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Εξάπλωση της Ραδιενέργειας από το ατύχημα του Chernobyl το 1986

Οι συνολικές ενεργότητες που
απελευθερώθηκαν από το ατύχημα*:

• Cs-137   38 1015 Bq 

• Cs-134   18 1015 Bq

• I-131  260 1015 Bq

• Sr-90        8 1015 Bq

• Pu-241     5 1015 Bq

*Σύμφωνα με την κυβέρνηση της πρώην ΕΣΣΔ

PetaBq



Εναπόθεση του Cs-137 στο έδαφος της Ελλάδας



Φάσμα ακτίνων γ με ανιχνευτή υπερκάθαρου γερμανίου ΗPGe

• Cs-137  με χρόνο ημιζωής T1/2= 30.2 έτη

• Cs-134  με χρόνο ημιζωής T1/2= 2.7 έτη

• I-131   με χρόνο ημιζωής T1/2= 8.0 ημέρες

Ο λόγος των συγκεντρώσεων (Bq/kg) Cs-137 

και Cs-134 (ανηγμένες τον Μάιο του 1986) στο

χώμα, τα πρώτα χρόνια μετά το ατύχημα όπου

το τελευταίο ήταν ανιχνεύσιμο, βρέθηκε να είναι

σχέδον 2.

Λαμβάνοντας υπόψη, : 

• Ο ίδιος λόγος 2 μετρήθηκε στα φίλτρα αέρα

αμέσως μετά την άφιξη του ραδιενεργού

νέφους στην Ελλάδα και

• ότι το Cs-134 στο χώμα υπάρχει μόνο λόγο

του ατυχήματος του Chernobyl (και όχι από

τις δοκιμές πυρηνικών βομβών), 

μπορούμε να υποθέσουμε ότι πρακτικά όλο το

Cs-137 στο χώμα, υπάρχει εξαιτίας του

ατυχήματος του Chernobyl, δηλαδή το fall-out

στην Ελλάδα από δοκιμές πυρηνικών βομβών

είναι αμελητέο.



Συγκέντρωση Ραδιενέργειας του Cs-137 έναντι του βάθους

Το Εργαστήριο Ραδιενέργειας Περιβάλλοντος του Αριστοτέλειου

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης πραγματοποίησε μετρήσεις σε μη-διαταραγμένο

χώμα που βρίσκεται στο πανεπιστημιακό αγρόκτημα στην ανατολική περιοχή

της Θεσσαλονίκης. 

Σε μη-διαταραγμένο χώμα, μπορεί να μελετηθεί η κινηματική του Cs-137, 

καθώς κινείται αργά από την επιφάνεια σε βαθύτερα στρώματα του εδάφους.  

Το αδιατάρακτο του εδάφους για την συγκεκριμένη τοποθεσία επιβεβαιώνεται

από την διεύθυνση του αγροκτήματος.
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Αποτελέσματα Μετρήσεων – Σύγκριση 1987 και 2023

• Καθώς περνούν τα χρόνια το Cs-137 μετατοπίζεται σε βαθύτερα στρώματα εδάφους

• Στα επόμενα χρόνια, το μέγιστο της συγκέντρωσης θα μετατοπιστεί από το 5 cm στρώμα στο 10 cm στρώμα

• Σε βαθύτερα στρώματα ο λόγος R αυξάνεται καθώς περνούν τα χρόνια
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Μοντέλο Διαμερισμάτων συμφωνεί με τις Μετρήσεις

𝑅5 𝑡 = 𝑅5 𝑡 = 0 𝑒−𝑘𝑡

𝑅10 𝑡 = [𝑘𝑅5 𝑡 = 0 𝑡 + 𝑅10 𝑡 = 0 ]𝑒−𝑘𝑡

𝑅15 𝑡 = [
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k = 0.024 y-1 => v =
𝟓𝒄𝒎

𝟒𝟏,𝟕𝒚
= 1.2 mm/𝒚

z : το βάθος του στρώματος χώματος (cm)

Τ(z) : ενεργότητα Cs-137 ανά μονάδα
επιφάνειας και βάθους (Bq/m3)

RZ : Ο λόγος του T(z) για ένα συγκεκριμένο
στρώμα προς το σύνολο του T όλων των
στρωμάτων



𝑅20 𝑡 = [
𝑘3𝑅5 𝑡 = 0 𝑡3

6
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Ένα απλό μοντέλο διαμερισμάτων προσομοιώνει την κατανομή του Cs-137 στο χώμα συναρτήσει του χρόνου. 

Κάθε στρώμα εδάφους αντιπροσωπεύεται από ένα διαμέρισμα. 

Κάθε διαμέρισμα, δηλαδή κάθε διαφορική εξίσωση θεωρεί μια είσοδο Cs-137 από το υπερκείμενο στρώμα και

μια έξοδο Cs-137 στο επόμενο βαθύτερο στρώμα.

k είναι ο λόγος μεταφοράς μεταξύ των διαμερισμάτων και μετριέται σε έτη-1

Η απλότητα του μοντέλου έγκειται στην χρήση του ίδιου k για κάθε διαφορετική διαφορική εξίσωση. 

Θεωρώντας την διάχυση ως τον κύριο μηχανισμό μετατόπισης

του Cs-137, το k δεν πρέπει να θεωρείται το ίδιο για δύο

γειτονικά στρώματα, αλλά να αυξάνεται με το βάθος, …

… με αυτό τον τρόπο το μοντέλο μπορεί να γενικευτεί σε νέες μετρήσεις, 

ακόμα και αν δεν ακολουθεί με λεπτομέρεια τις μετρήσεις.



Μοντέλο Διαμερισμάτων με  k1, k2, …. , ki

Θεωρώντας τη διάχυση ως τον κύριο
μηχανισμό μετατόπισης του Cs-137, ο k 
αυξάνεται με το βάθος (βλέπε νόμο του 
Fick).

𝑅5 𝑡 = 𝑅5 𝑡 = 0 𝑒−𝑘𝑡
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𝑘
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) (𝑒−𝑘1𝑡 − 𝑒−𝑘2𝑡) + 𝑅10 𝑡 = 0 ]𝑒−𝑘2𝑡
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= 𝑘1𝑅5 − 𝑘2𝑅10

Ένα τέτοιο μοντέλο παρεκκλίνει από τα
παρατηρούμενα αποτελέσματα μετρήσεων.

Αυτό υποδεικνύει ότι η διάχυση μπορεί να
μην είναι ο κύριος μηχανισμός μετατόπισης
για μεγάλες χρονικές περιόδους. 
Παράγοντες όπως η οριζόντια μεταφορά 
(advection) ή άλλες διαδικασίες μεταφοράς
ενδέχεται να επηρεάζουν περισσότερο τη
μεταφορά Cs-137.



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

R
(z

=1
0

) 
R

A
TI

O

YEARS AFTER CHERNOBYL ACCIDENT

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

R
(z

=1
5

) 
R

A
TI

O

YEARS AFTER CHERNOBYL ACCIDENT

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

R
(Z

=2
0

) 
R

A
TI

O

YEARS AFTER CHERNOBYL ACCIDENT

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
R

(z
=2

5
) 

R
A

TI
O

YEARS AFTER CHERNOBYL ACCIDENT



Εναπόθεση του Cs-137 (Bq/m2) από μετρήσεις του 2023 και 1986

A(t=36.6y) = 136 
𝐵𝑞

𝐾𝑔
*1300 

𝐾𝑔

𝑚3* 0.05m = 8.8
𝑘𝐵𝑞

𝑚2

Ανάγοντας στην εποχή του ατυχήματος του Chernobyl, δηλαδή στο 1986:

A0 = A(t = 36.6y) ∗ 2
36.6

30.2 = 20.2
𝑘𝐵𝑞

𝑚2

Αυτή η τιμή είναι, σε ανεκτά επίπεδα, σε συμφωνία με την μετρούμενη 

εναπόθεση στην περιοχή, η οποία μετρήθηκε ανεξάρτητα κατά την 

διάρκεια του 1ου έτους από το ατύχημα του Chernobyl και βρέθηκε να 

είναι 27.3 kBq/m2
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Συνεισφορά του Cs-137 και των 
φυσικών ραδιονουκλιδίων στον 

Ρυθμό Περιβαλλοντικής Ισοδύναμης 
Δόσης

Σειρά θορίου Κ-40 Cs-137 Ra-226

Μετρώντας στα δείγματα χώματος τις σειρές U-238 και Th-232 και K-40 

συμπεραίνουμε ότι οι σχετικές συγκεντρώσεις είναι: 

226Ra = 13 Bq/kg 

228Ac = 16 Bq/kg

40K = 228 Bq/kg

Θεωρώντας ότι έχουν ομοιόμορφη κατανομή στο χώμα και του παράγοντες

συσχέτισης της ισοδύναμης δόσης με την ενεργότητα από την μελέτη Lemercier,

στο 1m πάνω από το έδαφος η ισοδύναμη δόση είναι:

για το 226Ra = 7.33 nSv/h

για τη σειρά 232Th = 11.98 nSv/h

Monte-Carlo προσομοιώσεις για της κατανομής 40K και εναπόθεσης Cs-137 δίνουν: 

Ισοδύναμη δόση στο 1m πάνω από το έδαφος για το 40K = 10.23 nSv/h

Ισοδύναμη δόση στο 1m πάνω από το έδαφος για το Cs-137 = 4.56 nSv/h

Συνολική ισοδύναμη δόση στο 1m πάνω από το έδαφος για το = 34.1 nSv/h.

Επί-τόπου μετρήσεις με φορητά δοσίμετρα σπινθηριστών αποκαλύπτουν

ισοδύναμη δόση στο 1m πάνω από το έδαφος = 40 έως 45 nSv/h.

Οι διαστάσεις του κινδύνου από την εναπόθεση του Cs-137
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