
Ραδόνιο και Θυγατρικά του Ισότοπα στο Περιβάλλον: Εκτίμηση ΄Εκθεσης, Δόσης και

Ραδιολογικής Επιβάρυνσης του Ανθρώπου.

1.Περίγραμμα

Η Εφαρμοσμένη Φυσική Ακτινοβολιών που προέρχονται από το φυσικό ραδιενεργό αέριο ραδόνιο και τα θυγα-

τρικά του ισότοπα στο Περιβάλλον έχει εξειδικευθεί στα κάτωθι αντικείμενα:

1. (a) i. Εφαρμογές μεθόδων ανίχνευσης α-ακτινοβολιών που προέρχονται από το ραδόνιο και τα θυγατρικά

του παράγωγα :

ii. Χρήση μεθόδων του εδαφίου Ι για την καταγραφή των συγκεντρώσεων του φυσικού ραδιενεργού

αερίου ραδονίου και των θυγατρικών του:

A. Σε κατοικίες της Ελλάδας Στο εδαφικό αέριο και το ύδωρ διαφόρων τοποθεσιών Σε διάφορες

ιαματικές λουτροπηγές

iii. Χρήση ειδικών μετρητικών και στατιστικών μεθόδων για τη μελέτη των παραγόντων που επιδρούν

στη συγκέντρωση του ραδονίου σε κλειστούς χώρους.

iv. Ειδική μελέτη περιοχών με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου και θυγατρικών ισοτόπων.

v. Προσομοίωση μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου με χρήση

A. Θεωρίας Χάους Πλατφόρμας NIST CONTAM

Στα ΙΙ-ΙV έχουν εισαχθεί και χρησιμοποιηθεί τεχνικές Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών προκειμένου να εκτι-

μηθεί η δόση και ο κίνδυνος που επάγεται στον ΄Ανθρωπο από τις ακτινοβολίες που υπάρχουν στο Περιβάλλον και

που οφείλονται στο ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά του παράγωγα. Οι δοσιμετρικές εκτιμήσεις και η εκτίμηση

του κινδύνου λόγω της έκθεσης του ανθρώπου στις ακτινοβολίες που οφείλονται στο ραδόνιο και τα βραχύβια

θυγατρικά του παράγωγα, αποτελεί και μία σημαντική συνεισφορά του επιστημονικού έργου του συγκεκριμένου

εδαφίου καθ' όσον, όπως αναφέρθηκε, το ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα αποτελούν τον κυριότερο φυσικό

καρκινογόνο παράγοντα και το κύριο παράγοντα έκθεσης του ανθρώπου σε ακτινοβολία με πολύ μεγαλύτερη ε-

πιβάρυνση από οποιονδήποτε άλλο παράγοντα. Σημαντική σύγχρονη και καινοτόμος συνεισφορά θεωρείται και η

εισαγωγή της Θεωρίας Χάους και των Μεθόδων Μόντε Κάρλο στη μελέτη των μεταβολών των συγκεντρώσεων

του ραδονίου κατοικιών όπως επίσης και η περιγραφή του ραδονίου και η σχετική χρήση της ευρέως αποδεκτής

πλατφόρμας προσομοίωσης NIST CONTAM.

Το παρόν έργο βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη. ΄Ηδη έχει οδηγήσει στο σχηματισμό ομάδας εντός του Τμήματος

Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστικών Συστημάτων του ΑΕΙ Πειραιά ΤΤ με ειδική αναφορά στις μεθόδους

Μόντε Κάρλο, τη Θεωρία του Χάους και τις λοιπές προσομοιώσεις. Ερευνητικά υπεύθυνος είναι ο γράφοντας.

2.Εισαγωγή

Η φυσική ραδιενέργεια, από τη δημιουργία της γης, είναι ένα αναπόσπαστο κομμάτι του ανθρωπίνου πε-

ριβάλλοντος. Οι βασικές της πηγές είναι η κοσμική ακτινοβολία, η γ-ακτινοβολία που προέρχεται από τα φυσικά

ραδιοϊσότοπα που υπάρχουν στο έδαφος και σε υλικά που προέρχονται από αυτό, καθώς και οι φυσικές ραδιενεργές

ουσίες που υπάρχουν στην τροφή, το νερό και τον αέρα.

Η βασική επίπτωση από την αναπόφευκτη έκθεση στη φυσική ραδιενέργεια είναι η αυξημένη πιθανότητα καρ-

κινογένεσης και γενετικών βλαβών. Η συνεισφορά στην ετήσια δόση που δέχεται ο μέσος κάτοικος της γης από

φυσικές και τεχνητές πηγές ραδιενέργειας εκτιμάται σε 2.5 mSv όπου το 87% της δόσης αυτής οφείλεται στις

φυσικές πηγές. Το μισό σχεδόν (47%) οφείλεται στο ραδόνιο (
222Rn).

Το ραδόνιο είναι άχρωμο, άοσμο, άγευστο, ευγενές, φυσικά ραδιενεργό αέριο, με χρόνο ημιζωής 3,82 μέρες

μέλος της φυσικής σειράς του
238U. Πατρικό ισότοπο του ραδονίου είναι το στερεό

226Ra. Το
226Ra και τα πατρικά

του ισότοπα του
238U, βρίσκονται στο φλοιό της γης, τα ύδατα (υπόγεια, επιφανειακά) και τα υλικά του φλοιού

(π.χ. οικοδομικά υλικά). Αναλόγως των ιδιοτήτων του μέσου, το ραδόνιο εκρέει, αφού μεταφερθεί σε κοντινές

ή μακρινές αποστάσεις, με τους μηχανισμούς της προσαγωγής και διάχυσης. Το ραδόνιο μέσω του μηχανισμού

της εκροής από τα πετρώματα και το έδαφος, διαφεύγει από την επιφάνεια της γης, εισέρχεται στην ατμόσφαιρα,

διαχέεται και αραιώνει σε μεγάλο βαθμό.

Το ραδόνιο μετά την παραγωγή του διασπάται ραδιενεργά σε στερεά ισότοπα. Τέσσερα από αυτά θεωρούνται

ραδιοβιολογικώς σημαντικά. Αυτά είναι τα στοιχεία
218Po, 214Pb, 214Bi και 214Po. Τα παράγωγα αυτά του ραδονίου

χαρακτηρίζονται ως βραχύβια θυγατρικά παράγωγα. Τα παράγωγα
218Po και

214Po εκπέμπουν σωματίδια-α, ενώ

τα παράγωγα
214Pb και

214Bi, σωματίδια-β και γ-ακτινοβολία. Επισημαίνεται ότι η ραδιοβιολογική επίπτωση του

ανθρώπου από την έκθεση στο ραδόνιο οφείλεται κυρίως στα βραχύβια θυγατρικά του παράγωγα.

Σε κλειστούς χώρους όπως είναι οι κατοικίες, τα σχολεία, οι χώροι εργασίας, οι λουτροπηγές, τα σπήλαια

και οι σήραγγες, το ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά του παράγωγα συγκεντρώνονται, από λίγο ως αρκετά,



ανάλογα με τα γεωλογικά στοιχεία της εγγύς περιοχής, τις ατμοσφαιρικές συνθήκες που επικρατούν, τις συνθήκες

εξαερισμού και πλήθος άλλων παραγόντων. Η συγκέντρωση οφείλεται στο ότι ο ρυθμός εισόδου του ραδονίου και

των θυγατρικών του παραγώγων είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο ρυθμό εξόδου. Για το ραδόνιο βασικές πηγές

εισόδου είναι το έδαφος, ο ατμοσφαιρικός αέρας, τα οικοδομικά υλικά και τα χρησιμοποιούμενα ύδατα. Τα βραχύβια

θυγατρικά παράγωγα παράγονται κύρια από τις διασπάσεις του ραδονίου των κλειστών χώρων. Σε σημαντικά

μικρότερο βαθμό εισέρχονται σε κλειστούς χώρους από τον ατμοσφαιρικό αέρα. Η απαγωγή του ραδονίου και των

βραχύβιων θυγατρικών του παραγώγων γίνεται μόνο μέσω του εξαερισμού (φυσικού ή τεχνητού). Η κατά μέσο

όρο συνεισφορά των πηγών του εδάφους, του ατμοσφαιρικού αέρα και των οικοδομικών υλικών στη συγκέντρωση

του ραδονίου σε κλειστούς χώρους εκτιμάται σε 60%, 20% και 20% για ισόγειες μονοκατοικίες και σε 0%, 50%,

50% για κατοικίες ορόφου πολυκατοικιών.

Η συγκέντρωση του ραδονίου και των βραχύβιων θυγατρικών του παραγώγων σε κλειστούς χώρους σε συν-

δυασμό με τις σύγχρονες συνθήκες διαβίωσης του ανθρώπου, όπου επιβάλλουν τη μακρά παραμονή του σε αυτούς,

καθιστά το ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά του παράγωγα, παράγοντες ιδιαίτερης επικινδυνότητας για την αν-

θρώπινη υγεία. Θεωρείται διεθνώς ότι το ραδόνιο είναι ο κυριότερος φυσικός καρκινογόνος παράγοντας και το

κυριότερο αίτιο καρκίνου του πνεύμονα μετά από το κάπνισμα.

3.Υλικά και Μέθοδος:

Ι. Εφαρμογές μεθόδων ανίχνευσης α-ακτινοβολιών που προέρχονται από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του

παράγωγα :

΄Εχει εκπονηθεί θεωρητική μελέτη Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για την κατασκευή και βαθμονόμηση

μετρητή ραδονίου με βάση ανιχνευτές καταγραφής ιχνών. Η μελέτη βασίστηκε σε θεωρητικά μοντέλα εισόδου και

διασποράς του ραδονίου. Επίσης έχει εκπονηθεί μελέτη Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών της απόκρισης του

μετρητή στα βραχύβια θυγατρικά παράγωγα του ραδονίου. Με βάση τα αποτελέσματα της θεωρητικής μελέτης,

κατασκευάστηκαν μετρητές ραδονίου για χρήση σε κατοικήσιμους χώρους.

΄Εχουν αναπτυχθεί μέθοδοι Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τη βαθμονόμηση και μελέτη μετρητών

ραδονίου και βραχύβιων θυγατρικών παραγώγων που υπάρχουν στο Περιβάλλον τύπου καταγραφής ιχνών. Για τις

ανάγκες βαθμονόμησης χρησιμοποιήθηκε πρότυπος θάλαμος, ειδικά κατασκευασμένος για τη δημιουργία και παρα-

κολούθηση πλήρως ελεγχόμενων ατμοσφαιρικών συνθηκών έκθεσης στο ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα.

Επισημαίνεται, ότι ο συγκεκριμένος θάλαμος αποτελεί έναν από τους ολίγους διαθέσιμους και διεθνώς αναγνω-

ρισμένους θαλάμους τέτοιου τύπου. Η μέθοδος βαθμονόμησης που χρησιμοποιήθηκε στηρίχθηκε στη σταθερο-

ποίηση της συγκέντρωσης του ραδονίου μέσα στο θάλαμο έκθεσης. Αυτό επετεύχθη με διαρκή αυτόματο έλεγχο

καταλλήλων βαθμίδων εισόδου ραδονίου («πριονωτή» προσέγγιση). Στο θάλαμο βαθμονόμησης το εισερχόμενο

ραδόνιο προήλθε από πηγή
226Ra (Pylon 200A). Η συγκέντρωση του ραδονίου μέσα στο θάλαμο ελεγχόταν διαρκώς

από κρύσταλλο NaJ μόνιμα εγκατεστημένο σε αυτόν και ο οποίος υπολόγιζε τη συγκέντρωση των θυγατρικών του

ραδονίου
214Pb και

214Bi. Για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων αναπτύχθηκαν και εφαρμόσθηκαν κατάλληλες

μέθοδοι γ-φασματοσκοπικής ανάλυσης. Επίσης έγινε χρήση ειδικών ενεργητικών μετρητών ραδονίου (Alpha Guard,
Genitron L.td., EQF3020, Sarad Instruments, G.mb.) υψηλού κόστους.

Επιπρόσθετα, έχουν αναπτυχθεί ειδικές μέθοδοι Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για την επεξεργασία

ανιχνευτών καταγραφής ιχνών και για τη μέτρηση εξειδικευμένων παραμέτρων της φυσικής αυτών. Για την ε-

πεξεργασία χρησιμοποιήθηκε και χρησιμοποιείται κατάλληλο υδατόλουτρο σταθεροποίησης θερμοκρασίας, μέσω

του οποίου γίνεται χημική επεξεργασία διάβρωσης των ανιχνευτών καταγραφής ιχνών σε διάλυμα NaOH 6Ν για

ποικίλους χρόνους διάβρωσης. Η χημική διάβρωση αποκαλύπτει τις διελθούσες ακτινοβολίες του ραδονίου και των

βραχυβίων θυγατρικών του παραγώγων, με τη μορφή ιχνών διαφόρων μορφών και δομών. Οι ανιχνευτές μετά την

επεξεργασία τους καταμετρώνται. Σήμερα (2017) έχει αναπτυχθεί κατάλληλη βαθμονόμηση και έχει σταθεροποιηθεί

η μεθοδολογία μέτρησης εξειδικευμένων παραμέτρων της φυσικής ανιχνευτών τύπου καταγραφής ιχνών. Οι σχε-

τικές μετρήσεις πραγματοποιούνται εντός του ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ ΤΤ στο εγκατεστημένο μεταλλογραφικό μικροσκόπιο.

Μεταξύ 2012 και 2015, αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισμικό επεξεργασίας και ανάλυσης των λαμβανομένων εικόνων

καταγραφής ιχνών στην αναγνωρισμένη πλατφόρμα MATLAB/GNU Octave. Σήμερα (2017) βρίσκεται επίσης σε

εξέλιξη ανάπτυξη σχετικού λογισμικού αυτοματοποιημένης καταμέτρησης ιχνών σωματιδίων α λόγω ραδονίου και

θυγατρικών. Επισημαίνεται ότι από τις σχετικές ψηφιοποιημένες εικόνες, καθίσταται δυνατή η μέτρηση και διάκριση

των ακτινοβολιών του ραδονίου και των θυγατρικών του παραγώγων. Το τελευταίο αυτό γεγονός αποτελεί έρευνα

αιχμής στον τομέα των στερεών ανιχνευτών ακτινοβολιών.

Στο σημείο αυτό γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στην εισαγωγή και χρήση Μεθόδων Μόντε Κάρλο για τη βαθ-

μονόμηση της καταγραφικής ικανότητα των στερεών ανιχνευτών καταγραφής ιχνών τύπου CR-39. Η σχετική

έρευνα είναι κανοτόμος και σύγχρονη (2015-) και έχει υλοποιηθεί με βάση τη διεθνώς αναγνωρισμένη πλατφόρμα

MATLAB/GNU Octave. Πρόσθετα στοιχεία παρουσιάζονται σε ειδικό εδάφιο.



Για τις μετρήσεις ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων στο εσωτερικό κλειστών χώρων έχουν χρησιμοποιηθεί

επίσης ενεργητικοί μετρητές. ΄Εχουν χρησιμοποιηθεί οι ενεργητικοί μετρητές Alpha Guard της εταιρείας Genitron
L.td. και EQF 3023 της εταιρείας Sarad Instruments. Ο ενεργητικός μετρητής Alpha Guard αποτελείται από ένα

θάλαμο ιοντισμού. Το ραδόνιο εισέρχεται εντός του θαλάμου με το μηχανισμό της διάχυσης. Κατάλληλο φίλτρο

εμποδίζει την είσοδο βραχύβιων θυγατρικών και άλλων ραδιενεργών σωματιδίων. Οι εκπεμπόμενες ακτινοβολίες

από τις διασπάσεις του ραδονίου καταγράφονται από τον Alpha Guard με χρήση α-φασματομετρικών τεχνικών.

Ο μετρητής Alpha Guard αποκρίνεται ανά μία ώρα ή ανά δέκα λεπτα. Ο μετρητής EQF 3023 μπορεί να μετρά

το ραδόνιο και τα βραχύβια θυγατρικά του παράγωγα. Για τη μέτρηση του ραδονίου Περιβάλλοντος απομαστεύ-

εται ραδόνιο για 10 λεπτά και καταμετρώνται οι εκπεμπόμενες ακτινοβολίες. Για τη μέτρηση των θυγατρικών,

καταμετρώνται οι ακτινοβολίες περιβάλλοντος που οφείλονται στα εν λόγω θυγατρικά για μία ώρα. Με αυτόν τον

τρόπο προσδιορίζονται οι συγκεντρώσεις των θυγατρικών που είναι είτε σε ελεύθερη μορφή ή έχουν επικαθήσει σε

αιωρούμενα σωματίδια Περιβάλλοντος. Στη συνέχεια εισέρχεται στο μετρητή κατάλληλο φίλτρο τύπου πλέγματος

και καταμετρώνται για άλλη μία ώρα, οι ακτινοβολίες που οφείλονται μόνο στα βραχύβια θυγατρικά που είναι σε

ελεύθερη μορφή. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται δυνατός ο προσδιορισμός ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων

τόσο σε ελεύθερη κατάσταση όσο και σε δεσμευμένη.

Για μετρήσεις ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων στο εδαφικό αέριο και το ύδωρ έχει χρησιμοποιηθεί και

χρησιμοποιείται ο ενεργητικός μετρητής Alpha Guard της εταιρείας Genitron L.td. Επίσης σήμερα (2017) έχει

ολοκληρωθεί σχετική μελέτη με χρήση μεθόδων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τη χρήση παθητικών

ανιχνευτών καταγραφής ιχνών στη μέτρηση ραδονίου στο ύδωρ. Επισημαίνεται ότι το συγκεκριμένο αντικείμενο

έρευνας αποτελεί έρευνα αιχμής στον τομέα των στερεών ανιχνευτών ακτινοβολίας.

Για μετρήσεις ραδονίου στο εδαφικό αέριο με τον ενεργητικό μετρητή Alpha Guard χρησιμοποιείται κατάλληλη

ράβδος διάνοιξης οπής στο έδαφος, εντός της οποίας τοποθετείται μικρής διαμέτρου καθετήρας. Η ράβδος με

τον καθετήρα εισέρχεται εντός του εδάφους σε βάθος 1 m. Κατάλληλη αεροστεγής αντλία αέρα (Alpha Pump)
απομαστεύει εδαφικό αέριο και το οδηγεί στο εσωτερικό του Alpha Guard με τη βοήθεια ελαστικών σωληναρίων

που δεν επιτρέπουν τη διαφυγή ραδονίου με ρυθμό 1 L ·min−1
. Ο μετρητής φέρει έξοδο στα πλάγια η οποία είτε

παραμένει ανοικτή είτε συνδέεται με σαμπρέλα ποδηλάτου όγκου 2 L μέσω σωληναρίου. Ειδικά φίλτρα κατακρατούν

την υγρασία, τα σωματίδια και λοιπά ραδιενεργά στοιχεία ώστε να μην εισέλθουν στο μετρητή.

΄Εχει εισαχθεί ειδική μέθοδος Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τη διάκριση μεταξύ ραδονίου(
222Rn)

και θορονίου (
220Rn) στο εδαφικό αέριο. Για την επίτευξη αυτού, μετά την συνεχή απομάστευση εδαφικού αερίου

για χρονικό διάστημα 10 λεπτών, παύει η λειτουργία της αντλίας και αφήνεται ο μετρητής Alpha Guard χωρίς

καμία εξωτερική παρέμβαση. Λόγω του μικρού χρόνου φυσικού υποδιπλασιασμού του θορονίου (55s) το θορόνιο

διασπάται εντός 5 λεπτών και ο μετρητής Alpha Guard καταμετρά ακτινοβολίες μόνο του ραδονίου, Το έτος

2008 εισήχθη νέα μέθοδος Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για το διαχωρισμό ραδονίου και θορονίου η

οποία εφαρμόστηκε σε σταθμό μέτρησης εδαφικού αερίου εγκατεστημένο στην Αμαλιάδα Ηλείας, για τη μελέτη

των πρόδρομων σημάτων ραδονίου πριν τη δημιουργία σεισμών. Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, χρησιμοποιήθηκε

σωληνάριο 25 m από κατάλληλο υλικό αντί των σωληναρίων που κανονικά χρησιμοποιούνται. Λόγω της μικρής

διαδρομής διάχυσης του θορονίου, όλο το θορόνιο διασπάται πριν εισέλθει στο μετρητή Alpha Guard, με αποτέλεσμα
να καταμετρώνται ακτινοβολίες μόνο του ραδονίου. Η νέα μέθοδος έχει ελεγχθεί για την απόκρισή της με την

προηγούμενη.

Για τις μετρήσεις ραδονίου στο εδαφικό αέριο με παθητικούς ανιχνευτές καταγραφής ιχνών, χρησιμοποιείται

κατάλληλη κυλινδρική γεωμετρία εγκλεισμού από υλικό πολυαιθυλένιο. Ο σχεδιασμός της γεωμετρίας επιτρέπει τη

δίοδο ραδονίου στο εσωτερικό και την καταμέτρηση των ακτινοβολιών που προέρχονται από το ραδόνιο, εμποδίζει

όμως τη δίοδο θυγατρικών ραδονίου, θορονίου και θυγατρικών και γενικά άλλων φυσικών ραδιενεργών στοιχείων

τα οποία υπάρχουν στο έδαφος. Για την εγκατάσταση, διανοίγεται οπή βάθους 60 cm σύμφωνα με τη διεθνή

βιβλιογραφία, και οι μετρητές (εγκλεισμένοι εντός της γεωμετρίας) τοποθετούνται στο έδαφος. Οι μετρητές παρα-

μένουν στο έδαφος για 2 εβδομάδες. Στη συνέχεια εξάγονται και καταμετρώνται με ήδη περιγραφείσες μεθόδους.

Η απόκριση των παθητικών μετρητών τύπου καταγραφής ιχνών έχει ελεγχθεί σε συνδυασμό με τις αντίστοιχες

καταγραφές του ενεργητικού μετρητή Alpha Guard.

Για τις μετρήσεις ραδονίου στο ύδωρ με τον ενεργητικό μετρητή Alpha Guard χρησιμοποιείται κατάλληλη

πειραματική διάταξη. Η διάταξη αποτελείται από ένα δοχείο εξαερίωσης (degassing vessel), από ένα δοχείο ασφαλείας

(security vessel) και μία αεροστεγή αντλία αέρα (Alpha Pump) συνδεδεμένα μεταξύ τους και με το μετρητή Alpha
Guard σε κύκλωμα κλειστής κυκλοφορίας με τη βοήθεια κατάλληλων πλαστικών σωληναρίων που δεν επιτρέπουν

τη διαφυγή ραδονίου. Καθώς η αντλία τίθεται σε λειτουργία, κυκλοφορεί τον αέρα στο εσωτερικό της διάταξης

εξαναγκάζοντας το διαλυμένο ραδόνιο στο νερό σε εξαερίωση.



Η ακρίβεια στον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του ραδονίου στο ύδωρ εξαρτάται ιδιαιτέρως από τη διαδικασία

δειγματοληψίας. Επειδή το ραδόνιο είναι χημικά αδρανές αέριο, μπορεί εύκολα να διαφύγει από το νερό κατά τη

διάρκεια της δειγματοληψίας, της μεταφοράς και της μετάγγισης του για μέτρηση. Είναι επομένως απαραίτητη η

πολύ προσεκτική προετοιμασία του δείγματος.

Για τη λήψη και μεταφορά των δειγμάτων χρησιμοποιούνται ειδικές κυλινδρικές υάλινες φιάλες όγκου 200 mL
και 500 mL. Ειδικά υάλινα πώματα, μονωτικοί δακτύλιοι και ειδικοί σφιγκτήρες ασφαλείας χρησιμοποιούνται για

τον αεροστεγή εγκλεισμό και τη μεταφορά των δειγμάτων.

Για τη δειγματοληψία από βρύσες, η βρύση παραμένει ανοικτή για 10 λεπτά πριν τη λήψη του δείγματος. Η

φιάλη γεμίζει πλήρως κάτω από τη ροή του ύδατος της βρύσης, για την αποφυγή σχηματισμού φυσαλίδων. Για τη

δειγματοληψία επιφανειακού νερού η φιάλη βυθίζεται σε βάθος 0.5 m και γεμίζει πλήρως κάτω από την επιφάνεια

του νερού, για την αποφυγή σχηματισμού φυσαλίδων. Λαμβάνεται μέριμνα ώστε ο χρόνος μεταξύ δειγματοληψίας

και μέτρησης να είναι μικρότερος από 24 ώρες.

Για την ελαχιστοποίηση της διαφυγής του ραδονίου η μετάγγιση γίνεται με κατάλληλη σύριγγα με ειδικά προσαρ-

μοζόμενο ρύγχος. Πριν από τη μετάγγιση και μέτρηση του δείγματος λαμβάνεται μέριμνα για την ελαχιστοποίηση

της συγκέντρωσης του ραδονίου στη διάταξη. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται συσκευή με φίλτρο ενεργού

άνθρακα (active coal filter cartidge) παρεμβαλλόμενη στη μετρητική διάταξη.

Πριν από τη μέτρηση προσδιορίζεται η συγκέντρωση του ραδονίου μέσα στη διάταξη. Για το σκοπό αυτό ο

αέρας στο εσωτερικό της διάταξης τίθεται σε κυκλοφορία με την αντλία Alpha Pump με ρυθμό 1 L ·min−1
μέχρι

η καταγραφόμενη συγκέντρωση να γίνει μικρότερη των (5±2) Bq ·m−3
. O συνήθης χρόνος λειτουργίας για την

επίτευξη αυτού είναι 15 μιν .

Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης του ραδονίου στο νερό υλοποιείται με βάση την εξίσωση

Cύδωρ = 10−3 · [(C · VΣυστήµατoς−V∆ίγµατoς

VΣυστήµατoς
+ k)− C0] (1)

όπου Cύδωρ είναι η συγκέντρωση ραδονίου στο νερό σε Bq · L−1
, C η καταγραφόμενη συγκέντρωση από

τον Alpha Guard σε Bq ·m−3
, C0 η αρχική συγκέντρωση ραδονίου στο εσωτερικό της διάταξης σε Bq ·m−3

, VΣυστήµατoς ο εσωτερικός όγκος διάταξης σε mL , V∆ίγµατoς ο όγκος του υδάτινου δείγματος σε mL και k
ο συντελεστής διάχυσης ραδονίου στο νερό. Ο συντελεστής διάχυσης ραδονίου στο νερό σε συνάρτηση με τη

θερμοκρασία προσδιορίζεται από την εμπειρική συνάρτηση

k = 0.106 + 0.405 · e−0.052·θ
(2)

όπου θ η θερμοκρασία σε
0C.

Οι πηγές σφαλμάτων της μεθόδου είναι η αβεβαιότητα στον προσδιορισμό του όγκου του δείγματος (±2 mL),
του συστήματος (±1 mL), το σφάλμα μέσης τιμής από τη μέτρηση του Alpha Guard, το σφάλμα γραμμικής από-

δοσης Alpha Guard (< 3%), το σφάλμα συντελεστή βαθμονόμησης Alpha Guard (3%) και το σφάλμα εσωτερικής

μόλυνσης Alpha Guard (<1 Bq ·m−3
). Οι συγκεντρώσεις διορθώνονται σύμφωνα με το χρόνο που είχε περάσει

μεταξύ χρόνου δειγματοληψίας και χρόνου μέτρησης σύμφωνα με την εξίσωση C = C0 · e−λt
.

Για τις μετρήσεις ραδονίου στο ύδωρ με παθητικούς ανιχνευτές τύπου καταγραφής ιχνών, τοποθετούνται οι

μετρητές ελεύθεροι εντός συγκεκριμένης ποσότητας ύδατος. Οι μετρητές αφήνονται για χρονικό διάστημα 2 εβδο-

μάδων. Στη συνέχεια εξάγονται, υφίστανται χημική επεξεργασία και καταμετρώνται με ήδη περιγραφείσες μεθόδους

Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών. Η απόκριση των μετρητών έχει ελεγχθεί σε συνδυασμό με τις αντίστοιχες

αποκρίσεις του ενεργητικού μετρητή Alpha Guard.

II. Χρήση μεθόδων του εδαφίου Ι για την καταγραφή των συγκεντρώσεων του φυσικού ραδιενεργού αερίου
ραδονίου και των θυγατρικών του:

(i) Στις κατοικίες της Ελλάδας
΄Εχει ήδη σχεδιαστεί και υλοποιηθεί επισκόπηση συγκεντρώσεων ραδονίου ευρείας κλίμακας, σε κατοικίες της

Νότιου Ελλάδος με χρήση μετρητών ραδονίου τύπου καταγραφής ιχνών. Οι μετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου

στην Ελλάδα διενεργήθηκαν με τις πειραματικές διατάξεις που αναπτύχθηκαν στο εδάφιο 1.i. Επίσης, σε επιλεγμένες

κατοικίες έχουν πραγματοποιηθεί μετρήσεις Ακτινοβολιών ραδονίου και βραχυβίων θυγατρικών Περιβάλλοντος με

χρήση ενεργητικών μετρητών. ΄Εχουν χρησιμοποιηθεί οι μετρητές Alpha Guard της εταιρείας Genitron L.td. EQF
3023 της εταιρείας Sarad Instruments.



Η Νότιος Ελλάδα οριοθετήθηκε στα γεωγραφικά διαμερίσματα, Κρήτης Πελοποννήσου και Αττικής. Ο σχεδια-

σμός της επισκόπησης βασίστηκε στο διοικητικό χωρισμό της χώρας που ακολουθείται από την Εθνική Στατιστική

Υπηρεσία της Ελλάδος (ΕΣΥΕ). Για την υλοποίηση αναπτύχθηκε κατάλληλο λογισμικό, το οποίο αφού υπολόγισε

τα στατιστικά στοιχεία που δεν υπήρχαν, κατένειμε συγκεκριμένες θέσεις δειγματοληψίας με βάση το ποσοστό των

κατοικιών κάθε επιπέδου διοικητικού χωρισμού της ΕΣΥΕ, σε σχέση με το ανώτερο επίπεδό του. Ο τρόπος αυτός

εξασφάλισε: (ι) τη δημιουργία αντιπροσωπευτικού δείγματος προς μέτρηση και (ιι) τη γεωγραφική κάλυψη όλων

των κατοικημένων περιοχών.

Επίσης έχουν σχεδιασθεί και υλοποιηθεί μετρήσεις συγκεντρώσεων ραδονίου και βραχυβίων θυγατρικών του

παραγώγων σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας και την Κύπρο. Συνολικά έχουν διερευνηθεί περίπου 500 κατοικίες

ευρισκόμενες σε περιοχές εκτός της Νοτίου Ελλάδας και 100 κατοικίες της Κύπρου. Για τις μετρήσεις έχουν χρη-

σιμοποιηθεί τόσο μετρητές τύπου καταγραφής ιχνών, όσο και οι ενεργητικοί μετρητές Alpha Guard και EQF3023.

(ii) Στο εδαφικό αέριο και το ύδωρ διαφόρων τοποθεσιών.
΄Εχουν ληφθεί μετρήσεις εδαφικού αερίου και υδάτων σε διάφορες περιοχές της Ελλάδας και της Κύπρου. Οι

μετρήσεις αυτές πραγματοποιήθηκαν για τις ανάγκες δοσιμετρικών εκτιμήσεων. Υπό το ίδιο πρίσμα, έχουν επίσης

μελετηθεί αρκετές περιπτώσεις υπογείων και ιαματικών υδάτων. ΄Εχουν συνολικά ληφθεί και αναλυθεί πάνω από

300 δείγματα υδάτων.

Εκτενείς μέθοδοι μέτρησης ραδονίου εδαφικού αερίου με ενεργητικές και παθητικές τεχνικές καθώς και σχετικών

αναλύσεων παρουσιάζονται στο εδάφιο 2.

(iii) Σε διάφορες ιαματικές λουτροπηγές.
΄Εχουν μελετηθεί όλες οι ιαματικές λουτροπηγές στη νήσο Λέσβο, της περιοχής της Αιδηψού, Λουτρακίου και

Ικαρίας. Στις λουτροπηγές αυτές έχουν γίνει μετρήσεις ραδονίου και βραχυβίων θυγατρικών παραγώγων στους

εσωτερικούς χώρους των λουτρών τους με τις μεθόδους που περιγράφηκαν στο εδάφιο 1.ΙΙΙ. Επίσης έχουν ληφθεί

μετρήσεις ιαματικών υδάτων με μεθόδους που περιγράφηκαν στο εδάφιο 1.ΙΙ.

Επίσης έχουν χρησιμοποιηθεί μέθοδοι Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών που περιγράφηκαν στα εδάφια

3.Ι και 3.ΙΙ. για τη μέτρηση ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων Περιβάλλοντος στους εσωτερικούς χώρους και

τα ύδατα ιαματικών λουτροπηγών σε συνδυασμό με διάφορα πρωτόκολλα σταθεροποίησης παραγόντων, όπως για

παράδειγμα να διατηρούνται όλες οι πόρτες και όλα τα παράθυρα κλειστά στους χώρους ιαματικών λουτροπηγών ή να

παραμένουν όλα ανοικτά. Παράλληλα έχουν χρησιμοποιηθεί κατάλληλα όργανα μέτρησης σχετικών ατμοσφαιρικών

παραμέτρων, όπως η ατμοσφαιρική πίεση, η σχετική υγρασία, η κατανομή αιωρούμενων σωματιδίων, οι διαφορές

πίεσης εξωτερικού και εσωτερικού χώρου, ο ρυθμός εξαερισμού κ.α.

Επιπρόσθετα, το έτος 2007 αναπτύχθηκε και ελέγχθηκε μοντέλο περιγραφής των μεταβολών της συγκέντρωσης

του ραδονίου και των θυγατρικών του παραγώγων σε ιαματικές λουτροπηγές με έμφαση στη δοσιμετρία επισκεπτών

και προσωπικού. Το μοντέλο ελέγχθηκε με την ανάπτυξη καταλλήλων πειραματικών διατάξεων και τη χρήση

καινοτόμων τεχνολογιών.

Το έτος 2008 επίσης αναπτύχθηκε θεωρητικό μοντέλο πρόβλεψης των μεταβολών συγκέντρωσης θυγατρικών

ραδονίου σε ιαματικές λουτροπηγές και πραγματοποιήθηκε έλεγχος με την ανάπτυξη καταλλήλων πειραματικών

διατάξεων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών.

Τα παραπάνω μοντέλα εφαρμόσθηκαν επίσης στις λουτροπηγές Λουτρακίου (2010) και Ικαρίας (2013).

ΙΙΙ. Εισαγωγή και χρήση μεθόδων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τη μελέτη των παραγόντων που

επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου σε κλειστούς χώρους.

Αρχικά είχαν επιλεγεί κατάλληλα 120 κατοικίες σε όλη την επικράτεια σε τοποθεσίες που είχαν υψηλές συγκεν-

τρώσεις ραδίου εδαφικού αερίου σύμφωνα με δημοσιευμένες μετρήσεις φυσικής ραδιενέργειας εδαφών στην Ελλάδα,

οι οποίες είχαν διενεργηθεί από το τότε Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας του Ε.Μ.Π. Στις κατοικίες αυτές

τοποθετήθηκαν μετρητές ραδονίου και συγχρόνως συνελέγησαν δείγματα χώματος επιφανειακού εδάφους της πε-

ριοχής των κατοικιών, για το σχηματισμό πειραματικών ζευγών μετρήσεων συγκεντρώσεων ραδονίου κατοικιών και

ραδίου επιφανειακού χώματος.

Στη συνέχεια επελέγησαν 250 κατοικίες της Αττικής και εφαρμόσθηκαν συγκεκριμένα πρωτόκολλα Εφαρμοσμέ-

νης Φυσικής Ακτινοβολιών για τον έλεγχο της συγκέντρωσης του ραδονίου σε αυτές. Συγκεκριμένα επελέγησαν

ισόγειες κατοικίες και κατοικίες 1
ου

και 4
ου

ορόφου κτιρίων, τοποθετήθηκαν παθητικοί μετρητές και κατεγράφη-

σαν οι διάφοροι παράγοντες που επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου. Επίσης, σε 100 επιλεγείσες κατοικίες

ακολούθησε έλεγχος με τον ενεργητικό ανιχνευτή Alpha Guard. Εφαρμόστηκε η μέθοδος unpaired t-test και



η μέθοδος μέθοδος της Ανάλυσης της Μεταβλητότητας ενός παράγοντα (One Way ή Single Factor Analysis Of
Varianvce-ANOVA) για τη στατιστική ανάλυση στα δεδομένα που ελήφθησαν. Οι παράγοντες που ελέγχθηκαν

ήταν η απόσταση της κατοικίας από το έδαφος, η θέση του μετρητή στο δωμάτιο, τα οικοδομικά υλικά, ο τύπος

του κτιρίου, του πατώματος, η ύπαρξη υπογείου, η περίοδος κατασκευής, η επαφή με άλλα κτίρια και ο μηχανικός

εξαερισμός.

Στη συνέχεια από το πλήρες δείγμα κατοικιών της Ελλάδας αναλύθηκαν στατιστικώς οι συνεπιδράσεις των παρα-

γόντων που προέκυψαν από τα πλήρως συμπληρωμένα ερωτηματολόγια που συγκεντρώθηκαν (963 ερωτηματολόγια

επί συνόλου 1137).

Οι παράγοντες που αναλύθηκαν για κάθε μετρούμενη κατοικία, είναι αυτοί είχαν καταγραφεί στα ερωτηματολό-

για. Οι παράγοντες αυτοί καθώς και οι επιμέρους κατηγορίες καθενός παράγοντα, παρουσιάζονται στον ακόλουθο

πίνακα. Εδαφολογικά στοιχεία δεν ελήφθησαν υπ’οψιν.

Πίνακας 1: Περιγραφή παραγόντων οι οποίοι επηρεάζουν τη συγκέντρωση ραδονίου και των κατηγοριών

τους

ΕΠΙΠΕΔΟ ΟΙΚΟΔΟΜΙΚΟ ΥΛΙΚΟ

Υπόγειες

- πλήρως κάτω από το

έδαφος

Ισόγειες

- στο ίδιο επίπεδο με το

έδαφος

- σε επικλινές έδαφος

- υπερυψωμένες από το

επίπεδο του

εδάφους

Πρώτου ορόφου

- πάνω από επίπεδο

έδαφος

- σε επικλινές έδαφος

Δεύτερου ορόφου

Τρίτου ορόφου

Ανώτερου ορόφου

Τούβλο

Τσιμεντόλιθος

Πέτρα

Πλίνθος

Ξύλο

Σκυρόδεμα (Μπετόν)

ΤΥΠΟΣ ΟΙΚΟΔΟΜΗΣ ΕΙΔΟΣ ΠΑΤΩΜΑΤΟΣ

Μονοκατοικία

Διπλοκατοικία

Μεζονέτα

Πολυκατοικία

Τσιμέντο

Πλακάκια

Μωσαϊκό

Ξύλο

Μάρμαρο

ΥΠΟΓΕΙΟ ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΑΝΕΓΕΡΣΗΣ

Πλήρης κάλυψη -κατοικίας

Μερική κάλυψη-ορισμένων δωματίων
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ΕΠΑΦΗ ΜΕ ΑΛΛΑ ΚΤΙΡΙΑ ΤΕΧΝΗΤΟΣ ΕΞΑΕΡΙΣΜΟΣ

Τρεις

Δύο

Μία

Καμία

΄Υπαρξη

΄Ελλειψη



Σήμερα (2017) έχει ολοκληρωθεί μελέτη των συσχετίσεων των διαφόρων παραγόντων που επιδρούν στη συγ-

κέντρωση του ραδονίου των κατοικιών με χρήση Πολυ-μεταβλητής (multi-variate) και Πολυ-παραγοντικής (multi-
factorial) Στατιστικής με βάση τα πλήρη στοιχεία της Ελλάδας. Το έργο εξελίχθηκε σε συνεργασία ΑΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ

ΤΤ, με το το Εργαστήριο Ιατρικής Φυσικής του Πανεπιστημίου Αθηνών. ΄Εχουν χρησιμοποιηθεί οι παρακάτω στα-

τιστικές μέθοδοι : (α) Μονοδιάστατη και πολυδιάστατη ανάλυση διακύμανσης (ANOVA), (β) Ανάλυση Γραμμικής

Παλινδρόμησης, (γ) Γενική Πολυμεταβλητή Ανάλυση διακύμανσης (MANOVA), (δ) Σταδιακή Ανάλυση Παλινδρό-

μησης (stepwise regression analysis), (ε) Ανάλυση Κυρίων Παραγόντων (Principal Component Analysis). Οι

παραπάνω μέθοδοι εφαρμόσθηκαν για τη μελέτη των παρακάτω παραγόντων: (Α) περιοχή, (Β) όροφος οικίας, (Γ)

Είδος εδάφους έδρασης οικοδομής, (Δ) ΄Υπαρξη υπογείου, (Ε) ΄Ετος ανέγερσης, (ΣΤ) ΄Υπαρξη μεσοτοιχίας, (Ζ)

Υλικά τοιχοποιίας και (Η) Υλικά πατώματος.

IV. Χρήση μεθόδων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών για τη μελέτη περιοχών με αυξημένες συγκεν-
τρώσεις ραδονίου Περιβάλλοντος.

΄Εχουν εφαρμοσθεί και συνεχίζουν να εφαρμόζονται οι μέθοδοι που περιγράφηκαν στα εδάφια 3.Ι και 3.ΙΙΙ. Οι

μετρήσεις περιλαμβάνουν προσδιορισμό ραδονίου και βραχύβιων θυγατρικών Περιβάλλοντος σε κατοικίες, προσδιο-

ρισμό ραδονίου στο εδαφικό αέριο και το ύδωρ, μελέτη παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου

και εφαρμογή μεθόδων εκτίμησης έκθεσης και κινδύνου. Επιπρόσθετα, έχουν λάβει και λαμβάνουν χώρα μετρήσεις

συγκεντρώσεων ραδονίου και θορονίου στο εδαφικό αέριο.

΄Εχουν ήδη ανιχνευθεί και μελετηθεί δύο περιοχές της Ελλάδας με ιδιαίτερα αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου

κατοικιών.

V. Προσομοίωση μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου με χρήση Θεωρίας Χάους
Ο εκθέτης Hurst, H, είναι μια μαθηματική ποσότητα που μπορεί να ανιχνεύσει εξαρτήσεις μεγάλου εύρους

χρονοσειρών. Μέσω του εκθέτη Hurst μπορεί να εκτιμηθεί η χρονική ομαλότητα μιας χρονοσειράς και να αναζητηθεί

αν το συναφές φαινόμενο είναι μια χρονοσειρά φράκταλ. Ο εκθέτης Hurst εισήχθη αρχικώς για μελέτες υδρολογίας.

΄Εχει χρησιμοποιηθεί όμως σε πολλούς άλλους τομείς έρευνας, όπως για παράδειγμα, στα ίχνη της κυκλοφορίας των

οχημάτων, τις αναταράξεις πλάσματος, τα γεωμαγνητικά πεδία ΥΛΦ, την κλιματική δυναμική, τη μελέτη πρόδρομων

σημάτων επιληπτικών κρίσεων, την αστρονομία, την αστροφυσική και την οικονομία. Τιμές εκθέτη H μεταξύ

0, 5 < H < 1 είναι πρόδηλες μακροπρόθεσμης θετικής αυτοσυσχέτισης σε χρονολογικές σειρές. Αυτό σημαίνει ότι

μια υψηλή παρούσα τιμή θα ακολουθείται, ενδεχομένως, από μια υψηλή μελλοντική τιμή και αυτή η τάση θα διαρκέσει

για αξιοσημείωτες μελλοντικές χρονικές περιόδους (εμμονή). Τιμές εκθέτη H μεταξύ 0 < H < 0, 5 υποδεικνύουν

χρονοσειρά με μακροχρόνια εναλλαγή μεταξύ υψηλών και χαμηλών τιμών. Δηλαδή, μια υψηλή παρούσα τιμή θα

ακολουθείται, ενδεχομένως, από χαμηλή μελλοντική τιμή, ενώ η επόμενη μελλοντική τιμή θα είναι υψηλή και αυτή η

αλλαγή θα διαρκέσει για πολύ καιρό στο μέλλον (αντί-εμμονή). Η τιμή H = 0.5 συνεπάγεται πλήρως ασυσχέτιστες

χρονοσειρές.

Η πλέον κλασική μέθοδος για τον υπολογισμό εκθετών Hurst είναι η ανάλυση κλιμακούμενου εύρους (rescaled
range) ( R/S ), ή όπως αναφέρεται συχνά, ανάλυση R/S . Σύμφωνα με τη μέθοδο R/S , μία φυσική εγγραφή στο

χρόνο, X(N) = x(1), x(2), .., x(N) μετασχηματίζεται σε μία νέα μεταβλητή y(n,N) εντός μίαςχρονικής περιόδου

n(n = 1, 2, ..., N) από τη μέση τιμή, 〈x〉N = 1
N

∑N
i=1 x(n) , στη διάρκεια μιας περιόδου N μονάδων χρόνου. Η

μεταβλητή y(n,N) καλείται αθροιστική αναχώρηση (accumulated departure) της φυσικής εγγραφής στο χρόνο.

Ο μετασχηματισμός γίνεται σύμφωνα με τη σχέση:

y(n,N) =
∑n
i=1(x(i)− 〈x〉N ) (3)

Το κλιμακούμενο εύρος υπολογίζεται από τη σχέση (2) :

R/S = R(n)
S(n) (4)

Το εύρος R(n) στη σχέση(4) ορίζεται ως η απόσταση μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης τιμής της y(n,N)
ως:

R(n) = max
l≤n≤N

y(n,N)− min
l≤n≤N

y(n,N) (5)

Η τυπική απόκλιση S(n) στη σχέση (4) υπολογίζεται ως:

S(n) =
√

1
N (x(n)− 〈x〉N )2 (6)

Ο λόγος R/S αναμένεται να ακολουθεί νόμο δύναμηςμε βάση τη διαμέριση n δηλαδή αναμένεται να ισχύει ότι

R(n)
S(n) = C · nH (7)

όπου H είναι ο εκθέτηςHurst και C είναι μία σταθερά αναλογίας.



Ο λογαριθμικός μετασχηματισμός της σχέσης (V5) είναι μία γραμμική σχέση

log(R(n)
S(n) ) = log(c) +H · log(n) (8)

όπου ο δείκτης H υπολογίζεται ως η καλύτερη κλίση της ευθείας της (8).

(ii) Πλατφόρμας NIST CONTAM
Είναι πλέον επιστημονικά αποδεκτό ότι η μόλυνση της ατμόσφαιρας αποτελεί μία μόνο παράμετρο του γενικότε-

ρου προβλήματος της ποιότητας του εισπνεόμενου αέρα και των επιπτώσεων αυτής στον άνθρωπο. Το αντικείμενο

αυτό εντάσσεται στο γενικότερο της Ποιότητας του Αέρα (Air Quality-AQ). Η Ποιότητα Αέρα και ιδιαίτερα η

Ποιότητα του Αέρα Εσωτερικών χώρων (Indoor Air Quality-IAQ) είναι ένα ενεργό πεδίο της έρευνας που, μεταξύ

άλλων, ασχολείται με τις επιπτώσεις στην υγεία του Ανθρώπου που προκαλούν οι ατμοσφαιρικοί ρύποι και ιδιαίτερα

αυτοί των εσωτερικών χώρων. Με το όρο ατμοσφαιρικοί ρύποι, νοούνται τόσο οι Φυσικοί Αέριοι Ρύποι (ΦΑΡ)

όσο και οι Τεχνητοί Αέριοι Ρύποι (ΤΑΡ). Στην κατηγορία των ΦΑΡ οι κυριότεροι εκπρόσωποι είναι το φυσικό

ραδιενεργό αέριο ραδόνιο και τα θυγατρικά του ισότοπα. Στους ΤΑΡ ανήκουν διάφοροι ΑΡ όπως τα SOx, COx,
NOx, O3, PM2.5, PM10, C, οι πτητικές αέριες ενώσεις (Volatile Organic Compounds-VOCs) κ.α.

Διάφοροι ερευνητές και διεθνείς οργανισμοί ασχολούνται με την ΠΑ. Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στους ΕΧ, διότι

εκεί ο άνθρωπος περνά έως και 80% του χρόνου του. Στους ΕΧ ο άνθρωπος εκτίθεται σε ποικιλία ΑΡ που συχνά

ανιχνεύονται σε υψηλές συγκεντρώσεις συγκριτικά με τις αντίστοιχες του ατμοσφαιρικού αέρα. Οι σχετικές μελέτες

ΠΑ και ΠΑ-ΕΧ επιχειρούν την αξιολόγηση με βάση τη διακίνηση και συγκέντρωση ΑΡ και ΑΡ-ΕΧ συνδυαστικά

με παράγοντες, όπως είναι οι περιβαλλοντικοί (πίεση, υγρασία, θερμοκρασία), τα προσθετικά, συνεργιστικά και

ανταγωνιστικά αποτελέσματα μεταξύ διαφόρων ΑΡ, οι οικοτοξικές συνέπειες, οι τεχνικές οικοδόμησης, η ελάττωση

της ανανέωσης του αέρα ΕΧ με στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας κ.α. Αξιοσημείωτα είναι επίσης τα αποτελέσματα

των ερευνών αναφορικά με τα επιθετικά αποτελέσματα στην υγεία (adverse health effects) τα οποία εμφανίζονται

ακόμη και για χαμηλά επίπεδα ΑΡ όπως αυτά που συνήθως συναντώνται στου τόπους και χώρους διαβίωσης του

ανθρώπου.

Είναι σαφώς διαπιστωμένο ότι η έκθεση σε ΦΑΡ και ΤΑΡ, ακόμη και σε επίπεδα που συνήθως ανιχνεύονται

σε χώρους διαβίωσης ανθρώπων, αποτελούν αιτία πρόκλησης καρκίνου ή ακόμη και γενετικών βλαβών και, όπως

αναφέρθηκε, αποτελούν αιτία πρόωρων θανάτων καθώς και επιθετικών αποτελεσμάτων στην υγεία.

Πρώτο στάδιο στην εκτίμηση των αποτελεσμάτων στην υγεία λόγω της παρουσίας ΦΑΡ και ΤΑΡ, είναι οι

μετρήσεις καταλλήλων μεγεθών τόσο στον αέρα όσο και σε ΕΧ. Οι μετρήσεις μπορούν να γίνονται πιλοτικά ή

με μορφή επισκόπησης. Οι πιλοτικές μετρήσεις επαναλαμβάνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα για τον έλεγχο

της επαναληψιμότητας και την ανίχνευση πιθανών εποχιακών διακυμάνσεων και μπορούν να περιλαμβάνουν και

ενεργητικές μετρήσεις διαρκούς παρακολούθησης. Οι τελευταίες, όπως και οι μετρήσεις επισκόπησης, είναι πολύ

υψηλού κόστους και απαιτούν την ύπαρξη εξειδικευμένου, και πολλές φορές, μόνιμα εγκατεστημένου εξοπλισμού.

Σε δεύτερο στάδιο γίνεται η εκτίμηση του κινδύνου από την έκθεση σε ΦΑΡ και ΤΑΡ. Η εκτίμηση μπορεί να γίνεται

με χρήση έγκυρων πακέτων ή με ανάπτυξη μοντέλων και προσομοιώσεων στη βάση της διεθνούς βιβλιογραφίας. Η

εκτίμηση της έκθεσης και των σχετικών κινδύνων αποτελεί και το βασικό στόχο των διαφόρων μετρήσεων.

Σήμερα εκτενής αναφορά γίνεται επίσης στο μοντέλο CONTAMW το οποία χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση

έκθεσης από επιλεγμένους ΦΑΡ και ΤΑΡ. Το CONTAMW είναι ένα πολυζωνικό μοντέλο ΠΑ ΕΧ το οποίο είναι

κατασκευασμένο ώστε να επιτυγχάνεται ο καθορισμός των κάτωθι: α) Ροής αέρα: εισροής (infiltration), απορροής
(exfiltration) γενικών ροών οφειλόμενων σε μηχανισμούς δημιουργίας υποπιέσεων, σε άνεμο και σε θερμοκρασιακές

αναστροφές μεταξύ εσωτερικού αι εξωτερικού αέρα.β) Συγκεντρώσεων ΤΑΡ: Επίδραση των α) στις συγκεντρώσεις

ΤΑΡ, επιδράσεις των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών κ.λπ. γ) ΄Εκθεση διαμενόντων στου ΤΑΡ.

Η έρευνα στο παρόν εδάφιο αποσκοπεί να διερευνήσει την κατάσταση των ΦΑΡ και ΤΑΡ τυπικών ΕΧ για

την Ελλάδα. Προς τούτο, διερευνώνται ΦΑΡ και ΤΑΡ όπως το μονοξείδιο του άνθρακα (CO), το διοξείδιο του

αζώτου (NO2), η αιωρούμενη σωματιδιακή ύλη (PM2.5), το ραδόνιο (
222Rn), φορμαλδεΰδη (CH2O) κ.α. Για το

σκοπό αυτό προτυποποιούνται τυπικοί ΕΧ και σχεδιάζονται εντός του μοντέλου CONTAMW. Στη συνέχεια εφαρ-

μόζονται διάφορα σενάρια αρχικών συνθηκών και σχετιζόμενων περιβαλλοντικών παραμέτρων στη βάση μετρήσεων

και δημοσιευμένων δεδομένων. Εν συνεχεία υπολογίζονται κατανομές συγκεντρώσεων εντός επιλεγμένων ΕΧ και

υπολογίζεται η επίπτωση στους ανθρώπους που διαμένουν εντός των υπό μελέτη ΕΧ.

3.Αποτελέσματα και συζήτηση:

I. Εφαρμογές μεθόδων ανίχνευσης α-ακτινοβολιών που προέρχονται από το ραδόνιο και τα θυγατρικά του παρά-
γωγα



Σχετικά με τη θεωρητική μελέτη Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών της απόκρισης της κατασκευής και της

βαθμονόμησης μετρητή ραδονίου του Περιβάλλοντος βασισμένου σε ανιχνευτές καταγραφής ιχνών, αυτή βασίστηκε

σε θεωρητικά μοντέλα εισόδου και διασποράς του ραδονίου και υπέδειξε την καταλληλότερη γεωμετρία μετρητών

από όλες τις διερευνηθείσες γεωμετρίες. Χρησιμοποιήθηκε κυλινδρική γεωμετρία με χρήση κατάλληλου φίλτρου

από ίνες χάρτου. Η θεωρητική μελέτη υπέδειξε ότι οι μετρητές ραδονίου τύπου καταγραφής ιχνών αποκρίνονται

εκθετικά με το χρόνο και γραμμικά με την έκθεση. Τα παραπάνω συμπεράσματα ελέγχθησαν και πειραματικά. Η

πειραματική μελέτη απέδειξε την ισχύ της θεωρητικής μελέτης. Ευρέθη ότι οι μετρητές ραδονίου τύπου καταγραφής

ιχνών που χρησιμοποιήθηκαν, αποκρίνονται εκθετικά με το χρόνο και γραμμικά με την έκθεση. ΄Ενα σημαντικό

πειραματικό πρόβλημα που ανέκυψε και επιλύθηκε ήταν η ακρίβεια υπολογισμού των δεδομένων της έκθεσης καθώς

και η σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων ραδονίου στους θαλάμους έκθεσης. Υπεδείχθη στη διεθνή βιβλιογραφία,

η «πριονωτή» προσέγγιση σταθερής ακτινοβόλησης η οποία εφαρμόσθηκε και ελέγχθηκε πειραματικά. Το σημαντικό

εύρημα του σχετικού έργου ήταν η απόδειξη της γραμμικής απόκρισης των ανιχνευτών καταγραφής ιχνών με την

έκθεση και η εύρεση του συντελεστή μετατροπής έκθεσης σε συγκέντρωση ραδονίου περιβάλλοντος. Η γραμμική

απόκριση απεδείχθη μετά από επτά (7) ακτινοβολήσεις. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν πολύ καλή γραμμική

συσχέτιση τόσο για οπτικές μετρήσεις ( r2 = 0.996 ) όσο και για μετρήσεις με Η/Υ ( r2 = 0.998 ).

ΙΙ. Χρήση μεθόδων του εδαφίου Ι για την καταγραφή των συγκεντρώσεων του φυσικού ραδιενεργού αερίου

ραδονίου και των θυγατρικών του:

(i) Σε κατοικίες της Ελλάδας.
Σχετικά με τα αποτελέσματα των παθητικών μετρήσεων ραδονίου και θυγατρικών παραγώγων σε κατοικίες στην

Ελλάδα, απεδείχθη ότι εμφανίζονται έντονες διακυμάνσεις στις καταγραφόμενες συγκεντρώσεις ραδονίου. Ευρέθη

ότι οι συγκεντρώσεις κατανέμονται λογαριθμοκανονικά με αριθμητική μέση τιμή 55 Bq · m−3
, τυπική απόκλιση

αριθμητικής μέσης τιμής 110 Bq · m−3
, γεωμετρική μέση τιμή 40 Bq · m−3

και τυπική απόκλιση γεωμετρικής

μέσης τιμής 2.4 Bq · m−3
. Με κατάλληλα στατιστικά κριτήρια αναδείχθηκαν στη συνέχεια από τα δεδομένα οι

περιοχές στις οποίες υπήρχαν κατοικίες με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου. Από αυτές, η Αρναία Χαλκιδικής

και οι Βρύσες Αποκορώνου Χανίων, χαρακτηρίστηκαν ως περιοχές με υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου κατοικιών

(radon-prone areas).

Στα Σχήματα 1 και 2 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των παθητικών μετρήσεων ραδονίου

κατοικιών στην Ελλάδα. Το Σχήμα 1 παρουσιάζει την πυκνότητα των μετρήσεων. Στην περιοχή της Νοτίου

Ελλάδας, επετεύχθη πολύ υψηλή πυκνότητα μετρήσεων, μικρότερη της μίας μέτρησης ανά 1,000 κατοικίες. Εκεί οι

μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με συγκεκριμένα κριτήρια. Από την άλλη πλευρά, οι κύκλοι υποδεικνύουν περιοχές

στις οποίες πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις ραδονίου κατοικιών άνευ συγκεκριμένου πρωτοκόλλου δειγματοληψίας.

ΣτοΣχήμα 2 παρουσιάζονται οι περιπτώσεις με υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου κατοικιών (worst cases-χείριστες
περιπτώσεις). Οι κλασματικές ενδείξεις παρουσιάζουν το πλήθος κατοικιών με συγκεντρώσεις άνω των 400 Bq ·m−3

συγκριτικά προς το πλήθος των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν.

Το Σχήμα 3 παρουσιάζει την λαγαριθμοκανονική κατανομή συγκεντρώσεων ραδονίου στην Ελλάδα με πα-

θητικές τεχνικές. Παρόμοια ευρήματα αναφέρονται διεθνώς. Η πλειονότητα των οικιών στην Ελλάδα παρουσιάζει

χαμηλές συγκεντρώσεις. Μικρό ποσοστό κατοικιών παρουσίασε συγκεντρώσεις ραδονίου άνω των 200 Bq ·m−3
.

Από τα δεδομένα έγιναν δοσιμετρικές εκτιμήσεις καθώς και εκτιμήσεις κινδύνου που συνεπάγεται η έκθεση

στον ΄Ανθρωπο από το ραδόνιο. Οι δοσιμετρικές εκτιμήσεις βασίστηκαν στα δοσιμετρικά μοντέλα της Διεθνούς

Επιτροπής Ακτινοπροστασίας (ICRR) και σε προταθείσες πρακτικές. Ευρέθη ότι οι τιμές του μεγέθους RAEC
κυμαίνονται μεταξύ 0.0024 mW : M · y−1

και 2.18 mW : M · y−1
ενώ οι αντίστοιχες μέσες τιμές της ενεργού

ισοδύναμης δόσης, μεταξύ 0.090 msV · y−1
και 10.6 msV · y−1

. Οι διακυμάνσεις των ενεργών ισοδυνάμων δόσεων

ήταν αντίστοιχες με αυτές των συγκεντρώσεων. Οι αντίστοιχες τιμές για τις πιθανά «θερμές» περιοχές εμφάνισαν

μέγιστες ενεργές δόσεις έως και 28.5 mW :M · y−1
΄Ολες οι παραπάνω τιμές δόσεων μπορεί να μεταβληθούν κατά

ένα παράγοντα μεταξύ 1.5 και 3.5 ανάλογα με τους χρησιμοποιούμενους συντελεστές μετατροπής έκθεσης σε δόση.

Η εκτίμηση του κινδύνου από την έκθεση του Ανθρώπου στο ραδόνιο, βασίστηκε στις επιδημιολογικές μελέτες

εργατών ορυχείων ουρανίου και έγινε με βάση την πιθανότητα 2.8ξ10-4
της Διεθνούς Επιτροπής Ακτινοπροστασίας

(ICRP). Εκτιμήθηκε ότι 44 στους 10,000 ΄Ελληνες αναπτύσσουν θανατηφόρο καρκίνο του πνεύμονα λόγω ραδονίου.

0 παραπάνω αριθμός αντιστοιχεί σε 566 θανάτους από καρκίνο του πνεύμονα ετησίως.

Ευρέθη ότι, το ραδόνιο είναι ο κυριότερος φυσικός παράγοντας έκθεσης των Ελλήνων σε φυσική ραδιενέργεια.

Ευρέθη ότι γενικά οι συγκεντρώσεις ραδονίου στην Ελλάδα είναι αντίστοιχες με τις αναμενόμενες τιμές διεθνώς,

παρουσιάζονται όμως και αυξημένες τιμές συγκεντρώσεων σε κάποιες περιοχές.



Σχήμα 1: Σημεία παθητικών μετρήσεων ραδονίου κατοικιών στην Ελλάδα. Οι σκιαγραφημένες περιοχές έχουν

πυκνότητα δειγματοληψίας υψηλότερη του 10
-3
.



Σχήμα 2: Χείριστες περιπτώσεις (worst-cases) συγκεντρώσεων ραδονίου κατοικιών στην Ελλάδα και αντίστοιχη

πυκνότητα μετρήσεων (παθητικές τεχνικές).



Σχήμα 3: Κατανομή συγκεντρώσεων ραδονίου στην Ελλάδα με παθητικές τεχνικές.

ΤοΣχήμα 4 παρουσιάζει την κατανομή ενεργητικών μετρήσεων πανελλαδικά. Παρουσιάζονται και οι μετρήσεις

στην Κύπρο. ΄Εχουν μετρηθεί με ενεργητικές τεχνικές 129 κατοικίες σε 47 περιοχές στην Αττική, 39 κατοικίες

σε 30 περιοχές στην Κρήτη και 50 κατοικίες σε 21 περιοχές στην Κύπρο. Σε αυτές τις κατοικίες μετρήθηκαν

ενεργητικά οι κατανομές συγκεντρώσεων ραδονίου και θυγατρικών.

Χαρακτηριστικά αποτελέσματα των ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου σε κατοικίες στην Ελλάδα παρουσιάζονται

στα Σχήματα 5-8.

(ii) Στο εδαφικό αέριο και το ύδωρ διαφόρων τοποθεσιών.
Σχετικά με τα αποτελέσματα των μετρήσεων ραδονίου σε ύδατα στην Ελλάδα και την Κύπρο(Σχήμα 9)ευρέθη

ότι οι συγκεντρώσεις του ραδονίου στα πόσιμα ύδατα κυμαίνονται μεταξύ (1.1±0.5) Bq ·L−1
και (15±4) Bq ·L−1

.

Τρία μόνο δείγματα πόσιμου νερού από την πόλη της Αρναίας Χαλκιδικής έχουν παρουσιάσει υψηλές συγκεντρώσεις

με τιμές (120±20) Bq · L−1
(320±40) Bq · L−1

και (410±50) Bq · L−1
. Στα υπόγεια ύδατα οι τιμές των συγκεν-

τρώσεων κυμαίνονται μεταξύ (1.2±0.7) Bq ·L−1
και (15±4) Bq ·L−1

ενώ στα επιφανειακά ύδατα μεταξύ (2.7±0.8)

και Bq · L−1
(24±6) Bq · L−1

. Οι τιμές των συγκεντρώσεων των δειγμάτων από τις θερμές μετρημένες ιαματικές

πηγές του Λουτρακίου είναι μεταξύ 220-230 Bq ·L−1
ενώ στα δείγματα πόσιμου ιαματικού νερού από 320 Bq ·L−1

έως 340 Bq ·L−1
. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ευρεθείσες υψηλές τιμές των συγκεντρώσεων του ραδονίου στα νερά

στην πόλη Αρναίας Χαλκιδικής ήταν αναμενόμενες λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων του ραδονίου στον αέρα των

κατοικιών με μέση τιμή (270±130) Bq · m−3
. Χαρακτηριστικά αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 7. Αρκετά

δείγματα ύδατος παρουσίασαν συγκεντρώσεις ραδονίου άνω των 5 BqL−1
τιμή που αποτελεί και το προτεινόμενο

ανώτατο όριο συγκεντρώσεων ραδονίου στα ύδατα.

(iii)Σε διάφορες ιαματικές λουτροπηγές.
Σχετικά με τις μελέτες σε ιαματικές λουτροπηγές των νήσων Λέσβου και Ικαρίας, των πόλεων Αιδηψού και Λου-

τρακίου, έχει διαπιστωθεί ότι κατά τη διάρκεια της λήψης θεραπείας παρουσιάζονται κορυφώσεις στις συγκεντρώσεις

του ραδονίου και των θυγατρικών οι οποίες μπορούν να συσχετιστούν με αυξημένη ραδιενεργό επίπτωση στους

επισκέπτες των λουτροπηγών. Η επίπτωση αυτή μπορεί να επηρεάσει και τους εργαζομένους. Χαρακτηριστικές

περιπτώσεις παρουσιάζονται στα Σχήματα 10-15.



Σχήμα 4: Σημεία δειγματοληψίας ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου και θυγατρικών στον αέρα και ραδονίου στο

ύδωρ.

Σχήμα 5: Αποτελέσματα ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου στην Ελλάδα (βλ. Σχήμα 4) με χρήση του μετρητή

Alpha Guard (AG) και του μετρητή EQF3023.



Σχήμα 6: Αποτελέσματα ενεργητικών μετρήσεων θυγατρικών ραδονίου στην Ελλάδα (βλ. Σχήμα 4) με χρήση

του μετρητή EQF3023(παράγοντας ισορροπίας F).

Σχήμα 7: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου στην Ελλάδα με χρήση του μετρητή

Alpha Guard.



Σχήμα 8: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα ενεργητικών μετρήσεων ραδονίου και παράγοντα ισορροπίας στην

Ελλάδα με χρήση του μετρητή EQF3023.

Σχήμα 9: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα μετρήσεων ραδονίου στο ύδωρ στην Ελλάδα και την Κύπρο με χρήση

του μετρητή Alpha Guard.



Σχήμα 10: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου με μετρήσεις του Alpha Guard
και σωματιδίων PM10 σε λουτροπηγές. Λουτροπηγή: Εφταλού, Λέσβος.

Σχήμα 11: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου με μετρήσεις του Alpha Guard
σε λουτροπηγές. Λουτροπηγή: Πολυχνίτος, Λέσβος



Σχήμα 12: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου και παράγοντα ισορροπίας με

το όργανο EQF3023. Λουτροπηγή: Εφταλού, Λέσβος.

Σχήμα 13: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης θυγατρικών ραδονίου με το όργανο

EQF3023. Λουτροπηγή: Εφταλού, Λέσβος.



Σχήμα 14: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου με το όργανο Alpha Guard
και θυγατρικών όπως και παράγοντα ισορροπίας με το όργανο EQF3023. Λουτροπηγή: Λουτρακίου.

Το θεωρητικό μοντέλο πρόβλεψης συγκεντρώσεων θυγατρικών ραδονίου βασίστηκε σε μία ομάδα 13 διαφορικών

εξισώσεων με εισαγωγή μεθόδων Εφαρμοσμένης Φυσικής Ακτινοβολιών και παραμέτρων μελέτης. Τα αποτελέσματα

του μοντέλου έδειξαν συμφωνία θεωρητικών προβλέψεων και πειραματικών τιμών (Σχήμα 16). Από τη σύγκριση

ευρέθησαν οι τιμές άγνωστων βιβλιογραφικά παραμέτρων όπως ο ρυθμός επικάθησης θυγατρικών σε υδροσταγο-

νίδια και σωματίδια PM καθώς και οι αντίστοιχοι ρυθμοί επικάθησης σε επιφάνειες. Τα αποτελέσματα αυτά είναι

εξαιρετικά σημαντικά τόσο για θέματα ακτινοπροστασίας όσο και για μελέτες διακίνησης αερίων ρύπων εσωτερικών

χώρων.

Το θεωρητικό μοντέλο πρόβλεψης μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου στους εσωτερικούς χώρους ιαματικών

λουτροπηγών, βασίστηκε σε μία ομάδα 9 διαφορικών εξισώσεων με εισαγωγή μεθόδων Εφαρμοσμένης Φυσικής

Ακτινοβολιών και παραμέτρων μελέτης. ΄Οπως και με το μοντέλο πρόβλεψης της συγκέντρωσης των θυγατρικών

παραγώγων του ραδονίου, τα αποτελέσματα έδειξαν συμφωνία θεωρητικών προβλέψεων και πειραματικών τιμών. Ο

έλεγχος έγινε με τρεις διαφορετικούς στατιστικούς δείκτες σε 40 ομάδες μετρήσεων με τη βοήθεια μη γραμμικών

μεθόδων ανάλυσης δεδομένων. Χαρακτηριστικές κορυφώσεις θυγατρικών ραδονίου μαζί με τις αντίστοιχες προβλέ-

ψεις του θεωρητικού μοντέλου φαίνονται στοΣχήμα 17. Τα Σχήματα 18-20, παρουσιάζουν συγκεντρωτικά

στοιχεία προβλέψεων του θεωρητικού μοντέλου για μεγάλο εύρος τιμών συγκεντρώσεων. Από το μοντέλο δια-

κίνησης των θυγατρικών ραδονίου σε λουτροπηγές, εκτιμήθηκαν οι χρονικές μετατοπίσεις των κορυφώσεων των

διαφόρων θυγατρικών σε σύγκριση με τις αντίστοιχες του ραδονίου (Σχήμα 21). ΄Εχει διαπιστωθεί ότι κατά

τη διάρκεια των κορυφώσεων διαφοροποιείται το ποσοστό βραχύβιων θυγατρικών που είναι προσκολλημένα σε

αιωρούμενα σωματίδια. Σε αυτές τις στιγμές το μεγαλύτερο ποσοστό των θυγατρικών είναι προσκολλημένο σε

σταγόνες ύδατος. Ιδιαίτερα σημαντικό εύρημα των σχετικών μελετών ήταν η προσομοίωση της συμπεριφοράς των

υδροσταγονιδίων (Σχήμα 22). ΄Εχει αποδειχθεί ότι τα υδροσταγονίδια περιγράφονται από τον παράγοντα aeq ο

οποίος μάλιστα παρουσιάζει συμπεριφορά που περιγράφεται με όρους Χάους.

Οι δόσεις των επισκεπτών των λουτροπηγών έχουν εκτιμηθεί ότι κυμαίνονται μεταξύ 0.00670mSv · y−1
-0.1279

mSv · y−1
. Οι δόσεις που λαμβάνουν οι εργαζόμενοι έχουν ευρεθεί έως και 20 φορές μεγαλύτερες συνιστώντας

σημαντική επαγγελματική έκθεση που σε μερικές περιπτώσεις ήταν άνω του αποδεκτού ορίου των 20 mSv · y−1
.

Χαρακτηριστική καμπύλη μεταβολών ρυθμού δόσεων λουομένων σε λουτροπηγές παρουσιάζεται στο Σχήμα 23.



Σχήμα 15: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων συγκέντρωσης ραδονίου με το όργανο Alpha Guard
και θυγατρικών ραδονίου με το όργανο EQF3023. Λουτροπηγή: Ικαρία.



Σχήμα 16: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων ραδονίου σε λουτροπηγές και πρόβλεψης του μοντέλου

θεωρητικής πρόβλεψης συγκεντρώσεων ραδονίου λουτροπηγών. Λουτροπηγές: (a1) Πολυχνίτος, Λέσβος και (a2)
Εφταλού, Λέσβος.



Σχήμα 17: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα κορυφώσεων ραδονίου σε λουτροπηγές και πρόβλεψης θεωρητικού

μοντέλου. Λουτροπηγές: (a-b) Πολυχνίτος, Λέσβος και (c) Εφταλού, Λέσβος.



Σχήμα 18: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα πρόβλεψης θεωρητικού μοντέλου και συγκέντρωσης
218Po. Λουτρο-

πηγές: Ικαρίας.



Σχήμα 19: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα πρόβλεψης θεωρητικού μοντέλου και συγκέντρωσης
214Pb. Λου-

τροπηγές: Ικαρίας.



Σχήμα 20: Χαρακτηριστικά αποτελέσματα πρόβλεψης θεωρητικού μοντέλου και συγκέντρωσης
214Bi. Λουτρο-

πηγές: Ικαρίας.



Σχήμα 21: Χρονικές μετατοπίσεις συγκεντρώσεων θυγατρικών ραδονίου σε λουτροπηγές. Λουτροπηγές: Ε-

φταλού, Λέσβος.



Σχήμα 22: Μεταβολή της ισοδύναμης επιφάνειας ύδατος σε λουτροπηγές. Λουτροπηγές: Ικαρίας.

Σχήμα 23: Μεταβολή ρυθμού δόσης λουομένων σε λουτροπηγές. Λουτροπηγή: Εφταλού, Λέσβος.



1. (αʹ) ΙΙΙ. Χρήση ειδικών μετρητικών και στατιστικών μεθόδων για τη μελέτη των παραγόντων που

επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου σε κλειστούς χώρους.

Σχετικά με τα αποτελέσματα των παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση του ραδονίου σε κλειστούς χώρους

και από τα αποτελέσματα των μετρήσεων των 120 κατάλληλα επιλεχθεισών ελληνικών κατοικιών, δεν ευρέθη

θετική συσχέτιση μεταξύ της περιεκτικότητας του ραδίου εδάφους και του ραδονίου κατοικιών. Αιτία θεωρήθηκε ο

περιορισμένος αριθμός δειγμάτων και η πολυπαραμετρικότητα των συνεπιδράσεων. Από τους άλλους παράγοντες,

ευρέθη ότι κύρια επιδρά ο τύπος του κτιρίου και τα οικοδομικά υλικά. Από τα αποτελέσματα της σύγκρισης

των μέσων συγκεντρώσεων ραδονίου σε ισόγειες κατοικίες και κατοικίες 1
ου

και 4
ου

ορόφου το συμπέρασμα

που έχει εξαχθεί είναι ότι οι ισόγειες κατοικίες παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις ραδονίου (p = 0.05),
αλλά οι συγκεντρώσεις ραδονίου κατοικιών υψηλότερων ορόφων δεν παρουσιάζουν στατιστικώς σημαντική διαφορά

(p = 0.05). Δεν παρουσίασαν στατιστικώς σημαντική διαφορά οι μέσες συγκεντρώσεις ραδονίου σε διάφορες θέσεις

μέσα στο ίδιο δωμάτιο. Επίσης οι συνεχείς μετρήσεις της συγκέντρωσης του ραδονίου κατά τη διάρκεια ολίγων

ημερών, έδειξαν μεγιστοποίηση των συγκεντρώσεων κατά τις πρώτες πρωινές ώρες. Ευρέθη ότι μόνο η απόσταση

του κτιρίου από το έδαφος επιδρά σημαντικά στη συγκέντρωση του ραδονίου.

Από τη μελέτη του πλήρους δείγματος των 963 κατοικιών σε μία πρώτη προσέγγιση οι παράγοντες αυτοί

μελετήθηκαν ξεχωριστά. Θεωρήθηκε ότι κάθε παράγοντας επιδρά στο ραδόνιο μιας κατοικίας ανεξάρτητα από

οποιονδήποτε άλλο. Για το στατιστικό έλεγχο, εφαρμόστηκε η μέθοδος της Ανάλυσης της Μεταβλητότητας ενός

παράγοντα (One Way ή Single Factor Analysis Of Varianvce-ANOVA). Επειδή, ως γνωστόν, η μέθοδος μπορεί να

εφαρμοστεί μόνο για δειγματικές κατανομές που συμπεριφέρονται παρόμοια με την κατανομή του Gauss, η μέθοδος

ANOVA εφαρμόστηκε όχι στις συγκεντρώσεις ραδονίου, αλλά στους λογαρίθμους αυτών, οι οποίοι ακολουθούν

την κατανομή αυτή.

Η πρώτη ανάλυση έγινε στον παράγοντα επίπεδο. Η εξαγόμενη τιμή F ευρέθη ίση προς 2.551, ενώ η κρίσιμη

τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο 95% επίπεδο σημαντικότητας είναι 2.03. Η αντίστοιχη πιθανότητα είναι

p=0.014. Το αποτέλεσμα υπέδειξε ότι υπάρχει στατιστικώς σημαντική διαφορά. Από την ανάλυση ευρέθη ότι

οι ισόγειες κατοικίες παρουσιάζουν υψηλότερες συγκεντρώσεις από αυτές σε όροφο, μεταξύ κατοικιών ορόφων

όμως δε μπορούν να ανιχνευθούν διαφορές κύρια λόγω των μεγάλων διακυμάνσεων. Για τις υπόγειες κατοικίες δεν

εξήχθησαν συμπεράσματα, λόγω του μικρού αριθμού δειγμάτων.

Στη συνέχεια εξετάσθηκε ο παράγοντας επαφής με άλλα κτίρια. Η εξαγόμενη τιμή F ευρέθη ίση με 0.893, ενώ η

κρίσιμη τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο 95% επίπεδο σημαντικότητας είναι 2.624. Η αντίστοιχη πιθανότητα

είναι p = 0.444. Αυτό σημαίνει ότι τα αποτελέσματα δε διαφέρουν μεταξύ τους σημαντικά. Επομένως η ύπαρξη

επαφής κτιρίων ευρέθη ότι δεν επηρεάζει τη συγκέντρωση ραδονίου στο εσωτερικό της κατοικίας.

Εξετάστηκε ο παράγοντας είδος πατώματος με παρόμοια μέθοδο. Η εξαγόμενη τιμή F ευρέθη ίση με 1.298,

ενώ η κρίσιμη τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο 95% επίπεδο σημαντικότητας είναι 2.119. Η αντίστοιχη

πιθανότητα είναι p = 0.0256. Ευρέθη ότι τα αποτελέσματα δε διαφέρουν μεταξύ τους σημαντικά.

Επίσης εξετάστηκε ο παράγοντας οικοδομικό υλικό, με παρόμοια μέθοδο. Ειδικά για τον παράγοντα αυτόν

εξετάστηκαν και συγκεκριμένες συνεπιδράσεις των κατηγοριών του (πχ. τούβλο με μπετόν) ενώ δεν εξετάστηκαν

κατηγορίες που δεν βρίσκονται συχνά στην ελληνική επικράτεια (πχ. οικοδομές αμιγώς κτισμένες με τούβλο).

Η εξαγόμενη τιμή F ευρέθη ίση με 4.314, ενώ η κρίσιμη τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο 95% επίπεδο

σημαντικότητας είναι 2.624. Η αντίστοιχη πιθανότητα είναι p = 0.0051. Ευρέθη ότι τα αποτελέσματα διαφέρουν

μεταξύ τους λείαν σημαντικά. Ελαφρώς αυξημένες παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των αμιγώς πετρόχτιστων

κατοικιών.

Τέλος ελέγχθηκε ο παράγοντας χρονολογία ανέγερσης. Η εξαγόμενη τιμή F ευρέθη ίση με 3.334, ενώ η κρίσιμη

τιμή F για την αποδοχή ή απόρριψη στο 95% επίπεδο σημαντικότητας είναι 2.624. Η αντίστοιχη πιθανότητα είναι

p=0.0195. Ευρέθη ότι τα αποτελέσματα δε διαφέρουν μεταξύ τους σημαντικά. Ελαφρώς αυξημένες παρουσιάστηκαν

οι συγκεντρώσεις των κατοικιών κτισμένων μεταξύ 1901-50 (p < 0.01).

Προκειμένου να εξεταστεί η επίδραση του υπογείου στη συγκέντρωση, εφαρμόστηκε η μέθοδος της Ανάλυσης

Μεταβλητότητας σε δύο διευθύνσεις με επανάληψη (Two Way ή Two Factor ANOVA with Replication). Προς

τούτο κατασκευάστηκε δισδιάστατος πίνακας διασποράς μεταξύ παράγοντα επιπέδου και υπογείου. Για την περί-

πτωση του παράγοντα επίπεδο χρησιμοποιήθηκαν μόνο δύο κατηγορίες, αυτές των ισογείων στο ίδιο επίπεδο με το

έδαφος και του πρώτου ορόφου, αφού στις άλλες κατηγορίες δεν είχε ευρεθεί σημαντική διαφορά. Εξετάζοντας με

κριτήριο F την πιθανή συνεπίδραση μεταξύ γραμμών και στηλών του πίνακα ανάλυσης διασποράς, ευρέθη ότι στα-

τιστικώς σημαντική συσχέτιση υπάρχει μόνο μεταξύ πλήρους κάλυψης με υπόγειο και ισογείου επιπέδου (p<0.001)
και λίαν σημαντική επίδραση μεταξύ μερικής κάλυψης και πρώτου ορόφου (p<0.05). Συγκεκριμένα ευρέθη ότι η



ύπαρξη υπογείου με πλήρη κάλυψη σε μία ισόγεια κατοικία, οδηγεί σε μείωση της συγκέντρωσης στα επίπεδα των

κατοικιών του πρώτου ορόφου, ενώ αντίθετα η ύπαρξη υπογείου μερικής κάλυψης σε κατοικίες πρώτου ορόφου

οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης σε επίπεδα αντίστοιχα με αυτά του ισογείου. Οπωσδήποτε τα αποτελέσματα

αυτά είναι αντικρουόμενα. Επισημαίνεται ότι επίδραση της ύπαρξης υπογείου με μερική κάλυψη σε ισόγειες κατοικίες

δεν ευρέθη.

Ευρέθη ότι η εκτίμηση των παραγόντων που επιδρούν στη συγκέντρωση, επηρεάζεται από τις διακυμάνσεις.

Αυτές εξαρτώνται από τυχαίους παράγοντες και από το πλήθος των δειγμάτων ανά κατηγορία παράγοντα, είναι δε

δυνατό η συνεπίδραση παραγόντων να επηρεάζει επιπλέον.

1. (αʹ) ΙV. Ειδική μελέτη περιοχών με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου και θυγατρικών ισοτόπων.

Σχετικά με τις περιοχές που παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου, ενδελεχώς έχουν μελετηθεί μέχρις

στιγμής μόνο η περιοχή Αρναίας Χαλκιδικής και η περιοχή Βρυσών Αποκορώνου Χανίων. Από τις δύο αυτές

περιοχές, μόνο αυτή της Αρναίας αξιολογήθηκε ως σημαντική για περαιτέρω μελέτη.

Διαπιστώθηκε ότι η περιοχή Αρναίας Χαλκιδικής είναι μια περιοχή στην οποία παρουσιάζονται αυξημένες συγ-

κεντρώσεις ραδονίου. Ο ισχυρισμός επιβεβαιώθηκε από τις μετρήσεις ραδονίου σε οικίες, πόσιμο ύδωρ και εδαφικό

αέριο. Στην παραπάνω περιοχή το ποσοστό των κατοικιών με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου υπερβαίνει το 1%

επί του συνόλου των κατοικιών. Η μέση ετήσια ενεργός ισοδύναμη δόση λόγω ραδονίου εκτιμήθηκε σε 4.5 mSv
και περίπου 11% αυτής ευρέθη ότι οφείλεται στη χρήση και πόση ύδατος. Για σύγκριση αναφέρεται ότι η μέση

ισοδύναμη δόση την οποία λαμβάνει ένας άνθρωπος λόγω όλων των πηγών ακτινοβολίας (φυσικών και τεχνητών)

ισούται με 2.5 mSv . Οι μέσες συγκεντρώσεις ραδονίου στο έδαφος ήταν (90±3) kBq ·m−3
και (100±3) kBq ·m−3

για γρανιτικά και μη γρανιτικά πετρώματα αντίστοιχα. Η μέση συγκέντρωση ραδονίου στο ύδωρ ευρέθη ίση προς

(98±13) kBq ·m−3
. Οι παραπάνω τιμές είναι αντίστοιχες ραδονόπληκτων περιοχών της Ε.Ε. και των ΗΠΑ.

V. Προσομοίωση μεταβολών συγκεντρώσεων ραδονίου με χρήση Θεωρίας Χάους
Πρόσφατα (2014) εκτιμήθηκαν εκθέτες Hurst (Η) χρονικά εξελισσόμενων σημάτων ραδονίου ελληνικών κα-

τοικιών. Τα σήματα συλλέχθηκαν με τον ενεργητικό μετρητή Alpha Guard Pro και περιέλαβαν τουλάχιστον 24

ώρες μετρήσεων σε κάθε κατοικία. Οι εκθέτες Hurst υπολογίστηκαν με τη μέθοδο R/S κυλιόμενων παραθύρων

καθώς και για διαδοχικά μη επικαλυπτόμενα παράθυρα. Ο σκοπός ήταν να προσδιορίσει εάν οι χρονική εξέλιξη του

ραδονίου κατοικιών διέπεται από χαοτική συμπεριφορά εμμονής, αντι-εμμμονής ή αν οι τιμές είναι ασυσχέτιστες.

Ευρέθη ότι τα περισσότερα σήματα παρουσίασαν αρκετά τμήματα με τιμές δείκτη Hurst αρκετά μεγαλύτερες από

0.8, γεγονός που υποδεικνύει συμπεριφορά μακράς μνήμης και ειδικότερα εμμονή. Η χρησιμοποιούμενη μέθοδος

όπως και τα αποτελέσματα συμπεριφοράς χάους είναι ιδιαίτερα καινοτόμος έρευνα ειδικά αναφορικά με την κρυμμένη

τάση μακρού-εύρους (long-range) που έχει το ραδόνιο κατοικιών.

(ii)Πλατφόρμας NIST CONTAM
Πρόσφατα (2015) υλοποιήθηκε ολοκληρωμένη μελέτη προσομοίωσης Ελληνικών κατοικιών με τη χρήση του

μοντέλου NIST CONTAM. Υλοποιήθηκαν δύο ομάδες προσεγγίσεων: (α) μοντέλο κατοικιών διαφορετικών κα-

τασκευαστικών παραμέτρων και (β) μοντέλο κινητικότητας κατοίκων με σκοπό την εκτίμηση της δόσης την οποία

λαμβάνουν. Η προσομοίωση εκτελέστηκε με επιπρόσθετη είσοδο μετρημένες κατανομές θερμοκρασιών και πιέσε-

ων. Οι αρχικές συνθήκες ορίσθηκαν με βάση μετρήσεις ή τη βιβλιογραφία. Οι μη μετρηθείσες παράμετροι της

προσομοίωσης εκτιμήθηκαν με βάση τη διεθνή βάση ASHRAE. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης της διαδικα-

σίας μαγειρικής περιγράφηκε συσκευή κουζίνας φυσικού αερίου και τυπική ηλεκτρική συσκευή. Η διαδικασία της

θέρμανσης προσομοιάστηκε με σόμπα κηροζίνης, πετρελαίου και φυσικού αερίου. Οι σχετικές προδιαγραφές ελή-

φθησαν από τον οργανισμό NIST.Στη διαδικασία προσομοίωσης εφαρμόσθηκαν διάφορα μοντέλα παραγωγής και

απομάκρυνσης ρύπων. Οι ρύποι που περιγράφηκαν ήταν οι εξής: (1) CH2O (2) CO (3) NO2 (4) PM2.5 (5)
222Rn.

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η επιβάρυνση της υγείας εξαρτάται κυρίως

(Α)τη χρονική περίοδο και το ρυθμό παραγωγής

(Β)τη διάρκεια στην οποία ένα κάτοικος εισπνέει ένα συγκεκριμένο ρύπο

(Γ) την κατανομή συγκέντρωσης του ρύπου. Η επιβάρυνση ευρέθη ότι εξαρτάται από έξι επιμέρους παραμέτρους:

α) το χρονικό διάστημα στο οποίο το εκτεθειμένο άτομο κατοικεί στη ζώνη με την πηγή της ρύπανσης,

(β) τη διάρκεια λειτουργίας της κουζίνας και της θέρμανσης,

(γ) τις παραμέτρους του καιρού,

(δ) την εσωτερική σχεδίαση των ζωνών των κατοικιών,

(ε) τη θέση της πηγής της ρύπανσης και

(στ) το μέγεθος των ανοιγμάτων της κατοικίας. Η μεταβολή των παραπάνω παραγόντων επηρεάζει την ποιότητα του

εσωτερικού αέρα της κατοικίας και, με αυτόν τον τρόπο, τα προφίλ συγκέντρωσης των εσωτερικών ατμοσφαιρικών



ρύπων. Η μελλοντική εργασία θα επεκτείνει την έρευνα σε άλλους ατμοσφαιρικούς ρύπους και σε περισσότερους

τύπους κατοικιών.

4.Συμπεράσματα:

Μπορούν να υποστηριχθούν τα παρακάτω:

1. Διατίθενται παθητικές και ενεργητικές τεχνικές για την ανίχνευση και μέτρηση του ραδονίου και των θυγα-

τρικών του τόσο στον αέρα όσο και στο ύδωρ και το έδαφος.

2. Το ραδόνιο είναι ο κυριότερος φυσικός παράγοντας έκθεσης των Ελλήνων στη φυσική ραδιενέργεια. Εκτι-

μήθηκε ότι 44 στους 10,000 ΄Ελληνες αναπτύσσουν θανατηφόρο καρκίνο του πνεύμονα λόγω ραδονίου. 0

παραπάνω αριθμός αντιστοιχεί σε 566 θανάτους από καρκίνο του πνεύμονα ετησίως.

3. Οι συγκεντρώσεις του ραδονίου κλειστών χώρων στην Ελλάδα κατανέμονται λογαριθμοκανονικά με αριθμη-

τική μέση τιμή 55 Bq ·m−3
, τυπική απόκλιση αριθμητικής μέσης τιμής 110 Bq ·m−3

, γεωμετρική μέση τιμή

40 Bq ·m−3
και τυπική απόκλιση γεωμετρικής μέσης τιμής 2.4 Bq ·m−3

.

4. Οι τιμές του μεγέθους ΡΑΕC κλειστών χώρων στην Ελλάδα κυμαίνονται μεταξύ 0.0024 mW : M · y−1

και 2.18 mW : M · y−1
ενώ οι αντίστοιχες μέσες τιμές της ενεργού ισοδύναμης δόσης, μεταξύ 0.090

και 10.6 msV · y−1
. Οι διακυμάνσεις των ενεργών ισοδυνάμων δόσεων ήταν αντίστοιχες με αυτές των

συγκεντρώσεων. Οι αντίστοιχες τιμές για τις πιθανά «θερμές» περιοχές εμφάνισαν μέγιστες ενεργές δόσεις

έως και 28.5 mW : M · y−1
. ΄Ολες οι παραπάνω τιμές δόσεων μπορεί να μεταβληθούν κατά ένα παράγοντα

μεταξύ 1.5 και 3.5 ανάλογα με τους χρησιμοποιούμενους συντελεστές μετατροπής έκθεσης σε δόση.

5. Η συγκέντρωση του ραδονίου στους κλειστούς χώρους στην Ελλάδα εξαρτάται από διάφορους παράγοντες.

Η στατιστική μελέτη των παραγόντων έδειξε ότι:

(αʹ) i. Ελαφρώς αυξημένες παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των αμιγώς πετρόχτιστων κατοικιών

ii. Η ύπαρξη υπογείου με πλήρη κάλυψη σε μία ισόγεια κατοικία, οδηγεί σε μείωση της συγκέντρωσης

στα επίπεδα των κατοικιών του πρώτου ορόφου, ενώ αντίθετα η ύπαρξη υπογείου μερικής κάλυψης

σε κατοικίες πρώτου ορόφου οδηγεί σε αύξηση της συγκέντρωσης σε επίπεδα αντίστοιχα με αυτά

του ισογείου.

iii. Ελαφρώς αυξημένες παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των κατοικιών κτισμένων μεταξύ 1901-50

iv. Στατιστικώς σημαντική συσχέτιση υπάρχει μόνο μεταξύ πλήρους κάλυψης με υπόγειο και ισογείου

επιπέδου και λίαν σημαντική επίδραση μεταξύ μερικής κάλυψης και πρώτου ορόφου

6. Σχετικά με τις περιοχές που παρουσιάζουν υψηλές συγκεντρώσεις ραδονίου, σημαντικότερη είναι η περιοχή

Αρναίας Χαλκιδικής και μετά η περιοχή Βρυσών Αποκορώνου Χανίων. Στην περιοχή Αρναίας παρουσιάζονται

αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου σε οικίες, πόσιμο ύδωρ και εδαφικό αέριο. Στην παραπάνω περιοχή

το ποσοστό των κατοικιών με αυξημένες συγκεντρώσεις ραδονίου υπερβαίνει το 1% επί του συνόλου των

κατοικιών. Η μέση ετήσια ενεργός ισοδύναμη δόση λόγω ραδονίου εκτιμήθηκε σε 4.5 mSv και περίπου 11%

αυτής ευρέθη ότι οφείλεται στη χρήση και πόση ύδατος. Η περιοχή χαρακτηρίζεται ως ραδονόπληκτη.

7. Ευρέθη κρυμμένη τάση μακρού-εύρους (long-range) στο ραδόνιο κατοικιών. Συγκεκριμένα τα περισσότερα

σήματα συγκεντρώσεων ραδονίου Ελληνικών οικιών παρουσίασαν αρκετά τμήματα με τιμές δείκτη Hurst
αρκετά μεγαλύτερες από 0.8 με τη μέθοδο του κυλιόμενου παραθύρου. Το παραπάνω γεγονός υποδεικνύει

συμπεριφορά μακράς μνήμης και ειδικότερα εμμονή. Τα παραπάνω αποτελέσματα υποδεικνύουν συμπεριφορά

χάους.

8. Η προσομοίωση Ελληνικών κατοικιών με το μοντέλο CONTAM υπέδειξε ότι η επιβάρυνση της υγείας εξαρτά-

ται κυρίως (α) τη χρονική περίοδο και το ρυθμό παραγωγής (B) τη διάρκεια στην οποία ένα κάτοικος εισπνέει

ένα συγκεκριμένο ρύπο (Γ) την κατανομή συγκέντρωσης του ρύπου. Η επιβάρυνση ευρέθη ότι εξαρτάται από

έξι επιμέρους παραμέτρους: (α) το χρονικό διάστημα στο οποίο το εκτεθειμένο άτομο κατοικεί στη ζώνη με

την πηγή της ρύπανσης, (β) τη διάρκεια λειτουργίας της κουζίνας και της θέρμανσης, (γ) τις παραμέτρους

του καιρού, (δ) την εσωτερική σχεδίαση των ζωνών των κατοικιών, (ε) τη θέση της πηγής της ρύπανσης και

(στ) το μέγεθος των ανοιγμάτων της κατοικίας.

΄Οπως συνάγεται από τα άνωθι εκτεθέντα στοιχεία, η πραγματοποίηση της ολότητας του

ερευνητικού έργου στο εκτεθέν εδάφιο βασίστηκε στην Εφαρμοσμένη Φυσική Ακτινο-

βολιών (Ιοντιζουσών Ακτινοβολιών Ραδονίου και Θυγατρικών) με χρήση ιδιαίτερα σημαντικών

τεχνικών και με βασική συνιστώσα του έργου τα αποτελέσματα αυτών των ακτινοβολιών στη

δόση και επομένως ςτον ΄Ανθρωπο.


