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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

Ζ αδήξηηε αλάγθε γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα, φπσο απηή έρεη επηβιεζεί απφ 

ηηο αλάγθεο ηνπ ζχγρξνλνπ πνιηηηζκνχ, έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε ηεο 

ππξεληθήο βηνκεραλίαο. Έηζη, ην 16% ηεο παγθφζκηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

παξάγεηαη ζήκεξα απφ ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο. χκθσλα κε ηελ World 

Nuclear Association, ζήκεξα (1/2020) ιεηηνπξγνχλ 442 ππξεληθνί 

αληηδξαζηήξεο ηζρχνο ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν ελψ θαηαζθεπάδνληαη ή 

πθίζηαληαη αλαβάζκηζε άιινη 49. Δπηπιένλ, 136 αληηδξαζηήξεο έρνπλ εγθξηζεί 

γηα θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία κέζα ζε 8-10 ρξφληα, ελψ ε θαηαζθεπή 277 είλαη 

ζηε θάζε δηαπξαγκαηεχζεσλ γηα ιεηηνπξγία κέρξη ην 2030. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ 

κειινληηθψλ αληηδξαζηήξσλ είλαη ζε ρψξεο ηεο πξψελ νβηεηηθήο Έλσζεο θαη 

ηεο Αζίαο.  

Ζ εμέιημε θαη ιεηηνπξγία ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ, ιακβάλνληαο 

ππφςε θαη ηα ππξεληθά αηπρήκαηα ζην Three Mile Island, ζην Chernobyl θαη ηε 

Fukushima, επαηζζεηνπνίεζαλ πεξαηηέξσ ηε δηεζλή επηζηεκνληθή θαη πνιηηηθή 

θνηλφηεηα ζρεηηθά κε ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ θχθισλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ 

γηα παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ησλ επηπηψζεσλ 

ζηνλ άλζξσπν θαη ζην πεξηβάιινλ απφ ελδερφκελν αηχρεκα. Έηζη, εζληθνί θαη 

δηεζλείο θνξείο ελεξγνπνηήζεθαλ ζηελ πεξαηηέξσ έξεπλα θαη αλάπηπμε ζρεηηθά 

κε ζέκαηα θχθισλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, αζθάιεηαο θαη επηπηψζεσλ κε ζθνπφ 

κηα βηψζηκε αζθαιή κνξθή ελέξγεηαο. 

Κχξηνο ζθνπφο ηνπ βηβιίνπ είλαη λα παξαζέζεη βαζηθά ζηνηρεία 

ζρεηηδφκελα κε ηνπο θχθινπο ππξεληθψλ θαπζίκσλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο, κε 

ζέκαηα αζθάιεηαο ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ, κε ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

επηπέδσλ ξαδηελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ ζηελ πεξίπησζε αηπρήκαηνο θαη κε 

ηερληθέο ειέγρνπ αληηθεηκέλσλ κε βάζε ηηο ππξεληθέο αθηηλνβνιίεο. Σν βηβιίν 

απηφ ζα ζπκπιεξσζεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ καζεκάησλ κε πεξαηηέξσ 

βηβιηνγξαθία ζην δηαδίθηπν θαη κε ηε ρξήζε εηδηθψλ ππνινγηζηηθψλ 

πξνγξακκάησλ. 

Έλα ηδηαίηεξν επραξηζηψ ζην Γξ. Η. Φαληίδε θαη ηνπο θνηηεηέο ηνπ 8
νπ

 

εμακήλνπ (αθαδεκατθφ έηνο 2009-2010) Γ. Αιηκνχδε, Δ. Καξακαλιίδε, Φ. 

Παπιίδνπ θαη Γ. Σδψηδην γηα ηα ζρφιηα επί ηεο 1
εο

 έθδνζεο θαη ηηο δηνξζψζεηο 

πνπ πξφηεηλαλ.  

 

 

Ξάλζε, Ηαλνπάξηνο 2020 

 

Γ. Δ. Νηθνιάνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΚΤΚΛΟ ΠΤΡΖΝΗΚΧΝ ΚΑΤΗΜΧΝ 

 

Δίλαη γλσζηφ πσο ε ιεηηνπξγία ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ ζηεξίδεηαη 

ζηελ αληίδξαζε λεηξνλίσλ κε ην ζράζηκν πιηθφ ηνπ θαπζίκνπ κε ην νπνίν 

ηξνθνδνηνχληαη [Αλησλφπνπινο-Νηφκεο, 2005 - Σζάγθαο, 1986]. Όινη νη 

αληηδξαζηήξεο πνπ είλαη ζε ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα πνπ βαζίδνληαη 

ζην νπξάλην (U), ελψ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ππάξρεη θαη πινπηψλην (Pu). Σν 

θαχζηκν κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή:  

(1) νμεηδίνπ ηνπ θπζηθνχ νπξαλίνπ [UO2] (αληηδξαζηήξεο CANDU),  

(2) νμεηδίνπ ηνπ νπξαλίνπ [UO2] κε εκπινπηηζκέλν U-235 ζε αλαινγία 

1.5 - 4% (αληηδξαζηήξεο CANDU, BWR, PWR),  

(3) νμεηδίνπ κίγκαηνο νπξαλίνπ θαη πινπησλίνπ [Mixed Oxide MOX, 

(UPu)O2)] κε βάζε ην θπζηθφ ή απεκπινπηηζκέλν νπξάλην (0.72% ή 

0.2% 
235

U αληίζηνηρα). Ζ αλαινγία νπξαλίνπ θαη πινπησλίνπ είλαη 

95% U, 5% Pu (αληηδξαζηήξεο PWR, BWR) ή 75% U, 25% Pu 

(αληηδξαζηήξεο LMFBR). 

Όηαλ ην θαχζηκν δελ είλαη ζε ζέζε λα ζπκβάιιεη ζηελ αιπζσηή 

αληίδξαζε, δειαδή k<1, απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. Γχν ζελάξηα 

δηέπνπλ ηε δηαρείξηζε απηνχ ηνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ: 

(1) επαλεπεμεξγαζία ηνπ θαπζίκνπ γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ νπξαλίνπ 

(απεκπινπηηζκέλν U) θαη ηνπ πινπησλίνπ, θαη ηε ρξήζε ηνπο  ζηελ 

θαηαζθεπή θαπζίκνπ (ΜΟΥ) ή 

(2) απνζήθεπζε ηνπ θαπζίκνπ ζε εηδηθνχο ρψξνπο ελαπφζεζεο ρσξίο λα 

ππάξρεη ε πξφζεζε αλάθηεζήο ηνπο.  

«Κχθινο ππξεληθνχ θαπζίκνπ» είλαη κηα ζεηξά απφ βηνκεραληθέο θαη 

ππξεληθέο δηαδηθαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ ζηνπο 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο ηζρχνο κε ηε ρξήζε νπξαλίνπ θαη πινπησλίνπ. Ο 

θχθινο ππξεληθνχ θαπζίκνπ μεθηλά κε ηελ εμφξπμε ηνπ νξπθηνχ νπξαλίνπ απφ 

ην έδαθνο θαη ηειεηψλεη κε ηε δηάζεζε ησλ ξαδηελεξγψλ θαηαινίπσλ, πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο φινπ ηνπ θχθινπ 

(ρήκα 1.1) [Cochran and Tsoulfanidis, 1999]. 

 

1.1 Πεξηγξαθή ηνπ θύθινπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

Δξόπςξη και καηεπγαζία ηος οπςκηού οςπανίος 

Σν νπξάλην είλαη έλα ειαθξψο ξαδηελεξγφ πιηθφ, ην νπνίν βξίζθεηαη 

θπξίσο ζηε Βφξεηα Ακεξηθή, ζηελ Απζηξαιία, ζηε Νφηηα Αθξηθή θαη ζηελ 

Αλαηνιηθή Δπξψπε. Ζ κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νξπθηνχ ζηα ελ 

ιεηηνπξγία νξπρεία είλαη πεξίπνπ 1%. Γεληθά, ππάξρνπλ ηα επηθαλεηαθά  

νξπρεία γηα θνίηεο νπξαλίνπ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ηα ππφγεηα 

νξπρεία, φηαλ ην νπξάλην βξίζθεηαη ζε βάζνο κεγαιχηεξν απφ 120 m. Οη 

εγθαηαζηάζεηο θαηεξγαζίαο είλαη ζπλήζσο θνληά ζηα νξπρεία, φπνπ 
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πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηεξγαζία ηνπ νξπθηνχ νπξαλίνπ, ψζηε λα πάξεη ηε κνξθή 

κηαο ζηεξεάο έλσζεο νπξαλίνπ κε νμπγφλν (U3O8). 

Καθαπιζμόρ και Μεηαηποπή 

Σν πξντφλ ηεο θαηεξγαζίαο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηεπζείαλ σο 

θαχζηκν ηνπ ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα. Σν U3O8 θαζαξίδεηαη απφ ηηο αθαζαξζίεο 

πνπ κπνξεί λα πεξηέρεη απφ ηε δηάζπαζε ηνπ νπξαλίνπ θαη απφ άιια πιηθά 

(ΝΟ2, HF, CaF) θαη κεηαηξέπεηαη ζε UF6. Σν UF6 είλαη αέξην ζρεηηθά ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη βξίζθεηαη ζε κνξθή θαηάιιειε γηα εκπινπηηζκφ, επεηδή νη 

πεξηζζφηεξνη αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν νπξάλην εκπινπηηζκέλν 

κε 
235

U. Γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο πνπ δε ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν 

εκπινπηηζκέλν νπξάλην, ην U3O8 κεηαηξέπεηαη απεπζείαο ζε UO2, γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί ην θαχζηκφ ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 1.1 Ο θχθινο ππξεληθνχ θαπζίκνπ 

 

UF6 

(2-4% 
U-235) 

ΥΩΡΙ ΑΝΑΚΤΚΛΩΗ 

UF 

(0.7% 
U-235) 

ΣΟΙΥΕΙΑ 

UΟ2 

3 

4 

5 

6 

9 

7 

8 

2 
1 

ΟΡΤΚΣΟ 

U3Ο8 

ΠΡΟΪΟΝΣΑ 
 ΥΑΗ 

ΚΑΘΑΡΙΜΟ 

& ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ 

ΕΜΠΛΟΤΣΙΜΟ 
(ΑΕΡΙΑ 

ΔΙΑΥΤΗ) 

ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΑ
 

ΚΑΣΑΚΕΤΗ 
ΚΑΤΙΜΟΤ 

ΕΠΑΝΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

ΚΑΤΙΜΟΤ 

ΔΙΑΥΕΙΡΙΗ 
ΚΑΣΑΛΟΙΠΩΝ & 

ΔΙΑΘΕΗ  

ΚΑΣΑΚΕΤΗ 
ΚΑΤΙΜΟΤ 

ΚΑΣΕΡΓΑΙΑ 
ΕΞΟΡΤΞΗ 

ΣΟΙΥΕΙΑ 

(U, Pu) Ο2 

U, Pu 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΕ 
ΑΠΕΛΕΤΘΕΡΩΕΙ 
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Δμπλοςηιζμόρ 

Ζ δηαδηθαζία ηνπ εκπινπηηζκνχ (enrichment) είλαη απηή πνπ παξάγεη ηε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε 
235

U, ε νπνία είλαη ζπλήζσο 1.5 - 4%. Οη 

θπξηφηεξεο κέζνδνη εκπινπηηζκνχ ζηεξίδνληαη ζηε δηαθνξά πνπ έρνπλ νη κάδεο 

ησλ λνπθιηδίσλ 
235

U θαη 
238

U (πεξίπνπ 1%), κε ζθνπφ λα ηα δηαρσξίζνπλ. Απηέο 

είλαη: αέξηα δηάρπζε, θπγνθέληξεζε αεξίσλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθφο 

δηαρσξηζκφο. Σν εκπινπηηζκέλν UF6  κεηαηξέπεηαη ζε εκπινπηηζκέλν UO2, γηα 

λα κεηαθεξζεί, χζηεξα, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαπζίκνπ. 

Ζ δηεξγαζία ηνπ εκπινπηηζκνχ αθήλεη σο θαηάινηπα, απεκπινπηηζκέλν 

νπξάλην (depleted uranium) κε ζχζηαζε ηνπ 
235

U, πεξίπνπ 0.2 έσο 0.3%. Σν 

απεκπινπηηζκέλν νπξάλην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα θαχζηκα ΜΟΥ γηα 

αληηδξαζηήξεο ζεξκηθψλ θαη ηαρέσλ λεηξνλίσλ. Δπίζεο κηθξέο πνζφηεηεο απηνχ 

ηνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη κεγάιε 

ππθλφηεηα πιηθνχ, φπσο είλαη ε ζσξάθηζε απφ ξαδηελέξγεηα.  

Καηαζκεςή καςζίμος 

Απηφ θαηαζθεπάδεηαη ζε κνξθή κηθξψλ θπιίλδξσλ (pellets) θαη 

ζπζθεπάδεηαη ζε ιεπηέο ξάβδνπο θαπζίκνπ (fuel rod). Σν πεξίβιεκα ηεο ξάβδνπ 

(cladding) θαηαζθεπάδεηαη απφ αλνμείδσην ράιπβα ή απφ θξάκα δηξθνλίνπ. Οη 

ξάβδνη απηνί ζρεκαηίδνπλ ηα ζηνηρεία θαπζίκνπ (fuel assembly) ζε δηάθνξα 

γεσκεηξηθά ζρήκαηα, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ αληηδξαζηήξα ζηνλ νπνίν ζα 

εηζαρζνχλ. 

Δξανηλημένο καύζιμο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα κέξνο ησλ 

λνπθιηδίσλ απφ ηελ αξρηθή ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ κεηαζηνηρεηψλεηαη κε 

αληηδξάζεηο ζράζεο ή/θαη αξπαγήο λεηξνλίσλ, ζε πξντφληα ζράζεο (Fission 

Products, FP), ηζφηνπα ησλ ππεξνπξαλίσλ ζηνηρείσλ (Transuranium, TRU), 

δειαδή ησλ Νεπηνπλίνπ (Np), Ακεξηθίνπ (Am), Κηνπξίνπ (Cm), θαη Pu. Σν 

εμαληιεκέλν θαχζηκν (spent fuel) απφ έλαλ αληηδξαζηήξα PWR (UO2, 

εκπινπηηζκφο 3% 
235

U, εμάληιεζε 50 GWd/tU) πεξηέρεη ζε βάξνο πεξίπνπ 

93.35% U [99.1% 
238

U, 0.2% 
235

U θαη 0.7% 
236

U], 1% Pu, 5.5% πξντφληα 

ζράζεο θαη 0.15% (Np, Am, Cm). ηελ πεξίπησζε απνζήθεπζεο ησλ 

εμαληιεκέλσλ θαπζίκσλ, ε πιήξεο ζχζηαζε ηνπ θαπζίκνπ απνηειεί ηα 

θαηάινηπα πςειήο ξαδηελέξγεηαο (High Level Waste HLW). Σα πξντφληα 

ζράζεο καδί κε ηα ππεξνπξάληα ζηνηρεία απνηεινχλ ηα HLW ζηελ πεξίπησζε 

επαλεπεμεξγαζίαο ηνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ. 

Ζ παξνπζία πνιιψλ απφ απηά ηα λνπθιίδηα, πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζηα 

θαχζηκα θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα, δξα αληαγσληζηηθά ζηε ζράζε 

ηνπ 
235

U. Απηφ νθείιεηαη ζηελ απνξξφθεζε λεηξνλίσλ γηα ππξεληθέο 

αληηδξάζεηο κεηψλνληαο ηα δηαζέζηκα λεηξφληα γηα ηε ζράζε. Έηζη, θάπνηα 

ζηηγκή απαηηείηαη αλεθνδηαζκφο ηνπ αληηδξαζηήξα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

αιπζσηήο αληίδξαζεο θαη ηνπ k, ψζηε λα είλαη ~1.0008 (π.ρ. ε δηάξθεηα 

παξακνλήο ησλ θαπζίκσλ ζε έλα PWR είλαη 3 ρξφληα).  
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Δπανεπεξεπγαζία και ανακύκλυζη  

Σν εμαληιεκέλν θαχζηκν δηαρσξίδεηαη ζην νπξάλην, ζην πινπηψλην θαη 

ζηα θαηάινηπα πςειήο ξαδηελέξγεηαο, πνπ πεξηέρνπλ ηα πξντφληα ζράζεο θαη ηα 

ππεξνπξάληα ζηνηρεία, ζηηο εγθαηαζηάζεηο επαλεπεμεξγαζίαο. Ζ δηαδηθαζία δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο ηνπ νπξαλίνπ θαη ηνπ πινπησλίνπ ζε θαηλνχξηα 

θαχζηκα. Σν νπξάλην θαη ην πινπηψλην κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή θαπζίκνπ MOX, πνπ ηξνθνδνηεί ηνπο αληηδξαζηήξεο ζεξκηθψλ θαη 

ηαρέσλ λεηξνλίσλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο επαλεπεμεξγαζίαο είλαη ινηπφλ αλαγθαία 

κφλν ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ πινπησλίνπ. 

Γιάθεζη ηος εξανηλημένος καςζίμος 

ήκεξα, δελ ππάξρνπλ ζε ιεηηνπξγία εγθαηαζηάζεηο κε δπλαηφηεηα 

απνζήθεπζεο εμαληιεκέλσλ θαπζίκσλ θαη θαηαινίπσλ απφ ηελ 

επαλεπεμεξγαζία ησλ θαπζίκσλ. Πνιιά θξάηε εθπνλνχλ κειέηεο γηα ηε 

κειινληηθή απνζήθεπζε ηνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ θαη ησλ θαηαινίπσλ απφ 

ηελ επαλεπεμεξγαζία. Ζ πην γλσζηή κέζνδνο είλαη απηή ηεο ελαπφζεζεο ησλ 

θαηαινίπσλ ζε κεγάιν βάζνο κέζα ζε γεσινγηθνχο ρψξνπο (repositories).  

Καηάλοιπα 

Σα θαηάινηπα απφ ηνλ θχθιν ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαηεγνξηνπνηνχληαη 

αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηεο ξαδηελέξγεηαο σο πςειήο, κεζαίαο θαη ρακειήο 

ξαδηελέξγεηαο:  

(1) θαηάινηπα ρακειήο ξαδηελέξγεηαο (Low Level Waste LLW), πνπ 

παξάγνληαη απφ φια ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ ηνπ θαπζίκνπ, 

(2) θαηάινηπα κεζαίαο ξαδηελέξγεηαο (Intermediate Level Waste ΗLW), 

πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα 

θαη απφ ηελ επαλεπεμεξγαζία ηνπ θαπζίκνπ,  

(3) θαηάινηπα πςειήο ξαδηελέξγεηαο (Ζigh Level Waste ΖLW), ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ ηα πξντφληα ζράζεο καδί κε ην Np, ην Am,ην Cm απφ 

ηελ επαλεπεμεξγαζία. ε πνιιέο ρψξεο είλαη ην ίδην ην εμαληιεκέλν 

θαχζηκν. 

Τπάξρνπλ επίζεο θαη κε-ξαδηελεξγά θαηάινηπα, φπσο απηά πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμφξπμε θαη ηελ θαηεξγαζία ηνπ νξπθηνχ νπξαλίνπ. Σα 

θαηάινηπα απηά κπνξεί λα πεξηέρνπλ ηνμηθά πιηθά θαη γη΄ απηφ ην ιφγν πξέπεη 

λα είλαη πξνζεθηηθή ε δηαρείξηζή ηνπο. 

Όια ηα ζηάδηα ηνπ θχθινπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ παξάγνπλ θαηάινηπα, γηα 

ηα νπνία απαηηείηαη πξνζεθηηθή δηαρείξηζε θαη ζπγθξάηεζή ηνπο γηα ιφγνπο 

αζθαιείαο. Ζ επαλεπεμεξγαζία ελφο ηφλνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ παξάγεη  

[Cochran and Tsoulfanidis, 1999]: 

 0.1 m
3
 HLW, πεξηέρνληαο πεξίπνπ ην 99% ηεο ξαδηελέξγεηαο ηνπ 

εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ. 

 1 m
3
  ΗLW, πεξηέρνληαο πεξίπνπ ην 1% ηεο ξαδηελέξγεηαο ηνπ 

εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ. 

 4 m
3
 LLW, πεξηέρνληαο ην 0.001% ηεο ξαδηελέξγεηαο ηνπ 

εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ. 
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1.2 Απειεπζεξώζεηο από ηνλ θύθιν ππξεληθνύ θαπζίκνπ θαηά ηελ 

θαλνληθή ιεηηνπξγία  

Σα θπξηφηεξα ζηνηρεία, ηα λνπθιίδηα θαη νη ρεκηθέο ελψζεηο πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία (routine operation) ηνπ θχθινπ 

ππξεληθνχ θαπζίκνπ ζην ρήκα 1.1, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1. 

 

Πίλαθαο 1.1 Πεξηβαιινληηθέο απειεπζεξψζεηο απφ ηνλ θχθιν ππξεληθψλ 

θαπζίκσλ 
 

ηάδηα 

θύθινπ 

Πεξηβαιινληηθέο 

απειεπζεξώζεηο  

ηάδηα 

θύθινπ 

Πεξηβαιινληηθέο 

απειεπζεξώζεηο 

1 U,Th,Ra,Rn,RnD* 6 Ζ-3, Κr-85, Xe-133, Ar-

37, I-131, άιια 

πξντφληα ζράζεο, 

ζεξκφηεηα 

2 Σh,Ra,Rn,RnD,(U)+ 

παξαγφκελα ρεκηθά 

ζηνηρεία 

7 Ζ-3,Κr-85,I-131,Η-129, 

άιια πξντφληα ζράζεο, 

ππεξνπξάληα ζηνηρεία, 

ρεκηθά 

3 ΝΟ2, HF,CaF,(UF6), 

(Th-234) 
8 καθξφβηα πξντφληα 

ζράζεο, ππεξνπξάληα 

ζηνηρεία 

4 ζεξκφηεηα, άλζξαθα, 

(UF6) 

9 ρεκηθά, (Pu) 

5 ρεκηθά, F2 , ΖΝΟ3   

*RnD: ηα ζπγαηξηθά ηνπ ξαδφληνπ 

 

Δξόπςξη και καηεπγαζία ηος οπςκηού οςπανίος 

Σν νξπθηφ νπξάλην ζπλδέεηαη κέζσ ηεο αιπζίδαο δηαζπάζεσο ηνπ 
238

U  

(
238

U → 
234

Th → 
226

Ra → 
229

Rn) κε άιια ζηνηρεία, φπσο ην ξάδην (
226

Ra) θαη ην 

ξαδφλην (
222

Rn). Οπζηαζηηθά, ν θίλδπλνο ξαδηελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ ηα 

ζπλδεδεκέλα απηά λνπθιίδηα. Σν ξαδφλην εθιχεηαη απφ ην νξπθηφ ζε αέξηα 

κνξθή θαη αλ δηαζπαζηεί δεκηνπξγεί κηα ζεηξά απφ ξαδηελεξγά παξάγσγα, φπσο 

ην πνιψλην, ην βηζκνχζην θαη ν κφιπβδνο.  

Γηα ηνπο εξγαδφκελνπο ζε νξπρεία, ν θίλδπλνο απφ ην ξαδφλην είλαη 

κεγαιχηεξνο ζηα ππφγεηα νξπρεία απ‟ φηη ζηα επηθαλεηαθά, φπνπ ην ξαδφλην 

δηαζθνξπίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, ελψ ζηα ππφγεηα εγθισβίδεηαη κέζα ζ‟ απηά 

θαη δηαζπψκελν απμάλεη ηε ξαδηελέξγεηα ζην ρψξν. Δπνκέλσο, είλαη 

ππνρξεσηηθφ λα ππάξρεη θαιφ ζχζηεκα εμαεξηζκνχ ησλ ππφγεησλ νξπρείσλ. 

Μεηαηποπή, Δμπλοςηιζμόρ και Καηαζκεςή Καςζίμος 

Ζ έθιπζε ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ απφ ηε κεηαηξνπή, ηνλ εκπινπηηζκφ 

θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαπζίκνπ είλαη κηθξήο πεξηεθηηθφηεηαο θαη ρακειήο 

ζπγθέληξσζεο λνπθιηδίσλ ηεο ζεηξάο  ηνπ U. Σα ρεκηθά ζηνηρεία θαη θάπνηα 
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νξγαληθά δηαιχκαηα είλαη πην ζεκαληηθά σο πξνο ηηο εθιχζεηο πιηθψλ, π.ρ. ΝΟ2, 

HF, H2S. 

Πςπηνικόρ Ανηιδπαζηήπαρ – Παπαγυγή Δνέπγειαρ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο ησλ ζηαζκψλ ππξεληθήο 

ελέξγεηαο, γίλεηαη απειεπζέξσζε λνπθιηδίσλ (Πίλαθαο 1.2) [UNSCEAR, 2000a 

& 2000b]. Απηά είλαη αέξηαο κνξθήο, αζζελή λνπθιίδηα ησλ ζηνηρείσλ θξππηφ, 

μέλν θαη ηψδην, πνπ κπνξνχλ λα δηαθχγνπλ απφ ην θαχζηκν. Ζ ζχζηαζε ησλ 

απειεπζεξψζεσλ ησλ λνπθιηδίσλ είλαη δηαθνξεηηθή, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 

1.2, γηα θάζε ηχπν αληηδξαζηήξα. 

 

Πίλαθαο 1.2 Απειεπζεξψζεηο λνπθιηδίσλ απφ ππξεληθνχο ζηαζκνχο ζε 

αλαινγία κε ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο 
 

 

Σύπνο  

αληηδξαζηήξα 

Ραδηελέξγεηα  (ΣBq/(GW(e)year) 

Δπγελή 

αέξηα 

Σξίηην 

(αέξην) 
C-14 I-131 

Σξίηην 

(πγξφ) 

Άιια 

πγξά 

PWR* 13 2.4 0.22 210-4 19 210-3 

BWR* 180 0.86 0.51 310-4 0.87 310-2 

 GCR
+
 1100 5.7 4.5 -- 6.6 1.42 

AGR
ν
 26.4 1.9 1.25 110-5 360 0.6 

 CANDU* 250 330 1.6 110-4 340 4.410-4 

 RBMK* 460 26 1.3 710-3 11 610-3 

 FBR* 210 49 0.12 210-4 1.7 2.310-4 

 *1995-1997, 
+
1996, 

ν
1998  

 

Γεληθά, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ απειεπζεξσκέλσλ λνπθιηδίσλ ζην 

πεξηβάιινλ είλαη πνιχ κηθξέο γηα λα κεηξεζνχλ, εθηφο αλ πξφθεηηαη γηα 

ζπγθεληξψζεηο ζε κηθξέο απνζηάζεηο απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. Αθφκε θαη ζε 

θνληηλή απφζηαζε απφ ηνλ αληηδξαζηήξα κπνξνχλ λα ππάξμνπλ κεηξήζεηο κφλν 

γηα νξηζκέλα λνπθιίδηα.  

Δπανεπεξεπγαζία 

Απειεπζέξσζε λνπθιηδίσλ γίλεηαη θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο 

επαλεπεμεξγαζίαο. Αέξηα πξντφληα ζράζεο κπνξνχλ λα δηαθχγνπλ ζην αξρηθφ 

ζηάδην επεμεξγαζίαο ηνπ θαπζίκνπ, φπσο θαη θαηά ηα δηάθνξα ζηάδηα 

απνζήθεπζεο.  

Σα πγξήο κνξθήο θαηάινηπα πςειήο ξαδηελέξγεηαο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ επαλεπεμεξγαζία, πεξηέρνπλ πάλσ απφ ην 97% ηεο πξαγκαηηθήο 

ξαδηελέξγεηαο, πνπ βξίζθεηαη ζην εμαληιεκέλν θαχζηκν. Σα θπξηφηεξα 

εξγνζηάζηα επαλεπεμεξγαζίαο ζην Sellafield (Αγγιία), ζην Cap de la Hague 
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(Γαιιία) θαη ζην δνθηκαζηηθφ εξγνζηάζην επαλεπεμεξγαζίαο ζην Tokai-Mura 

(Ηαπσλία). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ απηήο ην επαλεπεμεξγαζκέλν 

θαχζηκν αληηζηνηρεί ζε 160 GW(e).  

Ζ πηζαλφηεηα γηα απειεπζέξσζε ησλ εθξνψλ απφ ηα θαηάινηπα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ άιια ζηάδηα ηνπ θχθινπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ. Αλ θαη θαίλεηαη 

φηη ε επαλεπεμεξγαζία ζπληειεί ζηελ έθιπζε πεξηζζφηεξεο ξαδηελέξγεηαο ζην 

πεξηβάιινλ απ‟ φηη ν αληηδξαζηήξαο, νη πνζφηεηεο πνπ απειεπζεξψλνληαη θάησ 

απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο δελ θαίλεηαη λα ζπληζηνχλ βηνινγηθφ θίλδπλν, αιιά 

δηθαηνινγνχλ ηελ πξνζεθηηθή παξαθνινχζεζή ηνπο.    

 

1.3 Δπηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ 

ηελ πεξίπησζε ππξεληθνχ αηπρήκαηνο ηα ξαδηελεξγά πξντφληα, πνπ 

έρνπλ παξαρζεί ζην θαχζηκν θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ζηνλ αληηδξαζηήξα, είλαη 

δηαζέζηκα γηα απειεπζέξσζε ζην πεξηβάιινλ [Cooper et al., 2003]. Ζ έθιπζε 

απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ αηκφζθαηξα ή ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ, 

φπσο ε ζάιαζζα ή νη πνηακνί, φηαλ δέρνληαη ηηο εθξνέο ηνπ ςπθηηθνχ απφ ηνλ 

ππξεληθφ ζηαζκφ. Οη δίνδνη κέζσ ησλ νπνίσλ ν άλζξσπνο κπνξεί λα δερηεί κηα 

δφζε αθηηλνβνιίαο κεηά ηελ απειεπζέξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ δίλνληαη 

ζην ρήκα 1.2 [Knief, 1992]. 

 

 

ρήκα 1.2 Γηαδξνκέο ξαδηελεξγψλ πξντφλησλ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ 

άλζξσπν 
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Έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζε δφζε εμσηεξηθήο αθηηλνβνιίαο πξνθαιείηαη 

θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο. Δπηπιένλ, εμσηεξηθέο δφζεηο 

αθηηλνβνιίαο πξνθαινχληαη απφ ηελ ελαπφζεζε ησλ λνπθιηδίσλ ζην έδαθνο, 

ζηα ξνχρα θαη ζην δέξκα. Δζσηεξηθέο εθζέζεηο νθείινληαη ζηελ εηζπλνή ηνπ 

ξαδηελεξγνχ λέθνπο θαη ησλ επαλαησξνχκελσλ λνπθιηδίσλ,  πνπ ελαπνηέζεθαλ 

ζην έδαθνο. Κίλδπλνο ππάξρεη απφ ηελ θαηάπνζε ηξνθψλ, νη νπνίεο έρνπλ 

κνιπλζεί απφ ηελ ελαπφζεζε ησλ λνπθιηδίσλ ζηα θπηά, ζην γξαζίδη θαη ζηα 

θξνχηα. Οη δφζεηο απφ θαηάπνζε κπνξνχλ λα απνηξαπνχλ θαηά ηηο πξψηεο ψξεο 

θαη κέξεο κεηά ην αηχρεκα κε ηελ απαγφξεπζε ηεο θαηαλάισζεο θάπνησλ 

ηξνθψλ. 

Σν πφζηκν λεξφ θαη νη ζαιάζζηεο ηξνθέο απνηεινχλ εμίζνπ ζεκαληηθέο 

νδνχο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζε δφζε αθηηλνβνιίαο. Οη παξνρέο λεξνχ κπνξεί 

λα έρνπλ κνιπλζεί είηε απφ ηελ αεξνκεηαθεξφκελε απφζεζε ηνπ ξαδηελεξγνχ 

πιηθνχ πάλσ ζην λεξφ είηε απφ ηε βξνρή θαη, θαηά ζπλέπεηα, πξνθαιείηαη 

κφιπλζε θαη ησλ ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ. Σα ζεκαληηθφηεξα πξντφληα ηεο 

ζράζεο απφ αηπρήκαηα ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

1.3 [Knief, 1992]. Απηά επηθάζνληαη κέζσ ηεο εηζπλνήο ζηνπο αλαθεξφκελνπο 

ηζηνχο. 

 

1.4 Μειινληηθόο θύθινο ππξεληθνύ θαπζίκνπ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο 

 Σα ππξεληθά θαηάινηπα, πνπ απαηηνχλ ηε κεγαιχηεξε πξνζνρή σο πξνο 

ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο, είλαη απηά κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ξαδηελέξγεηα 

(HLW). Αλ θαη απνηεινχλ ην 1% πεξίπνπ ησλ ζπλνιηθψλ θαηαινίπσλ, 

εθπέκπνπλ ην 99% ηεο ζπλνιηθήο ξαδηελέξγεηαο κε δηάξθεηα δσήο πνπ αλέξρεηαη 

ζε εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ρξφληα. Απηά ηα θαηάινηπα είλαη είηε ηα εμαληιεκέλα 

θαχζηκα ησλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ είηε ην απνηέιεζκα ηεο 

επαλεπεμεξγαζίαο ησλ θαπζίκσλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζηξαηεγηθή κηαο ρψξαο 

είλαη ε απεπζείαο γεσινγηθή απνζήθεπζε ησλ θαπζίκσλ ή ε επαλεπεμεξγαζία 

ηνπο αληίζηνηρα (ρήκα 1.3). Ζ δηαρείξηζε ησλ ξαδηελεξγψλ απηψλ θαηαινίπσλ 

είλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα. 

 ε κηα πξνζπάζεηα γηα λα κεησζεί ν ρξφλνο ελαπφζεζεο ησλ θαηαινίπσλ, 

αιιά θαη ε ηνμηθφηεηά ηνπο, αλαδεηνχληαη ηξφπνη γηα ηε κείσζε απηψλ ησλ δχν 

παξακέηξσλ. Έλαο απφ απηνχο ηνπο ηξφπνπο, ίζσο ν ζεκαληηθφηεξνο, είλαη ε 

κεηαηξνπή (κεηαζηνηρείσζε) ησλ ηνμηθψλ λνπθιηδίσλ πνπ ππάξρνπλ  ζην 

θαχζηκν ζε άιια ιηγφηεξν ηνμηθά [Koch, 1986 - Koch et al., 1997 – Nishihara et 

al., 2008 - Salvatores, 2002]. 

 

1.4.1 Μεηαζηοισείυζη (Partitioning and Transmutation, P & T) 

Μεηαζηνηρείσζε νλνκάδεηαη ε κεηαηξνπή ελφο λνπθιηδίνπ ζε άιια κέζσ 

ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ ζράζεο ή αξπαγήο ή ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο ή 

ζπλδπαζκνχ απηψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή απαηηεί ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

HLW γηα ην δηαρσξηζκφ (partitioning) θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ 

λνπθιηδίσλ (π.ρ. 
237

Np, 
241

Am) απφ απηφ (ρήκα 1.3). Καηφπηλ, ηα λνπθιίδηα 
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ηνπνζεηνχληαη ζε ππξεληθά θαχζηκα γηα ηε κεηαζηνηρείσζή ηνπο κέζα ζε 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

Πίλαθαο 1.3 Πξντφληα ζράζεο κεγάιεο ζεκαζίαο ζηελ εζσηεξηθή έθζεζε απφ 

αηχρεκα αληηδξαζηήξσλ 
 

Ννπθιίδηα Ραδηελεξγόο 

εκηδσή 

 

Απνηειεζκαηηθή 

εκηδσή 

Δζσηεξηθή 

δόζε 

(mrem/κCi) 

Κόθαιν          
89

Sr 50 d 50 d 413 
90

Sr-
90

Y 28 y 18 y 44.2 
91

Τ 58 d 58 d 337 
144

Ce-
144

Pr 280 d 240 d 1.21 

 

Θπξενεηδήο 
  

131
I 8.1 d 7.6 d 1.484 

132
I 2.4 h 2.4 h 54 

133
I 20 h 20 h 399 

134
I 52 m 52 m 25 

135
I 6.7 h 6.7 h 124 

 

Νεθξό 
   

103
Ru-

103m
Rh 40 d 13 d 6.9 

106
Ru-

106
Rh 1.0 y 19 d 65 

129
Te-

129
Te 34 d 10 d 46 

 

Μπο 
   

137
Cs-

137m
Ba 33 y 17 d 8.6 

  

Ζ κεηαβνιή ηεο ηνμηθφηεηαο εμαληιεκέλνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ κεηά ην πέξαο αθηηλνβφιεζήο ηνπο ζηνλ αληηδξαζηήξα, 

θαίλεηαη ζην ρήκα 1.4. Ζ ηνμηθφηεηα απηή ζπγθξίλεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ηεο 

πνζφηεηαο εμνξπγκέλνπ νπξαλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαηαζθεπή απηνχ 

ηνπ θαπζίκνπ (δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαθνξάο). Ζ θακπχιε 1 αληηζηνηρεί ζηελ 

ηνμηθφηεηα σο πξνο ηηο αθηηλίδεο ζην θαχζηκν (δειαδή ζηα ηζφηνπα ησλ U, Np, 

Pu, Am, Cm) θαη ε θακπχιε „Total (fission products)‟ ζηα πξντφληα ζράζεο.  

Ζ ηνμηθφηεηα κεηψλεηαη θάησ απφ ηε γξακκή αλαθνξάο κεηά απφ πέληε 

εθαηνκκχξηα ρξφληα ιφγσ φισλ ησλ αθηηλίδσλ (θακπχιε 1), έλα εθαηνκκχξην 

ρξφληα εάλ αθαηξεζεί ην 99.5% ηνπ U θαη ηνπ Pu (θακπχιε 2) θαη ρίιηα ρξφληα 

εάλ επηπιένλ αθαηξεζεί ην 99.5% ηνπ Np θαη ηνπ Am (θακπχιε 3). Δπηπιένλ, 
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ζηελ ηειεπηαία απηή πεξίπησζε έρεη κεησζεί ε ηνμηθφηεηα θαηά ~300 θνξέο, ζε 

ζρέζε κε ηελ θακπχιε 1, γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα έσο ρίιηα ρξφληα κεηά ην 

πέξαο ηεο αθηηλνβφιεζεο ησλ θαπζίκσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα.  

 

 
 

ρήκα 1.3 Γηαρείξηζε ππξεληθψλ θαηαινίπσλ 

 

Ζ ηνμηθφηεηα ιφγσ ησλ πξντφλησλ ζράζεο κεηψλεηαη θάησ απφ ηε 

γξακκή αλαθνξάο κεηά απφ πεξίπνπ 200 ρξφληα. Αλ θαη ην 
99

Tc, ην 
135

Cs θαη ην 
129

I είλαη ιηγφηεξν ηνμηθά, ππάξρνπλ ζηα εμαληιεκέλα θαχζηκα ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο θαη είλαη ηδηαίηεξα δηαιπηά κε κεγάιε δηαθίλεζε ζην πδάηηλν 

πεξηβάιινλ. Άξα, απηά ηα λνπθιίδηα είλαη εθ ησλ ππνςεθίσλ γηα 

κεηαζηνηρείσζε. 

 Λακβάλνληαο ππφςε φηη νη αληηδξάζεηο αξπαγήο ζε Np θαη Am 

δεκηνπξγνχλ επηπιένλ αθηηλίδεο Np θαη Am, ζα ήηαλ επηζπκεηή ε ζράζε ηνπο 

ζε πξντφληα ιηγφηεξν ηνμηθά λα ππεξηζρχεη ησλ αληηδξάζεσλ αξπαγήο. Απηφ 

ζεκαίλεη, ε ελεξγφο δηαηνκή γηα αληίδξαζε ζράζεο (ζf) λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ αληίζηνηρε γηα αληίδξαζε αξπαγήο (ζc). Καη‟ επέθηαζε, ηίζεηαη ην εξψηεκα 

„κεηαζηνηρείσζε κε αληηδξαζηήξεο ζεξκηθψλ ή ηαρέσλ λεηξνλίσλ;‟, έηζη ψζηε 

(ζc / ζf) <1 θαη κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή ηηκή. ην ρήκα 1.5 θαίλεηαη ην (ζc / ζf) 

γηα ζεκαληηθά ηνμηθά λνπθιίδηα, ζηελ πεξίπησζε ησλ αληηδξαζηήξσλ ηαρέσλ 

λεηξνλίσλ LMFBR θαη ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ PWR. Σηο δεηνχκελεο ζπλζήθεο γηα 

ην (ζc / ζf) ηθαλνπνηεί ν αληηδξαζηήξαο LMFBR.  
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ρήκα 1.4 Κίλεηξν γηα ηελ ζηξαηεγηθή P & T 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.5 Δλεξγέο δηαηνκέο γηα δηαθνξεηηθά λνπθιίδηα ζε PWR θαη LMFBR 

 

 Ζ πξψηε πεηξακαηηθή κειέηε ζρεηηθά κε ηε δπλαηφηεηα κεηαζηνηρείσζεο 
237

Np θαη 
241

Am έγηλε ηε δεθαεηία ηνπ ‟90 [Glatz et al., 1994 - Walker and 

c / f

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Cm245

Cm244

Cm243

Am243

Am242

Am241

Np237 FBR

PWR
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Nicolaou, 1995 -  Nicolaou et al., 1995 -  Koch et al., 1997 – Nicolaou, 2014]. 

Σα λνπθιίδηα απηά δηαρσξίζηεθαλ απφ HLW θαη αλακείρζεθαλ νκνηνγελψο ζε 

ξάβδνπο θξέζθνπ θαπζίκνπ ΜΟΥ [(74%U, 24%Pu, 2%
237

Np ή 
241

Am)O2]. Οη 

ξάβδνη ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα παξαγσγήο ελέξγεηαο ηαρέσλ 

λεηξνλίσλ PHENIX ζηε Γαιιία. Μεηά απφ 375 εκέξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, νη αθηηλνβνιεκέλνη πιένλ ξάβδνη θαπζίκνπ αθαηξέζεθαλ γηα 

εξγαζηεξηαθέο αλαιχζεηο σο πξνο ηηο ζεξκνδπλακηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηέο 

ηνπο θαζψο θαη ηε ζχζηαζή ηνπο. ρεηηθά κε ηηο δχν ηδηφηεηέο ηνπο νη ξάβδνη 

έδεημαλ ηελ ίδηα, αλαγθαία σο πξνο ηελ αζθάιεηα ηνπ αληηδξαζηήξα, 

ζπκπεξηθνξά φπσο θαη ηα ΜΟΥ θαχζηκα ηνπ αληηδξαζηήξα, πνπ δελ πεξηείραλ 
237

Np ή 
241

Am. Παξαηεξήζεθε ινηπφλ, ζσζηή απαγσγή ζεξκφηεηαο ρσξίο 

απψιεηεο ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ πιηθνχ (ξσγκέο, δηφγθσζε θηι). Όζνλ αθνξά ηε 

ζχζηαζε ην 
237

Np θαη ην 
241

Am είραλ κεησζεί θαηά 30% πεξίπνπ έθαζην ζε 

ζρέζε κε ηελ ζχζηαζή ηνπο ζηηο ξάβδνπο θαπζίκνπ πξηλ ηελ αθηηλνβφιεζή ηνπο 

ζηνλ αληηδξαζηήξα. Δθαξκφδνληαο ηνλ εθζεηηθφ λφκν 

 

  Ν = Νο e
-(λ/η)t

 

 

φπνπ Νο =100 (αξρηθή πνζφηεηα), Ν =70 (ηειηθή πνζφηεηα), λ =0.7 θαη t =375 

εκέξεο, πξνθχπηεη φηη ην ήκηζπ ηεο πνζφηεηαο ηνπ 
237

Np ή ηνπ 
241

Am ζα έρεη 

κεηαζηνηρεησζεί, άξα έρεη κεησζεί ε πνζφηεηά ηνπο κέζσ ππξεληθψλ 

αληηδξάζεσλ, κε ρξφλν ππνδηπιαζηαζκνχ (η) 735 εκεξψλ, δειαδή  ~2 ρξφληα. 

Αληίζεηα, ε κείσζή ηνπο ζην ήκηζπ κέζσ ηεο ξαδηελεξγνχ ηνπο δηάζπαζεο είλαη 

2 εθαηνκκχξηα θαη 433 ρξφληα αληίζηνηρα.  

Πνηέο φκσο είλαη νη επηπηψζεηο ηεο κεηαζηνηρείσζεο ζηα θαηάινηπα ησλ 

αληηδξαζηήξσλ; Έλαο αληηδξαζηήξαο PWR κε αξρηθφ θαχζηκν UO2 (4% 

πεξηεθηηθφηεηα ζε  
235

U) παξάγεη πεξίπνπ 68 kg 
237

Np θαη 5 kg 
241

Am ζηνπο 88 

ηφλνπο αθηηλνβνιεκέλνπ θαπζίκνπ εμάληιεζεο 50 GWd/t πνπ είλαη 

εθνδηαζκέλνο. Αο ππνηεζεί φηη 2% 
237

Np πξνζηίζεηαη ζηνπο 30 ηφλνπο ΜΟΥ 

θαπζίκνπ ηνπ LMFBR, δειαδή 600 kg 
237

Np, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην 
237

Np 

πνπ έρεη παξαρζεί απφ πεξίπνπ 9 PWR αληηδξαζηήξεο. ε ~2 ρξφληα φιν ην 
237

Np απφ 4.5 PWR αληηδξαζηήξεο ζα έρεη κεηαζηνηρεησζεί. ηελ πεξίπησζε 

πνπ 2% 
241

Am πξνζηεζεί ζηνλ FBR, ηφηε φιν ην 
241

Am απφ 58 PWR 

αληηδξαζηήξεο ζα έρεη κεηαζηνηρεησζεί ζε ~2 ρξφληα. 

 Σν θφζηνο ησλ δηαθφξσλ ζηαδίσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο δίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 1.4. Σν θφζηνο απμάλεηαη ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηελ επαλεπεμεξγαζία 

ξάβδσλ θαπζίκνπ κε απμαλφκελε πεξηεθηηθφηεηα ζε Pu, Am θαη Cm ιφγσ ησλ 

αθηηλνβνιηψλ-γ θαη λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνπλ. Ζ θαηαζθεπή ηνπο απαηηεί 

εηδηθέο εγθαηαζηάζεηο αθηηλνπξνζηαζίαο (hot cells) θαη ξνκπνηηθή γηα ηνπο 

αλαγθαίνπο ρεηξηζκνχο. 
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1.4.2 Τποκπίζιμα ςζηήμαηα Οδηγούμενα από Δπιηασςνηή (ADS) 

Γενικά ζηοισεία 

 Σα πζηήκαηα ADS (Accelerator Driven Systems) ζπλδπάδνπλ έλαλ 

ηζρπξφ επηηαρπληή θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ (π.ρ. πξσηνλίσλ) κε κηα 

ππνθξίζηκε θαξδηά αληηδξαζηήξα πνπ δηαζέηεη έλα ζηφρν βαξέσο κεηάιινπ (π.ρ. 

βνιθξάκην, κφιπβδν) ζην θέληξν ηεο [OECD/NEA, 2002- Gokhale et al., 2005]. 

Ζ βαζηθή ηδέα είλαη ε παξαγσγή λεηξνλίσλ κέζσ ηεο αληίδξαζεο ησλ 

πξσηνλίσλ κε ην ζηφρν, φπνπ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ζξπκκαηηζκνχ πξνθχπηνπλ 

~30 λεηξφληα αλά πξσηφλην. Σα λεηξφληα απηά πνιιαπιαζηάδνληαη ζηα θαχζηκα, 

ηα νπνία πεξηβάιινπλ ην ζηφρν γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα, πνπ 

δηαηεξείηαη ππνθξίζηκνο (k<1) κε ρξήζε ξάβδσλ ειέγρνπ.  

 ην ρήκα 1.6 θαίλεηαη έλα ζχζηεκα ADS γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Σππηθά, έλα ηέηνην ζχζηεκα παξάγεη πεξίπνπ 2000 MW ζεξκηθή ελέξγεηα ελψ ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε γελλήηξηα είλαη πεξίπνπ 800 MW 

(100 MW γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ επηηαρπληή θαη 700 MW πξνο ην δίθηπν).  

 

Πίλαθαο 1.4 Κφζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε αληηδξαζηήξα 

 

 

 

 
Κόζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο  

($/kg θαπζίκνπ) 

  
PWR-U PWR-

ΜΟΥ 

FBR-

ΜΟΥ 

FBR-P & T 

Καηαζθεπή 

θαπζίκνπ 
170 440 600  - 

Δπαλεπεμεξγαζία - 320 500  - 

Μεηαθνξά 

θαπζίκνπ 
20 20 40  - 

Γηαρσξηζκόο 

HLW 
 -  -  - 400 

Καηαζθεπή 

θαπζίκνπ 
 -  -  - 1000 

Μεηαθνξά 

θαπζίκνπ 
 -  -  - 60 

ΤΝΟΛΗΚΟ 

ΚΟΣΟ 
190 780 1140 1460 
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ρήκα 1.6 Απινπνηεκέλε πεξηγξαθή ηνπ ADS 

 

 Ο επηηαρπληήο ζσκαηηδίσλ επηηαρχλεη δέζκε 5 έσο 10 mA θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ (πξσηφληα) ζε ελέξγεηεο 1 έσο 1.5 GeV. Ζ δέζκε δηαπεξλά ζηνλ 

αληηδξαζηήξα κέζσ ελφο ιεπηνχ παξαζχξνπ, ην νπνίν πξέπεη λα εγγπάηαη ηελ 

απφιπηα αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη λα κελ απνξξνθά ηε δέζκε. Ζ 

επηινγή κηαο αθηίλαο πξσηνλίσλ ελέξγεηαο κεηαμχ 1 θαη 1.5 GeV κεηψλεη 

δξαζηηθά ηηο απαηηήζεηο παξαζχξνπ. 

 Ζ δέζκε ζηε ζπλέρεηα πξνζθξνχεη ζην ζηφρν, φπνπ παξαηεξείηαη ην 

θαηλφκελν ηνπ ζξπκκαηηζκνχ θαη ε παξαγσγή ~30 λεηξνλίσλ αλά αξρηθφ 

πξσηφλην. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηφρσλ είλαη 

ν ηεηεγκέλνο κφιπβδνο (Pb) ή κίγκα κνιχβδνπ – βηζκνπζίνπ (Pb-Bi LBE), ελψ 

σο ςπθηηθφ ην πγξφ λάηξην. 

ηνπο ππνθξίζηκνπο αληηδξαζηήξεο ε θαξδηά είλαη ζρεδηαζκέλε, ψζηε λα 

κελ πεξηέρεη αξθεηφ ζράζηκν πιηθφ γηα λα επηηεπρζεί θξηζηκφηεηα. Ζ ηηκή ηνπ 

παξάγνληα πνιιαπιαζηαζκνχ θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.90<k<0.95. Πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζεί ελέξγεηα απαηηείηαη ε ρξήζε λεηξνλίσλ απφ θάπνηα εμσηεξηθή πεγή, 

ψζηε λα μεθηλήζνπλ λέεο αιπζίδεο ζράζεσλ ζε αληηθαηάζηαζε ησλ παιηψλ. 

Απηά είλαη ηα λεηξφληα πνπ παξάγνληαη απφ ηε δηαδηθαζία ηνπ ζξπκκαηηζκνχ 

ζην ζηφρν απφ ηε δέζκε πξσηνλίσλ, πνπ ζηέιλεη ν επηηαρπληήο.  

Καύζιμα ηυν ζςζηημάηυν ADS 

 Κχξηνο ιφγνο θαηαζθεπήο ησλ ζπζηεκάησλ ADS είλαη ε κεηαζηνηρείσζε 

λνπθιηδίσλ, κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ ππξεληθψλ θαηαινίπσλ.   

Σα αδσηνύρα θαύζηκα (ληηξίδηα) επηηξέπνπλ ηελ πιήξσζε ηνπ 

αληηδξαζηήξα κε κεγάιε πνζφηεηα πινπησλίνπ. Απηά ηα θαχζηκα ζε ζρέζε κε 

ηα ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα νμείδηα έρνπλ: ~4 θνξέο κεγαιχηεξε 
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ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, θαιή ζπκβαηφηεηα κε δνκηθά θαη ςπθηηθά πιηθά, πςειή 

δηαιπηφηεηα ζε ληηξηθφ νμχ αλεμαξηήησο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Pu. Ζ θαιή 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα ζε ρακειέο 

ζρεηηθά ζεξκνθξαζίεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, πεξηνξίδεηαη ε δηφγθσζε ηνπ 

θαπζίκνπ, ε παξαγσγή αεξίσλ πξντφλησλ ζράζεο θαη ν θίλδπλνο απνζχλζεζεο 

ησλ ληηξηδίσλ ζε πγξφ ή αέξην κέηαιιν θαη αέξην άδσην. Σα θαχζηκα απηά είλαη, 

επίζεο, απφιπηα ζπκβαηά κε ηα ςπθηηθά κεηαιιηθά κέζα πγξήο θαηάζηαζεο 

(Na, Pb/Bi). Ζ πηζαλή αληίδξαζε ηνπ αδψηνπ κε ην πεξίβιεκα ηνπ θαπζίκνπ 

είλαη ιηγφηεξν αλεζπρεηηθή απφ ηελ νμείδσζε ηνπ αληίζηνηρνπ θαιχκκαηνο ηνπ 

νμεηδίνπ. Σα θαχζηκα απηά απαηηνχλ εκπινπηηζκφ ηνπ αεξίνπ αδψηνπ κε 
15

Ν 

απφ 0.366%, πνπ ππάξρεη ζηελ θχζε ζε πνζνζηφ 93-98%. Ο εκπινπηηζκφο είλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηελ απνθπγή παξαγσγήο 
14

C, γεγνλφο, φκσο, πνπ απμάλεη ην 

θφζηνο παξαζθεπήο ηνπ θαπζίκνπ.   

Σα κεηαιιηθά θαύζηκα έρνπλ πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη δελ 

επηβξαδχλνπλ ηα λεηξφληα ζε ζρέζε κε ηα ληηξίδηα θαη νμείδηα θαχζηκα. Ζ 

πςειφηεξε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ επηηξέπεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε 

κεηαζηνηρείσζε. Σν πνξψδεο ησλ θαπζίκσλ δηαηεξείηαη ζην 75%, γηα λα 

απνθεπρζεί ε δηφγθσζε ησλ κεηαιιηθψλ θξακάησλ. Μεηνλεθηήκαηα ησλ 

θξακάησλ ζε ζρέζε κε ηα ληηξίδηα, είλαη ην ρακειφηεξν ζεκείν ηήμεο, ε 

κηθξφηεξε δηαιπηφηεηα Am θαη Np, ε αληίδξαζή ηνπο κε ην αηζάιηλν 

πεξίβιεκα, ε δηφγθσζε θαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ιφγσ ηεο 

πνξψδνπο δνκήο. 

Σα νμπγνλνύρα θαύζηκα (νμείδηα) έρνπλ κεγάιε ζεξκηθή θαη ρεκηθή 

ζηαζεξφηεηα. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηά ηνπο είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ απηήλ 

ησλ ληηξηδίσλ κε ζπλέπεηα ηελ αλάπηπμε κεγάισλ ζεξκνθξαζηψλ ζην εζσηεξηθφ 

ησλ θαπζίκσλ. Πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε ζηαζεξφηεηα ησλ νμεηδίσλ 

θαπζίκσλ, πνπ πεξηέρνπλ Am θαη Cm, ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ν ιφγνο ηνπ 

νμπγφλνπ πξνο ην κέηαιιν πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 2, γεγνλφο πνπ 

πεξηνξίδεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 

 Ζ ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ κε θαύζηκα ηεηεγκέλσλ 

κεηάιισλ είλαη φηη ην ίδην πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηφρνο, θαχζηκν θαη 

ςπθηηθφ κέζν. Με ηνλ ηξφπν απηφ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα πινπνίεζεο ελφο 

ζπζηήκαηνο ζπλερνχο κεηαζηνηρείσζεο, πνπ δε ζα απαηηεί ηε κνλάδα 

επαλεπεμεξγαζίαο. ηα ζπζηήκαηα κε πγξφ ζηφρν-θαχζηκν ηα θαηάινηπα ζα 

πεξηέρνπλ κφλν πξντφληα ζράζεσο θαη ζξπκκαηηζκνχ. Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

πνπ πξέπεη λα επηιπζεί πξηλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ηεηεγκέλσλ 

αιάησλ είλαη ε δηάβξσζε, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηα άιαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη (θπξίσο ην Cl). 

 

1.4.3 ηπαηηγικέρ κύκλυν πςπηνικών καςζίμυν 

Σν ρήκα 1.7 παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθνχο αλνηθηνχο (πεξίπησζε α) θαη 

θιεηζηνχο θχθινπο (πεξηπηψζεηο β-ζη) παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο, 

ζπλδπάδνληαο αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ χδαηνο (Light Water Reactor, LWR) θαη 
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ηαρέσλ λεηξνλίσλ (Fast Reactor, FR) θαζψο θαη ζχζηεκα ADS. Τπάξρεη, 

ινηπφλ, αλαθχθισζε Pu ή TRU ζε ζπλδπαζκνχο ζπζηεκάησλ θαη ε 

απηναλαθχθισζή ηνπο ζε ADS θαη FR. 

 
ρήκα 1.7 ηξαηεγηθέο θχθισλ παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΠΤΡΖΝΗΚΟΗ ΑΝΣΗΓΡΑΣΖΡΔ 

 

2.1 ρεδηαζηηθέο αξρέο αληηδξαζηήξσλ 

Οη αξρέο ζρεδηαζκνχ ελφο αληηδξαζηήξα είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ [ΗΑΔΑ, 2005]. Ο ζρεδηαζκφο ηνπ αληηδξαζηήξα 

ρξεηάδεηαη λα επαλεμεηαζηεί θαη, αλ είλαη απαξαίηεην, λα ηξνπνπνηεζεί ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ιακβάλεη ρψξα κηα ζεκαληηθή αιιαγή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δσήο ηνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα αιιαγή θαπζίκνπ νπξαλίνπ ζε κίγκα 

νπξαλίνπ/πινπησλίνπ θαη αχμεζε ζηελ εμάληιεζε ηνπ αθηηλνβνιεκέλνπ 

θαπζίκνπ. Ζ αλαγθαηφηεηα απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα 

ππξεληθά θαχζηκα, έγθεηηαη αθελφο ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο αθεηέξνπ ζηελ 

απνθπγή ζπζζψξεπζεο ζεξκφηεηαο ζην θαχζηκν. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ε 

ξάβδνο θαπζίκνπ (ρήκα 2.1) κπνξεί λα παξακνξθσζεί   ή λα επέιζεη ηήμε 

νιφθιεξεο ηεο ζπζηάδαο θαπζίκνπ (ρήκα 2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 2.1 Ράβδνο θαπζίκνπ: (Α) κε παξακφξθσζε θαη (Β) ρσξίο παξακφξθσζε 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 2.2 Σεηεγκέλνη ξάβδνη θαπζίκνπ 

ηεηηγμένο 

καύζιμο 

ράβδοι 
καυζίμου 
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2.1.1 Ράβδοι καςζίμος 

Οη ζεσξήζεηο ηζρχνπλ γηα θαχζηκα ηφζν νπξάληνπ φζν θαη κίγκαηνο 

νπξαλίνπ/πινπησλίνπ: 

 

Θεπμικά αποηελέζμαηα 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

νη κεηαβνιέο ζηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ δηζθίσλ ησλ θαπζίκσλ θαη ηνπ 

θελνχ κεηαμχ απηψλ θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο ιφγσ αχμεζεο ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

νμεηδίσλ, ηεο δηαζηνιήο, ηεο ζπζζψξεπζεο πξντφλησλ ζράζεο θαη ησλ αιιαγψλ 

ζηε κηθξνδνκή ησλ δηζθίσλ. ε φιεο ηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαπζίκνπ πξέπεη λα είλαη ρακειφηεξε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπ (2860 C) θαη κε επαξθή δηαθνξά αζθαιείαο (~700 

C). 

ην ζρεδηαζκφ ηνπ θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νη 

κεηαβνιέο ζηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο, θαζψο επίζεο θαη κεηαβνιέο ιφγσ 

δηάβξσζεο ζην πεξίβιεκα. Ζ ζπζηνιή/δηαζηνιή ηνπ πεξηβιήκαηνο κπνξεί λα 

πξνθιεζεί απφ ηε δηαζηνιή ή ζεξκηθή επηκήθπλζε ηεο ξάβδνπ θαπζίκνπ ιφγσ 

κηαο αχμεζεο ζηελ ηνπηθή ηζρχ ή ζηελ εζσηεξηθή πίεζε ησλ αεξίσλ πξντφλησλ 

ηεο ζράζεο. Ζ νπνηαδήπνηε παξακφξθσζε κηαο ξάβδνπ θαπζίκνπ δε ζα πξέπεη 

λα επεξεάδεη ηε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο θάπνηαο γεηηνληθήο ηεο ξάβδνπ ειέγρνπ 

γηα ην αζθαιέο θιείζηκν ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Ζ ρεκηθή αληίδξαζε θαπζίκνπ θαη πεξηβιήκαηνο, ζε πεξίπησζε πνπ ιφγσ 

δηφγθσζεο έξζνπλ ζε επαθή, δεκηνπξγεί έλα επίζηξσκα ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

πεξηβιήκαηνο (interaction layer). Σν επίζηξσκα απηφ έρεη ζαλ ζχζηαζε U, Pu, 

Np, Am, O θαη πξντφληα ζράζεο θαη κεηψλεη ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ην 

θαχζηκν ζην ςπθηηθφ κέζσ ηνπ πεξηβιήκαηνο.    

 

Γιάβπυζη και ςβπίδια 

Ζ δηάβξσζε θαη ηα πβξίδηα εμαξηψληαη άκεζα απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

πεξηβιήκαηνο σο πιηθφ, ηε ζεξκνθξαζία, ηελ παξνπζία νμεηδίσλ θαη ηελ πηζαλή 

ζπζηνιή/δηαζηνιή ηνπ. Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ φπσο ε 

θαζαξφηεηα, ε πίεζε, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζχζηαζή ηνπ, ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππφςε. Ζ νμείδσζε ή άιιεο ρεκηθέο κεηαβνιέο νδεγνχλ ζην 

ζρεκαηηζκφ ελφο ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ηε κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο απφ ην θαχζηκν. 

 

Μησανική αζθάλεια ζηο ζσεδιαζμό 

Ο ζρεδηαζκφο γηα ηηο ζπζηάδεο θαπζίκνπ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηηο 

εμήο παξακέηξνπο: 

(α) Ζ απφζηαζε κεηαμχ γεηηνληθψλ ξάβδσλ θαπζίκνπ αιιά θαη 

γεηηνληθψλ ζπζηάδσλ ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηή γηα ηε ζεξκνπνίεζε 

ησλ ηαρέσλ λεηξνλίσλ αιιά θαη γηα ηελ απαηηνχκελε ξνή ηνπ 

ςπθηηθνχ γηα βέιηηζηε απαγσγή θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 
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(β) Σα πιηθά ηνπο λα είλαη ζπκβαηά κε ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ςπθηηθνχ. 

(γ) Ζ φπνηα παξακφξθσζε κηαο ζπζηάδαο δε ζα πξέπεη λα επεξεάδεη ηε 

δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ γηα ην αζθαιέο θιείζηκν 

ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

2.1.2 Ψςκηικό 

Σν ςπθηηθφ ηνπ LWR ζα πξέπεη λα δηαηεξήζεη ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο 

ηνπ ηδηφηεηεο ζηαζεξέο ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ αθηηλνβνιία πνπ 

αλαπηχζζεηαη, ψζηε λα απάγεη απνηειεζκαηηθά ηε ζεξκφηεηα απφ ηα θαχζηκα 

θαη λα ηε κεηαθέξεη εθηφο ηνπ αληηδξαζηήξα γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Έηζη: 

(α)   Σν ςπθηηθφ ζα πξέπεη λα είλαη θαζαξφ απφ μέλα ζσκαηίδηα ή 

ζξαχζκαηα. 

(β)  Να ιακβάλεηαη κέξηκλα ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε δηάβξσζε θαη 

κφιπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεσο. 

(γ)   Να ππάξρεη επάξθεηα ςπθηηθνχ γηα φιεο ηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο 

θαζψο θαη γηα ηελ πεξίπησζε αηπρήκαηνο. 

ηνπο αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ χδαηνο (PWR θαη BWR) δηάθνξα ρεκηθά 

πξφζζεηα, πνπ εηζάγνληαη ζην ςπθηηθφ (π.ρ. βνξηθφ νμχ), ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

απνξξνθεηέο λεηξνλίσλ, εμαζθαιίδνληαο έλα δεχηεξν ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο 

αληηδξαζηηθφηεηαο. Άιια πξφζζεηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ έιεγρν ηνπ pH θαη 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νμπγφλν ηνπ ςπθηηθνχ, γηα λα πεξηνξίδεηαη ε δηάβξσζε 

ηνπ ππξήλα ή  ε κφιπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά γηα ην βαξχ χδσξ, φηαλ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ςπθηηθφ κέζν ζηνπο αληηδξαζηήξεο, είλαη παξφκνηεο κε απηέο ηνπ ειαθξνχ. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηα ζσιελνεηδή δνρεία πηέζεσο ην ςπθηηθφ θαη ν 

επηβξαδπληήο είλαη ρσξηζηά. Γε ζπλεζίδεηαη λα πξνζηίζεληαη άιιεο νπζίεο ζην 

ςπθηηθφ γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληηδξαζηηθφηεηαο. ηνπο αληηδξαζηήξεο κε βαξχ 

χδσξ (HWR) παξάγεηαη ηξίηην (
3
Ζ) ζε πνιχ κεγαιχηεξν βαζκφ. Γη‟ απηφ ζα 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη πξφβιεςε ζηα ζπζηήκαηα ςχμεο θαη επηβξάδπλζεο, ψζηε 

λα απνηξέπεηαη ή λα ειέγρεηαη ε δηαξξνή κνιπζκέλνπ κε ηξίηην απφ ηα θιεηζηά 

ζπζηήκαηα θπθινθνξίαο λεξνχ. 

 

2.1.3 Έλεγσορ ανηιδπαζηικόηηηαρ  

Σα κέζα ειέγρνπ ηεο αληηδξαζηηθφηεηαο (k) ζα πξέπεη λα είλαη κε ηέηνην 

ηξφπν ζρεδηαζκέλα, ψζηε λα κπνξνχλ λα δηαηεξνχλ ην επίπεδν ηεο ηζρχνο κέζα 

ζε αζθαιή φξηα [Nicolaou, 2010]. Απηφ ζεκαίλεη αληηζηάζκηζε ησλ κεηαβνιψλ 

ηνπ k πνπ πξνθαινχληαη απφ αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία, ζηε ξνή ηνπ ςπθηηθνχ ή 

ηελ εμάληιεζε ηνπ θαπζίκνπ. 

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ k ζηνπο 

δηάθνξνπο ηχπνπο ησλ αληηδξαζηήξσλ είλαη: 

(α)   ρξήζε ζηεξεψλ ξάβδσλ ειέγρνπ απνξξφθεζεο λεηξνλίσλ (PWR, 

BWR, HWR), 
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(β)   ρξήζε δηαιπηνχ απνξξνθεηή λεηξνλίσλ ζηνλ επηβξαδπληή ή ην 

ςπθηηθφ (PWR, HWR), 

(γ)   έιεγρνο ηεο ξνήο ςπθηηθνχ (BWR), 

(δ)  ρξήζε δειεηεξησδψλ λνπθιηδίσλ (π.ρ. Gd) ζην θαχζηκν, 

(ε)  έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ επηβξαδπληή (HWR), 

(ζη) ρξήζε δηαιπηνχ απνξξνθεηή ζηα ζσιελνεηδή δνρεία πηέζεο 

(PHWR). 

 

2.1.4 ςζηήμαηα διακοπήρ λειηοςπγίαρ  

Σα κέζα δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη απαξαίηεην λα 

απνηεινχληαη απφ δχν ηνπιάρηζηνλ δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα, θαζέλα απφ ηα 

νπνία ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλφ απφ κφλν ηνπ λα θαζηζηά ππνθξίζηκν ηνλ 

αληηδξαζηήξα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Μεξηθέο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο (θξηζηκφηεηαο) ηνπ 

αληηδξαζηήξα είλαη: 

(α)   εηζαγσγή βνξίνπ (Β) ή γαδνιηλίνπ (Gd) ζηνλ επηβξαδπληή, 

(β)   εηζαγσγή Β, Ag-In-Cd ή ραθλίνπ (Hf) ζε ξάβδνπο ειέγρνπ απφ 

αηζάιη, 

(γ)   εηζαγσγή θαδκίνπ (Cd) κεηαμχ αηζάιηλσλ ζσιελψζεσλ, 

(δ)  εηζαγσγή πγξνχ απνξξνθεηή ζηηο ζσιελψζεηο. 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ απνξξνθεηηθψλ πιηθψλ δηαθέξεη 

αλάινγα κε ηε ζχλζεζε ηνπ θαπζίκνπ (ΜΟΥ ή U). 

Ζ αμία ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ θαη δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεηαη 

απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο: ην κέγεζνο ηνπ ππξήλα, ηνλ ηχπν ηνπ θαπζίκνπ, ηα 

φξηα ππνθξηζηκφηεηαο θαη ηελ αβεβαηφηεηα φζνλ αθνξά ηνπο ππνινγηζκνχο  

 

2.1.5 Η δομή ηηρ καπδιάρ ηος ανηιδπαζηήπα  

Σοισώμαηα δοσείος πιέζευρ 

Οη ζπζηάδεο θαπζίκνπ θαη ηα άιια ζπζηαηηθά ηνπ ππξήλα ρξεηάδεηαη λα 

είλαη κε ηέηνην ηξφπν ηνπνζεηεκέλα ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη φηη ζα ππάξρεη 

ρακειή ξνή λεηξνλίσλ ζην ηνίρσκα ηνπ δνρείνπ πηέζεσο (π.ρ. ην ηνίρσκα ηνπ 

δνρείνπ ηνπ αληηδξαζηήξα). 

Καηαζκεςέρ ςποζηήπιξηρ  

Σέηνηεο θαηαζθεπέο είλαη νη ζσιελψζεηο θαη δηάθνξεο κεηαιιηθέο 

θαηαζθεπέο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ αληηδξαζηήξα. Μεραληθέο θαηαπνλήζεηο 

θαη ζεηζκηθά θνξηία ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ζνβαξά ππφςε. 

Καηαζκεςέρ ςποζηήπιξηρ καςζίμος 

Ο ξφινο ηνπο είλαη λα ζπγθξαηνχλ ηηο ζπζηάδεο ησλ θαπζίκσλ ζηελ 

επηζπκεηή ζέζε γηα φιεο ηηο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ή ζε πεξηπηψζεηο 

αηπρήκαηνο. 

Καηαζκεςέρ οδηγών ηυν διαηάξευν ελέγσος και διακοπήρ  

Θα πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ ηελ εχθνιε θαη ειεχζεξε είζνδν ησλ ξάβδσλ 

ειέγρνπ ζηνλ ππξήλα ζε θάζε πεξίπησζε. 
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Καηαζκεςέρ ςποζηήπιξηρ οπγάνυν μέηπηζηρ ενηόρ ηος πςπήνα 

Απηέο νη θαηαζθεπέο απαηηείηαη λα είλαη ζηαζεξέο θαη λα ζπληεινχλ ζηελ 

απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ησλ νξγάλσλ κέηξεζεο. Θα πξέπεη, επίζεο, θαηά ην 

ζρεδηαζκφ λα ππάξρεη πξφβιεςε γηα εχθνιε αληηθαηάζηαζε ησλ νξγάλσλ. 

 

2.1.6 Γιασείπιζη πςπήνα 

θνπφο είλαη ε εθπιήξσζε ησλ απαηηήζεσλ αζθάιεηαο θαη, ηαπηφρξνλα, ε 

παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ην θαχζηκν κε ηνλ πην νηθνλνκηθφ ηξφπν. Γηα 

θαλνληθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ν ζηφρνο είλαη λα κελ εκθαληζηνχλ 

πξνβιήκαηα ζην πεξίβιεκα ηνπ θαπζίκνπ. Κάηη ηέηνην είλαη ζρεδφλ αδχλαην. 

Κάπνηα πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη θαη κέρξη ελφο ζεκείνπ ζεσξνχληαη απνδεθηά 

κηαο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζην ζχζηεκα ςχμεσο κπνξεί 

λα κεησζεί αξθεηά κέζσ ιεηηνπξγηψλ θαζαξηζκνχ. 

Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ k ην πξφγξακκα δηαρείξηζεο ηνπ ππξήλα 

ζα πξέπεη λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα: -ηε δηάηαμε ησλ ζπζηάδσλ θαπζίκνπ ζε 

θάζε θχθιν, -ρξνλνδηάγξακκα γηα ηελ εηζαγσγή θαη εμαγσγή ησλ ζπζηάδσλ 

θαπζίκνπ, -ηε δηακφξθσζε ησλ δηαηάμεσλ δηαθνπήο θαη ειέγρνπ ηεο 

αληηδξαζηηθφηεηαο, -ηε ζχζηαζε θαπζίκσλ πνπ πξφθεηηαη λα αλακηρζνχλ θαη      

-ηελ πξνζζήθε ή απνκάθξπλζε ησλ δειεηεξησδψλ λνπθιηδίσλ γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ k. 

ηελ πεξίπησζε αλεθνδηαζκνχ ελ ιεηηνπξγία (HWR), ηα αζθαιή φξηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεσο ζα πξέπεη λα δηαηεξνχληαη. Δπίζεο, πξέπεη 

λα δηαζθαιίδεηαη φηη νη κεηαβνιέο ζηε λεηξνληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ππξήλα 

ιφγσ ηνπ αλεθνδηαζκνχ κπνξνχλ λα αληηζηαζκηζηνχλ απφ ηα ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ. 

 

2.1.7 ςζηήμαηα παπακολούθηζηρ 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα δηαζέηεη ηα θαηάιιεια φξγαλα, ψζηε λα 

παξαθνινπζνχληαη παξάκεηξνη φπσο ε ηζρχο, νη ζπλζήθεο θαη νη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ςπθηηθνχ θαη ηνπ επηβξαδπληή θαζψο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ κέζσλ δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο, ε ξνή λεηξνλίσλ, ε ζεξκνθξαζία ςπθηηθνχ, ε 

ξνή ηνπ ςπθηηθνχ, ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ, ε πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ξαδηελέξγεηα 

ζην ςπθηηθφ θαη ε ζέζε εηζαγσγήο ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ. 

 

2.1.8 Ανάλςζη αζθαλείαρ 

Μηα κειέηε/αλάιπζε αζθάιεηαο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ζελάξηα 

ζθαικάησλ, πνπ πξνέξρνληαη είηε απφ απνηπρία ηνπ εμνπιηζκνχ είηε απφ ιάζε 

ρεηξηζκνχ είηε απφ θπζηθέο θαηαζηξνθέο. Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ 

ρξεηάδεηαη λα εθηηκεζνχλ θαη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη: 

 Ζ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (ππνθξίζηκε, κεξηθφ ή πιήξεο θνξηίν). 

 Ο ζπληειεζηήο αληηδξαζηηθφηεηαο ζεξκνθξαζίαο θαπζίκνπ. 

 Οη ζπληειεζηέο αληηδξαζηηθφηεηαο ζεξκνθξαζίαο ςπθηηθνχ θαη 

επηβξαδπληή. 
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 Ο ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ απνξξνθεηή ζηνλ 

επηβξαδπληή θαη ην ςπθηηθφ. 

 Ζ ηθαλφηεηα εηζαγσγήο ζεηηθήο ή αξλεηηθήο αληηδξαζηηθφηεηαο απφ 

ηηο δηαηάμεηο ειέγρνπ. 

 Οη δπλαηφηεηεο ηνπ εμνπιηζκνχ αζθαιείαο ζηελ πεξίπησζε 

ελαιιαγψλ κεηαμχ δηάθνξσλ θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο. 

 Ζ κεηαζηνηρείσζε ηνπ Xe θαη άιισλ απνξξνθεηψλ λεηξνλίσλ. 

 

2.2 πζηήκαηα ςύμεο αληηδξαζηήξσλ 

2.2.1 Ανηιδπαζηήπαρ PWR 

ρεκαηηθά ν PWR παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.3 [Hewitt and Collier, 

2000]. Ζ θαξδηά ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη κέζα ζε έλα δνρείν πίεζεο, ζην νπνίν 

εηζέξρεηαη ην ςπθηηθφ ζε ζεξκνθξαζία 292 ºC. Σν λεξφ απνξξνθά ηε 

ζεξκφηεηα, πνπ παξάγεηαη ζηα θαχζηκα θαη εμέξρεηαη ηνπ δνρείνπ ζε 

ζεξκνθξαζία 325 ºC. Ο θχθινο ςχμεο νλνκάδεηαη πξσηεχνλ ζχζηεκα θαη 

δηαηεξείηαη ππφ πίεζε 15.5 MPa, πνπ δελ επηηξέπεη ζην λεξφ λα βξάζεη. ηε 

γελλήηξηα αηκνχ ε ζεξκφηεηα ηνπ λεξνχ κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ ηνηρσκάησλ ησλ 

ζσιελψζεσλ ηνπ πξσηεχνληνο ζπζηήκαηνο ζε λεξφ, πνπ ξέεη ζην δεπηεξεχνλ 

ζχζηεκα. Απηφ ην ζχζηεκα δηαηεξείηαη ζε ρακειή πίεζε, ψζηε λα επηηξαπεί ν 

βξαζκφο ηνπ λεξνχ. Ο αηκφο πνπ παξάγεηαη ζηε γελλήηξηα αηκνχ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Ο αηκφο, αθνχ πεξάζεη απφ ην 

ζηξφβηιν, πγξνπνηείηαη απφ έλαλ ζπκππθλσηή θαη κε ηε βνήζεηα αληιίαο 

επηζηξέθεη πίζσ ζηε γελλήηξηα αηκνχ, γηα λα παξαρζεί θαη πάιη αηκφο. 

Πέξαλ ηνπ πξναλαθεξζέληνο ζπζηήκαηνο ςχμεο θαηά ηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα, ππάξρεη ην ζχζηεκα ςχμεο ηνπ ππξήλα ζε 

πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο (ECCS, Emergency Core Cooling System) κε 

έγρπζε παγσκέλνπ λεξνχ ζην πξσηεχνλ θχθισκα. Σν ζχζηεκα απηφ 

απνηειείηαη απφ: 

1. Τοσς ζσζζφρεσηές [accumulators]. Απηνί είλαη κεγάια δνρεία κε 

λεξφ πνπ ζπκπηέδνληαη κε αέξην αδψηνπ. πλδένληαη κε ην πξσηεχνλ 

θχθισκα κέζσ απηφκαησλ βαιβίδσλ, νη νπνίεο αλνίγνπλ εάλ ε πίεζε 

ηνπ αξρηθνχ θπθιψκαηνο κεησζεί θάησ απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν 

επίπεδν (ραξαθηεξηζηηθά 4 MPa). 

2. Το ζύζηημα ειζαγφγής νερού με συηλή πίεζη [HPIS, High-Pressure 

Injection System]. Απηφ επηηξέπεη ηελ έγρπζε λεξνχ κέζα ζην 

ζχζηεκα κε πίεζε πεξίπνπ 10 MPa ζε ρακειή ξνή.  

3. To ζύζηημα ειζαγφγής νερού με ταμηλή πίεζη [LPIS, Low-Pressure 

Injection System]. Απηφ επηηξέπεη ηελ έγρπζε λεξνχ κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα ζε έλα πςειφ πνζνζηφ ξνήο ππφ ηνλ φξν, φηη ν 

αληηδξαζηήξαο είλαη ζε κηά αξθεηά ρακειή πίεζε (ραξαθηεξηζηηθά 

θάησ απφ 3 MPa).  

Ο ζπλδπαζκφο ησλ ζπζηεκάησλ ςχμεο έθηαθηεο αλάγθεο επηηξέπεη ηελ 

αληηκεηψπηζε αηπρεκάησλ απψιεηαο ηεο πίεζεο θαη ηνπ ςπθηηθνχ ησλ 
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αληηδξαζηήξσλ. Δάλ ην λεξφ δηαθχγεη απφ ην πξσηεχνλ θχθισκα, ζπιιέγεηαη ζε 

έλα θξεάηην ζην θαηψηαην ζεκείν ηνπ δνρείνπ ζπγθξάηεζεο θαη κπνξεί λα 

αλαθπθισζεί απφ εθεί κέζσ ησλ αληιηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ςχμεο έθηαθηεο 

αλάγθεο πίζσ ζην πξσηεχνλ θχθισκα. ην ζχζηεκα LPIS ε ξνή δηνρεηεχεηαη 

ζηνλ αληηδξαζηήξα κέζσ ελφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο, φπνπ ςχρεηαη απφ ην 

ζχζηεκα ςχμεο λεξνχ [CCWS, Component Cooling Water System]. Απηφ 

επηηξέπεη κηα καθξνπξφζεζκε αθαίξεζε ζεξκφηεηαο, ιφγσ ξαδηελεξγνχ 

δηάζπαζεο ζηα θαχζηκα, απφ ηνλ αληηδξαζηήξα ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο 

απψιεηαο ςπθηηθνχ. Σν ζχζηεκα LPIS κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ςεθαζκφ λεξνχ ζην θηήξην ζπγθξάηεζεο. Δπηηπγράλεηαη, ινηπφλ, ζπκπχθλσζε 

αηκνχ, πνπ ππάξρεη εθεί, κεηψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πίεζε ζην θηήξην 

ζπγθξάηεζεο ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο. 

 

 

ρήκα 2.3 ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ αληηδξαζηήξα PWR 

 

Ζ ζηαδηαθή κείσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ είλαη απνηέιεζκα 

ηεο εηζαγσγήο ιφγσ βαξχηεηαο ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ, πνπ είλαη επάλσ απφ ηνλ 

ππξήλα. Σν πξνζηαηεπηηθφ ζχζηεκα ππξήλσλ ζρεδηάδεηαη γηα λα ελεξγνπνηήζεη 

ηε ζηαδηαθή κείσζε, φηαλ ππεξβαίλνληαη ηα φξηα ιεηηνπξγίαο. Οη πξφζζεηνη 

αηζζεηήξεο θαη ν ζρεδηαζκφο επηζηξνθήο ησλ ζπζηεκάησλ ζε αζθαιή 

θαηάζηαζε ζε πεξίπησζε βιάβεο πξνζζέηνπλ ηελ αμηνπηζηία ζην ζχζηεκα.  
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Ζ παχζε ιεηηνπξγίαο ηνπ PWR απαηηεί ηελ πιήξε εηζαγσγή ησλ ξάβδσλ 

ειέγρνπ πέξαλ ηεο παξνπζίαο ηεο επδηάιπηεο ζπγθέληξσζεο βνξίνπ, πνπ 

ππάξρεη θαηά ηε ιεηηνπξγία. Ζ κείσζε ηνπ χςνπο ηνπ ςπθηηθνχ ιφγσ ελφο 

„αηπρήκαηνο απψιεηαο ςπθηηθνχ‟ (LOCA, „Loss of Coolant Accident‟) έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή κείσζε ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα ιφγσ απψιεηαο 

ηνπ επηβξαδπληή. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ λα κεηψζνπλ ηελ 

αληηδξαζηηθφηεηα δελ είλαη επαξθήο απφ κφλε ηεο γηα λα εμαζθαιίζεη ηε 

ζπλερφκελε ππνθξηζηκφηεηα, θαζψο ε θαξδηά πιεκκπξίδεη πάιη κε ςπθηηθφ. 

Καηά ζπλέπεηα, λεξφ αλακηγκέλν κε βνξηθφ νμχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ςχμε 

έθηαθηεο αλάγθεο. Δίλαη ζπλεζηζκέλε πξαθηηθή λα ρνξεγείηαη κηα επδηάιπηε 

ζπγθέληξσζε βνξίνπ, ε νπνία είλαη ηθαλνπνηεηηθή απφ κφλε ηεο γηα ην πιήξεο 

θιείζηκν ηνπ αληηδξαζηήξα.  

 

2.2.2 Ανηιδπαζηήπαρ BWR  

Οη αληηδξαζηήξεο BWR είλαη άκεζνπ θχθινπ. Σν ςπθηηθφ λεξφ ζε 

ζεξκνθξαζία 285 
o
C, ππφ πίεζε κφλν 7 MPa, βξάδεη θαη ν αηκφο παξάγεηαη ζηνλ 

ίδην ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα (ρήκα 2.4) [Hewitt and Collier, 2000].  

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ζχζηεκα έθηαθηεο ςχμεο γηα ηνλ BWR 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.4. Απνηειείηαη απφ ηέζζεξα μερσξηζηά ζπζηήκαηα: 

-ην ζχζηεκα πςειήο πηέζεσο ςεθαζκνχ ηνπ ππξήλα [HPCS, High Pressure Core 

Spray], -ην απηφκαην ζχζηεκα ειάηησζεο ηεο πηέζεσο [ADS, Automatic 

Depressurisation System], -ην ζχζηεκα ρακειήο πηέζεσο ςεθαζκνχ ηνπ ππξήλα 

[LPCS, Low Pressure Core Spray] θαη -ην ζχζηεκα εηζαγσγήο ςπθηηθνχ 

ρακειήο πίεζεο κέζνπ [LPCI, Low Pressure Coolant Injection].  

Σν ζχζηεκα HPCS αληιεί λεξφ απφ ηε δεμακελή απνζήθεπζεο ηνπ 

ζπκππθλσηή ή/θαη απφ ηε δεμακελή θαηαζηνιήο πίεζεο (ρήκα 2.4). Σν λεξφ 

δηνρεηεχεηαη ζηνλ ππξήλα θαη ηηο ζπζηάδεο θαπζίκνπ. Απηφ ην ζχζηεκα 

ελεξγνπνηείηαη, φηαλ ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα πέθηεη θάησ απφ 

έλα πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν ή φηαλ ε πίεζε ζην δνρείν ζπγθξάηεζεο θζάλεη ζε 

κηα πςειή ηηκή.  

Δάλ ην ζχζηεκα HPCS δελ κπνξεί λα δηαηεξήζεη ηε ζηάζκε ηνπ λεξνχ ή 

απνηπγράλεη λα ιεηηνπξγήζεη, ηφηε ε πίεζε ηνπ αληηδξαζηήξα κεηψλεηαη 

απηφκαηα απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ADS, ην νπνίν απνβάιιεη ην 

ξεπζηφ απφ ην δνρείν ζηε δεμακελή θαηαζηνιήο πίεζεο. Ζ ειάηησζε ηεο πίεζεο 

επηηξέπεη ζηα ζπζηήκαηα LPCI θαη LPCS λα ηεζνχλ ζε ιεηηνπξγία θαη λα 

παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή ςχμε. Σν ζχζηεκα LPCI ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ππφινηπε αθαίξεζε ηεο ζεξκφηεηαο ζε καθξνπξφζεζκε βάζε. 

 

2.2.3 Ανηιδπαζηήπαρ CANDU 

ηνλ αληηδξαζηήξα CANDU ην ςπθηηθφ κέζν δηαλέκεηαη θαη ζπιιέγεηαη 

απφ ηνλ ππξήλα κε ηε βνήζεηα αληιηψλ, πνπ ζπλδένληαη ελαιιαθηηθά κε θάζε 

έλα απφ ηα θαλάιηα θαπζίκνπ. Σν θχθισκα γηα ηνλ αληηδξαζηήξα CANDU 

παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην ρήκα 2.5 (Hewitt and Collier, 2000).  
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ρήκα 2.4 ρεκαηηθφ δηάγξακκα ελφο BWR 

 
 

ε πεξίπησζε απψιεηαο ςπθηηθνχ, ηφηε ςπθηηθφ εθρέεηαη ζε φιεο ηηο 

αληιίεο απφ έλα μερσξηζηφ ζχζηεκα εγρχζεσλ ςπθηηθνχ κέζνπ έθηαθηεο 

αλάγθεο [ECI, Emergency Coolant Injection]. Απηφ ην ζχζηεκα παξέρεη ειαθξχ 

λεξφ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αηπρήκαηνο (ρήκα 2.5). Σν 

ζχζηεκα έρεη έλα ζηάδην εγρχζεσλ πςειήο πίεζεο, πνπ δεκηνπξγείηαη απν 

ζπκπηεζκέλν αέξην. Όηαλ ε παξνρή πςειήο πίεζεο εμαληιείηαη, ην λεξφ 

αληιείηαη ζε ρακειφηεξε πίεζε απφ κηα μερσξηζηή δεμακελή λεξνχ θαη 

ηξνθνδνηείηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα. Σέινο, ην λεξφ, πνπ εθβάιιεηαη απφ ην 

θχθισκα ηνπ αληηδξαζηήξα ζην θηήξην ζπγθξάηεζεο, αλαθηάηαη θαη αληιείηαη 

πίζσ ζηνπο ζπιιέθηεο εμφδνπ κέζσ ελφο ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνπ ςχρεη ην 

εηζεξρφκελν ξεχκα λεξνχ. 
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ρήκα 2.5 Γηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα CANDU 

 

2.3 Φξάγκαηα εγθισβηζκνύ ησλ ξαδηελεξγώλ πξντόλησλ  

Ο ζρεδηαζκφο ελφο ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα απνβιέπεη ζηελ παξνπζία 

δηαδνρηθψλ θξαγκάησλ εγθισβηζκνχ κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε πηζαλήο 

δηαθπγήο ησλ ξαδηελεξγψλ λνπθιηδίσλ ηνπ θαπζίκνπ ζην πεξηβάιινλ ζε 

πεξίπησζε αηπρήκαηνο. Σέζζεξα επίπεδα θξαγκνχ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζην 

ζρεδηαζκφ (ρήκα 2.6) [Knief, 1992]. 

Χο ζηεξεφ θεξακηθφ, ην ίδην ην θαχζηκν απνηειεί ην πξψην θξάγκα. 

Δγθισβίδεη ηα ζηεξεά πξντφληα ηεο ζράζεο, φρη φκσο θαη ηα αέξηα (λνπθιίδηα 

θξππηνχ, μέλνπ θαη ησδίνπ), πνπ δηαθεχγνπλ ηνπ θξαγκνχ.  

Σα αέξηα πξντφληα ηεο ζράζεο, πνπ δηαθεχγνπλ ηνπ θαπζίκνπ, 

εγθισβίδνληαη απφ ην δεχηεξν θξάγκα, πνπ είλαη ην κεηαιιηθφ πεξίβιεκα ηεο 

ξάβδνπ θαπζίκνπ.  

ηελ πεξίπησζε δηαθπγήο ησλ αεξίσλ λνπθιηδίσλ απφ ηε ξάβδν 

θαπζίκνπ, εγθισβίδνληαη ζην δνρείν πίεζεο θαη ζην θχθισκα ηνπ ςπθηηθνχ, πνπ 

απνηειεί ην ηξίην θξάγκα.  

Σν ηέηαξην θξάγκα εγθισβηζκνχ είλαη ην θηήξην ζπγθξάηεζεο, 

θαηαζθεπαζκέλν απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη ράιπβα.  
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                         1. Ππξεληθφ θαχζηκν                     3. Γνρείν πίεζεο              

                         2. Πεξίβιεκα ξάβδνπ θαπζίκνπ    4. Κηήξην ζπγθξάηεζεο  
 

ρήκα 2.6 Σα ηέζζεξα θξάγκαηα εγθισβηζκνχ 

 

2.4 Άκπλα - ζε - βάζνο (Defense - in - Depth)   

Ο βαζηθφο ζηφρνο ηεο αζθάιεηαο ησλ αληηδξαζηήξσλ είλαη λα δηαηεξεζεί 

ε αθεξαηφηεηα ησλ πνιιαπιψλ θξαγκψλ ζηελ απειεπζέξσζε ησλ πξντφλησλ 

ζράζεο ζην πεξηβάιινλ. Απηφο ν ζηφρνο δηέπεηαη απφ κηα πξνζέγγηζε ηξηψλ 

επηπέδσλ, πνπ νλνκάδεηαη άκπλα-ζε-βάζνο.   

Σν πξψην επίπεδν αζθάιεηαο, ε πξφιεςε, επηδηψθεη ηελ απνθπγή 

(prevention) πεξηζηαηηθψλ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζε βιάβε ησλ ζπζηεκάησλ, ζηε 

κείσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θαπζίκσλ, ζηελ απειεπζέξσζε ηεο ξαδηελέξγεηαο 

ή ζε γεγνλφηα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα νδεγήζνπλ ζε αηπρήκαηα. Απαηηείηαη, 

ινηπφλ, πςειή αμηνπηζηία ζηα πιηθά, ζηα ζπζηήκαηα θαη ηηο ιεηηνπξγνχζεο 

πξαθηηθέο. Σα πξνιεπηηθά κέηξα πεξηιακβάλνπλ ηα πεξηζψξηα αζθάιεηαο, ηε 

δνθηκή θαη ηελ επηζεψξεζε, ηελ νξγάλσζε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηνλ απηφκαην 

έιεγρν, ηελ αμηνιφγεζε ηεο αζθάιεηαο, ηελ αλάιπζε ησλ ειιείςεσλ θαη ησλ 

δηνξζψζεσλ, ηελ εθπαίδεπζε θαη ηελ εμαζθάιηζε πνηφηεηαο. 

Παξά ηελ πξνηεξαηφηεηα, πνπ δίλεηαη ζηελ πξφιεςε, πξέπεη λα 

αλαγλσξηζηεί θαη λα γίλεη απνδεθηφ φηη αζηνρίεο δηαθφξσλ ζπληζησζψλ θαη 

θάπνηα ιάζε ιεηηνπξγίαο είλαη αλαπφθεπθηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ελφο 



 34 

ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα. Δπνκέλσο, ην ζρέδην είλαη αλαγθαίν λα παξέρεη έλα 

δεχηεξν επίπεδν θξαγκνχ, ην νπνίν νλνκάδεηαη πξνζηαζία (protection), γηα λα 

ζηακαηήζεη έγθαηξα ρακειήο πηζαλφηεηαο γεγνλφηα, πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ 

ζε κηθξέο απειεπζεξψζεηο ξαδηελέξγεηαο. Όιεο νη εχινγα θαηαλνεηέο απνηπρίεο, 

ηίζεληαη σο αίηεκα θαη αλαιχνληαη, ψζηε ηα αμηφπηζηα πξνζηαηεπηηθά κέηξα λα 

κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ κε ζθνπφ λα ζηακαηήζνπλ ή λα αληηκεησπίζνπλ 

επηηπρψο ηέηνηα γεγνλφηα. Μεξηθά πξνζηαηεπηηθά κέηξα δξνπλ πνιχ γξήγνξα 

ζην θιείζηκν ησλ αληηδξαζηήξσλ, ζηελ εθηφλσζε ηεο πίεζεο, ζηελ απηφκαηε 

παξαθνινχζεζε θαη ζηελ έλαξμε ησλ ζπζηεκάησλ αζθαιείαο, ζηε κέηξεζε θαη 

ηνλ έιεγρν ησλ επηπέδσλ αθηηλνβνιίαο, ησλ δφζεσλ θαη ηεο ξαδηελέξγεηαο ησλ 

θαηαινίπσλ.  

Σν ηξίην επίπεδν θξαγκνχ νλνκάδεηαη κεηξηαζκφο (mitigation) θαη είλαη 

ζρεδηαζκέλν λα πεξηνξίδεη ηηο ζπλέπεηεο ησλ αηπρεκάησλ ζην πεξηβάιινλ, εάλ 

απηέο εκθαλίδνληαη παξά ηελ παξνπζία ησλ πξνιεπηηθψλ θαη πξνζηαηεπηηθψλ 

κέηξσλ. Σα, ελδερνκέλσο, ζνβαξά αηπρήκαηα ιφγσ δεκηάο ηνπ ππξήλα 

αμηνινγνχληαη, γηα λα θαζηεξψζνπλ θξηηήξηα απφδνζεο γηα ηελ πξνζζήθε ή ηελ 

επέθηαζε πέξα απφ ην επίπεδν πξνζηαζίαο, ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ 

κεραληθψλ ζπζηεκάησλ αζθάιεηαο. Σα κέηξα γηα ην κεηξηαζκφ ησλ αηπρεκάησλ 

πεξηιακβάλνπλ: ζπζηήκαηα έθηαθηεο αλάγθεο πνπ παξέρνπλ αλαηξνθνδφηεζε 

λεξνχ, ςπθηηθά κέζα ζηνλ ππξήλα, ειεθηξηθή ελέξγεηα, θαηαζθεπέο 

ζπγθξάηεζεο ξαδηελεξγψλ νπζηψλ θαη πξνγξακκαηηζκφ έθηαθηεο αλάγθεο.  

Δλψ ε αλσηέξσ πεξηγξαθή ηεο πξνζέγγηζεο άκπλα-ζε-βάζνο έρεη κηα 

ηζρπξή έκθαζε ηερλνινγίαο, ε ππξεληθή αζθάιεηα εμαξηάηαη επίζεο απφ άιινπο 

παξάγνληεο. Έλαο απφ απηνχο είλαη ε δηεζλήο αληαιιαγή γλψζεσλ θαη εκπεηξηψλ 

κε ηελ θαηάιιειε αλαηξνθνδφηεζε ζηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ (φπσο 

ηνλίζηεθε δξακαηηθά απφ ηα αηπρήκαηα ζηνπο αληηδξαζηήξεο Three Mile Island 

TMI-2 θαη Chernobyl-4).  

 

2.5 Θάιακνο ειέγρνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο αληηδξαζηήξα  

Ο ζάιακνο ειέγρνπ (control room) ελφο ππξεληθνχ ζηαζκνχ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ν ρψξνο, φπνπ ειέγρεηαη πιήξσο ε εθθίλεζε θαη ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηαζκνχ (ρήκα 2.7).  

Ο ζάιακνο ειέγρνπ πεξηιακβάλεη θαηά θχξην ιφγν ηνπο πίλαθεο ειέγρνπ 

(control panels) κε φια ηα ζπζηήκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηηο ελδείμεηο 

ειέγρνπ. Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ είλαη νκαδνπνηεκέλα κε ερεηηθή 

πξνεηδνπνίεζε (alarm panels). Ο θεληξηθφο ππνινγηζηήο ηνπ ζαιάκνπ δίλεη 

πξνεηδνπνηεηηθέο ελδείμεηο ζην ρεηξηζηή ζρεηηθά κε ηελ χπαξμε πξνβιεκάησλ. 

Οη πίλαθεο ειέγρνπ ρσξίδνληαη ζην: 

 ηκήκα δεπηεξεχνληνο θχθινπ - θπθινθνξία λεξνχ, ηξνθνδνζία λεξνχ 

ιεηηνπξγία ζπκππθλσηή, ηνπξκπίλαο θαη γελλήηξηαο, 

 ηκήκα ηνπ αληηδξαζηήξα - πξσηεχνλ θχθισκα ςχμεο, ζπζηήκαηα 

ειέγρνπ ηνπ αληηδξαζηήξα (θαχζηκα, ξάβδνη ειέγρνπ, ηζρχο), 

 ηκήκα ςχμεο έθηαθηεο αλάγθεο ηνπ αληηδξαζηήξα. 
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ρήκα 2.7 Θάιακνο ειέγρνπ αληηδξαζηήξα 
 

ηνπο ππξεληθνχο ζηαζκνχο ππάξρεη εμνπιηζκφο γηα δεηγκαηνιεςία θαη 

κέηξεζε ησλ επηπέδσλ ξαδηελέξγεηαο ζηα ζπζηήκαηα αέξα θαη πγξψλ. Οη έμνδνη 

ηνπ εμνπιηζκνχ απηνχ νδεγνχληαη ζηνπο πίλαθεο ειέγρνπ ηνπ ζαιάκνπ ειέγρνπ. 

Δπηπιένλ, κε ηελ εκθάληζε θάπνηαο δπζιεηηνπξγίαο ππάξρεη απηφκαηε 

ελεξγνπνίεζε - απελεξγνπνίεζε θάπνησλ ζπζηεκάησλ. Ο πίλαθαο ειέγρνπ 

πεξηιακβάλεη: 

 ελδείμεηο νξγάλσλ ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα (πηέζεσο, ζεξκνθξαζίαο, 

ζηάζκεο λεξνχ θ.α.), 

 ζχζηεκα ειεγθηηθψλ ξάβδσλ ελεξγνχ πιηθνχ (έιεγρνο επηινγήο, 

εηζαγσγήο, εμαγσγήο ξάβδσλ), 

 ζχζηεκα ειέγρνπ αθνινπζίαο ξάβδσλ ελεξγνχ πιηθνχ (επηινγή 

ξάβδσλ θαη έιεγρνο θίλεζεο), 

 ζπζηήκαηα παξαθνινχζεζεο λεηξνλίσλ (ελδείμεηο ηζρχνο θαη 

πεξηφδνπ αληηδξαζηήξα), 

 ζχζηεκα πξνζηαζίαο αληηδξαζηήξα (ρεηξνθίλεην θαη απηφκαην 

ζχζηεκα εγθαηάιεηςεο αληηδξαζηήξα - reactor scram), 

 ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο λεξνχ αληηδξαζηήξα (έιεγρνο αληιηψλ 

ηξνθνδνζίαο), 

 ζχζηεκα ειέγρνπ ζηάζκεο λεξνχ αληηδξαζηήξα (ρεηξνθίλεην θαη 

απηφκαην ζχζηεκα), 

 ζχζηεκα αλαθπθινθνξίαο λεξνχ αληηδξαζηήξα (έιεγρνο ηαρχηεηαο 

αληιίαο αλαθπθινθνξίαο), 

 ζπζηήκαηα ηνπξκπίλαο γελλήηξηαο (δνθηκή κέγηζηεο απφδνζεο, 

ζπγρξνληζκφο, ππνζηήξημε θνξηίσλ), 

 εκθάληζε θαη εθηχπσζε ιεηηνπξγηθψλ δηαγξακκάησλ ξνήο θαη 

ηζρχνο, 

 εκθάληζε ηνπ πίλαθα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ECCS (έθηαθηεο 

αλάγθεο ζχζηεκα ςχμεο ππξήλα). 
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2.6 Αηπρήκαηα ζε αληηδξαζηήξεο PWR 

2.6.1 Αιηίερ αηςσημάηυν  

Σα δηάθνξα ζθάικαηα θαη αλαπάληερα ιεηηνπξγηθά ζπκβάληα ελφο PWR 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ αηηία αηπρεκάησλ, κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο 

εμήο (ρήκα 2.8): 

 Οριακά ζπκβάληα ζε έλα ζχζηεκα PWR: [1] ξήγκα ζηε γξακκή 

εμφδνπ ηνπ αηκνχ, [2] ξήγκα ζην πξσηεχνλ θχθισκα ζσιήλσλ 

εηζφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ, [3] ξήγκα ζσιήλσλ γελλεηξηψλ αηκνχ, [4] 

εκπινθή κεραληζκψλ ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ θαη [5] εκπινθή ηνπ 

ζηξνθέα ζε κηα απφ ηηο θχξηεο αληιίεο θπθινθνξίαο ηνπ ςπθηηθνχ 

κέζνπ. Απφ απηά ηα ζθάικαηα, ίζσο, ην ζεκαληηθφηεξν θαη επξχηαηα 

εμεηαδφκελν είλαη ην ξήγκα ηνπ πξσηεχνληνο θπθιψκαηνο ζσιήλσλ 

εηζφδνπ κε απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ηνπ ςπθηηθνχ (LOCA, Loss of 

Coolant Accident) (ην αηχρεκα βάζεο ζρεδίνπ γηα ηνπο PWR). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 2.8 Πηζαλά αίηηα αηπρεκάησλ ζε αληηδξαζηήξα PWR 

 

 

10 

6 

7 

8 

9 



 37 

 Αναπάνηετα ζσμβάνηα πνπ νδεγνχλ ζε αιιαγή ηνπ απνζέκαηνο ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ. Απηά ζα κπνξνχζαλ λα είλαη: κηα απψιεηα ξεπζηνχ 

κέζσ κηαο βαιβίδαο αλαθνχθηζεο [6] ή κέζσ θάπνηαο άιιεο γξακκήο 

εθνδηαζκνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα [7]. Σν απφζεκα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

κπνξεί, επίζεο, λα απμεζεί κε ηελ άληιεζε ηνπ λεξνχ ζην θχθισκα 

κέζσ ηεο αληιίαο εηζαγσγήο πςειήο πίεζεο. ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε ν ξπζκηζηήο πίεζεο κπνξεί λα πιεκκπξίζεη ζπλνιηθά κε 

λεξφ θαη ν έιεγρνο πίεζεο λα ραζεί.  

 Αναπάνηετα ζσμβάνηα ζην δεπηεξεχνλ θχθισκα αθαίξεζεο 

ζεξκφηεηαο: [8] απψιεηα παξνρήο αλεθνδηαζκνχ λεξνχ, [9] αιιαγέο 

ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ αλεθνδηαζκνχ, [10] θαθνί ρεηξηζκνί ησλ 

ξπζκηζηηθψλ βαιβίδσλ πίεζεο ή/θαη ησλ βαιβίδσλ αζθαιείαο.  

 

Ζ "κειέηε ηεο αζθάιεηαο ησλ αληηδξαζηήξσλ" [WASH-1400, 1975] 

παξέρεη ηηο επεμεγεκαηηθέο πεξηγξαθέο ησλ ζελαξίσλ ηήμεο ηνπ ππξήλα ζε 

αληηδξαζηήξα ειαθξνχ χδαηνο. Ζ ππεξζέξκαλζε ησλ θαπζίκσλ ζε έλα 

αληηδξαζηήξα PWR, σο επαθφινπζν ελφο αηπρήκαηνο LOCA, πεξηιακβάλεη:  

 απψιεηα ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ ζε 10-11 

δεπηεξφιεπηα, 

 ε απψιεηα απηή ηνπ ςπθηηθνχ/επηβξαδπληηθνχ κέζνπ νδεγεί ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο αιπζσηήο αληίδξαζεο,  

 αληηδξάζεηο ηνπ δηξθνλίνπ κε ην λεξφ, πνπ παξάγνπλ πδξνγφλν θαη 

πξνζζέηνπλ ελέξγεηα ζηελ ήδε ζπζζσξεπκέλε απφ ηε ξαδηελεξγφ 

δηάζπαζε ζεξκφηεηα, 

 ηήμε ηνπ πεξηβιήκαηνο ησλ ξάβδσλ θαπζίκνπ, πνπ αθνινπζείηαη απφ 

ηελ ηήμε ησλ θαπζίκσλ, 

 ηήμε πεξίπνπ ηνπ 80% ηνπ ππξήλα πξηλ θηλεζεί καδηθά πξνο ην 

θαηψηεξν ζεκείν ηνπ δνρείνπ πίεζεο, 

 ηήμε ηνπ δνρείνπ πίεζεο κέζα ζε πεξίπνπ 1 ψξα απφ ηε ζηηγκή ηεο 

επαθήο ηνπ κε ην ηεηεγκέλν θαχζηκν, 

 επαθή ηνπ ηεηεγκέλνπ ππξήλα (κε ην δηξθφλην, ην ζίδεξν θαη ηα 

νμείδηά ηνπο) κε ηε βάζε ηνπ θηεξίνπ ζπγθξάηεζεο. Απηφ νδεγεί ζε 

εμάηκηζε ηνπ ειεχζεξνπ λεξνχ κέζα ζην ζπκπαγέο κείγκα κε πςειή 

δηεηζδπηηθφηεηα θαη ηήμε κε έλαλ ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν πεξίπνπ 18 

σξψλ, 

 παξαγσγή αηκνχ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απφ ηελ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ θαπζίκσλ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο βάζεο, πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ απνηπρία ηεο ζπγθξάηεζεο ιφγσ ππεξβνιηθήο 

ζπκπίεζεο πξηλ απφ ηελ ηήμε, 

 παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ αληηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ δηξθνλίνπ κε ην 

λεξφ, πνπ αλακέλεηαη λα θαεί, παξά λα εθξαγεί, θαη λα πξνζζέζεη 

ζηελ απεηιή ηεο ππεξζπκπίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπγθξάηεζεο.  
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2.6.2 Δξέλιξη αηςσήμαηορ LOCA 

ην αηχρεκα LOCA έλαο απφ ηνπο ζσιήλεο εηζφδνπ ηνπ ςπθηηθνχ ζην 

δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα έρεη ζπάζεη νινθιεξσηηθά ζε δχν άθξα θαη επηηξέπεη 

ηελ απψιεηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη απφ ηηο δχν ζπαζκέλεο άθξεο (ρήκα 2.8, 

πεξίπησζε [2]). Απηφ ην είδνο ζπαζίκαηνο θαιείηαη „double-ended guillotine‟ ή 

“200%” ζπάζηκν. Δπεηδή απηφ ην ζπάζηκν ζεσξείηαη ζπλήζσο φηη 

αληηπξνζσπεχεη ην ρεηξφηεξν αηχρεκα, πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ζην 

θχθισκα ςπθηηθνχ ηνπ αληηδξαζηήξα, έρεη επηιερηεί σο ε βάζε γηα ην 

ζρεδηαζκφ ησλ ζπζηεκάησλ έθηαθηεο αλάγθεο.  

Ζ αθνινπζία ησλ γεγνλφησλ κεηά απφ ην ζπάζηκν παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.9β, γ, δ θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία (ρήκα 2.9α). Οη 

θχξηεο θάζεηο είλαη νη αθφινπζεο: 

1. Φάζη διαθσγής σπό πίεζη. Καηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία (ρήκα 2.9α) ην 

λεξφ ξέεη κέζσ ησλ ζσιήλσλ εηζφδνπ (ηα ςπρξά ηκήκαηα) πξνο ην δνρείν 

ηνπ αληηδξαζηήξα θαη εμέξρεηαη κέζσ ησλ ζσιήλσλ εμφδνπ ηνπ δνρείνπ 

(ζεξκά ηκήκαηα) πξνο ηε γελλήηξηα αηκνχ. ηελ πεξίπησζε κεγάινπ 

ζπαζίκαηνο ζηα ςπρξά ηκήκαηα ην ςπθηηθφ δηαθεχγεη ππφ πίεζε κέζσ ηνπ 

ζπαζίκαηνο (ρήκα 2.9β). Μεηά απφ κηα πνιχ γξήγνξε ειάηησζε ηεο 

πηέζεσο, ε πίεζε πέθηεη αξγά ιφγσ ηεο δεκηνπξγίαο ελφο δηθαζηθνχ κίγκαηνο 

αηκνχ-λεξνχ ζην δνρείν θαη ζην θχθισκα. Ζ καδηθή ξνή ελφο ηέηνηνπ 

κίγκαηνο κέζσ ελφο ζπαζίκαηνο είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ απηήλ γηα έλα 

κνλνθαζηθφ πγξφ. Μεηά ηελ πάξνδν πεξίπνπ 10 δεπηεξνιέπησλ, ε πίεζε 

πέθηεη γηα ηελ έλαξμε ηεο ξνήο ςπθηηθνχ ηνπ ζπζηήκαηνο ECCS.  

2. Φάζη παράκαμυης. Μεηά ηελ έλαξμε ηνπ ζπζηήκαηνο ECCS, ππάξρεη αθφκα 

κηα ζεκαληηθή ξνή ηνπ αηκνχ ζην ηκήκα, κέζσ ηνπ νπνίνπ ην παγσκέλν λεξφ 

ξέεη θαλνληθά. Απηή ε ξνή αηκνχ απνηξέπεη ζην λεξφ ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ECCS λα εηζέιζεη ζηελ πεξηνρή ηνπ δνρείνπ θάησ απφ ηνλ 

ππξήλα θαη ην λεξφ παξαθάκπηεη, απιά, ην αλψηεξν κέξνο ηνπ δαθηπιίνπ θαη 

εμέξρεηαη κέζσ ηνπ ζπαζίκαηνο (ρήκα 2.9β).  

3. Φάζη αναπλήρφζης. Ζ αλαπιήξσζε κε λεξφ ηνπ ρψξνπ θάησ απφ ηνλ 

ππξήλα (ρήκα 2.9γ) αξρίδεη κεηά απφ ηελ πεξαηηέξσ ειάηησζε ηεο πίεζεο. 

Ζ ξνή ηνπ αηκνχ δελ κπνξεί πιένλ λα πεξηνξίζεη ηελ εηζξνή ηνπ λεξνχ απφ 

ην ζχζηεκα ECCS. ε απηφ ην ζεκείν ζα ελεξγνπνηεζεί ην ζχζηεκα LPIS. 

ην PWR, ε αλαπιήξσζε αξρίδεη πεξίπνπ ζε 23 δεπηεξφιεπηα κεηά απφ ην 

αξρηθφ ζπάζηκν θαη απαηηεί 17 δεπηεξφιεπηα γηα λα γεκίζεη ην ρψξν κε πγξφ 

νινθιεξψλνληαο απηήλ ηε θάζε ηνπ αηπρήκαηνο. 

4. Φάζη επαναπλημμσριζμού. ε έλα πνιχ αξρηθφ ζηάδην ζηε θάζε δηαθπγήο ε 

θαξδηά έρεη απνμεξαλζεί θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζίκσλ απμάλεηαη 

γξήγνξα. Καηφπηλ, πέθηεη ζρεηηθά αξγά ιφγσ ηεο χπαξμεο ξνήο αηκνχ ζηνλ 

ππξήλα. Απηφ νδεγεί ζηε ξήμε ησλ θαπζίκσλ, ηα νπνία απειεπζεξψλνπλ 

πξντφληα ζράζεο ζε αέξηα κνξθή ζην πξσηεχνλ θχθισκα θαη κέζσ ηνπ 

ζπαζίκαηνο ζην δνρείν πηέζεσο [Knief, 1992].  
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ρήκα 2.9 Γεγνλφηα κέζα ζην δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα 

ελφο κεγάινπ ζπαζίκαηνο LOCA 

 

Όηαλ ν ρψξνο θάησ απφ ηνλ ππξήλα γεκίζεη, αξρίδεη ε θάζε 

επαλαπιεκκπξηζκνχ κε ηα ζηνηρεία ησλ θαπζίκσλ λα θαιχπηνληαη κε λεξφ 

απφ ην θαηψηαην ζεκείν πξνο ηα πάλσ (ρήκα 2.9δ). Οπζηαζηηθά, κηα 

λεξό 
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πνζφηεηα ζηαζεξνχ πγξνχ δηαηεξείηαη κέζα ζηνλ ππξήλα κε ππεξβνιηθή 

ππεξρείιηζε λεξνχ απφ ην ζχζηεκα ECCS κέζσ ηνπ ζπαζίκαηνο. Όζν ηα 

θαχζηκα θαιχπηνληαη ζηαδηαθά απφ λεξφ, έλαο ζεκαληηθφο φγθνο αηκνχ 

δηακνξθψλεηαη θαη ηα πγξά ζηαγνλίδηα ξένπλ πξνο ην ρψξν πάλσ απφ ηνλ 

ππξήλα. Σν κίγκα αηκνχ-ζηαγνληδίσλ πεξλά απφ απηφ ην ρψξν ζηε γελλήηξηα 

αηκνχ κέζσ ηεο αληιίαο θπθινθνξίαο θαη πίζσ ζην ςπρξφ ηκήκα, φπνπ 

εμέξρεηαη απφ ην ζπάζηκν. Σα ζηαγνλίδηα ηνπ λεξνχ ηείλνπλ λα εμαηκηζηνχλ 

ζηε γελλήηξηα αηκνχ ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ πνπ επαλέξρεηαη απφ 

ην δεπηεξεχνλ θχθισκα. Ζ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεηαη απφ ηε δηαδξνκή 

ηεο εθξνήο πξνθαιεί κηα πίεζε ζην ρψξν πάλσ απφ ηνλ ππξήλα, ε νπνία 

πεξηνξίδεη ην πνζνζηφ ζην νπνίν ν επαλαπιεκκπξηζκφο κπνξεί λα ιάβεη 

ρψξα. Ζ αληίζηαζε κεηψλεηαη θαη ην πνζνζηφ πιεκκπξηζκνχ απμάλεηαη πην 

πνιχ, εάλ ηα ζηαγνλίδηα εγθισβίδνληαη ζην ρψξν πάλσ απφ ηνλ ππξήλα θαη 

δελ κεηαθέξνληαη έμσ απφ ην δνρείν, εάλ ν ζηξνθέαο ηεο αληιίαο ζπλερίδεη 

λα πεξηζηξέθεηαη. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΜΔΣΑΦΟΡΑ ΡΑΓΗΔΝΔΡΓΔΗΑ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΚΑΗ 

ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΔΠΗΠΣΧΔΧΝ 

 

Όηαλ ζπκβεί έλα ππξεληθφ αηχρεκα είλαη πνιχ πηζαλφ φηη νη ππξεληθέο 

εγθαηαζηάζεηο ζα απνηειέζνπλ πεγέο έθιπζεο ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ 

ξαδηελεξγψλ πξντφλησλ [Nicolaou, 2009]. Ζ έθιπζε απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

είηε ζηελ αηκφζθαηξα είηε ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ κε ζνβαξέο επηπηψζεηο ηφζν 

ζην πεξηβάιινλ φζν θαη ζηνλ άλζξσπν. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην πην 

πηζαλφ είλαη λα έρνπκε δηνρέηεπζε ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ζηελ αηκφζθαηξα, 

φπνπ ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπο εθεί εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ θαη ηηο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, θαη κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ ιεπηψλ 

ή σξψλ ή αθφκα θαη εηψλ. Δπνκέλσο, νπνηαδήπνηε εθηίκεζε ηεο ινγηθήο 

θαηάζηαζεο μεθηλά κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αηκνζθαηξηθήο δηαζπνξάο εληφο ηνπ 

νξηαθνχ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο. ην θεθάιαην απηφ ζα θαιπθζνχλ νη 

κεραληζκνί δηάρπζεο, δηαζπνξάο θαη ελαπφζεζεο ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζηελ 

αηκφζθαηξα κεηά απφ έλα ππξεληθφ αηχρεκα θαζψο θαη νη επηπηψζεηο ηεο 

έθιπζεο απηήο. 

 

3.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ αηκνζθαηξηθνύ ζηξώκαηνο    

Σν αηκνζθαηξηθφ νξηαθφ ζηξψκα απνηειεί ην ρακειφηεξν ζηξψκα ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα, πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Σν πάρνο ηνπ μεθηλά απφ ηα 300 m θαη θηάλεη κέρξη θαη ηα 2 km ζε νξηζκέλα 

ζεκεία. Δληφο ηνπ ζηξψκαηνο απηνχ εκθαλίδεηαη έληνλε ζηξνβηιψδεο θίλεζε 

θαζψο θαη άιια κεηεσξνινγηθά θαηλφκελα, ηα νπνία εληείλνληαη απφ ηηο 

αλσκαιίεο ηνπ εδάθνπο. Ζ αηκφζθαηξα απνηειείηαη θπξίσο απφ άδσην, νμπγφλν, 

αξγφ θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. ηε ζχζηαζή ηεο πεξηέρνληαη αθφκα ζε 

κηθξφηεξν πνζνζηφ κεζάλην, πδξνγφλν, κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, νμείδην ηνπ 

αδψηνπ, φδνλ θαη άιια ζηνηρεία πνπ πνηθίινπλ πνζνηηθά θαη πνηνηηθά αλάινγα 

κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην πςφκεηξν. 

Ζ ζηξνβηιψδεο θαηάζηαζε ηνπ νξηαθνχ αηκνζθαηξηθνχ ζηξψκαηνο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο θαηεγνξίεο αηκνζθαηξηθήο επζηάζεηαο, νη νπνίεο 

ηαμηλνκνχληαη σο εμήο: A  Δμαηξεηηθά αζηαζήο, B  Μέηξηα αζηαζήο, C  Διαθξά 

αζηαζήο, D  Οπδέηεξε, E  Μέηξηα επζηαζήο, F  Διαθξά επζηαζήο, G  

Δμαηξεηηθά επζηαζήο. 

Ζ δηάρπζε ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα εμαξηάηαη 

απφ ηελ αηκνζθαηξηθή επζηάζεηα, ε νπνία κπνξεί λα ππνινγηζηεί είηε απφ ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ζζ ηνπ νξηδφληηνπ άλεκνπ πνπ ζπκβαίλνπλ 

κέζα ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 15 sec κέρξη 1 h, είηε απφ ηελ εηζεξρφκελε 

αθηηλνβνιία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ άλεκνπ. ηνλ Πίλαθα 3.1 [Slade, 1968] 

παξνπζηάδνληαη νη ηαμηλνκήζεηο ηεο αηκνζθαηξηθήο επζηάζεηαο θαηά ηνλ 

Pasquill ζε ζπλάξηεζε ηνπ ζζ. Οη αξρηθέο ηαμηλνκήζεηο ηεο επζηάζεηαο απφ ηνλ 
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Pasquill ζρεηίδνληαη θαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ άλεκνπ, ηε λεθνθάιπςε θαη ηελ 

εηζεξρφκελε αθηηλνβνιία θαη δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2 [Gifford,1976]. 

Απφ ηνλ Πίλαθα 3.2 πξνθχπηεη φηη ε θαηάζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο είλαη 

επζηαζήο ή νπδέηεξε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο θαη ν βαζκφο επζηάζεηαο 

εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ λέθσζεο ηεο αηκφζθαηξαο. Αληίζεηα, ε επζηάζεηα 

εμαξηάηαη απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ζηα 10 m 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Γεληθά ζε εκέξα 

κε ηαρχηεηα αλέκνπ κεγαιχηεξε απφ 6 m/s ε θαηάζηαζε επζηάζεηαο ηεο 

αηκφζθαηξαο είλαη νπδέηεξε. 

 

Πίλαθαο 3.1 Σαμηλνκήζεηο επζηάζεηαο θαηά Pasquill βαζηζκέλεο 

ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ 
 

Σαμηλνκήζεηο 

επζηαζείαο 

 

Καηεγόξηα ζζ 

(κνίξεο) 

Δμαηξεηηθά αζηαζήο Α 25.0 

Μέηξηα αζηαζήο Β          20.0 

Διαθξά αζηαζήο C 15.0 

Οπδέηεξε D 10.0 

Μέηξηα επζηαζήο E 5.0 

Διαθξά επζηαζήο F 2.5 

Δμαηξεηηθά επζηαζήο G 1.7 

 

 

Πίλαθαο 3.2 Καηεγνξίεο ηεο επζηάζεηαο 
 

 Ζκέξα Νύρηα 

Σαρύηεηα 

(m/s) ζε 

ύςνο 10 m 

Ηζρπξή 

Ζιηνθάλεηα  

Μέζε 

Ζιηνθάλεηα  

Αζζελήο 

Ζιηνθάλεηα  

  

Νέθσζε 

> 4/8 

Νέθσζε  

< 4/8  

u < 2 A A-B B F G 

2 u 3 A-B B C E F 

3 u  4 B B-C C D E 

4 u  6 C C-D D D D 

u  6 C D D D D 
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Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ū [m/sec] θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ κε πςειή πίεζε θαη ησλ πεξηνρψλ κε 

ρακειή πίεζε. Ο ππνινγηζκφο ηεο ρξεηάδεηαη λα γίλεη ζε ζπλάξηεζε ηνπ 

θαηαθφξπθνπ χςνπο z. Ο λφκνο ηεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα 

ζπλάγνπκε ηελ ηαρχηεηα ηνπ άλεκνπ ζε χςε δηαθνξεηηθά απφ απηά πνπ γίλεηαη 

ε κέηξεζή ηεο, ε νπνία ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη ζηα 10 m. Ο ππνινγηζκφο 

ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ γίλεηαη βάζε ηεο ζρέζεσο: 

                                

ū (z)=ū (10)·(z/10)
a
   (3.1) 

 

φπνπ ν εθζέηεο a εμαξηάηαη απφ ηελ θαηεγνξία ηεο επζηάζεηαο θαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.3 [Irwin,1979].   

 

Πίλαθαο 3.3 Σηκέο ηνπ εθζέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ αλέκνπ κε ην χςνο 
 

 

Καηεγνξία επζηάζεηαο 

Δθζέηεο a 

Αζηηθή πεξηνρή 

 

Ύπαηζξνο 

A 0.15 0.07 

B 0.15 0.07 

C 0.20 0.10 

D 0.25 0.15 

E 0.30 0.35 

F 0.30 0.55 

G 0.30 0.65 

 

Ζ εθζεηηθή ζρέζε κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο ηζρχεη γηα ην επηθαλεηαθφ 

νξηαθφ ζηξψκα θαη εθαξκφδεηαη ην πνιχ κέρξη ην χςνο ησλ 150 m απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Δπεηδή ν αέξαο δελ είλαη θαιφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο, 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη νη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο κηαο αέξηαο κάδαο, 

φηαλ κεηαθηλείηαη ζε δηάθνξα χςε κέζα ζηελ αηκφζθαηξα, είλαη αδηαβαηηθέο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ειαηηψλεηαη γξακκηθά, φηαλ απμάλεηαη ην χςνο κε ξπζκφ ΓΣ/Γz, ν 

νπνίνο πεηξακαηηθά έρεη βξεζεί ίζoο κε -1 
o
C/100 m. Δπεηδή φκσο νη 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ελφο ηφπνπ αιιάδνπλ ζπλερψο, ε ζεξκνθξαζηαθή 

θαηαλνκή αλάινγα κε ην χςνο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα παξνπζηάδεη 

δηαθπκάλζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο.  

ε ζπλζήθεο δέζηεο, κε δηαπγή αηκφζθαηξα θαη κηθξέο ηαρχηεηεο άλεκνπ, 

ε ειηαθή αθηηλνβνιία ζεξκαίλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ηνλ αέξα θνληά 

ζε απηήλ. Tα ζεξκά απηά ζηξψκαηα ηείλνπλ λα κεηαθηλεζνχλ πξνο ηα επάλσ 

κεηαθέξνληαο πνζά ζεξκφηεηαο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο πξνο ηελ 

αηκφζθαηξα. Απηή ε αηκνζθαηξηθή θαηάζηαζε γηα ηελ νπνία έρνπκε έληνλε 
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αξλεηηθή θιίζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (ΓΣ/Γz< -1 
o
C/100 m) νλνκάδεηαη αζηαζήο. 

Αληίζεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο κε κηθξέο θαη πάιη ηαρχηεηεο αλέκνπ, ε 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο ράλεη κέξνο ηεο ζεξκφηεηάο ηεο κε απνηέιεζκα ε 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη ν αέξαο θνληά ζε απηήλ λα είλαη ςπρξφηεξνη απφ ηα 

ζηξψκαηα αέξα, πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξα χςε. ηελ πεξίπησζε απηή 

έρνπκε ζεηηθή θιίζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (ΓΣ/Γz> -1 
o
C/100 m) θαη ε 

αηκνζθαηξηθή απηή θαηάζηαζε νλνκάδεηαη ζηαζεξή. Σέινο, φηαλ επηθξαηνχλ 

άλεκνη κε κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη κεγάιν κέξνο ηνπ νπξαλνχ είλαη θαιπκκέλν 

απφ ζχλλεθα, έρνπκε αθαζφξηζηεο θιίζεηο ζεξκνθξαζίαο θαη ε αηκνζθαηξηθή 

απηή θαηάζηαζε νλνκάδεηαη νπδέηεξε. 

 

3.2 Αηκνζθαηξηθόο θύθινο ηνπ ξαδηελεξγνύ πιηθνύ 

Μηα πνηθηιία αηκνζθαηξηθψλ κεραληζκψλ είλαη ππεχζπλε γηα ηε 

κεηαθνξά θαη ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ, πνπ εθιχνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα κεηά απφ έλα ππξεληθφ αηχρεκα. Οη δηαδηθαζίεο νη νπνίεο 

ζπληεινχλ ζηε δηαζπνξά ησλ αέξησλ πιηθψλ πνπ εθπέκπνληαη απφ έλαλ 

ππξεληθφ ζηαζκφ, δίλνληαη ζην ρήκα 3.1 [Dobbins, 1979]. 

 

 

ρήκα 3.1 ρεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ αηκνζθαηξηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηε δηαζπνξά ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο (πινπκίνπ) 

 

Οη αέξηνη ξχπνη, φηαλ αθήλνπλ ηελ θακηλάδα ελφο αληηδξαζηήξα κεηά απφ 

αηχρεκα, είλαη θαηά θαλφλα ζεξκφηεξνη απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Σν γεγνλφο 

απηφ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αξρηθή νξκή πνπ έρνπλ ηα θαπζαέξηα, φηαλ θζάλνπλ 

ζηελ θνξπθή ηεο θακηλάδαο, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλχςσζή ηνπο κέρξη ελφο 

ζεκείνπ. Σν χςνο απηφ είλαη βέβαηα πςειφηεξν ηνπ θπζηθνχ χςνπο ηεο 

θακηλάδαο θαη νλνκάδεηαη ελεξγφ χςνο. Ζ δηαθνξά απηή αλάκεζα ζην θπζηθφ 

Υδπόζθαιπα

Ύτορ Αναμείξευρ

Διαθςγή πύπυν ζηην
ελεύθεπη αημόζθαιπα

Εκπομπή

Διάσςζη

Μεηαθοπά από ηον
οπιζόνηιο άνεμο

Υγπή απόθεζη

Ξηπή απόθεζη

Χημικοί μεηαζσημαηιζμοί

Ραδιενεπγή εξαζθένιζη

Απόπλςζη

Απομάκπςνζη
μέζυ ηυν νεθών
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θαη ζην ελεξγφ χςνο ηεο θακηλάδαο νλνκάδεηαη αξρηθή αλχςσζε ηνπ πινπκίνπ. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζην 

έδαθνο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ελεξγνχ χςνπο 

εθπνκπήο, είλαη θαλεξφ φηη ε αλχςσζε ηνπ πινπκίνπ κπνξεί, ζηελ αθξαία 

πεξίπησζε, λα κεηψζεη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζην έδαθνο 

θαηά έλα παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 100. 

ηε ζπλέρεηα ν θαπλφο κεηαθέξεηαη καθξηά απφ ην ζεκείν εθιχζεψο ηνπ 

απφ ηνλ νξηδφληην άλεκν. Ζ νξηδφληηα απηή κεηαθνξά (δηαζπνξά) απνηειεί ηνλ 

πιένλ ζεκαληηθφ κεραληζκφ απνκάθξπλζεο θαη αξαίσζεο ησλ ξχπσλ. ε 

πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ είλαη πνιχ κηθξή νη 

ζπλζήθεο δηαζπνξάο είλαη άζρεκεο θαη ππάξρεη απμεκέλε πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

κεγάισλ ζπγθεληξψζεσλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ζε πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζην ζεκείν εθπνκπήο. 

Οη αλαηαξαθηηθέο θηλήζεηο ηνπ αέξα είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ θαηαθφξπθε 

κεηαθνξά θαη ηε δηαπιάηπλζε ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο. Ζ δηαδηθαζία απηή 

νλνκάδεηαη δηάρπζε. Ζ θιίκαθα θαη ε έληαζε ηεο δηάρπζεο εμαξηψληαη απφ ηελ 

θαηεγνξία επζηάζεηαο ηεο αηκφζθαηξαο. ε ζπλζήθεο επζηάζεηαο νη ηπξβψδεηο 

ζηξφβηινη είλαη κηθξήο θιίκαθαο θαη ε θαηαθφξπθε δηάρπζε γίλεηαη αξγά ελψ ζε 

ζπλζήθεο κεγάιεο αζηάζεηαο ε δηάρπζε είλαη πνιχ έληνλε. Ζ δηάρπζε ηνπ 

ξαδηελεξγνχ πιηθνχ γίλεηαη κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν χςνο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο ην νπνίν νλνκάδεηαη χςνο αλάκεημεο.    

Καζψο ηα ηζφηνπα πιεζηάδνπλ ην έδαθνο, έλα κέξνο απηψλ ζα 

πξνζθνιιεζεί ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη δε ζα αλαθιαζηεί. Ζ δηαδηθαζία 

νλνκάδεηαη ελαπφζεζε θαη παξαηεξείηαη έληνλα ζε πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζην ζεκείν εθιχζεσο ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ. Ζ ελαπφζεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζην έδαθνο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγφξηεο: 

 Καζίδεζε: πνπ είλαη ε πηψζε ιφγσ βαξχηεηαο ησλ ζρεηηθά κεγάισλ 

θαη βαξέσλ ζσκαηηδίσλ. 

 Ξεξή ελαπφζεζε: ηελ νπνία πθίζηαληαη ηα κηθξά ζσκαηίδηα θαη νη 

αέξηεο ελψζεηο νη νπνίεο αθνινπζνχλ αδξαλψο ηηο θηλήζεηο ηνπ αέξα 

θαη ηα νπνία θαηαθξαηνχληαη απφ ηελ επηθάλεηα, φηαλ έξζνπλ ζε 

επαθή κε απηήλ. 

 Τγξή ελαπφζεζε: ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζε πεξίπησζε πεηνχ, νπφηε 

κπνξεί λα ζπκβεί θάπνην απφ ηα αθφινπζα ελδερφκελα: είηε ζάξσζε 

ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ 

ηε βξνρή ή ην ρηφλη είηε πξφιεςή ηνπο απφ ηα κηθξά ζηαγνλίδηα ηνπ 

λέθνπο, ηα νπνία αξγφηεξα ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θηηάρλνληαο 

ζηαγφλεο βξνρήο. 

Μεηά ηελ ελαπφζεζή ηνπο ζην έδαθνο ηα ηζφηνπα είλαη δπλαηφλ λα 

αθνινπζήζνπλ ηηο εμήο δηαδξνκέο: α) ηελ επαλαδηαζπνξά ηνπο ζηνλ αέξα, β) ηελ 

απνξξφθεζή ηνπο απφ ηα θπηά κέζσ ησλ ξηδψλ ηνπο θαη ηελ εηζρψξεζή ηνπο 

ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα θαη γ) ηελ παξαπέξα κεηαθίλεζή ηνπο, νξηδφληηα θαη 

θάζεηε, ζην έδαθνο πξνθαιψληαο ηε κφιπλζε ησλ ππνγείσλ πδάησλ.  
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Έλα κέξνο ηεο ξχπαλζεο δηαθεχγεη απφ ην ζηξψκα αλάκεημεο ζηελ 

ειεχζεξε αηκφζθαηξα. Ζ απνπζία αλαηαξαθηηθψλ θηλήζεσλ ζηελ ειεχζεξε 

αηκφζθαηξα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε δηάρπζε θαη ε θαηαθφξπθε κεηαθνξά ησλ 

πιηθψλ λα γίλεηαη κε πνιχ βξαδχηεξνπο ξπζκνχο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, νη 

αληίζηνηρνη αηκνζθαηξηθνί κεραληζκνί είλαη κεγαιχηεξεο ρσξηθήο θαη ρξνληθήο 

θιίκαθαο κε απνηέιεζκα ηα θαηλφκελα λα επεξεάδνπλ επξχηεξεο πεξηνρέο ηεο 

γεο. 

Καηά ην ρξφλν παξακνλήο ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο ζηελ αηκφζθαηξα, ην 

λέθνο πθίζηαηαη δηάθνξνπο ρεκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ιφγσ αληηδξάζεσλ είηε 

κεηαμχ ηνπο είηε κε ηα ζπζηαηηθά ηεο θαζαξήο αηκφζθαηξαο. Ζ αηκφζθαηξα 

είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ εξγαζηήξην αληηδξάζεσλ κέζα ζην νπνίν 

δηνρεηεχνληαη ρεκηθά ελεξγά ζπζηαηηθά κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ελφο 

αξηζκνχ θαηλνχξησλ νπζηψλ. Οη θαηλνχξηεο νπζίεο παξάγνληαη απφ αέξηα θαη 

πγξά ηα νπνία αληηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε ηα ζσκαηίδηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ κπνξνχλ λα 

δψζνπλ νπζίεο, νη νπνίεο δελ είλαη ξαδηελεξγέο. ηηο πεξηζζφηεξεο φκσο 

πεξηπηψζεηο ηα πξντφληα ησλ ρεκηθψλ απηψλ αληηδξάζεσλ πεξηιακβάλνπλ θαη 

λέα ξαδηελεξγά πιηθά ηα νπνία νλνκάδνληαη δεπηεξνγελή.  

ε θάζε πεξίπησζε, φηαλ κειεηάκε ηηο εθιχζεηο ξαδηελεξγψλ πιηθψλ θαη 

ηηο επηπηψζεηο ηνπο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα μερσξίδνπκε απφ ηε κηα πιεπξά 

ηελ αέξηα ξχπαλζε θαη ηεο επηπηψζεηο ηεο θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά ηελ 

απνηηζέκελε ξχπαλζε κε ηηο αληίζηνηρεο επηπηψζεηο. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν είλαη 

ηφζν ζεκαληηθφο απηφο ν δηαρσξηζκφο, είλαη επεηδή ε θιίκαθα ησλ δπν 

θαηλνκέλσλ είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή. Οη άκεζεο επηπηψζεηο ηεο αέξηαο ξχπαλζεο 

είλαη πεξηζζφηεξν ηνπηθφ πξφβιεκα θαη νη επηδξάζεηο ηεο είλαη ζπλήζσο 

κεγαιχηεξεο ζηηο πεξηνρέο θνληά ζηελ πεγή ηεο κφιπλζεο. Ζ επίδξαζε ηεο 

απφζεζεο εμαπιψλεηαη ζε πνιιέο εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο ρηιηφκεηξα.  

 

3.3 Μνληεινπνίεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο δηαζπνξάο θαη ηεο ελαπόζεζεο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί κέρξη ηψξα, ηα ξαδηελεξγά πιηθά, πνπ εηζάγνληαη 

ζηελ αηκφζθαηξα, δηαρένληαη κέζα ζε απηή ζε έθηαζε θαη κε ηαρχηεηα πνπ 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε θπζηθή θαηάζηαζε θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο φζν θαη απφ ηηο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. Ο ζεσξεηηθφο ππνινγηζκφο ηεο 

ζπγθεληξψζεσο ησλ αέξησλ απηψλ πιηθψλ ζε έλα ηπραίν ζεκείν ηνπ ρψξνπ (x, 

y, z), ηε ρξνληθή ζηηγκή t, απνηειεί έλα δχζθνιν θαη πνιχπινθν καζεκαηηθφ 

πξφβιεκα δεδνκέλνπ φηη φινη νη παξάγνληεο, πνπ ππεηζέξρνληαη ζηνπο 

ππνινγηζκνχο δελ παξακέλνπλ ζηαζεξνί αιιά κεηαβάιινληαη ρξνληθά θαη 

ρσξηθά. Έλαο κεγάινο αξηζκφο κνληέισλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπγθεληξψζεσο ησλ αέξησλ ξχπσλ έρεη αλαπηπρζεί, αιιά ην κνληέιν ηνπ 

Γθανπζζηαλνχ πινπκίνπ είλαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν κνληέιν 

αηκνζθαηξηθήο δηαζπνξάο. 

ηα Γθανπζζηαλά κνληέια πινπκίνπ, ζχκθσλα κε ηελ Γθανπζζηαλή 

θαηαλνκή [Datez & Pantel, 1974] ην ξαδηελεξγφ πιηθφ δηαζθνξπίδεηαη θάζεηα ζε 
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κηα δηεχζπλζε επζχγξακκεο κεηαθνξάο. Σν κνληέιν απηφ καο δίλεη κηα 

εθηίκεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ κηα δηαξθή 

ζεκεηαθή πεγή. Δίλαη πνιχηηκν, θαζψο ην κνληέιν εθηηκά γηα δηαθνξεηηθέο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο ηε δηαζπνξά ησλ πιηθψλ πνπ ειεπζεξψλνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκψλ νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

θαη νη εθιχζεηο ππνηίζεηαη φηη παξακέλνπλ ζηαζεξέο, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί 

λα εηζάγεη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ θαη ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο. 

 

3.3.1 Τπολογιζμόρ ζςγκενηπώζευρ παδιενεπγού ςλικού ζηον αέπα 

ηελ πεξίπησζε έθιπζεο ξαδηελέξγεηαο Qk [Bq] ηνπ λνπθιηδίνπ k απφ κηα 

ζπλερή ζεκεηαθή πεγή ε νπνία βξίζθεηαη ζε χςνο h πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ λνπθιηδίνπ k ζηνλ αέξα Xair,k  δίλεηαη απφ ηελ 

Δμίζσζε 

 

Xair,k(x,y,z)

   
2 2

2

2 2 2
exp exp exp

2   2 2 2

eff effk

y z y z z

z h z hQ y

u     

                            

  (3.2) 

 

φπνπ 

ū  ε κέζε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ [m/s] ζην χςνο h, 

ζy  ε ηππηθή απφθιηζε θαηά ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε [m], 

ζz  ε ηππηθή απφθιηζε [m] ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα. 

 

Δπεηδή ην ξαδηελεξγφ λέθνο εμέξρεηαη απφ ηελ θακηλάδα κε θάπνηα 

αξρηθή νξκή, αλέξρεηαη κέζα ζηελ αηκφζθαηξα ζε χςνο κεγαιχηεξν απφ απηφ 

ηεο θακηλάδαο παξαζπξφκελν ζπγρξφλσο θαη απφ ηνλ άλεκν. Σν χςνο απηφ 

νλνκάδεηαη ελεξγφ χςνο heff θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ Δμίζσζε 3.2. Σν ελεξγφ 

χςνο ππνινγίδεηαη βάζε ηεο ζρέζεο 

 

heff = hs + Γh   (3.3) 

 

φπνπ 

hs  ην χςνο εθπνκπήο, ην νπνίν είλαη κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο 

θαη ηεο ζέζεο ηεο πεγήο ηεο ππξεληθήο εγθαηάζηαζεο, 

Γh  ε αλχςσζε ηνπ πινπκίνπ. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξα αξηζκεηηθά κνληέια γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

αλχςσζεο ηνπ πινπκίνπ, ηα νπνία είλαη πνιχπινθα θαη εηζάγνπλ κεγάιε 



 48 

αβεβαηφηεηα ζηα απνηειέζκαηα. Σν ρήκα 3.2 πεξηγξάθεη ηελ Γθανπζζηαλή 

δηαζπνξά ηνπ λέθνπο θαζψο θαη ηηο ζρεηηθέο παξακέηξνπο.  

Αλ ππνζέζνπκε ηψξα φηη ε αληαλάθιαζε ηνπ δηαζθνξπηζκέλνπ πιηθνχ 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο είλαη νιηθή, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ 

πιηθνχ ζηελ επηθάλεηα δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 3.4 ζέηνληαο z = 0 ζηε ζρέζε 

3.2. Έηζη πξνθχπηεη 

 

2 2
( , ,0) exp

, 2 22 2

Q y hKx x y
air k u

y z y z
    

 
 

   
 
 

   (3.4) 

 

Eπεηδή ε κνληεινπνίεζε ηεο Γθανπζζηαλήο δηαζπνξάο πεξηνξίδεηαη απφ 

ην αηκνζθαηξηθφ νξηαθφ ζηξψκα, ε θάζεηε δηαζπνξά εκθαλίδεηαη κφλν κέζα 

ζην κηθηφ ζηξψκα. Ζ ζηξνβηιψδεο αληαιιαγή ζηξσκάησλ ηεο αηκφζθαηξαο 

ζηακαηά πάλσ απφ ην κηθηφ χςνο θαη ε παξάκεηξνο ηεο θάζεηεο δηαζπνξάο ζz 

είλαη ζηαζεξή ζηελ ηηκή ζz,max. Τπάξρεη, ινηπφλ, ε αθφινπζε ζρέζε κεηαμχ ηνπ 

κηθηνχ χςνπο hmix θαη ηεο ζz,max  

 

2
0,8

,max min min
h h

z



      (3.5) 

 

ρήκα 3.2 Γθανπζζηαλή αηκνζθαηξηθή δηαζπνξά 

 

Οη παξάκεηξνη δηάρπζεο ζy θαη ζz  θαζνξίδνπλ ην πιάηνο θαη ην χςνο ηνπ 

ξαδηελεξγνχ λέθνπο σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο (x) θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ 

αλέκνπ απφ ην ζεκείν εθιχζεσο θαη δίλνληαη απφ ηνπο ηχπνπο  

 

( ) yp
x q x

y y
     (3.6α) 
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( ) zp
x q x

z z
     (3.6β) 

 

φπνπ νη ζπληειεζηέο qy, py, qz θαη pz θαζνξίδνληαη κε ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

Δμίζσζεο 3.4, κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηηο ηηκέο ηεο 

ζπγθεληξψζεσο πνπ κεηξψληαη. 

Γηα απνζηάζεηο x [m] απφ ηελ πεγή θαηά ηε θνξά ηνπ αλέκνπ, πνπ 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 100 m θαη 1000 m ν Briggs [Briggs, 1973] πξφηεηλε ηηο 

ζρέζεηο, πνπ παξαηίζνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

παξακέηξσλ δηάρπζεο ζy (x) θαη ζz (x). 

Δίλαη δπλαηφ λα βξεζνχλ νη κέζεο εκεξήζηεο ηππηθέο απνθιίζεηο κέζσ 

ελφο παξάγνληα, ν φπνηνο ζα κεηαηξέπεη ηηο πξνθχπηνπζεο απφ ηνλ πίλαθα ηηκέο 

- πνπ βαζίδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε κέζεο ηηκέο απφ ρξφλν κέηξεζεο 10 min κε 

ηηο νπνίεο θαηαιήμακε ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο - πξνο αληίζηνηρεο ηηκέο γηα 

θάπνην άιιν ρξνληθφ δηάζηεκα t 

 

( ) ( ) ( /10)pt t t      (3.7) 

 

φπνπ ην p = 0.3 γηα t κεηαμχ 60 θαη 600 min θαη p = 0.2 γηα t < 60 min. πλεπψο, 

γηα ηελ εχξεζε εκεξήζησλ κέζσλ ηηκψλ ρξεηάδεηαη λα πνιιαπιαζηαζηνχλ νη 

ηηκέο απφ ηνλ Πίλαθα 3.4 κε ην 4.44. 

 

Πίλαθαο 3.4 Tχπνη ηνπ Briggs γηα ην ζy θαη ζz 
 

Καηεγνξία 

επζηάζεηαο  

ζy (x)             ζz (x) 

 

A – B 0.32x(1 + 0.0004x)
-1/2

 0.24x(1 + 0.001x)
1/2

 

C 0.22x(1 + 0.0004x)
-1/2

 0.20x 

D 0.16x(1 + 0.0004x)
-1/2

 0.14x(1 + 0.0003x)
-1/2

 

E – F 0.11x(1 + 0.0004x)
-1/2

 0.08x(1 + 0.00015x)
-1/2

 

 

Οη ζπληειεζηέο δηάρπζεο qy, py, qz θαη pz  εμαξηψληαη απφ ηελ θαηεγνξία 

επζηάζεηαο ηεο αηκφζθαηξαο, ηελ ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο θαη ηελ ηνπνγξαθία 

ηεο πεξηνρήο. Ζ ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο νξίδεηαη απφ ην κήθνο ηεο ηξαρχηεηαο, 

δειαδή απφ ηα εκπφδηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ εδάθνπο θαη έρεη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο 0.3 m γηα γεσξγηθέο πεξηνρέο θαη πεξίπνπ 1.5 m γηα 

δαζηθέο θαη αζηηθέο πεξηνρέο. ηνλ Πίλαθα 3.5 παξνπζηάδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ δηάρπζεο γηα κήθνο ηξαρχηεηαο 0.3 m 

[Panitz et al., 1989]. 
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Πίλαθαο 3.5 πληειεζηέο δηάρπζεο ζε χςνο 70 m  
 

Kαηεγνξία  

επζηάζεηαο 

πληειεζηέο δηάρπζεο  

py qy pz qz    

A 0.946 0.796 1.321 0.711 

B 0.826 0.796 0.950 0.711 

C 0.586 0.796 0.700 0.711 

D 0.418 0.796 0.520 0.711 

E 0.297 0.796 0.382 0.711 

F 0.235 0.796 0.311 0.711 

 

 

3.3.2 Τπολογιζμόρ ζςγκενηπώζευρ παδιενεπγού ςλικού ζηο έδαθορ 

Σα κηθξνζσκαηίδηα θαη ην ηψδην απνκαθξχλνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα κε 

ηηο δηαδηθαζίεο ηεο μεξήο θαη ηεο πγξήο ελαπφζεζεο, ελψ ηα επγελή αέξηα 

δεζκεχνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα. Ζ πγξή ελαπφζεζε ε νπνία ιακβάλεη ρψξα, 

φηαλ νη ξχπνη πέθηνπλ ζην έδαθνο ή ζηε ζάιαζζα κε ηε βξνρφπησζε, ηε 

ρηνλφπησζε, ην ραιάδη ή ην ρηνλφλεξν, είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθή ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ απφ ην ξαδηελεξγφ λέθνο. 

Ζ πγξή ελαπφζεζε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη επζέσο αλάινγε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζηε βξνρή, ην ρηφλη ή ηε θάζε πάγνπ θαη 

νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 

Fwet = I · Cw    (3.8) 

 

φπνπ: 

Fwet  ξνή ηεο επηθαλεηαθήο πγξήο ελαπφζεζεο [κg·cm
-2

·s
-1

], 

I  ηαρχηεηα θαηαθξήκληζεο [cm·s
-1

], 

Cw  ζπγθέληξσζε ξαδηελεξγνχ πιηθνχ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ θαηαθξήκληζε 

[κg·cm
-3

]. 

 

Ζ πγξή ελαπφζεζε κεηξηέηαη κε έλαλ θάδν ζπιινγήο θαη έλα βξνρφκεηξν. Σν 

βξνρφκεηξν ηνπνζεηείηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ απνδέθηε θαη παξέρεη κηα αθξηβή 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο θαηαθξήκληζεο I. Ο πγξφο θάδνο ζπιινγήο είλαη 

αλνηρηφο κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαθξήκληζεο θαη ηα πεξηερφκελά ηνπ 

αλαιχνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ Cw. 

Γηαθξίλνληαη δπν δηαδηθαζίεο πγξήο ελαπφζεζεο: 

Ι) Έκπλςζη (Washout): ηαγφλεο βξνρήο ή ληθάδεο ρηνληνχ πέθηνπλ απφ 

ηα πςειά αηκνζθαηξηθά ζηξψκαηα θαη θαηά ηε δηέιεπζή ηνπο κέζα απφ ην 

ξαδηελεξγφ λέθνο δεζκεχνπλ ηα κηθξνζσκαηίδηα θαη ηα αέξηα ησδίνπ 
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κεηαθέξνληάο ηα κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Σππηθά, έλα 

εθαηνκκχξην ζηαγφλεο, πνπ ππάξρνπλ ζηα ζχλλεθα, ρξεηάδνληαη γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ κηα ζηαγφλα βξνρήο δηακέηξνπ 1 mm. Θεσξψληαο έλα κέζν 

δηάζηεκα 1 mm αλάκεζα ζηηο ζηαγφλεο πνπ ππάξρνπλ ζηα ζχλλεθα, ε 

ζπκπχθλσζε 10
6 

ζηαγφλσλ, πνπ ππάξρνπλ ζηα ζχλλεθα ζε κηα ζηαγφλα βξνρήο 

1 mm ζα παγίδεπε αξθεηφ αέξα γηα έλα ιφγν έθπιπζεο (Washout ratio) ηεο 

ηάμεσο ηνπ 10
6 

[Schnoor, 1976]. Ζ έθπιπζε κνληεινπνηείηαη απφ ην ζπληειεζηή 

έθπιπζεο Λ [s
-1

], ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηεο βξνρήο 

θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Λ = a·I
b
    (3.9) 

 

φπνπ ηα κεγέζε a, b εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ λνπθιηδίνπ θαη ην κέγεζνο ησλ 

κνξίσλ ηνπο αληίζηνηρα [Panitz et al., 1989].  

 

II) Βποσή (Rainout): Ζ βξνρή αλαθέξεηαη ζε δηεξγαζίεο θάησ απφ ηα 

ζχλλεθα φπνπ ηα ξαδηελεξγά πιηθά πνπ έρνπλ παγηδεπηεί σο ζηαγφλεο βξνρήο, 

πέθηνπλ κέζα απφ ηνλ αέξα, ν νπνίνο έρεη ππνζηεί ηε ξχπαλζε απφ ην 

ξαδηελεξγφ λέθνο. Δπεηδή ηα ζχλλεθα επεμεξγάδνληαη κεγάιεο πνζφηεηεο αέξα 

θαη δεζκεχνπλ αέξα πνπ έρεη ππνζηεί κφιπλζε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ε 

έθπιπζε πξνθαιείηαη θπξίσο απφ δηεξγαζίεο κέζα ζηα ζχλλεθα. Γηα ην ιφγν 

απηφ είλαη πνιχ δχζθνινο ν δηαρσξηζκφο ησλ δπν απηψλ δηεξγαζηψλ. 

ηελ πεξίπησζε ηεο μεξήο ελαπφζεζεο, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα απνπζία 

βξνρήο, ε ελαπφζεζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζπλαληά ηξεηο αληηζηάζεηο: ηελ 

αεξνδπλακηθή αληίζηαζε, ηελ αληίζηαζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ηελ 

αληίζηαζε ηεο επηθάλεηαο. Ζ αεξνδπλακηθή αληίζηαζε πεξηιακβάλεη ηπξβψδε 

αλάκημε θαη κεηαθνξά απφ ηελ αηκφζθαηξα ζην νξηαθφ ζηξψκα πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο. Ζ νξηαθή αληίζηαζε αλαθέξεηαη ζηε δπζθνιία ηεο 

κεηαθνξάο ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ κέζα απφ ην νξηαθφ ζηξψκα, ελψ ε 

αληίζηαζε επηθάλεηαο πεξηιακβάλεη ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ απνδέθηε (επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο, βιάζηεζε, επηθάλεηα ρηνληνχ θ.η.ι.). Ζ ηαρχηεηα ηεο μεξήο 

ελαπφζεζεο πεξηθιείεη ηηο ηξεηο απηέο αληηζηάζεηο θαη δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 

 

Vd = 1 / (ra + rb +rs)    (3.10) 

 

φπνπ σο Vd νξίδεηαη ε ηαρχηεηα μεξήο ελαπφζεζεο [cm·s
-1

], ra είλαη ε 

αεξνδπλακηθή αληίζηαζε, rb είλαη ε αληίζηαζε ηνπ νξηαθνχ αηκνζθαηξηθνχ 

ζηξψκαηνο θαη ε rs είλαη ε αληίζηαζε ζηελ επηθάλεηα. 

Ζ ηαρχηεηα ηεο ελαπφζεζεο επεξεάδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ παξαγφλησλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο, ηνπ ηχπνπ θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ξαδηελεξγνχ αεξίνπ, ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ άλεκνπ, ηνπ ηχπνπ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ απνδέθηε, ηνπ ζπληειεζηή ηξαρχηεηαο, ηεο αηκνζθαηξηθήο 
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ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ 

πξνθαιεί απμεκέλεο θαηαθφξπθεο αλαηαξάμεηο θαη ζηξνβίινπο κε απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ελαπφζεζεο Vd. Δπεηδή ε δηάκεηξνο ησλ κνξίσλ ησλ 

κηθξνζσκαηηδίσλ κεηαβάιιεηαη ζπλερψο εμαηηίαο ησλ κεηαβνιψλ ζηε ζρεηηθή 

πγξαζία - εμαηκίδνπλ ή ζπκππθλψλνπλ δηαξθψο λεξφ - ρξεζηκνπνηείηαη ν 

δηάκεζνο ηεο δηακέηξνπ ηεο κάδαο (Mass Median Diameter, MMD) σο έλα 

κέηξν ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Οη Milford θαη Davidson (1985) 

έδεημαλ έλα γεληθφ λφκν ζπζρέηηζεο γηα ηελ εμάξηεζε ηνπ Vd  απφ ην κέγεζνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ 

 

Vd  =  0.388 MMD
0,76    

(3.11) 
 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο μεξήο ελαπφζεζεο ζε ζπλάξηεζε ηεο 

δηακέηξνπ ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ θαη ηνπ είδνπο ηεο πεξηνρήο δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.6 [Panitz et al., 1989]. 

Αλ ηψξα ππνζέζνπκε φηη ππάξρεη αλαινγία κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

πιηθνχ πνπ ελαπνηίζεηαη θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αέξα ζην επίπεδν ηνπ 

εδάθνπο (ρέζε 3.4), ηφηε ν ππνινγηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξαδηελεξγνχ 

πιηθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο (XGR,k) ζα γίλεηαη βάζεη ηεο ρέζεο 

 

XGR,k(x,y) = Vd Xair,k(x,y,0)    (3.12) 

 

Πίλαθαο 3.6 Σηκέο ηαρχηεηαο μεξήο ελαπφζεζεο [m/s] 
 

Δπηθάλεηα  

εδάθνπο 

Γηάκεηξνο   

κηθξνζσκαηηδίσλ                                   

(κm) 

Vd  ησδίνπ 

ζηνηρεηαθό νξγαληθό  

Οκαιή 2 ∙10
-4

 2 ∙10
-3

 5 ∙10
-4

 

Γεσξγηθή 1∙10
-3

 1∙ 10
-2

 5∙ 10
-4

 

Γαζηθή 1∙10
-2

 1∙ 10
-2

 5∙10
-4

 

 

Δθηφο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο έλα κέξνο ησλ ξαδηελεξγψλ 

ζσκαηηδίσλ πξνζθνιιάηαη θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο βιάζηεζεο. Ζ κειέηε ηεο 

ελαπφζεζεο επάλσ ζηε βιάζηεζε ρξήδεη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο, δηφηη ε 

θαηαλάισζε ησλ κνιπζκέλσλ απηψλ θπηψλ απνηειεί ζεκαληηθή νδφ γηα ηελ 

είζνδν ησλ λνπθιηδίσλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Σν πνζνζηφ ησλ ηζνηφπσλ 

πνπ ελαπνηίζεληαη ζηε βιάζηεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή fveg. Ο 

ζπληειεζηήο απηφο νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο θαηαθξάηεζεο ηεο βιάζηεζεο θαη 

νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηεο πνζφηεηαο ηνπ πιηθνχ πνπ ελαπνηέζεθε πάλσ ζηε 

βιάζηεζε πξνο ηελ νιηθή πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ ελαπνηέζεθε ηφζν ζηε 

βιάζηεζε φζν θαη ζην έδαθνο.  
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πλεπψο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ πάλσ ζηε βιάζηεζε ζε 

κηα νξηδφληηα επηθάλεηα εδάθνπο δίλεηαη απφ ηε ρέζε 

 

Υveg,k (x,y) = fvegVdXair,k(x,y,0) = Vveg Xair,k(x,y,0)    (3.13) 

 

φπνπ Vveg είλαη ε ηαρχηεηα ελαπφζεζεο πάλσ ζηε βιάζηεζε. Οη ηηκέο ησλ Vveg 

θαη fveg εμαξηψληαη απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο είλαη ην είδνο θαη ε ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ ηζνηφπνπ, ν ηχπνο ηεο βιάζηεζεο θαη ε ππθλφηεηά ηεο, νη 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, ε ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ην πνζνζηφ ηεο 

πγξαζίαο. Γεληθά ν ζπληειεζηήο fveg απμάλεη φζν απμάλεη θαη ε ππθλφηεηα ηεο 

βιάζηεζεο. Γηα ρφξηα ηα νπνία έρνπλ ζρεηηθά κεγάιν χςνο ε ηηκή ηνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0.5 έσο 0.7, ελψ γηα ρακειφηεξα ζε χςνο ρφξηα απφ 0.7 έσο 

0.85. ηνλ Πίλαθα 3.7 [Panitz et al., 1989] δίλνληαη θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο 

ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο ελαπφζεζεο πάλσ ζηε βιάζηεζε γηα fveg ίζν κε 57%. 

 

Πίλαθαο 3.7 Σηκέο ηαρχηεηαο ελαπφζεζεο πάλσ ζηε βιάζηεζε 
 

Δίδνο λνπθιηδίνπ Vd (m/sec) 

Δλεξγφ αέξην (π.ρ. κνξηαθφ ηψδην) 0.035 

Μηθξά ζσκαηίδηα (κε δηάκεηξν < 4 κm) 0.0018 

Με ελεξγά αέξηα (CH3I) 0.00018 

 

3.4 Τπνινγηζκόο ξαδηελεξγώλ δόζεσλ 

Μέξνο ηεο ξαδηελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη κεηά απφ έλα ππξεληθφ αηχρεκα 

θαηαιήγεη κνηξαία θαη ζηνλ άλζξσπν. Ο ππνινγηζκφο ηεο δφζεο αθηηλνβνιίαο, 

πνπ ζα δερηεί ν πιεζπζκφο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηηο απνθάζεηο θαη 

ηα κέηξα πξνζηαζίαο, ηα νπνία ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ. Ζ έθζεζε ζε αθηηλνβνιία 

κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή. Ζ εζσηεξηθή έθζεζε ζε 

αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη απφ ηελ θαηάπνζε ηξνθψλ πνπ έρνπλ κνιπλζεί απφ ηελ 

εηζπλνή ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο θαη απφ ηελ εηζπλνή ησλ λνπθιηδίσλ πνπ 

επαλαησξήζεθαλ θαη πάιη ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ εμσηεξηθή έθζεζε πξνέξρεηαη 

απφ ηελ έθζεζε νιφθιεξνπ ή κέξνπο ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο ζε αθηηλνβνιία 

απφ ην λέθνο, απφ ην έδαθνο θαη απφ ηελ ελαπφζεζε λνπθιηδίσλ ζην δέξκα θαη 

ζην ξνπρηζκφ. ην Κεθάιαην 3.4.1 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη νδνί 

εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο έθζεζεο θαζψο θαη νη καζεκαηηθέο ζρέζεηο κε ηε 

βνήζεηα ησλ νπνίσλ γίλνληαη νη ππνινγηζκνί ησλ ξαδηελεξγψλ δφζεσλ. 

 

3.4.1 Οδοί εζυηεπικήρ έκθεζηρ 

I) Διζπνοή 

Καηά ηε δηέιεπζε ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο ν άλζξσπνο δέρεηαη δφζε 

ξαδηελέξγεηαο απφ ηελ εηζπλνή ηνπ κνιπζκέλνπ αέξα. Οη δφζεηο πνπ νθείινληαη 

ζηελ εηζπλνή ησλ λνπθιηδίσλ δίλνληαη απφ ηε ζρέζε 
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, , , ,

T T

IH OG IH air k IH OG KD A X g
k

     (3.14) 

 

φπνπ:  

,

T

IH OGD  ε ρξνληθά νινθιεξσκέλε δφζε [Sv] απφ ηελ εζσηεξηθή αθηηλνβνιία 

κέζσ ηεο εηζπλνήο, ζην ρξνληθφ δηάζηεκα Σ,  

 ,air kX  ε ρξνληθά νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε ηεο ξαδηελέξγεηαο ζηνλ αέξα 

[Bq·s·m
-3

] θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, 

 IHA  ν ξπζκφο αλαπλνήο [m
3
·s

-1
], 

 , ,

T

IH OG Kg  ν παξάγνληαο κεηαηξνπήο ηεο δφζεο πνπ εηζπλεχζηεθε [Sv/Bq] γηα ην 

φξγαλν OG θαη γηα ην λνπθιίδην k. 

 

Ο παξάγνληαο κεηαηξνπήο ηεο δφζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ειηθία ηνπ 

αλζξψπνπ θαη ζηνπο Πίλαθεο 3.8 θαη 3.9 [Jacobi et al., 1989 – Phipps et al., 

1991] δίλνληαη θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ γηα δηάθνξνπο ηχπνπο 

λνπθιηδίσλ. Ο ξπζκφο αλαπλνήο εμαξηάηαη απφ ηελ ειηθία ηνπ αλζξψπνπ θαη ηε 

δξαζηεξηφηεηά ηνπ θαηά ηε ζηηγκή ηεο εηζπλνήο ηνπ κνιπζκέλνπ αέξα, θαη 

θάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.10 [KfK, 1991].  

 

Πίλαθαο 3.8 Παξάγνληεο κεηαηξνπήο δφζεο γηα ελήιηθεο [Sv/Bq] 
 

Ννπθιίδην Μπειόο ησλ 

νζηώλ  

Θπξενεηδήο  Δλεξγόο 

δόζε  

90
Sr 3.1·10

-07
 2.3·10

-09
 4.6·10

-08
 

103
Ru 3.4·10

-10
 2.8·10

-10
 1.9·10

-09
 

106
Ru 4.0·10

-09
 4.0·10

-09
 3.3·10

-08
 

132
Te 4.1·10

-10
 5.3·10

-08
 3.0·10

-09
 

131
I 5.7·10

-11
 2.7·10

-07
 1.3·10

-08
 

135
I 2.2·10

-11
 7.6·10

-09
 4.6·10

-10
 

134
Cs 1.2·10

-08
 1.1·10

-08
 1.2·10

-08
 

137
Cs 8.2·10

-09
 8.0·10

-09
 8.5·10

-09
 

 

ΙΙ) Δπαναιώπηζη παδιενεπγών οςζιών 

Καηά ηε κεηαθνξά ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο ε κεγαιχηεξε πνζφηεηά ηνπ 

ελαπνηίζεηαη ζην έδαθνο. Σν πνζνζηφ ξαδηελεξγψλ νπζηψλ, πνπ ζα εηζπλεχζεη ν 

άλζξσπνο θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ λέθνπο, είλαη πεξίπνπ ίζν κε ην 1% ηεο 

ζπλνιηθήο πνζφηεηάο ηνπο πνπ πεξηέρεηαη ζην λέθνο, αθφκα θαη γηα ηηο πην 

ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Σν ππφινηπν ζα θαηαθαζίζεη ζην έδαθνο 

κνιχλνληαο ηελ πεξηνρή θαη κε δηάθνξνπο κεραληζκνχο, φπσο ν άλεκνο, νη 
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εθζθαθέο, ε θπθινθνξία ησλ απηνθηλήησλ θαη ην βάδηζκα ζα επαλαησξεζεί θαη 

πάιη ζηελ αηκφζθαηξα. 

 

Πίλαθαο 3.9 Παξάγνληεο κεηαηξνπήο δφζεο γηα παηδηά (1 έηνπο) [Sv/Bq] 
 

Ννπθιίδην Μπειόο ησλ 

νζηώλ  

Θπξενεηδήο  Δλεξγόο 

δόζε  

90
Sr 1.2·10

-06
 1.4·10

-08
 1.8·10

-07
 

103
Ru 1.4·10

-09
 1.1·10

-09
 1.1·10

-08
 

106
Ru 2.4·10

-08
 2.4·10

-08
 2.3·10

-07
 

132
Te 2.2·10

-09
 5.4·10

-07
 2.9·10

-08
 

131
I 2.3·10

-10
 2.2·10

-06
 1.1·10

-07
 

135
I 1.0·10

-10
 7.8·10

-08
 4.4·10

-09
 

134
Cs 7.7·10

-09
 6.7·10

-09
 8.6·10

-09
 

137
Cs 6.0·10

-09
 5.6·10

-09
 7.0·10

-09
 

 

Πίλαθαο 3.10 Ρπζκνί αλαπλνήο γηα δηάθνξεο ειηθίεο 
 

 

Ζιηθία  

Ρπζκόο αλαπλνήο (1/min)  

Ξεθνύξαζε  Διαθξηά άζθεζε  Έληνλε άζθεζε 

Δλήιηθεο  5 - 10 10 -30 30 - 45 

Παηδηά (10 εηψλ)  3 - 7 7 - 15 15 - 20 

Παηδηά (1 έηνπο) 1.3 – 2.5 2.5 - 5      - 

Νενγέλλεηα 0.5 - 1 1 - 2       - 

 

Δάλ, ινηπφλ, δε ιεθζνχλ άκεζα κέηξα απνιχκαλζεο ηεο πεξηνρήο ή αλ 

δελ απνκαθξπλζεί ν πιεζπζκφο, ηφηε ζα ππάξρεη κηα δηαξθήο έθζεζε ησλ 

αλζξψπσλ ζε ξαδηελεξγέο νπζίεο κε δπζάξεζηεο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπο. 

Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ην κεγαιχηεξν θίλδπλν δηαηξέρνπλ ηα δψα, πνπ βνζθνχλ 

ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, γηαηί εηζπλένπλ κεγάιεο πνζφηεηεο ζθφλεο ιφγσ 

ηεο κηθξήο απφζηαζήο ηνπο απφ ην έδαθνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο βνζθήο ηνπο. 

Σν καζεκαηηθφ κέγεζνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη 

ν ζπληειεζηήο επαλαηψξεζεο Κ(h,t) [m
-1

], ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε ηφζν ηνπ 

χςνπο απφ ην έδαθνο φζν θαη ηνπ ρξφλνπ. Ο ζπληειεζηήο απηφο νξίδεηαη σο ην 

πειίθν ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ξαδηελεξγήο νπζίαο ζηνλ αέξα ζε χςνο h δηά ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηεο νπζίαο ζην έδαθνο. Δηδηθφηεξα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν χςνο, 

πεξίπνπ ίζν κε ην χςνο ελφο αλζξψπνπ, κεηά απφ κηα ζηηγκηαία επαλαηψξεζε ν 

δείθηεο απηφο βξέζεθε πεηξακαηηθά φηη θζίλεη εθζεηηθά κε ην ρξφλν. Ζ 

ειάηησζε απηή νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ηα αεξνιχκαηα ηεο νπζίαο ζηαδηαθά 
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πξνζθνιινχληαη ζηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο θαη ζπλεπψο παχνπλ λα 

επαλαησξνχληαη. Ο ζπληειεζηήο απηφο ζε ζηαζεξφ χςνο εθθξάδεηαη σο 

άζξνηζκα δχν φξσλ. Ο πξψηνο θζίλεη εθζεηηθά κε ην ρξφλν, ελψ ν δεχηεξνο 

είλαη ζηαζεξφο θαη απνηειεί ηελ αζπκπησηηθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή                

 

K(t) = Kνe
-t/η  

+ Κ∞
   

 (3.15) 
 

φπνπ Κν=10
-5

 m
-1 

θαη Κ∞=10
-9 

m
-1

. Γηα ην κέγεζνο η έρνπλ δνζεί δπν ηηκέο κέρξη 

ζήκεξα (κεηξνχκελεο ζε ρξφληα), πνπ θαζνξίδνπλ θαη ηα φξηά ηνπ δειαδή η = 

0.736 θαη η = 0.2.
 

Ζ ξαδηελεξγφο δφζε πνπ ζα εηζπλεχζεη ν άλζξσπνο κεηά ηελ 

επαλαηψξεζε ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ, ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηε 

ρξνληθά νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε κε ην ξπζκφ αλαπλνήο, ηνλ παξάγνληα 

κεηαηξνπήο δφζεο γηα εηζπλνή θαη ην ζπληειεζηή επαλαηψξεζεο.  

ΙΙΙ) Καηάποζη παδιενεπγών οςζιών μέζυ ηηρ ηποθήρ 
Μεηά ηελ έθιπζε ξαδηελεξγψλ νπζηψλ κηα πνζφηεηα ζα θαηαθαζίζεη 

αλαπφθεπθηα ζε θαιιηεξγήζηκν έδαθνο ξππαίλνληαο ηα θπηά θαη δηαπεξλψληαο 

ην ρψκα. ηε ζπλέρεηα ε ξαδηελέξγεηα ζα εηζρσξήζεη ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα είηε 

άκεζα κέζσ ηεο θαηαλάισζεο ησλ θπηψλ απηψλ είηε έκκεζα κέζσ ηεο 

θαηαλάισζεο δψσλ, πνπ εηξάθεθαλ κε ηα θπηά απηά. Παξάιιεια, ε 

θαιιηέξγεηα ηνπ εδάθνπο κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ζα πξνθαιέζεη 

θαζπζηεξεκέλα κεγαιχηεξε επηβάξπλζε ησλ αλζξψπσλ. Ζ κφιπλζε ηνπ λεξνχ 

ζα επηθέξεη θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ, 

δηφηη ηα ηζφηνπα ζα θζάζνπλ θαη ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Δηδηθά γηα ην Οπξάλην, νη επηπηψζεηο απφ θαηάπνζε είλαη πνιχ 

κηθξφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο απφ εηζπλνή, δηφηη ηα αληίζηνηρα 

αεξνιχκαηα είλαη αδηάιπηα. Άξα, ε θχξηα επίπησζε ζα πξνέιζεη απφ ηελ 

θαηαλάισζε θπηψλ ζηα θχιια ησλ νπνίσλ έρνπλ ελαπνηεζεί ξαδηελεξγά πιηθά 

ηφζν θαηά ην πέξαζκα ηνπ λέθνπο φζν θαη θαηά ηηο δηάθνξεο επαλαησξήζεηο. 

Ζ θαηαλάισζε ησλ κνιπζκέλσλ απηψλ ηξνθψλ δελ πεξηνξίδεηαη κφλν 

ζηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή, φπνπ ζπλέβε ην αηχρεκα, αιιά θαη 

ζηνλ επξχηεξν πιεζπζκφ, γηαηί ηα κνιπζκέλα απηά πξντφληα κπνξεί λα 

κεηαθεξζνχλ θαη ζε άιιεο πεξηνρέο. 

Αθνχ πξψηα ππνινγίζνπκε ηελ πνζφηεηα ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ, πνπ 

έρεη εηζέιζεη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ κέζσ ηεο ηξνθήο, κπνξνχκε ζηε 

ζπλέρεηα λα θαζνξίζνπκε ηε δφζε, κέζσ πνιιαπιαζηαζκνχ ηεο πνζφηεηαο 

απηήο κε ηνλ παξάγνληα κεηαηξνπήο δφζεο γηα ηελ θαηάπνζε [Eckerman et al., 

1988 – Eckerman & Rymann, 1993]. 

 

3.4.2 Οδοί εξυηεπικήρ έκθεζηρ  

Ι) Έκθεζη από ηο νέθορ 

Καηά ηελ πξψηκε θάζε ππξεληθνχ αηπρήκαηνο, ν πιεζπζκφο πνπ 

βξίζθεηαη θάησ απφ ην ξαδηελεξγφ λέθνο δέρεηαη ζεκαληηθή δφζε αθηηλνβνιίαο-γ. 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεο απηήο ζεσξνχκε φηη ην ξαδηελεξγφ πιηθφ έρεη 

θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα ζε κηα άπεηξε έθηαζε πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε (x,y) θάησ απφ ην λέθνο ε δφζε αθηηλνβνιίαο γ 

πνπ ζα δερηεί ν άλζξσπνο είλαη: 

 , , , ,( , ) ,EC OG air k EC OG k
k

D x y X g K x y    (3.16) 

φπνπ: 

,EC OGD  ε ξαδηελεξγφο δφζε ηνπ νξγάλνπ απφ ηελ έθζεζε ζην λέθνο [Sv], 

,air kX  ε νινθιεξσκέλε ζπγθέληξσζε ζηνλ αέξα ηνπ λνπθιηδίνπ k [Bq ·s· m
-3

], 

 ,K x y  ν ζπληειεζηήο δηφξζσζεο ηνπ λέθνπο, 

, ,EC OG kg  ν παξάγνληαο κεηαηξνπήο δφζεο γηα ηελ εμσηεξηθή έθζεζε απφ ην 

λέθνο, γηα ην φξγαλν OG θαη ην λνπθιηδίνπ k [Sv/(Bq ·s ·m
-3

)].   

 

ηελ πεξίπησζε ππνινγηζκνχ ηεο δφζεο, πνπ ζα δερηεί ν αλήιηθνο 

πιεζπζκφο, ρξεηάδεηαη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη νη παξάγνληεο δηφξζσζεο. ηνλ 

Πίλαθα 3.11 [KfK, 1991] δίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ 

δηφξζσζεο γηα ηηο δηάθνξεο ειηθίεο. Παξαηεξνχκε φηη φζν κηθξφηεξε είλαη ε 

ειηθία ηνπ αλζξψπνπ ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δφζε ξαδηελέξγεηαο πνπ ζα 

δερηεί. Oη παξάγνληεο κεηαηξνπήο δφζεο gOG,k ιακβάλνληαη απφ ηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία [Jacobi et al, 1990]. ηνλ Πίλαθα 3.12 παξνπζηάδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο πνπ έρνπλ νη παξάγνληεο κεηαηξνπήο δφζεσλ γηα ηνπο 

ελήιηθεο θαη γηα ζπγθεθξηκέλα λνπθιίδηα.  

 

 

Πίλαθαο 3.11 πληειεζηέο δηφξζσζεο 
 

Ζιηθία πληειεζηήο 

δηόξζσζεο 

0 1.5 

1 1.5 

5 1.4 

10 1.3 

15 1.15 

20 1.0 
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Πίλαθαο 3.12 Παξάγνληεο κεηαηξνπήο δφζεο γηα ηελ έθζεζε απφ ξαδηελεξγφ 

λέθνο [Sv/(Bq·s· m
-3

)] 
 

Ννπθιίδην Μπειόο ησλ 

νζηώλ 

Θπξενεηδήο  Δλεξγόο 

δόζε 

88
Κr 9.5 ·10

-14
 1.1·10

-13
 1.0·10

-14
 

103
Ru 2.1· 10

-14
 2.5·10

-14
 2.2·10

-14
 

106
Ru 9.2· 10

-15
 1.1·10

-14
 9.7·10

-15
 

132
Te 8.9 ·10

-15
 1.1·10

-14
 9.8·10

-15
 

131
I 1.7 ·10

-14
 2.1·10

-14
 1.8·10

-14
 

135
I 7.6 ·10

-14
 9.2·10

-14
 7.9·10

-14
 

133
Xe 9.8 ·10

-16
 1.6·10

-15
 1.4·10

-16
 

135
Xe 1.0 ·10

-14
 1.3·10

-14
 1.1·10

-14
 

134
Cs 7.3 ·10

-14
 8.9·10

-14
 7.6·10

-14
 

137
Cs 2.5 ·10

-14
 3.0·10

-14
 2.7·10

-14
 

 

 

ΙΙ) Μόλςνζη ηος δέπμαηορ 

Μέξνο ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ελαπνηίζεηαη ζην δέξκα θαη ζηα ελδχκαηα 

ηνπ αλζξψπνπ. Οη ζπλζήθεο ελαπφζεζεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ην είδνο ησλ 

ελδπκάησλ, ην πνζνζηφ ηνπ ζψκαηνο πνπ είλαη αθάιππην θαη ν ηξφπνο 

ελαπφζεζεο ηεο κφιπλζεο, δειαδή πγξή ή μεξή, είλαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ην 

κέγεζνο ηεο ξαδηελεξγνχ δφζεο, πνπ ζα δερηεί ηειηθά ν αλζξψπηλνο πιεζπζκφο. 

Ζ κφιπλζε ηνπ δέξκαηνο πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηα λνπθιίδηα πνπ εθπέκπνπλ 

αθηηλνβνιία-β ε νπνία έρεη ηέηνηεο θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ ηεο επηηξέπνπλ λα 

δηεηζδχεη ζηελ χιε κε κεγάιε επθνιία. Αληίζεηα, ηα ζσκαηίδηα-α, φηαλ 

πξνζπίπηνπλ ζηελ χιε επηβξαδχλνληαη θαη δελ θαηνξζψλνπλ λα δηαπεξάζνπλ 

ηελ επηδεξκίδα. πλεπψο, ε αθηηλνβνιία-α δελ είλαη επηθίλδπλε γηα ηα 

εζσηεξηθά φξγαλα ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο. Δπηπιένλ, ε δφζε απφ 

αθηηλνβνιία-γ, πνπ πξνήιζε απφ λνπθιίδηα ηα νπνία επηθάζεζαλ ζην δέξκα 

είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία-β.  

πκπεξαζκαηηθά, ε ξαδηελεξγφο δφζε δέξκαηνο απφ αθηηλνβνιία-β πνπ 

ζπζζσξεχεηαη ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα Σ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

( , ) ( , ) exp(-ιt)
, ,

0

T

SK

T
D x y f X x y g dt

SK GR k SK k
k

      (3.17) 

 

φπνπ:  
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T

SKD  ε δφζε αθηηλνβνιίαο-β ηνπ δέξκαηνο [Sv], 

ΥGR,k ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ λνπθιηδίνπ k ζην έδαθνο [Bq/m
-2

], 

fSK ν παξάγνληαο δηφξζσζεο πνπ κεηαηξέπεη ηε κφιπλζε ηνπ εδάθνπο ζε 

κφιπλζε ηνπ δέξκαηνο,  

gSK,k ν παξάγνληαο κεηαηξνπήο δφζεο [Sv· s
-1

/ Bq·m
-2

] ηνπ δέξκαηνο γηα ηελ 

αθηηλνβνιία-β, 

ι ε απνηειεζκαηηθή ζηαζεξά δηάζπαζεο πνπ εμεηάδεη ηε ξαδηελεξγφ 

δηάζπαζε ιr [s
-1

] θαη ηε βηνινγηθή εκηδσή ηεο κφιπλζεο ηνπ δέξκαηνο ιb 

[s
-1

] θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

 
ι ι
r bι=

ι + ι
r b

   (3.18) 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο γηα ηνπο παξάγνληεο κεηαηξνπήο δφζεο gSK, γηα 

ζπγθεθξηκέλα λνπθιίδηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.13 [KfK, 1991].   

 

Πίλαθαο 3.13 Παξάγνληεο κεηαηξνπήο δφζεο γηα κφιπλζε ηνπ 

δέξκαηνο [(Sv·s
-1

)/(Bq·m
-2

)] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

 

                    

 

ΙΙΙ) Έκθεζη από ηο έδαθορ 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεσο πνπ πξνθχπηεη απφ εμσηεξηθή έθζεζε ζε 

αθηηλνβνιία-γ απφ ηα λνπθιίδηα πνπ επηθάζηζαλ ζην έδαθνο, ζεσξνχκε θαη πάιη 

φηη ην ξαδηελεξγφ πιηθφ έρεη θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα ζην επίπεδν ηνπ εδάθνπο. 

Οη δφζεηο ησλ νξγάλσλ απφ ηελ αθηηλνβνιία-γ ππνινγίδνληαη απφ ηε ζρέζε 

 

Ννπθιίδην Αθηηλνβνιία-β Αθηηλνβνιία-γ 

88
Rb 2·10

-10
 1·10

-11
 

90
Sr 5·10

-10
     ─ 

103
Ru 2·10

-10
 9·10

-12
 

106
Ru 4·10

-10
 4·10

-12
 

132
Te 2·10

-10
 5·10

-12
 

131
I 4·10

-10
 7·10

-12
 

135
I 4·10

-10
 3·10

-12
 

134
Cs 3·10

-10
 3·10

-11
 

137
Cs 4·10

-10
     ─    
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 , , , ,, ( , )T T

EC OG GR k EC OG KD x y X g K x y
k

    (3.19) 

φπνπ: 

,

T

EC OGD  ε νινθιεξσκέλε δφζε ηνπ νξγάλνπ OG, ζην ρξφλν Σ απφ ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ λνπθιηδίνπ [Sv], 

,GR kX  ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ λνπθιηδίνπ k ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 

[Bq/m
-2

], 

, ,

T

EC OG Kg  ν παξάγνληαο κεηαηξνπήο δφζεο γηα ηελ αθηηλνβνιία-γ απφ ην έδαθνο, 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν φξγαλν OG θαη λνπθιίδην k, νινθιεξσκέλνο ζηνλ 

ρξφλν Σ [Sv/(Bq m
-2

)]. 

 

ηνλ Πίλαθα 3.14 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο γηα ηνπο παξάγνληεο 

κεηαηξνπήο δφζεο, γηα δηάθνξνπο ηχπνπο λνπθιηδίσλ θαη ρξφλνπο νινθιήξσζεο 

φπσο έρνπλ δεκνζηεπζεί [Panitz et al, 1989]. Οη ζπληειεζηέο δηφξζσζεο γηα ηηο 

δηάθνξεο ειηθίεο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.15 [KfK, 1991]. 
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Πίλαθαο 3.14 Παξάγνληεο κεηαηξνπήο γηα ηελ έθζεζε απφ ην έδαθνο  

[Sv/(Bq·m
-2

)] 
 

Υξόλνο νινθιήξσζεο 1d 

Ννπθιίδην Μπειόο ησλ  

νζηώλ  

Θπξενεηδήο Δλεξγόο  

Γόζε 

103
Ru 2.7·10

-11
 3.2·10

-11
 2.8·10

-11
 

106
Ru 1.2·10

-11
 1.4·10

-11
 1.2·10

-11
 

132
Te 1.1·10

-10
 1.3·10

-10
 1.1·10

-10
 

131
I 2.2·10

-11
 2.6·10

-11
 2.3·10

-11
 

135
I 3.4·10

-11
 4.1·10

-11
 3.5·10

-11
 

134
Cs 8.6·10

-11
 1.0·10

-10
 8.8·10

-11
 

137
Cs 3.1·10

-11
 3.7·10

-11
 3.2·10

-11
 

Υξόλνο νινθιήξσζεο 7d 

Ννπθιίδην Μπειόο ησλ 

νζηώλ 

Θπξενεηδήο Δλεξγόο 

Γόζε 

103
Ru 1.8·10

-10
 2.1·10

-10
 1.8·10

-10
 

106
Ru 8.0·10

-11
 9.4·10

-11
 8.2·10

-11
 

132
Te 5.0·10

-10
 5.9·10

-10
 5.1·10

-10
 

131
I 1.2·10

-10
 1.4·10

-10
 1.5·10

-10
 

135
I 4.0·10

-11
 4.7·10

-11
 4.1·10

-11
 

134
Cs 6.0·10

-10
 7.0·10

-10
 6.1·10

-10
 

137
Cs 2.2·10

-10
 2.6·10

-10
 2.2·10

-10
 

Υξόλνο νινθιήξσζεο 7d 

Ννπθιίδην Μπειόο ησλ 

νζηώλ 

Θπξενεηδήο Δλεξγόο 

Γόζε 

103
Ru 1.8·10

-10
 2.1·10

-10
 1.8·10

-10
 

106
Ru 8.0·10

-11
 9.4·10

-11
 8.2·10

-11
 

132
Te 5.0·10

-10
 5.9·10

-10
 5.1·10

-10
 

131
I 1.2·10

-10
 1.4·10

-10
 1.5·10

-10
 

135
I 4.0·10

-11
 4.7·10

-11
 4.1·10

-11
 

134
Cs 6.0·10

-10
 7.0·10

-10
 6.1·10

-10
 

137
Cs 2.2·10

-10
 2.6·10

-10
 2.2·10

-10
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Πίλαθαο 3.15 πληειεζηέο πνιιαπιαζηαζκνχ 
 

Ζιηθία (yr) πληειεζηήο 

δηόξζσζεο  

0 1.8 

1 1.8 

5 1.5 

10 1.4 

15 1.15 

20 1.0 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΚΧΓΗΚΔ ΤΠΟΛΟΓΗΜΟΤ ΔΠΗΠΣΧΔΧΝ ΛΟΓΧ ΠΤΡΖΝΗΚΟΤ 

ΑΣΤΥΖΜΑΣΟ 

 

Έλα ππξεληθφ αηχρεκα έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηαξξνή ξαδηελέξγεηαο 

ζηελ αηκφζθαηξα ή ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ θαη, σο επαθφινπζν, πηζαλέο 

ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηνλ άλζξσπν [Nicolaou, 2010]. Οη ππνινγηζκνί ησλ 

επηπηψζεσλ (ξαδηελεξγέο δφζεηο) γίλνληαη κέζσ ηεο εθηίκεζεο ηεο πεγήο 

εθπνκπήο (source term), ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ κεηά ην αηχρεκα, 

θαζψο θαη ηνπ ειέγρνπ θαη ηεο παξαθνινχζεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο 

(monitoring) (ρήκα 4.1).  

 

4.1 Τπνινγηζκόο πεγήο εθπνκπήο 

Ζ ξαδηελέξγεηα αλά λνπθιίδην, πνπ εθιχεηαη ζην πεξηβάιινλ κεηά απφ 

έλα ππξεληθφ αηχρεκα, νλνκάδεηαη πεγή εθπνκπήο θαη θαζνξίδεηαη απφ: 

 ην απφζεκα ησλ λνπθιηδίσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα ηε 

ζηηγκή ηνπ αηπρήκαηνο, δειαδή ε ξαδηελέξγεηα ησλ αθηηλίδσλ θαη 

ησλ πξντφλησλ ζράζεο, πνπ ππάξρνπλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πνπ ζπκβαίλεη ην αηχρεκα, 

θαη 

 ην πνζνζηφ ηνπ απνζέκαηνο πνπ κπνξεί λα δηαθχγεη ζην πεξηβάιινλ 

σο ζπλέπεηα ηνπ αηπρήκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αηπρήκαηνο ζην Chernobyl, ην πνζνζηφ ηνπ απνζέκαηνο 

ηνπ αληηδξαζηήξα πνπ δηέξξεπζε ζηελ αηκφζθαηξα ήηαλ [Devvel et al., 1995 - 

Soffer et al., 1995 – UNSCEAR, 2000]: 
90

Sr 5%, 
140

Ba 5.6%, 
103

Ru 3%, 
106

Ru 

3%, 
131

I 40%, 
134

Cs 40%, 
137

Cs 40%. Σν απφζεκα απηφ εμαξηάηαη απφ ηελ 

αξρηθή ζχζηαζε ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ην ηζηνξηθφ ηεο 

αθηηλνβφιεζεο ηνπ θαπζίκνπ (πεξίνδνο αθηηλνβφιεζεο, θάζκα λεηξνλίσλ, ηζρχο 

αληηδξαζηήξα, ηειηθή εμάληιεζε θαπζίκνπ).  

Οη επηπηψζεηο απφ ηελ πεγή εθπνκπήο θαζνξίδνληαη απφ: 

 ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηε δηαζπνξά ησλ λνπθιηδίσλ ζην 

πεξηβάιινλ θαη πεξηιακβάλνπλ ηε ζέζε ηνπ ζεκείνπ, ην χςνο, ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ξαδηελέξγεηα, ηε ρξνληθή ζηηγκή, ηελ νγθνκεηξηθή 

ξνή θαη ηελ ηαρχηεηα εμφδνπ ηεο έθιπζεο, 

 ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο δηαδηθαζίεο ελαπφζεζεο θαη 

κείσζεο ηνπ ξαδηελεξγνχ λέθνπο (πινπκίνπ) ζηνλ αέξα, φπσο ηα 

θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ επγελψλ αεξίσλ, ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

ή ηνπ νξγαληθνχ ησδίνπ θαη ησλ κηθξνζσκαηηδίσλ (aerosol), 

 ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ έθζεζε ζε αθηηλνβνιία, φπσο 

ε ηζνηνπηθή ζχλζεζε. 
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ρήκα 4.1 Σα ζηάδηα εθηίκεζεο ππξεληθνχ αηπρήκαηνο 

 

4.1.1 Ο κώδικαρ ORIGEN 

Σν απφζεκα ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε 

ρξήζε θσδηθψλ ππνινγηζκνχ. Ξεθηλψληαο απφ έλα δεδνκέλν αξρηθφ θαχζηκν 

ζηνλ ππξεληθφ αληηδξαζηήξα κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε αιιαγή ησλ αξρηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ λνπθιηδίσλ, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ αληηδξάζεηο κε ηα 

λεηξφληα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη κε ηε 

ξαδηελεξγφ δηάζπαζε ησλ λνπθιηδίσλ.  

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ θσδηθψλ είλαη ν ORIGEN (Oak Ridge Isotope 

Generation and Depletion Code) [Croff, 1980 θαη 1983] θαη ν SCALE 

(Standardized Computer Analysis for Licensing Evaluation) [Scale, 1995]. Ο 

πξψηνο είλαη κεδεληθήο δηάζηαζεο, δειαδή ζεκεηαθφο θψδηθαο. Ο δεχηεξνο 

είλαη ηξηζδηάζηαηνο ζπλδπάδνληαο ηνπο θψδηθεο MCNP-5 (Monte Carlo N-

Particle) [X-5 Monte Carlo Team, 2003] γηα ηε δηάρπζε (θάζκα) ησλ λεηξνλίσλ 

ζηνλ αληηδξαζηήξα εθαξκφδνληαο ηνλ ORIGEN ζε θάζε ζεκείν ηνπ.  

Ο ORIGEN είλαη έλαο ζεκεηαθφο θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ θχθισλ ππξεληθνχ θαπζίκνπ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζχζηαζεο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ λνπθιηδίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην 
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ππξεληθφ θαχζηκν. Σα θπξηφηεξα θαηλφκελα πνπ εμεηάδνληαη κε απηφλ είλαη νη 

αληηδξάζεηο κε λεηξφληα, δειαδή ζθέδαζε [(n,n), (n, n΄)], ζράζε (n, f) θαη 

αξπαγή (n, γ), θαζψο θαη ε ξαδηελεξγφο δηάζπαζε. 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ORIGEN είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζχζηαζεο ηνπ 

θαπζίκνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή κε: -ηε ρξήζε βάζεσλ δεδνκέλσλ 

πνπ απαηηνχληαη (βάζεηο δηάζπαζεο, ελεξγψλ δηαηνκψλ, παξαγσγή πξντφλησλ 

ζράζεο θαη εθπνκπήο θσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ), -ηελ αξρηθή ζχζηαζε ηνπ 

θαπζίκνπ, -ην ηζηνξηθφ ηεο αθηηλνβφιεζήο ηνπ (γηα ζπγθεθξηκέλν 

αληηδξαζηήξα). Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ, πνπ κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ ηνλ ORIGEN είλαη: 

 ε κάδα ησλ ζηνηρείσλ (ζπγθεληξψζεηο), 

 ε ζχζηαζε ησλ λνπθιηδίσλ ζε πνζνζηφ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ, 

 ε ξαδηελέξγεηα (αθηηλνβνιία-α θαη -γ), 

 ε ζεξκηθή ελέξγεηα ζε (αλαθηεζείζα ελέξγεηα), 

 ε ηνμηθφηεηα: 

 θαηάπνζεο (ξαδηελεξγφο θαη ρεκηθή) ζε m
3 

χδαηνο πνπ 

απαηηνχληαη, γηα λα δηαιπζεί ην λνπθιίδην θαη λα είλαη ε 

ηνμηθφηεηα ζε απνδεθηά επίπεδα, 

 εηζπλνήο (ξαδηελεξγφο) ζε m
3 

αέξα πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

δηαιπζεί ην λνπθιίδην θαη λα είλαη ε ηνμηθφηεηα ζε απνδεθηά 

επίπεδα, 

 ε εθπνκπή ησλ λεηξνλίσλ αλά κνλάδα ρξφλνπ πνπ πξνθαιείηαη απφ: 

 ηελ απηνγελή ζράζε, 

 ηελ αληίδξαζε (α,n), 

 ε εθπνκπή ησλ θσηνλίσλ αλά κνλάδα ρξφλνπ κε ηνλ αξηζκφ ηνπο ζε 

18 δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο νκάδεο. 

 

Πεπιγπαθή ηηρ μεθόδος ςπολογιζμού 

Σν πξφβιεκα πνπ ιχλεηαη κε ηνλ ORIGEN είλαη ε εχξεζε ηνπ ξπζκνχ κε 

ηνλ νπνίν ε πνζφηεηα (ζπγθέληξσζε) ηνπ λνπθιηδίνπ i αιιάδεη ζε ζπλάξηεζε κε 

ην ρξφλν (=dNi/dt). Απηφο ν ξπζκφο πεξηγξάθεηαη απφ κηα αλνκνηνγελή ζπλήζε 

δηαθνξηθή εμίζσζε πξψηεο ηάμεο: 

                                    





M

k
iiiiikkik

M

j
jjiji FNrNfNldtdN

11

)(/    i = 1,.M (4.1) 

 

φπνπ: 

Νi  ππθλφηεηα αηφκσλ ηνπ λνπθιηδίνπ i, 

Μ  αξηζκφο λνπθιηδίσλ,  

lij  πνζνζηφ ησλ δηαζπάζεσλ ηνπ λνπθιηδίνπ j, πνπ νδεγνχλ 

ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ λνπθιηδίνπ i, 

λi  ζηαζεξά ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο ηνπ λνπθιηδίνπ i, 

λj  ζηαζεξά ξαδηελεξγνχ δηάζπαζεο ηνπ λνπθιηδίνπ j, 
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Φ  ξνή λεηξνλίσλ, 

fik  πνζνζηφ απνξξφθεζεο λεηξνλίσλ απφ ην λνπθιίδην k, πνπ 

νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ λνπθιηδίνπ i, 

ζk  κέζε ελεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο γηα ην λνπθιίδην k, 

ζi  κέζε ελεξγφο δηαηνκή απνξξφθεζεο γηα ην λνπθιίδην i. 

 

Γεδνκέλνπ φηη εμεηάδνληαη Ν λνπθιίδηα, ππάξρνπλ Ν εμηζψζεηο ηεο ίδηαο 

γεληθήο κνξθήο, κία γηα θάζε λνπθιίδην. Ζ ηαπηφρξνλε επίιπζε (νινθιήξσζε) 

απηψλ ησλ εμηζψζεσλ κε ηνλ θψδηθα ORIGEN δίλεη ηηο πνζφηεηεο ηνπ θάζε 

λνπθιηδίνπ, (Νi) πνπ ππάξρνπλ ζην ηέινο ηνπ θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο (δηάζηεκα 

νινθιήξσζεο). 

Οη δχν πξψηνη παξάγνληεο ηεο Δμίζσζεο 4.1 πεξηγξάθνπλ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηνπ λνπθιηδίνπ i απφ ηε ξαδηελεξγφ δηάζπαζε ησλ λνπθιηδίσλ j κε 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο-α θαη -β θαη απφ ηελ απνξξφθεζε λεηξνλίσλ απφ ην 

λνπθιίδην k αληίζηνηρα. Ο ηξίηνο παξάγνληαο είλαη ε κείσζε ηνπ λνπθιηδίνπ i 

κέζσ ηεο ξαδηελεξγνχ δηάζπαζήο ηνπ θαη ηεο αληίδξαζεο κε λεηξφληα. 

 

Βάζειρ δεδομένυν ειζόδος 

Ο θψδηθαο ORIGEN ρξεζηκνπνηεί ηξεηο ηχπνπο βάζεσλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ: 

1. Βάζη δεδομένφν ραδιενεργού διάζπαζης 

Απαηηείηαη γηα φινπο ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ ORIGEN θαη παξέρεη ηηο 

εμήο πιεξνθνξίεο: 

 Σηο εκηδσέο δηάζπαζεο θαη ηα θιάζκαηα δηάζπαζεο γηα: 

 δηάζπαζε κε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο-β ζε ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο 

θαη ζε θαηαζηάζεηο δηέγεξζεο, 

 δηάζπαζε απφ ηε ζχιιεςε πνδηηξνλίνπ θαη ειεθηξνλίνπ ζε 

ζηαζεξέο θαηαζηάζεηο θαη ζε θαηαζηάζεηο δηέγεξζεο, 

 δηάζπαζε κε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο-α, 

 δηάζπαζε ή ζράζε κε εθπνκπή λεηξνλίσλ, 

 δηάζπαζε κε εθπνκπή θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ. 

 Σελ παξαγφκελε ζεξκφηεηα αλά δηάζπαζε γηα θάζε λνπθιίδην. 

 Σελ κέγηζηε επηηξεπηή ζπγθέληξσζε (MPC, Maximum Permissible 

Concentration) ησλ λνπθιηδίσλ θαηά ηελ εηζπλνή θαη θαηάπνζε. 

 

2. Βάζη δεδομένφν θφηονίφν 

Παξέρεη ηνλ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ αλά δηάζπαζε ζε δηάξζξσζε 18 

ελεξγεηαθψλ νκάδσλ. Οη ηηκέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

πίλαθα, πνπ δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ ηα νπνία εθπέκπνληαη θαη ην 

πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηεο εθπνκπήο θσηνλίσλ ηεο θαζεκηάο απφ ηηο 18 

ελεξγεηαθέο νκάδεο. Οη ηχπνη ησλ θσηνλίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ είλαη αθηίλεο-γ, αθηίλεο-x, αθηίλεο-γ απφ ππξεληθέο αληηδξάζεηο, 

αθηίλεο-γ απφ πξντφληα ζράζεο θαη bremsstrahlung.  
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3. Βάζη δεδομένφν ενεργών διαηομών (ENDF/B-V) 

Απηή ε βάζε δεδνκέλσλ δεκηνπξγήζεθε γηα λα πξνκεζεχζεη ζηνλ 

ORIGEN ηηο ελεξγέο δηαηνκέο θαη ηηο παξαγσγέο ησλ πξντφλησλ ζράζεο 

[ENDF/B-V, 1979]. Οη ηχπνη ησλ ελεξγψλ δηαηνκψλ πνπ πεξηιακβάλνληαη είλαη: 

(n,γ), (n,2n) θαη (n,fission) γηα αθηηλίδεο θαη, ηέινο, (n,γ) γηα ξαδηελεξγά 

πξντφληα θαη πξντφληα ζράζεο [Rose, 1991 – Sasahara et al., 2008 a & b]. 

Οη ηχπνη ησλ αληηδξαζηήξσλ γηα ηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ δηαζέζηκεο 

βηβιηνζήθεο είλαη γηα αληηδξαζηήξεο: 

 PWR θαη BWR κε θχθιν θαπζίκνπ U θαη U-Pu, 

 PWR κε ελαιιαθηηθφ θχθιν θαπζίκνπ (θαχζηκν βαζηζκέλν ζην 

ζφξην θαη παξαηεηακέλε θαχζε), 

 CANDU, κε θχθιν θαπζίκνπ U, 

 LMFBR κε θχθιν θαπζίκνπ U-Pu, 

 LMFBR κε θχθιν θαπζίκνπ Th. 

 

4.2 Ο θώδηθαο RASCAL 

Ο θψδηθαο RASCAL (Radiological Assessment System for Consequence 

Analysis) [Athey, 1993] είλαη έλαο θψδηθαο αμηνιφγεζεο θαη εθηίκεζεο ησλ 

ινγηθψλ επηπηψζεσλ ελφο ππξεληθνχ αηπρήκαηνο. Ο θψδηθαο είλαη δηαζέζηκνο 

ζην Δξγαζηήξην Ππξεληθήο Σερλνινγίαο θαη πεξηγξάθεηαη ζε ιεπηνκέξεηεο, 

δηφηη ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηα πιαίζηα ηνπ καζήκαηνο. Άιινη θψδηθεο είλαη ν 

COSYMA (Code System for Methods for Assessing the Radiological Impact of 

Accidents) [KfK, 1991], ν MACCS (Melcor Accident Consequence Code 

System) [Chanin et al.,1990]. 

Ο RASCAL πεξηιακβάλεη 4 νκάδεο εξγαιείσλ, ηελ STDose, ηελ 

FMDose, ηελ DecayCalc θαη ηελ MetProc γηα ηελ αλάιπζε ησλ ζπλεπεηψλ κεηά 

απφ έλα ππξεληθφ αηχρεκα. Ζ STDose (Source Term-to-Dose model) 

ππνινγίδεη: (α) ηελ πεγή εθπνκπήο θάπνηνπ αηπρήκαηνο, β) ηελ αηκνζθαηξηθή 

κεηαθνξά, ηε δηάρπζε θαη ηελ απφζεζε ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ πνπ εθιχζεθαλ 

απφ ηελ ππξεληθή εγθαηάζηαζε θαη γ) ηηο δφζεηο απφ ηελ έθζεζε ζηα πιηθά 

απηά. Ζ FMDose (Field Measurement-to-Dose model), ππνινγίδεη ηε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζηνλ αέξα θαη ζην έδαθνο θαη εθηηκά ηηο 

δφζεηο κέζσ εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ. Ζ DecayCalc ππνινγίδεη ηε 

ξαδηελέξγεηα ησλ λνπθιηδίσλ ζε έλα κειινληηθφ ρξφλν κεηά απφ ηελ έθιπζή 

ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα. Σέινο, ε MetProc (Meteorological Data Processor) είλαη 

ε ελφηεηα ηεο STDose πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ είζνδν ησλ κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ θαη πξνεηνηκάδεη ηα δεδνκέλα γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπο απφ ηα 

κνληέια αηκνζθαηξηθήο δηαζπνξάο θαη δηάρπζεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο 

RASCAL.  

 



 69 

4.2.1 Διζαγυγή δεδομένυν ζηον κώδικα 

Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ, δειαδή γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

ζελαξίνπ ηνπ αηπρήκαηνο ζην πεξηβάιινλ ηεο STDose, ζα πξέπεη λα 

αθνινπζεζνχλ ηα 6 βήκαηα φπσο απηά ππνδεηθλχνληαη ζηελ θπξία νζφλε ηνπ 

(ρήκα 4.2). Ζ αθνινπζία ησλ βεκάησλ απηψλ είλαη: 

1. Σχπνο Γεγνλφηνο (Event Type),   

2. Σνπνζεζία Γεγνλφηνο (Event Location), 

3. Πεγή Δθπνκπήο (Source Term), 

4. Γίνδνο Γηαθπγήο (Release Path), 

5. Μεηεσξνινγηθέο πλζήθεο (Meteorology), 

6. Τπνινγηζκφο Γφζεσλ (Calculate Doses).  

 

ρήκα 4.2 Κχξηα νζφλε ηεο STDose 

 

Event Type        
ην ζεκείν απηφ επηιέγεηαη ν ηχπνο γεγνλφηνο γηα ηνλ νπνίν ζα γίλνπλ νη 

ππνινγηζκνί απφ ηνλ RASCAL κέζα απφ ηνπο ηέζζεξηο δηαζέζηκνπο ηχπνπο. 

Δπεηδή νη ππνινγηζκνί απφ ηνλ θψδηθα γίλνληαη πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη 

επηπηψζεηο κεηά απφ έλα ππξεληθφ αηχρεκα, ζα πξέπεη λα επηιερζεί ην Nuclear 

Power Plant (ρήκα 4.3). 
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ρήκα 4.3 Δπηινγή ηχπνπ γεγνλφηνο 

 

Event Location 

ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ε ζέζε, ν ηχπνο θαη νη παξάκεηξνη ηνπ ζηαζκνχ 

παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο επηιέγνληαο κία απφ ηηο πξνυπάξρνπζεο 

επηινγέο (αξρηθφ θαχζηκν θαη νιηθή πνζφηεηα ζηελ θαξδηά, εμάληιεζε), πνπ 

δηαζέηεη ν θψδηθαο (ρήκα 4.4). Οη παξάκεηξνη ηνπ ππξεληθνχ ζηαζκνχ είλαη 

απηνί πνπ θαζνξίδνπλ ην ζπλνιηθφ πνζφ ηεο ξαδηελέξγεηαο, πνπ ζα είλαη 

δηαζέζηκε γηα δηαθπγή, ζε πεξίπησζε θάπνηνπ αηπρήκαηνο ζηηο ππξεληθέο 

εγθαηαζηάζεηο.  

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.4 Καζνξηζκφο ηεο ηνπνζεζίαο θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππξεληθνχ 

αηπρήκαηνο 
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Οη παξάκεηξνη απηνί είλαη: 

 Αξηζκφο ζπζηάδσλ θαπζίκνπ πνπ θαζνξίδεη ηε ζπλνιηθή πνζφηεηα 

θαπζίκσλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο θαξδηάο. 

 Ζ εμάληιεζε ηνπ θαπζίκνπ. Σν κέγεζνο απηφ είλαη ελδεηθηηθφ ηεο 

θαηαλάισζεο ηνπ ζράζηκνπ πιηθνχ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Ζ ξχζκηζε γηα ηελ εμάληιεζε ηνπ θαπζίκνπ 

εθαξκφδεηαη κφλν ζηα λνπθιίδηα πνπ έρνπλ εκηδσή κεγαιχηεξε απφ 

έλα έηνο κε ππνζεηηθή εμάληιεζε ίζε κε 18.000 MWD/MTU. 

Τπάξρεη, αθφκα, ε δπλαηφηεηα λα νξηζζεί ε ππξεληθή εγθαηάζηαζε ρσξίο λα 

γίλεη ρξήζε ησλ πξνεπηινγψλ απηψλ. 

 

Source Term 

ε απηή ηελ πεξίπησζε επηιέγεηαη ε πεγή εθπνκπήο ηνπ ππξεληθνχ 

αηπρήκαηνο. O RASCAL δηαζέηεη νθηψ επηινγέο (ρήκα 4.5) γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο πεγήο εθπνκπήο: α) ρξφλνο απνθάιπςεο ηνπ ππξήλα (Time Core Is 

Uncovered), β) νιηθή θαηαζηξνθή ηνπ ππξήλα (Ultimate Core Damage State), γ) 

έιεγρνο αθηηλνβνιίαο ζην θηήξην ζπγθξάηεζεο (Containment Radiation 

Monitor), δ) δείγκα ςπθηηθνχ γηα αλάιπζε (Coolant Sample), ε) δείγκα ηνπ αέξα 

ζην θηήξην ζπγθξάηεζεο (Containment Air Sample), ζη) ξπζκφο δηαξξνήο 

ξαδηελέξγεηαο (Effluent Isotopic Release Rates), δ) ζπγθέληξσζε ξαδηελέξγεηαο 

πνπ δηαθεχγεη (Effluent Isotopic Release Concentrations) θαη ε) έιεγρνο 

δηαξξνήο (Monitored Releases – Mixtures). 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 4.5 Καζνξηζκφο ηεο πεγήο εθπνκπήο 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ Time Core Is Uncovered, ε απειεπζέξσζε ησλ 

ξαδηελεξγψλ νπζηψλ αξρίδεη απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία 

παξνπζηάδεηαη ην πξφβιεκα ζηελ θαξδηά ηνπ αληηδξαζηήξα. Χζηφζν, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ Ultimate Core Damage State ε απειεπζέξσζε ηνπ ξαδηελεξγνχ 

πιηθνχ θαη νη κεραληζκνί κείσζήο ηνπ αξρίδνπλ, φηαλ έρνπκε ηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε (θαηαζηξνθή) ηεο θαξδηάο. 

Αλάινγα ηψξα κε ηελ πεγή εθπνκπήο, πνπ έρεη νξηζζεί, ζα πξέπεη λα 

εηζαρζνχλ θαη θάπνηεο πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε απηήλ, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 4.6. Υξεηάδεηαη, δειαδή, λα νξηζζεί ε ρξνληθή ζηηγκή (εκέξα θαη 

ψξα) θαηά ηελ νπνία ε ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο ηνπ αληηδξαζηήξα ζηακαηά, 

θαζψο θαη ε δεκία πνπ έρεη ππνζηεί. 

  

 

 

 

ρήκα 4.6 Καζνξηζκφο παξακέηξσλ ηεο πεγήο εθπνκπήο 

 

Release Path 

ην ζεκείν απηφ επηιέγεηαη ν ηξφπνο/δίνδνο δηαθπγήο ηνπ ξαδηελεξγνχ 

πιηθνχ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ PWR, φπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην ρήκα 4.7, ηξεηο είλαη νη δηαζέζηκνη δίνδνη δηαθπγήο: α) 

δηαξξνή/θαηαζηξνθή θηηξίνπ ζπγθξάηεζεο, β) δηαξξνή απφ ηηο ζσιελψζεηο ηεο 

γελλήηξηαο αηκνχ θαη γ) παξάθακςε θηηξίνπ ζπγθξάηεζεο. ηε ζπλέρεηα (ρήκα 

4.8) εηζάγνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξαδηελεξγνχο απειεπζέξσζεο, δειαδή ην 

χςνο ηεο εθιχζεσο, ε επίδξαζε ή φρη ησλ θηεξίσλ ζηε ξαδηελεξγφ κεηαθνξά θαη 

δηάρπζε, ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία αξρίδεη ε απειεπζέξσζε, θαζψο θαη 
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ην εάλ νη κεραληζκνί πεξηνξηζκνχ (εγθισβηζκνχ), πνπ δηαζέηεη ην θηήξην 

ζπγθξάηεζεο, είλαη ελεξγνί ή φρη.  

 

Meteorology      
Ζ εηζαγσγή ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ, πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ αηπρήκαηνο, γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ 

κεηεσξνινγηθψλ ζηνηρείσλ πνπ δηαζέηεη ν RASCAL (ρήκα 4.9).  

 

Calculate Doses  
Οινθιεξψλνληαο ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ θξίλεηαη απαξαίηεην λα 

δηεπθξηληζηεί ην πφζν καθξηά απφ ην ζεκείν εθιχζεσο ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ 

ζα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί ησλ δφζεσλ, θαζψο θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ απηψλ (ρήκα 4.10).  

Ο θψδηθαο δηαζέηεη ηέζζεξηο επηινγέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο απφζηαζεο 

κέρξη ηελ νπνία ζα γίλνπλ νη ππνινγηζκνί: α) πεξηνρή θνληά θαη καθξηά κέρξη ηα 

16 km, β) πεξηνρή θνληά θαη καθξηά κέρξη ηα 40 km, γ) πεξηνρή θνληά θαη 

καθξηά κέρξη ηα 80 km θαη δ) θνληηλή κφλν πεξηνρή κέρξη ηα 3.2 km. Δάλ ε 

πξνθαζνξηζκέλε απφ ην ρξήζηε δηάξθεηα ππνινγηζκψλ είλαη πνιχ κηθξή, νη 

δφζεηο πνπ ζα ππνινγηζηνχλ ζα έρνπλ κηθξέο ηηκέο, επεηδή ην ξαδηελεξγφ λέθνο 

δε ζα πξνιάβεη λα δηνρεηεχζεη ηελ ξαδηελέξγεηα, πνπ κεηαθέξεη ζην πεξηβάιινλ.  

 

 

 

ρήκα 4.7 Δπηινγή ηεο νδνχ δηαθπγήο 
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ρήκα 4.8 Καζνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δηαβάζεσο απειεπζέξσζεο 
 

 
 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.9 Δπηινγή κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ 
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ρήκα 4.10 Έλαξμε ππνινγηζκψλ δφζεσλ 

 

4.2.2 Έξοδορ ηος RASCAL 

ηελ έμνδν ηνπ RASCAL ηα απνηειέζκαηα, κε άιια ιφγηα νη δφζεηο, 

παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή κε ηε κνξθή γξαθηθψλ 

παξαζηάζεσλ θαη πηλάθσλ. Γηα ηελ εκθάληζε ησλ απνηειεζκάησλ αξθεί λα 

επηιερζεί ην Source Term Summary (χλνςε Πεγήο Δθπνκπήο) θαη ην 

Maximum Doses Values (Μέγηζηεο Σηκέο Γφζεσλ).  

ην Source Term Summary (ρήκα 4.11) παξνπζηάδεηαη ην ζπλνιηθφ 

πνζφ ηεο ξαδηελέξγεηαο πνπ εθιχεηαη απφ ηνλ ππξεληθφ αληηδξαζηήξα θαζψο θαη 

ε ξαδηελέξγεηα ησλ ζεκαληηθφηεξσλ λνπθιηδίσλ.  

-Eλεξγή Γφζε (TEDE): είλαη ην άζξνηζκα ησλ δφζεσλ απφ ηεηξαήκεξε 

αθηηλνβνιία εδάθνπο κε δηφξζσζε γηα ηελ ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο (0.7), 

αθηηλνβνιίαο λέθνπο θαη ηζνδχλακεο δεζκεπκέλεο ελεξγήο δφζεο (CEDE) απφ 

εηζπλνή. Σν TEDE ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπγθξίζεηο κε ηηο 

Καηεπζπληήξηεο Γξακκέο Πξνζηαηεπηηθψλ Μέηξσλ. 

-Γεζκεπκέλε Ηζνδχλακε Γφζε (CDE) Θπξενεηδή: ε δφζε απηή είλαη κηα 

δεζκεπκέλε δφζε 50 εηψλ ζε ελήιηθα άλδξα.  

-Ομεία Ηζνδχλακε Γφζε Πλεπκφλσλ: ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ πξψηκσλ επηπηψζεσλ ζηελ πγεία ιφγσ ησλ δφζεσλ ζηνλ πλεχκνλα. Ζ δφζε, 

πνπ ππνινγίδεηαη, είλαη δεζκεπκέλε δφζε 30 εκεξψλ ζε ελήιηθα άλδξα. 
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ρήκα 4.11 Απνηειέζκαηα ηνπ Source Term Summary 

 

-πλνιηθή Ομεία Ηζνδχλακε Γφζε Οζηψλ: είλαη ην άζξνηζκα ηεο 

απνηειεζκαηηθήο δφζεο απφ αθηηλνβνιία εδάθνπο, αθηηλνβνιία λέθνπο θαη 

νμείαο δφζεο κπεινχ ησλ νζηψλ απφ εηζπλνή. Ζ δφζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο πξψηκεο επηπηψζεηο γηα ηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ, 

πνπ θαηαγξάθνληαη ζηα αηπρήκαηα αληηδξαζηήξσλ. 

-Ηζνδχλακε Γεζκεπκέλε Δλεξγή Γφζε (CEDE) απφ εηζπλνή: ην CEDE 

εηζπλνήο πνπ ππνινγίδεηαη είλαη δεζκεπκέλε δφζε 50 εηψλ ζε ελήιηθν άλδξα 

θαη απνηειεί ζπζηαηηθφ ζηνηρείν ηεο TEDE. Ζ δφζε απηή δελ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δείθηεο γηα ηηο πξψηκεο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ 

αλζξψπνπ.     

ηελ νζφλε ηνπ Maximum Doses Values (ρήκα 4.12) εκθαλίδνληαη νη 

ηηκέο ησλ ξαδηελεξγψλ δφζεσλ. Οη ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη νη 

πςειφηεξεο δφζεηο ζε ζηαζεξέο απνζηάζεηο απφ ηελ πεγή έθιπζεο ηνπ 

ξαδηελεξγνχ πιηθνχ. Οθηψ ηχπνη δφζεσλ παξνπζηάδνληαη θαη απηνί είλαη: 

-Αθηηλνβνιία λέθνπο: κε ηελ επηινγή απηή εμεηάδνπκε ηελ 

απνηειεζκαηηθή δφζε απφ ηελ αθηηλνβνιία ηνπ λέθνπο. Ζ δφζε απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο ζηελ ελεξγή δφζε 

(TEDE) θαη ζηε ζπλνιηθή νμεία δφζε κπεινχ ησλ νζηψλ. 
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ρήκα 4.12 Απνηειέζκαηα ηνπ Maximum Doses Values 

 
 

 

ρήκα 4.13 Οζφλε ηνπ Detailed Results 
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-Αθηηλνβνιία εδάθνπο ζε νξηζκέλε πεξίνδν: κε απηή ηελ επηινγή 

εμεηάδνπκε ηελ απνηειεζκαηηθή δφζε απφ ηελ αθηηλνβνιία ηνπ εδάθνπο θαηά 

ηελ πεξίνδν έθζεζεο κε δηφξζσζε γηα ηελ ηξαρχηεηα ηνπ εδάθνπο (0.7). 

-Σεηξαήκεξε αθηηλνβνιία εδάθνπο: είλαη ε απνηειεζκαηηθή δφζε απφ ηελ 

αθηηλνβνιία ηνπ εδάθνπο γηα έθζεζε 4 εκεξψλ. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ θψδηθα παξέρνληαη 

κε ηελ επηινγή ηνπ „Detailed Results‟ (Λεπηνκεξή Απνηειέζκαηα), πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηεο νζφλεο. Με ηελ επηινγή απηή 

παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή ηέζζεξηο ελφηεηεο (ρήκα 4.13):  

α)  Display Format (ρεκαηηθή Απεηθφληζε Απνηειεζκάησλ): ζε απηφ ην 

ηκήκα επηιέγεηαη ε κνξθή κε ηελ νπνία ζα παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εκθαλίδνληαη είηε ζε έλαλ 

αξηζκεηηθφ πίλαθα είηε σο γξαθηθφ ίρλνο (footprint) (ρήκα 4.14). 

β)  Result Type (Σχπνο Απνηειέζκαηνο): ην ηκήκα απηφ πεξηέρεη κηα 

επηινγή γηα θάζε έλα απφ ηα 14 απνηειέζκαηα (δφζεηο), ηα νπνία 

ππνινγίδνληαη απφ ην RASCAL. Οη δφζεηο απηέο είλαη νη 8 ηχπνη 

δφζεσλ ζηελ νζφλε ηνπ Maximum Doses Values θαη επηπιένλ νη: 1) 

νμεία δφζε ηνηρσκάησλ ιεπηνχ εληέξνπ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνζδηνξηζηεί εάλ ζα εκθαληζηεί 

γαζηξεληεξηθφ ζχλδξνκν, 2) ζπγθέληξσζε I-131 ζηνλ αέξα, 3) 

ζπγθέληξσζε φισλ ησλ λνπθιηδίσλ πνπ ελαπνηέζεθαλ ζην έδαθνο 

θαη 4) ξπζκνί εμσηεξηθψλ δφζεσλ γηα θιεηζηφ θαη αλνηρηφ παξάζπξν. 

γ)  Time Period (Υξνληθφ Γηάζηεκα): φπνπ θαζνξίδεηαη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα γηα ην νπνίν ζα ππνινγηζηνχλ θαη ζα εκθαληζηνχλ νη 

ξαδηελεξγέο δφζεηο θαη 

δ)  Display Units (Μνλάδεο Μέηξεζεο) φπνπ επηιέγνληαη νη κνλάδεο (SI 

ή Αγγιηθφ χζηεκα) κε ηηο νπνίεο ζα εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ θψδηθα. 
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ρήκα 4.14 Υσξηθή (2D) θαηαλνκή ηεο δφζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΜΔΣΡΖΔΗ ΡΑΓΗΔΝΔΡΓΔΗΑ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ 

 

5.1 Ραδηελέξγεηα ζην πεξηβάιινλ 

Φςζικά ιζόηοπα είλαη απηά ηνπ νπξαλίνπ (
234

U, 
235

U, 
238

U), ηνπ ζνξίνπ 

(Th-232) κε ηα ζπγαηξηθά ηνπο, θαζψο θαη ηνπ θαιίνπ (
40

K) πνπ απνηεινχλ 

ζπζηαηηθά ηνπ θινηνχ ηεο γεο απφ ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηεο. χκθσλα κε 

ηελ Δπηζηεκνληθή Δπηηξνπή ησλ Ζλσκέλσλ Δζλψλ γηα ηηο Δπηδξάζεηο ηεο 

Ππξεληθήο Αθηηλνβνιίαο (United Nations Scientific Committee on the Effects of 

Atomic Radiation, UNSCEAR) [UNSCEAR 1988] ην ήκηζπ ηεο ζπλνιηθήο 

θπζηθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ δέρεηαη ην αλζξψπηλν ζψκα, νθείιεηαη ζην ξαδνλίν. 

Σν ξαδφλην ππάξρεη ζε δηάθνξεο ηζνηνπηθέο κνξθέο, απφ ηηο νπνίεο νη 

ζεκαληηθφηεξεο είλαη ηξεηο: ην ξαδφλην (
222

Rn), µέινο ηεο θπζηθήο ζεηξάο ηνπ 

νπξαλίνπ (
238

U), ην ζνξφλην (
220

Rn), µέινο ηεο θπζηθήο ζεηξάο ηνπ ζνξίνπ 

(
232

Th) θαη ην αθηηλφλην (
219

Rn), µέινο ηεο θπζηθήο ζεηξάο ηνπ νπξαλίνπ (U-

235). ηηο ηξεηο απηέο ζεηξέο δηάζπαζεο ηα ηζφηνπα ηνπ ξαδνλίνπ είλαη αέξηα. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ αθηηλνλίνπ θαη ηνπ ζνξνλίνπ είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε µε 

απηήλ ηνπ ξαδνλίνπ ιφγσ ησλ κηθξφηεξσλ ρξφλσλ εµηδσήο πνπ έρνπλ (55 θαη 4 

δεπηεξφιεπηα αληίζηνηρα, έλαληη 3.82 εκεξψλ ηνπ ξαδνλίνπ). πλεπψο, ην 

αθηηλφλην θαη ην ζνξφλην δηαζπψληαη γξήγνξα θαη επεξεάδνπλ ζε κηθξφηεξν 

βαζκφ ην πεξηβάιινλ ή ηνλ άλζξσπν. Γη‟ απηφ ην ιφγν, ε ρξήζε ηνπ φξνπ 

ξαδφλην αλαθέξεηαη ζην 
222

Rn. 

Σν ξαδφλην δηαθεχγεη ζηνλ αέξα απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ ππεδάθνπο κέζα 

ζηνπο νπνίνπο παξάγεηαη. Ζ δηαδηθαζία εμαξηάηαη α) απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο, φπσο είλαη νη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο, δειαδή ην κέγεζνο θαη ε δνκή ησλ θφθθσλ, β) ην 

πνξψδεο θαη ε πγξαζία ηνπ εδάθνπο, γ) θαζψο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

εδάθνπο ζηελ πξσηνγελή πεγή ηνπ ξαδνλίνπ, δειαδή ην 
238

U. Χο εθ ηνχηνπ, ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ξαδνλίνπ ζηνλ αέξα ραξαθηεξίδεη ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή.  

Σα πεξηζζφηεξα ζπγαηξηθά ηνπ ξαδνλίνπ (
218

Po, 
214

Pb, 
214

Bi θαη 
214

Po) 

είλαη βξαρχβηα, αθνινπζψληαο ζην έδαθνο ηελ ίδηα, κε ην κεηξηθφ ηζφηνπν, 

δηαδξνκή. Δλψ ην ξαδφλην είλαη αδξαλέο αέξην, ηα ζπγαηξηθά ηνπ ζηνλ αέξα 

εκθαλίδνληαη ππφ κνξθή αηκνζθαηξηθψλ αησξεκάησλ. Σα ζπγαηξηθά 
214

Pb θαη 
214

Bi είλαη ζεκαληηθνί εθπνκπνί αθηηλνβνιίαο-γ κε ελέξγεηεο [242 keV (8%), 

295.2 keV (18%), 352 keV (35%)] θαη [609 keV (43%), 768 keV (5%), 934 keV 

(3%), 1120 keV (14%), 1238 keV (6%), 1377 keV (7%), 1764 keV (16%), 2204 

keV (5%)] αληίζηνηρα. Ζ ξαδηελέξγεηα-γ ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο απεηθνλίδεη 

ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ξαδνλίνπ θνληά ζην έδαθνο. 

Σεσνηηά ιζόηοπα νλνκάδνληαη απηά πνπ έρνπλ παξαρζεί ζε 

εγθαηαζηάζεηο φπσο νη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο θαη επηηαρπληέο ζσκαηηδίσλ. 

Παξφιν πνπ αξθεηέο εθαηνληάδεο ηζνηφπσλ παξάγνληαη ζηνπο ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο, κφλν έλαο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο απφ απηά ζπκβάιινπλ 
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ζεκαληηθά ζε επηπηψζεηο ζηνλ άλζξσπν κέζσ ηεο ξαδηελεξγνχ έθζεζήο ηνπ. ε 

απηά ζπκπεξηιακβάλνληαη πξντφληα ζράζεο θαη ελεξγνπνίεζεο. ηνλ Πίλαθα 

5.1 [IAEA, 1989 - UNSCEAR, 2000] παξνπζηάδνληαη ηα ηζφηνπα, πνπ βξέζεθαλ 

ζην πεξηβάιινλ κεηά απφ ην αηχρεκα ζηνλ ππξεληθφ αληηδξαζηήξα ηνπ 

Chernobyl. Απηά παξήρζεζαλ απφ ηηο ππξεληθέο αληηδξάζεηο ζράζεο θαη 

αξπαγήο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα. ηνλ Πίλαθα 5.2 [UNSCEAR, 

1988] παξνπζηάδνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα απφ απηά πνπ ζπκβάιινπλ ζηε 

ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Ο αξκφδηνο εζληθφο θνξέαο γηα ζέκαηα ξαδηελέξγεηαο, αθηηλνπξνζηαζίαο 

θαη ππξεληθήο αζθάιεηαο ζηε ρψξα είλαη ε Διιεληθή Δπηηξνπή Αηνκηθήο 

Δλέξγεηαο (ΔΔΑΔ). Ζ ΔΔΑΔ ηδξχζεθε ην 1954 θαη αλαζπζηάζεθε σο ππεξεζία 

επνπηεπφκελε απφ ηε Γεληθή Γξακκαηεία Έξεπλαο θαη Σερλνινγίαο κε 

λνκνζεηηθή ξχζκηζε ην 1987 (Ν. 2750 ΦΔΚ 33/Α/26 ηνπ 02/1954 θαη Ν. 1733 

ΦΔΚ 171/Α/22 ηνπ 09/1987). Κχξην κέιεκα ηεο ΔΔΑΔ είλαη ε πξνζηαζία ηνπ 

πιεζπζκνχ, ησλ εξγαδνκέλσλ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηηο ηνληίδνπζεο θαη 

κε-ηνληίδνπζεο αθηηλνβνιίεο (www.eeae.gr). 
 

5.2 Μεηξήζεηο αθηηλνβνιίαο-α ηνπ αέξα  

Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο είλαη ην ηαρχηεξν κέζν δηάδνζεο ξαδηελέξγεηαο. 

Δπνκέλσο, νη κεηξήζεηο ξαδηελέξγεηαο ζηνλ αέξα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα 

έιεγρν κηαο πεξηνρήο σο πξνο ηε θπζηθή αθηηλνβνιία, πνπ πξνέξρεηαη θπξίσο 

απφ ην ξαδφλην. ε πεξίπησζε πξφζζεηεο ξαδηελέξγεηαο ε κεηξνχκελε 

αθηηλνβνιία ηνπ αέξα αλακέλεηαη λα είλαη πάλσ απφ ηα επίπεδα ηεο θπζηθήο 

ξαδηελέξγεηαο. Ζ πξφζζεηε απηή ηερλεηή ξαδηελέξγεηα κπνξεί λα πξνέξρεηαη 

απφ ππξεληθφ αηχρεκα ή θάπνηα ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα. Καη‟ επέθηαζε, ε 

κέηξεζε ξαδηελέξγεηαο κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ έγθαηξε αλίρλεπζε ηερλεηψλ 

ηζνηφπσλ πξνεξρφκελσλ απφ ππξεληθφ αηχρεκα [Venuti et al, 1990] ή θάπνηα 

ζεηζκηθή δξαζηεξηφηεηα [Karangelos et al, 2002].  

Ζ κέηξεζε ηνπ ξαδνλίνπ θαη ησλ ζπγαηξηθψλ ηνπ βαζίδνληαη ζηελ 

αλίρλεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο-α, πνπ εθπέκπεηαη απφ ηα ηζφηνπα απηά θαηά ηε 

ξαδηελεξγφ δηάζπαζή ηνπο.  

ην ρήκα 5.1 θαίλεηαη ε ζπζθεπή κέηξεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο-α ζηνλ 

αέξα, πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε ζην Δξγαζηήξην Ππξεληθήο Σερλνινγίαο ηεο 

Πνιπηερληθήο ρνιήο ηνπ Γεκνθξίηεηνπ Παλεπηζηεκίνπ Θξάθεο ζηελ Ξάλζε. Ζ 

ζπζθεπή είλαη ηεο εηαηξίαο FAG, κνληέιν FHT 59S. Ζ πξνζαγσγή ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζηε ζπζθεπή κέηξεζεο γίλεηαη κέζσ ελφο ζσιήλα, ην 

ζηφκην ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ζην δψκα ηνπ θηεξίνπ, φπνπ ζηεγάδεηαη ε ζπζθεπή 

θαη ζε χςνο 12 m πεξίπνπ απφ ην έδαθνο.  

 

 

 

http://www.eeae.gr/
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Πίλαθαο 5.1 Ηζφηνπα πνπ βξέζεθαλ ζην πεξηβάιινλ κεηά απφ ην αηχρεκα ηνπ 

Chernobyl 
 

Ηζόηνπν Υξόλνο εκηδσήο* 

H-3 

Sr-89 

Sr-90 

Zr-95 

Nb-95 

Mo-99 

Ru-103 

Ru-106 

Ag-110m 

Cd-115 

Sb-125 

Sb-127 

Te-129m 

Te-131m 

Te-132 

I-131 

I-133 

Cs-134 

Cs-136 

Cs-137 

Ba-140 

Ce-141 

Ce-144 

Np-239 

Am-241 

Cm-242 

Pu-238 

Pu-239/240 

Pu241 

Pu-242 

12.35 a 

50.5 d 

28.7 d 

64.09 d 

35.0 d 

2.74 d 

39.27 d 

372.6 d 

249.79 d 

2.2 d 

1008.1 d 

3.9 d 

33.6 d 

30.0 d 

3.20 d 

8.02 d 

20.3 h 

754.2 d 

13.0 d 

30.0 a 

12.75 d 

32.50 d 

284.45 d 

2.35 d 

432.0 a 

162.94 d 

87.70 a 

2.411E4 a/6.563E3 a 

14.35 a 

3.735E5 a 

   * a: έηνο, d: εκέξα, h: ψξα, m: ιεπηφ, s: δεπηεξφιεπην 
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Πίλαθαο 5.2 Ηζφηνπα πνπ ζπκβάιινπλ ζηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο 
 

Γείγκα Ηζόηνπα 

Αέξαο I-131, Cs-134, Cs-137 

Νεξφ H-3, Sr-89, Sr-90, I-131, Cs-134, Cs-137 

Γάια Sr-89, Sr-90, I-131, Cs-134, Cs-137 

Κξέαο Cs-134, Cs-137 

Άιιεο 

ηξνθέο 

Sr-89, Sr-90, Cs-134, Cs-137 

Λαραληθά Sr-89, Sr-90, Zr-95, Nb-95, Ru-103, Ru-106, I-131, 

Cs-134,Cs-137, Ce-141, Ce-144 

Έδαθνο Sr-90, Cs-134,Cs-137, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Am-

241, Cm-242 

 

Ο αέξαο ζπιιέγεηαη απφ ην πεξηβάιινλ θαη κέζσ ηνπ ζσιήλα 

δηνρεηεχεηαη, κε κέζε ξνή 10 m
3
/h, πάλσ ζε έλα θίιηξν φπνπ επηθάζνληαη ηα 

αηκνζθαηξηθά αησξήκαηα. Ο αληρλεπηήο ηεο ζπζθεπήο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηηο κεηξήζεηο είλαη ηνπνζεηεκέλνο επάλσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ θίιηξνπ, φπνπ 

γίλεηαη ε επηθάζεζε ηεο ζθφλεο. Απηφο είλαη έλαο πιαζηηθφο θξχζηαιινο Bicron 

BC 408 κε δηάκεηξν 50 mm θαη επίζηξσζε ZnS πάρνπο 0.25 mm. Ο αληρλεπηήο 

είλαη ζσξαθηζκέλνο κε 3 cm κνιχβδνπ ψζηε λα είλαη κεησκέλε ε αλίρλεπζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο-γ ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ. Αηζζεηήξηα κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο ηνπ αέξα ππάξρνπλ δίπια ζην ζηφκην ηνπ ζσιήλα γηα ηελ 

πξνζαγσγή ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα.  

Ζ κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο-γ ηνπ εδάθνπο ζην ελεξγεηαθφ δηάζηεκα απφ 

40 keV έσο 3 MeV πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ θπιηλδξηθφ θξχζηαιιν 

ζπηλζεξηζκνχ NaI(TI) δηαζηάζεσλ 3 in. x 3 in. Ο αληρλεπηήο ηνπνζεηήζεθε 

εμσηεξηθά ηνπ εξγαζηεξίνπ Ππξεληθήο Σερλνινγίαο θαη ζε χςνο 2 m πεξίπνπ 

απφ ην έδαθνο. Ζ δηάηαμε θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ ηνπνζεηήζεθε εληφο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Οη παξαγφκελνη απφ ηνλ αληρλεπηή παικνί νδεγνχληαη ζε έλαλ 

εληζρπηή θαη, αθνινχζσο, ζε κηα θάξηα απαξηζκεηή, φπνπ θαη θαηακεηξείηαη ην 

ζχλνιν απηψλ. Ζ κέηξεζε δηαξθεί έλα ιεπηφ θαη πξαγκαηνπνηείηαη θάζε 10 

ιεπηά. Ζ κνλάδα κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο κεηξήζεηο είλαη θξνχζεηο 

αλά ιεπηφ (kcps).  

Ζ εκεξήζηα κεηαβνιή ησλ αθηηλνβνιηψλ-α θαη -γ ηνπ αέξα θαη ηνπ 

εδάθνπο αληίζηνηρα δίλνληαη ζην ρήκα 5.2 [εθηειήο, 2007 - Seftelis et al., 

2007].  
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ρήκα 5.1 πζθεπή ελεξγεηηθήο κέηξεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ αέξα 
 

Ζ κεηαβνιή παξνπζηάδεη πεξηνδηθφηεηα. Μεηά ηελ πξσηλή θνξπθή, ε 

ζπγθέληξσζε ζα κεησζεί θαη ζα θηάζεη ζηε κηθξφηεξε ηηκή ηεο πεξίπνπ ην 

κεζεκέξη. Αθνινχζσο, ζα αξρίζεη λα απμάλεηαη πξνο ην κέγηζην ην πξσί ηεο 

επφκελεο κέξαο. Οη εκεξήζηεο κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο-γ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο παξνπζηάδνπλ πεξηνδηθφηεηα, παξφκνηα κε απηήλ ηεο α- 

αθηηλνβνιίαο ηνπ αέξα. 

ην ρήκα 5.3 κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ νη εκεξήζηεο κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο. Οη απμεκέλεο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

πγξαζίαο ησλ πξσηλψλ σξψλ αθνινπζνχληαη απφ κείσζε κε θνξχθσζε ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο. Αληίζεηα, ε ζεξκνθξαζία έρεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηηο 

πξψηεο πξσηλέο ψξεο, ελψ νη κέγηζηεο ηηκέο παξαηεξνχληαη ιίγν κεηά ην 

κεζεκέξη. Αθφκα, κπνξεί λα παξαηεξεζεί κηα αληίζηξνθε ζρέζε κεηαμχ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο.  

Οη κεηαβνιέο ησλ κέζσλ κεληαίσλ ηηκψλ γηα ηελ α- αθηηλνβνιία ηνπ αέξα 

παξνπζηάδνληαη ζην γξάθεκα ηνπ ρήκαηνο 5.4. Οη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο 

παξνπζηάδνπλ αχμεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θζηλνπψξνπ θαη ρεηκψλα, ελψ 

παξαηεξείηαη κείσζε θαηά ηνπο κήλεο ηεο άλνημεο θαη ηνπ θαινθαηξηνχ 

[εθηειεο, 2007 - Sesana et al., 2003 - Nagarajaa et al., 2003].  
 

  ανιτνεστής 

φίλτρο 
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ρήκα 5.2 Ζκεξήζηα κεηαβνιή ησλ αθηηλνβνιηψλ-α θαη -γ 

ρήκα 5.3 Ζκεξήζηα κεηαβνιή ησλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ 
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ρήκα 5.4 Δηήζηα κεηαβνιή ησλ αθηηλνβνιηψλ-α θαη -γ 

 

5.3 Μεηξήζεηο αθηηλνβνιίαο-γ ζε ζηεξεά θαη πγξά δείγκαηα 

Ζ κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε θαζκαηνζθνπία ηεο αθηηλνβνιίαο-γ, ε 

νπνία κε ηηο θαηάιιειεο βαζκνλνκήζεηο δίλεη ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο 

(πνηνηηθή αλάιπζε) αιιά θαη ηελ ξαδηελέξγεηα (Bq) ηνπ ηζφηνπνπ πνπ εθπέκπεη 

απηή ηελ αθηηλνβνιία (πνζνηηθή αλάιπζε) [Florou et al., 2007 &2010]. Οη 

αληρλεπηέο κε επξεία ρξήζε ζηε θαζκαηνζθνπία ηεο αθηηλνβνιίαο-γ είλαη απηνί 

κε θξχζηαιιν αλφξγαλνπ ζπηλζεξηζηή ησδηνχρνπ λαηξίνπ (ΝaΗ) ή εκηαγσγνχ 

γεξκαλίνπ πςειήο θαζαξφηεηαο (HPGe).  

 Σν ρήκα 5.5 παξνπζηάδεη έλα πνιπελεξγεηαθφ θάζκα κεηξεκέλν κε 

αληρλεπηέο HPGe (επάλσ) θαη NaI (θάησ). Απηφ είλαη ην θάζκα αθηηλνβνιίαο-γ 

ηνπ ηζφηνπνπ 
152

Eu θαη πεξηιακβάλεη θσηφληα δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηψλ. Ζ 

ππεξνρή ηνπ HPGe σο πξνο ηε δηαθξηηηθή ηνπ ηθαλφηεηα είλαη εκθαλήο. Άξα, ην 

„πιάηνο κηαο θσηνθνξπθήο ζην ήκηζπ ηνπ χςνπο ηεο‟ (Full Width at Half 

Maximum, FWHM) είλαη πεξίπνπ 1.5 θαη 30 keV ζηελ ελέξγεηα ηνπ 
137

Cs (662 

keV), γηα HPGe θαη ΝaΗ αληίζηνηρα. Όπσο είλαη θαλεξφ ζην θάζκα πνπ δίλεη ν 

αληρλεπηήο NaI, νη θνξπθέο έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξν πιάηνο απφ ηηο κπηεξέο 

θνξπθέο, πνπ δίλεη ν αληρλεπηήο HPGe. Λφγσ ηεο θαιχηεξεο δηαθξηηηθήο ηνπ 

ηθαλφηεηαο ην HPGe μερσξίδεη σο δχν δηαθξηηέο αηρκεξέο θσηνθνξπθέο ηηο 

ελέξγεηεο 411 θαη 444 keV, αληίζεηα κε ην NaI πνπ ηηο απεηθνλίδεη σο κηα επξεία 

θσηνθνξπθή. Οκνίσο κε ηηο θσηνθνξπθέο κε ελέξγεηα 1086 θαη 1112 keV. 



 87 

 

ρήκα 5.5 Φάζκα αθηηλνβνιίαο-γ ηνπ ηζφηνπνπ 
152

Eu 

 

Ζ νξγαλνινγία γηα ηε θαζκαηνζθνπία-γ είλαη θνηλή γηα θάζε ηχπν 

αληρλεπηή. Σν ρήκα 5.6 παξνπζηάδεη ζρεκαηηθά ηα βαζηθά κέξε, πνπ ηελ 

απαξηίδνπλ. 

 

 

ρήκα 5.6 Βαζηθά κέξε ελφο ζπζηήκαηνο θαζκαηνζθνπίαο αθηηλνβνιίαο –γ 
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 Σποθοδοηικό ςτηλήρ ηάζηρ (P/S high voltage Power Supply) 

Ζ κνλάδα απηή παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ζπλερή ηάζε γηα ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ αληρλεπηή. Σππηθέο ηηκέο ηάζεο γηα ηνπο αληρλεπηέο HPGe θαη NaI είλαη -

4500 θαη 1200 V αληίζηνηρα.  

 Πποενιζσςηήρ (Preamplifier) 

Ο πξνεληζρπηήο είλαη ηνπνζεηεκέλνο πνιχ θνληά ζηνλ αληρλεπηή γηα λα 

απνθεπρζνχλ απψιεηεο ζήκαηνο θαη παξεκβνιέο. Υξεζηκεχεη ζηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο έλαληη ηνπ ζνξχβνπ ηνπ αληρλεπηή θαη παξέρεη κηα 

πξψηε ελίζρπζε ησλ κηθξψλ ζεκάησλ ηνπ αληρλεπηή.  

 Δνιζσςηήρ (Amplifier) 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξαηηέξσ ελίζρπζε θαη επεμεξγαζία ηνπ παικνχ 

απφ ηνλ πξνεληζρπηή. Σν χςνο ηνπ παικνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ εληζρπηή 

ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δεκηνπξγεί ηνλ παικφ. 

 Μεηαηποπέαρ αναλογικού ζήμαηορ-ππορ-τηθιακό (Analog-to-Digital 

Converter, ADC) 

ηε θαζκαηνζθνπία-γ, ζπρλά, ζπιιέγνληαη δεδνκέλα γηα φιεο ηηο 

αθηηλνβνιίεο-γ δηαθνξεηηθψλ ελεξγεηψλ πνπ εθπέκπνληαη απφ θάπνηα πεγή. 

Έηζη, απαηηείηαη ε ηαμηλφκεζε ησλ παικψλ, πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηνλ 

αληρλεπηή, ζχκθσλα κε ην χςνο ηνπο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ελέξγεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο-γ, θαη ε θαηαγξαθή ηνπ αξηζκνχ ησλ παικψλ δηαθνξεηηθνχ χςνπο. 

Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ αλαινγηθφ-πξνο-ςεθηαθφ κεηαηξνπέα, ν νπνίνο 

δέρεηαη αλαινγηθά ζήκαηα απφ ηνλ εληζρπηή θαη ηα κεηαηξέπεη ζε δεδνκέλα 

ςεθηαθήο κνξθήο γηα θχιαμε θαη απεηθφληζε ζε έλαλ Πολςκάναλο αναλςηή 

(Multichannel Analyzer, MCA). Κάζε παικφο απνζεθεχεηαη ζην θαλάιη, πνπ 

αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν χςνο παικνχ δειαδή ζηε ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα 

ηεο αθηηλνβνιίαο-γ. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαηαγξάθεηαη ν αξηζκφο ησλ παικψλ 

αλά χςνο θαη ε απεηθφληζε ηνπ θάζκαηνο ηεο κνξθήο ηνπ ρήκαηνο 5.5. 

Παιηφηεξα, νη ADC θαη MCA ήηαλ ελζσκαησκέλoη ζε κηα κνλάδα 

ηδηαίηεξα νγθψδε. ήκεξα, είλαη ππφ ηε κνξθή κηαο θάξηαο ελζσκαησκέλεο ζε 

έλα ζηαζεξφ ή θνξεηφ ππνινγηζηή. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα 

θνξεηφ ζχζηεκα ησλ αλαγθαίσλ ειεθηξνληθψλ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο 

ελφο αληρλεπηή γηα κεηξήζεηο εθηφο εξγαζηεξίνπ (in-situ). Ζ θάξηα ειέγρεηαη 

απφ δηάθνξα ινγηζκηθά, φπσο ην ινγηζκηθφ Canberra-Genie 2000, κε ζθνπφ ηελ 

εμνκνίσζε ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή ηνπ MCA θαη ηνπ θάζκαηνο θαη ηελ 

πεξαηηέξσ αλάιπζή ηνπ. Γηα ηελ αλάιπζε ησλ θαζκάησλ, είλαη αλαγθαίν λα 

έρνπλ δνζεί ηα αθφινπζα δεδνκέλα: πιεξνθνξίεο γηα ην εθάζηνηε δείγκα 

(βάξνο, είδνο), βαζκνλφκεζε ελέξγεηαο, βαζκνλφκεζε απφδνζεο κέηξεζεο, 

δηάξθεηα κέηξεζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ δείγκαηνο είλαη: 

ελέξγεηεο θσηνθνξπθψλ, αλαγλψξηζε λνπθιηδίσλ (κέζσ ησλ ελεξγεηψλ ηνπο) 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε θσηνθνξπθή, εκβαδφλ θσηνθνξπθψλ θαη εκβαδφλ 

ππνζηξψκαηνο (background) θάησ απφ ηηο θσηνθνξπθέο, πνζφηεηα (ζε Bq/kg) 

ησλ λνπθιηδίσλ, ειάρηζηε πνζφηεηα πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί. ην ρεκα 5.7 
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θαίλεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή ην θχξην παξάζπξν ηνπ ινγηζκηθνχ κε 

βαζηθέο ιεηηνπξγίεο θαη έλα πνιπελεξγεηαθφ θάζκα. 

 

 

 

ρήκα 5.7 Έλα ηππηθφ θάζκα πνπ κεηξήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 

Genie 2000 

 

 ηα ρήκαηα 5.8, 5.9 θαη 5.10, 5.11 θαίλνληαη δπν ηχπνη αληρλεπηψλ, έλαο 

εξγαζηεξηαθφο ζηαζεξφο αληρλεπηήο HPGe θαη έλαο θνξεηφο αληρλεπηήο NaI 

αληίζηνηρα. Ο πξψηνο, νγθψδεο ιφγσ ηεο χπαξμεο κεγάινπ δνρείνπ αδψηνπ πνπ 

απαηηείηαη γηα ζπλερείο κεηξήζεηο κεγάιεο δηάξθεηαο (>1 εκέξαο), είλαη 

εγθισβηζκέλνο ζε ζσξάθηζε κνιχβδνπ γηα ηε κείσζε ηεο πξφζπησζεο ηεο 

θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο, αιιά θαη απηήο πνπ κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ην 

πεξηβάιινλ ζηνλ αληρλεπηή. Σα απαηηνχκελα ειεθηξνληθά είλαη μερσξηζηέο 

ζηαζεξέο κνλάδεο, ελψ γηα κέηξεζε θαη απεηθφληζε ηνπ θάζκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη θάξηα ADC/MCA ζε ππνινγηζηή, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί. Ο 

δεχηεξνο είλαη κηθξψλ δηαζηάζεσλ θνξεηφο αληρλεπηήο κε ηνλ θξχζηαιιν NaI 

θαη φια ηα απαηηνχκελα ειεθηξνληθά ελζσκαησκέλα ζηε ζπζθεπή (1) ηνπ 

ρήκαηνο 5.10. ην ρήκα 5.11 θαίλεηαη ε νζφλε ηεο ζπζθεπήο κε έλα θάζκα 
137

Cs. Ζ ζπζθεπή δηαζέηεη ινγηζκηθφ γηα ηελ αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηελ 

αλαγλψξηζε ησλ ηζνηφπσλ πνπ εθπέκπνπλ ηε κεηξνχκελε αθηηλνβνιία-γ. 



 90 

 
 

ρήκα 5.8 Αληρλεπηήο HPGe κε ηε ζσξάθηζε πνπ ηνλ πεξηβάιιεη 

 

 

 
 

ρήκα 5.9 Αληρλεπηήο HPGe θαη ε ζέζε ηνπνζέηεζεο δείγκαηνο κε ηε ζσξάθηζε 

πνπ ηνλ πεξηβάιιεη 
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ρήκα 5.10    1) Αληρλεπηήο (ζπζθεπή), 2) Φνξηηζηήο, 3) HUB (ζπζθεπή γηα 

δηαθιάδσζε ησλ θαισδίσλ ηεο ζπζθεπήο), 4) Καιψδην USB γηα ζχλδεζε ηεο 

ζπζθεπήο κε ηνλ ππνινγηζηή 
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ρήκα 5.11 Έλα ηππηθφ θάζκα Cs-137 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

ΜΖ ΚΑΣΑΣΡΔΠΣΗΚΟ ΔΛΔΓΥΟ 

 

Με-Καηαζηξνθηθέο Γνθηκέο (NDT–Non Destructive Testing), ή Με-

Καηαζηξνθηθνί Έιεγρνη (NDI–Non Destructive Inspections), ή Με-

Καηαζηξνθηθέο Αμηνινγήζεηο (NDE–Non Destructive Evaluations) νλνκάδνληαη 

νη έιεγρνη πνπ επηηξέπνπλ ηε κειέηε ελφο αληηθεηκέλνπ ρσξίο ηελ θαηαζηξνθή 

ηνπ. Ο κέζνδνη Με-Καηαζηξνθηθνχ Διέγρνπ (ΜΚΔ) είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηε δεκηνπξγία θαη ζπληήξεζε θάζε εμαξηήκαηνο θαη θαηαζθεπήο. 

 

6.1 Δθαξκνγέο ησλ κεζόδσλ Με-Καηαζηξεπηηθνύ Διέγρνπ 

    Πνιιέο θαηαζθεπέο, ρξεηάδνληαη πεξηνδηθνχο Με-Καηαζηξνθηθνχο 

Διέγρνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ψζηε λα εληνπηζηνχλ πηζαλέο 

δεκηέο, πνπ δελ ζα γίλνληαλ αληηιεπηέο κε ηηο απιέο θαζεκεξηλέο κεζφδνπο. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ θαηαζθεπψλ είλαη: ν ζθειεηφο ή ε επέλδπζε ησλ 

αεξνζθαθψλ, νη ππφγεηεο ζσιελψζεηο, νη θαηαζθεπέο απφ ζθπξφδεκα θαη ν 

νπιηζκφο ηνπο, ηα πηεζηηθά δνρεία ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ηα 

ζπξκαηφζρνηλα γεθπξψλ.  

Οη εθαξκνγέο ησλ ΜΚΔ, ζήκεξα, θαιχπηνπλ έλα ηεξάζηην θάζκα 

βηνκεραληθψλ θαη θαηαζθεπαζηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ: 

 ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία (κεραλή, πιαίζην), 

 ζηελ αεξνδηαζηεκηθή (πιαίζηα αεξνπιάλσλ & δηαζηεκφπινησλ, 

πχξαπινη, θηλεηήξεο ηδεη), 

 ζηηο θαηαζθεπέο (θηήξηα, γέθπξεο), 

 ζηε βηνκεραλία (κεραληθά εμαξηήκαηα, θαινχπηα, πξέζεο), 

 ζε εγθαηαζηάζεηο πεηξνρεκηθέο, ππξεληθέο, παξαγσγήο ξεχκαηνο, 

νξπρεία (πηεζηηθά δνρεία, δεμακελέο, ιέβεηεο, ελαιιάθηεο, 

ηνπξκπίλεο, ζσιελψζεηο, ζπγθνιιήζεηο), 

 ζην ζηδεξφδξνκν (ζηδεξνηξνρηέο, ηξνρνί θαη άμνλεο), 

 ζε αγσγνχο αεξίνπ θαη πεηξειαηαγσγνχο, 

 ζηα πάξθα αλαςπρήο (παηρλίδηα θαη ηξέλα κεγάιεο ηαρχηεηαο), 

 ζηελ ηαηξηθή (ηνκνγξαθίεο, ππέξερνη, αθηηλνγξαθίεο), 

 ζηε κηθξνειεθηξνληθή (κειέηε εκηαγσγψλ, θαηαζθεπή θαη έιεγρνο 

εκηαγσγηθψλ δηαηάμεσλ), αιιά θαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο πνπ 

αθνξνχλ κεραληθνχο [Sorenson and Phelps, 1980 - Mix, 1987 - Bray 

and McBride, 1992 – Quinn and Singl, 2001 – Hussein, 2004]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηνπ 

Ζιεθηξνιφγνπ Μεραληθνχ, νη MKE ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ έιεγρν 

κνλψζεσλ θαισδίσλ, ειαίσλ κεηαζρεκαηηζηψλ θ.α..  

Ο ΜΚΔ ρξεζηκνπνηεί δηάθνξεο κεζφδνπο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

βαζίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε επηζηεκνληθή παξαδνρή ή αξρή ιεηηνπξγίαο θαη, 

επίζεο, κπνξεί λα δηαθξίλεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα ηερληθέο. Ζ αμία 
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θαζεκηάο κεζφδνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Μηα κέζνδνο ή 

ηερληθή, ιφγσ ηεο θχζεο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, κπνξεί λα είλαη απφ ηδαληθή 

έσο θαη εληειψο άρξεζηε γηα ηελ εθαξκνγή πνπ έρνπκε ππφςε καο. Γηα ην ιφγν 

απηφ ε ζσζηή επηινγή είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ ΜΚΔ. 

 

6.2 Ραδηνγξαθηθέο κέζνδνη 

ηελ πεξίπησζε απηή ε κειέηε ηνπ ρήκαηνο 6.1 θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή, θαζψο κε βάζε απηφ θαζνξίδεηαη ε πεγή (λεηξνλίσλ ή θσηνλίσλ) 

πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλάξηεζε κε ην πιηθφ πνπ κειεηάηαη, ηελ 

επηζπκεηή επαηζζεζία ηεο εθάζηνηε δηάηαμεο θαη ηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο 

νπνίεο γίλεηαη ε κέηξεζε. 

 

 
 

ρήκα 6.1 Ο ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ησλ πιηθψλ ζε ζρέζε κε ηνλ αηνκηθφ 

αξηζκφ ηνπο γηα ζεξκηθά λεηξφληα θαη αθηίλεο–Υ 

 

6.2.1 Απεικονιζηικέρ απσέρ παδιογπαθίαρ νεηπονίυν 

Σν ρήκα 6.2 πεξηγξάθεη ηηο απεηθνληζηηθέο ηερληθέο ηεο ξαδηνγξαθίαο 

λεηξνλίσλ. Ζ ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ θάπνηνπ αληηθεηκέλνπ (object) βαζίδεηαη 

ζηελ θαηαγξαθή ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο αθηηλνβνιίαο, πνπ δηαπεξλά ην 

αληηθείκελν. Ζ θαηαγξαθή γίλεηαη κε θίικ ή νζφλεο θζνξηζκνχ, άξα απαηηεί 

ειεθηξφληα. ηελ πεξίπησζε ηεο ξαδηνγξαθίαο κε λεηξφληα, ε δέζκε ησλ 

λεηξνλίσλ (neutron beam) πνπ δηαπεξλά ην αληηθείκελν, επηβάιιεηαη λα 

κεηαηξαπεί ζε ειεθηξφληα, πξηλ πξνζθξνχζεη ζην θηικ ή ζηελ νζφλε 

θζνξηζκνχ. Δπνκέλσο, κεηαμχ ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηεο κνλάδαο θαηαγξαθήο 

παξεκβάιιεηαη έλα θχιιν (foil) πιηθνχ πνπ, φηαλ αληηδξάζεη κε λεηξφληα, 

παξάγεη θάπνην λνπθιίδην, ην νπνίν δηαζπάηαη κε ηελ εθπνκπή ειεθηξνλίνπ.  
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Δάλ ε εθπνκπή ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη αθαξηαία, ηφηε ε κνλάδα 

θαηαγξαθήο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζηελ δηάηαμε ηεο ξαδηνγξαθίαο (direct method, 

D). ε πεξίπησζε πνπ ην παξαγφκελν λνπθιίδην είλαη ξαδηελεξγφ, ηφηε ην 

θχιιν, αθνχ αθηηλνβνιεζεί αξθεηά, ψζηε λα αλαπηπρηεί ηθαλνπνηεηηθή 

ξαδηελέξγεηα, κεηαθέξεηαη ζε άιιν ρψξν θαη ηνπνζεηείηαη ζε επαθή κε ηελ 

κνλάδα θαηαγξαθήο (transfer method, T). Ζ πξψηε κέζνδνο έρεη ην κεηνλέθηεκα 

ζε ζρέζε κε ηε δεχηεξε, φηη ε θαηαγξαθή πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο ζε ρψξνπο 

πςειήο ξαδηελέξγεηαο ππφβαζξνπ κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο επθξίλεηαο ηνπ 

εηδψινπ. Σππηθά λνπθιίδηα σο πιηθά ηνπ θχιινπ, γηα ηηο δπν κεζφδνπο 

αληίζηνηρα, είλαη: 

 
155

Gd(n, e)
156

Gd   ζ =   58.000 barn  (D) 
157

Gd(n, e)
158

Gd   ζ = 240.000 barn  (D) 
164

Dy(n, e)
165

Dy   ζ = 800 barn            η½ = 2.3 h  (T) 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο θιαζηθήο ξαδηνγξαθίαο κε αθηίλεο –X εθαξκφδεηαη ε 

κέζνδνο Α (ρήκα 6.2) δηφηη είλαη δπλαηή ε θαηαγξαθή ησλ αθηίλσλ-Υ, πνπ 

δηαπεξλνχλ ην αληηθείκελν απ΄ επζείαο απφ ηελ θαηαγξαθηθή κνλάδα. Ζ 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ λεηξνλίσλ θαη ησλ αθηίλσλ –X, φζνλ αθνξά ηνπο 

κεραληζκνχο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε πιηθά, δίλεη δηαθνξεηηθέο θαη ζπρλά 

ζπκπιεξσκαηηθέο πιεξνθνξίεο ζηηο αληίζηνηρεο ξαδηνγξαθίεο.  

 

 
 

ρήκα 6.2 Απεηθνληζηηθέο ηερληθέο ηεο ξαδηνγξαθίαο λεηξνλίσλ 

 

Δλψ ε απνξξφθεζε ησλ αθηίλσλ –X εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ αηνκηθφ 

αξηζκφ, ηα λεηξφληα απνξξνθνχληαη απνηειεζκαηηθά απφ κεξηθά ζπγθεθξηκέλα 

κφλν ζηνηρεία. Παξαδείγκαηνο ράξε ηα νξγαληθά πιηθά ή ην λεξφ είλαη ζαθψο 

νξαηά ζηηο ξαδηνγξαθίεο λεηξνλίσλ ιφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε 

πδξνγφλν, ελψ πνιιά δνκηθά πιηθά φπσο ην αινπκίλην ή ν ράιπβαο είλαη ζρεδφλ 
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δηαθαλή. Σν ρήκα 6.1 δείρλεη ηε ζπκπεξηθνξά δηαθφξσλ πιηθψλ, φηαλ απηά 

ηνπνζεηεζνχλ ζηελ πνξεία κηαο δέζκεο λεηξνλίσλ ή αθηίλσλ –X.           

Ζ δηαθνξά ησλ αθηηλψλ –Υ απφ ηε ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ κπνξεί λα 

θαλεί θαη απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ρεκάησλ 6.3α θαη 6.3β, πνπ δείρλνπλ ηε 

ξαδηνγξαθία κηαο αζθάιεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην δηαζηεκηθφ πξφγξακκα 

Ariane κε ηηο δχν απηέο ηερληθέο αληίζηνηρα [von der Hardt and Rottger, 1981]. 

     

(α)                                                    (β) 
 

ρήκα 6.3 Ραδηνγξαθία κηαο αζθάιεηαο ηνπ πξνγξάκκαηνο Ariane κε ρξήζε (α) 

αθηηλψλ –Υ  (β) ξαδηνγξαθίαο λεηξνλίσλ 

 

ηα ρήκαηα 6.4α θαη 6.4β θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθφληζε κηαο κεηξηθήο 

θάξηαο ππνινγηζηή κε ρξήζε αθηηλψλ-Υ θαη λεηξνλίσλ αληίζηνηρα. 

πγθξίλνληαο ηα δπν ζρήκαηα, παξαηεξνχκε φηη ζην ρήκα 6.4α κεγαιχηεξε 

αληίζεζε δίλεηαη απφ ηα κεηαιιηθά pins, ελψ ζην ρήκα 6.4β κεγαιχηεξε 

αληίζεζε δίλεηαη απφ ηα πιαζηηθά κέξε, ελψ ηα κεηαιιηθά κέξε είλαη ζρεδφλ 

δηαθαλή. 

 

 
 

ρήκα 6.4 γξαθηθή απεηθφληζε κεηξηθήο θάξηαο ππνινγηζηή κε ρξήζε (α) 

αθηηλψλ-Υ θαη (β) λεηξνλίσλ 

 

6.2.2 Δθαπμογέρ ζηην πςπηνική ηεσνολογία 

 Πηζαλφηαηα, ε πην δηαδεδνκέλε εθαξκνγή ηεο ξαδηνγξαθίαο λεηξνλίσλ 

είλαη ε εμέηαζε πεηξακαηηθψλ ξάβδσλ θαπζίκνπ. Ζ ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ηαθηηθά γηα ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο ησλ ππξεληθψλ θαπζίκσλ απφ 

ηηο αξρέο ηνπ 1970. Με ηε ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ είλαη δπλαηφλ λα 
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παξαηεξεζνχλ ηδηαίηεξα δεδνκέλα, φπσο ξσγκέο, δηφγθσζε, παξακφξθσζε 

[Φαληίδεο, 2010α; Fantidis et al., 2010b & c; von der Hardt and Rottger, 1981]. 

Οη αιιαγέο δηαζηάζεσλ ηνπ θαπζίκνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ θαη έπεηηα λα 

κεηαηξαπνχλ ζε αιιαγέο φγθνπ κε πνιχ πξνζεθηηθέο ηερληθέο.  

 Μηα ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ ζα δηαθξίλεη ηα ηζφηνπα κεηαμχ ησλ 

ζηνηρείσλ κηαο θαη απηά έρνπλ πνιχ ζπρλά δηαθνξεηηθέο ελεξγέο δηαηνκέο. Γηα 

παξάδεηγκα ην 
235

U έρεη ζεξκηθή ελεξγφ δηαηνκή 100.5 barns, ελψ ε ελεξγφο 

δηαηνκή ηνπ 
238

U είλαη 2.7 barn. Σέηνηεο δηαθνξέο είλαη αληρλεχζηκεο θαη 

επηηξέπνπλ ηνλ έιεγρν πεηξακαηηθψλ ζηνηρείσλ θαπζίκνπ γηα ηε κεηέπεηηα 

ρξήζε ηνπο.  

 Ζ ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε: (1) 

εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ  σο πξνο ηελ παξνπζία ξσγκψλ (ρήκα 6.5 θαη 6.6) θαη 

θελνχ (void) (ρήκα 6.7) ζε δηζθία θαπζίκνπ ζηε ξάβδν ηνπ εμαληιεκέλνπ 

θαπζίκνπ, (2) ηνπ πεξηβιήκαηνο ηεο ξάβδνπ ηνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ σο 

πξνο ηελ παξνπζία πδξηδίσλ (hydrides) (ρήκα 6.8) θαζψο θαη παξακφξθσζεο 

θαη πιήξνπο ξσγκήο (ρήκα 6.9),  θαη (3) παξακφξθσζεο ηνπ ειαηεξίνπ 

ζπγθξάηεζεο ησλ δηζθίσλ θαπζίκνπ ζηε ξάβδν ηνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ 

(ρήκα 6.10).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.5 Ρσγκέο ζε εμαληιεκέλν θαχζηκν ((α) δηακήθεηο θαη (β) εγθάξζηεο) 

α β 
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ρήκα 6.6 Ρσγκέο ζε δηζθία θαπζίκνπ κέζα ζηε ξάβδν ηνπ εμαληιεκέλνπ 

θαπζίκνπ (clad-πεξίβιεκα, fuel-θαχζηκν)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 6.7 Κελφ (void) ζε εμαληιεκέλν θαχζηκν ((α) ζε έλα δηζθίν θαη (β) ζε 

δηαδνρηθά δηζθία) 

 

 

 

 

 

α β 

ξσγκή                            θαχζηκν    δηεπαθή δηζθίσλ     πεξίβιεκα 
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ρήκα 6.8 Τβξίδηα (hydrides) ζην πεξίβιεκα ξάβδνπ εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ρήκα 6.9 

Παξακφξθσζε (α) θαη πιήξεο ξσγκή (β) ζην πεξίβιεκα ξάβδνπ εμαληιεκέλνπ 

θαπζίκνπ  

 

 

 

 

α β 
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ρήκα 6.10 Παξακφξθσζε ηνπ ειαηεξίνπ ζπγθξάηεζεο ησλ δηζθίσλ θαπζίκνπ 

ζε ξάβδν εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ  

 

6.3 Ραδηνζθνπία λεηξνλίσλ: δπλακηθή απεηθόληζε 

 Ζ ξαδηνζθνπία λεηξνλίσλ πεξηιακβάλεη ηε ζπλερή απεηθφληζε ηεο 

απνξξφθεζεο κηαο δέζκεο λεηξνλίσλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ αληρλεπηή 

"πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ". Δλψ ε ξαδηνγξαθία λεηξνλίσλ εκθαλίδεηαη πάλσ ζε έλα 

απιφ θσηνγξαθηθφ θηικ, ε ξαδηνζθνπία ρξεζηκνπνηεί έλαλ ζπηλζεξηζηή 

(scintillator) θαη κηα βηληενθάκεξα. Οη πιεξνθνξίεο, πνπ πξνθχπηνπλ, βνεζνχλ 

ζηελ θαηαλφεζε ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ζχλζεησλ ζπζηεκάησλ. 

Ζ αλάπηπμε απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ζπλερψο απμαλφκελε ράξε ζηε 

κεγάιε βειηίσζε ηνπ ηειενπηηθνχ εμνπιηζκνχ, ησλ θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ 

θαη ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο γλσζηέο κέρξη 

ζήκεξα εθαξκνγέο ζπλίζηαληαη ζηελ απεηθφληζε ησλ ξεπζηψλ, πνπ ξένπλ κέζσ 

κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ. Οπζηαζηηθά, απηφ πνπ γίλεηαη είλαη ε αλίρλεπζε ησλ 

αηφκσλ πδξνγφλνπ, πνπ ελππάξρνπλ ζε ηέηνηα ξεπζηά, απφ ηα λεηξφληα. Οη 

θχξηνη ηνκείο φπνπ ε δπλακηθή απεηθφληζε λεηξνλίσλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί είλαη:  

 εμέηαζε ζπκπεξηθνξάο θαπζίκσλ (ζπζηήκαηα ςεθαζκνχ, 

ηξνθνδνζίαο θ.α.), 

 ιίπαλζε κε ρξήζε ειαίσλ (κεραλέο, θηβψηηα ηαρπηήησλ θ.α.), 

 κεηαθνξά θαη κεηαθίλεζε ησλ ξεπζηψλ ζε πνξψδε πιηθά, 

 δηθαζηθή ξνή (ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ζπκππθλσηέο, ζσιελψζεηο 

γελλεηξηψλ αηκνχ). 
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6.4 Φεθηαθή ξαδηνγξαθία – Σνκνγξαθία (Computed Tomography) 

Ζ ηνκνγξαθία είλαη έλα ζχλνιν απφ ξαδηνγξαθίεο πνπ απνηππψλνληαη 

ςεθηαθά θαη πθίζηαληαη επεμεξγαζία κε Ζ/Τ (ρήκαηα 6.13 & 6.14). Αληί ηνπ 

γξαθηθνχ θηικ, θάζε ξαδηνγξαθία απνηππψλεηαη ζαλ ςεθηαθή πιεξνθνξία 

κεηαηξέπνληαο ηε θσηεηλφηεηα θάζε θφθθνπ ηνπ θηικ ζε bytes. Μηα 3-δηάζηαηε 

ηνκνγξαθία γίλεηαη κε ηε ζχλζεζε δεθάδσλ ςεθηαθψλ ξαδηνγξαθηψλ. Κάζε 

ξαδηνγξαθία έρεη ιεθζεί απφ δηαθνξεηηθφ ζεκείν είηε πεξηζηξέθνληαο ην 

αληηθείκελν είηε πεξηζηξέθνληαο ηε ζπζθεπή ξαδηνγξαθίαο. Ζ ζχλζεζε γίλεηαη 

απφ ην πξφγξακκα ηνπ Ζ/Τ, πνπ ειέγρεη ηε ζπζθεπή θαη γλσξίδεη αθξηβψο ηηο 

ζέζεηο θαη ηηο γσλίεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ. 

 

 

ρήκα 6.13 Σνκνγξαθία κε πεξηζηξνθή (α) ηεο πεγήο θαη (β) ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 

 

 
 

ρήκα 6.14 Γείγκα ηνκνγξαθίαο κεηαιιηθνχ πιηθνχ κε ζνβαξή ξσγκή ζην 

εζσηεξηθφ 
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6.5 Άιιεο κέζνδνη Με-Καηαζηξεπηηθνύ Διέγρνπ [Bennett et al., 2005] 

Οπηηθέο Μέζνδνη 

 Οπηηθφο έιεγρνο (Visual Inspection) 

 Οπηηθφο έιεγρνο κε κηθξνζθφπην 

 Οπηηθφο έιεγρνο κε Βηληενζθφπεζε (Video Inspection) 

 Οπηηθέο κέζνδνη κε Laser 

 Οινγξαθία (Holography) 

Γπλακηθόο Έιεγρνο Δπηθάλεηαο (Dynamic Surface-Inspection) 

Μέζνδνη Τπεξήρσλ (Ultrasonic inspection) 

 Σερληθέο Αλάθιαζεο 

 Σερληθέο Πεξίζιαζεο (Time of Flight Diffraction ultrasonics – TOFD) 

 πζηνηρίεο Φάζεο Τπεξήρσλ (Phased Array ultrasonics) 

 Πεξηζηξεθφκελα ζπζηήκαηα (Internal Rotary Inspection System - 

IRIS) 

Έιεγρνο κε Γηεηζδπηηθά Τγξά (Liquid Penetrant Flaw testing) 

Μέζνδνη Αθνπζηηθώλ Δθπνκπώλ (Acoustic Emission, AE) – (θάζκα 

ππεξήρσλ) 

Μέζνδνο Θεξκηθώλ Δθπνκπώλ (Thermal Emission) 

Ζιεθηξηθέο κέζνδνη 

 Ρεχκαηα Eddy (Eddy-Current & Remote field testing - RFT) 

 Μέζνδνο Πηψζεο Γπλακηθνχ (Potential Drop) 

Μαγλεηηθέο κέζνδνη 

 Έιεγρνο Μαγλεηηθφ Μειάλη/θφλε (Magnetic Ink/Powder) 

 Έιεγρνο κε Μαγλεηηθά ζσκαηίδηα (Magnetic Particles) 

 Μαγλεηνγξαθία (Magnetography) 

 Απψιεηα Μαγλεηηθήο Ρνήο (Magnetic flux leakage - MFL) 

 Έιεγρνο ζνξχβνπ Barkhausen 

Μεραληθνί Έιεγρνη 

 Μέζνδνο Αθνπζηηθήο Πξφζθξνπζεο (Acoustic-Impact) – (ερεηηθφ 

θάζκα) 

 Θεξκνγξαθηθφο Έιεγρνο (Thermographic inspection) (ππέξπζξνη 

έιεγρνη) 

 Μέζνδνη Μεραληθήο Αληίζηαζεο (Mechanical Impedance) 

 Έιεγρνη Σαιαληψζεσλ (Vibration Monitoring) 

Έιεγρνη Γηαξξνήο (Leak Detection & testing) 

Μηθξνθπκαηηθέο κέζνδνη (Microwave) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 

Ο ΚΧΓΗΚΑ MONTE CARLO N-PARTICLE (MCNP) 

 

7.1 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Monte Carlo ζηελ Ππξεληθή Σερλνινγία 

Ζ κέζνδνο Monte Carlo βξήθε ηδηαίηεξε εθαξκνγή ζηελ Ππξεληθή 

Σερλνινγία θαη, ζπγθεθξηκέλα, ζε εθαξκνγέο κε βάζε ηε δηάρπζε 

αθηηλνβνιηψλ ζηελ χιε. Οη θπξηφηεξνη ιφγνη είλαη φηη πνιιέο δηαδηθαζίεο ζην 

ρψξν απηφ εκθαλίδνπλ νπζηαζηηθή ζηνραζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη κηα πηζαλή 

κέζνδνο ππνινγηζκνχ ζπλίζηαηαη ζηελ αξηζκεηηθή εμνκνίσζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ απηψλ. Δπηπιένλ, ζε νξηζκέλα καζεκαηηθά πξνβιήκαηα, γηα 

παξάδεηγκα ζηνλ ππνινγηζκφ νινθιεξσκάησλ θαη ζηελ επίιπζε γξακκηθψλ 

νινθιεξσηηθψλ εμηζψζεσλ ζε πνιιέο δηαζηάζεηο, νη κέζνδνη Monte Carlo 

κπνξεί λα είλαη ππνινγηζηηθά επαξθείο. Έλαο άιινο ιφγνο είλαη φηη κπνξνχλ 

λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ΄πεηξάκαηα΄ ζε δηάθνξεο θαηαζθεπέο, πνπ έρνπλ ή 

πξφθεηηαη λα εγθαηαζηαζνχλ ρσξίο λα ππάξρεη θφζηνο ζε ρξήκαηα, ρξφλν θαη 

αζθάιεηα ηεο πξαγκαηηθήο ζπζθεπήο. Σν νπζηψδεο κεηνλέθηεκα ησλ κεζφδσλ 

Monte Carlo έγθεηηαη ζην φηη φιεο νη απαληήζεηο πνπ δίλνληαη είλαη ζηαηηζηηθέο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δηαθνξά ηνπο απφ ηελ αθξηβή απάληεζε ζην ηηζέκελν 

πξφβιεκα είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή. 

Σα πξνβιήκαηα κεηαθνξάο λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ είλαη γεληθά πνιχ 

δχζθνια ζηελ αληηκεηψπηζή ηνπο. πλεπψο, ζε πξαγκαηηθνχο αλαιπηηθνχο 

ππνινγηζκνχο γίλνληαη πνιιέο πξνζεγγίζεηο ή εμηδαληθεχζεηο. Γηα 

παξάδεηγκα πξαγκαηηθέο γεσκεηξίεο ζπρλά εμηδαληθεχνληαη σο ζθαίξεο, 

θχιηλδξνη θαη πιάθεο. Οη πεξηζζφηεξεο γλψζεηο γηα ηα πξνβιήκαηα ελφο 

αληηδξαζηήξα έρνπλ απνθηεζεί πεηξακαηηθά. Ζ απφθηεζε γλψζεσλ γηα ηα 

πξνβιήκαηα απηά, είλαη δπλαηή κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Monte Carlo, ρσξίο 

λα ππάξρεη δέζκεπζε απφ ην πείξακα. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε 

ζε πξνβιήκαηα πνπ δελ απαηηείηαη αθξηβήο απάληεζε ζην πξφβιεκα, αιιά ε 

ηάμε κεγέζνπο ηεο απάληεζεο. Τπάξρεη πιεζψξα πεξηπηψζεσλ, φπνπ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Monte Carlo επηβεβαηψζεθαλ θαη πεηξακαηηθά. 

 

7.2 Φύζε ηεο κεζόδνπ Monte Carlo 

Ζ βαζηθή κνξθή ηεο κεζφδνπ Monte Carlo είλαη ε δηεμαγσγή ελφο 

“πεηξάκαηνο” ζε έλαλ ππνινγηζηή, κε ηελ εμνκνίσζε ηεο πξαγκαηηθήο θπζηθήο 

ζσκαηηδηαθήο ζπκπεξηθνξάο. Ο φξνο Monte Carlo νθείιεηαη ζηε ρξήζε ηπραίσλ 

αξηζκψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ απνηειέζκαηνο κηαο αθνινπζίαο πηζαλνηηθψλ 

γεγνλφησλ. Ζ θεληξηθή ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ Monte Carlo είλαη ε δεκηνπξγία 

κηαο ζεηξάο ηζηνξηψλ ζσκαηηδίσλ, πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ πεγή. Απηφ γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο ηπραίαο δεηγκαηνιεςίαο, νη νπνίεο αθνινπζνχλ φκσο 

θάπνηνπο θαλφλεο φπσο π.ρ. ηζνηξνπηθή εθπνκπή (εθπνκπή 4π), νκνηφκνξθε ή φρη 

θαηαλνκή ξαδηελέξγεηαο, γηα ηελ εμνκνίσζε πηζαλνηηθψλ λφκσλ πνπ πεξηγξάθνπλ 
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ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζσκαηηδίνπ. Αληρλεχεηαη, ινηπφλ, βήκα πξνο βήκα ε "ηπραία 

δηαδξνκή" ηνπ ζσκαηηδίνπ ζην κέζν. 

Ζ ηζηνξία ηνπ ζσκαηηδίνπ αθνινπζείηαη έσο φηνπ λα κελ κπνξεί πιένλ λα 

ζπλεηζθέξεη ζην απνηέιεζκα γηα ην νπνίν ππάξρεη ελδηαθέξνλ (π.ρ. πνιχ κηθξή 

ζπλεηζθνξά ιφγσ πνιχ κηθξήο ελέξγεηαο, πνπ απέκεηλε ζην θσηφλην κεηά απφ 

θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν ή δηαθπγή απφ ην ζχζηεκα). ηελ πεξίπησζε απηή ε 

ηζηνξία ηνπ ζσκαηηδίνπ ηειεηψλεη θαη κία λέα ηζηνξία ζσκαηηδίνπ μεθηλά. Όηαλ 

αξθεηφο αξηζκφο ηζηνξηψλ ζσκαηηδίσλ έρεη εμεηαζηεί ην ηειηθφ απνηέιεζκα 

εθηηκάηαη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε δίλνληαο ηε δεηνχκελε απάληεζε. 

Αθνχ ε κέζνδνο Monte Carlo είλαη βαζηζκέλε ζε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, ε 

απάληεζε πνπ δίλεη δελ είλαη κνλαδηθή, αιιά κηα εθηίκεζε, πνπ βξίζθεηαη κέζα 

ζε θάπνηα φξηα, γχξσ απφ ηελ πξαγκαηηθή απάληεζε. Σν κέγεζνο ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ ιάζνπο ζπζρεηίδεηαη κε ην απνηέιεζκα. Γηα ηε κείσζε ηνπ ιάζνπο 

απηνχ ζε αλεθηά επίπεδα, ζπλήζσο, απαηηείηαη έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκφο 

ηζηνξηψλ ζσκαηηδίσλ λα παξαθνινπζεζνχλ απφ ηε γέλλεζε έσο ην ζάλαηφ ηνπο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη κεγάινο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο. Χζηφζν, 

αθφκα θαη εθαηνκκχξηα ηζηνξίεο ζσκαηηδίσλ, αλ παξαθνινπζεζνχλ, ν αξηζκφο 

απηφο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ ζσκαηηδίσλ πνπ 

εθπέκπνληαη απφ κηα ηππηθή πεγή ξαδηελέξγεηαο ζε έλα πξαγκαηηθφ πείξακα. Ζ 

κέζνδνο Monte Carlo επηηξέπεη ηε ζεψξεζε δχζθνισλ ηξηδηάζηαησλ γεσκεηξηψλ 

θαη πνιχπινθσλ θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ, πνπ ε επίιπζε ηνπο κε άιιν ηξφπν είλαη 

ζρεδφλ αδχλαηε.  

 

7.3 Παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ Monte Carlo 

Ζ κέζνδνο Monte Carlo κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αληηγξάςεη 

ζεσξεηηθά κία ζηαηηζηηθή δηαδηθαζία (φπσο ε αιιειεπίδξαζε ππξεληθψλ 

ζσκαηηδίσλ κε πιηθά) θαη είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα πνιχπινθα πξνβιήκαηα, ηα 

νπνία δελ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ απφ θψδηθεο ππνινγηζηψλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ληεηεξκηληζηηθέο κεζφδνπο. Σα αλεμάξηεηα πηζαλνηηθά γεγνλφηα, 

πνπ πεξηέρεη κηα δηαδηθαζία, εμνκνηψλνληαη δηαδνρηθά. Γεληθά, ε εμνκνίσζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, δηφηη ν αξηζκφο ησλ 

απαηηνχκελσλ δνθηκψλ γηα ηελ πεξηγξαθή ελφο θαηλφκελνπ είλαη θαηά θαλφλα 

πνιχ κεγάινο. 

Ζ ζηαηηζηηθή δεηγκαηνιεπηηθή δηαδηθαζία είλαη βαζηζκέλε ζε κηα ζπιινγή 

ηπραίσλ αξηζκψλ - θάηη αλάινγν κε ην ξίμηκν ελφο δαξηνχ ζε έλα θαδίλν - απ' 

φπνπ θαη ην φλνκα Monte Carlo. Ζ ηερληθή ηεο κεζφδνπ Monte Carlo είλαη πνιχ 

ξεαιηζηηθή ζηε κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ. Απνηειείηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απφ 

ηελ παξαθνινχζεζε θαζελφο απφ ηα ηφζα ζσκαηίδηα, απφ ηε ζηηγκή πνπ θεχγεη 

ην ζσκαηίδην απφ ηελ πεγή θαη ζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ βήκα πξνο βήκα 

(π.ρ. απνξξφθεζε, δηαθπγή θ.ι.π.). Οη δηαδξνκέο ησλ ζσκαηηδίσλ πξνέξρνληαη 

απφ κία ηπραία δεηγκαηνιεςία, ε νπνία βέβαηα ρξεζηκνπνηεί θάπνηα απφ ηα 

δεδνκέλα κεηαθνξάο, ψζηε λα κπνξέζεη λα πξνζδηνξίζεη ηελ έθβαζε θάζε 

βήκαηνο ηεο δσήο ηνπ ζσκαηηδίνπ.  
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Σν ρήκα 7.1 παξνπζηάδεη κηα ηπραία ηζηνξία ελφο θσηνλίνπ, ην νπνίν 

εηζέξρεηαη ζε έλα πιηθφ. Οη αξηζκνί απφ 1 έσο 7 δείρλνπλ ηα ζεκεία 

αιιειεπίδξαζεο ηνπ θσηνλίνπ κε ην πιηθφ. ην ζεκείν 1 πξνθχπηνπλ δχν 

θσηφληα κε ίζε ελέξγεηα 0.511 MeV ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε ιφγσ ηεο δίδπκεο 

γέλεζεο. ηα ζεκεία 2, 3, 4, 6, 7 ππάξρεη ζθέδαζε (θαηλφκελν Compton) ησλ 

θσηνλίσλ κε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ελέξγεηάο ηνπο. ην ζεκείν 5 ην έλα θσηφλην 

ελαπνζέηεη πιήξσο ηελ ελέξγεηά ηνπ ζην πιηθφ (θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν). ην 

ζεκείν 7 ην θσηφλην ζθεδάδεηαη αθήλνληαο ην πιηθφ. Σνπο ηξφπνπο 

αιιειεπίδξαζεο δηέπνπλ νη ζπληειεζηέο εμαζζέληζεο.  

 

 

      

 

                                                           

                                                                                                      

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 7.1  Ζ ηζηνξία ελφο θσηνλίνπ 

  

7.4 Ο θώδηθαο MCNP 

Ο θψδηθαο MCNP είλαη έλαο, γεληθήο ζπνπδαηφηεηαο, ζπλερνχο 

ελέξγεηαο, γεληθεπκέλεο γεσκεηξίαο, ρξνλνεμαξηψκελνο θψδηθαο Monte 

Carlo [Pelowitz, 2005]. Ο MCNP κειεηά ηε κεηαθνξά κέζα ζηελ χιε: 

κφλν λεηξνλίσλ, κφλν θσηνλίσλ, λεηξνλίσλ / θσηνλίσλ, φπνπ φκσο ηα 

θσηφληα παξάγνληαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο λεηξνλίσλ, θσηνλίσλ / 

ειεθηξνλίσλ, ειεθηξνλίσλ / θσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ / θσηνλίσλ / 

ειεθηξνλίσλ. Ζ ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ είλαη ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ 10
-11

 

MeV έσο 20 MeV. Ζ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1 keV έσο 100 

GeV, ην ίδην θαη ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ. Ο ρξήζηεο δεκηνπξγεί έλα 

αξρείν εηζφδνπ (input file), ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα δηαβάδεηαη απφ ηνλ θψδηθα 

MCNP. To αξρείν απηφ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ην πξφβιεκα, 

φπσο: 

 πεξηγξαθή γεσκεηξίαο, 

 πεξηγξαθή πιηθψλ θαη ελεξγψλ δηαηνκψλ, 

 

 1 

 6 

  Υλικό 

  Φωηόνιο 1,022 MeV 

 2 

 3 

 4 

 5 

 7 
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 ζέζε, γεσκεηξία θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεγήο λεηξνλίσλ θσηνλίσλ 

ή ειεθηξνλίσλ, 

 ηχπνο απαληήζεσλ ή επηζπκεηά απνηειέζκαηα, 

 ηερληθέο κείσζεο ησλ απνθιίζεσλ, γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο. 

 

7.4.1 Η δομή ενόρ απσείος ειζόδος 

Έλα αξρείν εηζφδνπ, ην νπνίν δηαβάδεηαη απφ ηνλ θψδηθα MCNP, έρεη 

ηελ αθφινπζε κνξθή:  

 

Γεληθφο ηίηινο (πξναηξεηηθά) 

Κελή δηαρσξηζηηθή γξακκή (πξναηξεηηθά) 

Κάξηεο θπςειψλ 

   

   

Κελή δηαρσξηζηηθή γξακκή 

Κάξηεο επηθαλεηψλ 

   

   

Κελή δηαρσξηζηηθή γξακκή 

Κάξηεο δεδνκέλσλ 

   

   

Κελή γξακκή ηεξκαηηζκνχ αξρείνπ εηζφδνπ (πξναηξεηηθά) 

 

Οη κνλάδεο κέηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο θαη βάζεη ηνπ 

νπνίνπ πξέπεη λα γίλνληαη φιεο νη αλαγσγέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1  

 

Πίλαθαο 7.1 Μνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θψδηθαο MCNP  
 

Μέγεζνο Μνλάδα ζην MCNP 

Μήθνο cm 

Δλέξγεηα MeV 

Υξφλνο Παικνί (10
-8

 sec) 

Δπηθάλεηα cm
2
 

Όγθνο cm
3
 

Θεξκφηεηα MeV (kT) 

Αηνκηθή ππθλφηεηα atoms/barn-cm 

Μαδηθή ππθλφηεηα g/cm
3
 

Δλεξγφο δηαηνκή barn (1b=10
-24

 cm
2
) 
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7.4.2 Πποζδιοπιζμόρ ηηρ γευμεηπίαρ 

Ζ γεσκεηξία ηνπ MCNP επεμεξγάδεηαη έλα ζπλδπαζκφ πιηθψλ (ηνλ 

νπνίν επηιέγεη ν ρξήζηεο) ζε ηξηδηάζηαηεο γεσκεηξηθέο θπςέιεο, νη 

νπνίεο πεξηθιείνληαη απφ επηθάλεηεο θαζψο θαη ειιεηπηηθέο θακπχιεο. Οη 

θπςέιεο πξνθχπηνπλ απφ ηηο ηνκέο, ηηο ελψζεηο θαη απφ ηα ζπκπιεξψκαηα 

πεξηνρψλ, ηα νπνία πεξηθιείνληαη απφ επηθάλεηεο. Οη επηθάλεηεο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ θάπνηνπο ζπληειεζηέο αλαιπηηθψλ εμηζψζεσλ ή ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απφ θάπνηα γλσζηά ζεκεία πάλσ ζε απηέο. Ο θψδηθαο 

επεμεξγάδεηαη γεσκεηξηθέο θπςέιεο κε βάζε ην δεμηφζηξνθν θαξηεζηαλφ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (ρήκα 7.2). 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 7.2 Σν δεμηφζηξνθν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

 

7.4.3 Κςτέλερ 

ηνλ νξηζκφ ησλ θπςειψλ, βαζηθή αξρή είλαη ε έλλνηα ηεο ζρεηηθήο 

ζέζεο φισλ ησλ ζεκείσλ ζε κηα θπςέιε ζε ζρέζε κε ηελ πεξηθιεηφκελε 

επηθάλεηα. Κάζε επηθάλεηα ρσξίδεη φιν ην ρψξν ζε δχν πεξηνρέο, κία κε 

ζεηηθή ζεκαζία ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα θαη κία άιιε κε αξλεηηθή 

ζεκαζία. Αο ππνηεζεί φηη S=f(x, y, z)=0 είλαη ε εμίζσζε επηθάλεηαο ζε έλα 

πξφβιεκα. Γηα θάζε ζχλνιν ζεκείσλ (x, y, z), εάλ ηζρχεη S=0, ηφηε ηα 

ζεκεία βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα. Χζηφζν , γηα ζεκεία πνπ δε 

βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα, εάλ ην S είλαη αξλεηηθφ, ζα ζεσξείηαη φηη ηα 

ζεκεία έρνπλ αξλεηηθή ζεκαζία ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα, θαη αληηζηξφθσο, 

φηαλ ην S είλαη ζεηηθφ, ζα ζεσξείηαη φηη ηα ζεκεία έρνπλ ζεηηθή ζεκαζία. Γηα 

παξάδεηγκα έλα ζεκείν ζην Υ=3 έρεη ζεηηθή ζεκαζία ζε ζρέζε κε ην επίπεδν 

Υ-2=0. Γειαδή ε εμίζσζε Υ-D=3-2=1 είλαη ζεηηθή γηα X=3 (φπνπ D 

ζηαζεξά). Σν ρήκα 7.3 εμεγεί ηε ζρεηηθή ζέζε φισλ ησλ ζεκείσλ ηνπ 

ρψξνπ ζε ζρέζε κε κία αλνηρηή επηθάλεηα. 

 

 

 

Z 

Y 

X 
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ρήκα 7.3  Ζ ζρεηηθή ζέζε ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ ζε ζρέζε κε κηα αλνηρηή 

επηθάλεηα θαη ε ζεηηθή ή αξλεηηθή ζεκαζία πνπ απνθηνχλ απηά 

 

Γηα θιεηζηέο επηθάλεηεο, φπσο ζθαίξεο θαη θπιίλδξνπο, ηα ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη εληφο ηεο επηθάλεηαο έρνπλ αξλεηηθή ζεκαζία, ελψ απηά πνπ 

βξίζθνληαη εθηφο απηήο έρνπλ ζεηηθή ζεκαζία (ρήκα 7.4). 

 

 

 

 

       

       

 

 

 

 

 

       
 

ρήκα 7.4  Ζ ζρεηηθή ζέζε ησλ ζεκείσλ ηνπ ρψξνπ ζε ζρέζε κε κηα θιεηζηή 

επηθάλεηα θαη ε ζεηηθή ή αξλεηηθή ζεκαζία ηνπο 

 

Ζ γεσκεηξηθή πεξηγξαθή νξίδεη ηελ θπςέιε ζαλ ηελ ηνκή, ηελ έλσζε, 

ή ην ζπκπιήξσκα πεξηνρψλ. Αθνινχζσο, δίλεηαη κηα ζχληνκε εμήγεζε ησλ 

φξσλ απηψλ. Έζησ φηη Α θαη Β είλαη δχν πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ. Ζ πεξηνρή πνπ 

πεξηέρεη ζεκεία, ηα νπνία αλήθνπλ ηαπηφρξνλα θαη ζηελ Α θαη ζηελ Β, 

νλνκάδεηαη ηνκή ησλ Α θαη Β θαη ζπκβνιίδεηαη Α Β (ρήκα 7.5), ελψ ε 

πεξηνρή πνπ πεξηέρεη ζεκεία πνπ αλήθνπλ κφλν ζηελ Α ή κφλν ζηελ Β ή ζηελ 

Α θαη ζηελ Β καδί, νλνκάδεηαη έλσζε ησλ Α θαη Β θαη ζπκβνιίδεηαη Α:Β 

(ρήκα 7.5). Σν απνηέιεζκα ηεο ηνκήο δχν πεξηνρψλ είλαη πάληα κηα 

πεξηνρή, ε νπνία δελ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε ηεο κίαο απφ ηηο δχν. 

Αληηζηξφθσο, ην απνηέιεζκα ηεο έλσζεο δίλεη κηα πεξηνρή ηνπιάρηζηνλ ίζε 

κε κία απφ ηηο δχν πεξηνρέο. 
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ρήκα 7.5 Ζ έλσζε θαη ε ηνκή δχν πεξηνρψλ Α θαη Β 

       

Σν ρήκα 7.6 θάλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηειεζηή ηεο 

ηνκήο δχν επηθαλεηψλ.  
 

 

 
 

ρήκα 7.6  Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηειεζηή ηεο ηνκήο 

 

Γηα ηηο δχν απηέο επηθάλεηεο, ζην ρήκα 7.7 πεξηγξάθεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο 

έλσζεο.  

 

 
 

ρήκα 7.7  Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηειεζηή ηεο έλσζεο 
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Σέινο, ν ηειεζηήο ηνπ ζπκπιεξψκαηνο παξηζηάλεη κηα πεξηνρή, ε νπνία 

βξίζθεηαη έμσ απφ κία θπςέιε. Σν ζχκβνιν ηνπ ηειεζηή είλαη #. Σν ρήκα 7.8 

εμεγεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηειεζηή ηνπ ζπκπιεξψκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

ρήκα 7.8  Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηειεζηή ηνπ ζπκπιεξψκαηνο επηθάλεηαο 

 

7.4.4 Κάπηερ κςτελών 

Μηα θάξηα θπςειψλ ζπληάζζεηαη κε ηελ εμήο κνξθή: 

a m d geometry parameters  

Σν ζηνηρείν (a) κηαο ηέηνηαο θάξηαο είλαη ν αξηζκφο ηεο θπςέιεο. Σν ζηνηρείν (m) 

είλαη ν αξηζκφο ηνπ πιηθνχ πνπ ππάξρεη ζηελ θπςέιε. Ο αξηζκφο απηφο νξίδεηαη 

απζαίξεηα απφ ην ρξήζηε. Σν πιηθφ, πνπ αλαθέξζεθε πεξηγξάθεηαη επαθξηβψο ζε 

κία θάξηα πιηθνχ (Mm), ε νπνία έρεη ηνλ ίδην αξηζκφ κε ηνλ παξαπάλσ θαη 

βξίζθεηαη ζηελ θάξηα δεδνκέλσλ.  

Σν επφκελν ζηνηρείν ηεο θάξηαο (d) είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. 

Δάλ ν αξηζκφο πνπ δειψλεη ηελ ππθλφηεηα είλαη ζεηηθφο, ηφηε ε ππθλφηεηα 

είλαη αηνκηθή εθθξαζκέλε ζε 10
24

 atoms/cm
3
. Δάλ ν αξηζκφο είλαη 

αξλεηηθφο, ζεκαίλεη φηη αληηπξνζσπεχεη ηε καδηθή ππθλφηεηα κε κνλάδεο 

g/cm
3
. ην ηέινο αθνινπζεί κηα ζεηξά ζπληειεζηψλ θαη αξηζκεκέλσλ 

επηθαλεηψλ, πνπ πεξηθιείνπλ ηελ θπςέιε. ηελ πεξίπησζε κίαο θελήο 

θπςέιεο, ν αξηζκφο ηνπ πιηθνχ θαη ε ππθλφηεηά ηνπ κπνξνχλ λα 

αληηθαηαζηαζνχλ απφ έλα απιφ κεδεληθφ.  

 

7.4.5 Δπιθάνειερ 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα ηνλ νξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ησλ 

επηθαλεηψλ ζην MCNP: (1) ηνπνζεηψληαο ηνπο θαηάιιεινπο ζπληειεζηέο 

πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε ηεο επηθάλεηαο θαη (2) πξνζδηνξίδνληαο 

γλσζηά γεσκεηξηθά ζεκεία ζε κία επηθάλεηα, ηα νπνία ελαιιάζζνληαη 

ζπκκεηξηθά γχξσ απφ έλαλ άμνλα. 

      1) πληειεζηέο ησλ εμηζψζεσλ επηθάλεηαο: Ο πξψηνο ηξφπνο γηα λα 

νξηζζεί κία επηθάλεηα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα απφ ηα κλεκνληθά 

 
Κυψέλη 1 

Δπιθάνεια 2 

-2 #1 Αλαπαξηζηά ηελ πεξηνρή πνπ 

βξίζθεηαη έμσ απφ ηελ θπςέιε 1 

θαη κέζα ζηελ επηθάλεηα 2 
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ζχκβνια ηνπ Πίλαθα 7.2 θαη λα ππνινγηζηνχλ νη θαηάιιεινη ζπληειεζηέο, 

πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ εμίζσζε επηθάλεηαο. 

      2) εκεία πνπ νξίδνπλ κηα επηθάλεηα: Ο δεχηεξνο ηξφπνο γηα ηνλ νξηζκφ 

κηαο επηθάλεηαο είλαη λα ππάξρνπλ θάπνηα γλσζηά ζεκεία πάλσ ζε απηή. 

Απηή ε κέζνδνο είλαη βνιηθή, φηαλ πξέπεη λα ζρεδηαζηεί έλα κεραλνινγηθφ 

ζρέδην ζην νπνίν είλαη γλσζηέο νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηνκήο ησλ 

επηθαλεηψλ ή ζεκεία πάλσ ζηηο επηθάλεηεο. Όηαλ ηξεηο ή πεξηζζφηεξεο 

επηθάλεηεο ηέκλνληαη ζε έλα ζεκείν, απηή ε κέζνδνο παξάγεη έλα 

παξαθείκελν ζεκείν ζηελ ηνκή, εάλ ην θνηλφ ζεκείν ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο επηθάλεηαο. Δίλαη ζπρλά δχζθνιν, πνιχπινθεο επηθάλεηεο λα 

ζπλαληψληαη ζε έλα ζεκείν, εάλ νη επηθάλεηεο έρνπλ νξηζζεί κε βάζε ηνπο 

ζπληειεζηέο εμίζσζεο. Ζ πηζαλφηεηα απνηπρίαο κηαο ηέηνηαο ζπλάληεζεο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπηζχκεηε απψιεηα θάπνησλ ζσκαηηδίσλ.  

Οη επηθάλεηεο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ζεκεία, κπνξνχλ λα είλαη είηε 

αζχκκεηξα επίπεδα είηε επηθάλεηεο θπθιηθά ζπκκεηξηθέο γχξσ απφ ηνπο άμνλεο 

X, Y, Z. Δπηπιένλ, πξέπεη λα είλαη κνλαδηθέο, πξαγκαηηθέο θαη ζπλερείο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζεκεία πνπ νξίδνληαη θαη ζηηο δχν επηθάλεηεο ελφο ππεξβνινεηδνχο 

δελ επηηξέπνληαη, δηφηη ε επηθάλεηα πνπ πξνθχπηεη δελ είλαη ζπλερήο. Δίλαη 

απαξαίηεην ινηπφλ λα ππάξρεη αλαθνξά ζε ζεκεία πνπ ζα είλαη φια ζηε κία 

κφλν επηθάλεηα ηνπ ππεξβνινεηδνχο. 

 

7.4.6 Κάπηερ επιθανειών 

Μηα θάξηα επηθαλεηψλ ζπληάζζεηαη κε ηελ εμήο κνξθή:  

a b surface parameters  

Σν ζηνηρείν εηζφδνπ ηεο θάξηαο (a) είλαη ν αξηζκφο ηεο επηθάλεηαο. Σν επφκελν 

ζηνηρείν ηεο θάξηαο (b) είλαη ε ζπληφκεπζε κε θάπνηα γξάκκαηα πνπ δειψλεη 

ηνλ ηχπν ηεο επηθάλεηαο. Οη ζπληνκεχζεηο απηέο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.2. 

Καηφπηλ αθνινπζνχλ αξηζκεηηθνί ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο ηεο επηθάλεηαο.  

 

7.4.7 Κάπηερ δεδομένυν 

Ζ θάξηα δεδνκέλσλ είλαη ε ηξίηε θαηά ζεηξά θάξηα ζην πξφγξακκα θαη 

ηνπνζεηείηαη ακέζσο κεηά ηε δεχηεξε θελή δηαρσξηζηηθή γξακκή. Σν φλνκα ηεο 

θάξηαο ηνπνζεηείηαη κέζα ζηηο πέληε πξψηεο ζηήιεο. Σα ππφινηπα δεδνκέλα, 

πνπ αθνινπζνχλ, ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο απφ έλα ή πεξηζζφηεξα θελά. Ζ 

θάξηα απηή πεξηέρεη έλα κεγάιν πιήζνο απφ πιεξνθνξίεο θαη πεξηιακβάλεη έμη 

επηκέξνπο θάξηεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ: 

1. Ζ θάξηα MODE. 

2. Ζ θάξηα παξακέηξσλ θπςειψλ – ζπνπδαηφηεηαο. 

3. Ζ θάξηα θαζνξηζκνχ πιηθψλ. 

4. Ζ θάξηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο πεγήο. 

5. Οη θάξηεο νξηζκνχ ησλ απνηειεζκάησλ (tally cards). 

6. Οη θάξηεο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο. 
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Πίλαθαο 7.2  Οη θάξηεο επηθαλεηψλ ζην MCNP 
 

ΚΑΡΣΔ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑ MCNP 

ύκβνιν Σύπνο Πεξηγξαθή Δμίζσζε 
Κάξηεο 

εηζόδνπ 

P Δπίπεδν 

 

Γεληθή Ax + By + Cz − D = 0 A,B,C,D 

PX 
Κάζεηε ζηνλ άμνλα 

X 
0Dx  D 

PY 
Κάζεηε ζηνλ άμνλα 

Τ 
0Dy  D 

PZ 
Κάζεηε ζηνλ άμνλα 

Ε 
0Dz  D 

SO 
θαίξα 

 
Με θέληξν ζηελ 

αξρή ησλ αμφλσλ 

0)()()( 2222  RZzYyXx

 
R 

S Γεληθή 0)()()( 2222  RZzYyXx  RZYX ,,,  

SX 
Με θέληξν ζηνλ 

άμνλα X 
0)( 2222  RzyXx  RX ,  

SY 
Με θέληξν ζηνλ 

άμνλα Y 
0)( 2222  RzYyx  RY ,  

SZ 
Με θέληξν ζηνλ 

άμνλα Z 
0)( 2222  RZzyx  RZ ,  

C/X 
Κχιηλδξνο 

 

Παξάιιεινο ζηνλ 

άμνλα X 
0)()( 222  RZzYy  ZY ,  

C/Y 
Παξάιιεινο ζηνλ 

άμνλα Y 
0)()( 222  RZzXx  ZX ,  

C/Z 
Παξάιιεινο ζηνλ 

άμνλα Z 
0)()( 222  RYyXx  YX ,  

CX Πάλσ ζηνλ άμνλα Υ 0222  Rzy  R 

CY Πάλσ ζηνλ άμνλα Y 0222  Rzx  R 

CZ Πάλσ ζηνλ άμνλα Z 0222  Ryx  R 

SQ 

Έιιεηςε 

Τπεξβνιή 

Παξαβνιή 
Άμνλεο κε 

παξάιιεινη ζηνπο  

X Y Z 

 

0

)(2)(2)(2

)()()( 222







G

ZzFYyEXxD

ZzCYyBXxA

 

ZYXGF

EDCBA

,,,,

,,,,

 

GQ 

Κχιηλδξνο 

Κψλνο 

Έιιεηςε 

Τπεξβνιή 

Παξαβνιή 

Άμνλεο κε 

παξάιιεινη ζηνπο  

X Y Z 0

222





KJzHyGx

FzxEyzDxyCzByAx
 

A,B,C,D,

E,F,G,H,J,

K 

XYZP Δπηθάλεηεο θαζνξηζκέλεο απφ ζεκεία 

 

Αξθεηέο απφ ηηο θάξηεο δεδνκέλσλ ρξεηάδνληαη έλα δείθηε, πνπ ζα 

δειψλεη ην είδνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ κειεηνχληαη, αλ πξφθεηηαη, δειαδή, γηα 

θσηφληα, λεηξφληα ή ειεθηξφληα. Ο δείθηεο απηφο ζα απνηειείηαη απφ ην 

ζχκβνιν : θαη ην γξάκκα Ρ ή Ν ή Δ γηα θσηφληα, λεηξφληα ή ειεθηξφληα 

αληίζηνηρα, θαη ηνπνζεηείηαη ακέζσο κεηά απφ ην φλνκα ηεο θάξηαο. Κακία 
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θάξηα δεδνκέλσλ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πάλσ απφ κία θνξά κε ην ίδην 

φλνκα. Γειαδή επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θάξηεο Μ1 θαη Μ2, αιιά φρη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί δχν θνξέο ε θάξηα Μ1. αλ γεληθφ ζρφιην αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη ην MCNP έρεη πιήζνο θαξηψλ, πνπ άιιεο είλαη ππνρξεσηηθέο ζε 

έλα πξφγξακκα θαη άιιεο φρη. 

 

7.4.8   Η κάπηα MODE 

Σν MCNP κπνξεί λα “ηξέρεη” ζε πνιιέο κνξθέο αλάινγα κε ην είδνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ, πνπ ζα δεισζεί. 

 Ν: κεηαθνξά λεηξνλίσλ κφλν 

 P: κεηαθνξά θσηνλίσλ κφλν 

 E: κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ κφλν 

 Ν P: κεηαθνξά λεηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ, πνπ πξνήιζαλ απφ λεηξφληα 

 P E: κεηαθνξά θσηνλίσλ θαη ειεθηξνλίσλ 

 N P E: κεηαθνξά λεηξνλίσλ, θσηνλίσλ θαη ειεθηξνλίσλ 

Ζ θάξηα απηή απνηειείηαη απφ ηε ιέμε MODE αθνινπζνχκελε απφ έλα ή 

πεξηζζφηεξα απφ ηα παξαπάλσ γξάκκαηα, δειαδή: Ν, Ρ, Δ, N P, Ρ Δ, ή Ν Ρ Δ. 

Δάλ παξαιεηθζεί ε θάξηα MODE, ηφηε απηή ε απνπζία ηζνδπλακεί πξαθηηθά κε 

ηελ θάξηα MODE Ν. Ζ θάξηα MODE Ν Ρ δελ δειψλεη λεηξφληα - θσηφληα αιιά 

κφλν θσηφληα πνπ πξνήιζαλ απφ λεηξφληα. Να ζεκεησζεί φηη κειέηε γηα θσηφληα, 

πνπ παξήρζεζαλ, δελ ππάξρεη γηα φια ηα πιηθά. Δάλ γηα θάπνην πξφβιεκα πνπ έρεη 

ε θάξηα MODE Ν Ρ ζπκβαίλεη απηφ, ηφηε ην MCNP ελεκεξψλεη ην ρξήζηε 

ηππψλνληαο πξνεηδνπνηεηηθά κελχκαηα.  

 

7.4.9   Κάπηα παπαμέηπυν κςτελών – ζποςδαιόηηηαρ  

Ζ θάξηα ΗΜΡ πξνζδηνξίδεη ηε ζρεηηθή ζεκαληηθφηεηα θάζε θπςέιεο 

απφ ηελ άπνςε ηεο κεηαθνξάο ζσκαηηδίσλ κέζα ζε απηή θαη εμππεξεηεί δχν 

ζθνπνχο: α) λα ηεξκαηίδεηαη ε κειέηε ηεο ηζηνξίαο θάζε ζσκαηηδίνπ, εάλ ε 

ζπνπδαηφηεηα ηεο θπςέιεο είλαη κεδέλ θαη β) ζηνλ θαηακεξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζην λα βνεζεζνχλ ηα ζσκαηίδηα λα κεηαθηλεζνχλ εχθνια 

ζε πεξηνρέο ηεο γεσκεηξίαο κε κεγαιχηεξε ζπνπδαηφηεηα. Δάλ πξφθεηηαη λα 

κειεηεζνχλ λεηξφληα ρξεζηκνπνηείηαη ε θάξηα ΗΜΡ:Ν, γηα ηα θσηφληα ε θάξηα 

ΗΜΡ:Ρ θαη γηα ηα ειεθηξφληα ε θάξηα ΗΜΡ:Δ. Φπζηθά, νη θάξηεο απηέο κπνξνχλ 

λα ζπλδπαζηνχλ κεηαμχ ηνπο θαη έηζη λα πξνθχςνπλ νη θάξηεο ΗΜΡ:Ν, Ρ ε 

ΗΜΡ:Ρ, Δ θαη ε ΗΜP:Ν, Ρ, Δ.  

 

7.4.10   Κάπηερ καθοπιζμού ςλικών 

Ο θαζνξηζκφο ησλ πιηθψλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κία εθαξκνγή, 

γίλεηαη κε ηελ θάξηα πιηθνχ ηελ Mm.: 

Mm ZAID1 fraction1 ZAID2 fraction2 

Σν m πξέπεη λα είλαη ν ίδηνο αξηζκφο πιηθνχ, φπσο νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο ζηελ 

θάξηα  θπςέιεο. Σα δχν επφκελα ζηνηρεία εηζφδνπ ηεο θάξηαο είλαη: α) ν 

ραξαθηεξηζηηθφο αξηζκφο (ZAID) ηνπ ζπζηαηηθνχ ή ζηνηρείνπ θαη β) ην 
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αηνκηθφ θιάζκα (ή ην θιάζκα ηνπ βάξνπο αλ ν αξηζκφο είλαη αξλεηηθφο). 

Απηά ηα δχν ζηνηρεία ηεο θάξηαο επαλαιακβάλνληαη γηα φζα πιηθά ρξεηάδνληαη.  

Ο αξηζκφο ZAID έρεη ηελ κνξθή: ΕΕΕΑΑΑ.nnΥ, φπνπ:  

 

ΕΕΕ είλαη ν αηνκηθφο αξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ, 

ΑΑΑ είλαη ν καδηθφο αξηζκφο, 

nn είλαη ν δείθηεο εθηίκεζεο ηεο δηαηνκήο. Δάλ είλαη 

θελφο ή κεδέλ ππάξρεη κηα δεδνκέλε ηηκή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί,  

Υ είλαη ε έθδνζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ: c είλαη 

ζπλερήο ελέξγεηα, d δηαθξηηή αληίδξαζε, Σ είλαη 

ζεξκηθή, Τ είλαη δνζηκεηξία, Ρ είλαη θσηφληα, Δ είλαη 

ειεθηξφληα. Γηα ζηνηρεία πνπ απαληψληαη ζηε θχζε 

ΑΑΑ=000. Έηζη ν αξηζκφο ZAID=92235 

αληηπξνζσπεχεη ην  ηζφηνπν ηνπ νπξαλίνπ U-235 

θαη ν αξηζκφο ZAID=92000 αληηπξνζσπεχεη ην 

ζηνηρείν νπξάλην. 

 

7.4.11   Κάπηα πποζδιοπιζμού ηηρ πηγήρ  

Ζ θάξηα SDEF είλαη κία απφ ηηο ηέζζεξηο δηαζέζηκεο κεζφδνπο 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ εθθηλνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Οη άιιεο ηξεηο είλαη νη: α) SSr 

θάξηα πεγήο επηθάλεηαο, β) KCODE θάξηα πεγήο θξηζηκφηεηαο θαη γ) θάξηα 

πεγήο νξηδφκελε απφ ην ρξήζηε (ζεσξείηαη σο δεδνκέλε θάξηα, φηαλ ιείπνπλ νη 

άιιεο).  

 ε θάζε πξφβιεκα επηηξέπεηαη κφλν κία θάξηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

πεγήο. Ζ θάξηα SDEF δηαρεηξίδεηαη έλαλ πνιχ κεγάιν αξηζκφ παξακέηξσλ θαη 

είλαη κηα απφ ηηο πιένλ πνιχπινθεο θάξηεο ηνπ θψδηθα MCNP. Ζ ζχληαμε ηεο 

θάξηαο είλαη: 

SDEF παξάκεηξνο1 παξάκεηξνο2 … 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη, πνπ νξίδεη ε θάξηα SDEF, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.3. 

Οη ηηκέο ζηελ θάξηα SDEF κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε 3 ηξφπνπο: 

1. Ρεηά, γηα παξάδεηγκα ERG=2 

2. Με έλαλ αξηζκφ θαηαλνκήο, γηα παξάδεηγκα ERG=d5 

3. αλ ζπλάξηεζε άιισλ κεηαβιεηψλ, γηα παξάδεηγκα ERG=Fpos 

Οη πεξηπηψζεηο 2 θαη 3 γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπο απαηηνχλ ηε ρξήζε ηξηψλ άιισλ 

θαξηψλ, ηεο SI (source information), ηεο SP (source probabilities) θαη ηεο SB 

(source bias). 

Ζ θάξηα πιεξνθνξηψλ γηα ηελ πεγή SI έρεη ηε κνξθή: 

Sin επηινγή I1…Ik 

φπνπ: n=αξηζκφο θαηαλνκήο (n=1, 999),  

επηινγή=πσο εξκελεχνληαη ηα Ii. Οη επηηξεπηέο ηηκέο είλαη:  

Ζ γηα θαηαλνκή ηζηνγξάκκαηνο (ζηελ πεξίπησζε πνπ 

δε δνζεί απφ ην ρξήζηε θάπνηα ηηκή ν θψδηθαο 
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ζεσξεί ηελ ηηκή απηή ζαλ δεδνκέλε), 

L γηα δηαθξηηέο ηηκέο, 

A γηα ζεκεία φπνπ ε θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο 

πηζαλφηεηαο είλαη θαζνξηζκέλε, 

S γηα έλαλ αξηζκφ θαηαλνκψλ. 

 

Πίλαθαο 7.3  Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο πεγήο 
 

Παξάκεηξνο εκαζία Γεδνκέλε ηηκή 

CEL αξηζκφο αξρηθήο 

θπςέιεο 

- 

SUR αξηζκφο επηθάλεηαο 

εθθίλεζεο  

- 

ERG αξρηθή ελέξγεηα 14 MeV 

TME ρξφλνο 0 

POS ζέζε ηεο πεγήο 

(ζπληεηαγκέλεο Υ Y Z) 

0 0 0 

PAR Δίδνο ζσκαηηδίσλ ηεο 

πεγήο 

=1 (λεηξφληα) MODE=N,  NP, 

NPE 

=2 (θσηφληα) MODE=P, PE 

=3 (ειεθηξφληα) MODE=E 

 

7.4.12   Κάπηερ οπιζμού ηυν αποηελεζμάηυν (tally cards) 

Οη θάξηεο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζθνπφ λα πξνζδηνξίζνπλ ηα ζηνηρεία 

πνπ επηζπκεί λα κάζεη ν ρξήζηεο κεηά απφ έλαλ ππνινγηζκφ ηνπ MCNP, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην ξεχκα ζε κία επηθάλεηα, ηε ξνή ζε έλα ζεκείν θ.ά. Οη πιεξνθνξίεο 

απηέο κπνξνχλ λα δεηεζνχλ κε κία ή πεξηζζφηεξεο θάξηεο. Σν MCNP παξέρεη 

θάξηεο γηα λεηξφληα, γηα θσηφληα θαη γηα ειεθηξφληα, φιεο ζε ζρέζε κε ην είδνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο πεγήο (Πίλαθαο 7.4).  

 

7.4.13   Κάπηερ ελέγσος λειηοςπγίαρ (cut-off cards)  

Οη θάξηεο ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο (cut-off cards) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πξνζδηνξίζνπλ παξακέηξνπο πνπ ζα δηαθφςνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ηνπ θψδηθα MCNP κε βάζε ηελ αηηία, πνπ ζα νξίζεη ν ρξήζηεο. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο ηέηνηνπ είδνπο θάξηεο: CUT, ELPT, NPS, CTME. Ζ πην 

ζπλεζηζκέλε θάξηα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ε NPS. Ζ κνξθή ηεο θάξηαο απηήο 

είλαη: 

NPS  αξηζκόο ηζηνξηώλ 

 Μφιηο κειεηεζνχλ νη ηζηνξίεο πνπ νξίζηεθαλ, ην MCNP ζα δηαθφςεη 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ, εθηφο εάλ έρεη δηαθνπεί γηα θάπνηνλ άιιν ιφγν π.ρ. θάπνην 

ζεκαληηθφ ζθάικα. Γηα παξάδεηγκα αλ δεισζεί NPS 1000000, ν θψδηθαο ζα 

εμεηάζεη 1000000 ηζηνξίεο ζσκαηηδίσλ θαη εθεί ζα ζηακαηήζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 
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Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ηζηνξηψλ πνπ δίλνληαη ζην 

πξφγξακκα λα κειεηήζεη, ηφζν απμάλεη θαη ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ (computing time). 

 

Πίλαθαο 7.4  Οη θάξηεο νξηζκνχ ησλ απνηειεζκάησλ 
 

Σύπνο Πεξηγξαθή Μνλάδεο Fn 
Μνλάδεο 

*Fn 

F1:Ν F1:Ρ 

F1:Δ 

Ρεχκα ζε επηθάλεηα 

 

 

σκαηίδηα MeV 

F2:Ν F2:Ρ 

F2:Δ 

Μέζνο φξνο ξνήο ζε επηθάλεηα 

επηθάλεηα 

σκαηίδηα/cm
2
 MeV/cm

2
 

F4:Ν F4:Ρ 

F4:Δ 

Μέζνο φξνο ξνήο ζε κία θπςέιε σκαηίδηα/cm
2
 MeV/cm

2
 

F5a:Ν F5a:Ρ 
Ρνή ζε ζεκεηαθφ ή δηζθνεηδή 

αληρλεπηή 
σκαηίδηα/cm

2
 MeV/cm

2
 

F6:Ν F6:Ν,Ρ 

F6:Ρ 

Μέζνο φξνο ελαπφζεζεο 

ελέξγεηαο ζε κία θπςέιε 
MeV/g jerks/g 

F7:Ν 
Μέζνο φξνο ελαπφζεζεο 

ελέξγεηαο ζράζεο ζε κία 

θπςέιε 

MeV/g jerks/g 

F8:Ρ F8:Δ 

F8:Ρ,Δ 

Καηαλνκή ελέξγεηαο παικψλ 

ζε έλαλ αληρλεπηή 
Παικνί MeV 

+F8:Δ Δλαπφζεζε ελέξγεηαο Φνξηίν - 

 

    Ζ θάξηα CTME δειψλεη ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε 

ιεπηά. Άξα CΣΜΔ 10 ζεκαίλεη φηη ν θψδηθαο ζα δηαθφςεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

χζηεξα απφ 10 ιεπηά αλεμαξηήηνπ ηνπ αξηζκνχ ησλ ηζηνξηψλ. Αλ ζπλππάξρνπλ 

ζε έλα πξφβιεκα θαη νη 2 απηέο θάξηεο, ηφηε δελ ππάξρεη πξνηεξαηφηεηα αλάκεζα 

ηνπο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηεηαη κφιηο ηθαλνπνηεζεί ε ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ 

γηα κία απφ απηέο. Ζ θάξηα ELPT θαζνξίδεη μερσξηζηή ειάρηζηε ελέξγεηα γηα θάζε 

θπςέιε ηνπ πξνβιήκαηνο, ελψ ε θάξηα CUT ηεξκαηίδεη ηελ κεηαθνξά 

ζσκαηηδίνπ, αλ ν ρξφλνο μεπεξάζεη έλαλ νξηζκέλν ρξφλν Σ.  

 

7.4.14   Η ενηολή GEB  

Με ηε ρξήζε ηεο εληνιήο GEB a b c ηνπ θψδηθα ιακβάλεηαη ππφςε ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα (energy resolution, R) ηνπ αληρλεπηηθνχ ζπζηήκαηνο 

θαζκαηνζθνπίαο, φπσο απηφ ζην ρήκα 7.9, πνπ πξνζνκνηψλεηαη. Σν δηαθξηηφ 

θάζκα θσηνλίσλ απνξξφθεζεο ζηνλ αληρλεπηή κεηαηξέπεηαη ζε έλα πξαγκαηηθφ 

θάζκα πεπιαηπζκέλσλ θνξπθψλ, απφξξνηα ηνπ ζνξχβνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ 

δηαθξηηή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο εληνιήο GEB. 
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ρήκα 7.9 Σππηθφ θάζκα αθηηλνβνιίαο πξν θαη κεηά ηε ρξήζε ηεο εληνιήο GEB 
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