµατοληψιών πρέπει να ελέγχεται η 

τάση των µπαταριών . 

 

5 Συντήρηση – αποθήκευση 

Ξεπλένονται καλά οι θήκες πολυαιθυλενίου µε νερό για να αποµακρυνθούν τυχόν 

υπολείµµατα άλατος κι άλλες συσσωρευµένες ακαθαρσίες. Γίνεται επάλειψη των o-rings 

ω ρίζεται καλά η αντλία και το ροόµετρο µε 

καθαρό νερό και αποφορτίζονται οι µπαταρίες για να αυξηθεί ο χρόνος ζωής τους (οι 

µπαταρίες πρέπει να αποθηκεύονται φορτισµένες). Εν συνεχεία γίνεται αποσύνδεση του 

, µέσω του ειδικού συνδέσµου. Τέλος, το όργανο πακετάρεται . 

τ ν θηκών και του τελικού µε Vaseline. Καθα

πακέτου των µπαταριών

 

6 Επεξεργασία στο εργαστήριο 

Τα φίλτρα µεταφέρονται στο εργαστήριο για περαιτέρω επεξεργ σία η οποία 

περιλαµβάνει, αρχικά, την ξήρανση τους. Αφήνονται για µια ηµέρα στους 180 – 200 

α

τι  κυάθια µέτρησης) και αναλύεται µε συµβατική γ - 

φασ

oC 

Αµέσως µετά, ανά 2 ώρες η θερµοκρασία αυξάνει κατά 40 oC µέχρι τελικής θερµοκρασίας 

360 oC, οπότε και αφήνονται για άλλη µια ηµέρα. Η στάχτη συλλέγεται προσεκτικά, 

µεταφέρεται σε ειδικά δοχεία (πλασ κά

µατοµετρία. Υπό την προϋπόθεση ότι τα δυο διαβρεγµένα φίλτρα έχουν την ίδια 

ικανότητα συλλογής και άρα προσρόφησης (Εικόνα 4.14) του ίδιου κλάσµατος καισίου, 

µπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα του διαλυτού ραδιενεργού καισίου (που περνά από 

την αντλία). Αυτή η ποσότητα συµβολίζεται µε Α(137Cs) και εκφράζει τον όγκο του νερού, 

που φιλτράρεται, λαµβάνοντας υπόψη τα δυο φίλτρα, που χρησιµοποιούνται ως παγίδες 

(scavengers) και ισούται µε: 

137 1 1

2

1

( )
1

A AA Cs AE
A

= =
−

 

όπου Α1 και Α2 είναι τα ποσά ραδιενέργειας σε Bq m-3 στο 1ο και 2ο φίλτρο αντίστοιχα .  

∆ιάφορες µελέτες έχουν δε ίξει ότι για βέλτιστα αποτελέσµατα ο λόγος Α2/Α1 πρέπει να 

είναι µεταξύ 0.2 και 0.3 για περίπου 1000 l όγκου. Μετά από µεγάλου όγκου φιλτράρισµα 

(πάνω από 2000 l) υπάρχει πιθανότητα να εµφανιστούν υψηλές τιµές του λόγου Α2/Α1, 

περίπου 0.5 - 0.8. Αυτό πρέπει να είναι αποτέλεσµα της απώλειας του Cu2[Fe(CN)6] από 

το πρώτο φίλτρο και παγίδευσης του στο δεύτερο ή ενός κακώς κατασκευασµένου ή 

τοποθετηµένου πρώτου φίλτρου, το οποίο επιτρέπει στο θαλασσινό νερό να ρέει κατά 

µήκος του φίλτρου χωρίς αποτελεσµατική επαφή µε τον προσροφητή. 
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4.8 

 

137137 137 137
2 6 2 6 4 62   ( )   ( )   ( )CsCs Cu Fe CN Cs CuFe CN Cs Fe CN+ → ⎯⎯⎯→  

Εικόνα 4.14: Αντίδραση ιοντοανταλλαγής 137Cs µε το Cu2[Fe(CN)6] 

ΓΑΜΜΑ – ΦΑΣΜΑΤΟΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

4.8.1 Αρχή µεθόδου 
Η µέθοδος δίνει πληροφορίες σχετικά µε τη ραδιενέργεια συγκεκριµένων 

ραδιονουκλιδίων σε ένα δείγµα, που παράγονται κατά την αυθόρµητη διάσπαση των 

πυρήνων σε διηγερµένες καταστάσεις των θυγατρικών νουκλιδίων. Ο ανιχνευτής 

καθαρού Γερµανίου (Ge) βρίσκεται σε κατάσταση θωράκισης (λευκός κύλινδρος στα 

τα γ - κβάντα, που εκπέµπονται από το 

είγ

διαφορίζεται και ενισχύεται 

 ενισχύει γραµµικά περαιτέρω και 

διαµορφώνει τους παλµούς κατά τρόπο απαραίτητο για τη βέλτιστη λειτουργία του 

µετατροπέα πλάτους. Στη συνέχεια οι παλµοί µετατρέπονται από αναλογικοί σε ψηφιακοί. 

Ο έλεγχος του ύψους του παλµού (ψηφιακά) γίνεται από τον πολυκαναλικό αναλυτή 

(multichannel analyzer) . 

Τα περιεχόµενα της µνήµης µπορούν να απεικονίζονται γραφικά στην οθόνη του 

πολυκαναλικού ανιχνευτή, να µεταφέρονται για επεξεργασία στη µνήµη ηλεκτρονικού 

υπολογιστή PDP 11/23 ή IBM AT και να καταγράφονται σε εκτυπωτή. Η γραµµικότητα 

του συνόλου των µετατροπών εξασφαλίζει την αναλογική σχέση µεταξύ της ενέργειας, 

που χάνει το γ - κβάντο στον όγκο του ανιχνευτή, και του αριθµού του στοιχείου της 

µνήµης που αντιστοιχεί στο ύψος του παλµού, στην οποία καταγράφεται το συµβάν της 

ανίχνευσης. Ο αριθµός των καταγραφών σε κάθε κανάλι είναι ανάλογος του αριθµού των 

συµβάντων αυτών, της συγκεκριµένης περιοχής ενέργειας . 

Ένα µέρος των γ - κβάντων χάνουν το σύνολο της ενέργειας (απορροφώνται) στον 

ανιχνευτή και το µέρος αυτό δηµιουργεί τις λεγόµενες φωτοκορυφές του φάσµατος. Η 

αρχικά από τον προενισχυτή στο βαθµό που απαιτείται για την προσαρµογή του στην 

ευαισθησία του βασικού ενισχυτή. Ο τελευταίος

αριστερά, εικόνα 6.5), µε σκοπό να µειώσει την ανίχνευση γ - κβάντων από το γύρω 

περιβάλλον. Ο πολυκαναλικός αναλυτής βασίζεται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή και τέλος, 

υπάρχει ένα καταγραφικό σύστηµα . 

Η αρχή λειτουργίας του οργάνου βασίζεται σ

δ µα αλληλεπιδρώντας µε το υλικό του ανιχνευτή Γερµανίου (Ge), και τα οποία 

δηµιουργούν ελεύθερα ηλεκτρικά φορτία. Τα φορτία αυτά µετακινούνται λόγω της υψηλής 

τάσης, που εφαρµόζεται στον ανιχνευτή, δηµιουργώντας ασθενή παλµό ηλεκτρικού 

ρεύµατος (ακριβέστερα ηλεκτρικού φορτίου). Ο παλµός αυτός 
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πλήρης απορρόφηση της ενέργειας γίνεται στην περίπτωση αλληλεπίδρασης του γ - 

κβάντου µε το υλικό του ανιχνευτή, µέσω του φωτοηλεκτρικού φαινοµένο  σειράς 

αλληλεπιδράσεων που καταλήγουν στο φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Υπάρχε , η 

δυνατότητα πλήρoυς απορρόφησης της ενέργειας του γ κβάντου µέσω γένεσης 

ηλεκτρονίου - ποζιτρονίου (δίδυµη γένεση), υπό την προϋπόθεση ότι τα  αυτά 

σωµατίδια θα απορροφηθούν στον όγκο του ανιχνευτή. Η δίδυµη γένεση προϋποθέτει 

ενέργεια γ >

υ ή

ι, επίσης

 

 δύο

 (me+ + me-) = 1.022 MeV και την παρουσία δυναµικού. 

Ένα άλλο µέρος των κβάντων υφίστανται απώλεια µέρους της ενέργειας τους και 

απαρτίζουν τα συνεχή τµήµατα ‘Compton’ και οπισθοσκέδασης του φάσµατος ενώ ένα 

άλλο µέρος των κβάντων δεν ανιχνεύεται καθόλου, γιατί δεν αλληλεπιδρά µε το  του 

ανιχνευτή . 

Στην επόµενη εικόνα (Εικόνα 4.15) φαίνονται αναλυτικά τα µέρη ενός συσ ατος γ - 

φασµατοµετρίας και αµέσως µετά ένα παράδειγµα τυπικού φάσµατος 137Cs  134Cs 

(Εικόνα 4.16). Η περιοχή ενεργειών περικλείεται µεταξύ 300 – 850 keV, ενώ η 

βαθµονόµηση είναι 1 κανάλι ανά keV (ch / keV). 

Η κορυφή εξαΰλωσης (annihilation peak), που φαίνεται στην εικόνα 6.13,  

στα συµβάντα εξαΰλωσης ηλεκτρονίου και ποζιτρονίου, τα οποία προκαλούνται  υλικό 

που περιβάλλει τον ανιχνευτή (π.χ. υλικό θωράκισης, το δείγµα κ.λ.π.).  την 

εξαΰλωση δηµιουργούνται 2 γ - κβάντα ενέργειας 511 keV . 

Το εµβαδόν της φωτοκορυφής ισούται µε το άθροισµα των περιεχοµένων  την 

απαρτίζουν, αφού αφαιρεθεί το τµήµα του υποβάθρου. 

 
 

 

, 

 υλικό

τήµ

και

οφείλεται

 στο

Κατά

, που
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Εικόνα 4.15: Σχεδιάγραµµα συστήµατος γάµµα – φασµατοµετρίας µε οµοαξονικό ανιχνευτή υπερκάθαρου γερµανίου απόδοσης 90% σε σχεση µε ανιχνευτή NaI 3x3 (inch) 
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Εικόνα 4.16: Φάσµα 137Cs + 134Cs ριοχή ενεργει  KeV

 
ών 300 – 850 KeV. Βαθµονόµηση ενέργειας 1 /ch . Πε



 
 

4.8.2 Βαθµονόµηση της ενέργειας του συστήµατος γ - φασµατοµετρίας 
Για τη βαθµονόµηση της ενέργειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν όλοι οι τύποι γ- 

ραδιενεργών πηγών µε πολύ καλά γνωστές ενέργειες. Κανονικά, δεν απαιτείται ανάλογο 

σχήµα, τύπος, δοχείο ή ενεργότητα της πηγής µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του 

δείγµατος, φόσον οι ενέργειες των η σκεδαζό ενων γ- ακτίνων χαρακτηριστικές 

του ραδιονουκλιδίου κι όχι της πηγής. Όµως, για πολύ ακριβείς µετρήσεις πρόσθετα 

κριτήρια, όµως µέγεθος, τοποθέτηση ως προς τον ανιχνευτή, υλικό - φορέας της πηγής 

πρέπει να λαµβάνονται υπόψη . 

Η βαθµονόµηση της ενέργειας γίνεται περιοδικά µε τη χρήση προτύπων ραδιενεργών 

πηγών (

ε  µ µ είναι 

 

 

βανοµένου και του 226Ra 

. Στην µ

 οι φωτοκορυφές 234Th, 

του 

µηση της ενέργειας 

 

Πίνα ς ενεργειών γ - κβάντων των ραδιονουκλιδίων της οικογένειας του 238U που χρησιµοποιήθηκαν για 

22Na, 54Mn, 57Co, 60Co, 109Cd, 133Ba, 137Cs, 241Am) και κυρίως 226Ra, εξαιτίας της 

πληθώρας των φωτοκορυφών των θυγατρικών του παραγώγων 214Pb και 214Bi, που 

καλύπτουν την περιοχή ενεργειών 185 – 2000 KeV, συµπεριλαµ

 περιοχή χα ηλών ενεργειών (< 200 KeV) η βαθµονόµηση γίνεται µε τη χρήση 

ραδιενεργού πηγής από µετάλλευµα ουρανίου. Χρησιµοποιούνται
235U και 210Pb. Οι ενέργειες των χρησιµοποιούµενων φωτοκορυφών στο σύνολο 

ενεργειακού φάσµατος φαίνονται στον Πίνακας 4.2105. Η βαθµονό

χρησιµοποιείται έως ότου αλλάξει κάποια από τις συνθήκες της µέτρησης (πχ. πτώση 

τάσης), οπότε και πραγµατοποιείται νέα βαθµονόµηση . 

 

κας 4.2: Πίνακα
τη βαθµονόµηση της ενέργειας στις µετρήσεις γ - φασµατοµετρίας 

Νουκλίδιο Εγ, keV Νουκλίδιο Εγ, keV 
210 214Pb 46.52 Pb 351.99 
234Th 63.30 214Bi 609.37 
234Th 92.80 214Bi 768.40 
235U 185.72 214Bi 1120.40 

226Ra 186.00 214Bi 1238.20 
214Pb 241.92 214Bi 1764.60 
214Pb 295.22  
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4.8.3 Βαθµονόµηση της απόδοσης του συστήµατος γ - φασµατοµετρίας 
Για τη βαθµονόµηση της απόδοσης του συγκεκριµένου συστήµατος επιδιώκεται, σε 

κάθε περίπτωση µέτρησης, το ύψος του δείγµατος να διατηρείται σταθερό. Επειδή αυτό 

δεν είναι πάντοτε δυνατό έχουν γίνει βαθµονοµήσεις για τρεις διαφορετικές τιµές ύψους 

δείγµατος για τη συγκεκριµένη γεωµετρία δείγµατος. Κατά τη διαδικασία της 

βαθµονόµησης της απόδοσης για συγκεκριµένη γεωµετρία προσδιορίζεται ο συντελεστής 

απόδοσης για διάφορες ενέργειες στην περιοχή 50 - 200 keV. Η απόδοση του 

συστήµατος µειώνεται µε την αύξηση της ενέργειας των γ - κβάντων στην περιοχή από 

150 keV (E > 150 keV), λόγω της µείωσης της πιθανότητας αλληλεπίδρασης µε 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Η απόδοση µειώνεται, επίσης, µε τη µείωση της ενέργειας 

στην περιοχή Ε < 150 keV, λόγω της αύξησης της αυτοαπορρόφησης στο δείγµα, καθώς 

και της απορρόφησης στα υλικά, που περιβάλλουν τον ανιχνευτή . 

Βαθµονόµηση απόδοσης ενός συστήµατος γ - φασµατοµετρίας ονοµάζεται ο 

προσδιορισµός του συντελεστή ε στη σχέση σ = ε x Ι, όπου: 

Ι = ο ρυθµός εκποµπής γ - κβάντων δεδοµένης ενέργειας από το µετρούµενο δείγµα. 

σ = ο ρυθµός ανίχνευσης γ - κβάντων στην αντίστοιχη φωτοκορυφή. 

ε = συντελεστής που είναι συνάρτηση της ενέργειας (δεδοµένη για κάθε συγκεκριµένο 

ανιχνευτή  και σχετική 

τοποθέτηση τους στο χώρο). Η βαθµονόµηση της απόδοσης για τη συγκεκριµένη 

γεωµετρία συνίσταται στον προσδιορισµό της συνάρτησης ε σε κάθε περιοχή ενεργειών γ 

- κβάντων. 

α um, FWHM) ελέγχεται περιοδικά 

στα

2

υ    

 
 
 
 
 
 
 

) και της γεωµετρίας µέτρησης (γεωµετρία δείγµατος και ανιχνευτή

Η νάλυση του ανιχνευτή (Full Width at Half Maxim

 1.33 MeV, ενέργεια που αντιστοιχεί στη φωτοκορυφή του 60Co. 

Η απόδοση του ανιχνευτή υπολογίζεται σε κάθε ενέργεια µε τη χρήση πρότυπης 

ραδιενεργού πηγής 2 6Ra, σε ισορροπία µε πηγή 222Rn και των προϊόντων διάσπασης 

του, στην ίδια γεωµετρία µε το κυάθιο µέτρησης. Στην περιοχή των χαµηλών ενεργειών 

40 – 150 keV εφαρµόστηκε ανάλογη µέθοδος µε πρότυπη πηγή 238U. 

Τέλος, πολογίζεται η καµπύλη της απόδοσης, η οποία είναι πειραµατική (Εικόνα 

4.17) κι έτσι συµπεριλαµβάνει και το φαινόµενο της αυτοαπορρόφησης, που υπάρχει 

κατά τη διάρκεια των µετρήσεων στις χαµηλές ενέργειες. 
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Εικόνα 4.17: Η απόδοση του ανιχνευτή ως συνάρτηση της ενέργειας των φωτονίων 

 

 

4.8.4 Ποιοτική ανάλυση ραδιενέργειας δείγµατος 
Η ποιοτική ανάλυση, δηλαδή η εξακρίβωση της ταυτότητας των ραδιονουκλιδίων στα 

οποία οφείλεται το δεδοµένο φάσµα γίνεται µέσω της ανάλυσης των ενεργειών των 

φωτοκορυφών του φάσµατος, υπό την προϋπόθεση µιας επαρκώς ακριβούς 

βαθµονόµησης ενέργειας, που επιπλέον παραµένει σταθερή σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

Στην πράξη, η σταθερότητα αυτή δεν είναι πάντοτε ικανοποιητική και για το λόγο αυτό σε 

ορισµένες περιπτώσεις αυξηµένων απαιτήσεων εφαρµόζεται η µέθοδος της 

αυτοβαθµονόµησης, σε περιπτώσεις δειγµάτων, που το µέρος των φωτοκορυφών και 

των

οιούνται για την «αυτοβαθµονόµηση» 

ενέργειας, ενώ οι ενέργειες των υπολοίπων υπολογίζονται βάσει της βαθµονόµησης. Το 

πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η παράκαµψη της ενδεχόµενης διολίσθησης της 

θ όνο . 

κλιδίων106. Στις περιπτώσεις, που 

 ενεργειών τους στο φάσµα του δείγµατος είναι γνωστό µε επαρκώς καλή στατιστική. 

Στην περίπτωση αυτή οι φωτοκορυφές χρησιµοπ

βα µονόµησης της ενέργειας µε το χρ

Για την ποιοτική ανάλυση του φάσµατος χρησιµοποιούνται συγκεκριµένοι πίνακες 

ενεργειών γ - ακτινοβολίας των διαφόρων ραδιονου
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περισσότερα από ένα ραδιονουκλίδια παρουσιάζουν παρεµφερείς ενέργειες, η 

εξακρίβωση γίνεται βάσει συµπληρωµατικών στοιχείων όπως: 

ει το υπό εξέταση 

όνος υποδιπλασιασµού του υπό εξέταση ραδιονουκλιδίου σε συνάρτηση µε 

µιουργίας του ραδιονουκλιδίου σε συνάρτηση µε τα δεδοµένα που 

άλα 

βάθη της θάλασσας, πρακτικά αποκλείουµ  την παρουσία τεχνητής προέλευσης 

σης και της σχετικά 

στο 

υφές βρισκονται σε 

από

4.8.5 Ποσοτική ανάλυση ραδιενέργειας δείγµατος

1 Η παρουσία ή όχι άλλων φωτοκορυφών, που εκπέµπ

ραδιονουκλίδιο. 

2 Ο χρ

το χρόνο µεταξύ δειγµατοληψίας και µέτρησης. 

3 Ο χρόνος δη

γνωρίζουµε για το δείγµα, π.χ. στις περιπτώσεις δειγµάτων ιζηµάτων από µεγ

ε

ραδιοισοτόπων, δεδοµένου του αργού ρυθµού ιζηµατογένε

προσφατης εµφάνισης των ραδιονουκλιδίων τεχνητής προέλευσης 

περιβάλλον. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, που δύο ή περισσότερες φωτοκορ

σταση µικρότερη από τη διακριτική ικανότητα του συστήµατος και δεν υπάρχουν 

άλλες φωτοκορυφές, για επιβεβαίωση χρησιµοποιούνται ειδικά προγράµµατα ανάλυσης 

της σύνθετης φωτοκορυφής, τα οποία µε µεγαλύτερη ή µικρότερη επιτυχία 

προσδιορίζουν τις συντεταγµένες της, δηλαδή από ποιές φωτοκορυφές αποτελείται. Στις 

περιπτώσεις αυτές η πιθανότητα σφάλµατος είναι οπωσδήποτε αυξηµένη 98 105. 

 

 

ραδιενέ ας) καθε συγκεκριµένου νουκλιδίου στο δείγµα. Η ανάλυση αυτή 

γίνε

ε την 

πυκνότητα του δείγµατος. Για κάθε συγκεκριµένο ραδιονουκλίδιο υπάρχουν ορισµένες 

(και πιθανόν µια) φωτοκορυφές κατάλληλες για την ποσοτική ανάλυση του 

λείται από φωτοκορυφές µεγαλύτερης ενέργειας, που βρίσκονται 

στη

Στις µετρήσεις χαµηλού επιπέδου ραδιενέργειας περιβάλλοντος το µέγιστο ανεκτό 

σχετικό σφάλµα µέτρησης θεωρείται το 30% 99 106. 

4.8 τας

Η ποσοτική ανάλυση συνίσταται στον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

ργειας (ενεργότητ

ται σχεδόν πάντα βάσει της βαθµονόµηση της απόδοσης για τη δεδοµένη γεωµετρία 

του δείγµατος και την εφαρµογή διορθώσεων αυτοαπορρόφησης σε σχέση µ

ραδιονουκλιδίου ανάλογα µε τη σχετική τους ένταση (ποσοστό εκποµπής γ - κβάντων 

ανά διάσπαση) και τη θέση ως προς τις άλλες φωτοκορυφές και το τµήµα ‘Compton’ του 

φάσµατος, που προκα

ν περιοχή της φωτοκορυφής. 

 

.6 Υπολογισµός της ενεργότη  
υκλιδίου i ενέργειας φωτοκορυφής Ei 

έση: 

Η ενεργότητα Ai (activity) του δεδοµένου ραδιονο

στο µετρούµενο δείγµα προσδιορίζεται από τη σχ
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 i
cpsA
x Iε

= A

όπου: cps = ο ρυθµός κρούσεων φωτοκορυφής ανά δευτερόλεπτο, 

             ε = η απόδοση του συστήµατος για τη συγκεκριµένη ενέργεια γ - κβάντου 

(efficiency), 

ου 

ραδιον ίο

: 

i

              I = ο αριθµός των παραγόµενων φωτονίων ανά διάσπαση του συγκεκριµέν

ουκλιδ υ i.  

Ο ρυθµός κρούσεων (cps) στην φωτοκορυφή ενέργειας Ei δίνεται από τη σχέση

0  bn n n= −  

όπου: n0 = C0 / T0: ρυθµός κρούσεων φωτοκορυφής δείγµατος cps, 

           nb = Cb / Tb: ρυθµός κρούσεων φωτοκορυφής υποβάθρου (background) cps, 

και C0 , Cb: αριθµός κρούσεων φωτοκορυφής δείγµατος και υποβάθρου αντίστοιχα, 

       Τ0 , Τb: χρόνος µέτρησης δείγµατος και υποβάθρου αντίστοιχα. 

Ο αριθµός κρούσεων C0 φωτοκορυφής προσδιορίζεται ως «εµβαδόν» φωτοκορυφής 

µε τη βοήθεια του χρησιµοποιούµενου προγράµµατος CANBERRA Genie 2000. Το 

ποσοστό εκποµπής I είναι γνωστό από ειδικούς πίνακες γ - φασµατοµετρίας µε δεδοµένο 

(σχετικά µικρό) σφάλµα. Τέλος, φάσµα υποβάθρου (background) είναι το φάσµα που θα 

προκύψει από τη µέτρηση δείγµατος, πανοµοιότυπου µε το µετρούµενο, στο οποίο όµως 

απουσιάζει το νουκλίδιο, που προκαλεί τη δεδοµένη φωτοκορυφή . 

 

4.8.7 Προσδιορισµός ορίου ανίχνευσης και σφαλµάτων µέτρησης και 
συγκέντρωσης 

Ο προσδιορισµός του ορίου ανίχνευσης για συγκεκριµένο χρόνο µέτρησης (70000 

sec) και σε συγκεκριµένη γεωµετρία κυαθίου µέτρησης (white cup) γίνεται ως εξής: 

2  ( ύ  )
ό  έ

x background
cps

κρο σεις
χρ νος µ τρησης

=  

Έπειτα, προσδιορίζουµε το όριο ανίχνευσης σε Bq από τον τύπο cps / (I x ε) και τέλος 

εκφράζουµε το όριο ανίχνευσης σε Bq / Kg ή Bq / l διαιρώντας µε τη δεδοµένη µάζα ή τον 

όγκο του δείγµατος 107 108. 

Το σφάλµα µέτρησης δίνεται από τον τύπο: 

2

ln x( )
4 L R

net

kt C C
n

T
δ

+ +
=  

όπου: Int = σύνολο κρούσεων της φωτοκορυφής, 

             k = αριθµός καναλιών, 

           CL = κανάλι αριστερά από την φωτοκορυφή, 

           CR = κανάλι δεξιά από την φωτοκορυφή, 
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             Τ = χρόνος. 

Το σφάλµα της συγκέντρωσης (ενεργότητας) δίνεται από τον τύπο: 

2 2
2

2
 x )

x 

net
net

i

nn
A

I

δεδ
εδ
ε

+
=  

όπου δε = σφάλµα της απόδοσης στη συγκεκριµένη ενέργεια Ei της φωτοκορυφής και 

        nnet = αριθµός καθαρών κρούσεων σε συγκεκριµένη φωτοκορυφή79. 

Για το 137Cs Ι = 0.851 και LD) της µετρητικής 

διάταξης για το 137Cs, µε την υπόθεση ότι τ κάθε δείγµα έχει σταθερό όγκο 100 l είναι 

0.05 Bq m-3. 

 
 
 
 
 
 

 ε = 0.0535, ενώ το όριο ανίχνευσης (L

ο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 
 
 

∆ΙΑΣΦΑΛΙΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
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55 

 
 ∆∆ΙΙΑΑΣΣΦΦΑΑΛΛΙΙΣΣΗΗ  ΠΠΟΟΙΙΟΟΤΤΗΗΤΤΑΑΣΣ  ΑΑΠΠΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΣΣΜΜΑΑΤΤΩΩΝΝ  

1 ΑΝΑΚΤΗΣΗ 

Από το πρότυπο διάλυµα 134Cs ενεργότητας 5 Bq/ml (Isotope Products Europe 

laseg GMBH) (µετρήθηκε στις 11/01/2005) λαµβάνονται 0.8, 1.2 και 1.6 µl, τα οποία 

αραιώνονται µε απεσταγµένο l. Τα παραχθέντα διαλύµατα 

ενεργότητας 4, 6 και 8 Bq m-3 διορισµό της ανάκτησης των 

φίλτρων µε την ίδια διάταξη, η οποία χρησιµο οιήθηκε για τη διαβροχή των φίλτρων µε τον 

ιοντοανταλλάκτη (Εικόνα 4.9). Χρησιµοποιήθηκαν 6 φίλτρα για τον προσδιορισµό της 

ανάκτησης της µεθόδου προσυγκέντρωσης ( για κάθε πρότυπο), τα χαρακτηριστικά των 

οποίων φαίνον

Πριν το µα ως εξής: 

κατασ . Εν 

συνεχεία

απε ια 

µέτρησης και µετρήθηκαν µε γ- φασµα

 

Εικόνα 5.1: Αναλυτικά χαρακτηριστικά φίλτρων 

Ηµεροµηνία 13/05/2004       

5.
 

B

ύδωρ σε ογκοµετρική φιάλη 1 

 χρησιµοποιούνται για τον προσ

π

2 

ται στον πίνακα 5.1. 

ν έλεγχο της ανάκτησης πραγµατοποιήθηκε τυφλό πείρα

κευάστηκαν 2 φίλτρα (Blank), όπως ακριβώς περιγράφεται στην παράγραφο 4.6.2

, χρησιµοποιώντας την ίδια διάταξη (Εικόνα 4.12) πέρασαν από τα φίλτρο 200 l 

σταγµένου ύδατος, τα φίλτρα αποτεφρώθηκαν, µεταφέρθηκαν σε πλαστικα κυάθ

τοµετρία. 

 

         
Πορώδες (µm) 1 1 

 Τυφλό Πρότυπο 1 Πρότυπο 2 Πρότυπο 3 
         

Συγκέντρωση 
ενεργότητας 

(Bq m-3) 
 0.2 ± 0.1  

(n = 2) 
3.5 ± 0.4  

(n = 2) 
5.2 ± 0.9  

(n = 2) 
7.6 ± 1.0 
 (n = 2) 

Ανάκτηση % 88   87  95 
Mean ± SD 90 ± 6 

 

 

 
33 x 0.3  BlankLOD SD Bq m−= =
310 x 1.0  BlankLOQ SD Bq m−= =
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 
 
 

 
ΑΘΟΥΣ ΑΠΟ ΤΑ ΡΕΥΜΑΤΑ ΤΩΝ 

Ι ΠΑΤΡΑΪΚΟΥ 

 
 
 
 
 

ΚΑΤΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ
ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ Β
ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΤΟΥ ΚΟΡΙΝΘΙΑΚΟΥ ΚΑ

ΚΟΛΠΟΥ 
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66  ΚΚΑΑΤΤΑΑ  ΠΠΡΡΟΟΣΣΕΕΓΓΓΓΙΙΣΣΗΗ  ΥΥΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΑΑΠΠΟΟΚΚΛΛΙΙΣΣΗΗΣΣ  ΒΒΑΑΘΘΟΟΥΥΣΣ  ΑΑΠΠΟΟ  ΤΤΑΑ  ΡΡΕΕΥΥΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΤΤΩΩΝΝ  

.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ 

Από την Υδρολογική Υπηρεσία του Υπουργείου Εθνικής Άµυνας βρέθηκε ότι η µέση 

χύτητα των ρευµάτων στην περιοχή είναι της τάξεως των 0.4 m/sec. 

       Αν ήταν σφαίρα θα καταλάµβανε όγκο: 
                      L = 0.25 m                

                                                

ΠΠΕΕΡΡΙΙΟΟΧΧΩΩΝΝ  ΤΤΟΟΥΥ  ΚΚΟΟΡΡΙΙΝΝΘΘΙΙΑΑΚΚΟΟΥΥ  ΚΚΑΑΙΙ  ΠΠΑΑΤΤΡΡΑΑΪΪΚΚΟΟΥΥ  ΚΚΟΟΛΛΠΠΟΟΥΥ  

 

6

 

τα

Ας υποθέσουµε τώρα ότι η αντλία είναι τέλειος κύλινδρος. 

 

                                               Άρα 2 30.017 kV r L mπ= =  

                                        
  

3 3 3 3
64 4 1( )

3 3 2 6
s

s
Vd d dπ π πV r
π

= = = ⇒ =  

                                              όπου d η διάµετρος της σφαίρας. 

     r = 0.08 m                              Υποθέτουµε ότι ο κύλινδρος καταλαµβάνει τον ίδιο όγκο µε µια 

                                              σφαίρα, άρα Vk = Vs => d ≈ 0.40 m. 

  

  

  

 

Υπολογισµός της δύναµης του ρεύµατος: Η δύναµη δίνεται από τον τύπο: 

2 2

8D D iF C d Vπ ρ=  

CD σταθερά που εξαρτάται από το κριτήριο Reynolds ως εξής: 

την περιοχή Stokes (Re << 1000) έχουµε CD = 24/Re, ενώ στην περιοχή Newton (Re > 

100000) το CD ≈ 0.44. 

 

 

Κριτήριο Reynolds

όπου ρl η πυκνότητα του νερού, 

Σ

-3 -11000 kg m  0.4 m sec  0.4 mRe
0.001 Pa sec

Ud
n

ρ
= =  : 

 
 
                                                                                                                              Re = 160000 

 ταχύτητα ρευµάτων, n ιξώδες νερού 

Μονάδ

 

U

ες: Pa sec = N sec/m2 = kg (m/sec2) (sec/m2) = kg/(m sec) 
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Άρα έχουµε την ακραία περίπτωση της περιοχής Newton, οπότε CD ≈ 0.44 

Συνεπώς FD = CD π/8 ρld2V2 = 11.05 Ν 

Επίσης ισχύει:   Β – Α = 1/6 (ρs  6.1) 

 

 

 

 

                                           A = F’cos

                                          θ                                                          εφθ = FD/(Β-Α) = 11/65 

                       F’sinθ                                 FD          D = F’sinθ     θ = 9.6ο 

 

 

                                        B – A 

                                                          

 

Εικόνα 6.2: Υπολογισµός απόκλισης βάθους 

Άρα cosθ  = L/x 

L = x cosθ 
L = 0.986 x 

 

 

.2 ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΣΤΑ ΒΑΘΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ 

Αµέσως µετά τον τελικό υπολογισµό της εξίσωσης, η οποία δίνει το πραγµατικό 

άθος στο οποίο γίνεται η δειγµατοληψία, πραγµατοποιούνται δοκιµές των 

– ρl) πd3g = (ρs – ρl) Vg = 65 N (Εικόνα

F’cosθ     B – θ 

          

       F        

              F’         

  

Εικόνα 6.1: Ισορροπία δυνάµεων στο σύστηµα πλοίο – αντλία 

 

 

 

 

                L             x    θ 

 

 

 

 

6

 

β
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χρ

επηρεάζει

ησιµοποιούµενων βαθών, για να δειχθεί αν και κατά πόσο η απόκλιση αυτή πράγµατι 

 τα αποτελέσµατα (Πίνακας 6.1). 

 

Πίνακας 6.1: ∆οκιµές απόκλισης βάθους 

Βάθη 
δειγµατοληψιών 

(m) 
∆ιορθωµένα βάθη

(m) % Σφάλµα 

-5.0 -4.9 2.0 

-46.8 -46.1 1.5 

-54.0 -53.2 1.5 

-68.4 -67.4 1.5 

-80.0 78.9 1.4 

-100.0 98.6 1.4 

 

 

 πολΠαρατηρείται ότι το επί % σφάλµα είναι ύ µικρό, γεγονός που σηµαίνει ότι δεν 

δηµιουργείται κανένα πρόβληµα στα τηριστικά των υδάτων του εκάστοτε 

βάθους δειγµατοληψίας. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 φυσικοχηµικά χαρακ
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ΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕ
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
& 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ 



 
 
77  ΑΑΠΠΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΚΚΑΑ ΥΥΖΖΗΗΤΤΗΗΣΣΗΗ  

 

7.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

7.1.1 Κρισσαίος κόλπος

ΙΙ  ΣΣ

 
Τα φυσικοχ  χαρακτηριστικά των άτων της περιοχής του Κρισσαίου κόλπου 

απεικονίζονται  Πίνακας 7.1. Στον Πίνακας 7.2 παρατίθεται η οριζόντια διασπορά του 
137Cs και οι οδόσεις, καθώς επίσης κι ο αντίστοιχος χάρτης (Εικόνα 7.1). Τέλος, στον 

Πίνακας 7 ατίθενται ορισµένα στοιχεία και δοκιµές για τη µέθοδο της 

προσυγκέν µε τλί εγάλου όγκου. ως ρ  ρατηρήσει κανείς η 

απόδοση προσρόφησης του φίλτρου αυξάνεται, αυξανοµένης της συγκέντρωσης του 

ιοντοανταλλάκτη. Τελικό συµπέρασµα  είναι πως τα προκατασκευασµένα από την εταιρία 

Challenger e ί  δεν µπορούν χρησιµοποιηθού  θαλάσσιο περιβάλλον 

της Ελλάδα  του µεγάλου σφάλµατος που παρουσιάζουν στην κατακράτηση του 
137Cs. Συνε ς, είναι επιτακτική η ανάγκη για προετοιµασία φίλτρων στο εργαστήριο. 

 
 

ηµικά

στον

 υδ

 

 απ

.3 

τρω

 Oc

ς, εξαιτίας

πώ

παρ

σης αν α µ Όπ  µπο εί να πα

anic φ λτρα να ν στο
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Πίνακας 7.1: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων των τριών σταθµ

Ηµεροµηνία  Περιοχή Συντεταγµένες Βάθος 
∆ειγµατοληψίας 

(m) 

Μέγιστο 
Βάθος 

(m) 

Αγ ότητα 
(mS cm-1) 

λατότητ
(‰) 

Θερµοκρασία 
(oC) 

pH 

ών του Κ

ωγιµ

ρισσαίου κό

Α

λπου 

α   

10 07 2004 Σ ός Κορινθιακός 
Κόλπος 

26o 0.0 N -2.00 -50  37.7  8.14 ταθµ
1 

56.7 25.9

  (Άγιος 
∆ηµήτριος) 

23o 8.4 E               

                    

10 07 2004 Σ ός Κορινθιακός 
Κόλπος 

25o 0.5 N -2.00 -220  38.6  8.15 ταθµ
2 

57.8 26.3

  (Τράχηλα) 19o 9.5 E               

                    

14 07 2004 Σ ός Κορινθιακός 
Κόλπος 

25o 1.5 N -2.00 -40 55.2 38.1 23.2 8.19 ταθµ
3 

  (Μοληµένο) 24o 3.8 E               
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Πίνακας 7.2: Οριζόντια διασπορά 137Cs στον Κρισ κόλπο 

 Ηµεροµηνία έντρωση 
Ενεργότητα

(Bq ) 

Απόδοση

σαίο 

Συγκ
ς 

 m-3

 % 

Σταθµός 
1 

10/07/2004 4.3 ± 0.4 4 7

      
Σταθµός 

2 
10/07/2004 3.8 ± 0.6 85 

      

Σταθµός 
3 

14/07/2004 4.3 ± 0.5 77 

 

 

 

 

 

 
Ει : Οριζόντ σπ 7C ν Κ αίο ο  δίνονται σε Bq 

 

 
 

κόνα 7.1 ια δια ορά 13 s στο ρισσ  κόλπ . Οι τιµές m-3
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Πίνακας 7.3: Συγκεντρώσεις ενεργότητας του σταθµού 3 µε τη µέθοδο in situ προσυγκέντρωσης. ∆οκιµή φίλτρων διαφόρου συγκέντρωσης ιοντοανταλλάκτη 

 
 
 
 

Ηµεροµηνία 14 07 2004 

Περιοχή Κορινθιακός 
Κόλπος 

Συντεταγµένες 25o 1.5 N 
24o 3.8 E 

Πορώδες (µm) 5 5 5 

Όγκοι (ml) 7205 7860 7865 8639 8646 9250 

Τελικός Όγκος 
(ml) 

655 774 604 

Συγκεντρώσεις 
Φίλτρων 

2.5 mM 5.0 mM 7.5 mM 

Ενεργότητα 
Φίλτρων (Bq m-

3) 

A1 = 2. 0A1 = 1.3 ± 0.0 A2 = 0.6 ± 0.0 0 ± .0 A2 = 0.6 ± 0.0 A1 = 2.4 ± 0.0 A2 = 0.7 ± 0.0 

Λόγος A2/A1 = 0.48 A2/A1 = 0.32 A2/A1 = 0.30 

Τελική 
Ενεργότητα    

(Bq m-3) 

AtoAtotal = 2.4 ± 0.1 tal = 2.9 ± 0.1 Atotal = 3.5 ± 0.1 

Σφάλµα (%)  44 32 20 
 

Σ

.0

χέση Εν γκέν αντα

1.0 2.0

εργότητας-Συ

2.4
2

3.0 4.0 5.0
Συγκέντρωσ

τρωσης Ιοντο

.9
3.5

4.3

6.0 7.0 8.0 9
η (mM)

λλάκτη

.0 10.0
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0

Εν
ερ
γό

τη
τα

 (B
q 

m
-3
)

Pre-conc.

AMP
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Οι παρατηρούµενες τιµές για την οριζόντια διασπορά του 137Cs στον Κρισσαίο κόλπο 

είναι απο ως συγ σιµ εκείνες  περιοχές η τών κόλπων. 

Οι συγκεντρώσεις ενεργότητας του 137Cs  κυµαίνονται από 3 – 5 Bq m-3 στην περιοχή. Σε 

σύγκριση ε τον Σαρωνικό κόλπο οι τιµές είναι λίγο µικρότερες ενώ σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες µές, οι στο  Πέλαγος  απολύτως 

συγκρίσι . Γενικά οι τιµές αυτές κατανέµονται στο κατώτερο επίπεδο του φάσµατος 

τιµών περιοχών ηµικλειστών κόλπων, όπου έχουν καταγραφεί τιµές έως και 4 φορές 

υψηλότερες. Η επίδραση της γειτνιάζουσας ξηράς είναι µικρή, λόγω πιθανόν της εποχής 

δειγµατοληψίας (θε  π ος, ι από 

µεταφορά ρτίου από την ξηρά, µέσω καιρικών διεργασιών). 

Σε χέση µε τις τιµές που επικρατούν σε άλλες περιοχές της Μεσογείου θαλάσσης 

παρατηρείται σύγκλιση. Για παράδειγµα οι συγκεντρώσεις ενεργότητας του 137Cs στις 

θάλασσες  Άλµ αν, τ Λιβύη της Λε της Τ ηνικής  τέλος του 

κόλπου της  (ηµικλειστός κόλπος) κυµαίνονται από 3 – 5 Bq m-3  (Πίνακας 7.17). 

Σε χέση µε τις αντίστοιχες τιµές, οι οποίες επικρατούν σε ανοικτούς ωκεανούς δεν 

παρατηρείται σύγκλιση. Για παράδειγµα οι συγκεντρώσεις ενεργότητας 137Cs στον 

Ατλαντικό  κυµαίνονται από 0.5 – 1.5 Bq m-3 (Πίνακας 7.17), τιµές πολύ 

χαµηλότερε  α ς που τηρ νται σε µικλει ύς κό υς. 

 

7.1.2 αϊκός κόλπος (Σεπτέµβριος 2004)

λύτ κρί ες µε  που επικρατούν σε µικλεισ

 µ

 τι

µες

 οποίες επικρατούν  Ιόνιο οι παρούσες είναι

ρινή ερίοδ σε σχέση µε την χειµερινή, η οποία συνοδεύετα

 φο

 σ

 

 σ

Πατρ

 του

 Λυόν

πορ ης ς, βαντίνης, υρρ  και

Ωκεανό

ς από υτέ  παρα ού   η στο λπο

 
Τα µικά χαρακτηριστικά των υδάτων της περιοχής του Πατραϊκού κόλπου 

για το µα Σεπτε ρίου φαίνονται στον Πίνακας 7.4.  Πίνακας 7.5 δίνεται 

η οριζόντια διασπορά  137 στα 5 µεία Πα ού  και αντίστοιχος 

χάρτης όνα 7.2). Τέλος, στον Πίνακας 7.6 παρατίθενται τα χαρακτηριστικά των 

φίλτρων, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στο κέντρο του Πατραϊκού κόλπου (Σταθµός 2), 

καθώς η κατακόρυφη κατανοµή  εν λόγω ση . Απεικ νίζονται αντίστοιχα η 

διαφοροποίηση της µ αλατότητας  του βάθους 

(Εικόνα 7.3), η κατακόρυφη κατανο  137Cs  κέν ρο του , τέλος, η 

διακύµανση της ενεργότητας του 137Cs συναρτήσει της αλατότητας (Εικόνα 7.4). 

 
 

 φυσικοχη

 διάστη

 (

 κ

µβ

 του

 2004  

 

  Στον

κόλπου 

Εικ

Cs ση  του τραϊκ  ο 

αι  στο

 

µή

µείο

 του

τ

ο

συναρτήσει

 κόλπου

 

 και

 θερ οκρασίας, της  και  pH 

 στο



 

Πίνακας 7.4: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων του Πατραϊκού κόλπου 

Ηµεροµηνία   Περιοχή ητα 
-1) 

Αλατότητα (‰) Θερµοκρασία 
(oC) 

pH 

 

Συντεταγµένες Βάθος 
∆ειγµατοληψίας (m) 

Αγωγιµότ
(mS cm

28 09 2004 Σταθµός 2.1 Πατραϊκός Κόλπος 38ο 14.498 N -5.0 58.2 38.9 23.4 8.09 
21o 35.511 E 

                  

28 09 2004 Σταθµός 2.2 Πατραϊκός Κόλπος 38ο 14.498 N -46.8 58.1 38.7 19.2 7.96 
21o 35.511 E 

                  

28 09 2004 Σταθµός 2.3 Πατραϊκός Κόλπος 38ο 14.498 N -100.0 57.4 37.8 16.5 7.46 
21o 35.511 E 

                  

28 09 2004 Σταθµός 3 Πατραϊκός Κόλπος 38o 14.518 N -5.0 55.4 36.8 24.4 7.80 
21o 29.158 E 

                  

28 09 2004 Σταθµός 4 Πατραϊκός Κόλπος 38o 17.340 N -5.0 55.8 37.1 23.6 8.02 
21o 35.286 E 

                  

28 09 2004 Σταθµός 5 Πατραϊκός Κόλπος 38o

21o
-5.0 54.2 38.7 21.7 8.96  13.304 

 39.250 

                  

28 09 2004 Σταθµός 6 Πατραϊκός Κόλπος 38o 14.131 N 
21o 41.631 E 

-5.0 56.7 37.8 23.0 8.14 
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Πίνακας 7.5: Οριζόντια διασπορά 137Cs στον Πατραϊκό κόλπο 

 Ηµεροµηνία Ενεργότητα 
(AMP Μέθοδος) 

(Bq m-3) 

Απόδοση % 

Σταθµός 2 28/09/2004 3.5 ± 0.5 82 

    
Σταθµός 3 28/09/2004 2.8 ± 0.4 100 

    
Σταθµός 4 28/09/2004 2.8 ± 0.3 100 

    
Σταθµός 5 28/09/2004 2.2 ± 0.3 100 

    
Σταθµός 6 28/09/2004 2.7 ± 0.6 85 
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Εικόνα 7.2: Οριζόντια διασπορά 137Cs στον Πατραϊκό κόλπο. Οι τιµές δίνονται σε Bq m-3
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Πίνακας 7.6: Χαρακτηριστικά φίλτρων – Κατακόρυφη κατανοµή 137Cs στο σταθµό 2 στο κέντρο του Πατραϊκού κόλπου 

Ηµ µηνία 28/09/2004           ερο
Περιοχή Πατραϊκός 

Κόλπος 
          

Συν γµένες 38ο 14.498 N 
21o 35.511 E 

          τετα

Πορ ες (µm) 5 5 5 ώδ
  Α1 Α2 Α1 Α2 Α1 Α2

Βάρ φίλτρου 
 τη 

 (g) 

167.34 161.16 152.38 145.58 160.02 147.34 ος 
πριν

διαβροχή

Βάρ φίλτρου  
 τη 

 (g) 

171.75 165.28 156.83 149.63 164.41 151.47 ος 
µετά

διαβροχή
Απ ρο (g) 4.41 4.12 4.45 4.05 4.39 4.13 όβα

Κορεσµός % 97.6 91.2 98.5 96.9 91.4 89.4 

  Σταθµός 2.1 Σταθµός 2.2 Σταθµός 2.3 
Όγκοι (ml) 15344 15914 14801 15344 13308 14791 

Τελικός Όγκος 
l) 

570 543 1483 
(m

Συγκ τρώσεις 
Φ ρων 

2.66 mM 2.66 mM 2.66 mM εν
ίλτ

Ενεργότητα 
Φ ρων         

-3) 

A1 = 1.8 ± 0.0 A2 = 0.9 ± 0.0 A1 = 2.5 ± 0.1 A2 = 0.7 ± 0.0 A1 = 0.9 ± 0.0 A2 = 0.2 ± 0.0 
ίλτ

(Bq m

  A2/A1 = 0.50 A2/A1 = 0.28 A2/A1 = 0.26 
Τελική

(Bq m

 
Ενεργότητα      

-3) 

Atotal = 3.6 ± 0.2 Atotal = 3.5 ± 0.2 Atotal = 1.2 ± 0.1 

 



 
 

Κάθετη κατανοµή αλατότητας στο κέντρο του 
Πατραϊκού κόλπου
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Εικόνα 7.3: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 2 (κέντρο Πατραϊκού Κόλπου) 
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όνα 7.4: Κατακόρυφη κατανοµή πυκνότητας και Εικ

 
 

137Cs στο σταθµό 2 (κέντρο Πατραϊκού κόλπου) - ∆ιαφοροποίηση 
συγκέντρωσης ενεργότητας σε σχέση µε την αλατότητα 
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ει
-3. Οι τιµές αυτές είναι απολύτως 

συγ ρίσιµες µε τις τιµές που επικρατούν σε ηµικλειστούς κόλπους. Για παράδειγµα, σε 

σύγκριση µε τις τιµές που προσδιορίστηκαν στον Κορινθιακό κόλπο υπάρχει µεγάλη 

και 6 θα περίµενε κανείς µεγαλύτερες 

συγ

ώ απορροών

 τα µ

 στον Πατραϊκό κόλπο, έχουν κατά κύριο λόγο 

κυκλική κατεύθυνση. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε συσσώρευση των συστατικών των 

υδάτων (στερεών και

Σε σχέση µε τις επικρατούσες µές σε π Ιονίου Πελάγους  οποίο 

υπάρχει άµεση γειτνίαση, παρατηρείται σύγκλι εντρώσεων ενεργότητας του 
137Cs (3 - 6 Bq m-3), ενώ  µε τις τιµ  στο βορειοανατολικό 

Αιγαίο π αµένουν σε χαµηλ  τιµές (Πίνακας 7.18)

ε άλλες ς Μεσογείου ης οι τιµές είναι µοιες, ενώ 

σε σχέση µε τις τιµές, που πα ατηρούνται σε ανοιχ ύς ωκεανούς, είναι υψ λές (Πίνακας 

7.17). εί  χαµηλή κιν  των υδάτων τω ηµικλειστών 

κόλπων ικρότερης έντασης εύµατα), στην οποία φείλεται η συσσώρευση ρύπων. 

ά στη κα  137Cs στην  στο κέντρο  Πατραϊκού 

κόλπου ταθµός 2) η κατά αση έχει ως εξής: Π ρατηρείται υψηλότερη θερµοκρασία 

στην κή στοιβάδα ς της έντονης , η οποία  τους 

θερ  του έτου  σε σχέση µ ς (Εικόνα 7.3). Τ ός αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα την έν ονη εξάτµιση και άρα την αύξηση της αλατότητας της 

επιφ ωση της σε ε το βάθος, πράγ α το οποίο 

πιστοποιείται και από τις µετρήσεις στην περιοχή (Εικόνα 7.3). Συνεπώς, είναι απόλυτα 

Όσον αφορά στην οριζόντια διασπορά του 137Cs, οι τιµές στα επιφαν ακά ύδατα του 

Πατραϊκού κόλπου κυµαίνονται από 2.2 έως 3.5 Bq m

κ

οµοιότητα. Ειδικότερα, στους σταθµούς 5 

κεντρώσεις, εξαιτίας της εκροής του Γλαύκου ποταµού στο µέσο περίπου των 

σταθµών αυτών. Όπως προκύπτει από τις τιµές της αλατότητας στους σταθµούς αυτούς, 

οι οποίες θα έπρεπε να είναι χαµηλές σε σύγκριση µε εκείνες στο κέντρο του κόλπου, η 

ποσότητα των υδάτων (fresh waters), που εκρέονται στον Πατραϊκό κόλπο είναι µάλλον 

µικρή. Αυτό δικαιολογείται και από το γεγονός ότι η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε 

στο τέλος της θερµής περιόδου. Συνεπ ς, η επιβάρυνση σε 137Cs, εξαιτίας  

είναι µάλλον ασήµαντη, πράγµα το οποίο πιστοποιείται και από  αποτελέσ ατα των 

µετρήσεων στην περιοχή. Από τις µικρές διακυµάνσεις των τιµών της επιφανειακής 

στοιβάδας του Πατραϊκού κόλπου φαίνεται η οµοιογένεια, η οποία υπάρχει στην περιοχή. 

Στο σταθµό 2, στο κέντρο του κόλπου, παρατηρείται η µεγαλύτερη επιφανειακή τιµή, 

γεγονός αξιοσηµείωτο για ηµικλειστό κόλπο. Αυτό δείχνει ότι µάλλον δεν υπάρχει ισχυρή 

επίδραση της ξηράς. Όµως, η υψηλή τιµή στο κέντρο του κόλπου δικαιολογείται από το 

γεγονός ότι τα ρεύµατα, που επικρατούν

 µη) στο κέντρο του κόλπου. 

 τι εριοχές του , µε το

ση των συγκ

 σε σχέση ές, που επικρατούν

αρ ές . 

Σε σχέση µ περιοχές τη  θαλάσσ παρό

 ρ το η

Αυτό δικαιολογ ται από τη ητικότητα ν 

(µ  ρ ο

Όσον αφορ τανοµή του υδάτινη στήλη  του

(σ στ α  

 επιφανεια , εξαιτία  ηλιοφάνειας συνοδεύει

µούς µήνες ς και µείωση ε το βάθο ο γεγον

τ

ανειακής στοιβάδας και τη µεί  σχέση µ µ
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φυσιολογικό να παρατηρούνται υψηλότερες συγκεντρώσεις 137Cs στην επιφανειακή 

στοιβάδα και να µειώνονται αυξανοµένου του βάθους, δεδοµένου ότι το 137Cs µµετέχει 

στην αλατότητα του νερού (conservative) (Εικόνα 7.4). 

 

 

7.1.3 Πατραϊκός κόλπος (Μάρτιος 2005)

συ

 
Τα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων της περιοχής του Πατραϊκού κόλπου 

για το διάστηµα Μαρτίου 2005 για τους διάφορους σταθµούς δειγµατοληψίας δίνονται 

στους: Πίνακας 7.8, Πίνακας 7.10 – Πίνακας 7.14 και Πίνακας 7.16. Στον Πίνακας 7.7 

δίνεται η οριζόντια διασπορά του 137Cs στα 7 σηµεία του Πατραϊκού κόλπου  ο 

αντίστοιχος χάρτης (Εικόνα 7.5). Τέλος, στους: Πίνακας 7.9 – Πίνακας 7.13 και  

7.15 – Πίνακας 7.16 παρατίθενται τα χαρακτηριστικά των φίλτρων, τα  

χρησιµοποιήθηκαν στους σταθµούς δειγµατοληψίας του Πατραϊκού κόλπου. 

Απεικονίζονται αντίστοιχα η διαφοροποίηση της θερµοκρασίας, της αλατότητας  του 

pH συναρτήσει του βάθους για τον κάθε σταθµό (Εικόνα 7.7, Εικόνα 7.8, Εικόνα

Εικόνα 7.12, Εικόνα 7.14, Εικόνα 7.16 και Εικόνα 7.18), καθώς και η κατακ  

κατανοµή 137Cs στο κέντρο του κόλπου και η διακύµανση της ενεργότητας του Cs 

συναρτήσει της αλατότητας (Εικόνα 7.7, Εικόνα 7.9, Εικόνα 7.11, Εικόνα 7.13,  

7.15, Εικόνα 7.17, Εικόνα 7.19). 
 

Πίνακας 7.7: Οριζόντια διασπορά 137Cs στον Πατραϊκό κόλπο 

 Ηµεροµηνία Ενεργότητα 
(AMP Μέθοδος) 

(Bq m-3) 

Απόδοση % 

 και

Πίνακας

 οποία

και

 7.10, 

όρυφη

 137

Εικόνα

Σταθµός 2 31/03/2005 4.2 ± 0.5 83 

    
Σταθµός 3 30/03/2005 4.0 ± 0.6 92 

    
Σταθµός 4 30/03/2005 3.8 ± 0.4 91 

    

Σταθµός 5 31/03/2005 6.4 ± 0.6 86 

    

Σταθµός 6 31/03/2005 3.7 ± 0.5 90 

    
Σταθµός 7 30/03/2005 4.3 ± 0.3 85 

    
Σταθµός 8 30/03/2005 6.0 ± 0.9 97 

 



 

 

Εικόνα 7.5: Οριζόντια διασπορά 137Cs στον Πατραϊκό κόλπο. Οι τιµές δίνονται σε Bq m-3
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Πίνακας 7.8: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων του σταθµού 2 του Πατραϊκού κόλπου 

Ηµεροµηνία Περιοχή Συντεταγµένες Βάθος 
µατοληψίας 

(m) 

Αγωγιµότητα 
(mS cm-1) 

Αλατότητα 
(‰) 

Θερµοκρασία 
(oC) 

pH 

 
 

   
∆ειγ

31/03/05 Σταθµός 
2.1 

Πατραϊκός
Κόλπος 

38ο 14.49
21o 35.511 E 

37.5 15.8 6.40  8 N -5.0 46.5 

                 
31/03/05 Σταθµός Πατραϊκός 

Κόλπ
38ο 14.498 N 
21o 35.51

-46.8 45.8 38.4 14.0 8.47 
2.2 ος 1 E 

                  
31/03/05 Σταθµός  

Κόλπ
38ο 14.498 N 
21o 35.5

-80.0 45.7 38.2 14.5 8.43  Πατραϊκός
2.3 ος 11 E 

                  
31/03/05 Σταθµός 

2.4 
αϊκός 

Κόλπος 
38ο 14.498 N 
21o 35.511 E 

-100.0 45.9 38.7 14.1 41 Πατρ 8.
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Πίνακας 7.9: Χαρακτηριστικά των φίλρων που χρησιµοποιήθηκαν στο σταθµό 2 

εροµηνία 31/03/2005               Ηµ

Περιοχή Πατραϊκός 
Κόλπος 

              

Συντεταγµένες 38ο 14.498 N 
21o 35.511 E 

              

Πορώδες (µm) 1 1 1 1 

Α µός φίλτρου 1α 1β 2α 2β 3α 3β 4α 4β ριθ

Βά  φίλτρου πριν 
αβροχή (g) 

167.34 138.67 152.38 159.88 160.02 135.49 142.46 133.84 ρος
τη δι

Βά  φίλτρου µετά 
αβροχή (g) 

171.75 142.98 157.83 164.01 164.41 139.75 146.48 137.83 ρος
τη δι

Απόβαρο (g) 4.41 4.31 4.45 4.13 4.39 4.26 4.02 3.99 

Κορεσµός % 97.6 95.5 98.5 91.3 96.9 94.3 88.9 88.3 

  Σταθµός 2.1 Σταθµός 2.2 Σταθµός 2.3 Σταθµός 2.4 

Όγκοι [Va,Vb] (ml) 16867 16941 16941 17111 17111 17408 17408 17631 

Τε ς Όγκος (ml) 74 170 297 223 λικό

Συγκεντρώσεις 
Φίλτρων 

2.66 mM 2.66 mM 2.66 mM 2.66 mM 

Εν
λτρ

εργότητα 
Φί ων  (Bq m-3) 

A1 = 3.1 ± 0.4 A2 = 0.8 ± 0.3 A1 = 3.0 ± 0.2 A2 = 0.4 ± 0.1 A1 = 1.9 ± 0.1 A2 = 1.3 ± 0.1 A1 = 2.0 ± 0.1 A2 = 1.2 ± 0.1 

  A2/A1 = 0.26 A2/A1 = 0.13 A2/A1 = 0.68 A2/A1 = 0.60 

Τε  Ενεργότητα   
(Bq m-3) 

Atotal = 4.2 ± 0.4 Atotal = 3.5 ± 0.3 Atotal = 5.9 ± 0.3 Atotal = 5.0 ± 0.3 λική
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Κατακόρυφη κατα µή αλατότητας
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Εικόνα 7.6: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 2 (κέντρο Πατραϊκού κόλπου) 
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Εικόνα 7 α υφ ατανοµή πυκνότητας και 137Cs στο σταθµό 2 (κέντρο Πατραϊκού κόλπου) – ∆ιαφοροποίηση 
συγκέντρωσης ενεργότητας σε σχέση µε την αλατότητα 
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Πίνακας 7.10: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων του σταθµού 3 του Πατραϊκού κόλπου και χαρακτηριστικά των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν 

Ηµεροµηνία   Περιοχή Συντεταγµένες Βάθος 
∆ειγµατοληψίας 

(m) 

Αγωγιµότητα 
 (mS cm-1) 

Αλατότητα (‰) Θερµοκρασία (oC) pH 

30/03/2005 Σταθµός 
3.1 

Πατραϊκός Κόλπος 38o 14.518 N 
21o 29.158 E 

-5.0 49.2 38.1 17.7 8.41 

30/03/2005 Σταθµός 
3.2 

Πατραϊκός Κόλπος 38o 14.518 N 
21o 29.158 E 

-54.0 46.0 38.5 13.8 8.43 

 

Ηµεροµηνία 30/03/2005       
Περιοχή Πατραϊκός 

Κόλπος 
      

Συντεταγµένες 38o 14.518 N 
21o 29.158 E 

      

Πορώδες (µm) 1 1 

Αριθµός φίλτρου 5α 5β 6α 6β 

Βάρος φίλτρου πριν τη διαβροχή (g) 138.23 160.33 151.72 132.46 

Βάρος φίλτρου µετά τη διαβροχή (g) 142.56 164.34 156.05 136.58 

Απόβαρο (g) 4.33 4.01 4.33 4.12 

Κορεσµός % 95.7 88.7 95.7 88.7 

  Σταθµός 3.1 Σταθµός 3.2 
Όγκοι [Va,Vb] (ml) 16313 16443 16444 16616 

Τελικός Όγκος (ml) 130 172 

Συγκεντρώσεις Φίλτρων 2.66 mM 2.66 mM 

Ενεργότητα Φίλτρων (Bq m-3) A1 = 2.5 ± 0.2 A2 = 0.9 ± 0.2 A1 = 2.6 ± 0.2 A2 = 1.1 ± 0.1 

  A2/A1 = 0.37 A2/A1 = 0.42 

Τελική Ενεργότητα (Bq m-3) Atotal = 4.0 ± 0.3 Atotal = 4.5 ± 0.1 
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Τιµές αλατότητας σε 2 βάθη

35.0
35.5
36.0
36.5
37.0
37.5
38.0
38.5
39.0
39.5
40.0

Α
λα

τό
τη
τα

 (‰
)

 

 
 

Τιµές θερµοκρασίας σε 2 βάθη

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

Θ
ερ

µο
κρ

ασ
ία

 (ο
C

)

 
 
 

Κατανοµή  pH-βάθους

8 .3 0
8 .3 1
8 .3 2
8 .3 3
8 .3 4
8 .3 5
8 .3 6
8 .3 7
8 .3 8
8 .3 9
8 .4 0
8 .4 1
8 .4 2
8 .4 3
8 .4 4

pH

Επ ιφά νε ια  (5 m )
Βά θος (54  m )

 

Εικόνα 7.8: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 3 
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Πίνακας 7.11: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων του σταθµού 4 του Πατραϊκού κόλπου και χαρακτηριστικά των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν 

Η οµηνία   Περιοχή Συντεταγµένες Βάθος ∆ειγµατοληψίας (m) Αγωγιµότητα  
(mS cm-1) 

Αλατότητα (‰) Θερµοκρασία (oC) pH µερ

30/03/2005 Σταθµός 
4.1 

Πατραϊκός 
Κόλπος 

38o 17.340 N 
21o 35.286 E 

-5.0 48.2 38.3 16.6 8.4
1 

30/03/2005 Σταθµός 
4.2 

Πατραϊκός 
Κόλπος 

38o 17.340 N 
21o 35.286 E 

-54.0 46.3 37.8 15.3 8.4
0 

 

Ηµεροµηνία 30/03/2005       

Περιοχή Πατραϊκός 
Κόλπος 

      

Συντεταγµένες 38o 17.340 N 
21o 35.286 E 

      

Πορώδες (µm) 1 1 
Αριθµός φίλτρου 7α 7β 8α 8β 

Βάρος φίλτρου πριν τη διαβροχή (g) 138.79 142.13 158.75 154.56 
Βάρος φίλτρου µετά τη διαβροχή (g) 143.14 146.23 163.21 158.52 

Απόβαρο (g) 4.35 4.10 4.46 3.96 
Κορεσµός % 96.4 90.7 98.5 87.6 

  Σταθµός 4.1 Σταθµός 4.2 
Όγκοι [Va,Vb] (ml) 16181 16284 16285 16311 
Τελικός Όγκος (ml) 103 26 

Συγκεντρώσεις Φίλτρων 2.66 mM 2.66 mM 

Ενεργότητα Φίλτρων (Bq m-3) A1 = 3.4 ± 0.3 A2 = 0.8 ± 0.3 A1 = 2.7 ± 0.3 A2 = 1.9 ± 1.1 
  A2/A1 = 0.23 A2/A1 = 0.71 

Τελική Ενεργότητα (Bq m-3) Atotal = 4.4 ± 0.5 Atotal = 2.7± 0.3 
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Τιµές αλατότητας σε 2 βάθη
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Εικόνα 7.10: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 4 
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Εικόνα 7.11: Κατακόρυφη κατανοµή 137Cs στο σταθµό 4 – ∆ιαφοροποίηση συγκέντρωσης ενεργότητας σε σχέση µε την αλατότητα 
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Πίνακας 7.12: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων του σταθµού 5 του Πατραϊκού κόλπου και χαρακτηριστικά των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν 

Ηµεροµηνία   Περιοχή Συντεταγµένες Βάθος ∆ειγµατοληψίας (m) Αγωγιµότητα 
 (mS cm-1) 

Αλατότητα (‰) Θερµοκρασία (oC) pH 

31/03/2005 Σταθµός 
5.1 

Πατραϊκός 
Κόλπος 

38o 13.304 
21o 39.250 

-5.0 49.1 38.5 17.3 8.4
1 

31/03/2005 Σταθµός 
5.2 

Πατραϊκός 
Κόλπος 

38o 13.304 
21o 39.250 

-54.0 46.0 38.1 14.7 8.4
4 

 

Ηµεροµηνία 31/03/2005       

Περιοχή Πατραϊκός 
Κόλπος 

      

Συντεταγµένες 38o 13.304 
21o 39.250 

      

Πορώδες (µm) 1 1 
Αριθµός φίλτρου 9α 9β 10α 10β 

Βάρος φίλτρου πριν τη διαβροχή (g) 138.49 165.12 146.66 159.99 

Βάρος φίλτρου µετά τη διαβροχή (g) 142.82 169.23 151.08 164.00 

Απόβαρο (g) 4.33 4.11 4.42 4.01 

Κορεσµός % 95.7 91.0 97.6 88.6 

  Σταθµός 5.1 Σταθµός 5.2 
Όγκοι [Va,Vb] (ml) 17632 17913 17913 18302 
Τελικός Όγκος (ml) 281 389 

Συγκεντρώσεις Φίλτρων 2.66 mM 2.66 mM 
Ενεργότητα Φίλτρων (Bq m-3) 1 = 1.3 ± 0.1 A2 = 1.1 ± 0.1 A1 = 1.3 ± 0.1 A2 = 0.6 ± 0.1 A

  A2/A1 = 0.85 A2/A1 = 0.46 

Τελική Ενεργότητα (Bq m-3) Atotal = 8.7 ± 0.7 Atotal = 2.5 ± 0.2 
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Τιµές αλατότητας σε 2 βάθη
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Εικόνα 7.12: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 5 
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Εικόν 3: Κατα φη ανοµή 137Cs στο σταθµό 5 – ∆ιαφοροποίηση συγκέντρωσης ενεργότητας σε σχέση µε την 
αλατότητα 
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Πίνακας 7.13: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων του σταθµού 6 του Πατραϊκού κόλπου και χαρακτηριστικά των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν 

Ηµεροµηνία   Περιοχή Συντεταγµένες Βάθος ∆ειγµατοληψίας 
(m) 

Αγωγιµότητα  
(mS cm-1) 

Αλατότητα  
(‰) 

Θερµοκρασία  
(oC) 

pH 

31/03/2005 Σταθµός 
6.1 

Πατραϊκός Κόλπος 38o 14.131 N 
21o 41.631 E 

-5.0 47.8 38.1 16.3 8.43 

31/03/2005 Σταθµός 
6.2 

Πατραϊκός Κόλπος 38o 14.131 N 
21o 41.631 E 

-50.4 45.7 38.2 14.3 8.46 

 

Ηµεροµηνία 31/03/2005       

Περιοχή Πατραϊκός 
Κόλπος       

Συντεταγµένες 38o 14.131 N 
21o 41.631 E       

Πορώδες (µm) 1 1 
Αριθµός φίλτρου 11α 11β 12α 12β 

Βάρος φίλτρου πριν τη διαβροχή (g) 167.76 160.56 158.75 137.47 

Βάρος φίλτρου µετά τη διαβροχή (g) 172.06 164.88 163.25 141.48 
Απόβαρο (g) 4.30 4.32 4.50 4.01 
Κορεσµός % 95.1 95.7 99.6 88.8 

  Σταθµός 6.1 Σταθµός 6.2 
Όγκοι [Va,Vb] (ml) 18302 18363 18363 18581 
Τελικός Όγκος (ml) 61 218 

Συγκεντρώσεις Φίλτρων 2.66 mM 2.66 mM 

Ενεργότητα Φίλτρων (Bq m-3) A1 = 3.0 ± 0.5 A2 = 1.0 ± 0.3 A1 = 2.0 ± 0.1 A2 = 0.5 ± 0.1 
  A2/A1 = 0.33 A2/A1 = 0.24 

Τελική Ενεργότητα   (Bq m-3) Atotal = 4.4 ± 0.5 Atotal = 2.7 ± 0.2 



 124

Τιµές αλατότητας σε 2 βάθη
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Εικόνα 7.14: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 6 
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Εικόνα 7.15: Κατακόρυφη κατανοµή 137Cs στο σταθµό 6 – ∆ιαφοροποίηση συγκέντρωσης ενεργότητας σε σχέση µε την 
αλατότητα 
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Πίνα χηµικά χα ηριστικά των υδ ων του σταθµού 7 υ Πατραϊκού κόλ  

Ηµεροµηνία  Περιοχή εταγµένες Βάθος
∆ειγµατοληψίας (m) 

Αγ ιµότητα 
(mS cm-1) 

Α ατότητα 
(‰) 

Θερ οκρασία 
(oC) 

pH 

 

κας 7.14: Φυσικο ρακτ άτ το που

   Συντ   ωγ λ µ

30/03/05 Πατραϊκός
Κόλπος 

ο 18.57 2 7 6.33 Σταθµός 
7.1 

 38 2 N -5.0 44.8 36. 15.

      21o 44.807 E           

                  

30/03/05 Πατραϊκός 
Κόλπος 

38ο 18.572 N -50 6 .6 .6 8.35 Σταθµός 
7.2 

 .4 45. 37 14

    21o 44.807 E             

                  

30/03/05 ατραϊκός 
Κόλπος 

38ο 72 N -68.4 45.9 37.9 14.8 8.40 Σταθµός 
7.3 

Π 18.5

    2 E             1o 44.807 
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Πίνακας 7.15: Χαρακτηριστικά των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν στο σταθµό 7 του Πατραϊκού κόλπου 

Ηµεροµηνία 30/03/05           

Περιοχή Πατραϊκός 
Κόλπος 

          

Συντεταγµένες 38ο 18.572 N           

  21o 44.807 E           

Πορώδες (µm) 1 1 1 

Αριθµός φίλτρου 18α 18β 19α 19β 17α 17β 

Βάρος φίλτρου πριν τη 
διαβροχή (g) 

167.34 140.13 146.18 146.35 129.78 150.15 

Βάρος φίλτρου µετά τη 
διαβροχή (g) 

171.73 144.15 150.43 150.55 134.07 154.13 

Απόβαρο (g) 4.39 4.02 4.25 4.20 4.29 3.98 

Κορεσµός % 97.2 88.8 94.2 93.0 94.8 88.1 

  Σταθµός 7.1 Σταθµός 7.2 Σταθµός 7.3 
Όγκοι [Va,Vb] (ml) 15918 15965 15966 16069 16069 16181 

Τελικός Όγκος (ml) 47 103 112 

Συγκεντρώσεις 
Φίλτρων 

2.66 mM 2.66 mM 2.66 mM 

Ενεργότητα Φίλτρων 
(Bq m-3) 

A1 = 2.8 ± 0.6 A2 = 1.5 ± 0.4 A1 = 3.5 ± 0.2 A2 = 0.6 ± 0.2 A1 = 3.8 ± 0.2 A2 = 0.5 ± 0.1 

  A2/A1 = 0.54 A2/A1 = 0.17 A2/A1 = 0.12 

Τελική Ενεργότητα 
(Bq m-3) 

Atotal = 6.1 ± 0.6 Atotal = 4.2 ± 0.3 Atotal = 4.3 ± 0.4 
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Κατακόρυφη κατανοµή αλατότητας
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Εικόνα 7.16: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 7 



Κατακόρυφη κατανοµή 137Cs στον σταθµό 7
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Εικόνα κόρ  κα οµή πυκνότητας και 137Cs στο σταθµό 7 – ∆ιαφοροποίηση συγκέντρωσης ενεργότητας 
σε σχέση µε την αλατότητα 

 
 
 

7.17: Κατα υφη ταν

 129



 130

 
 

Πίνακας 7.16: Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων του σταθµού 8 του Πατραϊκού κόλπου και χαρακτηριστικά των φίλτρων που χρησιµοποιήθηκαν 

Ηµεροµηνία  Περιοχή Συντεταγµένες Βάθος ∆ειγµατοληψίας 
(m) 

Αγωγιµότητα 
(mS cm-1) 

Αλατότητα 
(‰) 

Θερµοκρασία 
(oC) 

pH 

31/03/05 Σταθµός 
8.1 

Πατραϊκός 
Κόλπος 

38ο 11.854 N 
21o 34.490 E 

-5.0 47.8 38.0 16.6 8.4
2 

31/03/05 Σταθµός 
8.2 

Πατραϊκός 
Κόλπος 

38ο 11.854 N 
21o 34.490 E 

-50.4 45.6 38.4 14.1 8.4
3 

 

Ηµεροµηνία 31/03/05    

Περιοχή Πατραϊκός 
Κόλπος 

   

Συντεταγµένες 38ο 11.854 N 
21o 34.490 E 

   

Πορώδες (µm) 1 1 
Αριθµός φίλτρου 20α 20β 21α 21β 

Βάρος φίλτρου πριν τη διαβροχή (g) 155.56 144.65 133.34 161.81 

Βάρος φίλτρου µετά τη διαβροχή (g) 159.86 148.63 137.54 165.92 

Απόβαρο (g) 4.30 3.98 4.20 4.11 

Κορεσµός % 95.2 88.1 92.9 90.8 

 Σταθµός 8.1 Σταθµός 8.2 
Όγκοι [Va,Vb] (ml) 16617 16689 16690 16866 

Τελικός Όγκος (ml) 72 176 

Συγκεντρώσεις Φίλτρων 2.66 mM 2.66 mM 

Ενεργότητα Φίλτρων (Bq m-3) A1 = 2.8 ± 0.4 A2 = 0.8 ± 0.2 A1 = 2.4 ± 0.2 A2 = 0.8 ± 0.2 

 A2/A1 = 0.30 A2/A1 = 0.33 

Τελική Ενεργότητα   (Bq m-3) Atotal = 4.0 ± 0.4 Atotal = 3.6 ± 0.32 
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Εικόνα 7.18: Κατακόρυφες κατανοµές θερµοκρασίας, αλατότητας και pH στο σταθµό 8 
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να 7.19: Κατακόρυφη κατανοµή Εικό

 
 
 
 
 
 
 

137Cs στο σταθµό 8 – ∆ιαφοροποίηση συγκέντρωσης ενεργότητας σε σχέση µε την 
αλατότητα 
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αυτό 

εξη

τονες απορροές, που παρατηρούνται σε εκείνο το σηµείο του 

έτο

ριοχής, β) σε 

επα

να 7.8). Η αλατότητα 

παρ

το βάθος, όπως 

ακριβώς και η αλατότητα µε υψηλό συντελεστή γραµµικής συσχέτισης (Εικόνα 7.9). Αυτό 

µπορεί να οφείλεται σε αβιοτικούς η/και βιολογικούς παράγοντες (µεταναστεύσεις 

πλαγκτού, οργανική ύλη - χουµικά συστατικά προερχόµενα από οργανισµούς, σε 

συνδυασµό µε τα ρεύµατα της περιοχής). 

Στο σταθµό 4 η θερµοκρασία είναι υψηλή στην επιφανειακή στοιβάδα και µειώνεται 

όσο αυξάνει το βάθος, όπως ακριβώς και  αλατότητα (Εικόνα 7.11). Οµοίως, αυξηµένη 

τιµή παρατηρείται και για το 137Cs στην επ άνεια σε σχέση µε την τιµή στο τελικό βάθος, 

ενώ ο συντελεστής γραµµικής συσχέτισης τείνει στη µονάδα (Εικόνα 7.11). Το γεγονός 

Όσον αφορά στην οριζόντια διασπορά του 137Cs οι τιµές στα επιφανειακά ύδατα του 

Πατραϊκού κόλπου κυµαίνονται από 3.7 - 6.4 Bq m-3. Σε σχέση µε τις παρατηρούµενες 

στην περιοχή τιµές του Σεπτεµβρίου 2004 παρατηρείται αύξηση. Το γεγονός 

γείται µε βάση την παραδοχή των έντονων επιδράσεων από την ξηρά, εξαιτίας της 

εποχής δειγµατοληψίας (Μάρτιος 2005), η οποία συνοδευόταν από έντονες απορροές. 

Στο τέλος της ψυχρής περιόδου οι µέγιστες τιµές παρατηρούνται στους περιφερειακούς 

σταθµούς και ειδικότερα στα σηµεία εκροής του Γλαύκου ποταµού (σταθµός 5, νότιος 

Πατραϊκός κόλπος), καθώς και στο σταθµό 8, ο οποίος γειτνιάζει µε την ξηρά. Αυτό 

οφείλεται από τη µια στις έν

υς, από την άλλη στη µεταφορά φορτίου από την ξηρά, ως αποτέλεσµα καιρικών 

φαινοµένων. 

Όσον αφορά στην κατακόρυφη κατανοµή του 137Cs στο κέντρο του Πατραϊκού κόλπου 

(σταθµός 2) παρατηρείται υψηλότερη θερµοκρασία στην επιφανειακή στοιβάδα, εξαιτίας 

της ηλιοφάνειας, η οποία επικρατούσε τις ηµέρες της δειγµατοληψίας στην περιοχή 

(Εικόνα 7.6). Εξαιτίας του ότι η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε στο τέλος της ψυχρής 

περιόδου του έτους, οπότε υπάρχει η επίδραση των έντονων κλιµατολογικών 

φαινοµένων, η αλατότητα στην επιφανειακή στοιβάδα είναι µειωµένη (Εικόνα 7.6). Η 

συγκέντρωση ενεργότητας του 137Cs στην επιφανειακή στοιβάδα είναι µειωµένη και 

αυξάνεται σε σχέση µε το βάθος (Εικόνα 7.7). Αυτό µπορεί να οφείλεται σε α) µεταφορά 

επιφανειακών σε χαµηλότερα βάθη, λόγω των ρευµάτων της πε

ναιώρηση 137Cs από τα ιζήµατα και γ) σε βιολογικές δράσεις (νυχθηµερη η/και 

εποχιακή δράση του πλαγκτού, περιττώµατα βενθοπελαγικών οργανισµών, θάνατοι 

οργανισµών). 

Στο σταθµό 3 παρατηρείται υψηλή θερµοκρασία στην επιφάνεια και χαµηλή στη 

βαθύτερη στοιβάδα, πιθανόν εξαιτίας της ηλιοφάνειας (Εικό

ουσιάζει αντίστροφη διαφοροποίηση µε τη θερµοκρασία σε σχέση µε το βάθος µε 

χαµηλές τιµές στα επιφανειακά ύδατα και αύξηση ανάλογη µε το βάθος (Εικόνα 7.8). Οι 

συγκεντρώσεις ενεργότητας του 137Cs κατανέµονται σε σχέση µε 

η

ιφ
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αυτό µπορεί να εξηγηθεί πιθανότατα µε βάση το γεγονός της γειτνίασης του σταθµού µε 

ρεύµ  επικρατούν στ µό 4 (περιφερειακός σταθ ) καθιστούν τις 

επιφανειακές τιµές της τρωσης ενεργότητας του 137Cs ελαφρώς υψηλότερες. 

µούς 5 παρατηρείται

(Εικόνα 7.12 και Εικόνα 7.14) και τη συγκ

π στην ε νειακή βάδα

σταθµοί βρίσκονται στις εκβολές του Γλαύκου

ά  το οπο αίνεται σ ειω

του  (Εικόνα 7.

Ο ός 7, ο οποίος βρίσκεται τά

διαφ  κατάσταση. Η θερµοκρασία είναι υψηλή στην επιφάνεια, λόγω της έντονης 

ηλιο και µειώνεται µε το βάθος (Εικόνα 7.16). Η αλατότητα φυσιολογικά είναι 

µειω  επιφάνει εξαιτίας της µεσολά

αλλά ίας των έντονων ρευµάτων και ανέµων στη περιοχή ροκαλούν ισχυρή 

ανά  επιφανειακών υδάτω (Ε

παρ  ιδιαίτερ υξηµένες  π

σταθ υ Πατραϊκο  ( να

διερ ατασκευής  γέφυρα ατ

µεταφέρονται οικοδοµικά ικά από την ξηρ

αν το νερό, ποτέλεσ  υπ

 8 δεν παρουσιάζει  ιδιαιτερότητα

επιφάνεια, η οποία µειώνεται σε σχέση µε 

α έση µε τ θος. Αντίθετα µ

του ι αυξηµέ την επιφανειακή

7.1  εξαιτίας τ ιτνίασης  στα

Σε σύγκριση µε τη βιβλιογραφία υπάρχει σύγκλιση στη µορφοποίηση της κατανοµής 

του 137Cs, µε τις τιµές γενικά να παρουσιάζονται αυξηµένες στην επιφανειακή στοιβάδα 

και να µειώνονται σε σχέση µε το βάθος κάτω από το θερµοκλινές54 109. 

την ξηρά. Οι έντονες απορροές από την ξηρά το χειµώνα σε συνδυασµό µε τα µικρότερα 

ατα, που  στο αθ µός

 συγκέν

Στους σταθ  και 6  η ίδια κατάσταση ως προς τη θερµοκρασία 

έντρωση του 137Cs, µε τις υψηλότερες τιµές να 

αρατηρούνται πιφα στοι  (Εικόνα 7.13 και Εικόνα 7.15). Οι δυο 

 ποταµού, µε το σταθµό 6 να γειτνιάζει πιο 

µεσα, γεγονός ίο φ την µ µένη αλατότητα των επιφανειακών υδάτων 

σταθµού 14) 

 σταθµ

ορετική

κον  στη ζεύξη Ρίου - Αντιρρίου, παρουσιάζει µια 

φάνειας, 

µένη στην α, βησης της ψυχρής περιόδου του έτους, 

 κι εξαιτ , που π

µιξη των ν ικόνα 7.16). Οι συγκεντρώσεις του 137Cs 

ουσιάζονται α α  στη εριοχή, σε όλα τα βάθη, σε σχέση µε άλλους 

µούς το ύ κόλπου Εικό  7.17). Αυτό µάλλον είναι αποτέλεσµα των 

γαςιών κ  της ς. Κ ά την κατασκευή των πυλώνων της γέφυρας 

 υλ ά. Μέρος των επιβαρυµένων σε 137Cs υλικών 

αδιαλύεται σ µε α µα να άρχει περαιτέρω επίδραση. 

Ο σταθµός κα ιάµ  µε αυξηµένη θερµοκρασία στην 

το βάθος και χαµηλή αλατότητα, η οποία 

υξάνεται σε σχ
137

ο βά ε την αλατότητα, η συγκέντρωση ενεργότητας 

 Cs είνα νη σ  στοιβάδα και µειώνεται σε βάθος (Εικόνα 

8), µάλλον ης γε  του θµού 8 µε την ξηρά. 
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Πίνακας 7.17: Ενδεικτικές τιµές συγκέντρωσεων ενεργότητ ς 137Cs στο θαλάσσιο περιβάλλον µε βάση την πρόσφατη 

Έτ οχή Μέση συγκ
137

(Bq m ) 

SD ορά

α
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Cs 

-3
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2002       
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Πίνακας 7.18: Σύγκλιση των δυ εθόδων προσδιορισµού 137Cs 

Ηµεροµηνία   Περιοχή Συγκέ τρωση 
ενερ ας 

(AMP) 

 Συγκέντρωση 
ενεργότητας 
(Pre-conc.) 

-3) 

∆ιαφορά    
(%) 

Λόγος    
Α1/Α2

ο µ

ν
γότητ

(Bq m-3) (Bq m

28/09/2004 Σταθµός 2.1 Πατραϊκός 
Κόλπος 

3.5 ± 0.5 3.6 ± 0.2 3 0.50 

31/03/2005 Σταθµός 2.1 Πατραϊκός 
Κόλπος 

4.2 ± 0.5 4.2 ± 0.4 0 0.26 

30/03/2005 Σταθµός 3.1 Πα
Κόλ

 ± 0.3 0 0.37 τραϊκός 
πος 

4.0 ± 0.6 4.0

30/03/2005 Σταθµός 4.1 Πατραϊκός 
Κόλπος 

3.8 ± 0.4 4.4 ± 0.5 15 0.23 

31/03/2005 Σταθµός 5.1 Πατραϊκός 
Κόλπος 

6.4 ± 0.6 8.7 ± 0.7 25 0.85 

31/03/2005 Σταθµός 6.1 Πατραϊκός 
Κόλπος 

3.7 ± 0.5 4.4 ± 0.5 15 0.33 

30/03/2005 Σταθµός 7.1 Πατραϊκός 
Κόλπος 

4.3 ± 0.3 6.1 ± 1.0 35 0.54 

31/03/2005 Σταθµός 8.1 Πατραϊκός 
Κόλπος 

6.0 ± 0.9 4.0 ± 0.4 34 0.30 

 MEAN ± SD 107 ± 20 
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88  ΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΣΣ

8.1 Α

 

1. 

: 

b) Η επεξεργασία, η οποία ακολουθεί στο εργαστήριο, είναι απλούστερη σε 

ε

 συγκεκριµένα φίλτρα θεωρητικά ανέρχεται σε 

10000 m3, ενώ πειραµατικά έχει βρεθεί ότι φιλτράρονται µέχρι 1 m3 σε 1 h. Το 

γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα η συγκέντρωση του 137Cs να ανέρχεται σε 

 καλή στατιστική µέτρησης σε σχέση µε το 

οριο ανίχνευσης (LLD) της γ- φασµατοµετρίας. 

2. 

 

b) Απαιτείται προεπεξεργασία για τη δειγµατοληψία, κάτι το οποίο δεν συµβαίνει 

 

3. 

 µε αντλία µεγάλου όγκου µε τη συµβατική AMP µέθοδο είναι 

υψηλή, µε µέση διαφορά στις τελικές τιµές της τάξεως του 7 %. 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΚ  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Η µέθοδος της ‘’επι τόπου’’ προ-συγκέντρωσης 137Cs µε χρήση αντλίας δειγµατοληψίας 

µεγάλου όγκου πλεονεκτεί έναντι της συµβατικής AMP στα εξής

 

a) ∆εν απαιτείται η µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων ύδατος στο εργαστήριο για 

ραδιοχηµική ανάλυση, αλλά µόνο των φίλτρων.  

 

σχέση µ  τη ραδιοχηµική επεξεργασία, η οποία απαιτείται στη µέθοδο AMP.  

 

c) Η µέθοδος ‘’επι τόπου’’ προ-συγκέντρωσης 137Cs µε χρήση αντλίας επιτρέπει 

την αύξηση του όγκου του δείγµατος έως κορεσµού των φίλτρων. Ο µέγιστος 

όγκος του δείγµατος για τα

 

επίπεδα, τα οποία επιτρέπουν πολύ

 

Η µέθοδος της ‘’επι τόπου’’ προ-συγκέντρωσης 137Cs µε χρήση αντλίας δειγµατοληψίας 

µεγάλου όγκου παρουσιάζει τα εξής µειονεκτήµατα:  

a) Το κόστος, το οποίο συνοδεύει τη χρηση της συσκευής, είναι υψηλό, εξαιτίας 

των χρησιµοποιούµενων αναλώσιµων (ειδικών φίλτρων, µπαταριών, αντλίας). 

 

στην ΑΜΡ µέθοδο συγκαταβύθισης. Σε έκτακτα ραδιολογικά περιστατικά δεν 

είναι τόσο εύχρηστη, λόγω του ότι απαιτείται ειδικευµένο προσωπικό για τη 

δειγµατοληψία. 

Όπως προκύπτει από δείγµατα, τα οποία ελήφθησαν από επιλεγµένους σταθµούς 

δειγµατοληψίας και µε τις δυο µεθόδους, η παρατηρούµενη σύγκλιση της µεθόδου ‘’επι 

τόπου’’ προσυγκέντρωσης
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8.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ∆ΙΑΣΦΑΛΙΣΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Όπως προκύπτει από τη δοκιµή των φίλτρων – παγίδων τα βιοµηχανικά φίλτρα 

(κατασκευασµένα από την εταιρία Challenger Oceanic) δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στο ελλαδικό υδάτινο περιβάλλον, λόγω του µεγάλου σφάλµατος στην 

κατακράτηση 

 

1. 

 

2. 

εργαστήριο φίλτρα, η ανάκτηση των φίλτρων είναι 

υψηλή, µε µέση τιµή 90 ± 6 %. 

3. 

 

Α ΕΡΕΥΝΑΣ 

γραφεί 

τιµές έως και 4 φορές υψηλότερες. Εποµένως, συµπεραίνεται ότι η επίδραση της 

τ  

2. 

 διακυµάνσεις των τιµών της επιφανειακής στοιβάδας του Πατραϊκού κόλπου 

φαινετα η οµοιογένεια, η οποία υπάρχει στην περιοχή. Μέγιστη τιµή παρουσιάζεται στο 

υµάτων, τα 

ο 

 

137Cs, που παρουσιάζουν. Εποµένως, η εργαστηριακή παρασκευή φίλτρων 

είναι απαραίτητη, δεδοµένου του διαφορετικού πορώδους. 

Με βάση τη δοκιµή προτύπων διαλυµάτων (συγκέντρωσης ενεργότητας 134Cs: 4, 6, 8 Bq 

m-3) σε προ-κατασκευασµένα στο 

 

Όπως προκύπτει από τη δοκιµή “τυφλού πειράµατος” (blank) στα εργαστηριακά 

παρασκευασµένα φίλτρα, το όριο ανίχνευσης (LOD) της µεθόδου ‘’επι τόπου’’ 

προσυγκέντρωσης είναι χαµηλό, 0.3 Bq m-3 (ανεξαρτήτως του όγκου που πέρασε από τα 

φίλτρα) σε σχέση µε την παρατηρούµενη συγκέντρωση ενεργότητας του 137Cs σε 

πραγµατικά περιβαλλοντικά δείγµατα. 

8.3 ΒΑΣΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤ

 

1. Οι τιµές στον Κρισσαίο κόλπο είναι συγκρίσιµες µε εκείνες περιοχών ηµικλειστών κόλπων 

και κυµαίνονται από 3 – 5 Bq m-3. Γενικά οι τιµές αυτές κατανέµονται στο κατώτερο 

επίπεδο του φάσµατος τιµών περιοχών ηµικλειστών κόλπων, όπου έχουν κατα

γειτνιάζουσας ξηράς είναι µικρή, λόγω πιθανόν ης εποχής δειγµατοληψίας (θερινή 

περίοδος, σε σχέση µε την χειµερινή, η οποία συνοδεύεται από µεταφορά φορτίου από 

την ξηρά, µέσω καιρικών διεργασιών). 

 

Οι επιφανειακές τιµές στον Πατραϊκό κόλπο είναι χαµηλές στο τέλος της θερµής περιόδου 

και κυµαίνονται από 2.2 – 3.5 Bq m-3 ανάλογα µε το σταθµό δειγµατοληψίας. Από τις 

µικρές

ι 

κέντρο του κόλπου. Αυτό ίσως είναι αποτέλεσµα των κυκλικών θαλασσίων ρε

οποία παρατηρούνται στην περιοχή, γεγονός που οδηγεί στη συσσώρευση ρύπων στ

κέντρο του κόλπου. 
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3. Στο τέλος της ψυχρής περιόδου π α τελώς διαφορετική κατάσταση µε τις 

τιµές να κυµαίνονται από 3.7 – 6.4 Bq m , ανάλογα µε το σταθµό δειγµατοληψίας. Το 

, 

εξαι  

απορροές. Στο τέλος της ψυχρής περιόδου οι µέγιστες τιµές παρατηρούνται στους 

περιφερειακούς σταθµούς κ εκροής του Γλαύκου ποταµού 

(σταθµός 5, νότιος Πατραϊκός κόλπος), καθώς και στο σταθµό 8, ο οποίος γειτνιάζει µε 

σε 

 

αποτέλεσµα καιρικών φαινοµένων. 

 

4. Όσον αφορά στην κατακόρυφη κατανοµή του 137Cs, υψηλότερες τιµές παρατηρούνται 

στη

µ

ν στην αντλία δειγµατοληψίας (πχ. 

ρητ ) 

αρ τηρείται µια εν
-3

γεγονός αυτό εξηγείται µε βάση την παραδοχή των έντονων επιδράσεων από την ξηρά

τίας της εποχής δειγµατοληψίας (Μάρτιος 2005), η οποία συνοδευόταν από έντονες

αι ειδικότερα στα σηµεία 

την ξηρά. Αυτό οφείλεται από τη µια στις έντονες απορροές, που παρατηρούνται 

εκείνο το σηµείο του έτους, από την άλλη στη µεταφορά φορτίου από την ξηρά, ως

 

ν επιφανειακή στοιβάδα και µειώνονται όσο το βάθος αυξάνει. Στους σταθµούς 2 και 3 

(κεντρικός και ανατολικός Πατραϊκός κόλπος) παρατηρείται ασυνέχεια στην κατακόρυφη 

κατανοµή. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε αβιοτικούς η/και βιολογικούς παράγοντες 

(µεταναστεύσεις πλαγκτού, οργανική ύλη - χουµικά συστατικά προερχόµενα από 

οργανισµούς, σε συνδυασµό ε τα ρεύµατα της περιοχής). 

 

8.4 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΟΙ ΣΤΟΧΟΙ 

 
1. Η µέθοδος της ‘’επι τόπου’’ προσυγκέντρωσης µε αντλία µεγάλου όγκου µπορεί 

µελλοντικά να επεκταθεί σε προσδιορισµούς φυσικών ραδιονουκλιδίων, κυρίως των 

ισοτόπων του ουρανίου, µε επιλογή των κατάλληλων ιοντο-ανταλλακτικών µέσων. 

 

2. Επιπλέον, είναι δυνατό να γίνει επέκταση της µεθόδου της ‘’επι τόπου’’ 

προσυγκέντρωσης µε αντλία µεγάλου όγκου σε προσδιορισµό συµβατικών ρύπων. Για 

παράδειγµα µε εφαρµογή κατάλληλων παγίδω

ινών είναι δυνατός ο προσδιορισµός βαρέων µετάλλων. Επίσης, υπάρχουν 

προδιαγραφές της επέκτασης της µεθόδου της ‘’επι τόπου’’ προσυγκέντρωσης για 

προσδιορισµό οργανικών ουσιών στο θαλάσσιο περιβάλλον, ρύπων που βρίσκονται σε 

ίχνη. 

 

Τέλος, η µέθοδος “επι τόπου“ προσυγκέντρωσης µε τη χρήση αντλίας µπορεί να 

κωδικοποιηθεί και να αποτελέσει εργαλείο για προσανατολισµένη και εφαρµοσµένη µελέτη 

στα υδάτινα οικοσυστήµατα, σε ευρύ φάσµα ρύπων. 
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99  ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  
 

∆ιασπορά και κατανοµή 137Cs στην υδάτινη στήλη του Κορινθιακού και Πατραϊκού 
κόλπου: Προσδιορισµός συγκεντρώσεων ενεργότητας µε δυο µεθόδους 

 
Νικόλαος Κ. Ευαγγελίου 

 
Ερευνητική Εργασία ∆ιπλώµατος Ειδίκευσης στη Χηµεία και Τεχνολογία Περιβάλλοντος 

υποβληθείσα στο Τµήµα Χηµείας του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών, 

Μάιος 2005 

 
 

Στην παρούσα εργασία εξετάζεται ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων ενεργότητας 

του ραδιονουκλιδίου 137Cs στο θαλάσσιο περιβάλλον των περιοχών του Κορινθιακού και 

Πατραϊκού κόλπου µε δυο µεθοδολογίες, συγκριτικά. Η πρώτη είναι η συµβατική µέθοδος – 

AMP (Ammonium Molybdophosphate, (NH4)3P(Mo3O10)4), η οποία είναι ραδιοχηµική 

επεξεργασία, βασιζόµενη στη συγκαταβύθιση του 137Cs µε µικροκρυσταλλικό AMP, 

χρησιµοποιώντας 134Cs ως φορέα και ιχνηθέτη απόδοσης (yield tracer). Η άλλη µέθοδος 

βασίζεται στην επί τόπου (in situ) προσυγκέντρωση του 137C

λία, 

η λειτο

m, διαµέτρου 200 mm µε διάφανο κάλυµµα από Plexiglas 4 mm) για 

γ- φασ

s µε τη χρήση φυγοκεντρικής 

αντλίας µεγάλου όγκου (Mark III Centrifugal Pump, Challenger Oceanic, England). Η αντ

υργία της οποίας περιγράφεται αναλυτικά, αποτελείται από τον κινητήρα, 4 καλύµµατα 

φίλτρων (τα οποία περιέχουν προ-επεξεργασµένα – εµποτισµένα φίλτρα), το ροόµετρο και το 

σωλήνα πίεσης, ο οποίος περιέχει τις µπαταρίες και τον πίνακα ελέγχου. Ο εµποτισµός των 

φίλτρων (impregnation) πραγµατοποιείται στο εργαστήριο, µε τη χρήση ειδικής διάταξης, 

κατάλληλα σχεδιασµένης ώστε το διάλυµα του ιοντο – ανταλλάκτη να περνά εξαναγκασµένα 

διαµέσου των φίλτρων. Μετά τον εµποτισµό, τα φίλτρα είναι έτοιµα για σχετική δειγµατοληψία 

στο πεδίο. Μετά την δειγµατοληψία, τα φίλτρα µεταφέρονται στο εργαστήριο και αφήνονται 

για ξήρανση και αποτέφρωση σε ειδικούς κλιβάνους. 

Και στις δυο µεθόδους ακολουθείται µεταφορά των τελικών προϊόντων της 

επεξεργασίας (εργαστηριακού ιζήµατος και στάχτης, αντίστοιχα) σε ειδικά κυάθια µέτρησης 

(white cup, ύψους 68 m

µατοµετρία. Πραγµατοποιείται µέτρηση σε γ- φασµατοµετρική διάταξη, η οποία 

αποτελείται από ανιχνευτή υπερκαθαρού γερµανίου (Hp Ge detector) σχετικής απόδοσης 90 

% (σε σχέση µε ανιχνευτή NaI 3 x 3 inch) και ανάλυσης 2.1 keV στα 1.33 MeV (φωτοκορυφή 
60Co). Ο ανιχνευτής συνδέεται µε πολυκαναλικό αναλυτή (Canberra Genie 2000) 16000 

καναλιών και συνοδεύεται από πρόγραµµα ηλεκτρονικού υπολογιστή (Canberra Genie 
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2000). Η βαθµονόµηση της ενέργειας γίνεται σε µια περιοχή 2000 keV σε 8000 κανάλια (0.25 

keV/ch). 

Για τη διασφάλιση της ποιότητας των αποτελεσµάτων παρασκευάζονται 6 πρότυπα 

διαλύµατα 134Cs (2 σε κάθε συγκέντρωση)  µε παραπλήσιες συγκεντρώσεις µε αυτές του 
7Cs στη θάλασσα (4, 6, 8 Bq m-3). Tα εµποτισµένα (έτοιµα προς χρήση) φίλτρα 

τών. 

κολούθως, τα φίλτρα στεγνώνονται, αποτεφρώνονται και µετρώνται µε γ- φασµατοµετρία. Η 

ιαδικασία αυτή γίνεται για να υπολογιστεί η ανάκτηση της µεθόδου. Τέλος, δυο φίλτρα 

µα προς χρήση), αφού αποτεφρωθούν µετρώνται µε γ- φασµατοµετρία για να 

πολογιστεί το όριο ανίχνευσης της µεθόδου και το ποσοστό επιµόλυνσης των φίλτρων από 

ς εργαστηριακές συνθήκες και τα χρησιµοποιούµενα αντιδραστήρια. 

Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν 3 ερευνητικές πλόες στο θαλάσσιο περιβάλλον της 

υρύτερης περιοχής του Κορινθιακού και Πατραϊκού κόλπου. Συγκεκριµένα, έγινε 1 πλόα για 

ειγµατοληψίες στον Κρισσαίο κόλπο, ο οποίος αποτελεί τµήµα του Κορινθιακού, και 2 στον 

ατραϊκό κόλπο και συλλέχθηκαν 15 δείγµατα για την AMP µέθοδο και 23 (46 φίλτρα) για τη 

έθοδο της επί τόπου προσυγκέντρωσης 137Cs µε αντλία µεγάλου όγκου. Οι δυο µέθοδοι 

ξιολογήθηκαν από τα κοινά αποτελέσµατα. Ως µέθοδος αναφοράς χρησιµοποιήθηκε η AMP 

υµβατική ραδιοχηµική µέθοδος, δεδοµένου ότι αποτελεί βιβλιογραφικά κατοχυρωµένη 

εθοδολογία µε αναφερόµενη απόδοση προσδιορισµού ραδιονουκλιδίων στα υδάτινα 

ικοσυστήµατα 98 ± 4 %. Η µέση διαφορά στις τελικές τιµές των δυο µεθόδων είναι 7 %. 

Η οριζόντια διασπορά του 137Cs την θερµή περίοδο του έτους (Ιούλιος 2004) στην 

εριοχή του Κρισσαίου κόλπου κυµαίνεται από 3 – 5 Bq m-3, ανάλογα µε το σταθµό 

ειγµατοληψίας. Η αντίστοιχη διασπορά στο τέλος της θερµής περιόδου (Σεπτέµβριος 2004) 

τον Πατραϊκό κόλπο είναι 2 – 4 Bq m-3, ενώ στο τέλος της ψυχρής περιόδου (Μάρτιος 2005) 

υµαίνεται από 3 – 7 Bq m-3. Με βάση τα αποτελέσµατα, καταδεικνύεται µείωση της 

υγκέντρωσης ενεργότητας του 137Cs στην επιφανειακή στοιβάδα της περιοχής. Οι τιµές 

υτές είναι απολύτως συγκρίσιµες µε τις αντίστοιχες για διάφορες περιοχές της Μεσογείου 

αλάσσης (Πίνακας 7.17), καθώς και µε τις επικρατούσες τιµές του ελλαδικού θαλασσίου 

εριβάλλοντος (Πίνακας 7.18). Για παράδειγµα, στο βόρειο Αιγαίο οι επιφανειακές τιµές είναι 

ερίπου 13.3 ± 1.3 Bq m-3, στην Αδριατική είναι περίπου 5.5 Bq m-3 και στη θαλασσα της 

εβαντίνης 3.5 Bq m-3. 

Όσον αφορά στην κατακόρυφη κατανοµή του 137Cs στην υδάτινη στήλη (profile), εν 

ένει, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται στην επιφανειακή στοιβάδα και 

ειώνονται ανάλογα µε το βάθος. Οι αποκλίσεις από το µοντέλο αυτό αξιολογούνται. 

πιχειρείται, επίσης, η συσχέτιση των συγκεντρώσεων ενεργότητας του 137Cs µε τα 

υσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υδάτων της περιοχής (αλατότητα, θερµοκρασία, pH). 

ιδικά στο κέντρο του Πατραϊκού κόλπου (σταθµός 2, µεγίστου βάθους 125 m) µελετάται η 

13
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εποχιακή διακύµανση του 137Cs σε τ  ς υδάτινης στήλης. Σε σχέση µε τις 

τιµές της παγκόσµιας βιβλιογραφίας παρατηρ ίται σύγκλιση στις συγκεντρώσεις του 137Cs. 

Α  

ζώνη του θ

 

Λέξεις κλειδιά: 137Cs, ραδιονουκλ διασπορά ραδιονουκλιδίων 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ρεις στοιβάδες τη

ε

υξηµένες συγκεντρώσεις 137Cs παρατηρούνται στην επιφανειακή στοιβάδα, µε µέγιστο στη

ερµοκλινούς, ενώ σε µεγαλύτερα βάθη παρατηρείται έντονη µείωση. 

ίδια, Μεσόγειος θάλασσα, 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 143



1100  SSUUMMMMAARRYY  
 

137Cs dispersion and distribution in the water column of Corinthiakos and Patraikos 
gulf: Determination of activity concentrations using two methods 
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 method (Ammonium Molybdophosphate, 

(NH4)3P

he Department of Chemistry of the National and Capodistrian University of Athens, 

May 2005 

 

 

 

The present study utilizes and compares two methods of determining the activity 

concentrations of the 137Cs radionuclide in the aquatic environment of the Corinthiakos and 

Patraikos gulfs. The first is the conventional AMP

(Mo3O10)4), a radiochemical pretreatment based on co–precipitation of 137Cs by the 

micro-crystalline AMP, using 134Cs as carrier and yield tracer The second method is based on 

pre–concentration of 137Cs in situ using a high volume centrifugal pump (Mark III Centrifugal 

Pump, Challenger Oceanic, England). The pump, whose function is described in detail, is 

comprised of a motor (pump), four cartridge housings (containing the pretreated – 

impregnated filters), a flow meter and a pressure tube containing the battery pack and a 

control panel. The filter impregnation process is carried out in the laboratory using special 

instrumentation designed to pass the ion-exchanger’s solution through the blank filters 

rapidly. Once the impregnation process is finished, the filters are ready to use for field 

sampling. After the sampling procedure the filters are transferred to the laboratory, where 

they are dried and ashed in special ovens. 

In both methods, the final products (precipitate and ash, respectively) are transferred 

into special measurement pots (white cups of 68 mm height and 200 mm in diameter, with a 

4 mm thick transparent Plexiglas cover) for gamma – spectrometry measurements. The 

procedure is carried out in a gamma – spectrometry system comprised of a high-purity 

Germanium detector (Canberra Coaxial HpGe Detector System) with a relative efficiency of 

90% (comparing to 3 x 3 NaI detector) and resolution of 2.1 keV (Full Width at Half 

Maximum) at 1.33 MeV (photopeak 60Co). The HpGe detector is connected to a 16000 – 

channel analyzer (Canberra Genie 2000) and the whole system is controlled using 

specialized software (Canberra Genie 2000). The energy calibration is performed using a 

range of 2000 keV in 8000 channels (0.25 keV/ch). 
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For validation of the in situ pre-concentration method, six standard solutions of 134Cs 

(2 for each concentration) with a concentration similar to that of 137Cs in seawater samples 

, 6, 8 Bq m-3) are produced. The impregnated (ready-to-use) filters are submerged in the 

d, ashed and 

easured by gamma – spectrometry. This procedure is performed in order to determine the 

covery of the filters used in the method. Finally, 2 more ready-to-use filters are ashed and 

easured by gamma – spectrometry in order to estimate the low limit detection and the 

ontamination rate due to the laboratory environment and the reagents used. 

A total of three expeditions in the marine environment of Corinthiakos and Patraikos 

ulfs took place. Specifically, there was 1 expedition in the Corinthiakos gulf and 2 in the 

atraikos gulf. A total of 15 samples for the AMP method and 23 samples (46 filters) for the 

 situ pre – concentration method were collected. Both methods were evaluated using the 

ommon results. The conventional AMP radiochemical method was used as a reference 

oint, since it is widely accepted in the relevant literature with a reported yield of 98 ± 4 % for 

etermination of radionuclide concentration in marine environments. The calculated 

ifference of the two methods' end values is 7 %. 

The horizontal distribution of 137Cs during the warm period (July 2004) in Krissaios 

ulf area ranges from 3 to 5 Bq m-3 depending on the sampling station. Respectively, the 

istribution at the end of the warm period (September 2004) in Patraikos gulf is 2 – 4 Bq m-3, 

hile at the end of the cold period (March 2005) it ranges from 3 to 7 Bq m-3. Sampling 

tation number 6, located in the port of Patra, is used to study the seasonal variation of 137Cs 

om 2003 to 2005 in detail. The results show a decrease of 137Cs activity concentration in the 

urface layer of the area. These values are fully comparable to those measured in various 

reas of the Mediterranean sea (Πίνακας 7.17) and to those measured in the greek marine 

nvironment (Πίνακας 7.18). For example, the respective values in North Aegean Sea are 

pproximately 13.5 ± 1.3 Bq m-3, whereas in the values lay at in Adriatic Sea approximately 

.5 Bq m-3, and in the Levantine Basin they are 3.5 Bq m-3. 

Regarding the vertical profile of 137Cs in the water column, high concentrations are 

bserved in the upper layer, decreasing with the depth. Any deviations by this model are 

stified using the supporting data of the environmental parameters. Therefore an attempt is 

ade to establish a connection between 137Cs activity concentrations and the physical – 

hemical characteristics of the marine area (salinity, temperature, pH). Considering the 

easonal variation of 137Cs, the station 2 (maximum depth of 125 m) in Patraikos gulf has 

een selected and 137Cs is studied in the water column of tree layers. In general, the 

btained data of this study are laid in the range of values found in the literature. It is 

oteworthy that increased 137Cs concentrations are observed in the upper layer, with 

(4
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maximum value igher depths is 

oted. 

Keywords: 137Cs, radionuclides, Mediterranean Sea, radionuclide distribution 
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1111  ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ::  ΕΕΞΞΕΕΛΛΙΙΞΞΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΠΠΥΥΡΡΗΗΝΝΙΙΚΚΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ  

 

 

11.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η ζωή έχει αναπτυχθεί σε φυσικά περιβάλλοντα ιοντίζουσας ακτινοβολίας, που 

βοµβαρδίζονται ακατάπαυστα µε κοσµικές ακτίνες και ακτινοβολίες πρωτογενών 

ραδ , 

υποβάθρο αισθητά

αποτέλεσ ν και

ευη

γνώσης

ουσιαστικές οποίες την

ακτινοβολία

που  (Εικόνα 11.1). 

Άνθρωπος & Περιβάλλον 
 

 
ίδ  & Χηµικά 

 
 
 
 
 
αέρια
  
    
 
       
 
       
 
Εικό γ α

 
 

11.

ραδ

της

στη

σπο

ιονουκλιδίων στην επιφάνεια της γης. Ωστόσο η πανταχού παρούσα ακτινοβολία 

υ έχει αυξηθεί  κατά τη διάρκεια των τελευταίων 30 και επιπλέον ετών, ως 

µα δραστηριοτήτων του α θρώπου,  έτσι έχουν εκφραστεί ανησυχίες για την 

µερία απανταχού των ειδών ζωής σε αυτή την επιπρόσθετη ακτινοβολία117. Η εξέλιξη της 

 και η αύξηση του πληθυσµού του ανθρωπίνου γένους έχουν οδηγήσει σε 

 ανάγκες, η  διαρκώς αυξάνονται και ουσιαστικά δηµιουργούν αυτήν  

. Συνοπτικά, αυτές είναι η ενέργεια, οι εξοπλισµοί και οι διάφορες τεχνολογίες 

 αναπτύσσονται κατά καιρούς118

 

Ραδιονουκλ ια

  γεοθερµική   πυρηνική   λιγνίτης  ηλιακή         πυρηνικά  πυρηνικά     ιατρική  βιοµηχανίες  γεωργία  µεταφορικά  επιστήµη 
      ενέργεια                  ενέρ          ενέργεια                 πλοία       όπλα                                                                  µέσα 

            

                      Ενέργεια                                                       Άµυνα                                               Άλλες Τεχνολογίες 

να 11.1: Οι τρεις κύριες κατη ορίες, οι δρ στηριότητες των οποίων παράγουν ραδιενεργές ουσίες στο περιβάλλον 

2 ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 

 

     

Έχει περάσει σχεδόν ένας αιώνας από την ανακάλυψη του φαινοµένου της 

ιενέργειας από τον H. Becquerel το 1896. Από τότε οι αντιλήψεις που αφορούν στη δοµή 

 ύλης έχουν αλλάξει σηµαντικά. Το φαινόµενο της ραδιενέργειας παίζει σηµαντικό ρόλο 

ν καθηµερινή ζωή µε τις ειρηνικές, όσο και µε τις καταστροφικές χρήσεις του. Η 

υδαιότητα της έρευνας σε αυτό το πεδίο γίνεται προφανής, από το γεγονός ότι έχουν 
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απο

ραδ τερη κατανόηση 

της πυρηνικής δοµής, στην ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για την εφαρµογή της, καθώς και 

στον πλήρη έλεγχο και την ανίχνευση της. Παρακάτω παρατίθενται οι σπουδαιότερες 

ανα

στις υ

νεµηθεί 25 βραβεία Nobel (φυσικής και χηµείας) για µελέτες που αφορούν στη 

ιοχηµεία και την πυρηνική χηµεία. Η έρευνα σήµερα στρέφεται στη βαθύ

καλύψεις στον τοµέα της ραδιοχηµείας και πυρηνικής φυσικής και γίνεται µια αναφορά 

 τελευταίες εξελίξεις σε αυτό το πεδίο κατά τη διάρκεια το  20ου αιώνα119. 

 

11.2.1 Ανακάλυψη των ακτίνων-Χ (X-Rays)  
Το 1895 ο W. C. Rontgen ανακάλυψε τις ακτίνες–Χ µε µια διάταξη σωλήνων 

καθοδικών ακτίνων. Αυτή αποτελούνταν από γυάλινο σωλήνα, σε κενό αέρος, που 

περιείχε δύο ηλεκτρόδια. Με εφαρµογή διαφοράς δυναµικού συνέβαινε εκποµπή 

ρεύ ατος ηλεκτρονίων από την κάθοδο (καθοδικές ακτίνες). Ο W. C. Rontgen 

παρατήρησε ότι οι καθοδικές ακτίνες όταν προσέκρουαν σε µεταλλικούς στόχους ήταν 

άλα α, οιότητες

µ

πολύ διεισδυτικές. Επίσης, µπορούσαν να µαυρίσουν φωτογραφική πλάκα, να 

προκαλέσουν φθορισµό σε κάποια ορυκτά και τ συµπεριφορά που είχε οµ  

µε εκείνη του ηλιακού φωτός. 

 

11.2.2 Ανακάλυψη της ραδιενέργειας  
Το 1896 ο H. Becquerel µελέτησε το φθορισµό του θειικού καλίου του ουρανυλίου 

K2UO2(SO4).2H2O. Τοποθέτησε κρυστάλλους του άλατος αυτού σε φωτογραφικές πλάκες 

που είχε επικαλύψει µε αδιαφανή υλικά. Εξέθεσε τις πλάκες αυτές στο ηλιακό φως, οπότε 

ηλαδή, η ακτινοβολία φθορισµού, που 

οφε

τη µελέτη των “ακτίνων Becquerel” και σε άλλα 

ορυκτά που παρουσίαζαν ακόµη µεγαλύτερη δραστικότητα. Πίστευαν ότι η δραστικότητα 

αυτή οφειλόταν σε άλλες ουσίες ς τ ωστών Ουρανίου (U) και Θορίου (Th). 

Έκαναν εκχυλίσεις στο ουρανιο  πισσουρανίτη κι αποµόνωσαν ενεργό 

ουσία σ  (B όνοµα 

 

άρχισαν να παρατηρούνται οι κρύσταλλοι. ∆

ιλόταν στην απορρόφηση του ηλιακού φωτός από τον κρύσταλλο διαπέρασε το 

αδιαφανές υλικό και µαύρισε την πλάκα. Κάνοντας το ίδιο σε σκοτεινό χώρο, ενώ 

περίµενε να δει ασθενή εικόνα των κρυστάλλων, αντί αυτού παρατήρησε έντονη εικόνα 

των κρυστάλλων120. ∆ήλωσε τότε ότι οι ακτινοβολίες πιθανόν να είναι αόρατες, 

εκπέµπονται κατά το φωσφορισµό και ότι η διάρκεια εκποµπής τους είναι λίγο 

µεγαλύτερη από αυτή των ακτινοβολιών που εκπέµπονται από αυτές τις ουσίες. Ο H. 

Becquerel δεν είχε κατανοήσει εντελώς το φαινόµενο, το οποίο ήταν ασφαλώς το 

φαινόµενο της ραδιενέργειας του ουρανίου. 

Το ζεύγος Curie το 1911 συνέχισε 

, εκτό ων ήδη γν

ύχο µετάλλευµα

το κλάσµα του Βισµουθίου i), την οποία ονόµασαν Πολώνιο (Po) (από το 

της πατρίδας των Curie). Άλλες χηµικές έρευνες σε ορυκτά του πισσουρανίτη οδήγησαν 
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στην ανακάλυψη µια ουσίας στο κλάσµα του Βαρίου (Ba), την οποία ονόµασαν Ράδιο 

(Ra) και την παρατηρούµενη δραστικότητα ραδιενέργεια (radioactivity) . 

 

11.2.3 Ανακάλυψη των ακτίνων α-, β-, γ-  
Το 1903 οι E. Rutherford και F. Soddy χαρακτήρισαν τρεις τύπους ακτινοβολίας για 

τις ραδιενεργές εκποµπές. Οι ακτίνες α-  έδειχναν να σκεδάζονται από ηλεκτρικά και 

µαγνητικά πεδία σε αντίθετη κατεύθυνση από τις καθοδικές, αρνητικά φορτισµένες, 

ακτίνες και συνεπώς ήταν φορτισµένες θετικά. Αργότερα αποδείχτηκε ότι τα σωµατίδια α- 

ήταν πυρήνες ηλίου (4He). Οι ακτίνες β- συµπεριφέρονται όπως ακριβώς οι καθοδικές 

ακτίνες άρα πρόκειται για αρνητικά φορτισµένα σωµατίδια. Τέλος, οι ακτίνες γ- ήταν 

εξαιρετικά διεισδυτικές και ανεπηρέαστες από ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία121. 

 

11.2.4 Ανακάλυψη του πυρήνα  
Η ανακάλυψη του πυρήνα επιτεύχθηκε από τους E. Rutherford, H. Geiger και E. 

Marsden το 1911, όταν χρησιµοποίησαν τις ραδιενεργές διασπάσεις για να 

ταυτοποιήσουν την υπόθεση ότι το άτοµο αποτελείται από πρωτόνια (+) και ηλεκτρόνια (-

ν α- και β- κατά τη διέλευση από 

φύλ

2.5 νακάλυψη µεταστοιχείωσης και ισοτόπων

). Μετρήθηκε η γωνία σκέδασης δέσµης σωµατιδίω

λα χρυσού (Au), πάχους 0.0004 cm. Συµπέραναν ότι τα υποατοµικά σωµατίδια δεν 

ήταν οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο άτοµο κι ότι το άτοµο αποτελείται από ένα κεντρικό 

φορτίο, το οποίο κατανέµεται στο κέντρο (πυρήνας)122. 

 

Α   

Οι χηµικές µελέτες της ραδιενέργειας αποκάλυψαν πληθώρα στοιχείων αγνώστου 

 

Α U

φύσεως. Πολλά απ’ αυτά προέρχονταν απ΄ τα ήδη γνωστά Th, P, Ra, U. Οι E. Rutherford 

και F. Soddy πρότειναν τον όρο µετάβολα (metabols) για τα βραχύβια αυτά ατοµικά 

θραύσµατα, όµως το 1913 οι F. Soddy και K. Fajans αποκάλυψαν την πραγµατική φύση 

των προϊόντων διασπάσεων του Ουρανίου (U) και Θορίου (Th) και απέδειξαν τη σχέση 

τους µε συγκεκριµένα στοιχεία του Περιοδικού Συστήµατος123. Ο F. Soddy ασχολήθηκε µε 

τη φύση των τριών σειρών ραδιενεργών διασπάσεων. Αυτοί ήταν διαδοχικές µετατροπές 

µε ραδιενεργό διάσπαση ενός στοιχείου σε ένα άλλο, αρχίζοντας από το 235U, 238U και 
232Th, που καλούνται µητρικοί πυρήνες. 

Μαζικός αριθµός Α          Ζ                 Α      =       Ν      +       Ζ 

               Ατοµικός αριθµός Ζ                                                            Νετρόνια     Πρωτόνια    
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d και Fajans 

χαρακτήρισαν χηµικά τα θυγατρικά στοιχεία των τριών σειρών διασπάσεως. Για 

 τρεις σειρές διασπάσεως 

είνα

ρασµα ότι όλα τα ραδιενεργά 

στοιχεία τοποθετούνται σε υπάρχουσες θέσεις του Περιοδικού Συστήµατος124. Έτσι, το 

φαινόµενο της ραδιενέργειας έχει ως αποτέλεσµα τη µετατροπή ενός στοιχείου σε άλλο, 

ιχείωση. Επειδή δεν υπήρχαν αρκετές θέσεις στο 

Περιοδικό

τους

11.2.5 Επιβεβαίωση της ύπαρξης των ισοτόπων 

Τα προϊόντα των διασπάσεων (θυγατρικά άτοµα) ήταν κι αυτά ραδιενεργά και 

υφίσταντο διάσπαση για να δώσουν κι άλλα θυγατρικά. Οι Sod y 

παράδειγµα βρήκαν ότι τα αέρια προϊόντα καθεµιάς από τις

ι η οµάδα VIII του Περιοδικού Συστήµατος (Ευγενή Αέρια). 

Ο K. Fajans το 1913 έδειξε ότι η εκποµπή σωµατιδίου α- από πυρήνα ατόµου 

µετατοπίζει το άτοµο δύο θέσεις προς τα αριστερά στο Περιοδικό Σύστηµα, ενώ εκποµπή 

σωµατιδίου β- µια θέση δεξιά. Κατέληξε, λοιπόν, στο συµπέ

φαινόµενο που αποκάλεσε µεταστο

 Σύστηµα ο F. Soddy πρότεινε τον ορισµό των ισοτόπων. Αυτά είναι µορφές 

ενός στοιχείου που έχουν τον ίδιο αριθµό πρωτονίων, αλλά διαφορετικές µάζες, λόγω του 

διαφορετικού αριθµού νετρονίων, που περιέχονται στους πυρήνες 125. 

 

 
Η υπόθεση της ύπαρξης των ισοτόπων πιστοποιήθηκε το 1919, όταν ο Francis Aston 

ανακάλυψε τα ισότοπα του Ne µε τη βοήθεια του φασµατοφωτοµέτρου µάζας που µόλις 

είχε εφεύρει. Τα 1934 ο Harold Urey τιµήθηκε µε το βραβείο Nobel Χηµείας για την 

ανακάλυψη του δευτερίου, που είναι το βαρύ ισότοπο του υδρογόνου . 

 

11.2.6 Ανακάλυψη νετρονίου  
Μετά την ανακάλυψη του κύκλοτρου το 1929 από τον E. O. Lawrence, ο James 

Chadwick, βοηθός του Rutherford, απέδειξε το 1932 την ύπαρξη ενός σωµατιδίου µε 

µάζα ίση µε 1u και φορτίο µηδέν (νετρόνιο)126. Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποίησε 

αποτελούνταν από µια πηγή ακτινοβολίας α- µε Po πίσω από ένα δίσκο καθαρού Be. Τα 

σωµατίδια που προσέκρουαν σ λύ διεισδυτικά και µπορούσαν να 

προκαλέσουν την εκποµπή πρωτονίων υψηλής ενέργειας από µόρια παραφίνης, που 

τοποθετούνταν στην πορεία τους. Συνεχίζοντας την έρευνα του ο Chadwick είδε να 

σχηµατίζεται µια σχετικά µικρή ροή νετρονίων127. 

το Be ήταν πο

 

11.2.7 Ανακάλυψη ποζιτρονίου:  
Ο C. D. Anderson το 1932, χρησιµοποιώντας φωτογραφίες ιχνών κοσµικών ακτίνων 

σε θάλαµο νεφώσεως, προσπάθησε να ταυτοποιήσει µια τροχιά ενός σωµατιδίου, ου  π
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είχε υποστεί καµπύλωση υπό την επίδραση µαγνητικού πεδίου, της οποίας η ακτίνα ήταν 

ίδια µε αυτή του ηλεκτρονίου, αλλά προς αντίθετη κατεύθυνση. Η τροχιά αυτή αποδόθηκε 

στο ποζιτρόνιο, σωµατιδίου ίδιου µε το ηλεκτρόνιο, αλλά µε θετικό φορτίο . 

 

11.2.8 Παραγωγή του πρώτου τεχνητού ραδιοϊσοτόπου:  
Το 1934 ο F. Joliot και η I. Curie ανακοίνωσαν την πρώτη τεχνητή παρασκευή ενός 

ραδιενεργού στοιχείου. Ακτινοβόλησαν µε σωµατίδια α-, προερχόµενα από το Po, 

ορισµένα στοιχεία και παρατήρησαν το σχηµατισµό ραδιενεργών ισοτόπων. Το πρώτο 

από αυτά ήταν το 13Ν ή ραδιοάζωτο, όπως ονοµάστηκε . 

 

11.2.9 Τεχνητή πυρηνική σχάση  
Ο O. Hahn και ο F. Strassmann το 1939, χρησιµοποιώντας νετρόνια κατάφεραν για 

πρώτη φορά να προκαλέσουν διάσπαση ενός ατόµου. Αυτό επετεύχθη µε βοµβαρδισµό 

του U µε νετρόνια, οπότε κατάφεραν να αποδείξουν την ύπαρξη ραδιενεργών 

σωµατιδίων µε πολύ µικρότερη µάζα από εκείνη του ουρανίου . 
 

 

Εικόνα 11.2: Σχάση 

 
 

11.2.10 Πρόκληση αλυσιδωτής αντίδρασης (chain reaction)  
Κατά την πυρηνική σχάση µε νετρόνια, σε κάθε σχάση απελευθερώνονται 

περισσότερα του ενός νετρονίων που χρειάζεται για να προκληθεί νέα σχάση. Σε αυτή 

την παραδοχή στηρίχτηκε ο Enrico Fermi, µε την καθοδήγηση του οποίου στη δεκαετία 

του 1940 κατασκευάστηκε ο πρώτος πυρηνικός αντιδραστήρας ισχύος, για την 
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παραγωγ τήρας έγινε 

κρίσιµος, δηλαδή επετεύχθη για πρώτη φορά αυτοσυντηρούµενη αλυσιδωτή αντίδραση. 

Τρία χρόνια αργότερα έπεσαν οι πρώτες ατοµικές βόµβες κατά τη διάρκεια του Β’ 

ή πυρηνικής ενέργειας. Στις 2 Νοεµβρίου του 1942 ο αντιδρασ

Παγκοσµίου Πολέµου . 
 

 

Εικόνα 11.3: Παράδειγµα Αλυσιδωτής Αντίδρασης του U-235 

 
 
 

11.2.11 Ανακάλυψη µεθόδων ραδιοχρονολόγησης  
Το 1949 ο W. Libby στο Πανεπιστήµιο του Σικάγο ανακοίνωσε την ανάπτυξη της 

µεθόδου χρονολόγησης µε ραδιενεργό άνθρακα. Σήµερα, η συγκεκριµένη µέθοδος καθώς 

κι άλλες, που χρησιµοποιούν άλλα ραδιενεργά στοιχεία, εφαρµόζεται στη χρονολόγηση 

αρχαιολογικών ευρηµάτων . 
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1122  ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ::  ΠΠΗΗΓΓΕΕΣΣ  ΡΡΑΑ∆∆ΙΙΕΕΝΝΕΕΡΡΓΓΕΕΙΙΑΑΣΣ  ΠΠΕΕΡΡΙΙΒΒΑΑΛΛΛΛΟΟΝΝΤΤΟΟΣΣ  
 

 

12.

έχουν βρεθεί 340 περίπου ισότοπα χηµικών στοιχείων, από τα οποία 

περισσ

µέχ

83 

γης

διά

να 

αιώ

ανιχνευτούν

χρό

είνα

περ

υπο τα µέχρι σήµερα. Βέβαια, 

στο φλοιό της γης υπάρχουν και ραδιενεργά ισότοπα µε χρόνους ηµιζωής αρκετά µικρούς, 

συγκρινόµενους µε την ηλικία της γης. Τα βραχύβια αυτά ισότοπα παράγονται συνεχώς από 

κάπ ς χρόνους ηµιζωής128. 

που

ραδ

σειρ

µητ κ  σ ς

ραδιενεργές

προ

σε 

Αρχ

µητ

υπή

οπο

1 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

 

Στη φύση 

ότερα από 70 είναι ραδιενεργά. Όλα τα χηµικά στοιχεία, που έχουν ατοµικό αριθµό 

ρι 80 περιλαµβάνουν και ραδιενεργά ισότοπα, ενώ όσα έχουν ατοµικό αριθµό πάνω από 

είναι ραδιενεργά. Τα φυσικά ραδιενεργά ισότοπα, που υπάρχουν σήµερα στο φλοιό της 

, έχουν την προέλευση τους στη δηµιουργία του σύµπαντος. Πιστεύεται ότι κατά τη 

ρκεια του σχηµατισµού της ύλης, από την οποία αποτελείται σήµερα το σύµπαν, πρέπει 

υπήρχε ένας σχετικά µεγάλος αριθµός ραδιενεργών πυρήνων. Με την πάροδο των 

νων, τα λιγότερο µακρόβια ραδιονουκλίδια διασπάστηκαν κι έτσι σήµερα δεν µπορούν να 

 στην επιφάνεια της γης. Η ηλικία της γης υπολογίζεται σε 4.5 δισεκατοµµύρια 

νια κι έτσι τα ραδιονουκλίδια µε χρόνους υποδιπλασιασµού µεγαλύτερους από 108 χρόνια 

ι πρακτικά µη ανιχνεύσιµα, αφού από τη στιγµή της δηµιουργίας τους έχουν υποστεί 

ισσότερους από 30 υποδιπλασιασµούς. Αντίθετα, ραδιονουκλίδια µε χρόνους 

διπλασιασµού της τάξης των 1010 ετών έχουν διασπαστεί ελάχισ

οια άλλα, τα οποία έχουν πολύ µεγάλου

Τα ραδιονουκλίδια, τα οποία υπάρχουν στη φύση µπορούν να χωριστούν σε αυτά 

 δεν ανήκουν σε ραδιενεργές οικογένειες και σε εκείνα, που ανήκουν στις τρεις γνωστές 

ιενεργές σειρές: α) τη σειρά του Ουρανίου, που έχει σαν µητρικό στοιχείο το 238U, β) τη 

ά του Θορίου, που έχει σαν µητρικό το 232Th και γ) τη σειρά του Ακτινίου, που έχει ως 

ρικό το 235U . Τα ραδιενεργά ισότοπα, που δεν ανή ουν ε κάποια από τι  τρεις 

 σειρές παράγονται από τις κοσµικές ακτίνες, µπορεί όµως να έχουν και γήινη 

έλευση. Τα ραδιονουκλίδια των σειρών αυτών βρίσκονται κυρίως στο φλοιό της γης και 

αυτά οφείλεται ένα σηµαντικό µέρος της ακτινοβολίας, στην οποία εκτίθεται ο άνθρωπος. 

ικά, υπήρχε και µια ακόµη ραδιενεργός σειρά, η σειρά του Νεπτονίου, η οποία είχε ως 

ρικό στοιχείο το 241Pu. Επειδή, όµως, το 241Pu έχει χρόνο ηµιζωής 14 χρόνια, η σειρά αυτή 

ρξε για λίγο µόνο. Το µόνο στοιχείο από τη σειρά αυτή, που επέζησε είναι το 209Bi, το 

ίο είναι σταθερό5 16 79. 
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12.1.1 Κοσµική ακτινοβολία 
Η κοσµική ακτινοβολία είναι γενικά προϊόν των συνεχών µεταβολών, που συµβαίνουν 

παράδειγµα στον ήλιο, ο οποίος 

βρί

όµ α στην ατµόσφαιρα αντιδρούν µε τα συστατικά του αέρα Ν και Ο µε 

απο

12.1.2 ∆όση από εσωτερική έκθεση

στον αστρικό χώρο. Τέτοιες µεταβολές συµβαίνουν για 

σκεται σε διαρκή δραστηριότητα. Στην πραγµατικότητα στον ήλιο συµβαίνει µια 

συνεχής θερµοπυρηνική σύντηξη, αποτέλεσµα της οποίας είναι η συνεχής εκποµπή 

θερµικής ακτινοβολίας (στην οποία οφείλουµε την ύπαρξη µας) και κοσµικής 

ακτινοβολίας. 

Η κοσµική ακτινοβολία συνίσταται από πρωτόνια, α- σωµατίδια (δηλαδή πυρήνες 
4He) ή κι ακόµη µεγαλύτερους πυρήνες, καθώς και ηλεκτρόνια. Όλα τα σωµατίδια 

φθάνουν στο εξωτερικό της γήινης ατµόσφαιρας οµοιόµορφα µε τεράστιες ταχύτητες. 

Εισερχ εν

τέλεσµα να παράγονται µεσόνια, ηλεκτρόνια και σωµατίδια γ-. Κατά µέσο όρο στη γη 

πέφτει ένα τέτοιο κοσµικό σωµατίδιο ανά τετραγωνικό µέτρο το λεπτό. Τα µέρη, που 

βρίσκονται κοντύτερα στους πόλους δέχονται 4 φορές µεγαλύτερη ακτινοβολία από 

εκείνα, που βρίσκονται στον Ισηµερινό, εξαιτίας του µαγνητικού πεδίου της γης. Πιο 

δραµατική είναι η µεταβολή της κοσµικής ακτινοβολίας σε σχέση µε το υψόµετρο. Ενώ η 

µέση ετήσια συνεισφορά στη δόση που δέχεται ο άνθρωπος είναι 0.3 mSv, η τιµή αυτή 

φθάνει το 1 mSv για υψόµετρο 2000 µέτρων. Αυτό σηµαίνει πως οι επιβάτες και τα 

πληρώµατα των αεροπλάνων επιβαρύνονται περισσότερο23 129. 

 

 
τοπα εισέρχονται στο ανθρώπινο σώµα µέσω της 

ανα

  

ατ  ει

ικ

ε τ

Είναι γνωστό πως ραδιενεργά ισό

πνοής και των τροφών και ανάλογα µε το είδος τους κατακρατούνται από ορισµένα 

όργανα του σώµατος για κάποιο διάστηµα. Από τη θέση αυτή ακτινοβολούν τη γύρω 

περιοχή. Στις περιπτώσεις που το περιβάλλον δεν έχει ρυπανθεί µε τεχνητά ισότοπα, τα 

κυριότερα φυσικά ισότοπα, που ανιχνεύονται είναι τα: 14C, 222Rn, 220Rn και το 40K. Το 

πρώτο παράγεται από την αντίδραση της κοσµικής ακτινοβολίας µε το Ν της 

µόσφαιρας και σέρχεται µέσω της αναπνευστικής οδού, τα 222Rn και 220Rn καθώς και 

το 40Κ προέρχονται από το έδαφος και τα οικοδοµικά υλικά και εισέρχονται µέσω της 

αναπνοής και της τροφής αντίστοιχα. Τα ισότοπα αυτά έχουν σταθερό ρυθµό εισόδου και 

εξόδου από τον οργανισµό, µε αποτέλεσµα να βρίσκονται σε δυναµ ή ισορροπία. Τέλος, 

αξίζει να σηµειωθεί πως και σε αυτή την περίπτωση τα επίπεδα ακτινοβολίας ποικίλλουν, 

ανάλογα µ η γεωγραφική θέση και τις συνθήκες της κάθε περιοχής . 
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12.1.3 Ακτινοβολία εδάφους - Οικοδοµικών υλικών 
Στο υπέδαφος έχουν  περισσότερα από 40 ραδιενεργά ισότοπα. Τα πιο πολλά 

από αυτά προέρχονται από διαδοχικές διασπάσεις άλλων ραδιενεργών ισοτόπων

βρεθεί

 και 

κατατάσσονται τω τριών

. τη

 

ενη

πο

υπάρχουν στη Βραζιλία και στην Ινδία, τα 

υψηλά  

υ Σε περιοχές

ατα

 στις τρεις γνωστές σειρές. Τα µητρικά ισότοπα ν  ραδιενεργών 

σειρών 238U, 232Th και 235U έχουν χρόνους υποδιπλασιασµού 4.5, 14 και 0.7 

δισεκατοµµύρια χρόνια αντίστοιχα Οι χρόνοι αυτοί είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε ν 

ηλικία της γης. Τα µητρικά ισότοπα πιθανότατα προέρχονται από άλλα, ο χρόνος 

υποδιπλασιασµού των οποίων ήταν σηµαντικά µικρότερος κι έτσι σήµερα δεν υπάρχουν 

στη γη130. 

Όπως είναι φυσικό, η εκπεµπόµ  ακτινοβολία από το υπέδαφος µεταβάλλεται από 

τόπο σε τό , ανάλογα µε την περιεκτικότητα του σε φυσικά ραδιενεργά κοιτάσµατα. 

Έτσι, σε ορισµένες περιοχές, οι ετήσιες δόσεις µπορεί να είναι έως και 500 φορές 

υψηλότερες από τη µέση τιµή. Τέτοια µέρη 

 επίπεδα ραδιενέργειας των οποίων οφείλονται σε επιφανειακά κοιτάσµατα του 

ορυκτού µοναζίτη, πο  είναι πλούσιος σε Θόριο.  αυτές τις  έχουν 

παρατηρηθεί κρούσµ  πνευµατικά καθυστερηµένων ατόµων, γεγονός που αποδίδεται 

σε γενετικά αίτια. Αυτή είναι µια ένδειξη ότι ραδιενέργεια χαµηλής δόσης µπορεί ίσως να 

προκαλέσει γενετικές βλάβες131. 

 

12.1.4 Το πρόβληµα του Ραδονίου 
Σχετικά αργά, οι επιστήµονες ανακάλυψαν ότι η σπουδαιότερη πηγή φυσικής 

ραδιενέργειας, που φτάνει στον άνθρωπο είναι το αέριο Ραδόνιο. Αυτό περιλαµβάνει δύο 

ραδιενεργά ισότοπα, το 222Rn της σειράς του Ου  και το ρανίου

, 

τα

ισότοπα  κατά περίπου 62% στη συνολική δόση ακτινοβολίας, που δέχεται 

ο άνθρωπο

του πνεύ

της

αδράνειας

ικρή

 

µατίδια. 

220Rn (Θορώνιο) της σειράς 

του Θορίου. Από τα δύο το πρώτο είναι 20 φορές πιο σηµαντικό από πλευράς 

ακτινοβολίας. Έχει χρόνο υποδιπλασιασµού 3.8 ηµέρες και διασπάται σε 218Po, 214Pb, 
214Bi, 214Po και 210Pb εκπέµποντας α- σωµατίδια. Το Ραδόνιο και  θυγατρικά του 

 συνεισφέρουν

ς από φυσικές πηγές. Όταν εισπνέεται σε µεγάλες ποσότητες µπορεί να 

προκαλέσει καρκίνο των πνευµόνων. Αφού ο χρόνος ηµιζωής του 222Rn είναι µεγάλος σε 

σχέση µε το χρόνο παραµονής  αέρα στους µονες, µόνο ένας µικρός αριθµός 

πυρήνων 222Rn διασπάται κατά τη διάρκεια  αναπνοής. Εξαιτίας της χηµικής του 

 δεν κατακρατείται στους πνεύµονες, κι άρα η συνεισφορά του στην εσωτερική 

έκθεση του ανθρώπου είναι µ . 

Το πρόβληµα βρίσκεται στα θυγατρικά του ισότοπα, τα οποία δεν έχουν την ίδια 

συµπεριφορά. Ένα σηµαντικό ποσό των θυγατρικών του είναι φορτισµένα σω
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Αυτά έλκουν υδρατµούς, ενυδατώνονται κι έτσι σχηµατίζουν συσσωµατώµατα (clusters) 

µε άλλα ιόντα, που µπορεί να είναι εξίσου επικίνδυνα. Επιπλέον, µπορεί να 

ανα

ιβάλλον παρατηρείται το 

λεγ ενο φαινόµενο της καµινάδας, το οποίο ακολουθείται από συσσώρευση Ραδονίου 

και άλλων αερίων σε εσωτερικούς χώρους . 

ης γης, σε ποσότητες, που κυµαίνονται 

ευρ

  προστα , 

12.

προσληφθούν από ήδη υπάρχοντα σωµατίδια αερολυµάτων και να καταλήξουν στο 

πνευστικό σύστηµα, σχηµατίζοντας εσωτερική πηγή ιοντίζουσας ακτινοβολίας132. 

Υψηλά επίπεδα Ραδονίου βρίσκονται σε σπίτια χωρών, που λαµβάνουν µέτρα 

θερµικής µόνωσης. Για παράδειγµα, στο εσωτερικό σπιτιών σκανδιναβικών χωρών έχουν 

βρεθεί επίπεδα Ραδονίου έως και 5000 υψηλότερα από ότι έξω από αυτά. Οι 

συγκεντρώσεις σε εσωτερικούς χώρους, εκτός από το έδαφος, εξαρτώνται κι από το 

µέγεθος της διαπερατότητας, το ρυθµό εξαερισµού και το χώρο, στον οποίο έγινε η 

µέτρηση. Έτσι, είναι διαπιστωµένο πως στα ισόγεια κατοικιών παρατηρούνται υψηλότερα 

επίπεδα Ραδονίου, εξαιτίας του ότι βρίσκονται πιο κοντά στο έδαφος. Τέλος, επειδή οι 

εσωτερικοί χώροι είναι θερµότεροι από το εξωτερικό περ

όµ

Το Ραδόνιο εκλύεται από το εσωτερικό τ

ύτατα, ανάλογα µε την περιεκτικότητα του φλοιού σε ραδιενεργά υλικά. Όταν µε 

διάφορους τρόπους φθάνει σε κλειστούς χώρους (οικοδοµικά υλικά) παγιδεύεται κι 

εµφανίζει µέγιστες συγκεντρώσεις. Εισέρχεται στα κτίρια από ρωγµές στα θεµέλια, γύρω 

από χαλαρά τευµένους σωλήνες καθώς και από σωλήνες δαπέδου . 

 

1.5 Τρόφιµα και πόσιµα νερά 
Το σηµαντικότερο φυσικό ραδιενεργό ισότοπο, που υπάρχει στα τρόφιµα είναι το 40Κ, 

το οποίο εµφανίζει σταθερή ισοτοπική αναλογία ως προς το συνολικό Κάλιο (29000 Bq 

ανά kg Καλίου). Λόγω της αυτορύθµισης της ποσότητας του Καλίου στο ανθρώπινο 

σώµα η συγκέντρωση του 40Κ είναι σταθερή, περίπου 60 Bq/kg. Στο 40Κ οφείλεται το 80% 

της δόσης, που προσλαµβάνει ο άνθρωπος µέσω της τροφικής οδού. Άλλα ισότοπα, που 

έχουν µικρότερη συνεισφορά στη ραδιενέργεια των τροφίµων είναι ο 14C, ο 210Pb και το 
226R

,  

 θερµοµεταλλικά νερά, που χρησιµοποιούνται για 

θεραπευτικούς σκοπούς (πχ υδρόλουτρα, ατµόλουτρα). Η χρήση τους επιφέρει υψηλές 

δόσεις, τόσο για τους ασθενείς, που τα χρησιµοποιούν, όσο και για το προσωπικό, το 

οποίο εργάζεται εκεί. Η κύρια οδός εισόδου στον οργανισµό είναι η αναπνευστική134. 

a 133. 

Η δόση  που σχετίζεται µε τα επιφανειακά και τα πόσιµα ύδατα είναι αρκετά χαµηλή, 

αφού η συγκέντρωση των σηµαντικότερων, από ραδιολογικής άποψης, ισοτόπων είναι 

της τάξης των µερικών Bq.m-3. Στα υπόγεια, όµως, ύδατα παρατηρούνται συχνά 

αυξηµένες συγκεντρώσεις ραδιονουκλιδίων. Τέλος, ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις 
222Rn χαρακτηρίζουν ορισµένα

 156



 

12.1.6   Τεχνολογικά αυξανόµενα επίπεδα της έκθεσης σε φυσικά ραδιενεργά 
ισότοπα 

Ορισµένες δραστηριότητες των ανθρώπων οδηγούν σε αύξηση της έκθεσης σε 

ακτινοβολίες, που προέρχονται από φυσικά ραδιενεργά ισότοπα. Τέτοιες δραστηριότητες 

είναι για παράδειγµα η εξόρυξη ουρανίου, η χρήση συστατικών µε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις φυσικών ραδιενεργών ισοτόπων σε οικοδοµικά υλικά, η οικιακή χρήση 

υπογείων υδάτων µε αυξη ένες συγκεντρώσεις µ  

ότι 

µέρ

222Rn κλπ. Υπό µια ευρύτερη έννοια και η 

κατασκευή κατοικιών, ιδιαίτερα όταν λαµβάνονται µέτρα θερµοµόνωσης, µπορεί να 

θεωρηθεί αιτία τεχνολογικής αύξησης σε έκθεση σε Ραδόνιο. Είναι, όµως, σαφές 

ος αυτής της έκθεσης είναι αναπόφευκτη, ενώ από κάποια επίπεδα και πάνω 

επιβάλλεται ο έλεγχος και ο περιορισµός της έκθεσης αυτής . 

 

12.1.7 Άλλες φυσικές πηγές ραδιενέργειας  
Υπάρχουν στη Γη κι άλλες πηγές ραδιενέργειας µικρότερης σηµασίας. Η πιο 

µαντική προέρχεται από το κάρβουνο, το οποίο όταν καίγεται ελευθερώνει τα 

ρικλείει. Αυτά είτε φεύγουν µε τον καπνό, είτε παραµένουν 

στη

ν

 
 
 

ση

ραδιενεργά ισότοπα που πε

 στάχτη . Επίσης τα φωσφορικά ορυκτά, που χρησιµοποιούνται για λιπάσµατα, 

περιέχουν σε πολύ µικρές ποσότητες ραδιενεργά ισότοπα και φτάνουν στον άνθρωπο µε 

την τροφή.  

Η γεωθερµική ενέργεια, που ελευθερώνεται µε τη µορφή ατµού ή ζεστού νερού, είναι 

ένα µέσο µε το οποίο φτάνει η ραδιενέργεια από το εσωτερικό της γης στην επιφάνεια 

της. Η χρήση της για παραγωγή ηλεκτρική ενέργειας προξενεί τριπλάσια ραδιενεργό 

ρύπανση ανά µονάδα παραγωγής έναντι της αντίστοιχης ρύπανσης από ηλεκτρικά 

εργοστάσια κάρβουνου. Η διάδοση της γεωθερµικής ενέργειας είναι περιορισµένη (0,1% 

της παγκόσµιας παραγωγής ενέργειας και η συµµετοχή της στη φυσική ραδιενέργεια είναι 

µικρή) .  

Άλλο µέσο είναι οι πηγές των µεταλλικών µερών, που περιέχουν σε διάλυση 

απορροές ραδιενεργών στοιχείων και πολύ σπάνια ελάχιστα ποσά των ίδιων 

ραδιενεργώ  στοιχείων ή των αλάτων τους. Οι ραδιενεργές πηγές έχουν θεραπευτική 

επίδραση σε πολλές παθήσεις όπως τα αρθριτικά, οι χρόνιοι ρευµατισµοί, η πνευµονική 

φυµατίωση κ.ά. Στην Ελλάδα οι ισχυρότερες ραδιενεργές πηγές είναι αυτές που 

βρίσκονται στα Καµένα Βούρλα. 
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12.2 ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ 

άνθ

ανα θ η α µ

υπά

βοµ

πυρ ντιδραστήρες, ή µε άλλα στοιχειώδη σωµατίδια ή πυρήνες µέσα σε 

επιταχυ

από

λειτ

εκρ

βιο

στη

12.

 

Ενώ στη φύση υπάρχουν µερικές δεκάδες ασταθή ισότοπα (ραδιοϊσότοπα), ο 

ρωπος, µετά την ανακάλυψη και τη µελέτη της πυρηνικής δοµής, κατόρθωσε να 

καλύψει µε όδους για τ ν «κατά παραγγελί » παραγωγή ραδιοϊσοτόπων. Έτσι, σή ερα 

ρχουν πάνω από 2000 τεχνητα ραδιοϊσότοπα, που µπορούν να παραγχθούν µε 

βαρδισµό των 112 στοιχείων της φύσης. Ο βοµβαρδισµός γίνεται µε νετρόνια µέσα σε 

ηνικούς α

ντικές συσκευές. Τα βαριά στοιχεία παράγουν µεγαλύτερο αριθµό ραδιοϊσοτόπων 

 ότι τα ελαφρά. Για παράδειγµα, το Καίσιο έχει 32 ισότοπα, ενώ το Υδρογόνο µόνο 3. 

Μεγάλες ποσότητες ραδιοϊσοτόπων παράγονται, επίσης, κατά τη διάρκεια της 

ουργίας πυρηνικών αντιδραστήρων µεγάλης ισχύος για την παραγωγή ενέργειας, από 

ήξεις ατοµικών βοµβών σε πυρηνικές δοκιµές, καθώς κι από διάφορες εφαρµογές στη 

µηχανία και την ιατρική. Τέλος, τα κατά καιρούς πυρηνικά ατυχήµτα έχουν εξέχουσα θέση 

 ρύπανση του περιβάλλοντος από ραδιενεργά συστατικά . 

 

2.1 Πυρηνικές δοκιµές 
Οι δοκιµές πυρηνικών όπλων ξεκίνησαν το 1945 και συνεχίζονται έως σήµερα. Η 

συνεχής ανάπτυξη και τελειοποίηση των όπλων αυτών αποτελεί ένα θανάσιµο κίνδυνο 

για την ανθρωπότη α, ο οποίος δυστυχώς δεν έχει ακόµη αντ ετωπ τει ριζικά. ο µόνο 

αξιόλογο βήµα έγινε το 1963 µε την υπογραφή της συνθήκης απαγόρευσης των 

πυρηνικών δοκιµών στην ατµόσφαιρα από τις τρεις µεγαλύτερες πυρηνικές δυνάµεις, 

ΕΣΣ∆, ΗΠΑ και Αγγλία. Η συνθήκη

  

τ  ιµ ισ Τ

 αυτή τερµάτισε µια περίοδο συνεχούς κι εκτεταµένης 

ραδ

, είτε άµεσα, είτε κατά τη διάρκεια της διασπάσεως, που 

υφί

ο του 

χρόνου, ενώ ανάλογα αυξάνεται ο ρόλος των ισοτόπων µε µεγαλύτερη περίοδο 

υποδιπλασιασµού95 137. 

 

ιενεργού ρύπανσης του πλανήτη. Η Γαλλία και η Κίνα, που δεν υπέγραψαν τη 

συνθήκη, συνέχισαν τις πυρηνικές δοκιµές ως το 1981. Σήµερα, πραγµατοποιούνται µόνο 

υπόγειες πυρηνικές δοκιµές, οι οποίες ευτυχώς επιφέρουν εξαιρετικά περιορισµένη σε 

µέγεθος και έκταση ραδιενεργό ρύπανση135 136. 

Κατά την πυρηνική έκρηξη δηµιουργείται ένας µεγάλος αριθµός διαφορετικών 

ραδιενεργών ισοτόπων

στανται ορισµένα ραδιενεργά ισότοπα µέχρι να καταλήξουν σε σταθερά (µη 

ραδιενεργά). Οι χρόνοι υποδιπλασιασµού των ραδιοϊσοτόπων διαφέρουν σηµαντικά κι 

αυτό οδηγεί στη συνεχή µεταβολή της ποιοτικής εικόνας των εκλυθέντων ρύπων. Η 

σχετική συνεισφορά των βραχύβιων ισοτόπων µειώνεται συνεχώς µε την πάροδ
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12.2.2 Εφαρµογές στην ιατρική 
Η επιλογή της µιας ή της άλλης µορφής ακτινοβολίας εξαρτάται από τη συγκεκριµένη 

εφαρµογή. Ακτίνες-Χ υψηλής ενέργειας χρησιµοποιήθηκαν αρχικά και για θεραπευτικούς 

σκοπούς. Σταδιακά, αντικαταστάθηκαν από ακτινοβολίες ραδιοϊσοτόπων και 

επιταχυντικών µηχανών. Οι εφαρµογές των ραδιοϊσοτόπων στην ιατρική έχουν διαδοθεί 

ευρύτατα τα τελευταία χρόνια, ώστε να αποτελούν έναν ιδιαίτερο κλάδο, την πυρηνική 

ιατρική . 

Πρόσφατα, για διαγνωστικούς σκοπούς έχουν χρησιµοποιηθεί ακτίνες-Χ, που 

βρίσκονται στη λεγόµενη ακτινοβολία συγχρότρου (synchrotron
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 radiation). Η ακτινοβολία 

αυτ

νται κυρίως ισότοπα που εκπέµπουν σωµατίδια γ-, επειδή τα σωµατίδια 

τίνες-Χ. Η ακτινοβολία 

 επιβίωση. Αποτελεί µια ιδιάζουσα 

 ε ε

ή δηµιουργείται κατά τη διάρκεια λειτουργίας επιταχυντικών µηχανών, είναι συνεχείς, 

µεγάλης έντασης και πολωµένη. Από ενεργειακής άποψης καλύπτει την περιοχή από το 

υπεριώδες µέχρι τις ακτίνες γ-. Η δυνατότητα, που υπάρχει, να επιλέγονται ορισµένες 

ακτίνες-Χ από το συνεχές φάσµα την κάνει χρήσιµη για τη λήψη ραδιογραφιών. Έτσι, 

µπορεί να ληφθούν ακτινογραφίες λεπτών οργάνων του σώµατος χωρίς να επιβαρύνεται 

ο άνθρωπος µε µεγάλες δόσεις . 

Η διαγνωστική έκανε, επίσης, µεγάλη πρόοδο µε τη χρήση των ραδιοϊσοτόπων. Η 

βασική αρχή εδώ είναι η εισάγωγη ραδιοϊσοτόπων στο πάσχον µέρος του ασθενούς και ο 

έλεγχος µέσω της ακτινοβολίας, που εκπέµπουν. Πάνω από 20 ραδιοϊσότοπα 

χρησιµοποιούνται σήµερα για διαγνωστικούς σκοπούς στην πυρηνική ιατρική. 

Χρησιµοποιού

αυτά είναι πολύ διαπεραστικά και άρα ευρισκόµενα στο εσωτερικό του σώµατος µπορεί 

να ανιχνευτούν από έξω . 

Οι ακτινοβολίες έχουν βρει ευρύτατες εφαρµογές και στη θεραπευτική. Η πιο γνωστή 

είναι η ακτινοθεραπεία καρκινικών όγκων µε ακτινοβολία γ- από 60Co (βόµβα κοβαλτίου). 

Σε αυτή συνίσταται η ανάπτυξη της ακτινοθεραπείας µετά τις ακ

αυτή είναι πιο διεισδυτική από αυτή των ακτίνων-Χ. Για τους σκοπούς αυτούς 

χρησιµοποιούνται πολύ µικρότερες συσκευές µε αποτέλεσµα την καλύτερη εστίαση στο 

πάσχον µέλος . 

Η χρήση των ραδιοϊσοτόπων στην πυρηνική ιατρική είναι αναντίρρητα ένα πολύ 

σηµαντικό όπλο του ανθρώπου στον αγώνα του για

περίπτωση, όπου η βαθιά γνώση της φυσικής και της ιατρικής, σ  συνδυασµό µ  τη 

φιλοσοφική αντιµετώπιση της ζωής µπορούν να δώσουν καλύτερα αποτελέσµατα. 
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12.2.3 Πυρηνικοί αντιδραστήρες 
Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες είναι διατάξεις, στις οποίες συντελείται ελεγχόµενη 

ν για αναλύσεις µε νετρονική 

ενε

 

έπει να διαφυλαχθούν και να 

αποτραπεί µε κάθε µέσο η έκλυσή τους στο περιβάλλον. Το έργο αυτό προσπαθεί να 

εκπληρώσει ο σχεδιασµός ασφαλείας των Π.Α.Ι. Οι περισσότεροι είναι σχεδιασµένοι 

Η ραδιενέργεια κατά τη 

λειτουργία ι σ

πυρηνική σχάση. Οι αντιδραστήρες χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, όπως επίσης και για την παραγωγή νετρονίω

ργοποίηση, για το σχηµατισµό ραδιονουκλιδίων για ιατρικούς σκοπούς, για νετρονική 

ραδιογραφία, καθώς και για µια πληθώρα πειραµάτων νετρονικής σκέδασης. Το µέγεθος 

και ο σχεδιασµός του αντιδραστήρα ποικίλλει ανάλογα µε τη χρήση του. Παρόλα αυτά, 

όµως, όλοι αποτελούνται από παρόµοια συστατικά. Σε αυτά περιλαµβάνονται το 

πυρηνικό καύσιµο, ένας επιβραδυντής για να επιβραδύνει τα νετρόνια σχάσης, ένα 

ψυκτικό µέσο για να αποµακρύνει τη θερµική ενέργεια, που εκπέµπεται κατά τη σχάση 

και ένα υλικό ελέγχου για να ελέγχεται ο ρυθµός της σχάσης1. 

Στους πυρηνικούς αντιδραστήρες είναι αδύνατο να συµβεί πυρηνική έκρηξη γιατί το 

ίδιο το καύσιµο πρέπει να είναι σε στερεά µορφή και σε ορισµένη θερµοκρασία για να 

συµβεί αλυσιδωτή αντίδραση. Αν το καύσιµο λιώσει ή εξαερωθεί σταµατά κάθε 

διαδικασία. Το πρόβληµα µε τους πυρηνικούς αντιδραστήρες ισχύος βρίσκεται στα 

µεγάλα ποσά ραδιενεργών υλικών, που δηµιουργούνται, ως αποτέλεσµα των σχάσεων 

του πυρηνικού καυσίµου. Τα ραδιενεργά αυτά υλικά πρ

σύµφωνα  µε την αρχή ασφαλείας των τεσσάρων φραγµάτων. 

 του αντιδραστήρα πρέπει να διασπάσει τέσσερα φράγµατα για να διαφύγε το 

περιβάλλον:  

α. Πυρηνικό καύσιµο. Το πρώτο φράγµα είναι το ίδιο το πυρηνικό καύσιµο. Τα 

ραδιενεργά προϊόντα της σχάσης παράγονται µέσα στο κρυσταλλικό πλέγµα του 

πυρηνικού καυσίµου. Όταν το καύσιµο παραµένει στην αλυσιδωτή του µορφή, µόνο ένα 

µέρος των αερίων και των πτητικών προϊόντων της  σχάσης διαφεύγουν από το πλέγµα, 

εκτός αν αυτό λιώσει ή εξαερωθεί από υπερβολική θερµοκρασία.  

β. Ράβδοι καυσίµου. Το πυρηνικό καύσιµο βρίσκεται µε τη µορφή µικρών κυλίνδρων 

κλεισµένο σε σωλήνες ζιρκονιούχου χάλυβα. Οι σωλήνες, µαζί µε το καύσιµο που 

περιέχουν, ονοµάζονται ράβδοι καυσίµου και συγκρατούν µε το περίβληµά τους τα 

προϊόντα της σχάσης που διαφεύγουν από το κρυσταλλικό πλέγµα του καυσίµου, εκτός 

αν το περίβληµα λιώσει από υψηλή θερµοκρασία.  

γ. Περίβληµα του πρωτεύοντος συστήµατος ψύξης. Το κύριο µέρος του 

περιβλήµατος αυτού είναι το δοχείο πίεσης. Είναι ένα χαλύβδινο δοχείο πάχους 20-25 

εκατοστών και περικλείει την καρδιά του αντιδραστήρα και έχει σκοπό να συγκρατήσει τα 

ραδιενεργά στοιχεία στην περίπτωση που θα διασπαστούν τα δυο πρώτα φράγµατα. 

Κίνδυνοι είναι η υψηλή θερµοκρασία, η υπερβολικά υψηλή πίεση του νερού µέσα στο 
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πρωτεύον κύκλωµα ή η µηχανική βλάβη κάποιου εξαρτήµατος (κυρίως µια ανοιχτή 

βαλβίδα). 

δ. Περίβληµα. Είναι µια κατασκευή από ένα σφαιρικό ή κυλινδρικό χαλύβδινο κέλυφος 

που περιβάλλεται µε αντίστοιχο κέλυφος από σκυρόδεµα. 

Όπως ειπώθηκε, αν υπερθερµανθεί το καύσιµο από αυξηµένο ρυθµό σχάσεων ή από 

ελάττωση της ψυκτικής ικανότητας του ψυκτικού µέσου διακόπτεται η λειτουργία του 

αντιδραστήρα. ∆υστυχώς, όµως, δεν σταµατά έτσι η παραγωγή θερµότητας, γιατί οι 

ραδιενεργοί πυρήνες µεταπίπτουν σε ένα ή περισσότερα στάδια σε άλλους, µέχρι να 

καταλήξουν σε κάποια σταθερή µορφή. Έτσι εξακολουθεί να παράγεται θερµότητα για 

µεγάλ  χρονικό διάστηµα µετά η διακοπή λειτουργίας. Φυσικά, αυτή η θερµότητα πρέπει 

να µεταφερθεί µε διάφορ

ο τ

α ψυκτικά µέσα στο περιβάλλον, γιατί θα υπερθερµανθεί το 

καύσιµο και θα απειληθούν τα φράγµατα µεταξύ ραδιενέργειας και περιβάλλοντος. Η 

 αποτελεί και το σηµαντικότερο ύπαρξη της θερµότητας ραδιενεργού µετάπτωσης

µειονέκτηµα των πυρηνικών αντιδραστήρων. Γεγονός, πάντως, είναι πως η πιθανότητα 

να συµβεί ατύχηµα, λόγω του φαινοµένου της τήξης της καρδιάς, είναι 10-4% ανά 

αντιδραστήρα και χρόνο λειτουργίας. Το απότέλεσµα δεν έχει αλλάξει σηµαντικά από τα 

ατυχήµατα του Three Miles Island και του Chernobyl97 139. 

 

12.2.4 Επεξεργασία Ουρανίου και κατασκευή του καυσίµου 
Το 235U είναι µόνο το 0,7% του φυσικού ουρανίου. Το άλλο 99,3% είναι 238U. 

Εποµένως το ορυκτό ουράνιο πρέπει να εµπλουτιστεί µε κατάλληλη επεξεργασία. Πριν 

πραγµατοποιηθεί η επεξεργασία, το ορυκτό πρέπει να τρ τιφ εί και να µετατραπεί σε 

κόκ

 και τοποθετούνται 

κατ  δέσµες σε µεταλλικά πλαίσια. Τα πλαίσια διατηρούν ακριβές αποστάσεις µεταξύ των 

ν µου και  θα αποτελέσει την καρδιά 

κους µεγέθους ψιλής άµµου. Στη συνέχεια γίνεται διήθηση µε µίγµα νερού και 

χηµικών ουσιών που διαχωρίζει το ουράνιο από άλλα υλικά του ορυκτού (πετρώµατος). 

Αυτή η χηµική επεξεργασία οδηγεί σε ένα µίγµα που λέγεται «κίτρινο κέικ». Έχει τη 

µορφή ενός γυαλιστερού κίτρινου παχύρρευστου µίγµατος ή τη µορφή σκόνης. Πριν 

χρησιµοποιηθεί ως πυρηνικό καύσιµο, το κίτρινο κέικ µετατρέπεται σε κρυστάλλους 

εξαφθοριούχου ουρανίου .  

Αυτοί οι κρύσταλλοι παίρνουν τη µορφή µικρών ράβδων ή σφαιριδίων. Αυτό γίνεται µε 

άλεσµα, συµπίεση και πυράκτωση σε φούρνο, όπως στη αγγειοπλαστική. Το κάθε 

σφαιρίδιο έχει µέγεθος νυχιού. Τα σφαιρίδια συσκευάζονται σε ειδικούς µεταλλικούς 

σωλήνες (στοιχεία καυσίµου). Οι γεµάτοι σωλήνες κλείνονται ερµητικά

ά

ράβδω . Η δέσµη των ράβδων λέγεται πακέτο καυσί

κάποιου πυρηνικού αντιδραστήρα . 
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12.2.5 Εργοστάσια επανεπεξεργασίας 
Σκοπός τους είναι  επανάκτηση του η

επικίνδυνη. Αµέσως µετά, εκφορτώνονται σε δεξαµενές νερού, κόβονται 

οι ράβδοι

ς

όντα 

235U και του 239Pu που βρίσκονται στα σχάσιµα 

στοιχεία, που δεν ανταποκρίνονται πια στις αλυσιδωτές αντιδράσεις και έχουν 

αποµακρυνθεί από τον αντιδραστήρα. Αυτά τα στοιχεία, αρχικά αποθηκεύονται για έξι 

µήνες και στη συνέχεια µεταφέρονται µε θωρακισµένα δοχεία στα εργοστάσια, διαδικασία 

περιβαλλοντικά 

 µε ειδικά ψαλίδια σε κοµµάτια και τοποθετούνται σε δοχεία που περιέχουν 

ισχυρά οξέα, όπου και διαλύονται. Το ραδιενεργό υγρό που προκύπτει µεταφέρεται και 

διαχωρίζεται στα τελικά προϊόντα Ουρανίου, Πλουτωνίου και προϊόντα σχάσης. Μετά από 

αυτή τη διαδικασία όµως συγκεντρώνονται ραδιενεργές πτητικέ  ουσίες που 

αποθηκεύονται δύσκολα. 

 

12.2.6 Ραδιενέργεια από προϊ σχάσης 
Κατά την πυρηνική σχάση παράγονται 2 ισότοπα και 2 - 3 νετρόνια. Τα ισότοπα αυτά 

δεν είναι πάντα τα ίδια και πολλά από αυτά είναι ραδιενεργά. Ραδιοϊσόταπα παράγονται 

και κατά τη λειτουργία του αντιδραστήρα, ότα  σν ταθερά ισότοπα απορροφούν νετρόνια. 

Ο κύριος όγκος, όµως, της ραδιενέργειας, που συσσωρεύεται µέσα στον αντιδραστήρα 

. Μετά από ορισµένο χρόνο λειτουργίας ενός 

αντ τ τ ε

µ

 

που έχουν κίνδυνο διαρροής είναι το Κρυπτό και το Ξένο, που είναι αέρια, το Ιώδιο, το 

Τελλούριο και το Καίσιο, που είναι πτητικά και το Στρόντιο και το Ρουθήνιο. Από τα δυο 

ν είναι πτητικό 

υπό

προέρχεται από τα προϊόντα σχάσης

ιδραστήρα έχουν παραχθεί περίπου 200 είδη ισο όπων, που αν ιστοιχούν σ  40 

διαφορετικά χη ικά στοιχεία. Σε µεγαλύτερη αναλογία παράγονται ισότοπα στις περιοχές 

µαζικού αριθµού 85 - 105 και 130 - 150. Τα ραδιοϊσότοπα µεταστοιχειώνονται µε 

εκποµπή ακτινοβολίας α- ή β- σε άλλα σταθερά ή ραδιενεργά . 

Η έρευνα έχει δείξει ότι ο κύριος όγκος των προϊόντων σχάσης παραµένει µέσα στο 

κρυσταλλικό πλέγµα του οξειδίου του Ουρανίου (σχάσιµο υλικό), που χρησιµοποιείται ως 

καύσιµο, ενώ άλλα προίόντα µε διάχυση κατορθώνουν και απελευθερώνονται. Αυτά είναι 

και τα επικίνδυνα, γιατί, επειδή είναι πτητικά, αυξάνουν την πίεση και δηµιουργούν 

διαβρώσεις µε τελικό αποτέλεσµα τη δηµιουργία ρωγµών και τη διαφυγή τους από το 

κύκλωµα ψύξης του αντιδραστήρα. Από τα ισότοπα µε µεγάλο ρυθµό παραγωγής αυτά

 

τελευταία, το Στρόντιο έχει περιορισµένη πτητικότητα ως µέταλλο και δε

 µορφή οξειδίου, ενώ το αντίθετο συµβαίνει µε το Ρουθήνιο . 

 

12.2.7 Αποθήκευση ραδιενεργών αποβλήτων 
Το µεγάλο προβληµα των ραδιενεργών αποβλήτων είναι η συνεχώς αυξανόµενη 

παραγωγή τους και η ραδιενεργός παρουσία τους για εκατοντάδες χρόνια. Υπολογίζεται 
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ότι η παγκόσµια παραγωγή ραδιενεργών αποβλήτων το 2000 ξεπέρασε τους 172000 

τόνους. Οι µέθοδοι αποθήκευσης, που έχουν προταθεί κατά καιρούς είναι: α) 

αποθήκευση σε τρύπες, που θα ανοιχτούν στον πυθµένα ωκεανών, β) αποστολή στο 

διά

 και πολυέξοδα πειράµατα, έχει 

προ

δεκτή λύση. Οι σουηδικές εταιρίες 

αντιδραστήρων έχουν προτείνει την αποθήκευση των αποβλήτων για 40 χρόνια σε 

υπόγειες δεξαµενές νερού και στη συνέχεια συµπύκνωση σε χάλκινα δοχεία και την 

τοποθέτηση τους σε κοιλότητες βράχων σε βάθος 500 µέτρων. Αντίστοιχα, οι ΗΠΑ έχουν 

προτείνει τη συµπύκνωση των αποβλήτων και τη σύντηξη τους µε γυαλί και την εν 

συνεχεία αποθήκευση τους σε αλατορυχεία90 140. 

 

12.2.8 Επαγγελµατική έκθεση

στηµα µε πυραύλους και γ) αποθήκευση σε κοιλώµατα αλατορυχείων ή άλλων 

ανθεκτικών γεωλογικών σχηµατισµών. Από τις τρεις µεθόδους αυτή που κερδίζει έδαφος 

έιναι η τρίτη .  

Όλες οι λύσεις, που έχουν προταθεί, έχουν επικριθεί από οικολόγους και ειδικούς 

επιστήµονες, όσον αφορά στις δυνατότητες διαρροής. ∆εδοµένου ότι η οριστική λύση της 

αποθήκευσης των αποβλήτων απαιτεί πολύχρονα

ταθεί σαν εναλλακτική λύση η προσωρινή αποθήκευση τους στους χώρους 

παραγωγής αποβλήτων, µέχρις ότου βρεθεί γενικά απο

 
Οι εργαζόµενοι στους πυρηνικούς σταθµούς, στις ιατρικές εφαρµογές των 

ακτινοβολιών, στις βιοµηχανίες παραγωγής λιπασµάτων εκτίθενται σε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις ραδιενέργειας. Στη Βρετανία, ο αριθµός των εργαζοµένων στους 

πυρηνικούς σταθµούς και στις βιοµηχανίες, που χρησιµοποιούν τεχνητά ραδιοϊσότοπα 

ξεπερνά τους 250000. Οι ρυθµοί ισοδύναµης δόσης για τους εργαζόµενους είναι: 2.0 

mSv/χρόνο για τους εργαζόµενους σε πυρηνικά κέντρα, 0.6 mSv/χρόνο για εργαζόµενους 

σε βιοµηχανίες, που χρησιµοποιούν ραδιονουκλίδια και 0.2 mSv/χρόνο για  

εργαζόµεν σης για τους 

εργαζόµενους στη Βρετανία είναι 1.1 mSv, ενώ το ετήσιο όριο δόσης είναι 50 mSv. Η 

µέση ετήσια επαγγελµατική δόση για όλο τον πληθυσµό της Βρετανίας είναι 5 mSv90 141. 

 

12.2.9 Άλλες πηγές (Πυρηνοκίνητα πλοία - Υποβρύχια - ∆ορυφόροι)

τους

ους σε νοσοκοµεία. Η µέση τιµή της ετήσιας επαγγελµατικής δό

 
Πυρηνοκίνηση είναι η χρήση πυρηνικού αντιδραστήρα, για να κινηθούν µεταφορικά 

οχήµατα. Χρειάζονται πολύ µικρές ποσότητες πυρηνικού καυσίµου και δεν απαιτείται η 

αντικατάστασή του συχνά. Ένας µικρός πυρηνικός αντιδραστήρας έχει µερικά 

πλεονεκτήµατα για τη µεταφορά ανθρώπων και υλικών.  

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πλοία, αεροπλάνα και πυραύλους, όταν το κόστος δεν 

είναι τόσο σηµαντικό, όσο η ανάγκη να διανυθούν µεγάλες αποστάσεις και για µεγάλες 
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χρονικές περιόδους χωρίς τροφοδοσία σε καύσιµα. Η πυρηνική ενέργεια δεν είναι 

ης, 

που είναι ογκώδης142.  

Το ναυτικό των ΗΠΑ έχει πολλά πλοία που είναι πυρηνοκίνητα. Η πυρηνονίκηση 

χρησιµοποιήθηκε πρώτα σε υποβρύχια. Έχουν κατασκευαστεί δοκιµαστικά πρότυπα δυο 

πυρηνικών κινητήρων αεροπλάνων. Στη δεκαετία του ’60 οι ΗΠΑ ανέπτυξαν έναν 

ντιδραστήρα κατάλληλο για προώθηση πυραύλων. Στη δεκαετία του ’90  

γίνονταν συζητήσεις µεταξύ επιστηµόνων και περιβαλλοντολόγων για το αν θα έπρεπε να 

επι

να 12.1). 

 

πρακτική για µικρά οχήµατα εδάφους, λόγω της απαιτούµενης προστατευτική θωράκισ

πυρηνικό α

τρέπονται πυρηνοκίνητα διαστηµικά οχήµατα97 98. 

Στο παρακάτω γράφηµα απεικονίζεται η εκατοστιαία συνολική ετήσια δόση από 

διάφορες πηγές έκθεσης σε ακτινοβολία (Εικό
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0.60%

0.50%
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Εικόνα 12.1: Εκατοστιαία ετήσια δόση από διάφορες πηγές έκθεσης σε ακτινοβολία 
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1133  ΠΠΑΑΡΡΑΑΡΡΤΤΗΗΜΜΑΑ::  ΣΣΦΦΑΑΛΛΜΜΑΑΤΤΑΑ  ΚΚΑΑΙΙ  ΠΠΗΗΓΓΕΕΣΣ  ΣΣΦΦΑΑΛΛΜΜΑΑΤΤΩΩΝΝ  ΚΚΑΑΤΤΑΑ  ΤΤΙΙΣΣ  ΜΜΕΕΤΤΡΡΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  

 

 

ένα σ

ενός 

ΡΡΑΑ∆∆ΙΙΕΕΝΝΕΕΡΡΓΓΕΕΙΙΑΑΣΣ  

13.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Τα πυρηνικά φαινόµενα, όπως η πυρηνική διάσπαση ή η εκποµπή σωµατιδίων από 

τόχο, που έχει ακτινοβοληθεί, συµβαίνουν τυχαία. Αποδεικνύεται ότι η ραδιενέργεια R 

δείγµατος σε χρόνο t δίνεται από τη σχέση: 

t
t t

dNR N
dt

λ= = −  

φαινό α

ρυθµό  t 

µείωσης  εκθετική συνάρτηση: 

Η σχέση αυτή συµφωνεί µε τις παρατηρήσεις ότι η ραδιενέργεια είναι πυρηνικό 

µενο (εκποµπή ενός σωµατιδίου από έναν ατοµικό πυρήν ), ότι είναι ανάλογη µε το 

 µείωσης του αριθµού N των υποψήφιων να διασπαστούν πυρήνων και ότι ο ρυθµός 

 ακολουθεί

0tN N e tλ−=  

 Nόπου

ιασπάσεως που σχετίζεται µε την πιθανότητα ενός 

σχέσ ερά λ βρίσκεται αν στην τελευταία εξίσωση αντικατασταθεί Nt = N0 / 

2 

0 : Ο αριθµός των υποψήφιων να διασπαστούν πυρήνων σε χρόνο t = 0, 

 λ : Η σταθερά ραδιενεργού δ

πυρήνα να διασπαστεί. 

Ο χρόνος t1/2, στον οποίο µισά από τα άτοµα διασπώνται λέγεται χρόνος ηµιζωής. Η 

η του t1/2 µε τη σταθ

και t = t1/2, οπότε: 
1
20

0
1ln 0.693

2 2

tN N e t t
λ

1 1
2 2

λ λ
−

= ⇒ = ⇒ =  

Στο σηµείο αυτό και σύµφωνα µ’ αυτά που θα εκτεθούν παρακάτω θα πρέπει να 

θούν οι έννοιες ρυθµός διασπάσεωςεξηγη  (disintegration rate) και ρυθµός κρούσεων 

ting rate). Ο ρυθµός κρούσεων(coun  που καταγράφουµε (απαριθµούµε) σε µια διάταξη 

µέτρησ

 λεπτό cpm (counts per minute) ή κρούσεις ανά δευτερόλεπτο cps (counts per 

second). 

 

ης ραδιενέργειας δεν ταυτίζεται πάντοτε µε τον πραγµατικό αριθµό των πυρηνικών 

συµβάντων. Ο ρυθµός κρούσεων είναι ένα σύνολο ηλεκτρικών σηµάτων που παράγει ο 

ανιχνευτής και καταγράφει ο απαριθµητής, αποτελεί δε µέτρο του πραγµατικού ρυθµού 

διασπάσεων, που µπορεί όµως να είναι µικρότερος ή µεγαλύτερος αριθµός απ’ αυτόν που 

εκφράζει τις πραγµατικές πυρηνικές διασπάσεις. Το αποτέλεσµα αυτό εκφράζεται σε 

κρούσεις ανά
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13.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΜΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Η τυχαία φύση του φαινοµένου της πυρηνικής διάσπασης έχει σαν συνέπεια την 

αναγκα

διενέργεια ενός δείγµατος. Κατά τη µέτρηση της ραδιενέργειας πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι εξής παράγοντες που υπεισέρχοντα η µέτρηση: 

 προς 

ν

µπεραίνουµε λοιπόν ότι ο ρυθµός κρούσεων που καταγράφονται από µια µετρητική 

διάταξη

: 

ιότητα συλλογής µεγάλου αριθµού συµβάντων προκειµένου να υπολογιστεί µε 

ακρίβεια η ρα

ι στ

I. Το σωµατίδιο ή κβάντο που εκπέµπεται από το δείγµα δεν φθάνει πάντοτε στο 

δραστικό χώρο του ανιχνευτή, λόγω πιθανής απορρόφησης του από το παράθυρο του 

ανιχνευτή ή ακόµη και από το στρώµα του αέρα που µεσολαβεί στη διαδροµή του

αυτόν. 

II. Ο ανιχνευτής δεν έχει συντελεστή απόδοσης 1. Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε σωµατίδιο 

που εκπέµπεται από το δείγµα δεν δίνει οπωσδήποτε µια και µόνο ηλεκτρική ώθηση. 

Μερικά σωµατίδια είναι δυνατό να µην καταγραφούν από τον ανιχνευτή και άλλα να 

δώσουν περισσότερες από µια κρούσεις, λόγω παράλληλων δευτεροταγών 

φαινοµένων. 

III. Το ίδιο δείγµα αυτοαπορροφά ένα ποσοστό των εκπεµπόµενων σωµατιδίων ή κβάντων 

πριν αυτά φθάσουν στον δραστικό χώρο του ανιχνευτή. Αυτό συµβαίνει επειδή κάθε 

δείγµα έχει πεπερασµένο πάχος. 

IV. Λόγω της γεωµετρικής διατάξεως δείγµατος – ανιχνευτή, φθάνουν σ’ αυτόν µόνο εκείνα 

τα σωµατίδια που περιέχονται µέσα σε µια ορισµένη στερεά γωνία, που µπορεί να είναι 

µικρότερη από 4π. 

V. Σε περίπτωση ισχυρών ραδιενεργών δειγµάτων ο ανιχ ευτής δεν µπορεί να διακρίνει 

ξεχωριστά όλα τα πυρηνικά συµβάντα, γιατί αυτά φθάνουν µε ρυθµό πολύ µεγαλύτερο 

απ’ ότι επιτρέπει η διακριτική ικανότητα του. 

VI. Στατιστικοί νόµοι επιτρέπουν την πρόβλεψη του µεγέθους της απόκλισης γύρω από την 

αληθή τιµή της ραδιενέργειας καθώς και την πιθανότητα να παρατηρηθεί µια δεδοµένη 

απόκλιση από την αληθή τιµή. 

Συ

 ραδιενέργειας δεν είναι πάντοτε ίσος µε τον πραγµατικό αριθµό διασπάσεων των 

ραδιενεργών πυρήνων ενός δείγµατος. Αν παραστήσουµε µε I τον αριθµό κρούσεων στη 

µονάδα του χρόνου και µε R τη ραδιενέργεια του δείγµατος, δηλαδή τον πραγµατικό αριθµό 

των διασπάσεων στη µονάδα του χρόνου, τότε µεταξύ αυτών των δυο µεγεθών υπάρχει η 

εξής σχέση

 I nR U= +  

 166



Όπου n είναι ένας συντελεστής που περιλαµβάνει όλους τους παράγοντες, που 

προαναφέρθηκαν και που υπεισέρχονται στη µέτρηση. U είναι το υπόστρωµα (background), 

ηλαδή παράσιτες κρούσεις που καταγράφονται από το µετρητή και που δεν έχουν καµιά 

χέση µε το µετρούµενο δείγµα. Συνήθως είναι ηλεκτρονικοί θόρυβοι ή κρούσεις που 

φείλονται στην κοσµική ακτινοβολία που φθάνει στον ευαίσθητο χώρο του ανιχνευτή. 

Ο συντελεστής n είναι συνήθως µικρότερος από τη µονάδα και µπορεί να υπολογιστεί 

π’ τη σχέση: 

g

που οι παράγοντες nD, (1-a), (1-s), (1-r), g έχουν σχέση µε τις «ατέλειες» που εισάγονται 

ατά τη µέτρηση. 

D : Συντελεστής των κρούσεων που δίνει ο ανιχνευτής για κάθε σωµατίδιο ή κβάντο. 

   : Το ποσοστό απορρόφησης της ακτινοβολίας από το παράθυρο του ανιχνευτή. 

  : Το ποσοστό της αυτοαπορρόφησης της µετρούµενης ακτινοβολίας από το δείγµα (λόγω 

   : Ο νεκρός χρόνος του ανιχνευτή, δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται να επανέλθει στην 

κανονική του κατάσταση µετά τη µέτρηση ενός σωµατιδίου ή ενός κβάντου. Όσο πιο 

µικρός είναι ο χρόνος αυτός, τόσο οι απώλειες λόγω συµπτώσεων είναι µικρότερες. 

Ο γεωµετρικός παράγοντας, που εξαρτάται από τη γεωµετρική διάταξη του ανιχνευτή σε 

η

 0.5, 

ανιχνευτές

g είναι 

προτύ

ακτινοβολίας  ισχύει s ≈ 0. Για β-ακτινοβολία έχει σηµασία το πάχος του 

παρασκευάσµατος και για πολύ λεπτά παρασκευάσµατα η τιµή του s τείνει πάλι προς το 

µηδέν. Για β-ακτινοβολία χαµηλής ενέργειας και για α ακτινοβολία, ακόµη και για λεπτά 

παρασ

µεγάλο

υ

στους αν οι οποίοι είναι σχετικά αργοί ανιχνευτές. Στους άλλους 

δ

σ

ο

α

0 (1 )(1 )(1 )n n a s r= − − −  

ό

κ

N

a

s

του πεπερασµένου πάχους του). 

r 

g   : 

σχέση µε το δείγµα (σχήµα). 

Για ανιχνευτές Geiger – Muller και ανιχνευτές σπινθηρισµού µε κρύσταλλο  τιµή του 

g είναι ένανπερίπου 0.1. Για  ανιχνευτή ιονισµού 2π το g είναι περίπου ενώ για 

 4π, για ανιχνευτές υγρών φθοριστών και για κρυστάλλους NaI τύπου πηγαδιού το 

περίπου 1. Ο γεωµετρικός παράγοντας g µπορεί να προσδιοριστεί µε µέτρηση 

πων δειγµάτων. 

Η τιµή του συντελεστή αυτοαπορρόφησης s εξαρτάται απ’ το είδος της µετρούµενης 

. Για γ-ακτινοβολία

-

κευάσµατα, το σφάλµα από αυτοαπορρόφηση της ακτινοβολίας γίνεται σηµαντικά 

. 

Ο διορθωτικός συντελεστής r (νεκρός χρόνος το  ανιχνευτή) παίζει σηµαντικό ρόλο 

ιχνευτές Geiger – Muller, 

ανιχνευτές το σφάλµα αυτό είναι σηµαντικό µόνο για δείγµατα πολύ υψηλής ραδιενέργειας. Η 

διόρθωση για την απώλεια κρούσεων λόγω του r µπορεί να γίνει γραφικά ή υπολογιστικά απ’ 

τη σχέση: 

'
1 '

II
I r

= Ι 
−
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(r ο νεκρός χρόνος σε µονάδες χρόνου, Ι’ ο µετρούµενος αριθµός κρούσεων και Ι ο ρυθµός 

κρούσεων αν δεν υπήρχαν απώλειες, λόγω νεκρού χρόνου). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για να διορθώσουµε τις απώλειες λόγω συµπτώσεων, όταν η ραδιενέργεια του δείγµατος 

είναι υψ

b) Η µέτρηση δυο δειγµάτων πρώτα χωριστά και κατόπιν και των δυο µαζί. Στη δεύτερη 

                                                                                    ανιχνευτής 

 

 

 

                                                                              ω/4π 
 
 

 

 

ηλή υπάρχουν δυο µέθοδοι προσδιορισµού του r: 

a) Η κατασκευή µιας καµπύλης αναφοράς µε σειρά δειγµάτων που παίρνουµε µε 

αραίωση του ισχυρού δείγµατος ή µε µια σειρά προτύπων δειγµάτων γνωστής 

ραδιενέργειας. 

περίπτωση ο νεκρός χρόνος του ανιχνευτή ή ο χρόνος διάκρισης δυο κρούσεων r 

δίνεται από τη σχέση: 

1 2 1,2

1 22
I I I U

r
I I

+ − −
=  

όπου Ι1, Ι2 είναι οι ρυθµοί κρούσεων µε το υπόσ ωµα για τα δείγµατα 1 και 2 

αντίστοιχα και Ι1,2 είναι ο ρυθµός κρούσεων των δυο δειγµάτων µαζί και µε το 

υπόστρωµα U. Ο ρυθµός κρούσεων για το υπόστρωµα U προσδιορίζεται µε 

και το πρότυπο δείγµα µετρούνται 

µε την ίδια µετρητική διάταξη και στις ίδιες συνθήκες, οι τιµές των παραγόντων nD, g και a 

παραµένουν ίδιες. Όταν συγκρίνονται δείγµατα µε ραδιενέργεια α- και β- πρέπει να 

λαµβάνεται σοβαρά υπόψη η διαφορετική τιµή του s για τις δυο ακτινοβολίες. Στην 

τρ

ξεχωριστό πείραµα. 

Στην περίπτωση σχετικών µετρήσεων, οπότε το άγνωστο 
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περίπτωση απόλυτων µετρήσεων, οι τιµές όλων των παραγόντων που εισέρχονται στη 

σχέση n = nD (1-a) (1-s) (1-r) g πρέπει να είναι γνωστές µε ακρίβεια. Για την ακρίβεια του 

αποτελέσµατος µεγάλη σηµασία έχει και το στατιστικό σφάλµα, το οποίο µελετάται 

παρακάτω. 

 

 

 

13.3 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΟ ΣΦΑΛΜΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΡΑ∆ΙΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Επειδή η ραδιενεργός διάσπαση είναι ένα τυχαίο φαινόµενο (δηλαδή δε γνωρίζουµε 

ακριβώς πότε ένας συγκεκριµένος πυρήνας θα διασπαστεί, αλλά µόνο την πιθανότητα να 

συµβεί αυτό), οι ρυθµοί διασπάσεων θα δείχνουν τις διακυµάνσεις που προβλέπονται από τη 

στατιστική του φαινοµένου. Ο τυχαίος χαρακτήρας της ραδιενεργού εκποµπής αποδείχτηκε 

από παρατηρήσεις των διακυµάνσεων του αριθµού των σωµατιδίων που εκπέµπονται από 

µια ραδιενεργό πηγή σε ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα. Αν µ είναι ο αναµενόµενος 

αριθµός των διασπάσεων, η πιθανότητα να παρατηρηθούν Χ διασπάσεις υπολογίζεται από 

τη σχέση που περιγράφει την κατανοµή Poisson για τα τυχαία φαινόµενα: 

( , )

x

n
e

xI

µ

µ
µ −

Ρ =  

Στην πραγµατικότητα οι πυρηνικές διασπάσεις ακολουθούν µια διωνυµική κατανοµή, 

όπου ο αριθµός των πυρήνων που πρόκειται να διασπαστούν είναι πάρα πολύ µεγάλος και η 

πιθανότητα να συµβεί αυτό είναι πολύ µικρή. Η τυπική απόκλιση για µια διωνυµική κατανοµή 

δίνεται από τη σχέση: 

npqσ =  

Στην περίπτωση των πυρηνικών διασπάσεων το n είναι ο αριθµός Ν0 των 

υποψηφίων να διασπαστούν πυρήνων, p είναι η πιθανότητα να διασπαστεί και q η 

πιθανότητα να µη διασπαστεί ένας συγκεκριµένος πυρήνας. Άρα ισχύει: 

0

0 0

1 ttN NMp e
N N

λ−−
= = = −  

 

1 1 (1 )t tq p e eλ λ− −= − = − − =  

Το Μ είναι ο αριθµός των πυρήνων που έχουν διασπαστεί στον χρόνο t. Μετά από 

αντικαταστάσεις η σχέση για την τυπική απόκλιση γίνεται: 

0 (1 )t tN e e Me tλ λ λσ − − −
Μ = − =  
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Στην πράξη το λt είναι συνήθως µικρό (ο χρόνος µέτρησης είναι µικρός σε σχέση µε την 

περίοδο ηµιζωής) και σαν συνέπεια ο παράγων e –λt → 1, όταν λt → 0. Η τελευταία σχέση 

γράφεται ως εξής: 

σΜ = Μ  

και δίνει την δυνατότητα υπολογισµού της τυπικής απόκλισης από τον ίδιο τον αριθµό των 

συµβάντων, που έχουν απαριθµηθεί. Βλέπουµε εδώ ένα παράδειγµα µιας πολύ 

ενδιαφέρουσας ιδιότητας της διωνυµικής κατανοµής που επαληθεύεται και στην κατανοµή 

Poisson. Η ιδιότητα αυτή αφορά στην απλή σχέση µεταξύ της αληθούς τιµής και της αληθούς 

παραλλακτικότητας σ2 για τις κατανοµές αυτές. Συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι ότι µια 

και µόνο µέτρηση ραδιενέργειας µας δίνει µια εκτίµηση για την αληθή τιµή µ (µ = Μ/t) και την 

τυπική απόκλιση σµ (σµ ≈ √Μ/t). Αυτό δε συµβαίνει σε φαινόµενα που υπακούουν τη συνήθη 

κατανοµή Gauss. Για παράδειγµα η τυπική απόκλιση µιας ανάγνωσης αναλογικών οργάνων, 

όπως ενός θερµοµέτρου, µιας προχοΐδας, ενός κανόνα για µέτρηση τιµών, ενός βολτοµέτρου 

κλπ, δεν µπορεί να εκτιµηθεί µόνο µε µια µέτρηση και οπωσδήποτε δεν είναι ίση µε την 

τετραγωνική ρίζα της τιµής του µεγέθους που µετράµε. 

Το ερώτηµα που τίθεται στη συνέχεια είναι ποιο θα είναι το αποτέλεσµα για τον 

υπολογισµό της τυπικής απόκλισης σ’ ένα πείραµα, στο οποίο ο χρόνος µέτρησης t είναι 

σχετικά µεγάλος, συγκρινόµενος µε το χρόνο ηµιζωής t1/2. Είναι εύκολο να συµπεράνουµε 

ότι, όταν λt → ∞ τότε το e –λt → 0 και ότι το όριο του σ = √[µ e –λt] θα είναι µηδέν. Η φυσική 

ηµασία του αποτελέσµατος αυτού είναι προφανής. Ας ξεκινήσουµε µε Ν0 άτοµα και 

ο ώστε να διασπαστούν όλοι οι πυρήνες, τότε ο αριθµός των 

διασπάσεων που θα απαριθµήσουµε θα είναι Ν0 και δεν θα υπάρχει διακύµανση στην τιµή 

αυτή. 

λογίσουµε. Έτσι, για αριθµό κρούσεων Μ = 

100 που απαριθµούνται σε ένα λεπτό, η τυπική απόκλιση θα είναι σ = √100 = 10 και άρα το 

αποτέλεσµα θα πρέπει να δοθεί ως Ι = 100 ± 10 cpm (υποτίθεται ότι U = 0). 

Για αριθµό κρούσεων Μ = 10000 σε χρόνο t = 100 min, η τυπική απόκλιση για το 

αποτέλεσµα θα είναι σΜ = √10000 = 100 και ο αριθµός διασπάσεως θα γραφεί ως Ι = (10000 

± 1000) / 100 = 100 ± 1 cpm (Ι = Μ / t). Για την τυπική απόκλιση του ρυθµού κρούσεων Ι 

ισχύει: 

σ

περιµένουµε τόσο χρόν

Η σχέση του σΜ µας φανερώνει ότι οι ρυθµοί διασπάσεως που προσδιορίζουµε όταν 

µετρούµε ραδιενεργά δείγµατα είναι τόσο πιο ακριβείς, όσο πιο µεγάλος είναι ο αριθµός των 

συµβάντων που απαριθµούµε για να τους υπο

I
M It I

t
σ = = =  

Η σχέση αυτή φανερώνει ότι το σφάλµα για τον

t t

 προσδιορισµό του Ι γίνεται τόσο µικρότερο, 

όσο πιο µεγάλος είναι ο χρόνος µέτρησης t κα ότι µπορεί να ελαττωθεί απεριόριστα. Επειδή ι 
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ο ρυθµός των κρούσεων

έτ

 του υποστρώµατος U υπόκειται επίσης σε στατιστικές διακυµάνσεις 

θα πρέπει πάντοτε και το σφάλµα από τη µέτρηση του υποστρώµατος να λαµβάνεται υπόψη. 

Επειδή η πραγµατική τιµή της ραδιενέργειας υπολογίζεται από τη σχέση R = I – U 

(όταν το n = 1), η τυπική απόκλιση για τη µ ρηση του R θα δίνεται από τη σχέση: 

2 2
R I Uσ σ σ= +  

Η τυπική απόκλιση του υποστρώµατος υπολογίζεται από τη σχέση σU = √[U / t], όπου t είναι 

 χρόνος µέτρησης του υποστρώµατος και U είναι ο αριθµός των κρούσεων, που οφείλονται 

το υπόστρωµα, στη µονάδα του χρόνου. 

Το υπόστρωµα αποκτά σηµαντικότητα κατά τις µετρήσεις ραδιενέργειας, όταν ο λόγος 

είναι µικρότερος του 20, διότι τότε είναι δύσκολο να µετρήσουµε το δείγµα µε ακρίβεια, 

ταν ο ρυθµός διασπάσεως είναι µόλις λίγο µεγαλύτερος από το ρυθµό του υποστρώµατος. 

την περίπτωση αυτή µπορούµε να προκαθορίσουµε το λόγο των χρόνων µετρήσεως του 

ποστρώµατος tU και του δείγµατος tI από τη σχέση: 

ο

σ

Ι / U 

ό

Σ

υ

U

I

t U
t I
=  

 

 µεγέθη U και I προσδιορίζονται µε προκαταρκτικά πειράµατα. 

3.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 

Μέτρηση δείγµατος για 10 min έδωσε 1600 διασπάσεις συνολικά. Το υπόστρωµα 

ετρήθηκε για 15 min και καταγράφηκαν συνολικά 450 κρούσεις. Να βρεθεί η ραδιενέργεια R 

υ δείγµατος σε dpm (διασπάσεις ανά λεπτό). 

Ι = 1600 / 10 cpm                 σΙ = √1600 / 10 = 4 cpm 

U = 450 / 15 = 30 cpm          σU = √450 / 15 = 1.41 cpm 

R = I – U = (160 – 30) dpm = 130 dpm 

σR = √[σΙ2 + σU
2] = √[42 + (1.2)2] = 4.2 

Το αποτέλεσµα θα δοθεί ως R = (130 ± 4.2) dpm 

 

) Ραδιενεργό δείγµα µετράται µε ανιχνευτή που έχει νεκρό χρόνο r = 200 µsec. Όταν 

µετρήσουµε το ρυθµό διασπάσεων του δείγµατος βρίσκουµε I’ = 30000 cpm. Ποιο το 

ποσοστό των απωλειών λόγω συµπτώσεων; 

 

Τα

 

 

1

 

(1) 

µ

το

 

(2
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                          6 33333
10'

' 30000
1 1 30000[200 x ]

60

II cpm
I r −= =  =

− −

- ' 100% 10%I Iώ x
I

ποσοστο απωλει ν = =  
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 οποία η συγκέντρωση του είναι µεγαλύτερη αυτής, που 

αντιστοιχεί στην ισορροπία, προς τη φάση όπου η συγκέντρωση του είναι µικρότερη αυτής 

που αντιστοιχ στην ισορροπία  µάζας θα , όσο 

µεγαλύ µάκρυνση τ από την ισορροπί

οράς το µηχανισµό µεταφοράς. ∆υο είναι οι 

βασικοί µηχανισµοί µεταφοράς µ πλή φάση: 

 Η µορ ση 

 Η τ η 

Ο µηχανισµός της µοριακής διάχυσης επικρατεί, είτε σε µια ακίνητη φάση, είτε όταν 

υπάρχει ροή φάσης, όπου επικρατεί και µεταφορά µάζας, λόγω  

ή φυσικής ανάµιξης) στη λεπτή ιξώδη υποστοιβάδα διαχύσεως  στη 

διεπιφάνεια. Ο µηχανισµός της τυρβώδους διαχύσεως επικρατεί  στο 

στροβιλώδη πυρήνα ροής της κινούµενης φάσης. 

Γενικά, τρεις µπορεί να είναι οι αιτίες διαχύσεως: 

 Η διαφορική κλίση συγκέντρωσης 

 Η διαφ η ολικής πίεσης, οπότε πρόκειται για διάχυση πίεσης 

 Η µοκρασίας. Στην περίπτωση αυτή πρόκειται για θερµική διάχυση, 

κατά  το βαρύτε ς µίγµατος συγκ η ψυχρή 

επιφά ετα το ελαφρύτερο συστατική στη θερµή. 

 

 

 

 

14.1 ∆ΙΑΧΥΣΗ 

 

Η θεωρία της µεταφοράς µάζας είναι ανάλογη αυτής της µεταφοράς θερµότητας κι 

ορµής. Όπως η µεταφορά θερµότητας, έτσι κι η µεταφορά µάζας αποτελεί µια πολύπλοκη 

διεργασία. Πρόκειται για µεταφορά ουσίας από τη µια φάση στην άλλη, διαµέσου µιας 

επιφάνειας, η οποία χωρίζει τις δυο στοιβάδες και καλείται διαχωριστική επιφάνεια ή 

διεπιφάνεια. 

Η διεύθυνση µεταφοράς µάζας εξαρτάται από την επικρατούσα στο σύστηµα 

κατάσταση, σε σχέση µε αυτή της ισορροπίας. Το συστατικό, το οποίο κατανέµεται, 

µεταφέρεται από τη φάση στην

εί . Ο ρυθµός µεταφοράς είναι τόσο µεγαλύτερος

τερη είναι η απο ου συστήµατος α. 

Ο ρυθµός µεταφ µάζας εξαρτάται κι από 

άζας µέσα σε µια α

ιακή διάχυ

υρβώδης διάχυσ

 υδραυλικής ροής (ή επαφής

, η οποία εφάπτεται

 περισσότερο

ορική κλίσ

διαφορική κλίση θερ

την οποία

νεια κι αντίθ

ρο συστατικό ενό εντρώνεται στ
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14.2 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ 

 

νται πάνω σε µια στερεή επιφάνεια, ή γενικότερα σε οποιαδήποτε 

 διάχυση, αντίστοιχα. Στη φυσική 

δίων οφείλονται σε δυνάµεις Van der Waals κι είναι ασθενείς δεσµοί της τάξης των 20 

µενων µορίων και των ατόµων της προσροφούσης 

σης µε σκοπό την καλύτερη 

Προσρόφηση είναι το φαινόµενο κατά το οποίο ορισµένα µόρια ή άτοµα αερίου ή 

υγρού δεσµεύο

διεπιφάνεια, η οποία χωρίζει δυο φάσεις. Η δέσµευση αυτή µπορεί να οφείλεται σε φυσικές ή 

χηµικές δυνάµεις, οπότε πρόκειται για φυσική ή χηµική

προσρόφηση οι δεσµοί, που δηµιουργούνται µεταξύ του στερεού και των προσροφούµενων 

σωµατι

- 50 kJ/mole. Αντίθετα, στη χηµική προσρόφηση (ή χηµειορόφηση) οι δεσµοί, που 

δηµιουργούνται µεταξύ των προσροφού

επιφάνειας είναι ισχυροί δεσµοί της τάξης των 200 - 400 kJ/mole. Στο πίνακα που ακολουθεί 

επιχειρείται η σύγκριση φυσικής προσρόφησης και χηµειορόφη

κατανόηση του φαινοµένου. 

 

 Φυσική προσρόφηση Χηµική προσρόφηση 

Προσροφητικό Όλα τα στερεά Μερικά στερεά  

Προσροφούµενο Όλα τα αέρια κάτω από Μερικά χηµικώς δραστικά 

το κρίσιµο σηµείο αέρια 

Περιοχή 

θερµοκρασιών 

Μικρή θερµοκρασία Μεγάλη θερµοκρασία 

Θερµότητα 

προσροφήσεως ∆Η

Μικρή, περίπου ίση µε 

α 

Μεγάλη, ίση περίπου µε την 

ενθελπία αντίδρασης, υγρού, πάντ

εξώθερµη εξώθερµη 

Ταχύτητα Μεγάλη ταχύτητα, 

προσροφήσεως µικρή ενέργεια ή ενεργοποιηµένη -  µεγάλη Ε

και 

Μη ενεργοποιηµένη - µικρή Εα 

α

 ενέργεια 

ενεργοποιήσεως 

Κάλυψη Πολλά στρώµατα Μονοστρώµα 

επιφάνειας 
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