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Σηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ζηνπο θίινπο κνπ,  

γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ αγάπε ηνπο.



 

Δςσαπιζηίερ 

 Ζ παξνύζα δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Πεξηβαιινληηθώλ 

Χεκηθώλ Γηεξγαζηώλ ηνπ Τκήκαηνο Χεκείαο, ηεο Σρνιήο Θεηηθώλ Δπηζηεκώλ ηνπ Πα-

λεπηζηεκίνπ ηεο Θξήηεο, ππό ηελ επίβιεςε ηνπ Θαζεγεηή Ληθόιανπ Κηραιόπνπινπ. 

Αξρηθά νθείισ λα επραξηζηήζσ ην Τκήκα Χεκείαο πνπ κε έθαλε δεθηή σο κεηαπηπρη-

αθή θνηηήηξηα ζην γεληθό κεηαπηπρηαθό πξόγξακκα ζπνπδώλ θαη γηα ηελ πιηθνηερλη-

θή ππνδνκή πνπ κνπ παξείρε. Τελ Γεληθή Γξακκαηεία Έξεπλαο θαη Τερλνινγίαο θαη ην 

πξόγξακκα ΠΔΛΔΓ 2003, ζηα πιαίζηα ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαηξηβή απ-

ηή, γηα ηελ νηθνλνκηθή ππνζηήξημε.  

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ όινπο όζνπο ζπλέβαιαλ ζηελ εθπόλεζε ηεο δηα-

ηξηβήο θαη θπξίσο ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Ληθόιαν Κηραιόπνπιν, πνπ κνπ 

εκπηζηεύηεθε ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαη ζπλέβαιε θαζνξηζηηθά ζηελ νινθιήξσζή 

ηεο, ηόζν κε ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπ, όζν θαη κε ηελ αλαγθαία, θαηά 

θαηξνύο εζηθή ζηήξημε. Δπίζεο ζα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα γηα ηηο επθαη-

ξίεο πνπ κνπ έδσζε λα ηαμηδέςσ ζην εμσηεξηθό θαη λα ζπλαλαζηξαθώ κε αλζξώ-

πνπο νη νπνίνη κε ηηο γλώζεηο ηνπο ζηνλ ηνκέα ηεο αηκνζθαηξηθήο ρεκείαο θαη ηεο ρε-

κείαο πεξηβάιινληνο, γεληθόηεξα, κε έθαλαλ λα ζέισ λα επεθηείλσ ηηο γλώζεηο κνπ 

θαη ζπλεηέιεζαλ ζην λα αγαπήζσ αθόκα πεξηζζόηεξν απηό πνπ θάλσ. Τελ Θαζεγή-

ηξηα θα. Καξία Θαλαθίδνπ γηα ηηο ρξήζηκεο παξαηεξήζεηο θαη ζπκβνπιέο. Τνπο θαζε-

γεηέο θ. Δ. Σηεθάλνπ, θ. Σ. Πεξγαληή, θ. Π. Παπαγηαλλαθόπνπιν, θ. Σ. Παλδή, θαη θ. 

A. Λέλε πνπ δέρηεθαλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ εμεηαζηηθή επηηξνπή.  

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Georgia Institute of Technology γηα ηελ παξα-

ρώξεζε ηνπ κεηξεηή ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο ζπλλέθσλ γηα ην δηάζηεκα ησλ δπν 

εληαηηθώλ δεηγκαηνιεςηώλ θαη ηδηαίηεξα ηνλ θαζεγεηή θ. Αζαλάζην Λέλε. Ζ ζπκβνιή 

ηνπ ζηελ πξαγκαηνπνίεζε κεγάινπ κέξνπο ηεο δηαηξηβήο απηήο είλαη αλππνιόγηζηε 

θαη ηνλ επραξηζηώ βαζύηαηα γηα ηνλ ρξόλν πνπ κνπ δηέζεζε, ηελ ππνκνλή ηνπ, ηελ 

ζπλεξγαζία ηνπ θαη ηελ βνήζεηά ηνπ ηόζν ζε πξαθηηθά πξνβιήκαηα ησλ δεηγκαηνιε-

ςηώλ όζν θαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο ην Finnish Meteorologi-

cal Institute ζην Διζίλθη θαη ηνλ Dr. Risto Hillamo θαη ηελ εξεπλεηηθή ηνπ νκάδα, γηα 

ηελ παξαρώξεζε ησλ θξνπζηηθώλ δηαρσξηζηήξσλ γηα ηελ κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ 

νξγαληθνύ άλζξαθα, θαζώο θαη ηελ ζεκαληηθή βνήζεηα ζηηο αλαιύζεηο ησλ δεηγκάησλ 

κε ην ζύζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο κε θαζκαηνγξάθν κάδαο.  

 Ζ ζπκβνιή πνιιώλ ζπλεξγαηώλ από ην εξγαζηήξην είλαη δεδνκέλε θαη νη 

γλώζεηο πνπ απέθηεζα από ηνλ θαζέλα ηνπο πνιύηηκεο. Οθείισ έλα κεγάιν επραξη-

ζηώ ζηηο ζπλεξγάηηδέο κνπ Cecilia Arsene θαη Διέλε Ιηαθάθνπ, γηα ηνλ ρξόλν πνπ πε-



ξάζακε καδί θαηά ηα πξώηα κνπ βήκαηα ζην εξγαζηήξην, ηελ θηιία ηνπο θαη ηηο αηέ-

ιεησηεο ζπδεηήζεηο καο. Γηα ηηο δεηγκαηνιεςίεο ζηελ Φηλνθαιηά, ηελ εθκάζεζε ησλ 

αλαιπηώλ θαη ηελ παξνρή ζπκπιεξσκαηηθώλ δεδνκέλσλ επραξηζηώ ζεξκά ηνλ Γηώξ-

γν Θνπβαξάθε θαη ηνλ Λίθν Θαιπβίηε. Τνλ Βαγγέιε Γεξαζόπνπιν γηα ηελ βνήζεηά ηνπ 

κε ηηο κεζόδνπο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο δεδνκέλσλ. Τνπο ζπλαδέιθνπο ησλ εξγαζηε-

ξίσλ Α-214 θαη Α-230 θαη εηδηθόηεξα ηνπο Σνθία Θαξγάθε, Σηέιην Κπξηνθεθαιηηάθε, 

Θαηεξίλα Θαλάθε, Θξάζν Τδηάξα, Αληώλε Θνπβαξάθε θαη Καξία Απνζηνιάθε γηα ην 

επράξηζην θιίκα ζπλεξγαζίαο. Όζνλ αθνξά ηνπο ζπλεξγάηεο ζην εξγαζηήξην Α-216, 

επραξηζηώ ηόζν όζνπο έρνπλ ήδε ηειεηώζεη (Κηράιε Βξεθνύζε, Διέλε Ιηαθάθνπ, Δύε 

Θνπινύξε, Δκκαλνπέια Σθνπιηθάξε, Εακπία Καξθάθε θαη Θαιιηόπε Βηνιάθε) όζν θαη 

ηνπο ησξηλνύο Παύιν Εάξκπα, Χξηζηίλα Θενδόζε θαη Δπξπδίθε Κεζαξράθε, γηα ηελ 

ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ απιόρεξα θαη ην θηιηθό θιίκα. Τνπο Mustafa Kocak, 

Δπαγγειία Θσζηελίδνπ θαη Χξήζην Φνπληνύθε, γηα ηελ ζπλεξγαζία ζηελ Φηλνθαιηά. 

 Τειεπηαίνπο αθήλσ ηνπο θίινπο κνπ εδώ ζηελ Θξήηε (Παύιν, Βαγγέιε, Γε-

κήηξε, Σνθία, Ληθνιέηα, Σηέιην, Χξηζηίλα, Θαηεξίλα, Αιέμε θαη Βάιηα) γηα ηελ ακέξη-

ζηε ζπκπαξάζηαζε, ζηήξημε ζηηο δύζθνιεο ζηηγκέο θαη ηελ θηιία ηνπο. Δπίζεο ηνπο 

θίινπο κνπ εθηόο Θξήηεο (Άληα, Χξηζηίλα, Λαηάζα, Θώζηα, Φσηεηλή, Χξύζα, Αιέμαλ-

δξν, Γεκήηξε, Σπύξν, Θώζηα, Βίθπ θαη Αγγειηθή) πνπ αλ θαη καθξηά ππήξμαλ νη άλ-

ζξσπνη πνπ κε ηνλ ηξόπν ηνπο θαη ηελ εζηθή ηνπο ππνζηήξημε κε βνήζεζαλ θαζ’ όιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο κνπ. Τέινο, νθείισ ην κεγαιύηεξν επραξηζηώ ζηελ νηθν-

γέλεηά κνπ, θαη εηδηθά ζηελ κεηέξα κνπ, ηελ αδεξθή κνπ Φιώξα θαη ηνλ Αηλεία, ηελ 

ζεία κνπ θαη ηελ μαδέξθε κνπ, πνπ κε βνήζεζαλ πεξηζζόηεξν από θάζε άιινλ. Όινη 

έδεημαλ θαηαλόεζε γηα ηελ απνπζία κνπ, κε ελζάξξπλαλ θαη κνπ έδσζαλ θνπξάγην 

ζηα δύζθνια. Τα ζπλαηζζήκαηά κνπ γηα ηελ ακέξηζηε ζπκβνιή ηνπο είλαη δύζθνιν 

λα εθθξαζηνύλ κε ιόγηα, θαη έλα επραξηζηώ είλαη πνιύ ιίγν γηα λα απνδώζεη ηελ επ-

γλσκνζύλε κνπ.  

  



Πεπίλητη 

 Ζ παξνύζα εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηελ κειέηε ηνπ νξγαληθνύ θιάζκαηνο ησλ 

αεξνιπκάησλ ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Αλαηνιηθήο Κεζνγείνπ θαη ηνπ ξόινπ ηνπ ζηνλ 

ζρεκαηηζκό ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο λεθώλ. Γηα ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπ νξγα-

ληθνύ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο θξνπζηηθόο δηαρσξηζηήξαο 

12 ζηαδίσλ ζπιινγήο ελώ νη κεηξήζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο ζπλλέθσλ έγηλαλ 

κε έλαλ κεηξεηή CCN, κε παξάιιειε κειέηε ηεο ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο ησλ αεξνιπ-

κάησλ. Οη κεηξήζεηο θαηαλνκήο ηνπ νξγαληθνύ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα έιαβαλ 

ρώξα από ηνλ Ηνύιην ηνπ 2004 έσο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2007, ελώ νη κεηξήζεηο CCN 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ από ηνλ Ηνύιην έσο ηνλ Οθηώβξην ηνπ 2007, θαη από ηνλ Ηνύλην σο 

ηνλ Ηνύιην ηνπ 2008.  

 Ο νξγαληθόο θαη ν ζηνηρεηαθόο άλζξαθαο επηδεηθλύνπλ ζαθώο θαζνξηζκέλν επν-

ρηθό θύθιν ραξαθηεξηδόκελν από θαινθαηξηλό κέγηζην θαη ρεηκεξηλό ειάρηζην. Τν κεγα-

ιύηεξν πνζνζηό ηεο κάδαο ηόζν ηνπ νξγαληθνύ όζν θαη ηνπ ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα απν-

ηειείηαη από ζσκαηίδηα ζηελ πεξηνρή ζπζζώξεπζεο, πνπ νθείινληαη θπξίσο ζε θαύζεηο 

(νξπθηώλ θαπζίκσλ αιιά θαη βηνκάδαο) πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ πεξηνρή από ηελ Θε-

ληξηθή θαη Βνξεηναλαηνιηθή Δπξώπε θαη ηελ πεξηνρή ηεο Καύξεο Θάιαζζαο. Ζ ζπλεη-

ζθνξά ηνπ αδξνύ θιάζκαηνο ζηηο ζπλνιηθέο ζπγθεληξώζεηο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 25% 

ελώ από επηπιένλ κειέηε ηνπ νξγαληθνύ άλζξαθα πξνέθπςε όηη είλαη θαηά 64±14% 

πδαηνδηαιπηό. Δπνκέλσο ηα νξγαληθά αεξνιύκαηα πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ πεξηνρή είλαη 

θπξίσο δεπηεξνγελή, νμεηδσκέλα, ρακειήο πηεηηθόηεηαο θαη απμεκέλεο δηαιπηόηεηαο 

ζην λεξό. 

 Από ηηο κεηξήζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο ζπλλέθσλ, πξνέθπςε όηη αέξηεο 

κάδεο πνπ πξνέξρνληαη από ιηγόηεξν επηβαξπκέλεο πεξηνρέο, έρνπλ ρακειόηεξεο ζσ-

καηηδηαθέο ζπγθεληξώζεηο, κε κεγαιύηεξα κεγέζε CCN θαη εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξα πν-

ζνζηά ελεξγνπνίεζεο. Πξαθηηθά όια ηα ζσκαηίδηα ελεξγνπνηνύληαη ζε πςειέο ηηκέο 

ππεξθνξεζκνύ (0.8%), γεγνλόο αλακελόκελν ιόγσ ηνπ βαζκνύ νμείδσζεο ησλ αεξν-

ιπκάησλ. Από ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ησλ CCN πξνέθπςε όηη ηα ζσκαηίδηα απνηε-

ινύλ εζσηεξηθό κίγκα γηα ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εκέξαο, κε κεγάιε νκνηνγέλεηα. 

Κόλν θαηά ηηο κεζεκβξηλέο ώξεο θαίλεηαη όηη ππάξρεη κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο 

πνπ εθδειώλεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο, εηδηθά ζηνπο ρακε-

ινύο ππεξθνξεζκνύο. Κε ηελ ρξήζε ηεο ζεσξίαο Köhler, ηεο ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο 

θαη ζπλνιηθήο ρεκηθήο ζύζηαζεο αλαπαξάγνληαη ηθαλνπνηεηηθά νη κεηξνύκελεο ζπγθε-

ληξώζεηο ησλ CCN. Ιακβάλνληαο ππόςε ηνλ πδαηνδηαιπηό νξγαληθό άλζξαθα κεηώλε-

ηαη ην ζθάικα θαη ε δηαζπνξά ησλ απνηειεζκάησλ. Τέινο, από ηελ θηλεηηθή ηεο αλά-

πηπμεο ησλ ζηαγόλσλ πξνθύπηεη όηη ε παξνπζία ησλ νξγαληθώλ δελ θαίλεηαη λα θαηα-

ζηέιιεη ηνλ ξπζκό πξόζιεςεο λεξνύ από ηα ζσκαηίδηα.  



 

Abstract 

 The present work is focused on the study of the organic fraction of aerosols in 

the Eastern Mediterranean atmosphere and its role in the formation of cloud condensa-

tion nuclei. For the size-resolved distribution of the organic and elemental carbon a 12-

stage impactor was used, whereas CCN measurements were performed by a DMT-CCN 

counter, with concurrent monitoring of the particle distribution of the aerosols. The dis-

tribution measurements of organic and elemental carbon took place at a natural marine 

site from July 2004 to February 2007 and the CCN measurements from July to October 

2007 and from June to July 2008.   

 Both organic and elemental carbon depict a distinct seasonal variability charac-

terized by summer maximum and winter minimum concentrations. The largest part of 

the total mass of the organic and elemental carbon is assigned to particles in the ac-

cumulation mode, coming from combustion (fossil fuel but also biomass burning), ar-

riving at the area from Central and Northeastern Europe and countries surrounding the 

Black Sea. The contribution of the coarse fraction to the total concentrations is of 25% 

whilst from further investigation, 64±14% of the fine organic fraction was found to be 

water-soluble. Hence it can be concluded that the organic aerosols that arrive in the 

area are mainly secondary, highly oxidized and water-soluble, and of low volatility.  

  From the cloud condensation nuclei measurements it was shown that air 

masses originating from less polluted areas, tend to have lower particle concentrations, 

with larger CCN and seem to be more activated. Practically all particles are activated in 

high supersaturations (0.8%), which is expected due to the degree of oxidation of the 

aerosols. From the size-resolved measurements of the CCN it can be seen that the par-

ticles are an internal mixture during most of the day, with great homogeneity. It is only 

around noon that a change in the chemical composition appears, manifested by a drop 

in the activation fraction, especially at low supersaturations. With the use of “simple” 

Köhler theory, size-distribution and bulk chemical composition measurements, a very 

satisfactory closure, of predicted and measured values, is attained. Taking into consid-

eration the water-soluble organic carbon, the error and the scatter of the results are 

reduced considerably. Finally, from the droplet growth kinetics it was revealed that the 

presence of organics does not seem to repress the growth rate of particles, by water 

uptake.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙΑΓΧΓΗ 

 1.1 Αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζηελ αηκόζθαηξα- Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

 Ρα ζσκαηίδηα, ή ζσκαηηδηαθή χιε ζηελ αηκφζθαηξα, κπνξεί λα είλαη ζηεξεά ή 

πγξά, κε δηακέηξνπο αλάκεζα ζηα 0.002 θαη ηα 100κm. Ρν θαηψηεξν φξην ηνπ εχξνπο 

δελ νξίδεηαη αθξηβψο επεηδή δελ ππάξρεη θάπνην απνδεθηφ θξηηήξην πνπ λα νξίδεη ην 

πφηε έλα ζχκπιεγκα κνξίσλ εμειίζζεηαη ζε ζσκαηίδην. Ρν αλψηεξν φξην αληηζηνηρεί 

ζην κέγεζνο ηνπ ιεπηνχ ςηιφβξνρνπ ή ηεο πνιχ ιεπηήο άκκνπ. Ρα ζσκαηίδηα απηά 

είλαη αξθεηά κεγάια ψζηε λα απνκαθξχλνληαη γξήγνξα απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη επν-

κέλσο δελ παξακέλνπλ ζε αηψξεζε γηα ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα. πάξρνπλ θπζη-

θά θαη κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα (π.ρ. ζηαγφλεο 

βξνρήο, 1 mm, θαη ραιάδη, 1-20 mm) φκσο νη ηαρχηαηεο δηαδηθαζίεο απνκάθξπλζήο 

ηνπο ηα απνθιείνπλ απφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπο σο αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα. Ωο αε-

ξφιπκα ραξαθηεξίδεηαη κηα ζρεηηθά επζηαζήο δηαζπνξά ζηεξεψλ ή πγξψλ ζσκαηηδίσλ 

κέζα ζε αέξην. Δπνκέλσο ηα αεξνιχκαηα δηαθέξνπλ απφ ηα ζσκαηίδηα ζην φηη έλα 

αεξφιπκα ζπκπεξηιακβάλεη ηφζν ηα ζσκαηίδηα φζν θαη ην αέξην κέζα ζην νπνίν βξί-

ζθνληαη ζε αηψξεζε. Πηελ αηκφζθαηξα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνηθίινπλ σο πξνο 

ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, ηελ αθζνλία ηνπο, ην κέγεζνο θαη ηελ κνξθή ηνπο αλάινγα 

κε ην πνχ θαη ην πφηε απαληψληαη. πάξρνπλ πνιιέο ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

θαζηζηνχλ ζεκαληηθφ ηνλ ξφιν ηνπο ζηηο αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο. Απηέο πεξηιακβά-

λνπλ, εθηφο απφ ηελ αξηζκεηηθή ηνπο ζπγθέληξσζε, ηελ κάδα ηνπο, ην κέγεζνο, ηελ 

ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, αεξνδπλακηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο. Απφ απηέο, ην κέγεζνο 

είλαη  ην πην ζεκαληηθφ θαζψο ζρεηίδεηαη φρη κφλν κε ηελ πεγή ησλ ζσκαηηδίσλ, αιιά 

θαη κε ηηο επηπηψζεηο ζηελ πγεία, ηελ νξαηφηεηα θαη ην θιίκα. Βαζηθφο παξάγνληαο γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ φισλ ησλ παξαπάλσ είλαη ν ηξφπνο δεκηνπξγίαο ηνπο (Finlayson-Pitts 

and Pitts, 2000).  

 Ρα αησξνχκελα ζσκαηίδηα δηαθξίλνληαη ζε πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή, αλά-

ινγα κε ην αλ εθπέκπνληαη απεπζείαο ζηελ αηκφζθαηξα ή αλ ζρεκαηίδνληαη κέζα ζε 

απηήλ κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη δηεξγαζηψλ αιιαγήο θάζεο, απφ ηελ αέξηα ζηελ 

ζσκαηηδηαθή, αληίζηνηρα. Θαηά ηηο δηεξγαζίεο αιιαγήο θάζεο, ε ζπκπχθλσζε αεξίσλ 

πξνο ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα γίλεη είηε πάλσ ζε πξνυπάξρνληα ζσκαηίδηα 

(εηεξνγελήο ππξήλσζε) ή ηα αέξηα κπνξνχλ λα ζπκππθλσζνχλ απεπζείαο φηαλ έρνπλ 

πςειφ θνξεζκφ (νκνγελήο ππξήλσζε). Ζ ζρεηηθή ζεκαζία ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπ-

ηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ γεσγξαθηθή ζέζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ε-
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μεηάδνληαη, ην ηδηαίηεξν κίγκα εθπνκπψλ ηεο πεξηνρήο θαη θπζηθά απφ ηελ αηκνζθαη-

ξηθή ρεκεία. Κε βάζε ηελ πξνέιεπζή ηνπο, ηα ζσκαηίδηα απηά δηαθξίλνληαη ζε θπζηθά 

θαη αλζξσπνγελή. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ εθπέκπνληαη ή ζρεκαηίδνληαη ζηελ αηκφζθαη-

ξα, ην κέγεζνο θαη ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε κπνξεί λα αιιάμεη άξδελ κέζσ ζπκπχθλσ-

ζεο αεξίσλ, ζπζζσκάησζεο κε άιια ζσκαηίδηα, εμάηκηζεο αιιά θαη ρεκηθψλ αληηδξά-

ζεσλ.  

 Νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ δεθάδσλ ή ρηιηάδσλ αλά θπβηθφ εθαηνζηφ γηα ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα (<1 

κm) θαη ζπλήζσο κηθξφηεξεο απφ ηε κνλάδα αλά θπβηθφ εθαηνζηφ γηα ηα κεγαιχηεξα. 

Ν ρξφλνο δσήο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα θπκαίλεηαη απφ κεξηθέο κέξεο κέρξη θαη κεξηθέο 

εβδνκάδεο θαη νη θχξηνη κεραληζκνί απνκάθξπλζήο ηνπο είλαη κέζσ ηεο μεξήο ελαπφ-

ζεζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ηεο πγξήο ελαπφζεζεο θαηά ηε δηάξθεηα θαηαθξε-

κλίζεσλ, θαζψο ηα ζσκαηίδηα είηε ζπκπαξαζχξνληαη απφ ηελ βξνρή είηε ζπκκεηέρνπλ 

ελεξγά ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζηαγνληδίσλ κέζα ζηα λέθε θαη ζηελ ζπλέρεηα θαηαθξεκλί-

δνληαη.  

  Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

δηαδξακαηίζνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ κεηαβνιή ηνπ παγθφζκηνπ θιίκαηνο αιιά θαη 

λα επεξεάζνπλ άκεζα ηελ πνηφηεηα δσήο ησλ αλζξψπσλ. Γηα λα γίλεη εθηθηή ε εθηί-

κεζε ηεο επίδξαζεο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο ζην θιίκα είλαη απαξαίηεηε ε 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο ζπκκεηνρήο ησλ αεξνιπκάησλ ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ηζνδπγίνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Πε αληίζεζε κε ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ αιιειεπη-

δξνχλ κφλν κε ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ γε, ηα αεξνιχκαηα 

αιιειεπηδξνχλ θαη κε ηελ απεπζείαο πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία θαη κε ηνλ 

ηξφπν απηφ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ζηελ αηκφζθαηξα 

θαη πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. Ππγρξφλσο, θαζψο ζπκκεηέρνπλ ζηελ δεκηνπξγία λε-

θψλ θαη θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ θαη ηνλ ξπζκφ ησλ θαηαθξεκλίζεσλ, επεξεάδνπλ ά-

κεζα ηελ αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία θαη ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν. Φαηλφκελα φπσο ε φ-

μηλε βξνρή θαη ν ζρεκαηηζκφο νκίριεο ζπζρεηίδνληαη άκεζα κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφ-

ηεηεο ησλ αεξνιπκάησλ. Ν πεξηνξηζκφο ηεο νξαηφηεηαο είλαη ίζσο ε πην άκεζα αληη-

ιεπηή έθθαλζε ησλ αεξνιπκάησλ απφ ηνπο αλζξψπνπο. Πε πεξηνρέο κε έληνλε αηκν-

ζθαηξηθή ξχπαλζε αιιά θαη θαηά ηελ δηάξθεηα επεηζνδίσλ ζθφλεο, ε νξαηφηεηα πεξη-

νξίδεηαη ζεκαληηθά, κε επηπηψζεηο κέρξη θαη ζηελ αεξνπινΐα θαη ηηο ζπγθνηλσλίεο. Πε-

καληηθφηαηεο ηέινο είλαη θαη νη επηπηψζεηο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ δεκφζηα πγεία, θα-

ζψο κεγάινο αξηζκφο επηδεκηνινγηθψλ εξεπλψλ ζπζρεηίδνπλ ηηο πςειέο ζπγθεληξψ-



3 

 

ζεηο ζσκαηηδίσλ κε ηελ δηαπηζησκέλε έμαξζε αλαπλεπζηηθψλ δπζιεηηνπξγηψλ θαη αι-

ιεξγηθψλ αληηδξάζεσλ, ζηνλ πιεζπζκφ έληνλα ξππαζκέλσλ πεξηνρψλ.  

 

 1.2 Πεγέο θαη ρεκηθή ζύζηαζε ησλ αεξνιπκάησλ  

 Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αεξνιπκάησλ θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηνλ ηξφπν ζρε-

καηηζκνχ ηνπο θαη πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο πεγέο απφ φπνπ πξνέξρνληαη. Πεκαληηθφ 

ξφιν επίζεο παίδεη θαη ε απφζηαζε απφ ηηο πεγέο εθπνκπήο θαζψο θαηά ηελ παξακνλή 

ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνχλ κε ην πεξηβάιινλ κε 

απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο ζχζηαζήο ηνπο. Νη πεγέο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφ-

ζθαηξα θαζνξίδνπλ ζεκαληηθά θαη ην κέγεζνο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ, θαη 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζηηο θπζηθέο θαη ηηο αλζξσπνγελείο πεγέο.  

 Πεκαληηθέο θπζηθέο πεγέο ζεσξνχληαη νη μεξέο άλπδξεο πεξηνρέο, ε ζάιαζζα, 

ηα εθαίζηεηα, ε θαχζε βηνκάδαο θαη νη αληηδξάζεηο πξφδξνκσλ αεξίσλ ελψζεσλ πνπ 

εθπέκπνληαη κε θπζηθφ ηξφπν. Ρα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο πεγέο, 

φπσο ε νξπθηή ζθφλε, έρνπλ γεληθά εχξνο δηακέηξνπ πνπ θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζηα 10 

κm θαη απνηειείηαη θπξίσο απφ ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θινηφ ηεο γεο, φπσο ην 

ππξίηην, ην αινπκίλην, ν ζίδεξνο, ην αζβέζηην θαη ην καγλήζην. Πσκαηίδηα ζρεκαηίδν-

ληαη επίζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο φηαλ ζθάλε θπζαιίδεο θαη ηα ζσκαηίδηα απ-

ηά κεηαθέξνληαη ζηελ ζηεξηά. Ξαξφιν πνπ πεξηζζφηεξν απφ ην 50% ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηψλ έρνπλ δηακέηξνπο >3 κm, πξφζθαηεο κειέηεο ππνδεηθλχνπλ φηη ζρεκαηίδεηαη 

επίζεο θαη ζεκαληηθφο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ κε δηακέηξνπο <1 κm. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο πεξηιακβάλεη ζηνηρεία πνπ απαληψληαη ζην 

ζαιαζζηλφ λεξφ, φπσο ριψξην, λάηξην, καγλήζην, ζείν, θάιην θαη αζβέζηην, αιιά θαη 

νξγαληθά ζπζηαηηθά πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνχο, βαθηήξηα θ.ά. Νη βηνινγηθέο εθπνκπέο 

ζσκαηηδίσλ πξνέξρνληαη απφ ηα δέληξα θαη ηα θπηά θαη πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα πξν-

τφληα απνζάζξσζεο, ζπφξνπο θαη γχξε. Δπηπιένλ πνιιέο πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο, 

φπσο ην ηζνπξέλην θαη ηα ηεξπέληα κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη λα 

δεκηνπξγήζνπλ δεπηεξνγελή κηθξά ζσκαηίδηα. Ρέινο, νη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο αιιά 

θαη ε θαχζε βηνκάδαο κπνξνχλ λα παξάγνπλ κεγάια πνζνζηά ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο βηνκάδαο είλαη ζην εχξνο ησλ αλαπλεχζηκσλ ζσκαηηδίσλ, 

κε δηακέηξνπο απφ 0.1 έσο 1 κm (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). Γεπηεξνγελή αεξν-

ιχκαηα απφ θπζηθέο πεγέο είλαη επίζεο ηα ζεηηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνινγηθή δξα-

ζηεξηφηεηα, ηα ζεηηθά πνπ παξάγνληαη απφ εθαηζηεηαθφ SO2 θαη ηα ληηξηθά πνπ παξά-

γνληαη απφ ηα ΛΝx απφ ην έδαθνο. Νη αλζξσπνγελείο πεγέο αεξνιπκάησλ κπνξνχλ λα 
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θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε ηέζζεξηο βαζηθέο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο αλζξψ-

πηλεο δξαζηεξηφηεηαο: θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, κεηα-

θνξέο θαη κε βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο (νηθνδνκηθέο εξγαζίεο, αγξνηηθέο εξγαζίεο, 

εκπξεζκνί θιπ.). Αλζξσπνγελή αεξνιχκαηα είλαη ε βηνκεραληθή ζθφλε, ε αηζάιε, 

δεπηεξνγελψο ζρεκαηηδφκελα ζσκαηίδηα απφ SO2, ΛΝρ θαη νξγαληθέο πηεηηθέο ελψζεηο 

πξνεξρφκελεο απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο.  

 Ρα αησξνχκελα ζσκαηίδηα απνηεινχληαη απφ αλφξγαλα ζπζηαηηθά θαη νξγαλη-

θή χιε ζε ζπλδπαζκφ πνπ πνηθίιεη. Θαηά θχξην ιφγν πεξηέρνπλ ελψζεηο ηνπ ζείνπ, ηνπ 

αδψηνπ θαη ηνπ άλζξαθα, ην λάηξην, ην ριψξην, δηάθνξα ηρλνζηνηρεία θαη λεξφ. Ν άλ-

ζξαθαο εκθαλίδεηαη ζηα αεξνιχκαηα κε δπν κνξθέο, ηνλ νξγαληθφ θαη ηνλ ζηνηρεηαθφ, 

ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία θαη σο καχξνο άλζξαθαο ή αηζάιε. Ζ νξγαλη-

θή ζσκαηηδηαθή χιε απνηειείηαη απφ έλα κίγκα δηαθφξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη είηε 

εθπέκπεηαη απεπζείαο σο ζσκαηηδηαθή θάζε είηε ζρεκαηίδεηαη απφ ζπκπχθλσζε πξφ-

δξνκσλ αέξησλ ελψζεσλ. Πηηο πξφδξνκεο αέξηεο πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο (VOC), ε 

αέξηα θαη ε ζσκαηηδηαθή θάζε κπνξεί λα ζπλππάξρνπλ αιιά κφλν νη αλψηεξνη πδξν-

γνλάλζξαθεο κπνξνχλ λα πεξάζνπλ ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε. Πε αληίζεζε κε ηνλ νξ-

γαληθφ, ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο κπνξεί λα παξαρζεί κφλν θαηά ηε δηάξθεηα δηαδηθα-

ζηψλ θαχζεο θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη κφλν πξσηνγελήο. Ρν νξγαληθφ θιάζκα ηεο ζσ-

καηηδηαθήο κάδαο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ηδηαίηεξα ζε αζηηθέο πεξηνρέο αθφκα θαη γηα ηα 

κηθξφηεξα ζσκαηίδηα (Putaud et al., 2004). Ζ ζπκκεηνρή ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

θαίλεηαη λα είλαη κεγάιε ζηα αζηηθά θαη βηνκεραληθά θέληξα αιιά ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο ε ζπκκεηνρή ηνπ ζηελ ζσκαηηδηαθή κάδα δελ μεπεξλάεη ην 1% (Heintzen-

berg, 1989). 

 Ξνιχ κεγάιε ζπκκεηνρή ζηελ ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα έρνπλ θαη νη ελψ-

ζεηο πνπ πεξηέρνπλ ζείν. Ξνζνζηφ 90% ή θαη πεξηζζφηεξν ηνπ ζείνπ πνπ πεξηέρεηαη 

ζηα νξπθηά θαχζηκα εθπέκπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα ππφ ηελ κνξθή δηνμεηδίνπ ηνπ ζεί-

νπ (SO2) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαχζεο. Φπζηθέο εθπνκπέο ζεηνχρσλ ελψζεσλ ζηελ 

αηκφζθαηξα πξνθχπηνπλ απφ πνηθίιεο πεγέο, φπσο νη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο, ν ζα-

ιάζζηνο ςεθαζκφο θαη νη βηνγελείο δηεξγαζίεο. Κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ εθαηζηεηαθνχ 

ζείνπ εθπέκπεηαη σο SO2, κε κηθξφηεξα  θαη κεηαβιεηά πνζά πδξφζεηνπ (H2S) θαη δη-

κέζπινζνπιθηδίνπ (CH3SCH3). Ν ζαιάζζηνο ςεθαζκφο πεξηέρεη ζεηηθά, κέξνο ησλ ν-

πνίσλ κπνξεί λα κεηαθεξζεί θαη ζηελ ζηεξηά. Βηνγελείο δηεξγαζίεο εθπέκπνπλ αλαγκέ-

λεο κνξθέο ζείνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ πδξφζεηνπ θαη ηνπ δηκέζπινζνπιθηδίνπ, 

κε κηθξφηεξα πνζνζηά δηζεηάλζξαθα (CS2), δηκέζπιδηζνπιθηδίνπ (CH3SSCH3), θαξβφ-

λπινζνπιθηδίνπ (COS) θαη κέζπικεξθαπηάλεο (CH3SH) (Finlayson-Pitts and Pitts, 
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2000). Απηέο νη αλαγκέλεο ελψζεηο ηνπ ζείνπ  θσηννμεηδψλνληαη πξνο SO2 ζηα αλψ-

ηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπ νμεηδψλεηαη πξνο ζεηηθά. Πε 

νπνηαδήπνηε γεσγξαθηθή ζέζε νη ζεηηθέο ελψζεηο απνηεινχλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ζπ-

λνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο (Heintzenberg, 1989) ελψ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο 

απνηεινχλ ην θχξην ζπζηαηηθφ ηδηαίηεξα ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ. Ρν ίδην ζπκβαίλεη 

θαη πάλσ απφ ζαιάζζηεο πεξηνρέο, θαζψο ε ζάιαζζα απνηειεί κηα ηεξάζηηα πεγή δη-

κέζπινζνπιθηδίνπ κε απνηέιεζκα ηα ζσκαηίδηα ζην ζηξψκα αλάκημεο λα απνηεινχ-

ληαη θπξίσο απφ ζείν. 

 Νη ελψζεηο ηνπ αδψηνπ πνπ απαληψληαη ζηε ζσκαηηδηαθή θάζε παξάγνληαη 

θπξίσο δεπηεξνγελψο. Νη αέξηεο ελψζεηο ηνπ αδψηνπ κε ηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψ-

ζεηο ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ην κνξηαθφ άδσην (Λ2), ην ππνμείδην ηνπ αδψηνπ (Λ2Ν) 

πνπ παξάγεηαη θπξίσο απφ κηθξνβηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα ζην ππέδαθνο θαη ε ακκσ-

λία (ΛΖ3) πνπ έρεη σο θχξηεο πεγέο ηα πεξηηηψκαηα δψσλ, ηα γεσξγηθά ιηπάζκαηα θαη 

ηε βηνκεραλία. Πηελ αηκφζθαηξα παξάγεηαη δηνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΛΝ2) κέζσ ρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ (νμείδσζε ΛΝ απφ φδνλ) θαη θπζηθψλ δηεξγαζηψλ (πρ. θεξαπλνί) πνπ ζηελ 

ζπλέρεηα αληηδξά κε ξίδεο πδξνμπιίνπ ζρεκαηίδνληαο ληηξηθφ νμχ. Ρν ληηξηθφ νμχ (Ζ-

ΛΝ3) κπνξεί λα πεξάζεη ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε αληηδξψληαο κε ακκσλία θαη ζρεκα-

ηίδνληαο λέν ζσκαηίδην ή κέζσ αληηδξάζεσλ κε άιαηα.  

 Γεληθά, ζε δείγκαηα αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ πάλσ 

απφ 40 δηαθνξεηηθά ζηνηρεία (Seinfeld and Pandis, 1998). Νη ζπγθεληξψζεηο απηψλ 

ησλ ζηνηρείσλ εμαξηψληαη ζεκαληηθά απφ ηελ εγγχηεηα απφ ηηο πεγέο ηνπο θαη κπν-

ξνχλ λα δηαθέξνπλ κέρξη θαη ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο αλάινγα κε ηελ γεσγξαθηθή ζέζε. 

Ππλεζέζηεξα απαληψληαη ν ζίδεξνο, ν ραιθφο θαη ν κφιπβδνο, ελψ ζηνηρεία φπσο ην 

θνβάιηην θαη ν πδξάξγπξνο ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Ζ ζά-

ιαζζα απνηειεί ζεκαληηθή πεγή ρισξίνπ θαη λαηξίνπ ζηελ αηκφζθαηξα. Ρν ζαιάζζην 

άιαο κεηαθέξεηαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ, απφ θπζαιίδεο ζα-

ιαζζηλνχ λεξνχ πνπ ζθάλε ή απφ ηνλ αθξφ πνπ ν αέξαο αλαθφπηεη απφ ηελ επηθάλεη-

α. Ζ ζάιαζζα απνηειεί επίζεο ζεκαληηθή πεγή θαη γηα άιια ζηνηρεία φπσο ην βξψκην 

θαη ην καγλήζην. Αλ θαη φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην ζείν είλαη ην θχξην 

ζπζηαηηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο ζαιάζζηεο πεξηνρέο, ζηα κεγάια ζσκαηίδηα ζεκαληηθφ 

κέξνο ηεο κάδαο απνηειείηαη απφ ριψξην θαη λάηξην, ελψ ζε πεξηνρέο πνπ επεξεάδν-

ληαη απφ κεηαθνξά ζθφλεο απφ παξαθείκελεο εξήκνπο, ζεκαληηθφ κέξνο ηεο κάδαο 

νθείιεηαη ζηα νξπθηά ζηνηρεία (Fe, Si, Al) θαη ην αζβέζηην.   

 Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ δηαθνξνπνηείηαη έληνλα αλά-

ινγα κε ην κέγεζφο ηνπο. πάξρνπλ έηζη ζπζηαηηθά πνπ κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ ζε 
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φιν ην εχξνο κεγεζψλ ησλ ζσκαηηδίσλ, φπσο  είλαη νη ελψζεηο ηνπ αδψηνπ, αιιά π-

πάξρνπλ θαη ζπζηαηηθά πνπ απνηεινχλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο 

κφλν ζηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα, φπσο  ε νξπθηή ζθφλε (Πρήκα 1.1). Γηα ηελ κειέηε 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ απνηειεί πνιχ ζεκαληηθή πιεξνθνξία ην πψο θαηαλέ-

κεηαη ε ζσκαηηδηαθή κάδα αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Γελ αξθεί, επνκέ-

λσο, κφλν ε γλψζε ηεο ρεκηθήο ηνπο ζχζηαζεο αιιά είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε 

θαη ην πψο θαηαλέκνληαη ηα δηάθνξα ζσκαηίδηα ζηνλ ζσκαηηδηαθφ πιεζπζκφ.  

 

ρήκα 1.1: Νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο κάδαο (Α) θαη ζρεηηθέο ζπλεηζθνξέο (Β) ελλέα ρεκηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζηα θιάζκαηα ΟΚ2.5 θαη ΟΚ2.5-10 ζε έμη επξσπατθέο πφιεηο (Sillanpää et al., 2006). 

 

 1.3 Σαμηλόκεζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

 Πηελ αηκφζθαηξα, είηε πξφθεηηαη γηα αζηηθέο είηε γηα απνκαθξπζκέλεο πεξην-

ρέο, πάληα πεξηέρνληαη ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξνχλ λα θηά-

ζνπλ κέρξη θαη ηα 108 cm-3. Ρα ζσκαηίδηα απηά κπνξνχλ λα έρνπλ δηακέηξνπο πνπ λα 

αλήθνπλ νπνπδήπνηε κέζα ζην εχξνο αλάκεζα ζηα κνξηαθά ζπζζσκαηψκαηα κέρξη  

θαη ηα ~100 κm. Θαζψο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηελ 

ρεκεία θαη ηελ θπζηθή ηεο αηκφζθαηξαο φζν θαη ζηηο ζπλέπεηεο απηψλ, είλαη απαξαί-

ηεηε ε γλψζε ηεο θαηαλνκήο ησλ κεγεζψλ ηνπο. Δπεηδή ζηελ αηκφζθαηξα ππάξρεη 

πνιχ κεγαιχηεξνο αξηζκφο κηθξψλ ζσκαηηδίσλ απ‘ φηη κεγάισλ, ε γξακκηθή απεηθφλη-

ζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ (ΓΛ) ζε ζρέζε κε επηιεγκέλα δηαζηήκαηα δηακέηξνπ 



7 

 

(ΓD) ζα έδηλε κηα πνιχ ζηελή θνξπθή ρσξίο ηελ δπλαηφηεηα ιεπηνκεξεηαθήο δηαθν-

ξνπνίεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζηελ θαηαλνκή ησλ δηακέηξσλ ησλ ζσκαηηδίσλ πηνζε-

ηείηαη ε ινγαξηζκηθή θιίκαθα, ε νπνία επηηξέπεη ηελ απεηθφληζε πνιχ κεγαιχηεξνπ εχ-

ξνπο κεγεζψλ απφ ηελ γξακκηθή θιίκαθα δηακέηξνπ. Γεληθά, ηα ζσκαηίδηα ζηελ αηκφ-

ζθαηξα απαληψληαη ζε έλα εχξνο ηεζζάξσλ ηάμεσλ κεγέζνπο θαη εκπίπηνπλ ζε κία 

απφ ηηο 4 θαηεγνξίεο, νη νπνίεο θαίλνληαη ζπλνπηηθά ζην Πρήκα 1.2, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηηο θχξηεο πεγέο ηνπο θαη ηηο δηαδηθαζίεο απνκάθξπλζήο ηνπο (Seinfeld and Pandis, 

1998).  

 Ζ βαζηθή δηάθξηζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη απηή αλάκεζα ζηα α-

δξά ζσκαηίδηα, κε δηάκεηξν κεγαιχηεξε ησλ 2 κm θαη ηα ιεπηά ζσκαηίδηα κε δηάκε-

ηξν κηθξφηεξε ησλ 2 κm. Ρα αδξά ζσκαηίδηα παξάγνληαη ζπλήζσο απφ κεραληθέο δη-

εξγαζίεο φπσο ε ιεηνηξίβεζε θαη ε δηάβξσζε. Ππλεπψο είλαη ζρεηηθά κεγάια ζε κέγε-

ζνο θαη απνκαθξχλνληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα κέζσ θαζίδεζεο αξθεηά γξήγνξα, έρν-

ληαο κηθξνχο ρξφλνπο δσήο.  Ρα ζσκαηίδηα απηά κπνξνχλ επίζεο λα απνκαθξπλζνχλ 

κέζσ θαηαθξεκλίζεσλ. Κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο παξαηεξνχληαη ζε πεξηνρέο φπνπ έ-

ρνπκε απεπζείαο εθπνκπή ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ, φπσο νη παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο φπνπ 

έρνπκε ζσκαηίδηα άιαηνο ή νη άλπδξεο πεξηνρέο φπνπ εθπέκπεηαη νξπθηή ζθφλε. Πηελ 

αηκφζθαηξα κπνξεί λα πξνθχςεη κεηαθνξά αδξψλ ζσκαηηδίσλ ζε κεγάιεο απνζηά-

ζεηο, κέζσ δηεξγαζηψλ θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο ζηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα θαη λα 

παξαηεξεζνχλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο καθξηά απφ ηηο πεγέο ηνπο. Απφ ρεκηθήο άπν-

ςεο ε ζχζηαζή ηνπο αληηθαηνπηξίδεη ηελ πεγή ηνπο, επνκέλσο θπξηαξρνχλ αλφξγαλα 

ζπζηαηηθά, φπσο νξπθηή ζθφλε, ζαιάζζην αιάηη θαη πιεηνςεθία βηνινγηθψλ ζσκαηη-

δίσλ φπσο γχξε θαη ζπφξνη. Ξαξφι‘ απηά πξέπεη λα ηνληζηεί φηη δελ είλαη απαξαίηεην 

φηη ελψζεηο θαη ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηέηνηνπο κεραληζκνχο θαη δηεξγαζίεο λα 

βξίζθνληαη απνθιεηζηηθά ζηελ ηάμε ησλ αδξψλ ζσκαηηδίσλ.  

 Ρα ιεπηά ζσκαηίδηα κε ηελ ζεηξά ηνπο, δηαθξίλνληαη ζηα ππέξιεπηα θαη ηα 

ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ζπζζψξεπζεο. Ρα ππέξιεπηα ζσκαηίδηα δηαρσξίδνληαη πεξαη-

ηέξσ αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο ζηα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ππξήλσζεο κε δηάκε-

ηξν κηθξφηεξε ησλ 20 nm θαη ζηα ζσκαηίδηα Aitken κε δηάκεηξν απφ 20 έσο 100 nm. 

Ρα ζσκαηίδηα ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο έρνπλ δηάκεηξν απφ 100 nm έσο 2 κm θαη 

ζρεκαηίδνληαη θπξίσο απφ ζπκπχθλσζε αηκψλ ρακειήο πηεηηθφηεηαο θαζψο θαη απφ 

ζπλάζξνηζε κηθξφηεξσλ ζσκαηηδίσλ ηεο πεξηνρήο ππξήλσζεο είηε κεηαμχ ηνπο, είηε 

πηζαλφηεξα κε κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ζπζζψξεπζεο. Δμαηηίαο ηεο θχζεο 

ησλ πεγψλ ηνπο, ηα ζσκαηίδηα ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο πεξηέρνπλ ζπλήζσο πνιχ 
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πεξηζζφηεξα νξγαληθά ζπζηαηηθά απ‘ φηη ηα αδξά ζσκαηίδηα, θαζψο θαη δηαιπηά αλφξ-

γαλα ηφληα, φπσο NH4
+, NO3

- θαη SO4
2- (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). 

 

ρήκα 1.2: Πρεκαηηθή απεηθφληζε θαηαλνκήο αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ (πεγή Seinfeld and 

Pandis, 1998). 

 Ππλήζσο νη θαηαλνκέο ησλ ζσκαηηδίσλ εκθαλίδνπλ κφλν κηα θνξπθή ζηελ πε-

ξηνρή ζπζζψξεπζεο, ππάξρνπλ φκσο θαη πνιιέο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη 

δπν θνξπθέο. Γηα παξάδεηγκα, νη John et al. (1990) παξαηήξεζαλ δπν θνξπθέο ζηελ 

θιαζζηθή πεξηνρή ζπζζψξεπζεο, κηα ζηα 0.2±0.1 θαη κηα ζηα 0.7±0.2 κm., ζε κειέηε 

ζσκαηηδίσλ ζε ζρεηηθά ξππαζκέλε αζηηθή πεξηνρή. Απηή ε θαηαλνκή κε δπν κέγηζηα 

απνδίδεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο πεγέο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ θαχζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζί-

εο παξάγεη ζσκαηίδηα ζηελ πεξηνρή Aitken θαη ηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο. Γηα παξά-

δεηγκα, ε κέζε δηάκεηξνο ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ πνηθίιεο πεγέο θαχζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απνηεθξσηήξσλ, ιεβήησλ, απηνθηλήησλ θαη θνξηεγψλ 

είλαη ηππηθά ηεο ηάμεο ησλ 0.05 έσο 0.35 κm. Ν ζρεηηθφο αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζηελ πεξηνρή ππξήλσζεο Aitken ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο εμαξηάηαη 

απφ ηελ δηαδηθαζία θαχζεο θαη ηηο ζπλζήθεο αξαίσζεο (Ondov and Wexler, 1998). Δ-
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πεηδή ηα ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη κέζσ δηαδηθαζηψλ θαχζεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηέρνπλ πγξνζθνπηθέο ελψζεηο, αηκφο κπνξεί λα εμαηκηζηεί ή λα πξνζξνθεζεί, αλά-

ινγα κε ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Δπηπιένλ ηα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα δεζκεπηνχλ 

απφ ζχλλεθα θαη νκίριε. Ρν λεξφ πνπ έρεη ζπκππθλσζεί πξνζθέξεη έλα κέζν ζην ν-

πνίν κπνξνχλ λα ιάβνπλ ρψξα αηκνζθαηξηθέο αληηδξάζεηο πνπ παξάγνπλ πξντφληα 

ρακειήο πηεηηθφηεηαο, κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηελ νμείδσζε ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ ζείνπ ζε ζεηηθά. Όηαλ ην λεξφ εμαηκηζηεί, ην ζσκαηίδην πνπ απνκέλεη πεξηέρεη απ-

ηφ ην πξφζζεην πιηθφ θαη έρεη απνθηήζεη κεγαιχηεξν κέγεζνο. 

 Ρα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ζπζζψξεπζεο αληηπξνζσπεχνπλ έλα πνιχ κηθξφ 

πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ (κφιηο ην 5%), αιιά ζεκαληηθφ κέξνο ηεο 

κάδαο ηνπ αεξνιχκαηνο (50%). Δπεηδή έρνπλ κηθξφ κέγεζνο θαη δελ θαζηδάλνπλ γξή-

γνξα, απνκαθξχλνληαη θαηά ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζε ζηαγνλίδηα λεθψλ θαη ηελ θα-

ηαθξήκληζή ηνπο θαηά ηελ βξνρφπησζε. Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα ππνζηνχλ νξηδφληηα 

κεηαθνξά θαη ηπξβψδε δηάρπζε ζηηο επηθάλεηεο θαη λα απνκαθξπλζνχλ σο μεξή ελα-

πφζεζε. Ωο απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ, έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο δσήο απφ 

ηα αδξά ζσκαηίδηα, γεγνλφο πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο επηπηψζεηο ηνπο ζηελ νξαηφηε-

ηα, ηνλ ζρεκαηηζκφ λεθψλ θαη ηελ πγεία, ηα θαζηζηά ζεκαληηθφηαηα ζηελ αηκνζθαη-

ξηθή ρεκεία. Νη αξηζκεηηθέο ζπγθεληξψζεηο αεξνιπκάησλ κε δηακέηξνπο κηθξφηεξεο 

ησλ 10 nm είλαη γεληθά πνιχ κηθξέο, θαζψο έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπζζσκαηψλνληαη 

πξνο ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ. Ν ξπζκφο ζπλάζξνηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζηελ πεξηνρή ππξήλσζεο κε ηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα είλαη ζπλήζσο πνιχ κεγαιχηε-

ξνο εμαηηίαο ηνπ ζπλδπαζκνχ ηεο κεγάιεο θηλεηηθφηεηαο ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ηεο κεγαιχηεξεο ζηνρεπφκελεο επηθάλεηαο ησλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ. Ρα ζσκαηί-

δηα ηεο πεξηνρήο ππξήλσζεο Aitken κε 0.01<D<0.08 κm πξνέξρνληαη απφ κεηαηξνπή 

αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, θαζψο θαη απφ δηαδηθαζίεο θαχ-

ζεο, φπνπ ζεξκνί, θνξεζκέλνη αηκνί ζρεκαηίδνληαη θαη ζηελ ζπλέρεηα ζπκππθλψλν-

ληαη. Ζ παξαηήξεζε πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζηελ πεξηνρή ππξήλσζεο είλαη ελδεηθηη-

θή ζρεκαηηζκνχ λέσλ ζσκαηηδίσλ (new particle formation, NPF). Ρα ζσκαηίδηα απηά 

δξνπλ σο ππξήλεο γηα ηελ ζπκπχθλσζε αεξίσλ ζπζηαηηθψλ κε ρακειή πίεζε αηκψλ, 

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο. 

Ν ρξφλνο δσήο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξφο, κεξηθέο θνξέο ηεο ηάμεο ησλ ιε-

πηψλ, θαζψο ζπζζσκαηψλνληαη ηαρχηαηα (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). 
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 1.4 Δπίδξαζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

    Ζ ζσκαηηδηαθή ξχπαλζε ζε κηα αζηηθή πεξηνρή δελ είλαη κνλάρα έλα πξφ-

βιεκα αηζζεηηθήο εμαηηίαο ηεο θαινχκελεο «αηζαινκίριεο» πνπ δεκηνπξγείηαη, αιιά 

θαη έλα ζεκαληηθφ ζέκα πνπ αθνξά ηελ αλζξψπηλε πγεία. Ζ αλαπλνή απνηειεί έλαλ 

απφ ηνπο θπξηφηεξνπο ηξφπνπο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζε επηθίλδπλεο γηα ηελ πγεία 

ηνπ νπζίεο. Δπηδεκηνινγηθέο έξεπλεο θαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα απνδεηθλχνπλ ηε ζχλ-

δεζε αλάκεζα ζηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ ζηελ αλαπλεπζηηθή ηνπο ιεηηνπξ-

γία νξγαληζκνί, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θπζηθά θαη ν άλζξσπνο, θαη ζηε ζπγθέληξσζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα αζηηθψλ πεξηνρψλ. Νη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ ζηελ 

αηκφζθαηξα κηαο αζηηθήο πεξηνρήο πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηελ θπθινθνξία ησλ ηξν-

ρνθφξσλ νρεκάησλ, ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ζηα κέζα κεηαθνξάο θαη ζηελ 

θεληξηθή ζέξκαλζε ησλ θηηξίσλ, ηηο βηνκεραληθέο δηαδηθαζίεο, ηελ δηαρείξηζε ζηεξεψλ 

θαη πγξψλ απνβιήησλ θαζψο θαη απφ ηα κεγάια δεκφζηα ή ηδησηηθά έξγα (π.ρ. νηθν-

δνκηθή δξαζηεξηφηεηα, έξγα νδνπνηίαο). 

  Ρν πξψην θαη απφ ηα πην γλσζηά  επεηζφδην αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο πνπ ν-

θεηιφηαλ ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε αεξνιπκάησλ ζπλέβε ην 1952 ζην Ινλδίλν, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ έραζαλ ηε δσή ηνπο αξθεηνί πνιίηεο απφ αλαπλεπζηηθά θαη 

θαξδηαγγεηαθά αίηηα (Ministry of Health, London, 1954). Ρν επεηζφδην απηφ ζπλέβε 

εμαηηίαο ηεο αλεμέιεγθηεο ρξήζεο ηνπ θάξβνπλνπ σο κέζν γηα ηελ παξαγσγήο ελέξ-

γεηαο κέρξη ηα πξψηα ρξφληα κεηά ηνλ Β΄ Ξαγθφζκην Ξφιεκν. Ζ ηεξάζηηα ρξεζηκνπνί-

εζή ηνπ κέρξη εθείλα ηα ρξφληα γηα βηνκεραληθή αιιά θαη νηθηαθή ρξήζε νδήγεζε ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ζηελ εθδήισζε επεηζνδίσλ αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο. Πε απηφ 

ζπλέηεηλε θαη ε ζεξκνθξαζηαθή αλαζηξνθή θνληά ζην έδαθνο, έρνληαο σο απνηέιε-

ζκα ηελ παξακνλή ηνπ θαπλνχ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδά-

θνπο. Έηζη ν αέξαο θαηαιήγεη λα πεξηέρεη ζθφλε, δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη έλα πιήζνο 

άιισλ νμεηδσηηθψλ θαη ηνμηθψλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζε κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο.  

    Απφ ηα ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο, ηα πιένλ επηθίλδπλα γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγα-

ληζκφ είλαη ηα ιεπηά (fine) θαη ηα ππέξιεπηα (ultrafine) ζσκαηίδηα θαζψο απηά έρνπλ 

δηάκεηξν ηθαλή ψζηε λα δηεηζδχζνπλ, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαπλνήο, βαζηά ζηηο 

θπςειίδεο ηνπ αλζξψπηλνπ πλεχκνλα, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα ζεηξά απφ πξνβιήκαηα 

πγείαο. Ρα ζσκαηίδηα απηά ζήκεξα παξάγνληαη απφ ηηο θαχζεηο γηα ηελ θίλεζε ησλ 

ηξνρνθφξσλ νρεκάησλ θαη απφ άιιεο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο θαη ηα επίπεδα 
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ηνπο εηδηθά ζηα κεγάια αζηηθά θέληξα έρνπλ πξνβιεκαηίζεη ηδηαίηεξα ηνπο εξεπλεηέο. 

Κάιηζηα, πξφζθαηεο επηδεκηνινγηθέο κειέηεο δείρλνπλ φηη κηα πηζαλή αχμεζε ζηε ζπ-

γθέληξσζε ησλ εηζπλεχζηκσλ ζσκαηηδίσλ θαηά 10κg/m3
 

ζα πξνθαιέζεη αχμεζε 1% 

ζηελ πξφσξε  ζλεζηκφηεηα (Schwartz J., 1994, Dockery et al., 1993).  

     Ρα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο, εηζέξρνληαη κέρξη ηε ξηλη-

θή, ηελ ηξαρεηνβξνγρηθή θνηιφηεηα, ζηνπο πξψηνπο βξφγρνπο ηνπ πλεχκνλα, κέρξη 

θαη ηηο πλεπκνληθέο θπςειίδεο. Ρα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα  δηακέηξνπ απφ 7 έσο 10 

κηθξφκεηξα, θαηαθάζνληαη ζηε γε ζρεηηθά γξήγνξα εμαηηίαο ηνπ βάξνπο ηνπο. Ρα κη-

θξφηεξα ζσκαηίδηα κέρξη 2.5 κηθξφκεηξα (PM2.5), κέλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα γηα κεγάια 

ρξνληθά δηαζηήκαηα πξηλ θαηαθαζίζνπλ ζην έδαθνο, ελψ ηα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα 

κέρξη 0,1 κηθξφκεηξα, κπνξεί λα αησξνχληαη δηαξθψο έσο λα πξνζξνθεζνχλ θάπνπ ή 

λα ζπζζσκαησζνχλ κεηαμχ ηνπο ζε κεγαιχηεξα κεγέζε. Πσκαηίδηα κηθξφηεξα ηνπ 

ελφο κηθξνκέηξνπ εηζέξρνληαη επθνιφηεξα ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαη είλαη ζρε-

δφλ αδχλαην λα απνβιεζνχλ απφ απηφλ. Πην Πρήκα 1.3 θαίλεηαη ε ηθαλφηεηα αλα-

πλεπζηηθήο δηείζδπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο. Ππλνπηηθά:  

 >11κm  δελ δηεηζδχνπλ ζην αλαπλεπζηηθφ  ζχζηεκα  

 7-11κm εηζρσξνχλ ζηελ ξηληθή θνηιφηεηα 

 4.7-11κm εηζρσξνχλ ζηνλ θάξπγγα  

 3.3-4.7κm  εηζρσξνχλ  ζηελ ηξαρεία  

 2.1-0.65κm εηζρσξνχλ ζηνπο βξφγρνπο θαη ζηα βξνγρηφιηα   

 0.43-0.65κm  εηζρσξνχλ ζηηο θπςειίδεο ηνπ πλεχκνλα  

 

ρήκα 1.3: Ηθαλφηεηα αλαπλεπζηηθήο δηείζδπζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (Σεκεία Ξε-

ξηβάιινληνο, University Studio Press).  

 Ρν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ζεκαληηθφ, θαζψο απηφ είλαη πνπ θαζνξίδεη 

ην ζεκείν ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ φπνπ ζα ελαπνηεζεί ην ζσκαηίδην, θαζψο θαη ην 

πφζν γξήγνξα θαη κε πνην ηξφπν ζα απνκαθξπλζεί. Ωζηφζν πνιχ ζεκαληηθφο παξάγν-

ληαο είλαη θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ αεξνιχκαηνο. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε είλαη εθείλε πνπ 
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θαζνξίδεη θαηά θχξην ιφγν ην πψο ζα αληηδξάζεη έλα αλζξψπηλν φξγαλν ή ζεκείν φηαλ 

έξζεη ζε επαθή κε ηα ζσκαηίδηα. Γλσξίδνπκε φηη πνιιά ζσκαηίδηα ιεηηνπξγνχλ σο 

κεηαθνξείο άιισλ ζσκαηηδίσλ ή αεξίσλ ρεκηθψλ νπζηψλ ηα νπνία απνξξνθψληαη ή 

πξνζξνθψληαη ζην αξρηθφ ζσκαηίδην. Απηά ηα κεηαθεξφκελα ρεκηθά είδε κπνξνχλ 

ππφ πξνυπνζέζεηο λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ελεξγνπνηεηέο γηα ηε πξφθιεζε πνηθίισλ 

πξνβιεκάησλ πγείαο, φπσο θαξδηναγγεηαθά, αλαπλεπζηηθά θαη πλεπκνληθά λνζήκαηα 

(άζζκα, πλεπκνθνλίαζε) θαη θαξθηλνγελέζεηο, ελψ αεξνιχκαηα πνπ πεξηέρνπλ νξγαλη-

θέο ελψζεηο πξνθαινχλ πνιιέο θνξέο αιιεξγηθέο παζήζεηο. Νπζηαζηηθά φκσο αθφκε 

δελ έρεη πιήξσο δηαζαθεληζηεί εάλ ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ε δηάκεηξφο ηνπο, ε 

ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε ή ζπλδπαζκφο απηψλ επελεξγνχλ ζηε δεκηνπξγία ησλ παξαηε-

ξνχκελσλ πξνβιεκάησλ πγείαο (Oberdorster et al., 1995). 

 Πηε ρψξα καο  ηζρχνπλ ηα λνκνζεηεκέλα φξηα πξνζηαζίαο ηεο αλζξψπηλεο π-

γείαο γηα ην ξχπν ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ζχκθσλα κε απηά πνπ έρνπλ θαζηε-

ξσζεί απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε. Κε βάζε ηελ νδεγία – πιαίζην γηα ηελ αηκνζθαηξη-

θή ξχπαλζε 1996/62/ΔΘ θαη ηελ ζπγαηξηθή ηεο 1999/30/ΔΘ, γηα ηηο νξηαθέο ηηκέο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (PM 10) ζηελ αηκφζθαηξα, έρνπλ ζεζπηζηεί ηα φξηα πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη γηα ηα ΟΚ2.5  έρνπλ 

ζεζπηζηεί ηα απφιπηα αλψηεξα φξηα ζε μερσξηζηφ θαλνληζηηθφ πιαίζην απφ ηνπο ππφ-

ινηπνπο ξχπνπο κε βάζε ηελ νδεγία 2005/0183/ΔΘ. 

Ρύπνο Οξηαθή ηηκή Έηνο ηζρύνο Δλδεηθηηθή νξηαθή ηηκή γηα 

πξνεηνηκαζία 

2001 2002 2003 2004 

Αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα 
ΟΚ 10 

50 κg/m3 

Κέζε εκεξήζηα ηηκή, ηεο 
νπνίαο ε ζπρλφηεηα εκ-

θάληζεο  δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ηηο 35 θνξέο 
αλά έηνο 

1/1/2005 70     65     60     55 

κg/m3 

 40 κg/m3 κέζε εηήζηα 

ηηκή 

1/1/2005 46.4   44.8   43.2   41.6 

κg/m3 

ΟΚ 2.5 25 κg/m3   

Πίλαθαο 1.4 : Θεζκνζεηεκέλεο νξηαθέο ηηκέο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ.  

 

 

 1.5 Δπίδξαζε αεξνιπκάησλ ζην θιίκα 

 Πηελ αηκφζθαηξα ηεο γεο κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε δπν βαζηθέο αθηηληθέο 

ξνέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ εηζεξρφκελε ξνή αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο, θαη ηελ εμεξρφκελε πξνο ην δηάζηεκα αθηηλνβνιία. Ζ εηζεξρφκελε αθηηλνβνιία 
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απνηειείηαη απφ κήθε θχκαηνο πνπ θπκαίλνληαη απφ ην ππέξπζξν κέρξη ην ππεξηψδεο 

θαη πξνθαιεί ζέξκαλζε ηεο αηκφζθαηξαο ελψ ε εμεξρφκελε αθηηλνβνιία είλαη ε επα-

λεθπεκπφκελε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ζεξκηθή (ππέξπζξε) αθηηλνβνιία θαη πξν-

θαιεί ςχμε. Ωο ελεξγεηαθή δηαηαξαρή (radiative forcing) ζηελ αηκφζθαηξα νξίδεηαη σο 

ε κεηαβνιή ζηελ ζπλνιηθή κέζε ξνή αθηηλνβνιίαο ζηελ ηξνπφπαπζε, εμαηηίαο κηαο 

πξνθαζνξηζκέλεο δηαηαξαρήο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε αηκνζθαηξηθή παξάκεηξν. Ζ κεηα-

βνιή απηή πνπ ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε Wm-2 κπνξεί λα είλαη είηε ζηελ εηζεξρφκελε 

είηε ζηελ εμεξρφκελε αθηηλνβνιία (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). Ζ ελεξγεηαθή δηα-

ηαξαρή κπνξεί λα νθείιεηαη ζε εμσγελείο παξάγνληεο, φπσο ε κεηαβνιή ηεο ειηαθήο 

δξαζηεξηφηεηαο, ή ελδνγελείο παξάγνληεο, φπσο π.ρ. εθαηζηεηαθή δξαζηεξηφηεηα. Ζ 

ρξήζε ηεο ξνήο ζηελ ηξνπφπαπζε γηα ηνλ νξηζκφ ηεο ελεξγεηαθήο δηαηαξαρήο ζεσξεί-

ηαη πξέπνπζα, εμαηηίαο ηεο ηαρχηαηεο θαηαθφξπθεο αλάκημεο θαη δηαδηθαζηψλ κεγάιεο 

θιίκαθαο κέζα ζηελ ηξνπφζθαηξα, πνπ ζπλδένπλ άκεζα ηελ ηξνπφζθαηξα θαη ηελ ε-

πηθάλεηα ηεο Γεο (Wang et al., 1995). Ππλεπψο, ε απνξξνθνχκελε ζηελ ηξνπφζθαηξα 

ελέξγεηα ζεσξείηαη φηη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο, θαη 

ε κεηαβνιή ηεο ξνήο ζηελ ηξνπφπαπζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο αιιαγήο ηεο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο (Ramanathan, 1976). 

 Ρα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ αιιειεπηδξνχλ ειάρηζηα κε ηελ εηζεξρφκελε ζηελ 

ηξνπφζθαηξα αθηηλνβνιία, αιιά ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ζχλλεθα απνξξνθνχλ κεγάιν 

κέξνο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Έηζη 

κέξνο ηεο εθπεκπφκελεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο παγηδεχεηαη θαη πξνθαιεί ην θαηλφκε-

λν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Όηαλ δελ ππάξρνπλ ζχλλεθα, πεξίπνπ 60-70% ηνπ θαηλνκέλνπ 

πνπ απνδίδεηαη ζε θπζηθνχο παξάγνληεο, νθείιεηαη ζηνπο πδξαηκνχο. Ρν επφκελν ζε 

ζπνπδαηφηεηα αέξην είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη αθνινπζνχλ ην κεζάλην θαη ην 

φδνλ. Απηφ πνπ αλαηξέπεη φκσο ηηο θαηεζηεκέλεο ηζνξξνπίεο είλαη νη αλζξψπηλεο εθ-

πνκπέο, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο πξνθαινχλ ζεηηθέο ελεξγεηαθέο δηαηαξαρέο, ελψ άιιεο 

αξλεηηθέο. Ξαξφιν πνπ θαη νη δπν κπνξεί λα είλαη εμίζνπ ζεκαληηθέο, έρνληαο κεδελη-

θή ζπλνιηθή δηαηαξαρή, απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ ζα έρνπλ επηπηψζεηο ζην θιίκα. Γηα 

παξάδεηγκα, ε αξλεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή πνπ επηθέξνπλ ηα αησξνχκελα ζσκαηί-

δηα ζεσξείηαη φηη εκθαλίδεηαη θπξίσο ζε επεηξσηηθέο πεξηνρέο, ελψ ε ζεηηθή ελεξγεηα-

θή δηαηαξαρή πνπ νθείιεηαη ζηα ζεξκνθεπηθά αέξηα παξαηεξείηαη παγθνζκίσο. Δπη-

πιένλ, ππάξρνπλ θαη ρξνληθέο δηαθνξέο, κε ην ρξφλν δσήο ησλ ζσκαηηδίσλ λα είλαη 

ηεο ηάμεο ηεο κηαο εβδνκάδαο ελψ ησλ πεξηζζφηεξσλ απφ ηα ζεξκνθεπηθά αέξηα είλαη 

αηψλεο. Απηέο νη δηαθνξέο επηθέξνπλ ηηο επηπηψζεηο ζην θιίκα, παξά ην γεγνλφο φηη 

κπνξεί λα ππάξρεη κεδεληθή ζπλνιηθή δηαηαξαρή. Δπνκέλσο ε ελεξγεηαθή δηαηαξαρή 
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ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ ζχγθξηζε ηεο πηζαλήο ζρεηηθήο ζεκαζίαο δηαθφξσλ 

αεξίσλ θαη ζσκαηηδίσλ ζην θιίκα. Ζ ελεξγεηαθή δηαηαξαρή εμαηηίαο ησλ ζεξκνθεπηθψλ 

αεξίσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί αξθεηά επζέσο, εηδηθά γηα ηηο απινχζηεξεο πεξηπηψζεηο 

φπνπ δελ ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο ή έκκεζεο επηπηψζεηο ζηελ ρεκεία ηεο αηκφ-

ζθαηξαο. Όκσο ε κεηάθξαζε ηεο δηαηαξαρήο απηήο ζε πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηεο επη-

θαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο είλαη πνιχ επίθνβε θαζψο ππάξρνπλ πνιχπινθεο αιιειεπη-

δξάζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ρεκηθή, θπζηθή θαη αηκνζθαηξηθή δπλακηθή (Finlayson-

Pitts and Pitts, 2000).  

 Ρα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζεσξείηαη εδψ θαη πνιιά ρξφληα φηη παίδνπλ ζεκα-

ληηθφ ξφιν ζην παγθφζκην θιίκα. Γηα παξάδεηγκα, ελψ ε κέζε παγθφζκηα επηθαλεηαθή 

ζεξκνθξαζία έρεη απμεζεί θαηά 0.3-0.6 νC ηνλ ηειεπηαίν αηψλα, ηελ πεξίνδν απφ ην 

1940 κέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘70, δελ θαηλφηαλ κηα ηέηνηα ηάζε (IPCC, 

1996). Ξξαγκαηηθά, εθείλε ε πεξίνδνο ραξαθηεξηδφηαλ απφ ρακειφηεξεο απφ ην θαλν-

ληθφ ζεξκνθξαζίεο, γεγνλφο πνπ απνδφζεθε πνηνηηθά ζηελ ζθέδαζε ηεο εηζεξρφκελεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα πξνεξρφκελα απφ ξχπαλζε. Δπίζεο 

ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο θαη πηζαλφλ θαη θάπνηα νξγαληθά ζπζηαηηθά απνξξνθνχλ επί-

ζεο ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ρέινο έλα ηξίην θαηλφκελν είλαη ε απνξξφθεζε θαη εθ-

πνκπή ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο απφ αλφξγαλα ζπζηαηηθά 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξπθηή ζθφλε. Όια απηά απνηεινχλ ηηο άκεζεο επηπηψζεηο (di-

rect effects) ησλ ζσκαηηδίσλ ζην παγθφζκην θιίκα. 

 Πε ζπλδπαζκφ κε απηέο, ππάξρνπλ θαη έκκεζεο επηπηψζεηο (indirect effects) 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ζεκαληηθφηεξε απφ απηέο είλαη ε επίπησζε ζηηο η-

δηφηεηεο ησλ λεθψλ, αθνχ ηα λέθε πξνθαλψο έρνπλ ζεκαληηθή επίπησζε ζην θιίκα. 

Δπηπιένλ, απφ ηε ζηηγκή πνπ εηεξνγελείο αληηδξάζεηο κπνξνχλ λα ιάβνπλ ρψξα πάλσ 

ζηα ζσκαηίδηα, είλαη πηζαλφ φηη νη αληηδξάζεηο απηέο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηηο ζπ-

γθεληξψζεηο άιισλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζην θιηκαηηθφ ζχζηεκα, φπσο ηα 

ζεξκνθεπηθά αέξηα. Απηφο είλαη έλαο ηνκέαο κε κεγάιεο αβεβαηφηεηεο θαη πνιχ ελεξ-

γφο σο πξνο ηελ έξεπλα, θαζψο ζεσξείηαη πηζαλφ φηη ε ζπλνιηθή επίδξαζε ησλ αησ-

ξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ζε ζέζε αλ φρη λα εμηζνξξνπήζεη, λα 

κεηψζεη ηελ ελεξγεηαθή δηαηαξαρή πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αχμεζε ησλ ζπγθεληξψ-

ζεσλ ησλ ζεξκνθεπηθψλ αεξίσλ. Πην Πρήκα 1.4 παξνπζηάδεηαη ε παγθφζκηα κεηαβνιή 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ απφ ηελ πξν-βηνκεραληθή επνρή κέρξη ζήκεξα πνπ έρεη 

πξνθιεζεί απφ δηάθνξεο αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο δηεξγαζίεο, ελψ κε ξάβδνπο 

ζθάικαηνο απεηθνλίδεηαη ην επίπεδν εκπηζηνζχλεο ζε απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο. 

Κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε αλάινγα κε ηελ ζπλεηζθνξά ηνπο, ηα αεξνιχκαηα ρα-
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ξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ κεγάιε αβεβαηφηεηα, ελψ ε έκκεζε επίδξαζή ηνπο ζην θιίκα 

είλαη απηή κε ηελ κεγαιχηεξε αβεβαηφηεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.4: Δθηηκήζεηο παγθφζκησλ κέζσλ ελεξγεηαθψλ κεηαβνιψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

ηειεπηαίσλ 250 ρξφλσλ. Νη ξάβδνη αλαπαξηζηνχλ ηηο εθηηκήζεηο θαη νη νξηδφληηεο γξακκέο ηελ 

θιίκαθα αβεβαηφηεηαο (IPCC, 2007). 

  

 1.6 Άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα 

 1.6.1 θέδαζε αθηηλνβνιίαο 

 Κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ε 

ηθαλφηεηά ηνπο λα ζθεδάδνπλ ην θσο. Ζ δηάκεηξνο πνιιψλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεκαηί-

δνληαη ζηελ αηκφζθαηξα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θσηφο, 

νπφηε πξνθχπηεη ζθεδαζκφο θαηά Mie (θαζψο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ κηθξαίλεη, ε 

ζθέδαζε ηνπ θσηφο πιεζηάδεη ζην φξην Rayleigh). Ζ έληαζε ηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο 

θαηά Mie είλαη κηα πνιχπινθε ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο, ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ, θαη ηεο γσλίαο ζθέδα-

ζεο. Ξαξφι‘ απηά, γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα γλσζηνχ κεγέζνπο θαη ζχζηαζεο, ε ζεσξία 

Mie κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ θιάζκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο πνπ ζθεδάδεηαη πξνο ηηο δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. Δπνκέλσο κπνξεί λα 

εθηηκεζεί ην πνζνζηφ ηνπ θσηφο πνπ ζθεδάδεηαη θαηαθφξπθα πξνο ην δηάζηεκα, α-
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παξαίηεηε παξάκεηξνο γηα ηελ άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην παγθφζκην θιί-

κα. Ζ άκεζε απηή ζθέδαζε ηνπ θσηφο πξνο ην δηάζηεκα πξνθαιεί δξνζηζκφ ηεο α-

ηκφζθαηξαο (Schwartz, 1996). 

 Ζ ζπλνιηθή επίδξαζε ηεο ζθέδαζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ππνθείκελε επηθάλεηα: 

εάλ ε επηθάλεηα είλαη «ζθνχξα» (σθεαλνί), ε νπηζζνζθέδαζε (backscattering) απφ ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα απμάλεη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ πιαλήηε θαη νδεγεί ζε δξν-

ζηζκφ. Δάλ φκσο ε επηθάλεηα είλαη ήδε ζεκαληηθά αληαλαθιαζηηθή φπσο είλαη π.ρ. ην 

ρηφλη, ν ζθεδαζκφο απφ ηα ζσκαηίδηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο 

αληαλάθιαζεο, εηδηθά γηα κηθξέο γσλίεο ειηαθνχ δελίζ. Ν ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ 

είλαη επεηδή κέξνο ηεο αλαθιψκελεο απφ ηελ επηθάλεηα αθηηλνβνιίαο ζθεδάδεηαη πάιη 

πξνο ηα πίζσ απφ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Απηφ ην κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο δηαλχεη 

πάιη κέξνο ηεο αηκφζθαηξαο θαη πθίζηαηαη επηπιένλ απνξξφθεζε ηφζν απφ ηα ζσκα-

ηίδηα φζν θαη απφ αέξηα, πξνηνχ αλαθιαζηεί σο κεξηθά απνξξνθεκέλν μαλά ζηελ επη-

θάλεηα. Απηή ε απμεκέλε πηζαλφηεηα απνξξφθεζεο εμαηηίαο ησλ πνιιαπιψλ ζθεδα-

ζκψλ έρεη σο απνηέιεζκα κηα ζεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή. Όκσο απφ φζα είλαη ήδε 

γλσζηά γηα ηα αεξνιχκαηα θαη ηηο ηππηθέο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο ησλ επηθαλεηψλ, ε 

νπηζζνζθέδαζε ζεσξείηαη φηη ππεξηζρχεη ζε παγθφζκηα θιίκαθα (Haywood and Shine, 

1997).  

 Ρα αεξνιχκαηα απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ πνιιά θαη δηαθνξεηηθά ρεκηθά ζπ-

ζηαηηθά θαη δηαθφξσλ κεγεζψλ ζσκαηίδηα. Ρα ζεηηθά φκσο είλαη απφ ηα πην ζπλήζε 

ζπζηαηηθά πνπ απαληψληαη παγθνζκίσο ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, θαζψο παξάγν-

ληαη φρη κφλν απφ ηελ νμείδσζε αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο SO2 αιιά θαη απφ νμεί-

δσζε ζεηνχρσλ ελψζεσλ πνπ παξάγνληαη απφ βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. Ρν κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ φκσο παξνπζηάδεη ε εθηίκεζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζεηηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

παξάγνληαη απφ αλζξσπνγελείο πεγέο SO2 ζηελ παγθφζκηα αιιαγή ηνπ θιίκαηνο, θα-

ζψο 90% ησλ εθπνκπψλ απηψλ εκθαλίδεηαη ζην βηνκεραλνπνηεκέλν Βφξεην εκηζθαί-

ξην. Νη ζπλνιηθέο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ είλαη ζρεηηθά γλσζηέο, 

θαζψο θαη νη νμεηδσηηθέο δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ SO2 ζε ζεηηθά. 

Ππλνπηηθά, παξάιιεια κε ηελ νμείδσζε ηνπ SO2 ζηελ αέξηα θάζε απφ ξίδεο πδξνμπ-

ιίνπ, πξνθχπηεη θαη ε νμείδσζε ζηελ πγξή θάζε, πνπ είλαη θαη πην ζεκαληηθή. Ρν πν-

ζνζηφ ηνπ SO2 πνπ ζα ζρεκαηίζεη ζεηηθά εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο ε 

δηαζεζηκφηεηα ηεο πγξήο θάζεο κε ηε κνξθή λεθψλ, θαζψο θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα 

νμεηδσηηθψλ φπσο ην ππεξνμείδην ηνπ πδξνγφλνπ, ην νπνίν θαη απφ κφλν ηνπ εμαξηά-

ηαη απφ ηελ πνιχπινθε αηκνζθαηξηθή ρεκεία ησλ VOC-NOx. Δπηπιένλ εμαηηίαο ηεο α-

πνκάθξπλζεο κέζσ πγξήο ελαπφζεζεο ε νπνία δηαθέξεη ζεκαληηθά ρσξηθά θαη ρξνλη-
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θά, ππάξρεη θαη ε αληίζηνηρε κεηαβιεηφηεηα ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ ρξφλνπ δσήο ησλ 

ζεηηθψλ. Δμαηηίαο φισλ απηψλ ησλ παξαγφλησλ ππάξρεη ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα θαη 

ζην πνζνζηφ ηνπ SO2 πνπ νμεηδψλεηαη πξνο ζεηηθά αιιά θαη ζηνλ ρξφλν δσήο ησλ ζεη-

ηθψλ ζηελ αηκφζθαηξα.  

 Δλψ ηα ζεηηθά είλαη ην ζεκαληηθφηεξν ζπζηαηηθφ ησλ αεξνιπκάησλ, εηδηθά ζην 

Βφξεην εκηζθαίξην φπνπ ε ρξήζε θαχζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ είλαη εθηελέζηεξε, δελ 

απνηεινχλ ζίγνπξα ην κνλαδηθφ ζπζηαηηθφ. Πηα αησξνχκελα ζσκαηίδην βξίζθνληαη 

επίζεο ληηξηθά, νξγαληθφο θαη ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο, αλφξγαλα ζηνηρεία ηνπ εδάθνπο 

θαη ζαιάζζην άιαο, ζε πνζνζηά πνπ δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ πεξηνρή. πάξρνπλ 

επίζεο θαη ηνπηθέο πεγέο φπσο ε θαχζε βηνκάδαο πνπ έρνπλ εθηεηακέλν εχξνο θαη πα-

γθφζκηεο ζπλέπεηεο. Πην Πρήκα 1.5 θαίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηεο άκεζεο ελεξγεηαθήο 

δηαηαξαρήο απφ ηα ζεηηθά, ηελ θαχζε βηνκάδαο θαη ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ζην 

Βφξεην, ην Λφηην εκηζθαίξην θαη ηνλ παγθφζκην κέζν φξν (Penner et al., 1998). Ρα 

ζσκαηίδηα απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ζεσξείηαη φηη πεξηέρνπλ θαη αηζάιε, πνπ 

απνξξνθά ηελ αθηηλνβνιία θαη επνκέλσο έρεη ζεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή, αιιά θαη 

νξγαληθφ άλζξαθα ν νπνίνο ζθεδάδεη ην θσο (αξλεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή). Ρα 

ζσκαηίδηα θαχζεο βηνκάδαο ζεσξείηαη φηη πξνζξνθνχλ ηφζν λεξφ φζν ζα πξνζξν-

θνχζαλ εάλ πεξηείραλ 30% θαηά κάδα ζεηηθφ ακκψλην θαη φηη ζθεδάδνπλ ην θσο. Ρν 

ζρήκα δείρλεη φηη ε άκεζε ελεξγεηαθή δηαηαξαρή απφ ηα ζσκαηίδηα θαχζεο βηνκάδαο 

είλαη κεγάιε ζην Λφηην εκηζθαίξην, θαη αξλεηηθή εμαηηίαο ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπο ζηελ 

ζθέδαζε ηνπ θσηφο. Πε νξηζκέλεο πεξηνρέο φκσο φπσο ε Παράξα, ηα ζσκαηίδηα απηά 

πξνβιέπεηαη φηη έρνπλ ζεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή επεηδή βξίζθνληαη πάλσ απφ πε-

ξηνρή πνπ είλαη ήδε ζεκαληηθή αληαλαθιαζηηθή επηθάλεηα. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ νξγαλη-

θνχ θαη καχξνπ άλζξαθα ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ νδεγεί ζε ζεηηθή ελεξγεηαθή δηαηα-

ξαρή εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ αηζάιε.  
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ρήκα 1.5: Άκεζε ελεξγεηαθή δηαηαξαρή απφ ηα ζεηηθά, ηελ θαχζε βηνκάδαο θαη ηελ θαχζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ ζε Βφξεην θαη Λφηην Ζκηζθαίξην, θαη ζπλνιηθή (Penner et al., 1998).   

 

 1.6.2 Απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο  

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα αλάινγα κε 

ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, εθηφο απφ ην λα ζθεδάδνπλ, κπνξνχλ θαη λα απνξξνθνχλ 

ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία. Απηή ε απνξξνθεκέλε  ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη 

ζε ζεξκφηεηα, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ ζέξκαλζε ηεο ηξνπφζθαηξαο. 

Δπηπιένλ, θαζψο απηή ε ελέξγεηα απνξξνθάηαη απφ ηα ζσκαηίδηα δελ θηάλεη πνηέ 

ζηελ επηθάλεηα αιιά ζεξκαίλεη απεπζείαο ηελ αηκφζθαηξα, κε απνηέιεζκα λα πξνθχ-

πηνπλ αιιαγέο ζηελ ζεξκνβαζκίδα κε ζπλέπεηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ κνηίβσλ αηκν-

ζθαηξηθήο θπθινθνξίαο (Tegen et al., 1997). Ξαξφιν πνπ ηα ζεηηθά αεξνιχκαηα δελ 

απνξξνθνχλ ηελ εηζεξρφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία, ν ζηνηρεηαθφο ή αιιηψο καχξνο 

(γξαθηηηθφο) άλζξαθαο ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηελ απνξξνθά ζεκαληηθά. Δπίζεο 

ζσκαηίδηα νξπθηήο ζθφλεο απνξξνθνχλ ζην νξαηφ, θπξίσο ιφγσ ηεο χπαξμεο ελψ-

ζεσλ ηνπ ζηδήξνπ, φπσο ν αηκαηίηεο (Fe2O3). Ζ άκεζε επίδξαζε πνπ έρνπλ ηα ζσκα-
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ηίδηα κέζσ ηεο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ παξνπζία λε-

θψλ ζηελ αηκφζθαηξα. Γεληθά αεξνιχκαηα ππάξρνπλ πάλσ, θάησ αιιά θαη κέζα ζηα 

ζχλλεθα. Θεσξψληαο έλα ηπραίν ζσκαηηδηαθφ πιεζπζκφ, ε ζρεηηθή ζέζε ηνπ θχξηνπ 

φγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην λέθνο αιιάδεη εληειψο ην κέγεζνο ηεο επίδξαζεο. 

Ξαξαδείγκαηνο ράξε, νη Liao θαη Seinfeld (1998) ππνιφγηζαλ φηη ε ζπλνιηθή ζέξκαλζε 

κπνξεί λα εληζρπζεί θαηά έλαλ παξάγνληα πνπ κπνξεί λα θηάλεη θαη ην 3, παξνπζία 

ρακειψλ, ππθλψλ ζσξεηηψλ (stratus) λεθψλ θάησ απφ ηα ζσκαηίδηα εμαηηίαο ηνπ ελη-

ζρπφκελνπ ζθεδαζκνχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πίζσ ζηα ζσκαηίδηα πνπ απνξξν-

θνχλ. Αληίζεηα, έλα ππθλφ λέθνο ηχπνπ ζπζζάλνπ (cirrus) πάλσ απφ ηα ζσκαηίδηα 

κεηψλεη ηελ ζέξκαλζε επεηδή κεηψλεηαη ε κεηάδνζε ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Ωο απνηέιεζκα απηήο ηεο ζεκαζίαο ηεο ζέζεο ησλ λεθψλ ζε ζρέζε κε ηα αλζξαθηθά 

ζσκαηίδηα, είλαη ζεκαληηθή ε γλψζε ηεο θαηαθφξπθεο θαηαλνκήο ηνπ καχξνπ άλζξα-

θα (Haywood and Shine, 1997).  

 Ππλνςίδνληαο, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πεξηέρνπλ ελψζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

απνξξνθήζνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, φπσο ν ζηνηρεηαθφο (ή καχξνο) άλζξαθαο θαη 

πηζαλφλ θαη νξηζκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο, θαη λα επηδξάζνπλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζηελ 

άκεζε ελεξγεηαθή δηαηαξαρή. Ζ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο έρεη σο απνηέ-

ιεζκα ηελ ζεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή, επνκέλσο ηελ ζέξκαλζε. Ρν απνηέιεζκα απ-

ηφ ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα κε ηελ ζθέδαζε, ε νπνία πξνθαιεί αξλεηηθή ελεξγεηαθή δηα-

ηαξαρή, επνκέλσο ςχμε. Ξξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο φηη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

επεξεάδνπλ κέζσ ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο ζθέδαζεο ην πνζφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβν-

ιίαο πνπ θηάλεη ζηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο θαη ην νπνίν είλαη δηα-

ζέζηκν γηα ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο θσηνρεκείαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα.  

 

 1.7 Έκκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα  

 Δθηφο απφ ηελ άκεζε επίδξαζε ζηελ ελεξγεηαθή κεηαβνιή κέζσ ηεο ζθέδαζεο 

θαη ηεο απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ 

λα έρνπλ επίζεο θαη έκκεζε επίδξαζε, ε νπνία ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα είλαη 

θαη πην ζεκαληηθή απφ ηελ άκεζε ελεξγεηαθή κεηαβνιή. Ζ έκκεζε απηή επίδξαζε βα-

ζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα νξηζκέλσλ (αιιά φρη φισλ) ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ λα 

δξάζνπλ σο πγξνζθνπηθνί ππξήλεο ή ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (Cloud Con-

densation Nuclei-CCN). Ρν γεγνλφο απηφ κεηαβάιεη ηελ αξηζκεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

ζηαγφλσλ κέζα ζηα λέθε θαη ηελ θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ηνπο, γεγνλφο πνπ κπνξεί 

λα αιιάμεη ηνλ ξπζκφ βξνρφπησζεο. Δπηπιένλ, απηέο νη αιιαγέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά 
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ησλ λεθψλ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηνλ ρξφλν δσήο θαη ηελ έθηαζε ηνπ θάζε ζπλλέθνπ 

(Finlayson-Pitts and Pitts, 2000).   

 Ζ παξνπζία λεθψλ ζηελ αηκφζθαηξα επεξεάδεη ζεκαληηθά ην παγθφζκην ελεξ-

γεηαθφ ηζνδχγην θαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ην είδνο θαη ηνλ πιεζπζκφ ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ. Ζ έκκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα κπνξεί λα δηαρσξηζηεί 

ζε δπν επηκέξνπο παξακέηξνπο, ηελ πξψηε θαη ηελ δεχηεξε έκκεζε επίδξαζε. Ζ 

πξψηε αλαθέξεηαη ζηελ αλαθιαζηηθφηεηα ησλ λεθψλ. Απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο αησ-

ξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξσλ λεθνζηα-

γνληδίσλ θαζψο πεξηζζφηεξνη ππξήλεο ζπκπχθλσζεο είλαη δηαζέζηκνη. Θαηά ζπλέπεηα 

απμάλεηαη θαη ε αλαθιαζηηθφηεηα ησλ λεθψλ θαη κεηψλεηαη ην πνζνζηφ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Ζ δεχηεξε έκκεζε επίδξαζε αλαθέ-

ξεηαη ζηνλ ρξφλν δσήο ησλ ζπλλέθσλ. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε πνζφηεηα ησλ πδξα-

ηκψλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ζηαζεξή, κηα αχμεζε ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκε-

λσλ ζσκαηηδίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο, 

ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ δηαζέζηκνπ λεξνχ αλά ζηαγνλίδην. Δπνκέλσο ηα ζσκαηίδηα 

ζα είλαη θαηά κέζν φξν πην κηθξά. Όκσο φζν κηθξφηεξν είλαη ην λεθνζηαγνλίδην, ηφζν 

κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο έρεη. Ωο απνηέιεζκα απμάλεηαη ν ρξφλνο δσήο ηνπ λέθνπο, 

επεξεάδεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ην πνζνζηφ ησλ θαηαθξεκλίζεσλ, απμάλεηαη ην πε-

ξηερφκελν ζε λεξφ κέζα ζην ζχλλεθν θαη ην νπηηθφ ηνπ πάρνο. Δπηπιένλ απμάλεηαη ην 

πνζνζηφ ηεο λεθνθάιπςεο επεξεάδνληαο εληέιεη ηφζν ηελ ειηαθή εηζεξρφκελε φζν 

θαη ηελ ζεξκηθή εμεξρφκελε αθηηλνβνιία.  

 Ν ζπζρεηηζκφο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηνλ αξηζκφ ησλ λεθνζηαγνλη-

δίσλ δελ είλαη ακθηκνλνζήκαληνο. Ν αξηζκφο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο δηαζέζηκσλ 

πξνο ζρεκαηηζκφ ζηαγφλσλ εμαξηάηαη απφ παξακέηξνπο φπσο ηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ αεξνιπκάησλ, ηελ ζσκαηηδηαθή ηνπο θαηαλνκή, ηνλ ππεξθνξεζκφ ηνπ αέξα θ.ά. 

Γελ είλαη ηθαλά φια ηα ζσκαηίδηα λα δξάζνπλ σο CCN. Γηα λα κπνξέζεη έλα ζσκαηίδην 

λα δξάζεη σο ππξήλαο ζπκπχθλσζεο γηα πδξαηκνχο ζα πξέπεη ε δηάκεηξφο ηνπ λα 

είλαη κεγαιχηεξε απφ κηα θξίζηκε δηάκεηξν (~1 κm) θαη λα είλαη πγξνζθνπηθφ (Hoppel 

et al., 1994). Θαζψο ν αξηζκφο ησλ CCN απμάλεηαη, κεηψλεηαη ν ππεξθνξεζκφο, θαζψο 

κεηψλνληαη νη δηαζέζηκνη πδξαηκνί. Νη ζηαγφλεο πνπ ζα ελεξγνπνηνχληαη ζα γίλνληαη 

ιηγφηεξεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, αθνχ ζα ελεξγνπνηνχληαη φιν θαη πην πγξνζθν-

πηθνί ππξήλεο πνπ απαηηνχλ ζρεηηθά ρακειφηεξν ππεξθνξεζκφ. Πε κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ Ηλδηθφ Ωθεαλφ, νη Ramanathan et al. (2001) παξαηήξεζαλ 

φηη δελ ελεξγνπνηνχληαη φινη νη δηαζέζηκνη ππξήλεο πξνο ζρεκαηηζκφ ζηαγνληδίσλ. 

Όηαλ ν αξηζκφο ησλ αεξνιπκάησλ είλαη κηθξφο ζρεδφλ φινη νη CCN θαηαιήγνπλ ζε 
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ζηαγνλίδηα, ελψ γηα κεγάιεο αξηζκεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ελεξγνπνηείηαη πεξίπνπ ην 

80%.  

 Ρν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο έκκεζεο επίδξαζεο ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα 

κπνξεί λα απνδνζεί ζηα ζσκαηίδηα άιαηνο ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο. Νη Vinoj θαη Sa-

theesh (2004) ππνιφγηζαλ γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Ηλδηθνχ Ωθεαλνχ άκεζε θαη έκκεζε 

κεηαβνιή -2±1 θαη -7±4 W/m2 αληίζηνηρα, ηηκέο αξθεηά κεγάιεο ζπγθξηλφκελεο κε 

ηελ ζπλνιηθή επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο (-5±2.5 W/m2) 

(Ramanathan et al., 2001). Δίλαη εληππσζηαθφ φηη ε έκκεζε επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

άιαηνο είλαη πεξίπνπ 4 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ άκεζε. Πηελ έθζεζε ηνπ IPCC 

(2001) ε έκκεζε επίδξαζε ησλ ζεηηθψλ αεξνιπκάησλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο 

ππνινγίδεηαη αλάκεζα ζηα -0.3 θαη -1.8 W/m2, ελψ αληίζεηα, ε επίδξαζε ηνπ ζπλνιη-

θνχ άλζξαθα (νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ) είλαη θαηά πιεηνςεθία άκεζε θαη φρη έκκε-

ζε. Γηα ηα ζσκαηίδηα ζθφλεο πνπ είλαη πδξφθνβα δελ έρεη απνζαθεληζηεί ν ξφινο 

ηνπο. Πηελ πεξίπησζε πνπ πδξφθνβα ζσκαηίδηα νξπθηήο ζθφλεο επηθαιπθζνχλ απφ 

πγξνζθνπηθέο ελψζεηο, ελδέρεηαη ιφγσ κεγέζνπο λα απνηειέζνπλ δξαζηηθνχο ππξήλεο 

ζπκπχθλσζεο θαη λα έρνπλ επίδξαζε ζηηο κηθξνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ λεθψλ.  

 

 1.8 Ππξήλεο ζπκπύθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN) 

 Ρα ζσκαηίδηα πνπ κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ππεξθν-

ξεζκφ νξίδνληαη σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN) γηα απηφλ ηνλ ππεξθνξε-

ζκφ. Πηελ βηβιηνγξαθία θπζηθήο ησλ λεθψλ νξίδνληαη ζπλήζσο σο ππξήλεο ζπκπχ-

θλσζεο (CN) εθείλα ηα ζσκαηίδηα ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ζηαγφλεο ζε ππεξθνξεζκνχο 

≥400%, θαηά ζπλέπεηα σο CN ζεσξνχληαη φια ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Ξξνθχπηεη 

επνκέλσο φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ CN είλαη ίζε κε ηελ ζπλνιηθή αξηζκεηηθή ζπγθέ-

ληξσζε ηνπ αεξνιχκαηνο. Απηφο ν νξηζκφο έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηνλ αληίζηνηρν 

ησλ CCN φπνπ νη ρξεζηκνπνηνχκελνη ππεξθνξεζκνί δελ μεπεξλνχλ ην 2%. Άξα νη CCN 

αληηπξνζσπεχνπλ εθείλα ηα ζσκαηίδηα πνπ κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ λεθνζηαγνλίδηα 

θάησ απφ ινγηθνχο αηκνζθαηξηθνχο ππεξθνξεζκνχο. Νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο αλαθέ-

ξνληαη πάληα ζε ζπγθεθξηκέλν ππεξθνξεζκφ, π.ρ. CCN (1%) ή CCN (0.6%) θαη πξέπεη 

λα γίλεηαη κε κεγάιε πξνζνρή ε ζχγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ CCN πνπ έρνπλ πξαγκαην-

πνηεζεί ζε δηαθνξεηηθνχο ππεξθνξεζκνχο. Ζ ζπγθέληξσζε CCN  γηα ζπγθεθξηκέλν π-

πεξθνξεζκφ (CCN(s)) αληηζηνηρεί ζηελ αξηζκεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ ζηαγφλσλ, εθφ-

ζνλ ην ζχλλεθν είρε ηνλ ίδην ππεξθνξεζκφ, θάησ απφ ηδαληθέο ζπλζήθεο ζρεκαηηζκνχ 

ηνπ ζπλλέθνπ. Γηα ζπγθεθξηκέλν πιεζπζκφ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ε CCN(s) εμαξ-
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ηάηαη ηφζν απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ φζν θαη απφ ηελ ζχζηαζή ηνπο (Seinfeld 

and Pandis, 1998).  

 πάξρνπλ νξηζκέλεο βαζηθέο αξρέο θπζηθνρεκείαο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηθα-

λφηεηα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ λα δξάζνπλ σο CCN θαη λα νδεγήζνπλ θαηά 

ζπλέπεηα ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζπλλέθνπ. Δίλαη αξρηθά ην απνηέιεζκα Kelvin, πνπ εθθξά-

δεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

P/P0 = exp[ 2 γ (MW) / r ρ R T ] 

φπνπ P0 ε ηάζε αηκψλ ηνπ πγξνχ, P ε ηάζε αηκψλ πάλσ απφ ηελ ζηαγφλα, r ε αθηίλα 

ηεο ζηαγφλαο, γ ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ, MW ην κνξηαθφ βάξνο ηεο έλσζεο 

θαη ρ ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ. Ζ εμίζσζε ιέεη νπζηαζηηθά φηη ε ηάζε αηκψλ πάλσ απφ 

κηα ζηαγφλα εμαξηάηαη εθζεηηθά απφ ην αληίζηξνθν ηεο αθηίλαο ηεο ζηαγφλαο. Έηζη, 

θαζψο ε αθηίλα κεηψλεηαη, ε ηάζε αηκψλ πάλσ απφ ηελ ζηαγφλα απμάλεηαη, ζε ζρέζε 

κε απηήλ πάλσ απφ ην θαηλφκελν πγξφ. Απηή ε εμίζσζε ηζρχεη θαη γηα ηελ επηθάιπςε 

κηαο αδηάιπηεο ζθαίξαο απφ λεξφ. Πηελ αηκφζθαηξα, ε ζπκπχθλσζε πδξαηκψλ πξνο 

ζρεκαηηζκφ πγξνχ μεθηλάεη φηαλ ιηγνζηά κφξηα λεξνχ ζρεκαηίδνπλ έλα ζχκπιεγκα 

(cluster) πάλσ ζην νπνίν άιια αέξηα κφξηα κπνξνχλ λα ζπκππθλσζνχλ. Όηαλ ην κέ-

γεζνο ηνπ αξρηθνχ ζπκπιέγκαηνο είλαη κηθξφ, απφ ηελ εμίζσζε Kelvin πξνθχπηεη φηη ε 

ηάζε αηκψλ ζα είλαη ηφζν κεγάιε ψζηε νη πδξαηκνί ζα εμαηκίδνληαλ θαηεπζείαλ 

ζηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο πνπ απαληψληαη ζηελ αηκφζθαηξα (2%). Δπνκέλσο 

ηα λέθε δελ ζα ζρεκαηίδνληαλ αλ δελ πξνυπήξραλ ζσκαηίδηα πάλσ ζηα νπνία ζα ζπ-

κππθλψλνληαλ αξρηθά νη πδξαηκνί (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000).  

  

ρήκα 1.6: (α) Αχμεζε ηεο ηάζεο αηκψλ ηζνξξνπίαο, κε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ζηαγφλαο, 

(β) Κείσζε ηεο ηάζεο αηκψλ ηνπ λεξνχ απφ δηάιπζε ζε απηφ ζεηηθνχ ακκσλίνπ. 

 Απηφ θαίλεηαη θαη ζην Πρήκα 1.6α, φπνπ είλαη εκθαλέο φηη θαζψο ε δηάκεηξνο 

κεηψλεηαη, ζηηο ζηαγφλεο κηθξνχ κεγέζνπο ππάξρνπλ φιν θαη ιηγφηεξα κφξηα λα «θξα-

(α) (β) 
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ηήζνπλ» ην λεξφ ζηελ θάζε ηεο ζηαγφλαο. Πηελ ηξνπφζθαηξα φκσο, ηα ζσκαηίδηα 

δελ απνηεινχληαη πνηέ απφ θαζαξφ λεξφ, αιιά πεξηέρνπλ θαη δηαιπκέλεο νπζίεο. Κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν νη ππφ δηάιπζε νπζίεο ειαηηψλνπλ ηελ ηάζε αηκψλ πάλσ απφ ηελ 

ζηαγφλα θαη θαηά ζπλέπεηα νδεγνχλ ζε ελεξγνπνίεζε ζε ρακειφηεξνπο ππεξθνξε-

ζκνχο. Απηφ είλαη γλσζηφ σο ην απνηέιεζκα Raoult. Έηζη φηαλ κηα κε πηεηηθή δηαιπ-

ηή νπζία δηαιπζεί ζε λεξφ, ε ηάζε αηκψλ ηνπ λεξνχ ζα κεησζεί θαηά έλα πνζνζηφ 

αλάινγν ηνπ κνξηαθνχ θιάζκαηνο ηεο νπζίαο απηήο ζην δηάιπκα. Απηφ θαίλεηαη θαη 

ζην Πρήκα 1.6β, φπνπ ε πξνζζήθε ζεηηθνχ ακκσλίνπ ζε ζηαγφλα λεξνχ πξνθαιεί κεί-

σζε ηεο ηάζεο αηκψλ. Ρν αζξνηζηηθφ απνηέιεζκα ησλ δπν επηκέξνπο απηψλ θαηλνκέ-

λσλ είλαη ε εμίζσζε Köhler, θαζψο ε κείσζε ηεο ηάζεο αηκψλ απφ ηελ ππφ δηάιπζε 

νπζία ζπκβαίλεη ηαπηφρξνλα θαη αληαγσληζηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο εμαηηίαο ηνπ 

απνηειέζκαηνο Kelvin. Γηαγξάκκαηα ηνπ ππεξθνξεζκνχ ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα είλαη 

γλσζηά σο θακπχιεο Köhler. Ρν κέγεζνο πνπ πξέπεη λα θηάζνπλ ηα ζσκαηίδηα ψζηε 

λα ιεηηνπξγήζνπλ σο CCN θαζνξίδνληαη απφ ηηο θακπχιεο Köhler, θάησ απφ ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο.  

 Νη νξηαθέο ηηκέο ππεξθνξεζκνχ θαη αθηίλαο ζηηο θακπχιεο απηέο είλαη γλσζηέο 

σο «θξίζηκεο» ηηκέο ππεξθνξεζκνχ Sc θαη δηακέηξνπ Dc , αληίζηνηρα (Πρήκα 1.7). Όπν-

ηε ν ππεξθνξεζκφο ηεο αέξηαο κάδαο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ θξίζηκν, πξαγκαην-

πνηείηαη ζπκπχθλσζε θαη ηα ζσκαηίδηα αλαπηχζζνληαη απζφξκεηα ζρεκαηίδνληαο λε-

θνζηαγνλίδηα. Δάλ ν ππεξθνξεζκφο δελ ππεξβαίλεη ηνλ θξίζηκν, ζσκαηίδηα κε αθηίλα 

κηθξφηεξε απφ ηελ θξίζηκε ζα παξακείλνπλ ζε έλα κέγεζνο ηζνξξνπίαο θαη δελ ζα 

ζρεκαηίζνπλ λεθνζηαγνλίδηα. Όηαλ έλα αεξφιπκα βξεζεί ζηελ «αζηαζή» πεξηνρή 

ηνπ, κπνξεί λα κεγαιψζεη αλεμέιεγθηα θαη ηφηε αθξηβψο ην αεξφιπκα δξα σο CCN 

(Πρήκα 1.7).  Φπζηθά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζηελ αηκφζθαηξα ππάξρεη κηα πιεζψξα 

αξρηθψλ κεγεζψλ ζσκαηηδίσλ θαη πνηθίια πνζά θαη είδε δηαιπηψλ ελψζεσλ, κέρξη θαη 

ν ππεξθνξεζκφο ησλ αεξίσλ καδψλ κεηαβάιιεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Νη θα-

κπχιεο Θöhler φκσο παξέρνπλ κηα αξρηθή βάζε γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ πνηά θαη πφζα 

ζσκαηίδηα ζα ζρεκαηίζνπλ λεθνζηαγνλίδηα θαη πνηά φρη.  
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ρήκα 1.7: Θακπχιε Θöhler θαη θξίζηκεο ηηκέο ππεξθνξεζκνχ θαη δηακέηξνπ. 

 Δλψ ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα απνηεινχληαη θπξίσο 

απφ αλφξγαλα άιαηα (φπσο π.ρ. ζεηηθφ ακκψλην), ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο ρεκηθήο ζχ-

ζηαζεο απνηεινχλ θαη νη δηάθνξεο νξγαληθέο ελψζεηο. Νη ελψζεηο απηέο επεξεάδνπλ 

ηηο νπηηθέο αιιά θαη ηηο πγξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο ησλ αεξνιπκάησλ. Ζ παξνπζία νξγα-

ληθψλ ελψζεσλ καθξηάο αιπζίδαο πνπ πεξηέρνπλ κηα ή θαη πεξηζζφηεξεο πνιηθέο νκά-

δεο (θαξβνμπιηθέο θαη ληηξηθέο) ζηελ ζπκππθλσκέλε θάζε κπνξεί λα νδεγήζεη ηηο ν-

κάδεο απηέο λα δξάζνπλ σο επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο ζε πδαηηθά  αηκνζθαηξηθά αε-

ξνιχκαηα, ζρεκαηίδνληαο κηα νξγαληθή επηθάιπςε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αεξνιχ-

καηνο. Κφξηα καθξηάο αιπζίδαο (>C5), κε κε-πνιηθέο νκάδεο ελσκέλεο ζε πνιηθέο α-

πνιήμεηο, κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ θηικ επηθάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζηαγφλαο, 

παξαηάζζνληαο ηηο πνιηθέο νκάδεο κέζα ζην πδαηηθφ δηάιπκα θαη ηηο κε-πνιηθέο, π-

δξφθνβεο νκάδεο ειεχζεξεο ζηνλ αέξα, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Finlay-

son-Pitts and Pitts, 2000).  

 

ρήκα 1.8: Ν πξνζαλαηνιηζκφο επηθαλεηνδξαζηηθψλ νξγαληθψλ κνξίσλ ζηελ πδαηηθή επηθά-

λεηα (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). 

δξφθνβε νκάδα 

δξφθηιε νκάδα 

―critical‖ diameter, Dc 

―critical‖ saturation ratio, Sc 
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 Ρν θαηά πφζν ζα κπνξεί έλα ηέηνην θηικ επηθάιπςεο λα ππνζηεί ζπκπίεζε α-

λακέλεηαη λα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη λα δηαθνξνπνηεί ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

λα πξνζξνθήζεη λεξφ αιιά θαη λα επηηξέςεη ηελ εμάηκηζε λεξνχ. Έηζη, θαζψο ηα 

γξακκηθά θηικ επηθάιπςεο επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ καθξηάο γξακκηθήο αιπζίδαο 

ζπκπηέδνληαη, πεξλνχλ απφ δηάθνξα ζηάδηα: άηαθηεο δηζδηάζηαηεο «αεξηφκνξθεο» 

θάζεο γηα ρακειέο ζπκπηέζεηο, ζε κηα πγξφκνξθε θαηάζηαζε, κέρξη ηειηθά κηα πνιχ 

νξγαλσκέλε, ζηεξεή ζπκππθλσκέλε θαηάζηαζε (MacRitchie, 1990). Απηά ηα θηικ 

επηθάιπςεο απφ νξγαληθέο νπζίεο αλακέλεηαη επίζεο λα είλαη ιηγφηεξν δηαπεξαηά θαη 

λα έρνπλ κεξηθέο ή θαη φιεο ηηο αθφινπζεο επηπηψζεηο:  

(1) κείσζε ηνπ ξπζκνχ εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ απφ ηηο ζηαγφλεο 

(2) παξεκπφδηζε ηεο κεηαθνξάο ζηαζεξψλ κνξίσλ θαη άθξσο ελεξγψλ ειεπζέξσλ ξη-

δψλ, φπσο ξηδψλ OH θαη HO2, απφ ηελ αέξηα θάζε κέζα ζηελ ζηαγφλα, θαη  

(3) κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο κε ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα πεξηζπιιέγνληαη απφ κε-

γαιχηεξεο ζηαγφλεο λεθψλ θαη βξνρήο (Gill et al., 1983). 

 Άξα ε παξνπζία απηψλ ησλ νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ κπνξεί λα απμήζεη ηνλ ρξφλν 

δσήο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ρξφλνπο πνπ 

αλακέλνληαη απφλησλ ησλ θηικ απηψλ.  

 1.9 ηνηρεηαθόο θαη νξγαληθόο άλζξαθαο 

 Ρν αλζξαθνχρν θιάζκα ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο πνπ βξίζθεηαη γχξσ καο α-

πνηειείηαη απφ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα θαη κηα πιεζψξα νξγαληθψλ ελψζεσλ (νξγαληθφ 

άλζξαθα). Ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο (EC), θαιείηαη επίζεο θαη καχξνο άλζξαθαο ή γξα-

θηηηθφο άλζξαθαο, έρεη παξφκνηα ρεκηθή δνκή κε ηνλ αθάζαξην γξαθίηε θαη εθπέκπε-

ηαη απεπζείαο ζηελ αηκφζθαηξα θπξίσο θαηά ηελ δηαδηθαζία θαχζεο. Ν νξγαληθφο άλ-

ζξαθαο (OC) κπνξεί είηε λα εθπέκπεηαη απεπζείαο απφ πεγέο (πξσηνγελήο OC) είηε 

κπνξεί λα ζρεκαηίδεηαη in situ κέζσ ζπκπχθλσζεο πξντφλησλ ρακειήο πηεηηθφηεηαο 

πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ θσηνρεκηθή νμείδσζε πδξνγνλαλζξάθσλ (δεπηεξνγελήο 

OC). Δπηπιένλ πνζφηεηεο άλζξαθα πνπ πεξηέρνληαη ζηα αεξνιχκαηα, ζπλήζσο κηθξέο, 

κπνξεί λα βξίζθνληαη είηε ππφ ηελ κνξθή αλζξαθηθψλ (π.ρ. CaCO3), είηε σο δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα πξνζξνθεκέλν ζηελ ζσκαηηδηαθή χιε σο αηζάιε (Clarke and Karani, 

1992).  

 Ρα αλζξαθνχρα ζσκαηίδηα είλαη ππνπξντφλ ηεο θαχζεο πγξψλ ή θαη αεξίσλ 

θαπζίκσλ. Ρα ζσκαηίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν απνηεινχληαη απφ 

νξγαληθφ θαη ζηνηρεηαθφ άλζξαθα θαη είλαη γλσζηά σο αηζάιε. Ρα ζσκαηίδηα ηεο αηζά-

ιεο απνηεινχληαη απφ ζπζζσκαηψκαηα κηθξψλ, ζρεδφλ ζθαηξηθψλ ζηνηρεηαθψλ αλ-
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ζξαθνχρσλ ζσκαηηδίσλ. Δλψ ην ζρήκα θαη ε κνξθνινγία ησλ ζπκπιεγκάησλ πνηθίιεη 

επξέσο, ηα κηθξά ζθαηξηθά ζηνηρεηαθά ζσκαηίδηα είλαη αμηνζεκείσηα νκνγελή. Ρν κέ-

γεζφο ηνπο είλαη αλάκεζα ζηα 20 θαη 30 nm θαη ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο ζρεκαηίδνληαο 

επζείεο ή δηαθιαδηδφκελεο αιπζίδεο. Απηέο νη αιπζίδεο ζπζζσκαηψλνληαη θαη ζρεκαηί-

δνπλ νξαηά ζσκαηίδηα αηζάιεο πνπ έρνπλ κέγεζνο κέρξη θαη κεξηθά κηθξφκεηξα. Ρα 

ζσκαηίδηα αηζάιεο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία θαχζεο δελ απνηεινχληαη 

απφ κηα κνλαδηθή νπζία. Απνηεινχληαη θπξίσο απφ άηνκα άλζξαθα, αιιά θαη πδξνγφ-

λν, θαζψο θαη ίρλε απφ άιια ζηνηρεία. Δπηπιένλ, ηα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο απνξξν-

θνχλ αηκνχο νξγαληθψλ ελψζεσλ φηαλ ηα πξντφληα θαχζεο ςπρζνχλ, γεγνλφο πνπ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ζπζζψξεπζε κεγάισλ πνζνηήησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Δπν-

κέλσο ε αηζάιε είλαη έλα κίγκα απφ ζηνηρεηαθφ θαη νξγαληθφ άλζξαθα, κε κηθξά πνζά 

άιισλ ζηνηρείσλ φπσο νμπγφλν, άδσην θαη πδξνγφλν, ελζσκαησκέλσλ ζηελ γξαθηηη-

θή ηνπ δνκή (Chang et al., 1982).  

 

ρήκα 1.9: Γνκή ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). 

 Ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ αηκφζθαηξα δελ είλαη θνκκάηηα 

θαζαξνχ, δνκεκέλνπ γξαθίηε, αιιά κηα ζπλδεδεκέλε, πεξίπινθε, ηξηζδηάζηαηε δηάηα-

με άλζξαθα κε κηθξά πνζά άιισλ ζηνηρείσλ. Ν EC πεξηέρεη έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ 

θξπζηαιιηηψλ δηακέηξνπ 2 έσο 3 nm, κε ηνλ θάζε θξπζηαιιίηε λα απνηειείηαη απφ 

πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα άλζξαθα πνπ έρνπλ ηελ εμαγσληθή δνκή ηνπ γξαθίηε (Πρήκα 

1.9). Νη ζπγθεληξψζεηο ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζε αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξην-

ρέο είλαη ζπλήζσο αλάκεζα ζε 0.2 θαη 2 κg/m3 ελψ ζε αζηηθέο πεξηνρέο απφ 1.5 κέρξη 

20 κg/m3 (Seinfeld and Pandis, 1998). 

 Ρν νξγαληθφ κέξνο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ηφζν ζε ξππαζκέλεο, φζν 

θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, είλαη έλα πεξίπινθν κίγκα εθαηνληάδσλ νξγαληθψλ ε-

λψζεσλ. Δλψζεηο πνπ έρνπλ ηαπηνπνηεζεί ζε πεξηβαιινληηθά αεξνιχκαηα πεξηιακβά-

λνπλ αιθάληα, αιθαληθά νμέα, αιεηθαηηθά δηθαξβνμπιηθά νμέα, αξσκαηηθά πνιπθαξβν-
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μπιηθά νμέα, πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο, πνιπθπθιηθέο αξσκαηηθέο 

θεηφλεο θαη θηλφλεο, ζηεξνεηδή, ηεξπελνεηδή, ηζναιθάληα θ.ά. Ρηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

νη ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα δίλνληαη ζε κg (C)/m3 θαη δελ ζπκπεξηιακβά-

λνπλ ηελ ζπλεηζθνξά ζηελ ζπλνιηθή κάδα ηνπ αεξνιχκαηνο άιισλ ζηνηρείσλ φπσο ην 

νμπγφλν, πδξνγφλν θαη άδσην. Γηα ηνλ ιφγν απηφ νη Wolff et al. (1991) πξφηεηλαλ φηη 

νη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα ζα πξέπεη λα πνιιαπιαζηάδνληαη 

κε έλαλ παξάγνληα 1.5 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο νξγαληθήο κάδαο πνπ ζρεηί-

δεηαη κε ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα, ελψ ηηκέο απφ 1.2 κέρξη 1.6 έρνπλ επίζεο ρξεζηκνπνη-

εζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο. Νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ OC είλαη γχξσ ζηα 3.5 κg/m3 ζε 

αγξνηηθέο πεξηνρέο θαη απφ 5 κέρξη 20 κg/m3 ζε ξππαζκέλεο πεξηνρέο (Seinfeld and 

Pandis, 1998). 

 Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηνλ ζηνηρεηαθφ θαη ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα κπνξεί λα ρξεζη-

κνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πξσηνγελνχο OC, θαζψο ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο είλαη 

πξσηνγελήο. Δπνκέλσο αθνχ ν ζηνηρεηαθφο θαη ν πξσηνγελήο OC έρνπλ θνηλέο πεγέο, 

ζα ππάξρεη θαη κηα αληηπξνζσπεπηηθή αλαινγία OC/EC γηα ηα πξσηνγελή αεξνιχκαηα. 

Δάλ ε κεηξνχκελε αλαινγία ππεξβαίλεη απηήλ ηελ αλακελφκελε ηηκή, ηφηε ν επηπιένλ 

νξγαληθφο άλζξαθαο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη δεπηεξνγελνχο πξνέιεπζεο. Ξξσην-

γελή αλζξαθνχρα νξγαληθά ζσκαηίδηα παξάγνληαη θαηά ηελ θαχζε, απφ ρεκηθέο (ε-

κπνξηθά πξντφληα), γεσινγηθέο (νξπθηά θαχζηκα) θαη θπζηθέο (βηνγελείο) πεγέο. Δλψ 

αξθεηέο εθαηνληάδεο νξγαληθέο ελψζεηο έρνπλ ηαπηνπνηεζεί ζε πξσηνγελείο εθπνκπέο 

νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ, πνιιέο θνξέο νη ελψζεηο απηέο αληηπξνζσπεχνπλ κφλν ην 

10 έσο 40% ηεο εθπεκπφκελεο νξγαληθήο κάδαο. Πε αληίζεζε κε ηνλ πξσηνγελή νξ-

γαληθφ άλζξαθα, ν δεπηεξνγελήο νξγαληθφο άλζξαθαο ζρεκαηίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, 

απφ κεηαθνξά κάδαο ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε, πξντφλησλ ρακειήο ηάζεο αηκψλ απφ 

ηελ νμείδσζε νξγαληθψλ αεξίσλ. Θαζψο νη αέξηεο νξγαληθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη 

ζηελ αέξηα θάζε απφ είδε φπσο νη ξίδεο πδξνμπιίνπ, ην φδνλ θαη νη ληηξηθέο ξίδεο, ηα 

πξντφληα ηεο νμείδσζήο ηνπο ζπζζσξεχνληαη. Κεξηθά απφ απηά έρνπλ ρακειή πηεηη-

θφηεηα θαη ζπκππθλψλνληαη ζε πξνυπάξρνληα ζσκαηίδηα, ζηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα 

θαηαιήμνπλ ζε ηζνξξνπία κεηαμχ αέξηαο θαη ζσκαηηδηαθήο θάζεο. Νξγαληθά αεξνιχ-

καηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηηο θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο πδξνγνλαλζξάθσλ, φδνληνο 

θαη νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ηφζν ζε αζηηθά φζν θαη ζε αγξνηηθά θαη 

απνκαθξπζκέλα πεξηβάιινληα.  
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 1.10 Πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιύκαηα 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα νξγαληθά αεξνιχκαηα δηαθξίλνληαη 

ζε πξσηνγελή, ηα νπνία εθπέκπνληαη απεπζείαο ζηελ αηκφζθαηξα (βηνγελή θαη αλ-

ζξσπνγελή) θαη ζε δεπηεξνγελή, πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. Πην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα επηζεκάλνπκε ηελ δηάθξηζε αλάκεζα ζε 

δπν θχξηεο πεγέο πνπ απνηεινχλ νξγαληθφ πιηθφ γηα ηελ δεκηνπξγία αεξνιπκάησλ: 

πεγέο πνπ εθπέκπνπλ κφλν αηκνχο νξγαληθψλ ελψζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε εμά-

ηκηζε θαπζίκσλ, ε ρξήζε δηαιπηψλ θαη ε εθπνκπή βηνγελψλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ ε-

λψζεσλ, θαη πεγέο θαχζεο πνπ εθπέκπνπλ απεπζείαο πξσηνγελή νξγαληθά αεξνιχκα-

ηα (Donahue et al.,2008). Όζνλ αθνξά ηηο πξσηνγελείο εθπνκπέο αηκψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ, γηα πνιιά ρξφληα πνιιέο απφ ηηο ελψζεηο αληηκεησπίδνληαλ σο κε πηεηηθέο, 

ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη εκηπηεηηθέο (Robinson et al., 2007). Πε παγθφζκην ε-

πίπεδν νη βηνγελείο εθπνκπέο νξγαληθψλ ελψζεσλ μεπεξλνχλ ην 80%, νη αλζξσπνγε-

λείο εθπνκπέο φκσο είλαη απηέο πνπ θαίλεηαη φηη πεξηέρνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ πηε-

ηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Νη αλζξσπνγελείο απηέο εθπνκπέο δελ πξνέξρνληαη απαξαίηεηα 

κφλν απφ ηα νξπθηά θαχζηκα, αιιά θαη απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο (νηθηαθή ζέξκαλζε, 

γεσξγηθέο θαχζεηο θαη ππξθαγηέο). Νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο εθπεκπφκελεο ελψζεηο κέ-

λνπλ ζηελ αέξηα θάζε, θαη κφλν πεξίπνπ ην 10% ππνινγίδεηαη φηη παξακέλεη ζηελ 

ζσκαηηδηαθή θάζε. Ζ νμείδσζε ζηελ αέξηα θάζε νξγαληθψλ αηκψλ ρακειήο πηεηηθφ-

ηεηαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία νμεηδσκέλσλ πξσηνγελψλ αεξνιπκάησλ. 

Ξαξάιιεια, πνιιέο απφ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ εθπέκπνληαη ζηελ ζσκαηηδηαθή 

θάζε ησλ πξσηνγελψλ αεξνιπκάησλ, θαζψο απνκαθξχλνληαη απφ ηεο πεγέο ηνπο 

πθίζηαληαη αξαίσζε κέζα ζηελ αηκφζθαηξα θαη εμαηκίδνληαη, ηνπιάρηζηνλ κεξηθψο, 

αληηδξνχλ ζηελ αέξηα θάζε θαη επηζηξέθνπλ ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε (Donahue et 

al., 2008). Ζ δεκηνπξγία δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ εμαξηάηαη ηφζν απφ 

ηηο ζπγθεληξψζεηο θαη ην είδνο ησλ πξφδξνκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ φζν θαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, φπσο ηα επίπεδα ησλ νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ (Ν3, ξηδψλ 

ΝΖ), ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ θ.ά. Βιέπνπκε επνκέλσο φηη ηα νμεηδσκέλα νξγαληθά αε-

ξνιχκαηα είλαη πξσηνγελή ή δεπηεξνγελή, ή κεξηθψο πξσηνγελή θαη κεξηθψο δεπηε-

ξνγελή.  

 Ωο απνηέιεζκα φισλ απηψλ ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζηελ αηκφζθαηξα, έρνπ-

κε ηελ θπξίαξρε παξνπζία νμεηδσκέλσλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ. Όζν νη νξγαληθέο 

ελψζεηο παξακέλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη κεηαθέξνληαη καθξηά απφ ηεο πεγέο ηνπο, 

νμεηδψλνληαη πεξαηηέξσ θαη ην αεξφιπκα ζεσξείηαη «γεξαζκέλν» (―aged‖). Θάζε θν-
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ξά πνπ κηα έλσζε νμεηδψλεηαη, κεηψλεηαη ε πηεηηθφηεηά ηεο θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο, 

θαη εκθαλίδεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε. Ζ νμείδσζε επίζεο ν-

δεγεί ζηελ αχμεζε ηεο κάδαο, θαζψο νδεγνχκαζηε ζε αλαινγίεο κέρξη θαη 1:1 άλζξα-

θα θαη νμπγφλνπ (Aiken et al., 2008). Νη πνιχ νμεηδσκέλεο ελψζεηο δηαθέξνπλ ζεκα-

ληηθά απφ ηηο πξφδξνκεο, πξσηνγελείο, «θξέζθηεο» εθπνκπέο ηφζν ζηα ραξαθηεξηζηη-

θά ηνπο (θάζκα κάδαο, πδαηνδηαιπηφηεηα) φζν θαη ζηηο πηζαλέο επηπηψζεηο ηνπο ζηελ 

πγεία (Donahue et al., 2008).    

 

1.11 Η θαύζε βηνκάδαο σο πεγή νξγαληθώλ αεξνιπκάησλ ζηελ αηκόζθαηξα 

 1.11.1 Οξγαληθά αεξνιύκαηα θαη θαύζε βηνκάδαο 

Ρα αηκνζθαηξηθά κφξηα πεξηέρνπλ ραξαθηεξηζηηθνχο νξγαληθνχο δείθηεο 

αλάινγα κε ηελ πεγή πξνέιεπζήο ηνπο, ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ηνπο θαη ηελ 

επηθείκελε κεηαηξνπή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα κεηαθνξάο ηνπο (Simoneit, 1977, 1984, 

1989; Schauer et al., 1996, Simoneit et al., 1999). Όπσο πξναλαθέξζεθε ε νξγαληθή 

χιε ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πξνέξρεηαη απφ 4 θχξηεο πεγέο νη νπνίεο 

αλακηγλχνληαη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην πεξηβάιινλ. Νη πεγέο 

απηέο είλαη: (1) θπζηθά βηνγελή θαηάινηπα απνζάξζξσζεο (π.ρ. γχξε, κηθξφβηα, 

θπηηθνί θεξνί), (2) αλζξσπνγελείο εθπνκπέο (θαχζηκα, αηζάιε), θαη (3) θαχζε 

βηνκάδαο (θπζηθή θαη αλζξσπνγελήο) (Medeiros et al., 2006).  

Ζ θαχζε βηνκάδαο είλαη κηα ζεκαληηθή πξσηνγελήο πεγή αηζάιεο θαη νξγαληθήο 

ζσκαηηδηαθήο χιεο, ε νπνία ζθεδάδεη θαη απνξξνθά ηελ εηζεξρφκελε ειηαθή 

αθηηλνβνιία, θαη θαηά ζπλέπεηα επεξεάδεη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα (albedo) ηεο γεο θαη 

κεηψλεη ηελ νξαηφηεηα. Ξνιιέο απφ ηηο εθπεκπφκελεο ελψζεηο είλαη ελεξγέο θαη 

αληηδξνχλ ζηελ αηκφζθαηξα (Crutzen et al., 1985). Απηή ε πξφζζεηε εηζξνή 

βηνγελνχο νξγαληθήο χιεο ζηελ ηξνπφζθαηξα (αζηηθή, ππαίζξηα θαη απνκαθξπζκέλε) 

απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο πξνθχπηεη απφ θπζηθέο αιιά θαη αλζξψπηλεο ππξθαγηέο. 

Ξαγθνζκίσο, ε βιάζηεζε απνηειεί ηελ θχξηα βηνκάδα ε νπνία θαίγεηαη, θαη πεξηέρεη 

θπξίσο βηνπνιπκεξή θαη ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ιηπίδηα θαη ηεξπελνεηδή. Κε ην πνπ 

απειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα, ν θαπλφο απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο αλακηγλχεηαη 

κε ηελ ζσκαηηδηαθή χιε πνπ εθπέκπεηαη απφ πνιιέο άιιεο θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο 

πεγέο ξχπαλζεο, κε απνηέιεζκα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο λα είλαη δχζθνιν λα 

αλαγλσξηζηεί θαη λα πνζνηηθνπνηεζεί (Schauer et al., 1996). 

Πηνλ θαπλφ απφ θαχζε βηνκάδαο πεξηέρνληαη ιηπίδηα θαη ηεξπελνεηδή, πξντφληα 

απφ ηελ ζεξκηθή ηνπο ηξνπνπνίεζε, θαη πξντφληα απφ ηελ ζεξκηθή απνηθνδφκεζε 
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(ππξφιπζε) ησλ βηνπνιπκεξψλ (Simoneit et al., 1993). Απηέο νη νξγαληθέο ελψζεηο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζπγθεθξηκέλνη δείθηεο γηα ηελ παξνπζία ζσκαηηδίσλ 

θαπλνχ απφ θαχζε βηνκάδαο ζε αηκνζθαηξηθά δείγκαηα. Απφ ηελ θαχζε βηνπνιπκεξψλ 

μχινπ, φπσο ε θπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε, πξνθχπηνπλ πξντφληα πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνλ 

θαπλφ απφ θαχζε μπιείαο γηα νηθηαθή ρξήζε (Locker, 1988). Απφ ηε ζηηγκή πνπ δελ 

ππάξρεη θάπνηα άιιε ζεκαληηθή πεγή απηψλ ησλ ελψζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα, εθηφο 

ηεο θαχζεο, απνηεινχλ ρξήζηκνπο δείθηεο θαχζεο μπιείαο. Δπνκέλσο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή ε αλάπηπμε εηδηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ηνλ πνζνηηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ηέηνησλ ελψζεσλ, εηδηθά πξντφλησλ ζεξκηθήο απνηθνδφκεζεο ησλ 

βηνπνιπκεξψλ, ελψζεσλ πνπ ηειηθά εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

Ρα βηνπνιπκεξή ηνπ μχινπ απνηεινχληαη απφ θπηηαξίλε (40-50% επί μεξνχ 

βάξνπο ηνπ μχινπ), εκηθπηηαξίλεο (20-30%) θαη ιηγλίλεο (20-30%). Ξξφθεηηαη γηα έλα 

πνιχπινθν πιηθφ πνπ απνηειείηαη απφ δηαθξηηά είδε θπηηάξσλ ηα νπνία αιιάδνπλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα αλάπηπμεο ησλ θπηψλ. Πηελ πιεηνςεθία ηνπο ηα θχηηαξα ηνπ 

μχινπ είλαη λεθξά θαη ξερά. Ρα θπηηαξηθά ηνηρψκαηα απνηεινχληαη απφ αξθεηά 

ζηξψκαηα θπηηαξίλεο θαη ίλεο εκηθπηηαξίλεο. Πην ηέινο ηεο βηνελεξγνχο δσήο ησλ 

θπηηάξσλ μχινπ, ηα ηνηρψκαηά ηνπο δηεπξχλνληαη ζεκαληηθά θαη ιηγλίλε, πνπ 

παξάγεηαη απφ ηα θχηηαξα πνπ δηαθνξνπνηνχληαη θαη πεζαίλνπλ, αξρίδεη λα δηεηζδχεη 

θαη επηζηξψλεη ηα ηλψδε θπηηαξηθά ηνηρψκαηα. Θαηά ηε δηαδηθαζία απηή, νη πεξηνρέο 

αλάκεζα ζηα θχηηαξα επίζεο εκπινπηίδνληαη ζε ιηγλίλε, θάλνληαο ην μχιν δχζθακπην 

(Parham and Gray, 1984). Ν πνζνηηθφο ζπλδπαζκφο ησλ θχξησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

μχινπ κπνξεί λα δηαθέξεη ζεκαληηθά, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ δέληξνπ θαη ηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο πνπ ηνπο ξπζκίδνπλ. Ξαξφιν πνπ ηα δνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά είλαη παξφκνηα, ε αλαηνκία ηεο ζθιεξήο μπιείαο είλαη πην πεξίπινθε 

απφ απηήλ ηεο καιαθήο μπιείαο. Νκνίσο κε ηελ καιαθή μπιεία, ν κεγαιχηεξνο φγθνο 

ηεο ζθιεξήο μπιείαο απνηειείηαη απφ έλα ζεκαληηθφ αξηζκφ ηλσδψλ θπηηάξσλ, αιιά 

κεηά ηνλ ζάλαην ησλ θπηηάξσλ ζρεκαηίδνληαη πνιχ πην θαξδείο ζσιήλεο ή δνρεία. 

Δπνκέλσο ε ζθιεξή μπιεία νξίδεηαη ζπρλά θαη σο πνξψδεο μπιεία, ζε αληίζεζε κε ηελ 

καιαθή μπιεία (Parham and Gray, 1984). 

 1.11.2 Οη δηεξγαζίεο θαηά ηελ θαύζε βηνκάδαο 

Ρα πεξηζζφηεξα πξντφληα πνπ έρνπλ αλαθεξζεί πξνέξρνληαη απφ ηελ ζεξκηθή 

κεηαηξνπή ηεο θπηηαξίλεο θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο, ησλ θχξησλ πνιπζαθραξηηψλ 

βηνπνιπκεξψλ ηνπ μχινπ. Φνπξαληθά παξάγσγα (π.ρ. 2-αθεηπινθνπξάλην, 2-θνπξαλν 

κεζαλφιε) έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο ζπζηαηηθά ηνπ θαπλνχ θαη απνδίδνληαη ζε 
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πξντφληα θαχζεο/απνζχλζεζεο ηεο θπηηαξίλεο. Ξαξφι‘ απηά, απηέο νη ελψζεηο 

εκθαλίδνληαη ζε ίρλε, ζηνλ θαπλφ πνπ πξνέξρεηαη απφ θαχζε βηνκάδαο (Edye and 

Richards, 1991).  

Ζ θπηηαξίλε είλαη θπξίσο ππεχζπλε γηα ηελ δνκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ μχινπ. Ρν 

κφξην ηεο θπηηαξίλεο είλαη έλα γξακκηθφ πνιπκεξέο, κεγάιεο αιπζίδαο, πνπ 

απνηειείηαη απφ 7000-12000 κνλνκεξή D-γιπθφδεο, κε ηα κεκνλσκέλα κφξηα 

θπηηαξίλεο λα νξγαλψλνληαη θαη λα δεκηνπξγνχλ δέζκεο (ζηνηρεηψδεηο ίλεο) νη νπνίεο 

δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξεο παξάιιειεο ηλψδεηο δνκέο (Sergejewa, 1959).  Πε αληίζεζε 

κε ηελ θπηηαξίλε, νη εκηθπηηαξίλεο είλαη έλα κείγκα απφ πνιπζαθραξίηεο πνπ 

παξάγνληαη απφ γιπθφδε, καλλφδε, γαιαθηφδε, μπιφδε, αξαβηλφδε, 4-Ν-

κεζπινγιπθνπξνληθφ νμχ θαη γαιαθηνπξνληθφ νμχ (Parham and Gray, 1984). Αξρηθά νη 

εκηθπηηαξίλεο ζεσξνχληαλ σο ελδηάκεζα γηα ηελ βηνζχλζεζε ηεο θπηηαξίλεο. Ρα 

κφξηα εκηθπηηαξίλεο απνηεινχληαη κνλάρα απφ 100-200 κνλνκεξή ζαθράξσλ, είλαη 

ιηγφηεξν δνκεκέλα απφ ηελ θπηηαξίλε θαη ε ζχζηαζή ηνπο ζε ζάθραξα πνηθίιεη 

αξθεηά αλάκεζα ζηα δηαθνξεηηθά είδε δέληξσλ (Simoneit et al., 1999).  

Ζ δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ θαχζε ηνπ μχινπ ζπλνςίδεηαη ζηα 

παξαθάησ. Όηαλ ην μχιν ζεξκαίλεηαη, ηα ζπζηαηηθά ηνπ αξρίδνπλ λα πδξνιχνληαη, λα 

νμεηδψλνληαη, λα αθπδαηψλνληαη θαη λα ππξνιχνληαη θαζψο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία, ζρεκαηίδνληαο εχθιεθηεο πηεηηθέο ελψζεηο, πηζζψδεηο νπζίεο  θαη πνιχ 

ελεξγφ άλζξαθα (Roberts, 1970; Sergejewa, 1959). Όηαλ ε ζεξκνθξαζία θηάζεη ηελ 

ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο ησλ πηεηηθψλ νπζηψλ, εμψζεξκεο αληηδξάζεηο γλσζηέο σο 

«θαχζε» μεθηλνχλ. Ζ απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θαχζεο κε θιφγα παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ εμάρλσζε ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ηνπ μχινπ θαη ηελ εμάπισζε ηεο θσηηάο, θαζψο θαη ηελ εμάηκηζε 

αξρηθά ηνπ «ειεχζεξνπ ή ηξηρνεηδνχο λεξνχ»  πνπ βξίζθεηαη ζηηο θνηιφηεηεο ησλ 

θπηηάξσλ, αθνινπζνχκελν απφ ηελ εμάηκηζε δεζκεπκέλνπ λεξνχ απνζεθεπκέλνπ ζηα 

θπηηαξηθά ηνηρψκαηα. Καδί κε ηνλ αηκφ, πξντφληα εθρχιηζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ξεηηλψδεηο ελψζεηο θαη πξντφληα απνζχλζεζεο ηεο θπηηαξίλεο, ησλ εκηθπηηαξηλψλ θαη 

ηεο ιηγλίλεο απνθνιιψληαη θαη ζηελ ζπλέρεηα πθίζηαληαη ηφζν κεξηθή φζν θαη πιήξε 

αλάθιεμε ζηελ δψλε ηεο θιφγαο. Θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάθιεμεο ζηελ θιφγα, ν 

ζρεκαηηζκφο ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ ε ξνή ησλ εχθιεθησλ 

πηεηηθψλ ελψζεσλ πέζεη θάησ απφ ην ειάρηζην επίπεδν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

δηάδνζε ηεο θαχζεο κε θιφγα. Ρφηε ην μχιν αξρίδεη λα ζηγνθαίγεηαη ρσξίο θιφγα θαη 

ε δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη θαιχηεξα σο ζηαδηαθή νμείδσζε ηνπ ελεξγνχ θάξβνπλνπ 

(θαχζε ζηεξεάο θάζεο). Όζν ην μχιν ζηγνθαίγεηαη ρσξίο θιφγα, παξάγεηαη αξθεηή 
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ζεξκφηεηα ψζηε λα δηαδσζεί ε δηαδηθαζία απαλζξάθσζεο θαζψο επίζεο 

απειεπζεξψλνληαη επηπιένλ πηεηηθά πξντφληα απνζχλζεζεο ηνπ μχινπ (Simoneit et 

al., 1999).  

 

ρήκα 1.10: Πρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δνκψλ ησλ θχξησλ πξντφλησλ απφ ηελ ππξφιπζε 

(Ρ>300 νC) ηεο θπηηαξίλεο (Shafizadeh, 1984). 

 Όηαλ ε θπηηαξίλε ζεξκαλζεί ή εθηεζεί ζε κηα πεγή αλάθιεμεο, απνζπληίζεηαη 

ζχκθσλα κε δπν ελαιιαθηηθέο νδνχο. Ζ πξψηε, ε νπνία ππεξηζρχεη ζε ζεξκνθξαζίεο 

<300oC, πεξηιακβάλεη απνπνιπκεξηζκφ, απνκάθξπλζε λεξνχ, ζξαπζκαηνπνίεζε θαη 

νμείδσζε, ε νπνία θαηαιήγεη ηειηθά ζηνλ ζρεκαηηζκφ θάξβνπλνπ. Ζ δεχηεξε νδφο 

αθνινπζείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο >300oC θαη πεξηιακβάλεη ζράζε δεζκψλ κέζσ trans-

γιπθνζπιίσζεο, δηάζπαζε θαη αληηδξάζεηο πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα πηζζψδε, 

άλπδξα ζάθραξα θαη πηεηηθά πξντφληα. Ζ δεχηεξε νδφο παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζην 

Πρήκα 1.10, ζην νπνίν εκθαλίδνληαη νη εηδηθνί κνξηαθνί δείθηεο πνπ καξηπξνχλ ηελ 

πεγή πξνέιεπζήο ηνπο θαη είλαη θπξίσο ν 1,6-αλπδξίηεο ηεο γιπθφδεο πνπ θαιιείηαη 

ιεβνγιπθνδάλε θαη ην θνπξαληθφ ηζνκεξέο (Simoneit et al., 1999). Πε αληίζεζε κε ηελ 

ιεβνγιπθνδάλε, ηα ηζνκεξή ηεο καλλνδάλε θαη γαιαθηνδάλε πξνέξρνληαη απφ ηελ 

θαχζε ησλ εκηθπηηαξηλψλ ηνπ μχινπ (Nolte et al., 2001). Ζ ιεβνγιπθνδάλε έρεη 

αλαθεξζεί φηη βξίζθεηαη εμνινθιήξνπ ζηα ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα θαπλνχ θαη έρεη 

ξπζκφ εθπνκπήο πνπ θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε 40-1200 mgkg-1 μχινπ πνπ θαίγεηαη, ζε 

ζχγθξηζε κε ηα 0.1-3 mgkg-1 βελδν[a]ππξελίνπ. Δίλαη ζηαζεξή ζηελ αηκφζθαηξα, δελ 
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απνζπληίζεηαη κέζα ζε δηάζηεκα 8 σξψλ κεηά απφ έθζεζε ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο θαη ειηαθνχ θσηφο (Locker, 1988). Ιεβνγιπθνδάλε κπνξεί λα 

αληρλεπηεί ζηα πεξηζζφηεξα αηκνζθαηξηθά δείγκαηα πάλσ απφ σθεαλφ, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεη ηελ κεηαθνξά ζε κεγάιε απφζηαζε αεξίσλ καδψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

θαχζε βηνκάδαο (Simoneit and Elias, 2000). 

 Πε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην κε-ζαιάζζην πδαηνδηαιπηφ θάιην επίζεο ζεσξείηαη 

φηη βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζε αέξηεο κάδεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

πεξηνρέο κε θαχζε βηνκάδαο, θαη έρεη επξέσο ρξεζηκνπνηεζεί σο δείθηεο θαχζεο 

βηνκάδαο ζε κειέηεο πεγψλ πξνέιεπζεο (Cachier et al., 1991). Κε απηφλ ηνλ ηξφπν, 

πηζαλή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θαιίνπ, ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη 

ηεο ιεβνγιπθνδάλεο εληζρχεη ηελ ππφζεζε πξνέιεπζεο ησλ αεξίσλ καδψλ απφ 

πεξηνρέο κε θαχζε βηνκάδαο. Δπνκέλσο ε αλάιπζε θαη ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ελψζεσλ απηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

αεξνιπκάησλ απφ θαχζε βηνκάδαο ζηελ πνηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο ζε ηνπηθφ αιιά θαη 

επξχηεξν επίπεδν, θαζψο επίζεο θαη ζην παγθφζκην θιίκα. Δηδηθά ηα ζάθραξα, ζε 

ζπλδπαζκφ κε άιιεο πδαηνδηαιπηέο ελψζεηο πηζηεχεηαη φηη ξπζκίδνπλ ηελ 

πγξνζθνπηθφηεηα ησλ αεξνιπκάησλ νπφηε ελδερνκέλσο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

ξχζκηζε ηνπ θιίκαηνο (Kanakidou et al., 2005). 

 

1.12 Αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ 

 Ζ ιεθάλε ηεο Κεζνγείνπ έρεη πξνζειθχζεη ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην ελδηα-

θέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο θαη έρνπλ δηεμαρζεί πνιιέο κειέηεο κε αληηθείκε-

λν ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ αηκνζθαηξηθψλ αεξνιπκάησλ ηεο πεξηνρήο. Ζ πεξηνρή ζεσ-

ξείηαη «ζηαπξνδξφκη» αεξίσλ καδψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ έληνλα ξππαζκέλεο πεξην-

ρέο ηεο Γπηηθήο, Θεληξηθήο θαη Αλαηνιηθήο Δπξψπεο αιιά θαη ηελ Ρνπξθία, αεξίσλ κα-

δψλ κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε νξπθηνγελή ζθφλε, πξνεξρφκελσλ απφ ηηο άλπδξεο 

πεξηνρέο ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο (π.ρ. Παράξα), θαζψο θαη θπζηθψλ ζσκαηηδίσλ ζαιάζ-

ζηνπ άιαηνο. Αλάινγα κε ηελ πεξηνρή πξνέιεπζήο ηνπο ηα αεξνιχκαηα δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά σο πξνο ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Δπηπιένλ, 

ε Θεληξηθή θαη Αλαηνιηθή Κεζφγεηνο βξίζθνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θαινθαηξηλψλ 

κελψλ ζηνλ θαζνδηθφ θιάδν ηεο αέξηαο θπθινθνξίαο Hadley κε ζπλέπεηα ηελ απνπζία 

λεθψλ, δεκηνπξγψληαο έηζη ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ αε-

ξνιπκάησλ ζην θιίκα.  
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 Νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ζεκαληηθψλ ηρλνζηνηρείσλ 

ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Κεζνγείνπ είλαη απφ 2 έσο 10 θνξέο πςειφηεξεο απφ ηηο ηππη-

θέο ηηκέο ππνβάζξνπ ζην Βφξεην Ζκηζθαίξην (Lelieveld, 2002), θαη κειέηεο έρνπλ δεί-

μεη φηη ε Κεζφγεηνο ζπγθαηαιέγεηαη κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ κε ην κεγαιχηεξν ζσκαηη-

δηαθφ νπηηθφ πάρνο (Higurashi et al., 2000). Καζεκαηηθέο πξνζνκνηψζεηο πνπ αλαπα-

ξάγνπλ ηηο παξαηεξήζεηο κέζσ δνξπθφξσλ έδεημαλ φηη ηα ζεηηθά ηφληα, ν ζηνηρεηαθφο 

άλζξαθαο θαη ηα νξπθηνγελή ζπζηαηηθά ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ηεο πεξηνρήο 

είλαη νη θαζνξηζηηθνί παξάκεηξνη γηα ηνλ ξφιν ηνπο ζηελ δηαηάξαμε ηνπ ζπλνιηθνχ 

ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ ηεο πεξηνρήο, ρσξίο φκσο λα έρεη δηεπθξηληζηεί ε επηκέξνπο ζπ-

λεηζθνξά ηνπο. Γηα ηα ιεπηά ζσκαηίδηα γλσξίδνπκε φηη έρνπλ θαη ηελ κεγαιχηεξε ζπ-

λεηζθνξά ζηελ απφζβεζε ηεο αθηηλνβνιίαο: νη Sciare et al. (2005) κέηξεζαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ ζσκαηηδηαθή κάδα 17.4±4.7 κg/m3 πνπ είλαη απφ ηηο πςειφ-

ηεξεο ηηκέο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί γηα απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Απφ ηηο αλαιχζεηο 

ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο πξνέθπςε φηη ε ζπλνιηθή κάδα ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ απνηε-

ιείηαη ζε πνζνζηφ πάλσ απφ 90% απφ ζεηηθφ ακκψλην θαη άλζξαθα, ζηνηρεηαθφ θαη 

νξγαληθφ. Θαηά ηελ ίδηα πεξίνδν πξνζδηνξίζηεθε φηη 80-90% ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη κε θπζηθήο πξνέιεπζεο ζε αληίζεζε κε ηα αδξά ζσκαηίδηα ηα νπνία θαηά 60-

80% είλαη θπζηθήο πξνέιεπζεο (Lelieveld et al., 2002). Νη Lazaridis et al. (2006) κέ-

ηξεζαλ ηελ κάδα ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ζηελ Φηλνθαιηά, θαη βξήθαλ 12.5±4.9 

κg/m3 γηα ην θαινθαίξη θαη 4.6±2.1 κg/m3 γηα ηνλ ρεηκψλα, κε αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ 

αδξνχ θιάζκαηνο 21.0±10.6 κg/m3 θαη 10.0±4.4 κg/m3. Θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαιν-

θαηξηνχ παξαηεξήζεθαλ ζσκαηηδηαθέο ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο απφ 103 cm-3 ελψ 

ην ρεηκψλα νη ζπγθεληξψζεηο ππνβάζξνπ ήηαλ γεληθά ρακειφηεξεο (~500 cm-3) αιιά 

παξαηεξήζεθαλ θαη επεηζφδηα φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο έθηαζαλ κέρξη θαη ηα 104 cm-3. 

Ρέινο, νη Koulouri et al. (2008) πξαγκαηνπνηψληαο κεηξήζεηο αδξνχ θαη ιεπηνχ θιά-

ζκαηνο, ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο ην δηάζηεκα Ηνχιηνο 2004-Ηνχληνο 2006 βξήθαλ 

ηηκέο ηεο κάδαο ηνπ αδξνχ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο 24 θαη 12 κg/m3 αληίζηνηρα.    

 Ρνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο ζηελ πεξηνρή ηεο Λνηηναλαηνιηθήο Κεζνγείνπ, ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο 

πεξηνρήο (-6.6 W/m2) ζηελ θνξπθή ηεο αηκφζθαηξαο, πνζφηεηα δειαδή δηπιάζηα θα-

ηά απφιπηε ηηκή αιιά κε αληίζεην πξφζεκν ζε ζρέζε κε ηα ζεξκνθεπηθά αέξηα, πξν-

θαιψληαο δειαδή ςχμε θαη φρη ζέξκαλζε (Lelieveld et al., 2002). Απφ ππνινγηζκνχο 

ζηελ ίδηα εξγαζία ε ελεξγεηαθή δηαηαξαρή ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο ππνινγίζηεθε ζηα -

17.8 W/m2, επνκέλσο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα πξνθχπηεη ελεξγεηαθή δηαηαξαρή πεξί-

πνπ 11 W/m2 πνπ νθείιεηαη ζε ζσκαηίδηα πνπ απνξξνθνχλ. Ρέινο έρεη βξεζεί φηη ε 
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ζπλεηζθνξά ησλ αεξνιπκάησλ πνπ πεξηέρνπλ νξπθηή ζθφλε, θαη εκθαλίδνληαη ζηελ 

πεξηνρή, κπνξνχλ λα εμεγήζνπλ πεξηζζφηεξν απφ ην κηζφ ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο θαηά ηελ δηάξθεηα ζχληνκσλ αιιά έληνλσλ επεηζνδίσλ κε-

ηαθνξάο ζθφλεο (Vrekoussis et a., 2005).  

 Ιφγσ ηεο ζέζεο ηεο αλάκεζα ζε ηξεηο επείξνπο θαη ηελ εμ νξηζκνχ χπαξμε 

πςειήο πγξαζίαο ιφγσ ηνπ κεγάινπ πδάηηλνπ φγθνπ πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ιεθάλε ηεο 

Κεζνγείνπ, ε επξχηεξε πεξηνρή ελδείθλπηαη γηα ηελ κειέηε ηεο πγξνζθνπηθήο ζπκπε-

ξηθνξάο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Νη Sciare et al. (2005) ππνιφγηζαλ φηη πεξί-

πνπ ην 1/3 ηνπ ζπληειεζηή ζθέδαζεο ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ θαινθαηξηνχ κπνξεί λα απνδνζεί ζην πεξηερφκελν χδαηνο ζε ζσκαηίδηα ζεηηθνχ 

ακκσλίνπ. Νη παξαπάλσ ππνινγηζκνί έγηλαλ αλαθαηαζθεπάδνληαο ην ζπληειεζηή ζθέ-

δαζεο απφ δεδνκέλα ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαη ζπγθξίλνληάο ηνλ κε ηηο κεηξνχκελεο 

ηηκέο. Γηα ηελ ίδηα πεξηνρή θαη ηελ ίδηα πεξίνδν, νη Markowicz et al. (2002) βξήθαλ έ-

ληνλε ζπζρέηηζε (r2=0.82) αλάκεζα ζην ζσκαηηδηαθφ νπηηθφ πάρνο (Aerosol Optical 

Thickness) θαη ην ζπλνιηθφ πεξηερφκελν χδαηνο γηα ηελ αηκνζθαηξηθή θνιψλα, γεγν-

λφο πνπ ππνδειψλεη ηελ έληνλε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

αεξνιπκάησλ ζηελ πεξηνρή θαη επηζεκαίλεη ηηο έληνλα πγξνζθνπηθέο ελψζεηο σο ζε-

καληηθνχο παξάγνληεο ξχπαλζεο ζηελ πεξηνρή. Πε κεηξήζεηο ζηελ Θεζζαινλίθε 

(Gerasopoulos et al., 2003), παξαηεξήζεθε ζεκαληηθφο ζπζρεηηζκφο ζηνπο εκεξήζη-

νπο θχθινπο ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο θαη ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ κε ηηο ειάρηζηεο ηηκέο 

λα εκθαλίδνληαη ην κεζεκέξη.  

 Δλψ νη δνξπθφξνη θαη ηα επίγεηα δίθηπα ηειεπηζθφπεζεο παξέρνπλ εμαηξεηηθά 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, 

ηαπηφρξνλα αδπλαηνχλ λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο πνπ λα αθνξνχλ ηελ ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε θαη θαη‘ επέθηαζε ηελ πξνέιεπζή ηνπο (αλζξσπνγελή ή βηνγελή). Ζ εθηίκε-

ζε ηεο ζεκαληηθήο παξακέηξνπ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κφλν κέζσ κεηξήζεσλ πεδίνπ απφ δεηγκαηνιεςίεο πνπ δηεμάγνληαη ζε επίγεηνπο 

ζηαζκνχο. Κέζσ ησλ κεηξήζεσλ θαη ηεο κειέηεο απηψλ είλαη δπλαηή ε πνζνηηθνπνί-

εζε ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ αεξνιπκάησλ, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ πγξνζθνπηθψλ ηδηνηή-

ησλ ηνπο θαη ηεο επίδξαζήο ηνπο. Κε απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη δπλαηή ε πξφβιεςε 

ησλ επηπέδσλ ηνπο θαη ε παξακεηξνπνίεζε παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηφζν άκεζα 

φζν θαη έκκεζα ην θιίκα. 

 Κέρξη ζηηγκήο νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αθνξνχλ 

ζηελ ζσκαηηδηαθή κάδα ηνπ αδξνχ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ιηγν-

ζηέο είλαη απηέο πνπ αθνξνχλ ζηελ παξάιιειε κειέηε θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ 
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ζσκαηηδίσλ θαη απφ απηέο νη πεξηζζφηεξεο επηθεληξψλνληαη ζηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά 

ησλ αεξνιπκάησλ. Όζνλ αθνξά ην νξγαληθφ θιάζκα, ππάξρεη κηα ζεκαληηθή έιιεηςε 

δεδνκέλσλ απφ κεηξήζεηο πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Κεζνγείνπ. Ζ έιιεηςε 

απηή είλαη ζεκαληηθή θαζψο ην νξγαληθφ θιάζκα, φπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο 

κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ζηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ 

θαη λα επεξεάδεη επνκέλσο ηνλ θχθιν ηνπ λεξνχ ζηελ πεξηνρή, άξα θαη ην θιίκα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΚΟΠΟ ΣΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 Δίδακε ζηελ εηζαγσγή  γηα ηνλ ζεκαληηθφ θιηκαηηθφ ξφιν ησλ αεξνιπκάησλ 

αιιά γηα θαη ηνλ κεγάιν βαζκφ αβεβαηφηεηαο πνπ ππάξρεη ζρεηηθά κε ηνλ πξνζδηνζκφ 

ηνπ έκκεζνπ θιηκαηηθνχ ξφινπ ηνπο. πελζπκίδνπκε φηη ν έκκεζνο ξφινο ηνπο είλαη 

ζπλεθαζκέλνο κε ηελ δπλαηφηεηα ηνπο λα δξνχλ ζαλ ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέ-

θσλ (CCN) επεξεάδνληαο ηνλ ζρεκαηηζκφ ζχλλεθσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ πδξνινγη-

θφ θχθιν. Ρν παξαπάλσ γεγνλφο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα πεξηνρέο φπσο ε Κεζφ-

γεηνο φπνπ ην λεξφ είλαη είδνο ζε αλεπάξθεηα.  

Ξξνεγνχκελεο κειέηεο (Lelieveld et al. (2002); Vrekoussis et al., 2007) έδεημαλ φηη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θαινθαηξηλψλ κελψλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο πεξηνρήο θαηά –6.6 W/m², πνζφηεηα δηπιάζηα 

αιιά κε αληίζεην πξφζεκν ζρεηηθά κε ηα ζεξκνθεπηθά αέξηα. Άξα ε κειέηε ηνπ θιηκα-

ηηθνχ ξφινπ ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ πεξηνρή θαη ηδηαίηεξα απηή ηνπ εκέζνπ ξφινπ 

ηνπο απνηειεί ζεκαληηθφηαην ζέκα πξνο δηεξεχλεζε. 

Πηελ πεξηνρή καο αιιά θαη ζηελ Κεζφγεην γεληθφηεξα νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο έ-

ρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ κειέηε ηνπ αλφξγαλνπ θαη ηνληηθνχ θιάζκαηνο ησλ αησξνπ-

κέλσλ ζσκαηηδίσλ (Kouvarakis et al., 2002; Bardouki et al., 2005). Ιίγεο κφλν εξγα-

ζίεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο 

ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ κάδα ηνπο. Δηδακε φκσο φηη ε παξνπζία νξγαληθψλ ελψζεσλ 

κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ απφ ηα αησ-

ξνχκελα ζσκαηίδηα. 

 Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε παξνχζα εξγαζία επηθεληξψζεθε ζηελ κειέηε 

ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθή Κεζνγείνπ, 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπκκεηνρήο ησλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ ζηελ ζπλνιηθή ζσκα-

ηηδηαθή κάδα αιιά θαη ηνλ ξφιν ηνπο ζηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλ-

λέθσλ. Ζ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ ελεξγνπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ζρεκαηηζκφ 

λεθνζηαγνληδίσλ  θαη ηεο κεηέπεηηα αχμεζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηαγφλσλ είλαη εμαη-

ξεηηθήο ζεκαζίαο θαζψο ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηνλ θχθιν ηνπ λεξνχ ζηελ πεξηνρή 

θαη θαηά ζπλέπεηα επεξεάδνπλ ην θιίκα. Νη επηκέξνπο αληηθεηκεληθνί ζηφρνη ηεο πα-

ξνχζαο εξγαζίαο κπνξνχλ ινηπφλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο εμήο: 

1) Ιεπηνκεξή κειέηε ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνη-

ρεηαθνχ άλζξαθα ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο. Πθνπφο είλαη ε δε-

κηνπξγία εθηεηακέλεο ζεηξάο κεηξήζεσλ πνπ λα θαιχπηεη κεγάιν ρξνληθφ δηά-



38 

 

ζηεκα θαη φιεο ηηο επνρέο ηνπ έηνπο, πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ηπρφλ επνρηθφηε-

ηα ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. Γελ ππάξ-

ρνπλ δεκνζηεπκέλεο εξγαζίεο γηα ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ησλ ζπγθεληξψ-

ζεσλ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζηελ πεξηνρή θαη απηνχ ηνπ είδνπο 

ηα δεδνκέλα ζα βνεζήζνπλ ζην λα απνθηήζνπκε κηα πην ζαθή εηθφλα γηα ην 

γίγλεζζαη ησλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ ζηελ πεξηνρή. Πηελ παξνχζα εξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε δεηγκαηνιεςία αεξνιπκάησλ πνπ θαιχπηνπλ ην ζσκαηηδηα-

θφ θάζκα απφ ηα ιεπηά κέρξη ηα αδξά ζσκαηίδηα γηα κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα. 

Κπνξέζακε κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα δηαθξίλνπκε κεηαβνιέο ζε κεληαία αιιά θαη 

εηήζηα βάζε. Ρα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πεξηγξάθνληαη ζην Θεθάιαην 4.   

2) Κειέηε ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θιάζκαηνο ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο ησλ νξγαληθψλ 

αεξνιπκάησλ. Απφ ηηο κειέηεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα πξνέθπςε ε αλάγθε 

κειέηεο ηνπ πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, θαζψο απηφ κπνξεί λα θαζν-

ξίζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ελεξγνπνηνχληαη ηα ζσκαηίδηα 

θαη ζρεκαηίδνπλ ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. Δηδηθά ζηε πεξίπησζε ζε-

καληηθά νμεηδσκέλσλ θαη «γεξαζκέλσλ» νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ φπσο απηά 

πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ πεξηνρή κέζσ κεηαθνξάο, αλακέλεηαη ην πδαηνδηαιπηφ 

νξγαληθφ θιάζκα λα απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ ζπλνιηθνχ νξγαληθνχ 

θιάζκαηνο.  

3) Κειέηε ηνπ ξφινπ ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπ-

κπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN). Κεηξήζεηο CCN δελ ππάξρνπλ νχηε ζηνλ ειιαδη-

θφ ρψξν αιιά νχηε ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ. Πηελ παξνχζα εξ-

γαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο CCN, ζε ζπλδπαζκφ κε κεηξήζεηο ζσκα-

ηηδηαθήο θαηαλνκήο θαη ρεκηθήο ζχζηαζεο. Απφ ηηο κεηξήζεηο πξνέθπςε ηφζν ε 

θαηά κέγεζνο φζν θαη ε ζπλνιηθή θαηαλνκή ησλ CCN θαη κπνξέζακε λα δηαθξί-

λνπκε κεηαβνιέο ζε εκεξήζηα αιιά θαη επνρηθή βάζε. Κειεηήζεθε επίζεο ν 

ξφινο ηεο κεηεσξνινγίαο ζηα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ αιιά θαη ζην θιά-

ζκα ελεξγνπνίεζεο ησλ ππξήλσλ. Ρα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο παξνπζηάδν-

ληαη ζην Θεθάιαην 5. Ρέινο, απφ ηελ κειέηε ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλ-

λέθσλ πξνέθπςε θαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ελεξγνπνηνχληαη ηα ζσκαηίδηα 

πξνο ζρεκαηηζκφ λεθνζηαγνληδίσλ. Κε ηνλ ηξφπν απηφ θαζνξίζηεθε θαη ν ξφ-

ινο ηνπ παξφληνο νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηνλ ξπζκφ ελεξγνπνίζεο, θαζψο ηα 

νξγαληθά κπνξνχλ είηε λα επηβξαδχλνπλ είηε λα επηηαρχλνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ ζηαγφλσλ, κέζσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ επηθαλεηαθψλ θηικ επηθάιπςεο αιιά 
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θαη κέζσ επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ. Ρα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηνπ 

νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηελ θηλεηηθή ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ ζηαγφλσλ πα-

ξνπζηάδνληαη ζην Θεθάιαην 6. Πην θεθάιαην 6 γίλεηαη επίζεο θαη ην θιείζηκν 

ηνπ αξηζκνχ ησλ CCN. Ξσο κπνξνχκε δειαδή κε βάζε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ αησξνπκέλσλ ζσκαηηδίσλ θαη εθαξκφδνληαο ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο 

λα εθηηκήζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ CCN   

Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ εξεπλεηηθφ ζηαζκφ ηνπ Ξαλεπηζηεκί-

νπ Θξήηεο ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο, Ιαζηζίνπ θαζψο πξνεγνχκελεο εξγαζίεο έ-

ρνπλ θαηαδείμεη ηελ αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ηεο πεξηνρήο ζηηο ζπλζήθεο ππνβάζξνπ 

ηεο ΛΑ Κεζνγείνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΣΙΚΔ ΣΔΥΝΙΚΔ 

3.1 ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΔ 

 H ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ γηα ηηο αλαιχζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα θαη νη κεηξή-

ζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ, έιαβαλ ρψξα ζηνλ πεξηβαιινληηθφ ζηαζ-

κφ κεηξήζεσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ξεξηβαιινληηθψλ Σεκηθψλ Γηεξγαζηψλ (Δ.ΞΔ.ΣΖ.ΓΗ) 

ηνπ Ξαλεπηζηεκίνπ Θξήηεο, ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο ηνπ λνκνχ Ιαζηζίνπ (Δηθφλα 

3.1). Ν ζηαζκφο βξίζθεηαη ζηελ βνξεηναλαηνιηθή παξάθηηα πεξηνρή ηεο Θξήηεο 

(35ν20‘Λ, 25ν40‘Δ) ζηελ θνξπθή ελφο πςψκαηνο, 230 κέηξα απφ ηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο. Βξίζθεηαη ζε θνκβηθφ ζεκείν, αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ ζπλζεθψλ ππνβάζξνπ 

ηεο Αλαηνιηθήο Κεζνγείνπ. Ιεπηνκεξεηαθή πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο θαη ησλ επηθξαηέ-

ζηεξσλ κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ κπνξεί λα βξεζεί ζηνπο Mihalopoulos et al. (1997) 

θαη Sciare et al. (2003). Ν ζηαζκφο βξίζθεηαη αξθεηά καθξηά απφ θαηνηθεκέλεο πεξην-

ρέο (75 km βνξεηναλαηνιηθά ηνπ Ζξαθιείνπ θαη 25 km δπηηθά ηνπ Αγίνπ Ληθνιάνπ). 

Απφ ηελ Θξήηε δηέξρνληαη ζρεδφλ θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο αέξηεο κάδεο πξν-

εξρφκελεο απφ ηελ Θεληξηθή θαη Αλαηνιηθή Δπξψπε. Δμίζνπ ζεκαληηθή φκσο είλαη θαη 

ε επίδξαζε ησλ ζπρλψλ Λνηίσλ Αλέκσλ. Ππλεπψο ε πεξηνρή παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ 

σο πξνο ηελ πνηθηιφηεηα ησλ αεξνιπκάησλ πνπ απαληψληαη ζηελ πεξηνρή (αλζξσπν-

γελψλ θαη ζαιάζζησλ ή ρεξζαίσλ βηνγελψλ).  

 

Δηθόλα 3.1: Ρνπνζεζία ηνπ ζηαζκνχ δεηγκαηνιεςίαο ζηελ Φηλνθαιηά (πεγή Google Earth).  
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 Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ηνπ νξγαληθνχ θαη 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζηελ Φηλνθαιηά θαιχπηεη ζπλνιηθά έλα δηάζηεκα δπφκηζη ρξφ-

λσλ, κεηά ην πέξαο ηεο νπνίαο ζπλερίζηεθε ε δεηγκαηνιεςία ζπλνιηθνχ νξγαληθνχ 

αιιά θαη ιεπηνχ (ΟΚ1) νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, θαη πξνζηέζεθαλ θαη κε-

ηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θιάζκαηνο  ηνπ νξγαληθνχ άλζξα-

θα, ζπλνιηθνχ θαη ιεπηνχ. Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ θαιχπηεη ζπλνιηθά έλα δηάζηεκα 8 κελψλ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαί-

ζηα δπν εληαηηθψλ δεηγκαηνιεςηψλ, κηαο ην 2007 θαη κηαο ην 2008. Κε ηνλ ηξφπν απ-

ηφ πξνθχπηεη ε επνρηθή δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ ζηελ πεξηνρή. Γίλεηαη κε ηνλ ηξφπν απηφ κειέηε θαη ζπζρέηηζε ηεο ρεκηθήο 

ζχζηαζεο ησλ αεξνιπκάησλ κε ηνπο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ, αλάινγα κε 

ηελ πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ. Ππλνπηηθά ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

έιαβαλ ρψξα παξνπζηάδεηαη ζηνλ Ξίλαθα 3.1.   

Δίδνο Μεηξήζεηο Υξνληθή πεξίνδνο 

OC/ EC Θαηά κέγεζνο Ηνχιηνο 2004-Φεβξνπάξηνο 2007 

OC/EC PM1 Ηνχιηνο 2004-Γεθέκβξηνο 2008 

WSOC ΟΚ1 θαη ζπλνιηθφο Ηνχιηνο 2007-Γεθέκβξηνο 2008 

CCN Θαηά κέγεζνο Ηνχιηνο-Αχγνπζηνο 2007 

CCN Ππλνιηθά Πεπηέκβξηνο-Νθηψβξηνο 2007, θαη 

Ηνχληνο-Ηνχιηνο 2008 

 

 Ξαξάιιεια κε ηελ κέηξεζε ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ, πξαγκα-

ηνπνηήζεθαλ θαη δεηγκαηνιεςίεο αηκνζθαηξηθψλ δεηγκάησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ελ ιφγσ αεξνιπκάησλ. Πηνλ πεξηβαιινληηθφ ζηαζκφ ηεο Φηλν-

θαιηάο επίζεο παξαθνινπζνχληαη παξάκεηξνη θαη ελψζεηο ραξαθηεξηζηηθέο ησλ πεγψλ 

πξνέιεπζεο  ή ησλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ θαη αληηδξάζεσλ πνπ πθίζηαληαη ηα αεξνιχ-

καηα. Νη ρξνλνζεηξέο δεδνκέλσλ ησλ κεηξήζεσλ θαιχπηνπλ επξεία ρξνληθή θιίκαθα. 

Ζ επίδξαζε ηεο κεηεσξνινγίαο ζηηο ζπγθεληξψζεηο αιιά θαη ην θιάζκα ελεξγνπνίε-

ζεο ησλ CCN θαζνξίδεηαη κέζσ ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο ηαρχηε-

ηαο θαη πξνέιεπζεο ησλ αεξίσλ καδψλ θαζψο θαη ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιί-

αο. Νη ξεηξνπνξείεο ησλ αεξίσλ καδψλ εθηηκψληαη απφ ην κνληέιν Hybrid Single-

Particle Lagrangian Integrated Trajectory, HYSPLIT_4, Draxler and Hess, (1998) ζε 

24σξε βάζε θαη ζε χςνο 1km. 
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  Ν πξνζδηνξηζκφο ηεο επξείαο θιίκαθαο νξηδφληηαο ή θαηαθφξπθεο κεηαθνξάο 

επηηπγράλεηαη κε ηελ παξαθνινχζεζε ησλ επηπέδσλ ηνπ ξαδνλίνπ (222Rn). Ν ρξφλνο 

δσήο ηνπ (3.8 κέξεο) επηηξέπεη ηελ θαηάηαμε ησλ αεξίσλ καδψλ ζε επεηξσηηθέο (πςε-

ιά επίπεδα 222Rn) θαη ζαιάζζηεο ή πξνεξρφκελεο απφ ηελ αλψηεξε ηξνπφζθαηξα (ρα-

κειά επίπεδα 222Rn). Ζ ρξνληθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ είλαη δίσξε ελψ ηα πξντφληα 

δηάζπαζεο ηνπ ξαδνλίνπ ζπιιέγνληαη ζε θίιηξα θπηηαξίλεο θαη εθηηκάηαη ε ελεξγφηε-

ηά ηνπο απφ έλαλ κεηξεηή ζσκαηηδίσλ άιθα.  Πηελ Φηλνθαιηά ην φδνλ παξαθνινπζεί-

ηαη ζε 5ιεπηε βάζε κε έλαλ αλαιπηή Thermo electron Model 49C θαη έλαλ δεχηεξν 

Dasibi 1080 AH. Ν αλαιπηήο κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) (Thermo electron Model 

48C) επίζεο παξέρεη δεδνκέλα ζε πεληάιεπηε βάζε θαη ζηεξίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ζηα 460nm. Ρέινο ππάξρεη θαη έλαο αλαιπηήο νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ (NOx) (Thermo electron Model 42C) πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ ρεκεηνθσηαχγεηα.  
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3.2 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ/ ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ 

 3.2.1 Γεηγκαηνιεςία θαη πξνζδηνξηζκόο ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο 

ηνπ νξγαληθνύ θαη ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα 

 Ζ δεηγκαηνιεςία ησλ αεξνιπκάησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηά κέγεζνο 

θαηαλνκήο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα γίλεηαη κε ηελ ζπιινγή ησλ αεξνιπκάησλ ζε θίι-

ηξα. Γηα ηελ ζπιινγή ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ησλ αεξνιπκάησλ έγηλε ρξήζε ελφο 

θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα ρακεινχ φγθνπ θαη κηθξήο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο (Small-

Deposit-area-low-volume-Impactor (SDI); Maenhaut et al., 1996) θαη ηελ ρξήζε θίι-

ηξσλ quartz. Ζ θεθαιή εηζφδνπ πνπ πξνεγνχηαλ ηνπ δηαρσξηζηήξα επέηξεπε κφλν 

ηελ δηέιεπζε ζσκαηηδίσλ κε αεξνδπλακηθή δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 10 κm. Ν SDI 

είρε 12 ζηάδηα ζπιινγήο θαη θάιππηε έλα εχξνο κεγεζψλ απφ 0.041-10 κm, κε ηα επί 

κέξνπο ζηάδηα δηαρσξηζκνχ λα είλαη ζηα 0.041, 0.085, 0.138, 0.225, 0.346, 0.585, 

0.762, 1.06, 1.66, 2.68, 4.08 θαη 8.39 κm. Ξεξηζζφηεξεο ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ 

ιεηηνπξγία θαη ηελ δνκή ηνπ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα δίλνληαη απφ ηνπο Teinilä et al. 

(2000). Θαηά ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα ζηνλ ζηαζκφ ηεο 

Φηλνθαιηάο ζπιιέρζεθαλ ζπλνιηθά 111 δείγκαηα, ηα νπνία είλαη νκνηφκνξθα θαηαλε-

κεκέλα θαη θαιχπηνπλ ζρεδφλ φινπο ηνπο κήλεο θαη ηηο επνρέο.  Ν κέζνο ρξφλνο δεηγ-

καηνιεςίαο ήηαλ δπν εκέξεο θαη νη ηηκέο γηα ΟΚ10 πξνθχπηνπλ απφ ην άζξνηζκα φισλ 

ησλ ζηαδίσλ ηνπ SDI ελψ νη ηηκέο γηα ΟΚ1 πξνθχπηνπλ απφ ην άζξνηζκα ησλ αληί-

ζηνηρσλ ζηαδίσλ.   

 

ρήκα 3.2: Γηάγξακκα ηνπ εηθνληθνχ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα πνπ δηαρσξίδεη ηελ ζσκαηηδη-

αθή κάδα ζε ιεπηφ θαη αδξφ θιάζκα (πεγή Loo and Cork, 1988).  

 Ξαξάιιεια, κε έλαλ δεχηεξν θξνπζηηθφ δηαρσξηζηήξα 2 ζηαδίσλ γηλφηαλ θαη 

δεηγκαηνιεςία κφλν ηνπ αδξνχ θαη ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ, κε ζθνπφ 
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ηελ ζχγθξηζε ησλ δπν δεηγκαηνιεπηψλ. Ν εηθνληθφο θξνπζηηθφο δηαρσξηζηήξαο (Vir-

tual Impactor; Loo and Cork, 1998) δηαρσξίδεη ην δείγκα ζε αδξά (κε αεξνδπλακηθή 

δηάκεηξν Da> 1.3 κm) θαη ιεπηά ζσκαηίδηα (Da<1.3 κm) ελψ ε θεθαιή δεηγκαηνιεςί-

αο ήηαλ ΟΚ10. Πρεδηάγξακκα ηεο ηνκήο ηνπ εηθνληθνχ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα θαί-

λεηαη ζην Πρήκα 3.2.  

   

3.2.2 Γεηγκαηνιεςία θαη πξνζδηνξηζκόο ρεκηθήο ζύζηαζεο αεξνιπκάησλ 

 Ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ αεξνιπκάησλ γίλεηαη κε ηελ ζπι-

ινγή ησλ αεξνιπκάησλ ζε θίιηξα. Ρα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδη-

νξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ, πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα θαζψο θαη ησλ ζαθρά-

ξσλ ήηαλ θίιηξα ραιαδία (Quartz filter, QMA 47mm, Whatman). Γηα ηελ ζπιινγή κφ-

λν ηνπ θιάζκαηνο ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο κε αεξνδπλακηθή δηάκεηξν κηθξφηεξεο ηνπ 

1 κm (PM1), έγηλε ρξήζε ελφο θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα (impactor) γηα ηελ απνκά-

θξπλζε ησλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ. Απνηεινχηαλ απφ ηα ηέζζεξα αλψηεξα ζηάδηα 

(8-11) ελφο δηαρσξηζηήξα Berner ρακειήο πίεζεο (BLPI; Berner and Lürzer, 1980) ηα 

νπνία ηνπνζεηήζεθαλ πξηλ απφ ην θίιηξν.  

 

 

 

 

 
ρήκα 3.3: Πρεδηάγξακκα ηνπ ελφο απφ ηα ηέζζεξα ζηάδηα ηνπ δηαρσξνζηήξα θαη θσην-

γξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο. Ρν θίιηξν ηνπνζεηνχηαλ ζηελ ζήθε πνπ θαίλε-

ηαη ζην θάησ άθξν ηνπ ζπζηήκαηνο (πεγή Berner and Lürzer, 1980). 

 Ρνκή ελφο απφ ηα ζηάδηα θαίλεηαη ζην Πρήκα 3.3α θαη θσηνγξαθία ηνπ δεηγ-

καηνιήπηε ζηελ παξαθείκελε θσηνγξαθία. Ρν θαζνξηζηηθφ ζηάδην ηνπ πξν-

δηαρσξηζηήξα (D50) είλαη ην θαηψηεξν, ελψ ηα ππφινηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

δηαίξεζε ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ζε αξθεηά ζηάδηα ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε απνκά-

θξπλζε ησλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ αξθεηά πξηλ ην ηειηθφ ζηάδην. Ζ ηηκή D50 πνπ 

θαζνξίδεηαη γηα ηα 8 ζηάδηα είλαη 2 κm γηα ξνή 24.5 L/min, αιιά απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε 

ξνή ηνπ DLPI απμήζεθε ζηα 80 L/min, ε ηηκή ηεο D50 γηα ηα 8 ζηάδηα κεηψζεθε ζην 1 
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κm. Νη ππνινγηζκνί βαζίζηεθαλ ζηελ ζεσξία ησλ Rader θαη Marple (1985) θαη κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ε ξνή είλαη αζπκπίεζηε θαη ν αξηζκφο Stokes είλαη 0.24, ζπιιέρζεθαλ 

ηα δείγκαηα ΟΚ1 ζε θαζεκεξηλή βάζε γηα ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο.  

 Ζ δεηγκαηνιεςία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπλνιηθψλ πδαηνδηαιπηψλ ηφλησλ 

έγηλε ζε θίιηξα κεκβξάλεο (Millipore Isopore Membrane Filters, 0.4 κm HTTP, 

47mm). Κέξνο ηνπ θίιηξνπ εθρπιίζηεθε γηα 45 ιεπηά ζηνπο ππεξήρνπο κε γλσζηή 

πνζφηεηα ππεξθάζαξνπ λεξνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα αλαιχζεθε κε ηνληηθή ρξσκαηνγξα-

θία. Ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ δηαδηθαζία αλάιπζεο δίλνληαη απφ ηνπο Bardouki et al. 

(2003) θαη ζπλνπηηθά γηα ηα αληφληα ν δηαρσξηζκφο έγηλε κε ζηήιε Dionex AS4A-SC κε 

ηζνθξαηηθή έθινπζε (2 ml/min) Na2CO3/NaHCO3. Γηα ηα θαηηφληα ν δηαρσξηζκφο έγηλε 

κε ζηήιε CS12-SC κε ηζνθξαηηθή έθινπζε (1 ml/min) δηαιχκαηνο MSA 50mM. Ρφζν 

γηα ηα αληφληα φζν θαη γηα ηα θαηηφληα, ε αλίρλεπζε πξαγκαηνπνηήζεθε απφ αληρλεπηή 

αγσγηκφηεηαο. Δθηφο απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπλνιηθψλ πδαηνδηαιπηψλ ηφλησλ, 

έγηλε θαη μερσξηζηφο πξνζδηνξηζκφο ησλ πδαηνδηαιπηψλ ηφλησλ ηνπ αδξνχ (coarse) 

θαη ηνπ ιεπηνχ (fine) θιάζκαηνο ησλ αεξνιπκάησλ. Ν πξνζδηνξηζκφο έγηλε κε αλάιπ-

ζε θίιηξσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ εηθνληθνχ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα 

(VI). Ρα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ θίιηξα κεκβξάλεο πνιπηεηξαθζνξναη-

ζπιελίνπ (PTFE) (Millipore Fluoropore Membrane Filters, 3.0 κm FS, 47mm) θαη ηα 

δείγκαηα αλαιχζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο γηα 

αληφληα θαη θαηηφληα.  

 3.2.3 Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ νξγαληθνύ θαη ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα 

 Ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα έγηλε κε ηελ ρξήζε 

ελφο ζεξκηθνχ/νπηηθνχ αλαιπηή άλζξαθα γηα αεξνιχκαηα. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνη-

είηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ απηφ, κε ηελ ρξήζε ηνπ αλαιπηή OC/EC ηεο Sunset Labor-

atory Inc. είλαη κηα αλαγλσξηζκέλε κέζνδνο απφ ην Δζληθφ Ηλζηηηνχην Δπαγγεικαηηθήο 

Αζθάιεηαο θαη γείαο (NIOSH) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ ζσκα-

ηηδηαθνχ άλζξαθα πνπ έρεη ζπιιερζεί ζε θίιηξα quartz (Birch and Cary, 1996). Ν αλα-

ιπηήο θαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ θαίλεηαη ζην Πρήκα 3.4.  

 Όπσο ζπλήζσο γίλεηαη, έλα ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη θίιηξνπ θφβεηαη απφ έλα 

ήδε ζπιιεγκέλν δείγκα θαη ηνπνζεηείηαη ζηνλ εηδηθφ θνχξλν απφ ραιαδία. Αθνχ ν 

θνχξλνο θαζαξηζηεί (purge) απφ αέξην ήιην, εθαξκφδεηαη έλα ζεξκνθξαζηαθφ πξφ-

γξακκα ηεζζάξσλ ζηαδίσλ θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ θηάλεη ηνπο 650oC θαηά 

ην νπνίν νη νξγαληθέο ελψζεηο θαη ηα πξντφληα ππξφιπζεο εθξνθψληαη ζεξκηθά θαη 

κεηαθέξνληαη ζε έλαλ θνχξλν πνπ πεξηέρεη δηνμείδην ηνπ καγγαλίνπ (MnO2) θαη νμεη-



47 

 

δψλνληαη. Θαζψο ηα αλζξαθηθά ζξαχζκαηα πεξλάλε κέζα απφ ηνλ θνχξλν MnO2 κε-

ηαηξέπνληαη πνζνηηθά ζε αέξην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Ρν CO2 παξαζχξεηαη κέζσ ηεο 

ξνήο ειίνπ θαη αλακηγλχεηαη κε αέξην πδξνγφλν. Ρν κίγκα απηφ πεξλάεη ζηελ ζπλέρεηα 

κέζσ απφ έλαλ ζεξκαηλφκελν θαηαιχηε ληθειίνπ φπνπ κεηαηξέπεηαη πνζνηηθά ζε κε-

ζάλην. Ρν κεζάλην κεηξείηαη ζηελ ζπλέρεηα απφ έλαλ αληρλεπηή ηνληζκνχ θιφγαο 

(FID). Αθνχ νινθιεξσζεί ην αξρηθφ ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα ζηνλ θνχξλν ραιαδία, 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ πέθηεη ζηνπο 550oC θαη ην ξεχκα ξνήο πεξλάεη απφ ήιην 

ζε έλα νμεηδσηηθφ κίγκα θέξνληνο αεξίνπ πνπ απνηειείηαη απφ ήιην θαη νμπγφλν. Ρφηε 

εθαξκφδεηαη έλα δεχηεξν ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα ζην νμεηδσηηθφ ξεχκα ξνήο θαη 

φζνο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο πεξηέρεηαη ζην δείγκα, νμεηδψλεηαη θαη απνκαθξχλεηαη απφ 

ην θίιηξν θαη κεηαθέξεηαη ζηνλ νμεηδσηηθφ θνχξλν δηνμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ. Ρφηε ν 

ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο αληρλεχεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ν νξγαληθφο άλζξαθαο, δε-

ιαδή κέζσ κεηαηξνπήο ηνπ ζε κεζάλην θαη αλίρλεπζε ζηνλ αληρλεπηή ηνληζκνχ θιφ-

γαο. 

  

ρήκα 3.4: Θεξκηθφο/νπηηθφο αλαιπηήο άλζξαθα γηα αεξνιχκαηα θαη δηάγξακκα ξνήο. 

 Απηή ε κέζνδνο έρεη ηξία πνιχ ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εληζρχνπλ ηελ 

αλάιπζε. Ρν πξψην είλαη ε νπηηθή αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε  γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξα-

θα. Ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο βξίζθεηαη θπζηθά παξψλ ζε πνιιά απφ ηα αλαιπφκελα 

δείγκαηα θαη πξνέξρεηαη απφ πεγέο θαχζεο φπσο νη θηλεηήξεο ησλ απηνθηλήησλ. Ρν 

καχξν απηφ πιηθφ απνξξνθά ηζρπξά ην θσο, εηδηθά ζηελ πεξηνρή εξπζξνχ θαη ππεξχ-

ζξνπ. Καδί κε ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα πνπ βξίζθεηαη ζην δείγκα, ζηνηρεηαθφο άλζξα-

θαο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί απφ κεξηθή κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζε θάξβνπ-

λν, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο ζην πξψην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα. Ρν θαη-

λφκελν απηφ κπνξεί λα αξρίζεη λα εκθαλίδεηαη αθφκα θαη ζε ζεξκνθξαζία 300oC αλα-

ιφγσο κε ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ηνπ θίιηξνπ. Απηή ε απαλζξάθσζε ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ππνεθηηκνχκελε κέηξεζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα 
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θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ππεξεθηίκεζε ηνπ αξρηθνχ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, εάλ δελ ε-

θαξκνζηεί ε απαηηνχκελε δηφξζσζε. 

 Ζ ζεξκηθή/νπηηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ ραξαθηεξηζηηθά πςειή απνξξφ-

θεζε θσηφο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ψζηε λα δηνξζψζεη ην ζθάικα απηφ πνπ νθεί-

ιεηαη ζηε ππξφιπζε. Απηφ γίλεηαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ελφο ιέηδεξ θφθθηλνπ θσηφο 

φπσο έλα ιέηδεξ He-Ne ή ελφο ζπληνληδφκελνπ ιέηδεξ δηφδσλ πνπ εζηηάδεη κέζα απφ 

ηνλ ζάιακν ηνπ δείγκαηνο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε δέζκε ηνπ ιέηδεξ λα πεξλάεη κέζα 

απφ ην θίιηξν θαζψο απηφ βξίζθεηαη πάλσ ζηελ πιαηθφξκα δείγκαηνο κέζα ζηνλ 

θνχξλν. Ζ αξρηθή έληαζε εθπνκπήο ηεο δέζκεο ηνπ κεηαβαιιφκελνπ ιέηδεξ θαηαγξά-

θεηαη θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. Θαζψο ε ζεξκνθξαζία αξρίδεη λα απμάλεηαη, 

ε έληαζε εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ παξαθνινπζείηαη απφ ην ζχζηεκα ζπιινγήο απνηειε-

ζκάησλ. Νπνηαδήπνηε απαλζξάθσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα πξνθχςεη, έρεη σο απν-

ηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο έληαζεο εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ. Κεηά ην πξψην ζεξκνθξαζηαθφ 

πξφγξακκα, πνπ ην ξεχκα ξνήο γπξίδεη απφ ήιην ζην κίγκα He/O2, φινο ν ζηνηρεηαθφο 

άλζξαθαο νμεηδψλεηαη θαη απνκαθξχλεηαη, θαη ε έληαζε εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ επηζηξέ-

θεη ζην αξρηθφ επίπεδν ππνβάζξνπ. Όηαλ ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ FID 

επαλεμεηάδνληαη, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνξξφθεζε ηνπ ιέηδεξ, ην ζεκείν ζην δεχ-

ηεξν ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα νμείδσζεο ζην νπνίν ε έληαζε εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ 

είλαη ίζε κε ηελ αξρηθή έληαζε εθπνκπήο, είλαη ην ζεκείν δηαρσξηζκνχ. Όπνηα πνζφ-

ηεηα ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα έρεη αληρλεπηεί πξηλ ην ζεκείν απηφ ζεσξείηαη φηη έρεη ζρε-

καηηζηεί απφ ππξφιπζε θαηά ηελ απαλζξάθσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. Απηή ε πν-

ζφηεηα αθαηξείηαη απφ ην εκβαδφ ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα πνπ παξαηεξείηαη θαηά 

ηελ νμεηδσηηθή θάζε ηεο αλάιπζεο θαη νξίδεηαη σο νξγαληθφο άλζξαθαο. Ζ αξρηθή π-

πφζεζε γηα ηελ δηφξζσζε απηή είλαη φηη ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο πνπ είλαη δεζκεπκέ-

λνο ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε θαη ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

ππξφιπζε, έρνπλ ηνλ ίδην ζπληειεζηή απνξξφθεζεο. Ζ αλάιπζε πξφηππσλ δεηγκά-

ησλ πνπ έρνπλ εηνηκαζηεί πνιχ πξνζεθηηθά δείρλεη φηη ε δηφξζσζε απηή είλαη ηθαλν-

πνηεηηθή.  

 Ζ δεχηεξε ζπληζηψζα ηεο αλάιπζεο είλαη ε ρξήζε ηνπ FID σο αληρλεπηή απ-

ηήο ηεο κέηξεζεο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, ν άλζξαθαο κεηαηξέπεηαη πνζνηη-

θά ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ δηέιεπζή ηνπ απφ ηνλ νμεηδσηηθφ θνχξλν. Θε-

σξεηηθά ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί απεπζείαο αλίρλεπζε θαη κέηξεζε ηνπ CO2. Απφ 

ηελ άιιε κεξηά φκσο, σο αληρλεπηήο, θαη εηδηθφηεξα σο αληρλεπηήο πδξνγνλαλζξάθσλ, 

ν αληρλεπηήο ηνληζκνχ θιφγαο έρεη πνιχ κεγάιε επαηζζεζία (ηεο ηάμεο ησλ pg/sec) 

θαη έλα πνιχ κεγάιν εχξνο γξακκηθήο πεξηνρήο (ην ιηγφηεξν 5 κε 6 ηάμεηο κεγέζνπο). 
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Ρέινο, ην ηξίην ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο είλαη ε ελζσκά-

ησζε ελφο βξφρνπ ζηαζεξνχ φγθνπ ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή εμσηε-

ξηθνχ πξνηχπνπ βαζκνλφκεζεο, ζην ηέινο ηεο θάζε αλάιπζεο. Ρα δεδνκέλα απφ απηφ 

ην εμσηεξηθφ πξφηππν ελζσκαηψλνληαη ζηα απνηειέζκαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ γλσζηή ζπγθέληξσζε άλζξαθα ζηνλ βξφρν, γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ απνηειεζκάησλ. Κε ην λα ζπζρεηίδεηαη ην θάζε δείγκα κε ηελ εηζαγσγή εμσηεξη-

θνχ πξνηχπνπ βαζκνλφκεζεο ζε θάζε αλάιπζε, θαλνληθνπνηνχληαη ηπρφλ κηθξέο απ-

μνκεηψζεηο ζηελ απφδνζε ηνπ νξγάλνπ, γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα κηα πνιχ 

ζηαζεξή, επαλαιήςηκε αλαιπηηθή κέζνδν.  

 Ρν φξην αλίρλεπζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 

ζηα 4.53 κg C/θίιηξν, ή αιιηψο 0.26 κg/cm3 γηα ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα ελψ γηα ηνλ 

ζηνηρεηαθφ άλζξαθα είλαη ζηα 0.83 κg C/θίιηξν, ή αιιηψο 0.05 κg/cm3. Ρν πξσηφθνι-

ιν πνπ αθνινπζήζεθε ζηηο αλαιχζεηο (EUSAAR II) θαίλεηαη ζηνλ Ξίλαθα 3.5, καδί κε 

δπν άιιεο πνιχ γλσζηέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη.  

 

Φέξνλ αέξην Μέζνδνο 
ΔUSAAR II 

NIOSHa IMPROVEa 

He-1 (OC1) 200oC, 60 s 310oC, 60 s 250oC, 150 s 
He-2 (OC2) 350oC, 60 s 475oC, 60 s 450oC, 150 s 
He-3 (OC3) 450oC, 60 s 615oC, 60 s 615oC, 250 s 
He-4 (OC4) 650oC, 90 s 870oC, 90 s  

He/O2  550oC, 120 s 550oC, 45 s 550oC, 200 s 
He/O2  625oC, 45 s  
He/O2  700oC, 45 s 700oC, 160 s 
He/O2  775oC, 45 s  
He/O2 850oC, 160 s  850oC, 45 s 850oC, 200 s 
He/O2  890oC, 120 s  

Πίλαθαο 3.5: Ξεηξακαηηθέο παξάκεηξνη ηεο ζεξκηθήο-νπηηθήο κεζφδνπ αλάιπζεο ηνπ νξγαλη-

θνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (
a Sciare et al., 2003) 

 Όια ηα ζεξκνγξαθήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ έρνπλ ηελ κνξθή ηνπ Πρήκαηνο 

3.6. Φαίλνληαη μεθάζαξα ηα 4 ζεξκνθξαζηαθά ζηάδηα ηεο πξψηεο θάζεο πξνζδηνξη-

ζκνχ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα θαη ηα 2 ζεξκνθξαζηαθά ζηάδηα ηεο νμεηδσηηθήο θάζεο 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. Φαίλεηαη επίζεο ζην ηέινο ηεο αλάιπζεο ε 

βαζκνλφκεζε κε ην εμσηεξηθφ πξφηππν (κεζάλην). Φαίλεηαη επίζεο θαη ε αχμεζε ηεο 

έληαζεο εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ θαηά ηελ νμείδσζε θαη απνκάθξπλζε ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα απφ ην δείγκα.  
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ρήκα 3.6: Θεξκνγξάθεκα ηνπ αλαιπηή άλζξαθα, φπνπ θαίλνληαη νη 2 θάζεηο πξνζδηνξηζκνχ 

ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. 

 

 Ξνιιέο θνξέο θαη φηαλ ην δείγκα πεξηιακβάλεη θαη κεγάια ζσκαηίδηα (>ΟΚ10), 

ε ηέηαξηε θνξπθή ηεο πξψηεο θάζεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα αληηπξνζσπεχεη ηα αλ-

ζξαθηθά ηφληα. Μερσξηζηή νινθιήξσζε ηεο θνξπθήο απηήο επηηξέπεη ηνλ έκκεζν 

πξνζδηνξηζκφ ησλ αλζξαθηθψλ, ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κε άιιν 

ηξφπν, παξά έκκεζα, ζηα δείγκαηα απηά (Πρήκα 3.7). Ζ ζπγθέληξσζε απηή απηνκά-

ησο αθαηξείηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. Ππλήζσο ηα αλζξαθηθά 

απνηεινχλ ην 30% ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ηνπ δείγκαηνο, θαη ην πνζνζηφ απηφ απ-

μάλεηαη ζεκαληηθά φηαλ ην δείγκα έρεη ζπιιερζεί θαηά ηελ δηάξθεηα επεηζνδίνπ ζθφλεο 

(dust event) κεηαθεξφκελεο απφ ηηο εξήκνπο ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο. Ρέηνηα επεηζφδηα 

ζθφλεο πξνθχπηνπλ φηαλ πλένπλ ηζρπξνί λφηηνη άλεκνη θαη εκθαλίδνληαη θπξίσο θαηά 

ηνπο θζηλνπσξηλνχο κήλεο (Νθηψβξην-Λνέκβξην) θαη θαηά ηνπο αλνημηάηηθνπο κήλεο 

(Κάξηην-Απξίιην). 
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ρήκα 3.7: Μερσξηζηή νινθιήξσζε ηεο θνξπθήο ησλ αλζξαθηθψλ. 

 

3.2.4 Μέζνδνο αλάιπζεο πδαηνδηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θιάζκαηνο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν αλαιπηήο TOC-VCSH ηεο εηαηξίαο Shimadzu. Ρα δείγκαηα 

ζπιιέρζεζαλ ζε πξν-θακκέλα (γηα 3 ψξεο ζηνπο 550 oC) θίιηξα quartz (Whatman 

QM-A, 47mm) θαη ζηε ζπλέρεηα θαηαςχρζεθαλ κέρξη ηελ αλάιπζή ηνπο. Κέξνο ηνπ 

δείγκαηνο εθρπιίζηεθε γηα 45 ιεπηά ζηνπο ππεξήρνπο, κε γλσζηή πνζφηεηα 

ππεξθάζαξνπ λεξνχ (Purelab Ultra, ELGA). Θάζε δείγκα ζηελ ζπλέρεηα θηιηξαξίζηεθε 

κε θηιηξάθη πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο (0.45κm ION CHROM ACRODISC 13, PALL) κε 

ζθνπφ ηελ ζπγθξάηεζε κε δηαιπηψλ ζπζηαηηθψλ ησλ δεηγκάησλ αιιά θαη κέξνο ηνπ 

θίιηξνπ πνπ έζπαγε θαηά ηελ εθρχιηζε ζηνπο ππεξήρνπο.  

 Κέζα ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα ν άλζξαθαο βξίζθεηαη ππφ δπν δηαιπηέο κνξθέο: 

ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα θαη ηνλ αλφξγαλν άλζξαθα. Ν νξγαληθφο άλζξαθαο δεκηνπξγεί 

δεζκνχο κε πδξνγφλν ή νμπγφλν θαη ζρεκαηίδεη νξγαληθέο ελψζεηο. Ν αλφξγαλνο άλ-

ζξαθαο είλαη ε δνκηθή βάζε γηα αλφξγαλεο ελψζεηο φπσο ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

ηα αλζξαθηθά ηφληα. Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη φιεο απηέο ηηο κνξθέο ηνπ άλζξαθα είλαη 

TOC=TC-IC, ν πδαηνδηαιπηφο επνκέλσο νξγαληθφο άλζξαθαο ηζνχηαη κε ηε δηαθνξά 

ηνπ νιηθνχ άλζξαθα κείνλ ηνλ αλφξγαλν. 
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ρήκα 3.8: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αλαιπηή πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα.  

 Ρν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αλαιπηή πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα θαίλεηαη 

ζην Πρήκα 3.8. Κέζα ζηνλ αλαιπηή πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, ην θέξνλ 

αέξην, κε ξνή 150 ml/min εηζέξρεηαη ζηνλ ζσιήλα θαχζεο, ν νπνίνο είλαη γεκάηνο κε 

έλαλ θαηαιχηε νμείδσζεο (Pt) θαη ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 680oC. Ν νιηθφο άλ-

ζξαθαο ηνπ δείγκαηνο θαίγεηαη κέζα ζηνλ ζσιήλα θαχζεο θαη ζρεκαηίδεη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Ρν θέξνλ αέξην παξαζχξεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ ζρεκαηίζηεθε αι-

ιά θαη ηα ππφινηπα πξντφληα θαχζεο, θαη ηα κεηαθέξεη ζηνλ αθπγξαληή, φπνπ ην 

δείγκα ςχρεηαη θαη απνκαθξχλεηαη ε πγξαζία. Πηελ ζπλέρεηα πεξλάεη απφ έλαλ ζσιή-

λα ζπγθξάηεζεο αινγφλνπ (scrubber) πξηλ θαηαιήμεη ζηελ θπςειίδα ελφο κε-

ζθεδαζηηθνχ αέξηνπ αλαιπηή ππεξχζξνπ (NDIR), φπνπ αληρλεχεηαη ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Ρν αλαινγηθφ ζήκα αλίρλεπζεο ηνπ NDIR ζρεκαηίδεη κηα θνξπθή, ε επηθά-

λεηα ηεο νπνίαο κεηξηέηαη απφ έλαλ επεμεξγαζηή δεδνκέλσλ. Ζ επηθάλεηα απηή είλαη 

αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ άλζξαθα ηνπ δείγκαηνο. Δπνκέλσο, φηαλ έλα πξφ-

ηππν δηάιπκα νιηθνχ άλζξαθα έρεη αλαιπζεί γηα ηελ δεκηνπξγία θακπχιεο βαζκνλφ-

κεζεο, εθθξάδνληαο ηελ ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ άλζξαθα θαη ηεο 

επηθάλεηαο ηεο θνξπθήο, είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο νιηθνχ 

άλζξαθα (TC) ελφο αγλψζηνπ δείγκαηνο. 

 Ρν δεχηεξν βήκα ηεο αλάιπζεο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ αλφξγαλνπ άλζξαθα 

(IC), ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηνλ άλζξαθα ζηα αλζξαθηθά θαη φμηλα αλζξαθηθά ηφληα, 

θαζψο θαη ην δηαιπηφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Κε ηελ νμίλεζε ηνπ δείγκαηνο κε κηα 

κηθξή πνζφηεηα πδξνρισξηθνχ νμένο ψζηε λα πξνθχςεη pH κηθξφηεξν ηνπ 3, φια ηα 



53 

 

αλζξαθηθά ηφληα ζρεκαηίδνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ αληη-

δξάζεηο: 

   Me2CO3 + 2HCl      CO2 + 2MeCl + H2O 

MeHCO3 + HCl      CO2 + MeCl + H2O 

Κε ηνλ ηξφπν απηφ ν αλφξγαλνο άλζξαθαο ηνπ δείγκαηνο, πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξί-

πησζε απηή κέζα ζην δνρείν αληίδξαζεο IC, κεηαηξέπεηαη φινο ζε δηνμείδην ηνπ άλ-

ζξαθα, ην νπνίν απνκαθξχλεηαη κε ηε δηνρέηεπζε θπζαιίδσλ θαζαξνχ αέξα. Ρν δην-

μείδην θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε κεηξηέηαη ζηνλ αέξην αλαιπηή ππεξχζξνπ (NDIR). 

Ν ηειηθφο πδαηνδηαιπηφο νξγαληθφο άλζξαθαο πξνθχπηεη απφ ηελ δηαθνξά ηνπ νιηθνχ  

κείνλ ηνλ αλφξγαλν άλζξαθα. Ρν φξην αλίρλεπζεο ηνπ κεραλήκαηνο γηα ηνλ πδαηνδηα-

ιπηφ νξγαληθφ άλζξαθα πξνθχπηεη απφ ηελ κέηξεζε ηνπ ππεξθάζαξνπ λεξνχ θαη έρεη 

πξνζδηνξηζηεί θαηά κέζν φξν ζηα 81±17 κg/l. Ζ ηηκή ηνπ ιεπθνχ, κε ηελ ρξήζε θα-

ζαξνχ θίιηξνπ, γηα λα ειεγρζεί ε δηαδηθαζία δεηγκαηνιεςίαο θαη ε αθαίξεζε ηεο ηηκήο 

πνπ νθείιεηαη ζην θίιηξν, έρεη πξνζδηνξηζηεί θαηά κέζν φξν ζηα 278±53 κg/l 

 

3.2.5 Μεηξεηήο ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο ζπλλέθσλ 

 Ν κεηξεηήο ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ αλαπηχρζεθε απφ ην Ηλζηηηνχ-

ην Ρερλνινγίαο ηεο Georgia (Georgia Tech Institute) θαη ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ 

θαζεγεηή Αζαλάζηνπ Λέλε (Roberts and Nenes, 2005). Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κε-

ηξεηή ζηεξίδεηαη ζηελ έθζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε δηάθνξεο ηηκέο ππεξθνξεζκνχ θαη 

ηελ επαθφινπζε αλάπηπμή ηνπο κέζα ζε έλαλ ζάιακν ζπκπχθλσζεο. Ζ αξρή απηή 

βαζίδεηαη ζην φηη ε δηάρπζε ηεο ζεξκφηεηαο ζηνλ αέξα είλαη πην αξγή απφ ηελ δηάρπ-

ζε ηνπ πδξαηκνχ θαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ κεηξεηή παξαηίζεηαη ζην Πρήκα 3.9.  

 Θαηά ηελ είζνδν ηνπ αεξνιχκαηνο ζηνλ κεηξεηή ην αξρηθφ ξεχκα ρσξίδεηαη ζε 

δχν ξεχκαηα: ηελ θέξνπζα ξνή (sheath) θαη ηελ ξνή ηνπ αεξνιχκαηνο. Ζ θέξνπζα 

ξνή πεξλάεη αξρηθά απφ έλα θίιηξν φπνπ ζπγθξαηείηαη φιε ε ζσκαηηδηαθή θάζε. Ζ 

ξνή πεξλάεη κέζα απφ ζπζθεπή χγξαλζεο (humidifier), ζεξκαίλεηαη θαη δηνρεηεχεηαη 

καδί κε ηελ ξνή ηνπ αεξνιχκαηνο ζηελ θνιψλα ηνπ CCN ζε αλαινγία 10 πξνο 1 

(sheath-to-aerosol ratio (SAR) 10). Ξξνηνχ ελσζεί κε ηελ ξνή ηνπ αεξνιχκαηνο, ε 

θέξνπζα ξνή απνθηά κηα πιήξσο αλεπηπγκέλε δαθηπιηνεηδή ξνή. Ζ δαθηπιηνεηδήο 

απηή δηάηαμε ζπγθξαηεί ην δείγκα ζε κηα πεξηνρή νκνηφκνξθνπ ππεξθνξεζκνχ ζην 

θέληξν ηεο θνιψλαο, ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη νη απψιεηεο ζηα ηνηρψκαηα. Ν ππεξ-

θνξεζκφο ζην θέληξν ηεο θνιψλαο εμαξηάηαη απφ ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ 
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ηεο θνξπθήο θαη ηνπ θάησ άθξνπ ηεο θνιψλαο, ηνπ ξπζκνχ ξνήο θαη ηεο απφιπηεο 

πίεζεο κέζα ζηελ θνιψλα.   

 

ρήκα 3.9: Γηάγξακκα ξνήο ηνπ κεηξεηή ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (πεγή Roberts 

and Nenes, 2005). 

 Ρν εζσηεξηθφ ηνίρσκα ηεο θνιψλαο δηαβξέρεηαη ζπλερψο κε ηελ δηνρέηεπζε 4 

ml hr-1 λεξνχ πάλσ ζε έλα 2.5 mm πάρνπο πνξψδεο θεξακηθφ πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ε-

θεί. Πηελ θαηαθφξπθε θνιψλα εθαξκφδεηαη βαζκηδσηή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θα-

ηά ηελ θαζνδηθή δηεχζπλζε ηεο ξνήο. Ζ θαηαθφξπθε δηάηαμε, ε θπιηλδξηθή γεσκεηξία 

θαη ε ρξήζε ηνπ πνξψδνπο θεξακηθνχ (πνπ παξέρεη ηελ επηθάλεηα δηαβξνρήο) ειαρη-

ζηνπνηνχλ νπνηαδήπνηε θαηλφκελα άλσζεο θαη βνεζνχλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ αληρλεχζη-

κνπ κεγέζνπο ζηαγφλσλ. Πηελ θνξπθή ηεο θνιψλαο ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο Tc 

είλαη ειαθξψο πςειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο πνπ βξίζθεηαη ν κε-

ηξεηήο. Ζ θέξνπζα ξνή ζεξκαίλεηαη ειαθξψο κέζσ αληίζηαζεο, ζε ζεξκνθξαζία ιίγν 

πςειφηεξε ηεο Tc ψζηε λα απνθεπρζεί φπνηα αλεπηζχκεηε ελεξγνπνίεζε ησλ ζσκαηη-

δίσλ ζηελ είζνδν ηεο θνιψλαο φπνπ ην δείγκα θαη ε θέξνπζα ξνή μαλαελψλνληαη. 

Δπίζεο κηα αθφκα αληίζηαζε ζεξκαίλεη ειαθξά ηνλ νπηηθφ κεηξεηή ζσκαηηδίσλ (OPC) 

ζε ζεξκνθξαζία ιίγν πςειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζην θάησ άθξν ηεο θνιψλαο, 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε ζπκπχθλσζε αηκνχ ζηα νπηηθά κέξε θαη ηνλ αληρλεπηή. Νη 
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ζεξκνθξαζίεο δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο κε ηελ ρξήζε ηξηψλ ζεξκηθψλ ειεθηξηθψλ ςπ-

θηψλ (TECs) θαηά κήθνο ηεο θνιψλαο. Έλα κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κεηξεηή εί-

λαη φηη ε θνιψλα έρεη ηα ηξία απηά ζεκεία ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ επηηξέπνπλ 

ηελ ηαρχηαηε ελαιιαγή αλάκεζα ζηνπο ππεξθνξεζκνχο.  

 Κεηά ηελ έλσζε ηεο θέξνπζαο κε ηελ ξνή ηνπ αεξνιχκαηνο, ην δείγκα θηλεί-

ηαη θαηαθφξπθα θαη θαζνδηθά κέζα ζηνλ ζάιακν ππεξθνξεζκνχ θαη εθηίζεηαη ζηελ 

βαζκηδσηή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ δηαβξερφκελε επηθάλεηα. 

Ν ππεξθνξεζκφο ζε πδξαηκνχο παξάγεηαη κέζα ζηελ θνιψλα ηνπ CCN φπνπ ηα ζσκα-

ηίδηα απμάλνπλ ην κέγεζφο ηνπο ιφγσ ζπκπχθλσζεο. Πσκαηίδηα κε θξίζηκν ππεξθνξε-

ζκφ κηθξφηεξν απφ ηνλ ππεξθνξεζκφ ζην θέληξν ηεο θνιψλαο, ελεξγνπνηνχληαη θαη 

ζρεκαηίδνπλ ζηαγφλεο. Ρν κήθνο ηεο θνιψλαο θαη ν ξπζκφο ξνήο πξέπεη λα είλαη ηα 

βέιηηζηα ψζηε λα επηηπγράλεηαη ν δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζηα  ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ 

κεγαιψζεη επαξθψο ζε ελεξγά, απφ ηηο κε ελεξγνπνηεκέλεο ζηαγφλεο. Πσκαηίδηα κπν-

ξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ζηαγφλεο φηαλ ην κέγεζφο ηνπο είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα 

αληρλεπηνχλ απφ ηνλ νπηηθφ κεηξεηή ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηεο θν-

ιψλαο ηνπ CCN.  Έλαο θψλνο ζπιινγήο ζην θάησ άθξν ηνπ ζαιάκνπ ππεξθνξεζκνχ 

εζηηάδεη ηε ξνή ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ θέξνπζα ξνή, θαη εηζάγεη ην αέξην ξεχκα κέζα 

ζηνλ νπηηθφ κεηξεηή ζσκαηηδίσλ.  

 Ν κεηξεηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη έλα ιέηδεξ θσηνδηφδνπ, ζηα 658 nm θαη 

50 mW. Ζ ηαμηλφκεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ειέγρεηαη απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη επηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ ζσκαηηδίσλ απφ 0.75-10 κm, κε ηελ ηαμηλφκεζε λα γί-

λεηαη ζε 20 θαλάιηα, ηα κεγέζε ησλ νπνίσλ είλαη σο εμήο: 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, … 

θ.ν.θ . κέρξη ηα 10 κm. Ρν κεγάιν εχξνο ηεο ηαμηλφκεζεο θαη ηα πνιιαπιά θαλάιηα 

ηαμηλφκεζεο ηνπ OPC παξέρνπλ επηπξφζζεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

κεραλήκαηνο θαη ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. Νη ζηα-

γφλεο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο απφ 1.0 κm ζεσξνχληαη σο CCN θαη ζπληζηνχλ ηελ ζπ-

γθέληξσζε ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζχλλεθσλ. Ρα δεδνκέλα ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλαλεψλνληαη αλά δεπηεξφιεπην, κε ξπζκφ ξνήο δείγκαηνο ηα 50 vccm, 

60000 ζσκαηίδηα αλά θπβηθφ εθαηνζηφ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε ηαχηηζε 10% σο 

κέγηζην. Ν ξπζκφο κέηξεζεο ησλ 60000 ζσκαηηδίσλ βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ ζε-

σξεηηθή απφδνζε ηνπ OPC. Ρέινο, ν κεηξεηήο απηφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν 

ζε κεηξήζεηο πεδίνπ φζν θαη ζε κεηξήζεηο ζε αεξνζθάθνο, θαη κπνξεί λα παξάγεη π-

πεξθνξεζκνχο κεηαμχ 0.06% θαη 3%. Ζ εηθφλα πνπ έρεη ν κεηξεξήο θαηά ηε ιεηηνπξ-

γία ηνπ θαίλεηαη ζην Πρήκα 3.6. Δίλαη επδηάθξηηα ζηελ νζφλε θάησ δεμηά νη βαζκίδεο 
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ιεηηνπξγίαο ζηνλ εθάζηνηε ππεξθνξεζκφ θαζψο θαη ζηελ νζφλε επάλσ δεμηά νη κε-

ηξήζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. 

 

ρήκα 3.6: Δηθφλα νζφλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξεηή ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. 

 

 3.2.6 Μεηξήζεηο θαηαλνκήο κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 

Νη κεηξήζεηο ηεο ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ αεξνιπκάησλ γί-

λεηαη κε έλαλ θαηαλεκεηή ζσκαηηδίσλ κέζσ ζάξσζεο θηλεηηθφηεηαο (Scanning Mobili-

ty Particle Sizer, SMPS, 3080 TSI) πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ θαηακεηξεηή ζσκαηηδίσλ 

ζπκπχθλσζεο (Condensation Particle Counter, CPC, TSI 3010) θαη έλαλ δηαθνξηθφ α-

λαιπηή θηλεηηθφηεηαο (Differential Mobility Analyzer, DMA, TSI 3081L). Ξξηλ ηελ εηζα-

γσγή ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αεξνιχκαηνο ζην SMPS, ην δείγκα μεξαίλεηαη κε ηε ρξήζε 

δπν μεξαληήξσλ δηάρπζεο γεκάηνπο κε silica gel. Ρα ζσκαηίδηα ζηελ ζπλέρεηα απν-

θηνχλ θνξηίν αθνχ πεξάζνπλ απφ κηα ξαδηελεξγφ πεγή θφξηηζεο ζσκαηηδίσλ (85Kr, 

TSI 3077A) θαη εηζάγνληαη ζην DMA. Ξέξαλ ηεο ξνήο ηνπ δείγκαηνο (aerosol flow) 

ππάξρεη επηπιένλ θαη κηα θέξνπζα ξνή (sheath flow) ε νπνία πξνζδίδεη ζηα ζσκαηίδηα 

κηα δεδνκέλε ηαρχηεηα θαηά κήθνο ηνπ ππθλσηή. Πηε κία άθξε ηνπ ππθλσηή θαη θά-

ζεηα ζην δηακήθε άμνλά ηνπ ππάξρεη κία κηθξή νπή απφ φπνπ κπνξνχλ λα εμέξρνληαη 

ηα ζσκαηίδηα. Γηα δεδνκέλε δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα ηνπ ππθλσ-

ηή θαη ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ε δηαδξνκή ησλ αεξνιπκάησλ 

κέζα ζην DMA εμαξηάηαη κφλν απφ ην θνξηίν ηνπο θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ κεγέζνπο 

ηνπο. Θαηά ζπλέπεηα, κεηαβάιινληαο ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή απφ ηελ νπή 
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ζα εμέιζνπλ αεξνιχκαηα ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο. Κε απηφ ηνλ ηξφπν είκαζηε ζε 

ζέζε λα δηαρσξίζνπκε ηα αεξνιχκαηα αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο θαη κεηαβάιιν-

ληαο ηελ ηάζε ζην DMA κπνξνχκε λα ζαξψζνπκε φιν ην θάζκα ησλ ιεπηψλ ζσκαηη-

δίσλ. Πηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε ν θχθινο κέηξεζεο ήηαλ 3 ιεπηά θαη πξνέθππηε ε 

θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ κε δηακέηξνπο 20-460 nm. Ζ ξνή ηνπ δείγκαηνο ζην DMA 

ήηαλ ξπζκηζκέλε ζην 1 L/min θαη ε αλαινγία θέξνπζαο ξνήο- ξνήο δείγκαηνο δηαηε-

ξνχηαλ ζην 10:1. Κεηά ηελ έμνδν ησλ αεξνιπκάησλ απφ ην DMA γηα ηελ θαηαγξαθή 

ηνπ αξηζκνχ ηνπο εηζέξρνληαη ζην CPC. Ρα αησξνχκελα ζσκαηίδηα αξρηθά εηζέξρνληαη 

ζε έλα ζάιακν φπνπ βξίζθνληαη ζεξκνί αηκνί λεξνχ ή βνπηαλφιεο. Ρν κίγκα πιένλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ζεξκψλ αηκψλ εηζέξρεηαη ζηε ζπλέρεηα ζε έλα δεχηεξν ζάιακν φπνπ 

ε ζεξκνθξαζία είλαη αξθεηά ρακειφηεξε, κε απνηέιεζκα νη αηκνί λα ζπκππθλψλνληαη 

πάλσ ζηα αεξνιχκαηα. Ρα ζσκαηίδηα κε απηφ ηνλ ηξφπν κεγαιψλνπλ κέρξη θαη σο 

αξθεηά κm ζε δηάκεηξν θαη θαηαγξάθνληαη απφ έλαλ νπηηθφ θαηακεηξεηή ζσκαηηδί-

σλ. Ζ ζρεκαηηθή δηάηαμε ηνπ SMPS θαίλεηαη ζην Πρήκα 3.7. 

 

ρήκα 3.7: Πρεκαηηθή δηάηαμε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο 

 ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 Ζ ίδηα δηάηαμε, ειαθξψο ηξνπνπνηεκέλε ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηνλ πξνζδη-

νξηζκφ ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ CCN. Ζ ηξνπνπνίεζε ζηελ δηάηαμε πεξηε-

ιάκβαλε παξεκβνιή ηνπ κεηξεηή ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ αλάκεζα ζην 

DMA θαη ην CPC. Έηζη ε έμνδνο ηνπ δηαθνξηθνχ αλαιπηή θηλεηηθφηεηαο ρσξηδφηαλ ζε 

δπν ίζεο, επηκέξνπο ξνέο κέζσ ελφο ζπλδέζκνπ ζρήκαηνο Τ: ε κηα ξνή ζπλδεφηαλ 

ζηελ είζνδν ηνπ κεηξεηή CCN, νπφηε πξνέθππηε ε θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ησλ CCN, 

ελψ ε δεχηεξε ξνή ζπλδεφηαλ ζηνλ ζπκππθλσηηθφ θαηακεηξεηή αεξνιπκάησλ νπφηε 

πξνέθππηε ε θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ.    
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 3.2.7 Μέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ησλ ζαθράξσλ ζε αηκνζθαηξηθά 

δείγκαηα 

 Νη ππάξρνπζεο αλαιπηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζαθράξσλ 

εκπίπηνπλ ζε 4 θαηεγνξίεο: κεζφδνπο πνπ έρνπλ ζαλ βάζε ηελ αέξηα ρξσκαηνγξαθία 

(GC), κέζνδνη κε βάζε ηελ πγξή ρξσκαηνγξαθία πςειήο απφδνζεο (HPLC), κέζνδνη 

άκεζεο θαζκαηνζθνπίαο καδψλ (MS) θαη κέζνδνη πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο- 

θαζκαηνζθνπίαο καδψλ (LC-MS). Νη κέζνδνη πνπ έρνπλ σο βάζε ηελ αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία απαηηνχλ παξαγσγνπνίεζε ησλ πδξνμπινκάδσλ. Ζ πεξηζζφηεξν 

ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή παξαγσγνπνίεζεο είλαη ε ζηιπιίσζε κε ηε ρξήζε bis-

ηξηκεζπιζηιπιν-ηξηθζνξν-αθεηακίδην (BSTFA), ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα πνιιαπιά 

παξάγσγα γηα ηηο ζαθραξψδεηο ελψζεηο, κε αιδευδνκάδεο αιιά θαη πδξνμπινκάδεο, 

σο απνηέιεζκα ηεο αλεπηζχκεηεο ζηιπιίσζεο ηεο αιδευδνκάδαο (Graham et al., 

2002). Δπίζεο, ην ζηάδην ηεο παξαγσγνπνίεζεο πξνζζέηεη επηπιένλ δηαρείξεζε ηνπ 

δείγκαηνο θαη ρεκηθή επεμεξγαζία, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά πεξηζζφηεξν θνπηαζηηθφ 

θαη επηξεππέο ζε επηκφιπλζε. 

 Πηηο κεζφδνπο πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο ρξεζηκνπνηείηαη κηα θαηάιιειε θνιψλα 

γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ελψζεσλ θαη κηα πιεζψξα κεζφδσλ αλίρλεπζεο, φπσο 

ειεθηξνρεκηθή αλίρλεπζε, αλίρλεπζε δείθηε δηάζιαζεο θαη αλίρλεπζε ζθεδαζκνχ 

θσηφο απφ εμάηκηζε (ELSD) (Wei and Ding, 2000). Γεληθά νη ζαθραξψδεηο ελψζεηο 

παξνπζηάδνπλ έιιεηςε ρξσκνθφξσλ θαη άιισλ νκάδσλ πνπ ελδερνκέλσο λα 

κπνξνχζαλ λα αληρλεπζνχλ κέζσ θζνξηζκνχ θαη αληρλεπηή ππεξηψδνπο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ρξήζε ιηγφηεξσλ επαίζζεησλ κεζφδσλ αλίρλεπζεο, φπσο ε 

αλίρλεπζε δείθηε δηάζιαζεο θαη ε αλίρλεπζε ζθεδαζκνχ θσηφο απφ εμάηκηζε. Απηέο 

νη κέζνδνη αξθεηά πςειά φξηα αλίρλεπζεο κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηρλνπνζνηήησλ ζηα αηκνζθαηξηθά 

αεξνιχκαηα.  

 Νη άκεζεο κέζνδνη θαζκαηνζθνπίαο καδψλ εθρχνπλ απεπζείαο ην εθρχιηζκα 

ηνπ δείγκαηνο ζε έλα ζχζηεκα LC-MS, ζην νπνίν έρεη αθαηξεζεί ε θνιψλα πγξήο 

ρξσκαηνγξαθίαο. Ζ ζπλχπαξμε ζην δείγκα ζπζηαηηθψλ κήηξαο κπνξεί λα επεξεάζεη 

αξλεηηθά ηελ επαηζζεζία ησλ κεζφδσλ απηψλ (Black et al., 1994). Ζ εθαξκνγή ηνπ 

ζπλδπαζκνχ πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο- θαζκαηνζθνπίαο καδψλ ζηελ κειέηε 

ζαθραξσδψλ ελψζεσλ ζε αηκνζθαηξηθά δείγκαηα είλαη κέρξη ζηηγκήο αξθεηά 

πεξηνξηζκέλε. Ζ κειέηε ησλ Dye θαη Yttri ήηαλ ε πξψηε κειέηε ζηελ βηβιηνγξαθία 



59 

 

πνπ αλέθεξε ηελ ρξήζε κεζφδνπ LC-MS γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηξηψλ αλπδξηηψλ 

κνλνζαθραξηηψλ ζε αηκνζθαηξηθά αεξνιχκαηα (Dye and Yttri, 2005). 

 Σξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ησλ ζαθράξσλ 

 Ζ κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ησλ κνλνζαθραξσδψλ αλπδξηηψλ (ΚΑs) ζηα 

αηκνζθαηξθά δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεζαλ, φπσο ε ιεβνγιπθνδάλε (1,6-αλπδξν-β-D-

γιπθνππξαλφδε), ε καλλνδάλε (1,6-αλπδξν-β-D-καλλνππξαλφδε) θαη ε γαιαθηνδάλε 

(1,6-αλπδξν-β-D-γαιαθηνππξαλφδε) είλαη παξφκνηα κε απηήλ πνπ αλαπηχρζεθε απφ 

ηνπο Dye θαη Yttri (2005) θαη πξφθεηηαη γηα κέζνδν πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο 

ζπδεπγκέλεο κε θαζκαηνγξάθν κάδαο (ICS-3000 Ion Chromatography System, 

Dionex) κε ηεηξαπνιηθφ αληρλεπηή (MSQTM Plus Mass Spectrometric Detector, Dionex). 

Πηα δείγκαηα γηλφηαλ θαη ηαπηφρξνλνο πξνζδηνξηζκφο ησλ πδαηνδηαιπηψλ θαηηφλησλ 

(K+, Na+, NH4
+) κε αληρλεπηή αγσγηκφηεηαο. Ρν δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην Πρήκα 3.13. 
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ρήκα 3.13: Πρεκαηηθή απεηθφλεζε (α) θαη θσηνγξαθία (β) ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ. 

 Ρα δείγκαηα ζπιιέρζεζαλ ζε πξν-θακκέλα (ζηνπο 550 oC) θίιηξα quartz 

(Whatman QM-A, 47mm), κε δεηγκαηνιήπηε πςεινχ φγθνπ (ξνή ~80 L/min) θαη 

θεθαιή δεηγκαηνιεςίαο ΟΚ1, ζε εκεξίζηα βάζε. Ρα δείγκαηα ζηε ζπλέρεηα 

θαηαςχρζεθαλ κέρξη ηελ αλάιπζή ηνπο. Κέξνο ηνπ δείγκαηνο, πεξίπνπ 5cm2, 

εθρπιίζηεθε γηα 20 ιεπηά ππφ αλαθίλεζε, κε 4.5ml ππεξθάζαξνπ λεξνχ (Waters MilliQ 

System) ζην νπνίν πξνζηέζεθε 0.5ml εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ επηζεκαζκέλνπ κε 13C 

ιεβνγιπθνδάλε. Γηα ηα θαηηφληα, ζηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε αληρλεπηήο 

αγσγηκφηεηαο δελ ήηαλ απαξαίηεηε ε πξνζζήθε θάπνηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ. Θάζε 

δείγκα ζηελ ζπλέρεηα θηιηξαξίζηεθε κε θαηλνχξην θάζε θνξά θηιηξάθη πγξήο 

ρξσκαηνγξαθίαο (0.45κm ION CHROM ACRODISC 13, PALL) θαη ην δείγκα εηζήρζε 

ζην ζχζηεκα πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο. Γηα ηα ζάθραξα ν δηαρσξηζκφο έγηλε κε ηελ 

ρξήζε θνιψλαο Carbopack PA 10, δηακέηξνπ 2mm, κε εθινχηε θαπζηηθφ θάιην 

ζπγθέληξσζεο 2.00 mM θαη ξνή 0.25 ml/min. Κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ νη δηαρσξηζκέλεο 

ελψζεηο εηζάγνληαλ ζηνλ ηεηξαπνιηθφ αληρλεπηή, ζηνλ νπνίν νη ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηξνχζαλ αλαιχνληαη ζηελ ζπλέρεηα. Γηα ηα θαηηφληα ν δηαρσξηζκφο έγηλε κε 

ρξήζε θνιψλαο CS12A, δηακέηξνπ 2mm, κε εθινχηε κεζπιν-ζνπιθνλακίδην (MSA) 

ζπγθέληξσζεο 23.00 mM θαη ξνή 0.3 ml/min. Κεηά ηνλ δηαρσξηζκφ ηα ηφληα 

αληρλεχηεθαλ απφ ηνλ αληρλεπηή αγσγηκφηεηαο.  

 Ρν δείγκα ησλ ζαθράξσλ, πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπηεί ζηνλ θαζκαηνγξάθν 

κάδαο, έπξεπε αξρηθά λα ηνληζηεί. Ζ ηερληθή ηνληζκνχ ήηαλ ν ειεθηξνςεθαζκφο κε 

δεκηνπξγία αξλεηηθψλ ηφλησλ ζηα 50V (m/z 161 γηα ηα 3 ηζνκεξή ζάθραξα θαη 167 γηα 

ην εζσηεξηθφ πξφηππν), δπλακηθφ ηεο βειφλαο εηζαγσγήο ζηα 3 kV, ζεξκνθξαζία ηεο 
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βειφλαο εηζαγσγήο 500 νC, ελψ ν έιεγρνο θαη ε ζπιινγή ησλ απνηειεζκάησλ γηλφηαλ 

ακέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ρξσκαηνγξαθίαο Chromeleon. Ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο 

ησλ ππφ κειέηε ζαθράξσλ θαη θαηηφλησλ έγηλε κέζσ θαηαζθεπήο θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο, γηα ηα κελ ζάθραξα κε ζπγθεληξψζεηο 37-1850 ppb, ελψ γηα ηα 

θαηηφληα κε ζπγθεληξψζεηο 5-2000 ppb. Ρν φξην αλίρλεπζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπ φζνλ αθνξά ηα ζάθραξα είλαη ηα 3 κg/l. Σξσκαηνγξαθήκαηα πνπ ιήθζεθαλ 

κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν θαίλνληαη ζην Πρήκα 3.14. 

 (α) 

 (β) 

 (γ) 

 (δ) 
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(ε) 

(δ) 

ρήκα 3.14: (α) blank ζαθράξσλ, (β) blank θαηηφλησλ, (γ) standard ζαθράξσλ, (δ) standard 

θαηηφλησλ, (ε) δείγκα ζαθράξσλ, (δ) δείγκα θαηηφλησλ.  

Ρα πξνζδηνξηδφκελα κε ηελ ηερληθή απηά ζάθραξα απνηεινχλ δείθηεο θαχζεο 

βηνκάδαο, θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο 

παξαπάλσ δηεξγαζίαο ζηηο ζπλνιηθέο ζπγθεληξψζεηο ηφζν ηνπ νξγαληθνχ φζν θαη ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΜΔΛΔΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΚΑΙ ΣΟΙΥΔΙΑΚΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ  

4.1 ΓΔΝΙΚΔ ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ  

 4.1.1 Δηζαγσγηθά 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζην ζεσξεηηθφ θνκκάηη αλαθνξηθά κε 

ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, ηα αεξνιχκαηα απνηεινχληαη απφ 3 επηκέξνπο νκάδεο: ην 

ηνληηθφ θιάζκα, ηα κέηαιια θαη ην νξγαληθφ θιάζκα. Ρν αλφξγαλν θιάζκα έρεη αλα-

ιπζεί εθηελψο ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο πνπ έρνπλ ιάβεη ρψξα ζηελ πεξηνρή (Kouva-

rakis et al., 2002; Koulouri et al., 2008; Sciare et al., 2008) απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηεη 

φηη ε ζπλνιηθή αηκνζθαηξηθή ζσκαηηδηαθή κάδα είλαη ζρεδφλ κνηξαζκέλε αλάκεζα ζην 

αδξφ θιάζκα (~56±3%) θαη ην ιεπηφ θιάζκα. Πχκθσλα κε ηελ κειέηε ησλ Koulouri 

et al. (2007) κέηαιια ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηνλ θινηφ ηεο γεο (π.ρ. Fe, Ti, Mn) 

είλαη αδηάιπηα ζην λεξφ θαη εκθαλίδνληαη θπξίσο ζηα αδξά ζσκαηίδηα ζε πνζνζηφ 

84%. Ρν αληίζηνηρν πνζνζηφ ηνπο ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα δελ μεπεξλά ην 12%. Ξαξφ-

κνηα ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ θαη νξηζκέλα πδαηνδηαιπηά ηφληα (π.ρ. Na+, Cl-, Mg2+, 

Ca2+ θαη NO3
-) πνπ εκθαλίδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηα αδξά ζσκαηίδηα (86%), γεγνλφο 

αλακελφκελν, φπσο θαη γηα ηα κέηαιια, κε βάζε ηηο πεγέο (π.ρ. νξπθηή ζθφλε θαη ζα-

ιάζζην άιαο) θαη ηνπο κεραληζκνχο ζρεκαηηζκνχ ηνπο. Όζνλ αθνξά ηα ιεπηά ζσκα-

ηίδηα, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο κάδαο ηνπο (65%) νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα πδα-

ηνδηαιπηά ηφληα NH4
+ θαη SO4

2- ελψ ζεκαληηθφ θνκκάηη απνηειεί θαη ν νξγαληθφο άλ-

ζξαθαο (23%). Ρν αληίζηνηρν πνζνζηφ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηα αδξά ζσκαηίδηα 

είλαη κφιηο 10.5% (Koulouri et al., 2007). Ξαξφκνηεο ηηκέο έρνπλ πξνθχςεη θαη απφ 

άιιε κειέηε ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ζπλεηζθνξά ησλ ζεηηθψλ θαη ηνπ νξγαληθνχ άλ-

ζξαθα ζην ιεπηφ θιάζκα ζηελ πεξηνρή είλαη 50 θαη 26% αληίζηνηρα (Sciare et al., 

2008). Απηφ πνπ ιείπεη φκσο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εηθφλαο ησλ νξγαληθψλ αεξν-

ιπκάησλ είλαη ε θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπο, θαζψο θαη ην πνζνζηφ ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα πνπ είλαη πδαηνδηαιπηφ.  

 Ρν γεγνλφο φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα 

είλαη ζεκαληηθή, θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ αλάγθε κειέηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θιάζκα-

ηνο. Δπηπιένλ, ιακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη ηα ιεπηά θαη ππέξιεπηα ζσκαηίδηα 

είλαη απηά πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN), είλαη 

εκθαλήο ε πηζαλή αιιειεπίδξαζε νξγαληθψλ θαη CCN. Έηζη έρεη παξαηεξεζεί φηη νη 

νξγαληθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηηο νπηηθέο αιιά θαη πγξνζθνπηθέο ηδηφηε-

ηεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ξνιιέο νξγαληθέο νπζίεο κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ θηικ επηθά-
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ιπςεο γχξσ απφ ηα ζσκαηίδηα κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ εμάηκηζεο ηνπ 

λεξνχ απφ ηηο ζηαγφλεο, αιιά θαη κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο απνκάθξπλζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κέζσ πξφζιεςεο απφ άιιεο ζηαγφλεο. Ρν γεγνλφο απηφ έρεη σο απνηέιε-

ζκα ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Δπνκέ-

λσο ε παξνπζία ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ ξπζκφ αλάπηπμεο 

ησλ ζηαγφλσλ, θαη λα θαζνξίζεη ην πνζνζηφ ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξνχλ λα 

δξάζνπλ σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN). 

 Απφ φια ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ε αλάγθε κειέηεο ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλν-

κήο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηα δηάθνξα κεγέζε ησλ ζσκαηηδίσλ, κε ηδηαίηεξε βαξχ-

ηεηα ζην θιάζκα ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ, κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα πξψηε 

θνξά ζηελ πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ, φπνπ ηα δεδνκέλα κεηξήζεσλ νξγαληθνχ άλζξαθα 

είλαη ειάρηζηα. Απφ ηελ ζηηγκή επίζεο πνπ κέζσ πξνεγνχκελσλ κειεηψλ πξνέθπςε 

φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα βξίζθεηαη ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα 

(ΟΚ1), θξίζεθε ζθφπηκνο ν πξνζδηνξηζκφο θαη ηνπ πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα 

ζην θιάζκα απηφ ησλ ζσκαηηδίσλ. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ν πδαηνδηαιπηφο νξγαληθφο 

άλζξαθαο κπνξεί λα δξάζεη επηθαλεηνδξαζηηθά, κεηψλνληαο ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ησλ 

ζηαγφλσλ (Facchini et al., 1999) θαη ηνλ ξπζκφ ζπκπχθλσζεο ηνπ λεξνχ (Nenes et 

al., 2002). Θαζψο πνιιέο απφ ηηο ζπλέπεηεο ηνπ πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα κπνξνχλ είηε 

λα εληείλνπλ είηε λα κεηψζνπλ ηελ ελεξγφηεηα ησλ CCN ελφο αεξνιχκαηνο, ε επίδξα-

ζε ησλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά πεξίπινθε θαη αληηθείκελν ζεκαληηθήο αβεβαηφηεηαο.  

 Ρέινο, νη κεηξήζεηο νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα κπνξνχλ λα ρξεζηκν-

πνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ησλ πεγψλ ηνπο. Γεληθά ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, φ-

πσο ε ππφ κειέηε, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα είλαη ρακειέο απφ ηελ 

ζηηγκή πνπ νη πεγέο ηνπ είλαη πεξηνξηζκέλεο. Αληίζεηα θαζψο ν νξγαληθφο άλζξαθαο 

πξνέξρεηαη είηε απφ πξσηνγελείο πεγέο είηε απφ κεηαηξνπή νξγαληθψλ αηκψλ ζε ζσ-

καηίδηα, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ είλαη αξθεηά πςειφηεξεο. Ξνιιέο θνξέο ε αλαινγία 

ησλ δπν απηψλ πνζνηήησλ ρξεζηκνπνηείηαη ελδεηθηηθά γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ελφο αε-

ξνιχκαηνο, θαζψο ιφγνη κεγαιχηεξνη ηνπ 2 ζεσξνχληαη δείθηεο παξνπζίαο θπξίσο 

δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ (SOA) (Chow et al., 1996). Πε πεξηπηψζεηο δε 

πνπ είλαη δπλαηφο ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο νξηζκέλσλ πεγψλ, φπσο π.ρ. νξγαληθφο 

άλζξαθαο πξνεξρφκελνο απφ νξπθηά θαχζηκα, ή απφ θαχζε βηνκάδαο, είλαη δπλαηφο ν 

πξνζδηνξηζκφο θαη ησλ ππφινηπσλ πεγψλ. Νη Gelencsér et al. (2007) πξνηείλνπλ κηα 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδν ζχκθσλα κε ηελ νπνία ν κελ κεηξνχκελνο ζηνηρεηαθφο άλζξα-

θαο δηαθξίλεηαη ζε πξνεξρφκελν απφ θαχζε βηνκάδαο (ECBB) θαη ζε πξνεξρφκελν απφ 



65 

 

νξπθηά θαχζηκα (ECFF), ελψ ν κεηξνχκελνο νξγαληθφο άλζξαθαο δηαθξίλεηαη αξρηθά ζε 

ηξείο πξσηνγελείο θαηεγνξίεο: βηνγελήο (OCbio), απφ θαχζε βηνκάδαο (OCBB) θαη απφ 

νξπθηά θαχζηκα (OCFF)), θαη δπν δεπηεξνγελείο θαηεγνξίεο (δεπηεξνγελήο νξγαληθφο 

άλζξαθαο απφ θαχζε βηνκάδαο (SOABB) θαη απφ νξπθηά θαχζηκα (SOAFF)). Ζ βάζε ηεο 

φιεο πξνζέγγηζεο ζηεξίδεηαη αξρηθά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο (κέζσ πξνζδηνξηζκνχ θαηάιιεισλ δεηθηψλ φπσο 

ε ιεβνγιπθνδάλε) θαη ζηνπο ιφγνπο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζηηο 

δηάθνξεο ραξαθηεξηζηηθέο πεγέο. Δλδεηθηηθά εκθαλίδεηαη ζηελ παξαθάησ αθνινπζία ν 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ OCFF (Gelencsér et al., 2007):  

Levoglucosan          OCBB                  ECBB           ECFF = ECmeas-ECBB           OCFF 

Κε απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα γίλεη απιά ν θαζνξηζκφο ησλ πεγψλ θαη ν ππνινγηζκφο 

ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ θάζε θιάζκαηνο ζηηο νιηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

 

 4.1.2 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ  

 Πην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηδαθηνξηθήο απηήο 

δηαηξηβήο. Αξρηθά γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ δπν δεηγκαηνιεπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. Αθνινπζεί ε 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ηνπ 

OC θαη EC αιιά θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα. Γίλεηαη ε ρξνλν-

ζεηξά ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη κειεηάηαη ε επνρηαθή δηαθχκαλ-

ζή ηνπο, θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Κειεηψληαη ηα επίπεδα ησλ ζπ-

γθεληξψζεσλ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα κε βάζε ηελ πξνέιεπζε 

ησλ αεξίσλ καδψλ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ κε ηηκέο πνπ βξί-

ζθνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία απφ παξφκνηεο κειέηεο. Ρέινο κέζσ ηνπ ιφγνπ 

OC/EC θαη κεηξήζεσλ ζαθράξσλ-δεηθηψλ θαχζεο βηνκάδαο γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα θα-

ζνξηζκνχ ησλ πεγψλ ησλ δπν θιαζκάησλ ηνπ άλζξαθα θαη ππνινγίδεηαη ε ζπλεηζθν-

ξά ηνπ θάζε θιάζκαηνο ζηηο ζπλνιηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεη-

αθνχ άλζξαθα.  

7.35 0.166 0.58 
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4.2 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΚΑΙ ΣΟΙΥΔΙΑΚΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 4.2.1 ύγθξηζε θξνπζηηθώλ δηαρσξηζηήξσλ ζηελ δεηγκαηνιεςία 

 Γηα ηελ κειέηε ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηα-

θνχ άλζξαθα έγηλε ε ρξήζε δπν μερσξηζηψλ δεηγκαηνιεπηψλ: ελφο θξνπζηηθνχ δηα-

ρσξηζηήξα  ρακεινχ φγθνπ θαη κηθξήο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο 12 ζηαδίσλ (Small-

Deposit-area-low-volume-Impactor (SDI)) θαη ελφο εηθνληθνχ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηή-

ξα (Virtual Impactor (VI)). Κε απηφλ ηνλ ηξφπν θαηά ηελ πεξίνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

παξάιιεια κε ηελ ζπιινγή ησλ 12 επηκέξνπο θιαζκάησλ ησλ ζσκαηηδίσλ πξαγκαην-

πνηνχηαλ θαη ε δεηγκαηνιεςία κφλν ηνπ ιεπηνχ θαη ηνπ αδξνχ θιάζκαηνο ησλ αεξν-

ιπκάησλ. Ν SDI απνηειείηαη απφ 12 ζηάδηα ζπιινγήο, κε ηα επί κέξνπο ζηάδηα δηαρσ-

ξηζκνχ λα είλαη ζηα 0.041, 0.085, 0.138, 0.225, 0.346, 0.585, 0.762, 1.06, 1.66, 2.68, 

4.08 θαη 8.39 κm, κε θεθαιή εηζφδνπ 10 κm. Αληίζηνηρα, ν εηθνληθφο θξνπζηηθφο δηα-

ρσξηζηήξαο δηαρσξίδεη ηα ζσκαηίδηα ζε αδξά θαη ιεπηά, κε ηνλ δηαρσξηζκφ λα γίλεηαη 

ζηα 1.3 κm, κε ηελ ίδηα θεθαιή εηζφδνπ φπσο θαη ν SDI (10 κm). Πθνπφο ηεο παξάι-

ιειεο απηήο δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ε ιεπηνκεξήο θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπ νξγαλη-

θνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη ε επαθφινπζε δεκηνπξγία κηαο εθηελνχο βάζεο 

δεδνκέλσλ θαηαλνκήο νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, πνπ δελ ππάξρεη θαζφινπ 

γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ. Ρα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο κεηαμχ ησλ δπν 

θξνπζηηθψλ δηαρσξηζηήξσλ γηα ηνλ νξγαληθφ  άλζξαθα, ηφζν γηα ην ιεπηφ φζν θαη γηα 

ην αδξφ θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ δίλνληαη ζην Πρήκα 4.1. Νη ηηκέο ηνπ SDI πξνέθπςαλ 

απφ ην άζξνηζκα ησλ ζηαδίσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ιεπηφ θιάζκα (0.041-1.06 κm) 

θαη ην αδξφ θιάζκα (1.06-13.6 κm) αληίζηνηρα. 
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ρήκα 4.1: Πχγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ απφ ηνπο δπν πξνζθξνπζηήξεο, VI θαη SDI (α) νξγαλη-

θνχ άλζξαθα ιεπηνχ θιάζκαηνο, θαη (β) νξγαληθνχ άλζξαθα αδξνχ θιάζκαηνο.   

 Δίλαη θαλεξφ φηη φζνλ αθνξά ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα ζην ιεπηφ θιάζκα, ν εη-

θνληθφο θξνπζηηθφο δηαρσξηζηήξαο (VI) εκθαλίδεη κηα ειαθξά ππεξεθηίκεζε ηεο ζπ-

γθέληξσζεο (ή ν SDI εκθαλίδεη κηα ειαθξά ππνεθηίκεζε), ε νπνία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

3% θαη κφλν ζε κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ζεσξεζεί εθηφο ηνπ νξίνπ ζθάι-

καηνο ηεο ηερληθήο δεηγκαηνιεςίαο. Ζ ππεξεθηίκεζε απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ηα θιάζκαηα ηνπ SDI πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ιεπηφ θιάζκα είλαη κέρξη ηα 

1.06 κm ελψ ε δηάκεηξνο πνπ γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ζηνλ VI είλαη ηα 1.3 κm. H ππε-

ξεθηίκεζε ηνπ VI είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ζην αδξφ θιάζκα θαη νθείιεηαη πηζαλφηαηα 

ζηελ κεγαιχηεξε αβεβαηφηεηα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζην θιάζκα 

απηφ. Πε πεξίπησζε πνπ νη δηαθνξέο νθείινληαη ζε ππνεθηίκεζε ηνπ SDI, νη ρακειφ-

ηεξεο ζπγθεληξψζεηο πηζαλφηαηα λα παξαηεξνχληαη ιφγσ απσιεηψλ θαηά ηελ πξφ-

ζθξνπζε θαη ζπιινγή ηνπ δείγκαηνο, ή αθφκα θαη εμάηκηζε εκηπηεηηθψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ απφ ηα θίιηξα. Πην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα αλαθέξνπκε φηη γλσξίδνληαο 

φηη ηα θίιηξα quartz έρνπλ ηελ ηάζε λα πξνζξνθνχλ αέξηεο νξγαληθέο ελψζεηο, γηα 

ηελ απνθπγή ζεηηθψλ παξεκπνδίζεσλ ζηελ αλάιπζε, πξηλ απφ ηνπο θξνπζηηθνχο δηα-

ρσξηζηήξεο ππήξραλ 3 απνγπκλσηέο (denuders). Πην εζσηεξηθφ ηνπο είραλ κηα επί-

ζηξσζε απφ πξνζξνθεηηθφ XAD-4 (polystyrene-divinylbenzene) γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ ελψζεσλ απηψλ.  

 Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζην ιεπηφ 

θαη ην αδξφ θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ δίλεηαη ζην Πρήκα 4.2. Όζνλ αθνξά ην ιεπηφ 

θιάζκα, νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δπν δηαρσξηζηήξσλ δελ δηαθέξνπλ ζεκα-

ληηθά κεηαμχ ηνπο θαη ε ζπζρέηηζε πνπ εκθαλίδνπλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Όζνλ αθνξά 

ην αδξφ θιάζκα, βιέπνπκε φηη νη δπν θξνπζηηθνί δηαρσξηζηήξεο θαη πάιη δελ δηαθέ-

ξνπλ ζεκαληηθά, ε δηαζπνξά φκσο είλαη κεγαιχηεξε. Ρα ζεκεία πνπ είλαη ζεκεησκέλα 

κε αλνηθηφ γαιάδην αληηπξνζσπεχνπλ δεηγκαηνιεςίεο αεξνιπκάησλ ζε πεξηφδνπο ε-

(β) 
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πεηζνδίσλ ζθφλεο, ηα νπνία δελ θάλεθαλ θαζαξά ζηνλ SDI εμαηηίαο ηνπ δηαρσξηζκνχ 

ηνπ αδξνχ θιάζκαηνο ζε 4 επηκέξνπο ζηάδηα.   
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  ρήκα 4.2: Ππζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ νξγαληθνχ άλζξαθα κε ηνπο δπν θξνπ-

ζηηθνχο δηαρσξηζηήξεο. 

 Αληίζηνηρε κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα. Νη ζπ-

γθεληξψζεηο ηνπ SDI πξνέθπςαλ θαη πάιη απφ ην άζξνηζκα ησλ αληίζηνηρσλ ζηαδίσλ. 

Ζ πεξίπησζε ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα δηαθέξεη απφ απηήλ ηνπ νξγαληθνχ, θαζψο νη 

ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ ρακειφηεξεο, θαη πην θνληά ζην φξην αλίρλεπζεο ηεο κεζφ-

δνπ πξνζδηνξηζκνχ. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνπ SDI, φπνπ ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε 

είλαη θαηαλεκεκέλε ζε 8 ζηάδηα γηα ην ιεπηφ θαη 4 ζηάδηα γηα ην αδξφ θιάζκα αληί-

ζηνηρα, θαη απφ ηελ νπνία αθαηξείηαη θάζε θνξά ην ιεπθφ, είλαη θαηαλνεηφ φηη ε αβε-

βαηφηεηα γίλεηαη πνιχ κεγαιχηεξε, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ VI φπνπ ε ζπγθέληξσζε είλαη 

θαηαλεκεκέλε ζε ιεπηφ θαη αδξφ κφλν. Δπίζεο ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ην ζεξκν-

θξαζηαθφ πξφγξακκα αλάιπζεο, θαζψο ε ρξήζε πξνγξακκάησλ φπσο ην NIOSH, πνι-

ιέο θνξέο εκθαλίδνπλ ππνεθηίκεζε ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (15-20%). Απηφ νθείιε-

ηαη ζην φηη ν άλζξαθαο πνπ πξνζδηνξίδεηαη ζην πξψην ζηάδην ηεο αλάιπζεο, ζε αηκφ-

ζθαηξα ειίνπ, αιιά ζε πςειή ζεξκνθξαζία (870νC), απνδίδεηαη σο νξγαληθφο θαη φρη 

σο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο (Chow et al., 2001). Ξαξφκνηα ζεξκνθξαζηαθά πξνγξάκκαηα 

είλαη θαζηεξσκέλα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη παγθνζκίσο, θαη κφλν ηα ηειεπηαία ρξφληα 

έρεη γίλεη πξνζπάζεηα αληηθαηάζηαζεο ησλ ηφζν πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ κε επηφηεξεο, 

κε ζθνπφ ηελ απαινηθή ηεο ππνεθηίκεζεο απηήο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (Sciare et 

al., 2003).   
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ρήκα 4.3: Πχγθξηζε ζπγθεληξψζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο δπν πξνζθξνπζηήξεο, VI θαη 

SDI (α) ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ιεπηνχ θιάζκαηνο, θαη (β) ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα αδξνχ θιάζκα-

ηνο. 

 Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, έηζη θαη γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ, 

νη ζπγθεληξψζεηο ζην ιεπηφ θιάζκα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζην αδξφ 

(Πρήκα 4.3). Ζ ππεξεθηίκεζε ηνπ VI (ή ε ππνεθηίκεζε ηνπ SDI) είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

50%, ελψ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κάιηζηα, εηδηθά ζην αδξφ θιάζκα, νη ζπγθεληξψζεηο 

απφ ηνλ εηθνληθφ θξνπζηηθφ δηαρσξηζηήξα είλαη κεδεληθέο (18.5%) αθφκα θαη αξλεηη-

θέο. Νη απνθιίζεηο απηέο πηζαλφηαηα λα νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα είλαη πνιχ ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ νξγαληθνχ, 

εηδηθά ζην αδξφ θιάζκα. Αλ ζπλππνινγίζεη θαλείο θαη ηελ ηηκή ηνπ ιεπθνχ ε αβεβαηφ-

ηεηα θαη ην ζθάικα ηεο κέηξεζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν. Δμαηηίαο ηεο αθαίξεζεο ηνπ 

ιεπθνχ απφ θαζέλα απφ ηα 12 θίιηξα μερσξηζηά, επίζεο, παξαηεξνχληαη θαη νη αξλε-

ηηθέο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ. Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ SDI θαη ηνπ VI ζην ιεπηφ 

θιάζκα δίλεηαη ζην Πρήκα 4.4, ελψ γηα ην αδξφ θιάζκα εμαηηίαο ησλ ηφζν ρακειψλ 

θαη κεδεληθψλ ηηκψλ δελ ήηαλ δπλαηή ε ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ησλ δπν δηαρσξηζηή-

ξσλ.  

(α) 

(β)

) 
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ρήκα 4.4: Ππζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ νξγαληθνχ άλζξαθα κε ηνπο δπν θξνπζηη-

θνχο δηαρσξηζηήξεο. 

 Ρέινο, ζηνλ Ξίλαθα 4.5 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ 

ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, φπσο πξνέ-

θπςαλ απφ ηηο δεηγκαηνιεςίεο θαη κε ηνπο δπν θξνπζηηθνχο δηαρσξηζηήξεο. Βιέπνπκε 

φηη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δπν δηαρσξηζηήξσλ, εηδηθά φζνλ αθνξά ην ιεπηφ θιάζκα 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή, θαη ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο 

γηα ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. 

 SDI fine VI fine SDI coarse VI coarse 

Οξγαληθόο άλζξαθαο (κg/m3) 1.6±0.67 1.69±0.8 0.77±0.53 0.94±0.7 

ηνηρεηαθόο άλζξαθαο (κg/m3) 0.19±0.16 0.31±0.15 0.08±0.06 0.15±0.09 

Πίλαθαο 4.5: Ππγθεληξψζεηο νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζην αδξφ θαη ην ιεπηφ θιά-

ζκα.  

  4.2.2 Καηά κέγεζνο θαηαλνκή νξγαληθνύ θαη ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα  

 Απφ ηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ κε ηνλ θξνπζηηθφ δηαρσξη-

ζηήξα ρακεινχ φγθνπ θαη κηθξήο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο (Small-Deposit-area-low-

volume-Impactor (SDI)) πξνθχπηεη ε θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα.  Απφ κειέηε ηεο κάδαο ησλ αεξνιπκάησλ (Gerasopoulos et al., 

2007), πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ παξάιιειεο δεηγκαηνιεςίαο κε ίδηνπ ηχπνπ 

δεηγκαηνιήπηε (SDI) ζηελ πεξηνρή  πξνέθπςε φηη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαηαηάζ-

ζνληαη ζε επηά δηαθξηηέο θαηεγνξίεο:  

(Α) Aitken 1 κε δηάκεηξν 0.04-0.08 κm 

(B) Aitken 2 κε δηάκεηξν 0.08-0.25 κm 

(Γ) Accumulation 1 κε δηάκεηξν 0.25-0.55 κm 

(Γ) Accumulation 2 κε δηάκεηξν 0.55-1 κm 
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(Δ) Coarse 1 κε δηάκεηξν 1-3 κm 

(ΠΡ) Coarse 2 κε δηάκεηξν 3-7 κm θαη  

(Ε) Extra Coarse κε δηάκεηξν >7 κm.  

Ζ δηάθξηζε απηή ζηηο επηά θαηεγνξίεο έγηλε κε βάζε ην δηάγξακκα πνπ πξνέθπςε απφ 

ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο ππνινγηδφκελεο κέζεο δηακέηξνπ κάδαο (mass mean 

diameter) αλά κέγεζνο ζσκαηηδίσλ (Πρήκα 4.6). Πην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα ηνλί-

ζνπκε ην γεγνλφο φηη ζηηο κεηξήζεηο κάδαο έρεη εθαξκνζηεί θαηάιιειε δηαδηθαζία α-

λαζηξνθήο (inversion routine), κέζσ θαηάιιεινπ αιγνξίζκνπ πνπ κεηαηξέπεη νπζηα-

ζηηθά ηα 12 κεκνλσκέλα ζεκεία ζε 95, ψζηε ε θαηαλνκή κάδαο λα είλαη ζπλερήο γηα 

ην ζχλνιν ησλ δηακέηξσλ. Θάηη ηέηνην δελ ήηαλ δπλαηφ επί ηνπ παξφληνο γηα ηνλ νξ-

γαληθφ θαη ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα, γηαηί δελ έρεη βξεζεί αθφκα ε θαηάιιειε δηαδηθα-

ζία αλαζηξνθήο, νπφηε γηα ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνη-

ρεηαθνχ άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχληαη νη άκεζα κεηξνχκελεο θαη πξνζδηνξηδφκελεο ζπ-

γθεληξψζεηο.  

 
ρήκα 4.6: Ππρλφηεηα θαηαλνκήο ηεο κέζεο δηακέηξνπ κάδαο (Gerasopoulos et al., 2007). 

 Πηελ ζπλέρεηα κειεηήζεθαλ νη θαηαλνκέο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέρζεθαλ κε ηνλ θξνπζηηθφ δηαρσξη-

ζηήξα SDI (111 δείγκαηα). Πηα 12 ζηάδηα ηνπ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα έγηλε ε αλά-

ιπζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. Κε βάζε απ-

ηά ηα ζηάδηα ζπιινγήο, βξέζεθε ε γεσκεηξηθή δηάκεηξνο πνπ αληηζηνηρεί ζην θάζε 

δεχγνο ηηκψλ (0.06, 0.11, 0.28, 0.45, 0.67, 0.9, 1.33, 2.11, 3.31, 5.85 θαη 10.68 κm 

αληίζηνηρα) θαη ζηελ ζπλέρεηα κε βάζε ηηο ηηκέο απηέο ππνινγίζηεθε ε θαηαλνκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (Dm/Dlog(Da)). Πην Πρήκα 

4.7 δίλνληαη νη κνξθέο ησλ θαηαλνκψλ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ δεηγκάησλ. 
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ρήκα 4.7: Ρππηθέο θαηαλνκέο νξγαληθνχ (αξηζηεξά) θαη ζηνηρεηαθνχ (δεμηά) άλζξαθα. 

 Νη θαηαλνκέο απηέο, πνπ πξνέθπςαλ γηα ηνλ νξγαληθφ θαη ηνλ ζηνηρεηαθφ άλ-

ζξαθα δηαρσξίζηεθαλ ζηελ ζπλέρεηα αλά κήλα θαη βξέζεθε κηα κέζε ηηκή κεληαίαο 

θαηαλνκήο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα.  Νη ηξηζδηάζηαηεο θαηαλν-

κέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ OC θαη ηνπ ΔC, αλά δηάκεηξν θαη αλά κήλα, δίλνληαη κε 

ηελ κνξθή πεξηκεηξηθψλ θακππιψλ (Πρήκα 4.8), κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο λα 

εκθαλίδνληαη κε εληνλφηεξν ρξψκα, ελψ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ δίλεηαη σο ιν-

γάξηζκνο ηεο κέζεο γεσκεηξηθήο δηακέηξνπ (log(Dg)).  
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ρήκα 4.8: Δηήζηα δηαθχκαλζε ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο (α) ηνπ νξγαληθνχ θαη (β) ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. 
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 Απφ ην ζρήκα είλαη εκθαλέο φηη γηα ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα, νη κέγηζηεο ζπγθε-

ληξψζεηο εκθαλίδνληαη ηνλ Ηνχιην θαη αθνινπζεί ν Ηνχληνο θαη ν Πεπηέκβξηνο, ζηα ζσ-

καηίδηα πνπ έρνπλ κέζε δηάκεηξν ζηα 0.67 θαη 0.45 κm, ελψ απμεκέλεο ζπγθεληξψ-

ζεηο εκθαλίδνληαη θαη ηνλ Απξίιην. Νη κήλεο απηνί είλαη κήλεο θαηά ηνπο νπνίνπο πα-

ξαηεξείηαη έληνλε θαχζε γεσξγηθψλ απνξξηκκάησλ (κεηά ηελ ζπγθνκηδή) ζηηο Δπξσ-

πατθέο ρψξεο πνπ βξέρνληαη απφ ηελ Καχξε Θάιαζζα θάζε ρξφλν, θαηά ηελ δηάξθεηα 

2 πεξηφδσλ (Καξηίνπ-Απξηιίνπ θαη Ηνπιίνπ-Πεπηεκβξίνπ) (Sciare et al., 2008). Νη εθ-

πνκπέο απηέο απφ θαχζεηο είλαη αλακελφκελν λα έρνπλ ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ Α-

λαηνιηθή Κεζφγεην θαη ηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο, θαζψο βξίζθνληαη ζηνλ Βφξεην 

γεσγξαθηθφ ηνκέα. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ εηδηθά θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν νη άλεκνη 

ζηελ Θξήηε είλαη θαηά θχξην ιφγν Βφξεηνη-Βνξεηναλαηνιηθνί, νη απμεκέλεο ζπγθε-

ληξψζεηο, ηφζν ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα φζν θαη ηνπ νξγαληθνχ, πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

ππξθαγηέο απηέο. Πην δηάγξακκα ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, βιέπνπκε φηη ππάξρνπλ απ-

μεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ηνλ Απξίιην θαη ζε ζσκαηίδηα πνπ αλήθνπλ ζην αδξφ θιάζκα. 

Ρν γεγνλφο απηφ πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αλζξαθηθψλ ηφλησλ, πνπ δελ 

έρνπλ αθαηξεζεί απφ ηα δείγκαηα ηνπ SDI. Απηά ηα αλζξαθηθά πξνέξρνληαη θπξίσο 

απφ ηελ κεηαθνξά ζθφλεο απφ ηελ Παράξα, θαζψο ηέηνηα επεηζφδηα είλαη ζπρλά ηνλ 

ρεηκψλα θαη ηελ κεηαβαηηθή πεξίνδν (Νθηψβξην-Κάην) (Kubilay et al., 2000).  Νη ζπ-

γθεληξψζεηο ησλ πνιχ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ αιιά θαη ησλ πνιχ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη αξθεηά ρακειέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο, θαζψο ε παξνπζία νξγαληθνχ άλ-

ζξαθα ζηα κηθξά ζσκαηίδηα απνηειεί θπξίσο δείθηε ηνπηθψλ πεγψλ ξχπαλζεο, θαη ε 

πεξηνρή κειέηεο βξίζθεηαη ζε απνκαθξπζκέλε πεξηνρή. Νη ειάρηζηεο ζπγθεληξψζεηο 

εκθαλίδνληαη ηνλ Φεβξνπάξην θαη ηνλ Ηαλνπάξην, αθφκα θαη ζηα επηθξαηέζηεξα ζσκα-

ηίδηα, κήλεο πνπ είλαη κεησκέλε ε ειηνθάλεηα, νπφηε ππάξρεη θαη κεησκέλε θσηνρε-

κεία, άξα θαη κεησκέλε παξαγσγή δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ. 

 Πηελ πεξίπησζε ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα βιέπνπκε φηη νη κέγηζηεο ζπγθε-

ληξψζεηο εκθαλίδνληαη ηνλ Ηνχιην θαη ηνλ Λνέκβξην, θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ ηνλ Πε-

πηέκβξην, Αχγνπζην θαη Νθηψβξην. Νη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη, 

φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, ηηο πεξηφδνπο Καξηίνπ-Απξηιίνπ 

θαη Ηνπιίνπ-Πεπηεκβξίνπ, νθείινληαη ζηηο ππξθαγηέο ζηελ πεξηνρή ησλ Βαιθαλίσλ θαη 

ηεο Καχξεο Θάιαζζαο. Ρα κέγηζηα εκθαλίδνληαη ην θαινθαίξη θαη ζπκπίπηνπλ κε ηελ 

ζπρλφηεξε εκθάληζε Βνξείσλ-Βνξεηναλαηνιηθψλ αλέκσλ (Sciare et al., 2008). Νη ζπ-

γθεληξψζεηο ηφζν ζηα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα αιιά θαη ζηα κεγάια ζσκαηίδηα είλαη πά-

ξα πνιχ ρακειέο, θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Νη ειάρηζηεο ζπγθεληξψζεηο γηα 

κηα αθφκε θνξά παξαηεξνχληαη ηνλ Φεβξνπάξην θαη ηνλ Ηαλνπάξην, αιιά θαη ηνλ Ηνχ-
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λην, φπνπ βιέπνπκε φηη νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ ρακειέο, κέρξη θαη κεδεληθέο, γηα 

ην κεγαιχηεξν εχξνο ησλ ζσκαηηδίσλ.    

 Έρνληαο κηα πξψηε ηδέα γηα ην πψο θαηαλέκνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγα-

ληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα αλά δηάκεηξν, απφ ηηο αλαιχζεηο ησλ 12 ζηαδίσλ 

ηνπ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα, κειεηήζεθε μερσξηζηά ην θάζε δείγκα θαη νη θνξπθέο 

πνπ εκθάληδε ζηηο θαηαλνκέο ηνπ. Θάζε θνξπθή ηαμηλνκήζεθε ζε κηα απφ ηηο επηά θα-

ηεγνξίεο δηακέηξνπ κάδαο (Πρήκα 4.6) θαη θάζε δείγκα ζε κηα επνρή ηνπ ρξφλνπ, αλά-

ινγα κε ηνλ κήλα δεηγκαηνιεςίαο. Νη θαηεγνξίεο απηέο ζπκπηχρζεθαλ θαη πξνέθπςαλ 

5 θχξηεο θαηεγνξίεο, νη νπνίεο κειεηήζεθαλ ζηελ ζπλέρεηα. Νη θαηεγνξίεο απηέο πεξη-

ιακβάλνπλ 1 νκάδα Aitken (0.04-0.14 κm), 2 νκάδεο Accumulation (0.14-0.58 θαη 

0.58-1.7 κm), 1 νκάδα Coarse (1.7-4.1 κm) θαη 1 νκάδα Extra Coarse (>4 κm). Κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν πξνέθπςε ε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε θνξπθήο αλά δηάκεηξν 

θαη επνρή θαη ε ζπκκεηνρή ηεο θάζε νκάδαο ζηελ ζπλνιηθή κάδα ηνπ νξγαληθνχ (Πρή-

κα 4.9) θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα.  
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ρήκα 4.9: Ππρλφηεηα εκθάληζεο θνξπθήο (αξηζηεξά), ζηελ αλά δηάκεηξν θαηαλνκή ηνπ νξ-

γαληθνχ άλζξαθα θαη ζπκκεηνρή ζηελ νξγαληθή κάδα (δεμηά) ηνλ ρεηκψλα (α), ηελ άλνημε (β), 

ην θαινθαίξη (γ) θαη ην θζηλφπσξν (δ). 

 Γηα ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα βιέπνπκε φηη θαηά θχξην ιφγν παξαηεξνχληαη ηξείο 

θνξπθέο εκθάληζεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 2 νκάδεο Accumulation θαη ηελ 1 νκάδα 

Coarse ησλ ζσκαηηδίσλ. Δκθαλίδνληαη θνξπθέο θαη ζηα κηθξφηεξα θαη κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα, αιιά ην πνζνζηφ ηνπο δελ μεπεξλάεη ην 11±2% γηα θακία απφ ηηο ηέζζεξηο 

επνρέο, νπφηε ε ζπλεηζθνξά ηνπο δελ ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή. Αλ κειεηήζνπ-

κε ηελ εκθάληζε ησλ θνξπθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπκκεηνρή ηνπ θάζε θιάζκαηνο 

ζηελ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, βιέπνπκε φηη παξφιν πνπ ε θν-

ξπθή ησλ αδξψλ ζσκαηηδίσλ (Coarse 1) εκθαλίδεηαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ δεηγκά-

ησλ, ε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ νξγαληθή κάδα δελ μεπεξλάεη ην 15±0.6% θαη πηζαλφηαηα 

λα νθείιεηαη ζηελ παξνπζία αλζξαθηθψλ. Ρν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο εκθα-

λίδεηαη ηελ άλνημε (15.7%) θαη κέξνο ηνπ πνζνζηνχ απηνχ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηα 

επεηζφδηα κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ Παράξα. Θαηά ηελ δηάξθεηα ηέηνησλ επεηζνδίσλ 

είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλεο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αλζξαθηθψλ, αιιά πξφζθαηεο κειέηεο 

έδεημαλ φηη ζηα κεγάια ζσκαηίδηα ππάξρνπλ επίζεο θαη βαθηήξηα πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηνλ ζρεκαηηζκφ ζπνξίσλ, φπσο ηα Firmicutes θαη απνηεινχλ κέξνο ηεο πξσηετληθήο 

κάδαο (Polymenakou et al., 2008). Απνκέλνπλ επνκέλσο ηα ζσκαηίδηα πνπ αλήθνπλ 

ζην θιάζκα ζπζζψξεπζεο (Accumulation 1 θαη 2), ηα νπνία θαη απνηεινχλ αζξνηζηηθά 

ην 65.6±1.7% ηεο κάδαο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. Βιέπνπκε επίζεο φηη σο πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο ζηελ κάδα ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ππεξηζρχεη ην θιάζκα Accumulation 1, 

κε ηελ ζπκκεηνρή ηνπ λα κεηψλεηαη θαζψο πεγαίλνπκε απφ ηνλ ρεηκψλα πξνο ην θα-

ινθαίξη (απφ 35.5 ζε 31%). Ρα ζσκαηίδηα πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο 

πξνέξρνληαη θπξίσο απφ θαχζεηο θαη θαηαιήγνπλ ζηελ πεξηνρή κέζσ κεηαθνξάο θπ-

ξίσο απφ ηηο επηβαξπκέλεο βηνκεραληθέο πεξηνρέο ηεο Θεληξηθήο θαη Αλαηνιηθήο Δπξψ-

πεο. Θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απνκάθξπλζεο απφ ηηο πεγέο θαη ηελ κεηαθνξά ηνπο ζε 

κεγάιε απφζηαζε, πνιιέο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ βξίζθνληαη αξρηθά ζηελ αέξηα θάζε 
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νμεηδψλνληαη,  κεηαθέξνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε θαη ζρεκα-

ηίδνπλ δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα (SOA). Θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ, 

ζε ζπλήζε επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη έλαο θχθινο 

νμείδσζεο θάζε 4 ψξεο. Αληίζεηα ηνλ ρεηκψλα, ηα επίπεδα ΝΖ είλαη ηξεηο κε πέληε 

θνξέο ρακειφηεξα, νπφηε ε νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ είλαη κεησκέλε 

(Robinson et al., 2007). Δπνκέλσο ην θαινθαίξη, φηαλ ε νμείδσζε είλαη κεγαιχηεξε, 

κεγαιψλεη θαη ε κάδα (Donahue et al., 2009), θαη κεγαιψλεη θαη ην κέγεζνο ησλ ζσ-

καηηδίσλ. Ξηζαλψο γη‘ απηφ θαη ην θιάζκα Accumulation 1 εκθαλίδεη κέγηζηε ζπλεη-

ζθνξά ζηελ κάδα ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ηνλ ρεηκψλα, θαη ην πνζνζηφ απηφ ειαηηψ-

λεηαη φζν κεηαθεξφκαζηε πξνο ην θαινθαίξη φηαλ έρνπκε θαη ηελ κέγηζηε θσηνρεκεί-

α. Ξνζνζηφ ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ, ηέινο, κπνξεί λα πξνέξρνληαη θαη απφ βαθηήξηα 

πνπ βξίζθνληαη ηππηθά ζην έδαθνο (Actinobacteria) θαη εκθαλίδνληαη ζηα κηθξά θπξί-

σο ζσκαηίδηα (<0.55 κm) (Polymenakou et al., 2008). Νη θνηλέο πεγέο πξνέιεπζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζπζζψξεπζεο απηψλ θαίλνληαη θαη ζηα πνζνζηά ζπκκεηνρήο ζηελ 

ζπλνιηθή νξγαληθή κάδα, πνπ είλαη παξφκνηα.  
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ρήκα 4.10: Ππρλφηεηα εκθάληζεο θνξπθήο (αξηζηεξά), ζηελ αλά δηάκεηξν θαηαλνκή ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη ζπκκεηνρή ζηελ κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (δεμηά) ηνλ ρεηκψλα 

(α), ηελ άλνημε (β), ην θαινθαίξη (γ) θαη ην θζηλφπσξν (δ). 

 Αληίζηνηρα γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα, κε βάζε ηελ εκθάληζε θνξπθήο ζηελ 

θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηνπ θαη ηελ ζπρλφηεηα εκθάληζεο, αλά δηάκεηξν θαη επνρή, 

ππνινγίζηεθε ην πνζνζηφ ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε νκάδαο ζσκαηηδίσλ ζηελ ζπλνιηθή 

κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (Πρήκα 4.10). Βιέπνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηνη-

ρεηαθνχ άλζξαθα ηα πξάγκαηα δηαθνξνπνηνχληαη ιίγν: έρνπκε πάιη ηελ εκθάληζε 

ηξηψλ θχξησλ θνξπθψλ, αιιά ηα πνζνζηά εκθάληζήο ηνπο είλαη ρακειφηεξα, θαη εκ-

θαλίδνληαη αξθεηά ζπρλφηεξα νη θνξπθέο ζηα κηθξφηεξα θαη κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, ε ζπλεηζθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηψλ ζηελ ζπλνιηθή κάδα ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα δελ μεπεξλάεη ην 5.1±1.2%, θαη 

πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζε κεκνλσκέλα πεξηζηαηηθά νπφηε δελ κειεηάηαη πεξαηηέξσ. 

Δκθαλίδνληαη επνκέλσο θαη πάιη θαηά θχξην ιφγν νη ηξείο θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζηηο νκάδεο Accumulation θαη Coarse ησλ ζσκαηηδίσλ. Ξαξά ην πςειφ πνζνζηφ εκ-

θάληζεο ησλ αδξψλ ζσκαηηδίσλ, ε ζπκκεηνρή ζηελ ζπλνιηθή κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα είλαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πνιχ κηθξή, κε πνζνζηφ 9.8±2.6%. Ζ κέ-

γηζηε ζπλεηζθνξά ζηελ κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα είλαη, φπσο είλαη αλακελφκελν, 

απφ ηα ζσκαηίδηα ησλ θιαζκάησλ ζπζζψξεπζεο. Ρν πνζνζηφ πνπ νθείιεηαη ζηα 2 

απηά θιάζκαηα είλαη αθφκα κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, 

θαη αγγίδεη ην 79.9±4.1%. Όπσο είλαη γλσζηφ, ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο πξνέξρεηαη 

απφ θαχζεηο, νπφηε ηα ζσκαηίδηα ζπζζψξεπζεο κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηνηρεηα-

θνχ άλζξαθα θαηαιήγνπλ ζηελ πεξηνρή κέζσ κεηαθνξάο θπξίσο απφ ηηο επηβαξπκέλεο 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο ηεο Θεληξηθήο θαη Αλαηνιηθήο Δπξψπεο. Νη ζπγθεληξψζεηο απ-

ηέο κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζε αζηηθή ξχπαλζε (θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ) αιιά θαη 

ζε θαχζε βηνκάδαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηηο ρψξεο πνπ ζπλνξεχνπλ κε ηελ Καχξε Θά-

ιαζζα, εηδηθά θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο θαη αλνημηάηηθνπο κήλεο. Όπσο θαη ζηελ πεξί-

πησζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, ε ζπκκεηνρή ηεο νκάδαο Accumulation 1 ζηελ ζπλν-
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ιηθή κάδα ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα είλαη κέγηζηε ηνλ ρεηκψλα, γεγνλφο πνπ εληζρχεη 

ηελ ζεσξία καο φηη ην θιάζκα απηφ πξνέξρεηαη απφ αεξνιχκαηα πνπ έρνπλ ιάβεη κέ-

ξνο ζε ιηγφηεξεο δηεξγαζίεο ζηελ αηκφζθαηξα. 

 

 4.2.3 Δπνρηθή δηαθύκαλζε νξγαληθνύ, ζηνηρεηαθνύ θαη πδαηνδηαιπηνύ 

νξγαληθνύ άλζξαθα 

 Απφ ηελ ζηηγκή πνπ απφ ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή πξνέθπςε φηη ην κεγαιχ-

ηεξν κέξνο, ηφζν ηνπ νξγαληθνχ φζν θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, βξίζθεηαη ζηα ιε-

πηά ζσκαηίδηα (ΟΚ1), κειεηήζεθε ε επνρηθή δηαθχκαλζε ηνπ ιεπηνχ αιιά θαη ηνπ ζπ-

λνιηθνχ θιάζκαηνο (ΟΚ10) ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ρξνλνζεηξά πεξηιακβάλεη ην άζξνηζκα 

ησλ ζηαδίσλ ηνπ θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα πνπ απαξηίδνπλ ην ιεπηφ θιάζκα (0.04-

1.06 κm) θαη ηα δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ Ηνχιην ηνπ 2004 κέρξη θαη ηνλ Φε-

βξνπάξην ηνπ 2007, ελψ ζηελ ζπλέρεηα αθνινχζεζε λέα δεηγκαηνιεςία κφλν ηνπ 

θιάζκαηνο ΟΚ1 θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θιάζκαηνο (ΟΚ10) απφ ηνλ Ηνχιην ηνπ 2007 κέρξη 

θαη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2008. Ρα δείγκαηα θαιχπηνπλ φιεο ηηο επνρέο ηνπ έηνπο θαη 

ζρεδφλ φινπο ηνπο κήλεο, θαη απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή βάζε κεηξήζεσλ νξγαληθνχ 

θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζηελ πεξηνρή. Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ θιαζκάησλ ΟΚ10 

θαη ΟΚ1, ηφζν ζην ζχλνιν ησλ εηψλ, φζν θαη ε ζπλνιηθή εηήζηα γηα ηνλ νξγαληθφ άλ-

ζξαθα θαίλνληαη ζην Πρήκα 4.11. Γίλεηαη επίζεο θαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ δπν 

θιαζκάησλ. Ζ αληίζηνηρε ρξνληθή δηαθχκαλζε, γηα φια ηα έηε θαη ε ζπλνιηθή, ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ησλ θιαζκάησλ ΟΚ10 θαη ΟΚ1 θαίλεηαη ζην Πρήκα 4.12. Ξαξάι-

ιεια δίλνληαη θαη νη ζπζρεηίζεηο ησλ δπν θιαζκάησλ ηφζν γηα ηνλ νξγαληθφ φζν θαη 

γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα.  
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ρήκα 4.11: (α) Σξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (α) ζηα 

ΟΚ10 (ζθνχξν) θαη (β) ζηα ΟΚ1 (αλνηρηφ), (γ) ζπλνιηθή εηήζηα θαη ζηα δπν θιάζκαηα, θαη (δ) 

ζπζρέηηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δπν θιαζκάησλ. 

 Πηα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη, κε ηελ ιεπηή θάζεηε γξακκή εκθαλίδε-

ηαη ε ηππηθή απφθιηζε αλάκεζα ζηα δείγκαηα ηνπ θάζε κήλα. Δίλαη εκθαλέο κε κηα 

πξψηε καηηά φηη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, εηδηθά θαηά ηνπο θαιν-

θαηξηλνχο θαη ηνπο θζηλνπσξηλνχο κήλεο θαη εηδηθά ζην ζχλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ 

(ΟΚ10). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε αβεβαηφηεηα ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεγα-

ιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ είλαη απμεκέλε, θαζψο ην αδξφ θιάζκα δηαρσξίδεηαη ζε 4 επηκέ-

(β) 
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ξνπο ζηάδηα, κεηψλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο. Έηζη φηαλ είλαη αξθεηά ρακειέο νη ζπ-

γθεληξψζεηο, αθαηξεζεί θαη ην ιεπθφ, απμάλεηαη θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ δεηγκάησλ. 

Αληίζεηα ε θαηαλνκή ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα  ζην ιεπηφ θιάζκα, θαίλεηαη πην νκα-

ιή θαη κε ιηγφηεξεο απφηνκεο δηαθπκάλζεηο.  
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ρήκα 4.12: (α) Σξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (α) ζηα 

ΟΚ10 (ζθνχξν) θαη (β) ζηα ΟΚ1 (αλνηρηφ), (γ) ζπλνιηθή εηήζηα θαη ζηα δπν θιάζκαηα, θαη (δ) 

ζπζρέηηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δπν θιαζκάησλ. 

 Απφ ηα ζρήκαηα πξνθχπηεη φηη νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο εκθαλίδνληαη θπξίσο 

θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο θαη νη ειάρηζηεο θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. Ν ζηνη-

ρεηαθφο άλζξαθαο επηπιένλ εκθαλίδεη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο θαη θαηά ηνπο θζηλν-

πσξηλνχο κήλεο, ηφζν ζην ιεπηφ θιάζκα φζν θαη ζην ζχλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ. Θα 

αλακέλακε ν νξγαληθφο άλζξαθαο λα εκθαλίδεη παξφκνηα επνρηθφηεηα, θάηη ηέηνην φ-

κσο δελ παξαηεξήζεθε. Νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηνλ νξγαληθφ άλζξαθα εκθαλίδν-

ληαη απνθιεηζηηθά θαηά ηνλ κήλα Ηνχιην ελψ νη δηαθνξέο απηέο ζηελ επνρηθφηεηα ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα πηζαλφηαηα λα νθείινληαη ζε 

απψιεηεο ιφγσ πηεηηθφηεηαο νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ ιφγσ απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ειηνθάλεηαο. Απφ ηα δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο βιέπνπκε φηη απηή είλαη πνιχ ζεκα-

ληηθή (ζπληειεζηέο R2=0.89 θαη 0.87 γηα νξγαληθφ θαη ζηνηρεηαθφ άλζξαθα αληίζηνη-

ρα), γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ θνηλή πεγή ησλ θιαζκάησλ απηψλ. Βιέπνπκε επί-

ζεο φηη ε αλαινγία ησλ ζπγθεληξψζεσλ ΟΚ10/ΟΚ1 είλαη 1.41 ζηνλ νξγαληθφ άλζξαθα 

θαη 1.23 ζηνλ ζηνηρεηαθφ. Απηφ νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη ε επηπξφζζεηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ αδξνχ θιάζκαηνο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηνηρεηαθνχ θαη ηνπ νξγαληθνχ άλζξα-

θα, ζε ζρέζε κε ην ιεπηφ θιάζκα, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 25%. Δπίζεο ζεκαίλεη φηη π-

πάξρεη ~20% επηπιένλ ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ άλζξαθα ζην αδξφ θιάζκα, ε νπνία 

πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ζθφλεο, άξα αλζξαθηθψλ.  

 Όπσο είδακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, κεγάιν πνζνζηφ ησλ ζπγθε-

ληξψζεσλ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα νθείιεηαη θάζε ρξφλν ζηελ 

κεηαθνξά αεξνιπκάησλ απφ θαχζεηο ζηα Βαιθάληα θαη ηηο ρψξεο γχξσ απφ ηελ Καχ-

ξε Θάιαζζα, εηδηθά ηηο πεξηφδνπο Καξηίνπ-Απξηιίνπ θαη Ηνπιίνπ-Πεπηεκβξίνπ (Sciare 

et al., 2008).  Ξαξφκνηα απνηειέζκαηα έρνπλ αλαθεξζεί θαη απφ ηνπο Van der Werf et 

y = 1.23x
R² = 0.87
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al. (2006) γηα κεληαίεο εθπνκπέο απφ θσηηέο ζηελ Δπξψπε, πξνεξρφκελεο απφ εηθφλεο 

δνξπθφξσλ θαη ππνινγηζηηθά κνληέια. Ωο παξάδεηγκα δίλνληαη νη ράξηεο κε ηηο εζηίεο 

ππξθαγηάο ηεο πεξηνρήο, γηα ην έηνο 2004, ηηο επνρέο ηνπ έηνπο κε ηηο πεξηζζφηεξεο 

αιιά θαη ηηο ιηγφηεξεο ππξθαγηέο, θαζψο θαη ηνλ Ηνχιην ηνπ 2007 φπσο δίλνληαη απφ 

ην Fire Information for Resource Management System (FIRMS). 

 

 

 

ρήκα 4.13: Σάξηεο εζηηψλ θσηηάο (δεδνκέλα FIRMS) απφ ην έηνο 2004 (Sciare et al.,2008) 

θαη ηνλ Ηνχιην ηνπ 2007 (http://maps.geog.umd.edu/firms/maps.asp). 

   Πηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο καο, ν Ηνχιηνο είλαη θάζε ρξνληά ν κήλαο φπνπ 

εκθαλίδνληαη ηα κέγηζηα ζηνλ νξγαληθφ άλζξαθα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ 

ηνπο ράξηεο εζηηψλ ππξθαγηάο. Ρα ειάρηζηα εκθαλίδνληαη θπξίσο ηνλ Ηαλνπάξην θαη 

ηνλ Φεβξνπάξην, φηαλ θαη εκθαλίδνληαη νη ιηγφηεξεο ππξθαγηέο. Νη κέζεο ηηκέο ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά αλά έηνο, κε κέζε ηηκή γηα φια ηα έηε 

1.64±0.14 κg/m3 ζην θιάζκα ησλ ΟΚ1, θαη αληίζηνηρε κέζε ηηκή 2.21±0.39 κg/m3 

ζην θιάζκα ησλ ΟΚ10, γεγνλφο πνπ ζπκπίπηεη κε ηελ πξνβιεπφκελε απφ ηελ θιίζε 
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ζην δηάγξακκα ζπζρέηηζεο θαζψο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΟΚ10 είλαη 40% κεγαιχηεξεο 

απφ απηέο ησλ ΟΚ1. 

  Βιέπνπκε επνκέλσο φηη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη θαηά 

ηνλ κήλα Ηνχιην πηζαλφηαηα ζπζρεηίδνληαη κε ηελ κεηαθνξά αεξνιπκάησλ απφ θαχζε 

βηνκάδαο ζηελ πεξηνρή ησλ Βαιθαλίσλ θαη ρσξψλ ηεο Καχξεο Θάιαζζαο. πάξρεη 

φκσο κηα ελδηαθέξνπζα δηαθνξνπνίεζε θαζψο βιέπνπκε φηη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη ζρεηηθά ζηαζεξέο θαη εκθαλίδνπλ απφηνκα κέγηζην ζηνλ Ηνχ-

ιην, θαη κεηά επαλέξρνληαη απφηνκα πάιη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Θάηη ηέηνην δελ 

ζπκβαίλεη ζηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα πνπ εκθαλίδεη κηα πην νκαιή κεηάβαζε απφ ηηο 

κέγηζηεο ζηηο ειάρηζηεο ζπγθεληξψζεηο. Ρν γεγνλφο φηη νη ρξνλνζεηξέο δελ ζπκβαδί-

δνπλ πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζε απψιεηεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ιφγσ πηεηηθφηε-

ηαο. Ππγθξίλνληαο ην ζχλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ (ΟΚ10) κε ην ιεπηφ θιάζκα βιέπνπκε 

επίζεο φηη εκθαλίδνληαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζηνλ νξγαληθφ άλζξαθα ηνλ Απξίιην, 

νη νπνίεο πηζαλφηαηα νθείινληαη ζηηο θαχζεηο πνπ πξναλαθέξακε, αιιά νθείινπκε λα 

ηνλίζνπκε ην γεγνλφο φηη ζεκαληηθφ πνζνζηφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηφζν ηνπ νξγαλη-

θνχ φζν θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζε αζηηθή ξχπαλζε απφ 

επηβαξπκέλεο πεξηνρέο. Νη νιηθέο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο παξαηεξήζεθαλ ηνλ Ηνχιην 

ηνπ 2007, θαζψο ζηελ πεξηνρή έθηαζαλ αέξηεο κάδεο πξνεξρφκελεο απφ ηελ Νπθξαλία 

φπνπ ππήξραλ ππξθαγηέο ηελ πεξίνδν εθείλε. Νη κέζεο ηηκέο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

γηα φια ηα έηε είλαη 0.212±0.04 κg/m3 ζην θιάζκα ησλ ΟΚ1 θαη 0.262±0.05 κg/m3 

ζην θιάζκα ησλ ΟΚ10. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, ε ηηκή ζπ-

κπίπηεη κε ηελ πξνβιεπφκελε απφ ηελ θιίζε ηηκή, κε ζπγθεληξψζεηο ζηα ΟΚ10 23% 

κεγαιχηεξεο απφ ηα ΟΚ1.  

 Ρέινο απφ ηηο επηκέξνπο ζπγθεληξψζεηο ηφζν ηνπ νξγαληθνχ φζν θαη ηνπ ζηνη-

ρεηαθνχ άλζξαθα ζην θάζε θιάζκα, πξνθχπηεη φηη ην 76.7±16% ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ζηα ΟΚ10 είλαη ΟΚ1, ελψ ην αληίζηνηρν πνζνζηφ γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα είλαη 

80.5±12%. Ρα απνηειέζκαηα απηά εληζρχνπλ ηελ άπνςε φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο βξίζθεηαη ζηα κηθξφηεξα θπξίσο ζσκαηίδηα θαη ηελ αλάγθε 

πεξαηηέξσ κειέηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θιάζκαηνο (ΟΚ1), πνπ είλαη ζεκαληηθφ θαη γηα 

ηελ αλζξψπηλε πγεία. 

 Γηα ηνλ ιφγν απηφ, κεηά ην ηέινο ηεο δεηγκαηνιεςίαο κε ηνλ SDI, ζπλερίζηεθε 

ε δεηγκαηνιεςία ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο  γηα ελάκηζε ρξφλν αθφκα, κε ζθνπφ ηελ ζπ-

λέρηζε ηεο κειέηεο απηνχ ηνπ θιάζκαηνο. Απψηεξνο ζθνπφο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο, 

εθηφο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, ηνπ πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλ-

ζξαθα. Ξαξάιιεια κε ηελ θαηλνχξηα δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηνρή 
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θαη κεηξήζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπ-

κέλσο ν ξφινο ησλ νξγαληθψλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο δελ είλαη 

πιήξσο γλσζηφο, θαη ν πδαηνδηαιπηφο νξγαληθφο άλζξαθαο ζεσξείηαη φηη είλαη εμαηξε-

ηηθήο ζεκαζίαο, φπσο ζα παξνπζηαζηεί θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα. Ρα απνηειέζκαηα 

ησλ αλαιχζεσλ νξγαληθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα θαίλνληαη ζην Πρή-

κα 4.14(α) φπνπ βιέπνπκε φηη ε ηάζε ηνπ πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα αθν-

ινπζεί πηζηά ηελ αληίζηνηρε ηνπ νξγαληθνχ, εκθαλίδνληαο παξάιιεια κε απηφλ κέγη-

ζηα θαηά ηηο ζεξηλέο θαη ειάρηζηα θαηά ηηο ρεηκεξηλέο πεξηφδνπο.  
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R² = 0.91
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ρήκα 4.14: (α) Σξνληθή δηαθχκαλζε νξγαληθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα θαη 

(β) Ππζρέηηζε νξγαληθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηελ Φηλνθαιηά. 

 Ξαξάιιεια ζην Πρήκα 4.8(β) παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ νξγαληθνχ 

θαη πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα. Ν πςειφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (R2=0.91) 

ππνδειψλεη ηηο θνηλέο πεγέο ηνπο, ελψ γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ ην 64±14% ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα θαίλεηαη λα είλαη πδαηνδηαιπηφ. Ρν πνζνζηφ απηφ αλ θαη αξθεηά 

πςειφ, είλαη αλακελφκελν γηα κηα απνκαθξπζκέλε πεξηνρή ζαλ ηελ ππφ κειέηε (Jaf-

frezo et al., 2005). Ζ αληίζηνηρε ηηκή γηα ηελ πεξηνρή Amsterdan Island, ε νπνία είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή απνκαθξπζκέλε ζε παγθφζκην επίπεδν είλαη 42.4±13.1% (Sciare et 

al., unpublished data). Δάλ εμεηάζνπκε μερσξηζηά ηνλ ιφγν WSOC/OC γηα ηελ θαιν-

θαηξηλή πεξίνδν, απηφο θπκαίλεηαη ζην 0.68±0.13, ελψ ν αληίζηνηρνο γηα ηελ ρεηκεξηλή 

πεξίνδν είλαη 0.53±0.11. Αληίζηνηρα νη ιφγνη γηα ην Amsterdam Island είλαη ηνλ ρεη-

κψλα 39.6±15% θαη ην θαινθαίξη 45.4±9.9% (Sciare et al., unpublished data), κφλν 

πνπ είλαη αληίζηξνθα κε ηεο πεξηνρήο καο θαζψο ε πεξηνρή βξίζθεηαη ζην Λφηην Ζκη-

ζθαίξην, θνληά ζηελ Αληαξθηηθή. Ζ κείσζε ηνπ ιφγνπ WSOC/OC είλαη αλακελφκελε 

γηα ηνλ ρεηκψλα, εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο θσηνρεκηθήο νμείδσζεο, πνπ έρεη σο απνηέ-

ιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ πνπ πεξηέρνπλ νμπγφλν θαη απμάλνπλ 

ηελ δηαιπηφηεηα ζην λεξφ. Ρνλ ρεηκψλα επίζεο ππάξρνπλ επηπξφζζεηεο απψιεηεο ηνπ 

πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα εμαηηίαο ησλ βξνρνπηψζεσλ πνπ απνκαθξχλνπλ ηνλ WSOC 

(β) (α) 
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ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ηνλ αδηάιπην νξγαληθφ άλζξαθα (Kleefeld et al., 2002). 

Νη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο  θαη ε ζηαηηζηηθή  πεξηγξαθή γηα ηνλ νξγαληθφ, ηνλ ζηνη-

ρεηαθφ θαη ηνλ πδαηνδηαιπηφ άλζξαθα δίλνληαη αλαιπηηθά γηα ην θάζε θιάζκα ζηνλ 

Ξίλαθα 4.15, θαη αλά επνρή, καδί κε ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ απφ ηα νπνία πξνέθπ-

ςαλ νη κέζεο ηηκέο.  

 PM1 (κg/m3) n=143 PM10 (κg/m3) n=216 

 OC average EC average WSOC average OC average EC average 

January 1.24±0.2 0.13±0.01 0.55±0.4 1.54±0.4 0.15±0.01 

February 1.13±0.3 0.09±0.01 0.52±0.2 1.77±0.3 0.14±0.07 

March 1.24±0.6 0.14±0.04 0.44±0.3 1.9±0.4 0.19±0.05 

April 1.39±0.6 0.19±0.02 0.4±0.3 2.99±0.4 0.22±0.01 

May 1.4±0.3 0.19±0.06 0.83±0.2 2.15±0.2 0.23±0.16 

June 1.83±0.8 0.15±0.06 0.78±0.3 2.5±0.9 0.22±0.09 

July 2.79±1 0.27±0.05 1.68±0.9 4.16±1.9 0.31±0.08 

August 1.74±0.6 0.24±0.06 1.41±0.4 2.08±0.2 0.3±0.11 

September 1.68±0.5 0.24±0.02 0.9±0.2 2.3±0.85 0.3±0.02 

October 1.38±0.4 0.23±0.05 0.85±0.3 1.7±0.33 0.24±0.04 

November 1.37±0.4 0.23±0.04 0.27±0.3 2.02±0.6 0.29±0.04 

December 1.22±0.5 0.18±0.07 0.33±0.1 1.68±0.6 0.22±0.08 

Winter 1.26±0.4 0.17±0.05 0.49±0.56 1.83±0.57 0.21±0.06 

Summer 1.81±0.52 0.22±0.04 1.01±0.46 2.7±0.79 0.26±0.04 

Πίλαθαο 4.15: Πηαηηζηηθή πεξηγξαθή OC, EC, θαη WSOC. 

 Ππγθξίλνληαο ηηο ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε, κε ηηκέο 

πνπ βξέζεθαλ ζηελ βηβιηνγξαθία (Ξίλαθαο 4.16) πξνθχπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

νη ζπγθεληξψζεηο ζηελ Φηλνθαιηά είλαη αξθεηά ρακειέο θαη είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηηο 

ηηκέο απφ άιιεο αγξνηηθέο θαη παξάθηηεο, απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, φπσο ην Birkenes 

(Λ. Λνξβεγία), ην Aspvreten (Λ. Πνπεδία) θαη ην Mace Head (Γ. Ηξιαλδία). Βιέπνπκε 

φηη νη κέζεο επνρηαθέο ηηκέο ηφζν ζηνλ νξγαληθφ φζν θαη ζηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα εί-

λαη παξφκνηεο κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, γεγνλφο πνπ ζπκβαδίδεη απφιπηα κε ηελ 

ηνπνζεζία δεηγκαηνιεςίαο, θαζψο φινη νη ζηαζκνί βξίζθνληαη καθξηά απφ επηβαξπκέ-

λεο αζηηθέο πεξηνρέο θαη ζεσξνχληαη ηνπνζεζίεο κεηξήζεσλ ππνβάζξνπ (background). 

Δπίζεο νη θαινθαηξηλέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη πςειφηεξεο απφ 

ηηο αληίζηνηρεο ρεηκεξηλέο, φπσο θαη ζηηο βφξεηεο πεξηνρέο. Όζνλ αθνξά ηνλ ζηνηρεηαθφ 

άλζξαθα βιέπνπκε φηη γηα ηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο νη θαινθαηξηλέο ζπγθεληξψζεηο 

είλαη επίζεο πςειφηεξεο απφ ηηο ρεηκεξηλέο, ζε αληίζεζε κε ηνπο ππφινηπνπο ζηαζ-

κνχο, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ κεηαθνξά επηβαξπκέλσλ αεξίσλ καδψλ 
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ζηελ πεξηνρή, απφ ηελ Βνξεηνδπηηθή θαη Θεληξηθή Δπξψπε θαη ηελ γεηηνληθή Ρνπξθία, 

θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. 

 OC PM2.5 
(κg/m3) 

WSOC PM2.5 
(κg/m3) 

EC PM2.5 
(κg/m3) 

 OC PM10 
(κg/m3) 

EC PM10 
(κg/m3) 

 Winter     Winter   

Amsterdam  1 
6.7±3.8 1.9±1.5 1.7±0.9 Aspvreten  2 

1.69±1.33 0.34±0.38 

Barcelona 1 
6.9±2.5 2.1±0.8 2.6±1.4 Birkenes  2 

1.25±1.46 0.19±0.22 

Amsterdam 

Island  3 

0.16±0.07 0.057±0.02 0.007±0.004 Mace Head 2 
1.40±1.54 0.23±0.28 

Summer    Summer   

Amsterdam  1 
3.9±1.6 1.0±0.6 1.9±0.7 Aspvreten 2 

2.56±1.94 0.24±0.18 

Barcelona  1 
3.6±1.4 1.6±0.7 1.5±0.7 Birkenes 2 

1.92±1.58 0.15±0.13 

Amsterdam 

Island  3 

0.12±0.03 0.055±0.01 0.005±0.004 Mace Head 2 
1.03±0.96 0.17±0.26 

Πίλαθαο 4.16: Ππγθεληξψζεηο αλά επνρή νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζε αζηηθά θέ-

ληξα θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο (1 Viana et al., 2007, 2 Yttri et al., 2007, 3 Sciare et al., unpublished data). 

 Νη ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζηελ Φηλνθαιηά, ζπγθξη-

λφκελεο κε ηηο αληίζηνηρεο κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ, φπσο ην Άκζηεξληακ θαη ε 

Βαξθειψλε, είλαη πεξίπνπ ηξείο θνξέο ρακειφηεξεο ην θαινθαίξη ελψ πεξίπνπ έμη θν-

ξέο ρακειφηεξεο ηνλ ρεηκψλα. Απηφ πηζαλφηαηα λα εμεγείηαη απφ ηηο πξφζζεηεο πεγέο, 

φπσο ε αζηηθή ζέξκαλζε, θαηά ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο, πεγή πνπ δελ ζπλεηζθέξεη 

ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ απνκαθξπζκέλσλ απφ ηα αζηηθά θέληξα, πεξηνρψλ, φπσο εί-

λαη ε πεξηνρή ηεο κειέηεο καο. Πε ζχγθξηζε κε ην Amsterdam Island, πνπ βξίζθεηαη 

ζε πνιχ απνκαθξπζκέλε πεξηνρή ζηνλ Λφηην Ηλδηθφ Ωθεαλφ, νη ζπγθεληξψζεηο είλαη 

κηα ηάμε κεγέζνπο ρακειφηεξεο, θαη δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δηαθχκαλζε θαζψο 

δελ επεξεάδνληαη απφ ηνπηθέο πεγέο, θαη νη ζπγθεληξψζεηο απνηεινχλ ηηκέο ππνβά-

ζξνπ ζε παγθφζκην επίπεδν.  

 

 4.2.4 Μειέηε ησλ ζπγθεληξώζεσλ νξγαληθνύ θαη ζηνηρεηαθνύ άλζξα-

θα κε βάζε ηελ κεηεσξνινγία 

 Κε ηελ βνήζεηα ηνπ κνληέινπ HYSPLIT ππνινγίζηεθαλ νη ξεηξνπνξείεο (back 

trajectories) ησλ αεξίσλ καδψλ γηα ηηο εκέξεο πνπ πξαγκαηνπνηνχηαλ δεηγκαηνιεςία 

κε ηνλ θξνπζηηθφ δηαρσξηζηήξα SDI. Πθνπφο ηεο κειέηεο απηήο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε γεσγξαθηθνχ ηνκέα ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηφζν ηνπ νξγαληθνχ 

φζν θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, ζηα επί κέξνπο θιάζκαηα ησλ ζσκαηηδίσλ (ΟΚ1, 
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θαη ΟΚ10). Απφ ηηο ξεηξνπνξείεο πνπ πξνέθπςαλ, ππνινγίζηεθε ε ζπρλφηεηα εκθάλη-

ζεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ γηα θάζε γεσγξαθηθφ ηνκέα, θαη ην απνηέιεζκα απηήο 

ηεο κειέηεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί.  
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ρήκα 4.17: Ππρλφηεηα εκθάληζεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. 

 Δίλαη εκθαλέο φηη θαηά ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία (46%) νη άλεκνη πνπ επηθξα-

ηνχλ ζηελ πεξηνρή είλαη βφξεηνη θαη βνξεηνδπηηθνί. Αθνινπζνχλ νη βνξεηναλαηνιηθνί 

θαη νη δπηηθνί άλεκνη, ελψ ε ζπλεηζθνξά ησλ ππφινηπσλ γεσγξαθηθψλ ηνκέσλ δελ 

μεπεξλάεη ζπλνιηθά ην 24%. Γλσξίδνληαο φηη νη βνξεηνδπηηθνί άλεκνη πξνέξρνληαη απφ 

ηελ Θεληξηθή Δπξψπε θαη νη Βνξεηναλαηνιηθνί άλεκνη απφ ηηο πξψελ Πνβηεηηθέο Γεκν-

θξαηίεο θαη ηελ Ρνπξθία, νη πξνεξρφκελεο απφ ηηο πεξηνρέο απηέο, αέξηεο κάδεο, αλα-

κέλεηαη λα είλαη πην επηβαξπκέλεο. Αληίζεηα, αέξηεο κάδεο πξνεξρφκελεο απφ ηα δπηηθά 

θαη ηα λφηηα, αλακέλεηαη λα έρνπλ ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο, εθηφο φκσο απφ πεξη-

πηψζεηο επεηζνδίσλ κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ Παράξα. Ρα απνηειέζκαηα ηεο επί-

δξαζεο ηεο κεηεσξνινγίαο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα (ζε κg/m3), αλά θιάζκα ζσκαηηδίσλ, δίλνληαη ζην Πρήκα 4.18. 
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ρήκα 4.18: Ππλεηζθνξά ηεο πξνέιεπζεο ησλ αεξίσλ καδψλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ 

(αξηζηεξά) θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (δεμηά) (α) ζηα ΟΚ10 θαη (β) ζηα ΟΚ1. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα, βιέπνπκε φηη ε κνξθή είλαη γεληθά παξφ-

κνηα θαη ζηηο δπν ηάμεηο ησλ ζσκαηηδίσλ, κε ηα κέγηζηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ λα εκ-

θαλίδνληαη ζηνλ Βνξεηναλαηνιηθφ ηνκέα, αθνινπζνχκελεο απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

Βφξεηνπ θαη Βνξεηνδπηηθνχ ηνκέα. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν νξγαληθφο άλζξαθαο δελ έρεη 

ηνπηθέο πεγέο, είλαη θαηά κεγάιν πνζνζηφ δεπηεξνγελήο πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ πξφ-

δξνκεο νξγαληθέο ελψζεηο θαη πξσηνγελείο πεγέο ζηνπο γεσγξαθηθνχο απηνχο ηνκείο 

θαη κέζσ κεηαθνξάο θαηαιήγεη ζηελ πεξηνρή. Ρν γεγνλφο βέβαηα φηη είλαη δεπηεξνγε-

λήο, βέβαηα, δελ ζεκαίλεη φηη είλαη απνθιεηζηηθά αλζξσπνγελήο. Ρφζν ζηα Θεληξηθή 

θαη Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε φζν θαη ζηα Βαιθάληα ππάξρνπλ πνιιά δάζε πνπ απε-

ιεπζεξψλνπλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ βηνγελψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, νη νπνίεο κέζσ θσ-

ηνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζρεκαηίδνπλ δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα. Πεκαληηθφ 

ξφιν ζηηο θσηνρεκηθέο αληηδξάζεηο θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ 

αεξνιπκάησλ παίδνπλ νη αλζξσπνγελείο εθπνκπέο (Ν3, ΛΝx), επνκέλσο επηδξνχλ έκ-

κεζα ζηηο βηνγελείο εθπνκπέο. Πχκθσλα κε ππνινγηζηηθέο κειέηεο πξνζνκνίσζεο πξν-

θχπηεη φηη ε ζπλεηζθνξά ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, κε ηελ πξνζζήθε νμεηδσηη-

θψλ παξαγφλησλ ζηελ αηκφζθαηξα νδήγεζε ζηελ αχμεζε ησλ δεπηεξνγελψλ νξγαλη-

θψλ αεξνιπκάησλ (SOA), πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ νμείδσζε βηνγελψλ εθπνκπψλ, 

θαηά έλαλ παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 3-4. Ζ αλζξψπηλε απηή δξαζηεξηφηεηα εθθξάδε-

ηαη κέζσ ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο, θαη πξνθχπηεη φηη ~75% ησλ ζεκεξηλψλ ζπ-

γθεληξψζεσλ ησλ SOA πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνγελείο πξσηνγελείο εθπνκπέο νθείιν-

ληαη ζηελ αλζξψπηλε απηή δξαζηεξηφηεηα (Kanakidou et al., 2000). Πηα κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα φκσο βιέπνπκε φηη θαη ν Λφηηνο θαη Λνηηνδπηηθφο ηνκέαο εκθαλίδεη απμεκέ-

λεο ζπγθεληξψζεηο, ζπγθξίζηκεο κε απηέο ηνπ Βφξεηνπ ηνκέα. Ρν θαηλφκελν απηφ ελη-

ζρχεη ηελ ππφζεζε πνπ είρακε θάλεη πξνεγνπκέλσο ζηελ επνρηθή δηαθχκαλζε, φηη δε-

ιαδή ελδερνκέλσο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ ζπλεηζθέξνπλ 

ζεκαληηθά θαη ηα επεηζφδηα κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ Παράξα, ιφγσ ηεο παξνπζίαο 
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αλζξαθηθψλ θαη ζσκαηηδίσλ βηνγελνχο πξνέιεπζεο. Βιέπνληαο επίζεο απφ ηελ ζπρλφ-

ηεηα εκθάληζεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ, φηη ην πνζνζηφ εκθάληζεο λνηηνδπηηθψλ 

αλέκσλ δελ μεπεξλάεη ην 11%, θαίλεηαη αθξηβψο φηη πξφθεηηαη γηα ζπγθεθξηκέλα, κε-

κνλσκέλα πεξηζηαηηθά, κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο.    

 Γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα  βιέπνπκε επίζεο κηα νκνηφηεηα ζηελ κνξθή. Νη 

κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο εκθαλίδνληαη ζε φιν ηνλ Βφξεην θαη ηνλ Αλαηνιηθφ ηνκέα, ην-

κείο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ Θεληξηθή Δπξψπε θαη ηελ Ρνπξθία, αληίζηνηρα. Ιακβά-

λνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο απνηειεί δείθηεο αζηηθήο ξχ-

παλζεο θαη πξνέξρεηαη θπξίσο απφ θαχζεηο (νξπθηψλ θαπζίκσλ, νηθηαθήο ζέξκαλζεο) 

αιιά θαη θαχζε βηνκάδαο, ηα απνηειέζκαηα είλαη ινγηθά θαη ζπκβαδίδνπλ κε ηελ πξνέ-

ιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ. Αληίζεηα είλαη πνιχ ρακειφηεξεο νη ζπγθεληξψζεηο φηαλ νη 

αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαη απφ ηνλ Λφηην ηνκέα, θαζψο νη πξσηνγελείο πεγέο ζε απηφλ 

ηνλ γεσγξαθηθφ ηνκέα είλαη πεξηνξηζκέλεο. Ρέινο, νη ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο εκ-

θαλίδνληαη ζηνλ Γπηηθφ ηνκέα, πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ Κεζφγεην, ηνκέα αλεπεξέα-

ζην απφ πεγέο νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα.  

 

 4.2.5 Δθηίκεζε ησλ πεγώλ ηνπ νξγαληθνύ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνύ άλ-

ζξαθα 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, ν ιφγνο ηνπ νξγαληθνχ πξνο ηνλ ζηνη-

ρεηαθφ άλζξαθα κπνξεί λα απνηειέζεη κηα πξψηε έλδεημε γηα ην λα ηα αεξνιχκαηα εί-

λαη πξσηνγελή ή δεπηεξνγελή. Ιφγνη κεγαιχηεξνη ηνπ 2 ππνδειψλνπλ παξνπζία δεπ-

ηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ (Chow et al., 1996) θαη επνκέλσο «γεξαζκέλα» 

αεξνιχκαηα. Δπνκέλσο ν ιφγνο ησλ δπν πνζνηήησλ αλακέλεηαη λα είλαη πςειφο ζηελ 

ππφ κειέηε πεξηνρή, ζε αληίζεζε π.ρ. κε κηα αζηηθή πεξηνρή φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα είλαη πςειφηεξεο θαη ν ιφγνο OC/EC κηθξφηεξνο. 

  Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ν ιφγνο νξγαληθνχ πξνο ζηνηρεηαθφ άλζξαθα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηηο κεηξήζεηο ζηελ Φηλνθαιηά είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ 2 θαη ηζνχ-

ηαη, γηα ην ζχλνιν θαη ησλ 12 ζηαδίσλ ησλ πεξηζζνηέξσλ δεηγκάησλ (n=1024) κε 5.9 

(Πρήκα 4.19α), θαη αληηπξνζσπεχεη ηελ ρξνληθή πεξίνδν Ηνπιίνπ 2005-Φεβξνπαξίνπ 

2007. Δάλ κειεηήζνπκε μερσξηζηά ηνλ ιφγν γηα ηνπο θαινθαηξηλνχο θαη ηνπο ρεηκεξη-

λνχο κήλεο, νη αληίζηνηρνη ιφγνη είλαη 7.1 θαη 5.8. Ρν απνηέιεζκα απηφ είλαη ινγηθφ, 

απφ ηελ ζηηγκή πνπ είδακε ήδε απφ ην Πρήκα 4.12 φηη θαηά ηνπο θζηλνπσξηλνχο-

ρεηκεξηλνχο κήλεο νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα παξακέλνπλ πςειέο 

ελψ παξάιιεια νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα εκθαλίδνπλ ειάρηζην. Δπν-
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κέλσο ν ιφγνο ηνπο ζα είλαη κηθξφηεξνο, φπσο αθξηβψο θαη απνδείρζεθε θαη απφ ηηο 

κεηξήζεηο. Ξαξφι‘ απηά, ν ιφγνο παξακέλεη πάληνηε κεγαιχηεξνο απφ ηελ ελδεηθηηθή 

ηηκή 2, νπφηε νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα νξγαληθά αεξνιχκαηα ζηελ πεξην-

ρή είλαη θπξίσο δεπηεξνγελή. Πην Πρήκα 4.19β δίλεηαη ε ζπζρέηηζε ησλ ζπγθεληξψ-

ζεσλ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο (ΟΚ1) γηα 

ηελ φιε ηελ ρξνληθή πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (Ηνχιηνο 2004-Γεθέκβξηνο 2008). Ν π-

ςειφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (R2=0.67) απνηειεί έλδεημε ησλ θνηλψλ πεγψλ ηνπ 

νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, ελψ ν ιφγνο ηνπο, φπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο δείρλεη φηη ηα αεξνιχκαηα πνπ κεηξνχληαη ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλνθα-

ιηάο είλαη θπξίσο δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα, πνπ θαηαιήγνπλ κέζσ κεηαθν-

ξάο ζηελ πεξηνρή. 
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ρήκα 4.19: Ππζρέηηζε ζπγθεληξψζεσλ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (α) φισλ ησλ 

ζηαδίσλ (n=1024) θαη (β) ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο (ΟΚ1) γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ. 

 Αληίζηνηρνη ιφγνη πνπ βξέζεθαλ ζηελ βηβιηνγξαθία θπξίσο γηα αζηηθά θέληξα, 

είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξνη, θαζψο νη απαξαίηεηεο πξφδξνκεο νξγαληθέο ελψζεηο θαη 

νη ζπλζήθεο θσηνρεκείαο είλαη πην πξνζνδνθφξεο θαη νδεγνχλ ζε πςειφηεξεο ζπγθε-

ληξψζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα (πξσηνγελνχο θαη δεπηεξνγελνχο) ζηα αεξνιχκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ν ιφγνο OC/EC ζην Άκζηεξληακ, ηελ Βαξθειψλε θαη ην Διζίλθη είλαη 

11±21, 9±5.5 θαη 7.1±2.3 αληίζηνηρα (Sillanpää et al., 2005) ελψ ζε κεγαινππφιεηο 

ηεο πεξηνρήο φπσο ζην Θάηξν είλαη 2.87 (Favez et al., 2008).  

 Κε βάζε ηνπ ιφγνπ OC/EC=2 σο φξην γηα δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα, 

γίλεηαη έλαο πξψηνο ππνινγηζκφο ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγε-

λψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα σο εμήο:   

                       sec]*)[( OCEC
EC

OC
OC primprimtot     

Κε βάζε ηνλ πξφρεηξν απηφ ππνινγηζκφ πξνθχπηεη φηη θαηά κέζν φξν, ην 

68.3±12.2% ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη δεπηεξνγελήο. Ρα επηκέξνπο πνζνζηά ήηαλ 

(α) 
(β) 
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γηα ην θαινθαίξη ηνπ 2007 76.2±6.1%, ην θζηλφπσξν ηνπ 2007 ήηαλ 67.8±11.7% θαη 

ηνλ Κάην ηνπ 2008 ήηαλ 60.9±12.1%. Θεσξψληαο ηψξα φηη νη πξσηνγελείο πεγέο εί-

λαη ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ (φπσο ιακβάλεηαη θαη παξαθάησ απφ ηνπο Gelencsér 

et al. (2007), κε ιφγν OC/EC=0.58), πξνθχπηεη φηη θαηά κέζν φξν, ην 91.06±2.2% 

ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη δεπηεξνγελήο. Ρα επηκέξνπο πνζνζηά, φπσο θαη πξνε-

γνπκέλσο, ην θαινθαίξη ηνπ 2007 ήηαλ 93.11±1.8%, ην θζηλφπσξν ηνπ 2007 ήηαλ 

91.4±4.2% θαη ηνλ Κάην ηνπ 2008 ήηαλ 88.68±3.5%. Πην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα 

ηνλίζνπκε ην γεγνλφο φηη ν ιφγνο OC/EC=0.58 είλαη κηα κέζε ηηκή, θαζψο ζηελ βηβιη-

νγξαθία ππάξρεη έλα εχξνο ηνπ ιφγνπ απηνχ απφ 0.48 έσο 1.2. Ζ ηηκή πνπ ιάβακε 

είλαη θνληά ζην θαηψηεξν φξην, ελψ νη αληίζηνηρεο πξάμεηο κε ηηκή ιφγνπ 1.2 (αλψηα-

ην φξην) δίλνπλ σο πνζνζηφ ηνπ δεπηεξνγελνχο νξγαληθνχ άλζξαθα 81.2±7.5% κε 

επηκέξνπο πνζνζηά 85.7±3.6% ην θαινθαίξη ηνπ 2007, 82.3±8.7% ην θζηλφπσξν ηνπ 

2007 θαη 81.2±7.5% ηνλ Κάην ηνπ 2008.    

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ εηζαγσγή, κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαηάιιεισλ δεη-

θηψλ, ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ζπγθεθξηκέλεο πεγέο, είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο ζπλεη-

ζθνξάο ηνπ θάζε είδνπο ζηηο ζπλνιηθέο ζπγθεληξψζεηο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πξαγκαην-

πνηήζεθε πξνζδηνξηζκφο ησλ ζαθράξσλ ιεβνιγπθνδάλεο, καλλνδάλεο θαη γαιαθηνδά-

λεο, πνπ απνηεινχλ δείθηεο θαχζεο βηνκάδαο, ζηα δείγκαηα ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο 

πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα δπν εληαηηθψλ δεηγκαηνιεςηψλ, ην θαινθαίξη ηνπ 

2007 (FAME-07) θαη ηελ άλνημε ηνπ 2008 (FAME-08). Δηδηθά φζνλ αθνξά ηα δείγκαηα 

ηνπ 2007, γλσξίδακε φηη πεξηείραλ αεξνιχκαηα πνπ πξνέξρνληαλ απφ πεξηνρέο κε 

θαχζε βηνκάδαο νπφηε ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζαθράξσλ ζηα ελ ιφγσ 

δείγκαηα ζα απνηεινχζε επηπιένλ πιεξνθνξία ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο. Πην Πρήκα 4.20 

παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ ζαθράξσλ θαη κηα γεληθή ηάμε κεγέζνπο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ.  
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ρήκα 4.20: Ππζρέηηζε κεηαμχ ιεβνγιπθνδάλεο κε καλλνδάλε, θαη ιεβνγιπθνδάλεο κε γαια-

θηνδάλε. 
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 Βιέπνπκε γεληθά φηη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζαθράξσλ είλαη ζεκαληηθφηαηε, 

(κε ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο r2=0.85 θαη 0.77 αληίζηνηρα), γεγνλφο αλακελφκελν θα-

ζψο θαη ηα ηξία ηζνκεξή απηά ζάθραξα απειεπζεξψλνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ 

δηεξγαζηψλ θαηά ηελ θαχζε βηνκάδαο, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ ζεσξία. Βιέπνπ-

κε επίζεο φηη ηα κέγηζηα ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηεο ιεβνγιπθνδάλεο αθνινπζνχληαη απφ 

αληίζηνηρεο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο θαη ηεο καλλνδάλεο αιιά θαη ηεο γαιαθηνδάλεο, 

ηα νπνία εκθαλίδνληαη σο δεχγε ζεκείσλ. Απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο παξαηεξνχκε 

επίζεο φηη νη ζπγθεληξψζεηο ηφζν ηεο καλλνδάλεο φζν θαη ηεο γαιαθηνδάλεο είλαη πε-

ξίπνπ 20 θνξέο ρακειφηεξεο απφ απηέο ηεο ιεβνγιπθνδάλεο, θαζψο ην θχξην ζάθραξν 

πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ θαχζε βηνκάδαο είλαη ε ιεβνγιπθνδάλε θαη ζε κηθξφηεξν 

βαζκφ ηα ηζνκεξή ηεο καλλνδάλε θαη γαιαθηνδάλε. 

 Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο ιεβνγιπθνδάλεο ζην θιάζκα 

ΟΚ1, θαίλεηαη ζην Πρήκα 4.21, γηα ηηο ηξεηο εληαηηθέο δεηγκαηνιεςίεο, ηνλ Ηνχιην θαη 

ηνλ Πεπηέκβξην ηνπ 2007 θαη ηνλ Κάην ηνπ 2008. Πην ίδην ζρήκα δίλνληαη θαη νη αληί-

ζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη ηνπ θαιίνπ. Όπσο είλαη γλσζηφ 

θαη απφ ηελ ζεσξία, ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο, πνπ είλαη γλσζηφο θαη σο αηζάιε, εθπέ-

κπεηαη απεπζείαο ζηελ αηκφζθαηξα θπξίσο θαηά ηελ δηαδηθαζία θαχζεσλ. Ρν ίδην η-

ζρχεη θαη γηα ην κε-ζαιάζζην θάιην (non-sea salt), πνπ απνηειεί δείθηε θαχζεσλ, ζπ-

λνιηθψλ αιιά θαη βηνκάδαο. Απφ ηελ ζηηγκή δε πνπ κηιάκε γηα ιεπηφ θιάζκα ζσκαηη-

δίσλ (ΟΚ1), φιν ην θάιην είλαη κε-ζαιάζζην. Όζνλ αθνξά ηελ εληαηηθή δεηγκαηνιεςία 

ηνπ 2007 (δηάγξακκα αξηζηεξά) βιέπνπκε αξρηθά φηη ε ηάζε ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη ηνπ θαιίνπ ηαπηίδνληαη απφιπηα.  
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ρήκα 4.21: Σξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ιεβνγιπθνδάλεο ζε ζρέζε κε ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα 

θαη ην θάιην ηνλ Ηνχιην  θαη Πεπηέκβξην ηνπ 2007 (α, β) θαη (γ) ηνλ Κάην ηνπ 2008.  

 Νη ζπγθεληξψζεηο ηεο ιεβνγιπθνδάλεο είλαη γεληθά αξθεηά ρακειέο, αιιά εκ-

θαλίδνπλ νξηζκέλα κέγηζηα, ηηο εκέξεο πνπ εκθαλίδνληαη θαη νη κέγηζηεο ηηκέο γηα EC 

θαη θάιην (23 θαη 25/7/07). Δθείλεο ηηο εκέξεο επηθξαηνχζαλ βνξεηναλαηνιηθνί άλεκνη, 

θαη βξέζεθε φηη ππήξραλ ππξθαγηέο ζηελ πεξηνρή ηεο Νπθξαλίαο. Δκθαλίδνληαη άιια 

δπν κέγηζηα, ζηηο 15 Ηνπιίνπ,5 Απγνχζηνπ, 20 Πεπηεκβξίνπ θαη 1 Νθησβξίνπ, εκεξν-

κελίεο θαηά ηηο νπνίεο δελ αλαθέξζεθε θάπνηα κεγάιε ππξθαγηά, επνκέλσο ίζσο πξφ-

θεηηαη γηα θάπνην ηνπηθφ θαηλφκελν. Πηελ εληαηηθή ηνπ επφκελνπ έηνπο (Κάηνο 2008) 

βιέπνπκε φηη φιεο νη ζπγθεληξψζεηο είλαη αξθεηά ρακειφηεξεο, θαηά πεξίπνπ 4 θνξέο. 

Θαη πάιη νη ζπγθεληξψζεηο ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη θαιίνπ αθνινπζνχλ πηζηά ε κηα 

ηελ άιιε, θαη ε ίδηα ηάζε αθνινπζείηαη θαη γεληθά θαη απφ ηελ ιεβνγιπθνδάλε. Δκθα-

λίδνληαη 3 θχξηεο θνξπθέο, ζηηο 5, 9 θαη 12 Καΐνπ, ζε ζπγθεληξψζεηο φκσο πνπ δελ 

μεπεξλνχλ ηα 3.5 ng/m3. Ρν ππφινηπν ρξνληθφ δηάζηεκα ε ιεβνγιπθνδάλε δελ εκθαλί-

δεη ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ζηελ ζπγθέληξσζε, θαη κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ε 

κέζε ηηκή ηεο πνπ είλαη ζηα 0.29 ng/m3 απνηειεί θαη ηηκή ππνβάζξνπ γηα ηελ πεξηνρή.  
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 Κε βάζε ηελ πξνζεγγηζηηθή κέζνδν ησλ Gelencsér et al. (2007) γηα ηελ εθηί-

κεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ πεγψλ, δίλνληαη νη εθηηκψκελεο ζπγθεληξψζεηο ησλ δηα-

θνξεηηθψλ θιαζκάησλ ηνπ ζηνηρεηαθνχ θαη ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα γηα ηηο ηξεηο εληα-

ηηθέο δεηγκαηνιεςίεο. Ζ κέζνδνο απηή επηηξέπεη επίζεο ηελ δηάθξηζε αλάκεζα ζε δεπ-

ηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα απφ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη κε (SOAnon-fossil θαη 

SOAFF), ε νπνία φκσο βαζίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ θπηηαξίλεο 

ζηα δείγκαηα. Απηφο ν πξνζδηνξηζκφο δελ ήηαλ δπλαηφο ζηελ παξνχζα κειέηε, νπφηε 

δελ γίλεηαη δηάθξηζε ησλ δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ. Γίλνληαη παξάιιεια 

νη ζπγθεληξψζεηο ηεο ιεβνγιπθνδάλεο θαη ηνπ κε-ζαιάζζηνπ θαιίνπ, θαζψο θαη ηα 

πνζνζηά ζπκκεηνρήο ηνπ θάζε θιάζκαηνο ζηελ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαλη-

θνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα.  

 Ινύι.-Αύγνπζη. 2007 επη.-Οθηώβξ. 2007 Μάηνο-Ινύληνο 2008 

Λεβνγι. (ng/m3) 3.59±5.2 6.53±7.09 0.75±0.8 

nss-K+ (κg/m3) 0.26±0.14 0.18±0.08 0.08±0.02 

OCBB (ng/m3) 26.4±38.18 48.01±51.2 5.51±5.96 

ECBB (ng/m3) 4.4±3.4 7.97±8.7 0.91±0.98 

OCFF (ng/m3) 195.41±123.6 147.43±66.96 106.197±26.2 

ΔCFF (ng/m3) 336.94±213.06 254.19±115.45 183.09±45.18 

SOA (κg/m3) 2.57±1.2 1.48±0.97 0.93±0.25 

OCBB (%) 0.76±1.23 1.67±1.59 0.51±0.49 

ECBB (%) 1.29±2.5 2.58±4.16 0.51±0.54 

OCFF (%) 6.82±1.8 11.84±9.8 18±3.5 

ECFF (%) 98.71±2.5 97.4±4.16 99.4±0.5 

SOA (%) 92.4±1.7 86.5±9.7 89.5±2 

Πίλαθαο 4.22: Δθηηκψκελεο ζπγθεληξψζεηο ησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ εηδψλ ηνπ νξγα-

ληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζε νξηζκέλα δείγκαηα. 

 Απφ ηνλ πίλαθα απηφ βιέπνπκε φηη ε ζπλεηζθνξά ησλ πξσηνγελψλ πεγψλ ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηελ Φηλνθαιηά είλαη κηθξή, θαη ηηο 3 πεξηφ-

δνπο δεηγκαηνιεςίαο φπνπ είλαη θαηά κέζν φξν 17.7±4.8%. Ζ ζπληξηπηηθή πιεηνςε-

θία ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. Δίλαη 

επίζεο εκθαλέο φηη αθφκα θαη ηηο πεξηφδνπο πνπ εκθαλίδνληαλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

ιεβνγιπθνδάλεο, ην πνζνζηφ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα απφ θαχζε 

βηνκάδαο είλαη θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξν απφ ηηο πεξηφδνπο πνπ είλαη ιηγφ-

ηεξν επεξεαζκέλεο απφ θαχζε βηνκάδαο. Αθφκα θαη ηφηε φκσο, νη πξσηνγελείο πεγέο 
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ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα δελ μεπεξλάλε αζξνηζηηθά ην 22%. Ρν ππφινηπν 82.4% ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα πξνθχπηεη κέζσ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη πξφ-

θεηηαη γηα άλζξαθα δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ.  

 Ππλνιηθά βιέπνπκε φηη νη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο, αθφκα θαη νη κέγηζηεο 

πνπ παξαηεξήζεθαλ ην 2007, είλαη ηνπιάρηζηνλ θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξεο 

απφ απηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ βηβιηνγξαθία ζε επεηζφδηα θαχζεο βηνκάδαο (Lee et 

al., 2008; Pio et al., 2008; Saarikoski et al., 2007; Yue et al., 2004). Δπίζεο είλαη θα-

λεξφ φηη νη ζπγθεληξψζεηο ηεο ιεβνγιπθνδάλεο είλαη αξθεηά πςειέο ζηελ εληαηηθή 

ηνπ Πεπηεκβξίνπ αιιά παξάιιεια ηφζν νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ nss-K+ αιιά θαη ηνπ EC 

είλαη ηηκέο ππνβάζξνπ. Ξηζαλνινγείηαη ινηπφλ, φηη ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία, ζε ζπλ-

δπαζκφ κε ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαηά θφξνλ ζηελ πε-

ξηνρή ηεο Φηλνθαιηάο θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο, νδεγνχλ ζηελ θσηνρεκηθή δηά-

ζπαζε θαη θαηαζηξνθή ηεο ιεβνγιπθνδάλεο. Ρν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα δηθαηνινγή-

ζεη ηηο ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζαθράξσλ, αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο αεξνιχκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ πεξηνρή κε θαχζε βηνκάδαο, εηδηθά 

αλ αλαινγηζηεί θαλείο θαη ηελ απφζηαζε κεηαθνξάο απφ ηελ πεγή. Ρα δεδνκέλα απηά, 

γελλνχλ εξσηήκαηα γηα ηελ αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ηεο ρξήζεο ηεο ιεβνγιπθνδάλεο 

σο δείθηε θαχζεσο βηνκάδαο ζε πεξηνρέο κε έληνλε θσηνρεκεία θαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο εθηίκεζεο ησλ πεγψλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ελδεηθηηθά.  

 Πην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ παξαηεξήζεθε φηη ν ιφγνο κεηαμχ ζηνηρεηαθνχ άλ-

ζξαθα θαη nss-K+ ήηαλ ζρεηηθά ζηαζεξφο, κε ηηκή 1.29 θαη πνιχ πςειή ζπζρέηηζε 

(n=85, R2=0.802). Κε ηελ ζεψξεζε θάπνηαο νξηαθήο ηηκήο σο ζπγθέληξσζε ππνβά-

ζξνπ θαη ηελ ρξήζε ηνπ ιφγνπ απηνχ, ίζσο πξνθχπηεη κηα πην αληηπξνζσπεπηηθή ζπ-

λεηζθνξά ησλ πεγψλ. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε εχξεζε ελφο παξάγνληα πνπ λα 

εθθξάδεη ην πνζνζηφ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαχζε βηνκάδαο, ζηηο επηπιένλ ζπγθεληξψ-

ζεηο ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη ηνπ θαιίνπ. 

 Ππλνπηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ν πξφρεηξνο ππνινγηζκφο κε βάζε ην φηη ε 

πξσηνγελήο πεγή ηνπ ζηνηρεηαθνχ θαη ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη ε θαχζε νξπθηψλ 

θαπζίκσλ ζπκπίπηεη κε ηελ ιεπηνκεξεηαθή κειέηε κε βάζε ηελ ρξήζε ηνπ δείθηε 

θαχζεο βηνκάδαο (Gelencsér et al., 2007). Ζ επηκέξνπο ζπλεηζθνξά ηεο θάζε πεγήο 

ζηελ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα θαίλεηαη ζην Πρήκα 4.24. Νη δπν 

απηέο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ππνινγίδνπλ θαηά κέζν πνζνζηφ 83.4±7% ζπλεη-

ζθνξάο ησλ δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαλη-

θνχ άλζξαθα ζηελ πεξηνρή ηεο δεηγκαηνιεςίαο καο. Νη ηηκέο απηέο είλαη ειαθξψο π-

ςειφηεξεο (θαηά 18%) απφ ηηο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ αλ ζεσξήζνπκε ηνλ ιφγν 
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OC/EC=2 σο δείθηε δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ. Πε θάζε πεξίπησζε φ-

κσο, πξνθχπηεη φηη ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία (πάλσ απφ ην 80%) ηνπ νξγαληθνχ άλ-

ζξαθα ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο ζηελ πεξηνρή είλαη δεπηεξνγελήο. Ρν γεγνλφο απηφ 

ζπκβαδίδεη απφιπηα κε ην φηη βξέζεθε φηη ην 70% πεξίπνπ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα 

ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο είλαη πδαηνδηαιπηφ, θαζψο φπσο είπακε θαη πξνεγνπκέλσο, 

κέζσ ηεο νμείδσζεο απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ νμπγφλνπ θαη ζρεκαηίδνληαη νμεηδσ-

κέλεο νκάδεο πνπ είλαη πδξφθηιεο, απμάλνληαο έηζη ηελ δηαιπηφηεηα ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα ζην λεξφ. Ρν γεγνλφο απηφ αλακέλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ δξάζε 

ησλ ζσκαηηδίσλ σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο λεθψλ, ην νπνίν ζα κειεηεζεί ζην θεθά-

ιαην πνπ αθνινπζεί.   

 

1.37

7.73

90.9

OC(BB) OC(FF) SOA

 

2.46

16.75

80.79

OC(BB) OC(FF) SOA

 
0.75

11.46

87.79

OC(BB) OC(FF) SOA

 

ρήκα 4.24: Δπηκέξνπο ζπλεηζθνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ νξγα-

ληθνχ άλζξαθα (α) ην θαινθαίξη ηνπ 2007, (β) ην θζηλφπσξν ηνπ 2007, θαη (γ) ηνλ Κάην ηνπ 

2008. 

Ξαξνκνίσο, ε ζπλεηζθνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ ζηελ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαίλεηαη ζην Πρήκα 4.25, φπνπ βιέπνπκε φηη ε ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα νθείινληαη ζηελ θαχζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ.  

2.54

97.46

EC(BB) EC(FF)

 

4.66

95.34

EC(BB) EC(FF)

 

0.78

99.22

EC(BB) EC(FF)

 

ρήκα 4.25: Δπηκέξνπο ζπλεηζθνξά ησλ δηαθνξεηηθψλ πεγψλ ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνη-

ρεηαθνχ άλζξαθα (α) ην θαινθαίξη ηνπ 2007, (β) ην θζηλφπσξν ηνπ 2007, θαη (γ) ηνλ Κάην ηνπ 

2008. 

(α) (β) (γ) 

(α) (β) (γ) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΜΔΛΔΣΗ ΠΤΡΗΝΧΝ ΤΜΠΤΚΝΧΗ ΤΝΝΔΦΧΝ 

 

 5. 1 Δηζαγσγηθά 

 Έρνληαο κειεηήζεη αξθεηά δηεμνδηθά ηνλ νξγαληθφ θαη ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα, 

ηφζν θαηά κέγεζνο φζν θαη ζπλνιηθά, ζειήζακε λα κειεηήζνπκε ηελ επίδξαζε πνπ 

έρεη ην νξγαληθφ θιάζκα ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ λα δξνπλ ζαλ CCN θαη θαηά 

ζπλέπεηα ζην θιίκα. Πθνπφο ηεο κειέηεο ήηαλ λα δνχκε εάλ θαη πψο επεξεάδεη ε πα-

ξνπζία ησλ νξγαληθψλ, ηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ θαη ηελ 

θηλεηηθή ηεο αλάπηπμεο ησλ ζηαγφλσλ. Ρα ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο <1 κm πνπ αλή-

θνπλ ζην ιεπηφ θιάζκα, είλαη απηά πνπ φηαλ εθηεζνχλ ζε νξηαθή ζπγθέληξσζε πδξα-

ηκνχ ζηελ αηκφζθαηξα, πνπ θαιείηαη «θξίζηκνο ππεξθνξεζκφο», δξνπλ σο ππξήλεο 

ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ θαη ελεξγνπνηνχληαη απζφξκεηα ζρεκαηίδνληαο λεθνζηαγν-

λίδηα. Δπίζεο, ζην θιάζκα απηφ πξνζδηνξίζηεθε θαη ε παξνπζία ηνπ κεγαιχηεξνπ πν-

ζνζηνχ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, ν νπνίνο πξνθχπηεη θπξίσο απφ δεπηεξνγελή νξγαλη-

θά αεξνιχκαηα. Νη Dusek et al.(2006) ζεσξνχλ φηη ε ρεκηθή ζχζηαζε έρεη ειάρηζηε 

επίδξαζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ CCN, κε ηελ κεηαβιεηφηεηά ηνπο λα νθείιεηαη α-

πνθιεηζηηθά (84-96%) ζηελ κεηαβιεηφηεηα ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ αησ-

ξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Αληίζεηα, νη Furutani et al. (2008) βξήθαλ φηη αιιαγέο ζηελ 

ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αεξνιπκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαδηθαζίεο «γήξαλζεο» έ-

ρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ηελ δξαζηηθφηεηα ησλ CCN. Πεκαληηθφ ξφιν επίζεο παίδεη 

θαη ε θαηά κέγεζνο κειέηε ησλ CCN, θαζψο ελψ ζηα κνληέια ζεσξνχκε φηη ηα ζσκα-

ηίδηα είλαη εζσηεξηθφ κίγκα (δει. φια ηα ζσκαηίδηα ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο έρνπλ 

ηελ ίδηα ζχζηαζε). Πηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηα αεξνιχκα-

ηα είλαη εμσηεξηθά κίγκαηα θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε πνηθίιεη αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα ηδί-

νπ κεγέζνπο. Δπνκέλσο, ν ζπλδπαζκφο ηεο κέηξεζεο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ θαη ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο, κπνξεί λα καο δψζεη κηα πξψηε 

απάληεζε γηα ην πνζνζηφ ησλ ζπλνιηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξεί λα δξάζεη σο CCN 

θαη ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ δξάζε ηνπο.   

 Κειέηεο κέηξεζεο θαη ππνινγηζκνχ ησλ CCN έρνπλ γίλεη θπξίσο ζηελ Ακεξηθή 

ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Ζ πξφβιεςε ησλ CCN γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο ζεσξίαο 

Köhler φπνπ ηδαληθά αλακέλεηαη ε ηαχηηζε κεηαμχ κεηξνχκελσλ θαη πξνβιεπφκελσλ 

ηηκέο, κέζα ζηα φξηα αβεβαηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ. Απαξαίηεηεο παξάκεηξνη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο είλαη ν παξάιιεινο πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηα-
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λνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ αεξνιπκάησλ. Αλαθέξνληαη σο 

παξάδεηγκα νη κειέηεο ησλ Stroud et al. (2006), Ervens et al. (2007) θαη Medina et al. 

(2007). Νη Stroud et al. (2006) πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο CCN θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο CELTIC (Chemical Emissions, Loss, Transformation and Interactions 

with Canopies) ζην Γάζνο Duke ηεο Βφξεηαο Θαξνιίλαο, κε ηελ ρξήζε ελφο SMPS 

(TSI) γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ, ελφο θαζκα-

ηνγξάθνπ κάδαο αεξνιπκάησλ (AMS, Aerodyne) γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζχ-

ζηαζεο θαη ελφο ζαιάκνπ ζπκπχθλσζεο ζηαηηθήο δηάρπζεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

CCN. Νη πξνβιέςεηο ησλ CCN ήηαλ πεξίπνπ δηπιάζηεο απφ ηηο κεηξνχκελεο ζπγθε-

ληξψζεηο. Νη Ervens et al. (2007) κέηξεζαλ ηελ αξηζκεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ CCN ζε 

πέληε ππεξθνξεζκνχο (0.07-0.5%) θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ICARTT (Inter-

national Consortium for Atmospheric Research on Transport and Transformation) ζην 

Chebogue Point ην 2004. Σξεζηκνπνηψληαο ζσκαηηδηαθέο θαηαλνκέο, έλα απιφ κνληέ-

ιν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ιφγνπ δηαιπηψλ ελψζεσλ θαη λεξνχ, θαη ηνλ παξάγνληα 

ξπζκνχ αλάπηπμεο ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ, ην κέζν ζθάικα ππεξεθηίκεζεο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ CCN ήηαλ θαηά ≤5% ζηνπο πςεινχο ππεξθνξεζκνχο  θαη 

πεξίπνπ 2.4 ζηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο. Ρέινο, νη Medina et al. (2007) θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ ίδηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο CCN ζην Thomson Farms, 

κε ηελ ρξήζε ελφο θαηακεηξεηή CCN (Roberts and Nenes, 2005), ελφο AMS (Aero-

dyne) γηα ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη ελφο SMPS (TSI) γηα 

ηελ ζσκαηηδηαθή θαηαλνκή. Κε ηελ ρξήζε ηεο ζεσξίαο Θöhler θαη ζπλνιηθή ρεκηθή 

ζχζηαζε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ CCN ππεξεθηηκνχληαλ ζεκαληηθά (35.8±28.5%) ελψ 

φηαλ γηλφηαλ ρξήζε ηεο θαηά κέγεζνο ρεκηθή ζχζηαζεο ε πξφβιεςε βειηησλφηαλ ζε-

καληηθά (κέζν ζθάικα 17.4±27%).   

 Ζ παξνχζα κειέηε απνηειεί ηελ πξψηε δεηγκαηνιεςία ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ ζηελ Κεζφγεην. Νη κεηξήζεηο έιαβαλ ρψξα ζηνλ ζηαζκφ πεξηβαιινληηθψλ 

κεηξήζεσλ ηνπ Ξαλεπηζηεκίνπ Θξήηεο ζηελ Φηλνθαιηά, θαηά ηελ δηάξθεηα δπν εληαηη-

θψλ δεηγκαηνιεςηψλ, ηηο πεξηφδνπο Ηνπλίνπ-Νθησβξίνπ 2007 θαη Ηνπλίνπ-Ηνπιίνπ 

2008. Θαηά ην δηάζηεκα ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζδηνξηζκφο ησλ CCN 

ζε δηάθνξνπο ηχπνπο αεξνιπκάησλ, ηφζν θαηά κέγεζνο φζν θαη ζπλνιηθά. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ CCN ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζάιακνο ζπλερνχο ξνήο ζεξκηθήο βαζ-

κίδαο (Continuous Flow Streamwise Thermal Gradient Chamber) (Roberts and Nenes, 

2005, Droplet Measurement Technologies) θαη έλα SMPS (TSI) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο ησλ αεξνιπκάησλ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηακεηξεηή 

ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ αλαπηχρζεθε αλαιπηηθά ζην θεθάιαην ηεο νξγαλν-
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ινγίαο. Ζ κειέηε πξνυπνζέηεη ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ θξίζηκνπ ππεξθνξεζκνχ θαη ηεο θξί-

ζηκεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ, πάλσ απφ ηελ νπνία φια ηα ζσκαηίδηα ελεξγνπνη-

νχληαη θαη ζρεκαηίδνπλ ζηαγνλίδηα. Απαξαίηεηνο γηα ηελ φιε δηαδηθαζία είλαη ν αθξη-

βήο θαζνξηζκφο ηνπ ππεξθνξεζκνχ ιεηηνπξγίαο ηνπ θαηακεηξεηή CCN, ν νπνίνο ήηαλ 

δπλαηφο κέζσ βαζκνλφκεζεο ηνπ θαηακεηξεηή. Ν θαζνξηζκφο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο  

ηφζν ηνπ ιεπηνχ (ΟΚ1) φζν θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θιάζκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ έγηλε κέζσ 

παξάιιειεο ζπιινγήο θίιηξσλ αλά 4 ψξεο, θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςί-

αο. Νη κεηξήζεηο απηέο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ CCN κέζσ ηεο ζεσ-

ξίαο Köhler, ψζηε λα γίλεη ε ζχγθξηζε κε ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο θαη λα δνχκε αλ είλαη 

εθηθηή ε πξφβιεςε ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζηελ πεξηνρή, γηα φιε ηελ δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο φπνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο κεηξήζεηο ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο θαη ρεκηθήο 

ζχζηαζεο, αιιά θαη γηα λα δηαπηζηψζνπκε ηελ ξφιν ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηα 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο ησλ CCN.  

  

 5.2 Βαζκνλόκεζε ηνπ θαηακεηξεηή ππξήλσλ ζπκπύθλσζεο ζπλλέ-

θσλ 

 Θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο, αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

πξαγκαηνπνηνχηαλ βαζκνλφκεζε ηνπ θαηακεηξεηή ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ 

κε πξφηππν δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. Ζ βαζκνλφκεζε απηή αθνξνχζε θπξίσο 

ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ππεξθνξεζκνχ ζηνλ ζάιακν ζπκπχθλσζεο θαη γηλφηαλ κε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ειάρηζηεο δηακέηξνπ Dp, αεξνιχκαηνο NaCl θαηαλεκεκέλνπ αλά 

δηάκεηξν, πνπ ελεξγνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ ξνήο θαη δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

ΓΡ. Ρν πξφηππν αεξφιπκα NaCl παξάγεηαη απφ αηνκνπνίεζε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

ρισξηνχρνπ λαηξίνπ θαη μήξαλζε ηνπ αεξνιχκαηνο θαηά ηελ δηέιεπζή ηνπ απφ δπν 

μεξαληήξεο γεκάηνπο κε silica gel (ζπλζήθεο ~5% RH). Ρν πξνθχπηνλ μεξφ αεξφιπκα 

NaCl, πνπ απνηειείηαη απφ ζσκαηίδηα φισλ ησλ δηακέηξσλ, θνξηίδεηαη πεξλψληαο απφ 

κηα ξαδηελεξγφ πεγή (85Kr) θαη ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο  ηνπ θαηαγξάθεηαη κε ηελ 

ρξήζε ηνπ SMPS TSI 3080. Ζ ηαμηλνκεκέλε ξνή ηνπ αεξνιχκαηνο ζηελ ζπλέρεηα δηα-

ρσξίδεηαη θαη εηζάγεηαη ηαπηφρξνλα ζηνλ θαηακεηξεηή ζπκπχθλσζεο ζσκαηηδίσλ 

(CPC) θαη ηνλ θαηακεηξεηή ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCNc). Κε ηνλ ηξφπν 

απηφ πξνθχπηεη ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ (ή αιιηψο ησλ ζπλνιηθψλ 

ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο CN) αιιά θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ, θαη ππνινγίδεηαη ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο (CCN/CN). Απηή ε δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηείηαη γηα κεγάιν εχξνο ηαμηλνκεκέλνπ κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ (απφ 10 κέ-

ρξη 460 nm), νπφηε πξνθχπηεη κηα «θακπχιε ελεξγνπνίεζεο», πνπ εθθξάδεη ηνλ ιφγν 
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CCN/CN ζε ζπλάξηεζε ηεο δηακέηξνπ θηλεηηθφηεηαο θαη ε νπνία έρεη ραξαθηεξηζηηθή 

ζηγκνεηδή κνξθή (Πρήκα 5.1α).  

 Ν θξίζηκνο ππεξθνξεζκφο ηνπ ζσκαηηδίνπ κε μεξή δηάκεηξν Dp50, ζηνλ νπνίν 

ελεξγνπνηείηαη ν κηζφο πιεζπζκφο ηνπ ηαμηλνκεκέλνπ αεξνιχκαηνο (CCN/CN=0.5) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ππεξθνξεζκνχ ζηνλ ζάιακν ζπκπχθλσζεο ηνπ 

θαηακεηξεηή. Απφ ηελ ζεσξία Köhler (Δμίζσζε 1), ππνινγίδεηαη απφ ηελ Dp50 ν θξίζη-

κνο ππεξθνξεζκφο Sc, ζεσξψληαο φηη ε ππθλφηεηα ηνπ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ είλαη ίζε 

κε 2160 kg/m3, ε επηθαλεηαθή ηάζε είλαη ηνπ λεξνχ θαη ε κνξηαθή ηνπ κάδα ηζνχηαη κε 

0.058 kg/mol.   
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(Δμίζσζε 1) 

Πηελ εμίζσζε απηή R είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, Τ ε ζεξκνθξαζία πεξη-

βάιινληνο, σ ε επηθαλεηαθή ηάζε ησλ CCN ζην ζεκείν ελεξγνπνίεζεο (ζεσξείηαη ίζν 

κε απηφ ηνπ λεξνχ), Μs ην κνξηαθφ βάξνο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο (NaCl) θαη Mw, ρw ην 

κνξηαθφ βάξνο θαη ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ αληίζηνηρα, ε νπνία ππνινγίδεηαη γηα ηελ 

κέζε ζεξκνθξαζία πνπ επηθξαηεί ζηελ θνιψλα ηνπ κεραλήκαηνο. Δπίζεο εs είλαη ην 

θιάζκα κάδαο ηνπ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

θαη νs ν παξάγνληαο δξαζηηθφηεηαο van‘t Hoff.  
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  (Δμίζσζε 2) 

φπνπ ρi θαη ρs ε ππθλφηεηα ησλ κε-δηαιπηψλ νξγαληθψλ (1500 kg/m3, Kostenidou et 

al., 2007) θαη ηνπ (NH4)2SO4 (1760 kg/m3) αληίζηνηρα, θαη mi, ms ε κάδα ησλ νξγαλη-

θψλ θαη ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ αληίζηνηρα. Ν παξάγνληαο δξαζηηθφηεηαο van‘t Hoff, vs, 

ππνινγίδεηαη σο γηλφκελν νΦ, φπνπ ν=2 ηα γξακκντφληα πνπ απειεπζεξψλνληαη ζην 

δηάιπκα αλά γξακκνκφξην ρισξηνχρνπ λαηξίνπ, θαη Φ ν νζκσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ αιιειεπίδξαζεο ηφληνο Pitzer (Pitzer 

and Mayorga, 1973) ρξεζηκνπνηψληαο παξακέηξνπο αιιειεπίδξαζεο πνπ παξέρνληαη 

απφ ηνπο Clegg θαη Brimblecombe (1988). Ρν Φ ππνινγίδεηαη γηα ηελ ζπγθέληξσζε 

πνπ αληηζηνηρεί ζην θξίζηκν ζεκείν ησλ CCN (ππνινγίδεηαη θαη απφ ηελ ζεσξία Köhler, 

Padró et al., 2007). Γηα ην εχξνο ησλ ππεξθνξεζκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ βαζ-

κνλφκεζε (0.22 έσο θαη 0.87%) ν παξάγνληαο vs θπκαηλφηαλ αλάκεζα ζε 1.91 θαη 

1.87. Ζ δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο επαλαιήθζεθε γηα δηάθνξεο ηηκέο ΓΡ. Tν Πρήκα 
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5.1α δείρλεη παξαδείγκαηα απφ θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο πνπ ιήθζεθαλ θαζ‘ φιε ηελ 

δηάξθεηα ησλ δεηγκαηνιεςηψλ (γηα ξνή 0.5 lpm θαη ΓΡ=15Θ), φπνπ θάζε ρξψκα αληη-

πξνζσπεχεη θαη δηαθνξεηηθή βαζκνλφκεζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο 

Köhler γηα ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο Dp50 απνδίδεη ππεξθνξεζκφ ζηνλ ζάιακν ζπκπχ-

θλσζεο πνπ ηζνχηαη κε 0.87±0.03%, αληί ηεο ζεσξνχκελεο ηηκήο 1% (ε ηππηθή απφ-

θιηζε πξνθχπηεη απφ ην εχξνο ησλ παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ Dp50 ζηηο βαζκνλνκήζεηο). 

Ρν Πρήκα 5.1β δείρλεη ηνλ ππεξθνξεζκφ ζε ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο, 

ΓΡ,  πνπ ιεηηνπξγνχζε ν θαηακεηξεηήο ησλ CCN.  

 

  

  

 

 

 

 

 

ρήκα 5.1: α) Θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ δηάξθεηα βαζκνλνκήζεσλ 

κε αεξφιπκα NaCl, θαη δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο απφ ηελ θνξπθή κέρξη ηε βάζε ηεο θνιψλαο 

15Θ, β) Ν ππεξθνξεζκφο ηνπ θαηακεηξεηή ζε ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο.   

 
 5.3 Καηά κέγεζνο θαηαλνκή ησλ CCN 

 Θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξψηεο εληαηηθήο πεξηφδνπ δεηγκαηνιεςίαο πξαγκαην-

πνηήζεθε ε κέηξεζε ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέ-

θσλ. Ζ δηάηαμε φπσο ρξεζηκνπνηήζεθε δίλεηαη ζην Πρήκα 5.2, φπνπ βιέπνπκε φηη ηα 

ζσκαηίδηα αθνχ θαηαλεκεζνχλ θαηά κέγεζνο κέζα ζηνλ δηαθνξηθφ αλαιπηή θηλεηηθφ-

ηεηαο (DMA), εηζέξρνληαη ζηνλ θαηακεηξεηή ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ θαη 

ζηνλ ζπκππθλσηηθφ θαηακεηξεηή αεξνιπκάησλ (CPC). Ρα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη κε 

ηελ ρξήζε ηεο αλάιπζεο CCN κέζσ ζάξσζεο θηλεηηθφηεηαο, (Scanning Mobility CCN 

Analysis, SMCA) (Nenes and Medina, in review) φπνπ ε ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ ηνπ 

DMA δηαξθεί 3 ιεπηά θαη πξνθχπηεη ε θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ κε δηακέηξνπο 20-

460 nm. Πηελ ζπλέρεηα ε ρξνλνζεηξά ησλ CCN θαη ησλ ζπλνιηθψλ ζσκαηηδίσλ αλα-

ζηξέθεηαη, νη δπν ζεηξέο επζπγξακκίδνληαη θαη πξνθχπηεη ε θαηά κέγεζνο ελεξγνπνίε-

ζε ησλ CCN θαη ε θηλεηηθή αλάπηπμήο ηνπο. 

(a) (b) 
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ρήκα 5.2: Ζ δηάηαμε κέηξεζεο ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ CCN. 

 Ζ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ πξνθχπηεη απφ δηαδηθαζίεο αλα-

ζηξνθήο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηα ζπζηήκαηα SMPS (Wang and Flagan, 1989; 

Russel et al., 1995; Collins et al., 2002). Ραπηφρξνλα ε ίδηα δηαδηθαζία αλαζηξνθήο 

εθαξκφδεηαη θαη ζηηο κεηξήζεηο ησλ CCN ψζηε λα πξνθχςεη ε δηαθνξηθή θαηαλνκή 

θηλεηηθφηεηαο ησλ CCN, εθθξαδφκελε απφ ην πειίθν ησλ ζπγθεληξψζεσλ CCN/CN ζε 

ζρέζε κε ηελ ηξέρνπζα δηάκεηξν θηλεηηθφηεηαο. Πην Πρήκα 5.3 παξνπζηάδεηαη έλα 

παξάδεηγκα ησλ δεδνκέλσλ φπσο πξνθχπηνπλ απφ ην CPC θαη ηνλ θαηακεηξεηή CCN 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο κέζσ ζάξσζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία αλα-

ζηξνθήο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο θαη ηνπ θιάζκαηνο ελεξγν-

πνίεζεο (CCN/CN) εθαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλνδηθή ζά-

ξσζε ηνπ δπλακηθνχ ηνπ DMA ε νπνία δηαξθεί θαη πεξηζζφηεξν ρξφλν. Ρα δεδνκέλα 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηαρεία θαζνδηθή ζάξσζε εκθαλίδνληαη κε ηελ κνξθή κηαο 

ιεπηήο θνξπθήο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ (επζπγξάκκηζε) ησλ ρξν-

λνζεηξψλ ηνπ CPC  θαη ηνπ θαηακεηξεηή ησλ CCN.     
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ρήκα 5.3: Ξαξαδείγκαηα ζάξσζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ ην CPC θαη ηνλ θαηακεηξεηή CCN.  

 Πην ζεκείν απηφ νθείινπκε λα ηνλίζνπκε φηη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο δηαδηθα-

ζίαο αλαζηξνθήο δελ πξαγκαηνπνηείηαη δηφξζσζε γηα ηελ πεξίπησζε πνιιαπινχ θνξ-

Αλνδηθή ζάξσζε δπλακηθνχ Αλνδηθή ζάξσζε δπλακηθνχ 
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ηίνπ. Ξνιιέο θνξέο, ζσκαηίδηα κε δηπιφ θνξηίν εκθαλίδνληαη κε ηελ κνξθή δεπηε-

ξεχνπζαο θνξπθήο ζηελ πεξηνρή 20-30 nm. Ρα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο 

αλάιπζεο SMCA πεξηιακβάλνπλ ηελ δπλαηφηεηα κέηξεζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ ελεξγν-

πνηεκέλσλ CCN (ζηαγφλσλ), θαζψο θαη ηελ ηαρχηαηε παξνρή θακππιψλ ελεξγνπνίε-

ζεο γηα κεγάιν εχξνο κεγεζψλ θαη κε ηαρεία ρξνληθή δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα.    

 Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, πξαγκαηνπνηείηαη ζηγκνεηδήο πξν-

ζαξκνγή (fit) ηεο θακπχιεο ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο ζε ζπλάξηεζε ηεο μεξήο 

δηακέηξνπ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ππεξθνξεζκφ (Πρήκα 5.5) ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

C

d

d

E

CN

CCN
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 (Δμίζσζε 3) 

φπνπ Ε είλαη ε αλψηεξε αζπκπησηηθή ηνπ θάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο ησλ CCN, d*
50 ε 

ραξαθηεξηζηηθή μεξή δηάκεηξνο, d ε μεξή δηάκεηξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη C κηα ζηαζε-

ξά αλάινγε ηεο θιίζεο. Ρν Ε είλαη αληηπξνζσπεπηηθφ ηεο νκνηνγέλεηαο ησλ ζσκαηηδί-

σλ: φηαλ Ε=1 ηα ζσκαηίδηα απνηεινχλ εζσηεξηθφ κίγκα θαη επνκέλσο ελεξγνπνηνχ-

ληαη φια, ελψ φηαλ Ε<1 ην αεξφιπκα είλαη εμσηεξηθφ κίγκα. Ρν C εθθξάδεη ην πνζν-

ζηφ νκνηνγέλεηαο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, κε κηθξέο ηηκέο C λα αληη-

ζηνηρνχλ ζε φκνηα ζσκαηηδηαθή ρεκηθή ζχζηαζε.  Ππγθξίλνληαο ηηο ηηκέο ησλ ζπγθε-

ληξψζεσλ πξηλ θαη κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ (Πρήκα 5.4) βιέπνπκε 

φηη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο 2 ηηκέο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 3.3%, κε πνιχ κεγάιν ζπληε-

ιεζηή ζπζρέηηζεο (R2=0.974), γηα ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ (n=2591). 

y = 0.9667x
R² = 0.9742
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ρήκα 5.4: Ππζρέηηζε κεηαμχ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ CCN πξηλ θαη κεηά ηελ πξνζαξκνγή 

ησλ απνηειεζκάησλ. 

  Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα αεξνιχκαηα θαηαλέκνληαη θαηά κέγεζνο θαη εηζάγν-

ληαη ηαπηφρξνλα ζηνλ θαηακεηξεηή CCN θαη ζην CPC, κπνξεί λα πξνθχςεη θαη ε θαηά 

κέγεζνο θαηαλνκή ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηεο ζσκαηηδηαθήο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο κε ην θιάζκα ελεξγνπνί-
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εζεο. Ξαξαδείγκαηα θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ CCN δίλνληαη ζην Πρήκα 5.5 γηα 

ηνπο δηαθνξεηηθνχο ππεξθνξεζκνχο. Βιέπνπκε φηη φζν απμάλεηαη ν ππεξθνξεζκφο 

ηφζν απμάλνληαη θαη νη ζπγθεληξψζεηο θαηαλνκήο ησλ CCN θαη ηφζν νη θαηαλνκέο ηεί-

λνπλ λα έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή. Φαίλεηαη επίζεο φηη παξάιιεια κε ηελ αχμεζε ηνπ π-

πεξθνξεζκνχ κεηψλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ηηο κέγηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο CCN. Έηζη ελψ ζηνλ ρακειφηεξν ππεξθνξεζκφ (0.2%) βιέπνπκε φηη νη 

κέγηζηεο ηηκέο ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρνχλ ζε δηακέηξνπο 90-120 nm, νη αληίζηνηρεο 

ηηκέο ζηνλ 0.4% ππεξθνξεζκφ είλαη ζε δηακέηξνπο 60-90 nm ελψ ηέινο, ζηνπο πςε-

ινχο ππεξθνξεζκνχο νη δηάκεηξνη πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηηο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο, 

είλαη ζηα 50-80 nm.  
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ρήκα 5.5: Θαηαλνκέο κεγέζνπο ησλ CCN ζηνπο δηάθνξνπο ππεξθνξεζκνχο. 

Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ζηγκνεηδήο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Πε απηήλ ηελ θα-

κπχιε γίλεηαη ε πξνζαξκνγή κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ππν-

ινγίδεηαη ε μεξή δηάκεηξνο dp50, ζηελ νπνία έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο πιεζπζκφο ηνπ 

ηαμηλνκεκέλνπ αεξνιχκαηνο, ζηνλ θάζε ππεξθνξεζκφ. Κεηά ηελ επεμεξγαζία φισλ 

ησλ θαηαλνκψλ, ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο θαη ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ μεξψλ δηακέηξσλ, ηα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη αλά ππεξθνξεζκφ, θαη πξνθχ-

πηνπλ νη θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο (activation curves). Ξαξαδείγκαηα απφ ηέηνηεο θα-

κπχιεο, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εληαηηθή δεηγκαηνιεςία ηνπ Ηνπιίνπ-Απγνχζηνπ  ηνπ 

2007, παξνπζηάδνληαη ζην Πρήκα 5.6, γηα δηαθνξεηηθνχο ππεξθνξεζκνχο. Πην ίδην 

γξάθεκα δίλεηαη θάζε θνξά θαη ε θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ φπσο πξνθχπηεη απφ ην 

SMPS (dN/dlogDp).  
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ρήκα 5.6: Ξαξαδείγκαηα απφ θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο κεηξνχκελσλ αεξνιπκάησλ ζε ππεξ-

θνξεζκφ 0.22% (α), 0.44% (β), 0.6% (γ) θαη 0.76% (δ).  

 Δίλαη εκθαλέο απφ ηηο θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο φηη φζν απμάλεηαη ν ππεξθνξε-

ζκφο, ηφζν απμάλεηαη θαη ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο, ν αξηζκφο δειαδή ησλ ζσκαηη-

δίσλ πνπ ελεξγνπνηείηαη θαη ζρεκαηίδεη ζηαγνλίδηα. Ρν θιάζκα ελεξγνπνίεζεο ζηνλ 

ππεξθνξεζκφ 0.8% απέρεη ειάρηζηα απφ ηελ κνλάδα, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη 

πάλσ απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ππεξθνξεζκφ, πξαθηηθά ελεξγνπνηείηαη φινο ν πιεζπζκφο 

ησλ ζσκαηηδίσλ. Νξηζκέλεο θνξέο, κάιηζηα, ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο πξνζεγγίδεη 

ηελ κνλάδα αθφκα θαη ζε ρακειφηεξνπο ππεξθνξεζκνχο. Βιέπνπκε επίζεο φηη φζν 

κεηαθεξφκαζηε πξνο ηηο κεγάιεο ζσκαηηδηαθέο δηακέηξνπο κεγαιψλεη θαη ε δηαζπνξά 

ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο κέηξεζεο, θα-

ζψο ηα κεγάια ζσκαηίδηα είλαη ιηγνζηά. Κηα αθφκε έθθξαζε ηεο θακπχιεο ελεξγν-

πνίεζεο πξνθχπηεη απφ ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζπγθεθξηκέλεο δη-

ακέηξνπ, ζπλαξηήζεη ησλ δηαθνξεηηθψλ ππεξθνξεζκψλ ηνπ θαηακεηξεηή (Πρήκα 

5.7). Πην ζρήκα απηφ δίλνληαη νη θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ κε δηακέ-

ηξνπο 40, 60, 80 θαη 100 nm, ζηηο 3 θαη 4 Απγνχζηνπ 2007. Όπσο ζα δνχκε παξαθά-

ησ, νη εκεξνκελίεο απηέο επηιέρζεθαλ θαζψο παξνπζηάδνπλ έλα ειάρηζην θαη έλα κέ-

γηζην αληίζηνηρα ζηελ ρξνλνζεηξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ. Νη ζπγθεληξψζεηο ηηο ζπγθε-

θξηκέλεο κέξεο δηέθεξαλ θαηά έλαλ παξάγνληα πνπ άγγηδε κέρξη θαη ην πέληε ζηελ πε-

ξίπησζε ησλ πςειφηεξσλ ππεξθνξεζκψλ.  
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ρήκα 5.7: Θακπχιε ελεξγνπνίεζεο γηα ζσκαηίδηα δηακέηξσλ 20, 40, 60, 80 θαη100 nm (α) 

ζηηο 3 Απγνχζηνπ 2007, θαη (β) ζηηο 4 Απγνχζηνπ 2007. 

Κηα ηέηνηνπ είδνπο έθθξαζε ηεο θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο πξνζθέξεη επηπιένλ πιε-

ξνθνξίεο, νη νπνίεο ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:    

 Ρν θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ κηαο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ, πνπ δελ ελεξγν-

πνηείηαη (δηαθεθνκκέλεο πξάζηλεο επζείεο), αληηπξνζσπεχεη ηα κε-πγξνζθνπηθά 

ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχλ εμσηεξηθφ κίγκα, πξφθεηηαη δειαδή γηα ζσκαηίδηα η-

δίνπ κεγέζνπο αιιά δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο. Βιέπνπκε φηη ην θιάζκα 

απηφ είλαη πνιχ κηθξφ ζηνπο πςεινχο ππεξθνξεζκνχο, αθφκα θαη γηα ηα κηθξά 

ζσκαηίδηα. Ππγθξίλνληαο ηηο 2 εκέξεο, βιέπνπκε φηη ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο 

ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κεγαιχηεξν αξηζκφ CCN (4/8) είλαη ρακειφηεξν, 

γηα φινπο ηνπο ππεξθνξεζκνχο.    

 Ζ θιίζε ηεο θακπχιεο ελεξγνπνίεζεο (δηαθεθνκκέλε θφθθηλε επζεία) απνηειεί 

έλδεημε ηνπ βαζκνχ αλνκνηνγέλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ίδηαο δηακέηξνπ πνπ 

δξνπλ σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. Κηθξή θιίζε πξνθχπηεη φηαλ έ-

ρνπκε ελεξγνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε κεγάιν εχξνο ππεξθνξεζκνχ, γεγνλφο 

πνπ ζπλεπάγεηαη κε αλνκνηνγέλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηελ ρεκηθή ζχ-

ζηαζε. Έηζη κπνξεί λα πξνθχςεη ε αιιαγή ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ζπλαξηήζεη 

ηνπ κεγέζνπο. Αληίζεηα κεγάιε θιίζε ζπλεπάγεηαη κε «απφηνκε» ελεξγνπνίε-

ζε, άξα θαη ρεκηθή νκνηνγέλεηα, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ε ζπλνιηθή ρεκηθή 

ζχζηαζε κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεη φιε ηελ ζσκαηηδηαθή θαηαλνκή. Βιέπνπκε 

φηη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε θιίζε ηεο επζείαο είλαη κεγάιε γηα ην κε-

γαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ζσκαηηδίσλ, επνκέλσο έρνπκε νκνηνγελέο (εζσηεξηθφ) 

κίγκα. Κηθξή θιίζε ηεο θακπχιεο παξαηεξείηαη κφλν ζηα ζσκαηίδηα ησλ 40 

nm, ε θιίζε φκσο απηή απμάλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσ-

ζεο ησλ CCN. 
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 Ρν ζεκείν θακπήο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο 

πιεζπζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηέκλεη ηνλ άμνλα ησλ ππεξθνξεζκψλ, απνηειεί 

ηνλ ραξαθηεξηζηηθφ «θξίζηκν» ππεξθνξεζκφ, πάλσ απφ ηνλ νπνίν φια ηα ζσ-

καηίδηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ ελεξγνπνηνχληαη, ζρεκαηίδνληαο απζφξ-

κεηα λεθνζηαγνλίδηα. Βιέπνπκε φηη φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδί-

σλ, ηφζν κεηψλεηαη ν θξίζηκνο ππεξθνξεζκφο, γεγνλφο αλακελφκελν άιισζηε 

φπσο είδακε θαη απφ ηελ ζεσξία Köhler (Δμίζσζε 1). Ππγθξίλνληαο ηψξα ηηο 

δπν πεξηπηψζεηο κεηαμχ ηνπο, θαίλεηαη φηη ν θξίζηκνο ππεξθνξεζκφο κεηψλεηαη 

φηαλ έρνπκε πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα.  

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ CCN πξνθχπηεη ε μεξή δηάκεηξνο Dp50, ζηελ νπνία 

έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο πιεζπζκφο ηνπ ηαμηλνκεκέλνπ αεξνιχκαηνο. Κε βάζε ηελ 

ζεσξία Köhler, γλσξίδνληαο ηνλ ππεξθνξεζκφ ηνπ κεραλήκαηνο, γίλεηαη λα ππνινγη-

ζηεί ε θξίζηκε δηάκεηξνο απφ ηελ Δμίζσζε 1, ιπκέλε σο πξνο ηελ δηάκεηξν: 
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 (Δμίζσζε 4) 

Πηελ πεξίπησζε ησλ κεηξήζεσλ, ν παξάγνληαο δξαζηηθφηεηαο van‘t Hoff ησλ ζεηηθψλ, 

νs, ππνινγίδεηαη απφ ην γηλφκελν νΦ, φπνπ ν=3 γηα ην ζεηηθφ ακκψλην θαη ην Φ ππνιν-

γίδεηαη απφ ην κνληέιν δξαζηηθφηεηαο ηνπ Pitzer (Pitzer, 1973), γηα ηελ ζπγθέληξσζε 

ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην θξίζηκν ζεκείν. Αθνχ ππνινγηζηεί ε θξίζηκε δηάκεηξνο γηα 

θάζε θαηά κέγεζνο κέηξεζε, νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο δηακέηξνπ ζπγθξίλνληαη κε ηηο 

πξαγκαηηθέο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ θαηακεηξεηή CCN (Πρήκα 5.8). Απφ ην 

ζρήκα βιέπνπκε φηη ππάξρεη κηα αξρηθή ππεξεθηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο δηακέηξνπ ηεο 

ηάμεο ηνπ 27.5%, κε ην πνζνζηφ ηεο ζπζρέηηζεο λα είλαη πνιχ πςειφ (R2=0.89) 

(Πρήκα 5.8α). Ζ ππεξεθηίκεζε απηή πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηνλ ππν-

ινγηζκφ δελ ιάβακε ππφςε ηελ επίδξαζε ησλ ηαζελεξγψλ. Κε βάζε κεηξήζεηο πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε άιιεο πεξηνρέο, ε κέζε ηηκή ηεο επηπιένλ πηψζεο ηεο επη-

θαλεηαθήο ηάζεο ηνπ θαζαξνχ λεξνχ είλαη 15% (φπσο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 

επηθαλεηαθήο ηάζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, γηα κέζε ηηκή 40 νC ζηελ θνιψλα). Κε βάζε 

ηνλ ππνινγηζκφ απηφ, ε ππεξεθηίκεζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά (11%) θαη ε ζχγθξηζε 

κεηξνχκελσλ θαη ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ ζεσξείηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή (Πρήκα 

5.8β). Ξαξαηεξνχκε επίζεο φηη ππάξρεη δηαζπνξά ζηηο ηηκέο, πηζαλφηαηα εμαηηίαο ηνπ 

ρξφλνπ πνπ ρξεηάδεηαη ν θαηακεηξεηήο λα ζηαζεξνπνηεζεί ζηνλ θάζε ππεξθνξεζκφ. Ζ 
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δηαζπνξά απηή γίλεηαη πην εκθαλήο ζηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο δηακέηξνπ, πνπ πξνθχ-

πηνπλ γηα ηνπο ρακειφηεξνπο ππεξθνξεζκνχο, επεηδή αθξηβψο νη ρακεινί ππεξθνξε-

ζκνί αθνινπζνχλ αθξηβψο κεηά απφ ηνπο πςειφηεξνπο ππεξθνξεζκνχο, θαη ππάξρεη 

κηα κηθξή θαζπζηέξεζε ζηελ απφθξηζε ηνπ κεραλήκαηνο ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

ππεξθνξεζκνχ.  
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ρήκα 5.8:  Πχγθξηζε κεηαμχ ππνινγηδφκελσλ κε βάζε ηελ ζεσξία Köhler, θαη κεηξνχκελσλ 

ηηκψλ ηεο μεξήο δηακέηξνπ Dp50 (α) ρσξίο ηελ επίδξαζε ηαζελεξγψλ θαη (β) κε επηπιένλ πηψ-

ζε επηθαλεηαθήο ηάζεο λεξνχ 15%. 

 Ρέινο, απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ CCN, κε νινθιή-

ξσζε ηεο θνξπθήο πνπ αληηζηνηρεί ζηνπο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο, πξνθχπηεη θαη ν ζπ-

λνιηθφο αξηζκφο ησλ CCN. Πε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεηξήζεηο ησλ ζπλνιηθψλ CCN πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα θαη ησλ επφκελσλ εληαηηθψλ δεηγκαηνιεςηψλ, 

πξνθχπηεη ε επνρηθή δηαθχκαλζε ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ γηα ηελ πεξη-

νρή ηεο Φηλνθαιηάο.  

 
 5.4 Υξνληθή δηαθύκαλζε ησλ CCN 

 Απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ CCN 

πξνθχπηεη ε μεξή δηάκεηξνο Dp50, ζηελ νπνία έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο πιεζπζκφο 

ηνπ ηαμηλνκεκέλνπ αεξνιχκαηνο. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδεηαη ζην Πρήκα 5.9α ε ρξνληθή 

δηαθχκαλζε ηεο μεξήο δηακέηξνπ ζηελ εληαηηθή δεηγκαηνιεςία ηνπ 2007, θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ Απγνχζηνπ. Βιέπνπκε φηη, φπσο θαη αλακέλεηαη άιισζηε, φζν απμάλεηαη 

ν ππεξθνξεζκφο, ηφζν ειαηηψλεηαη ε ηηκή ηεο μεξήο δηακέηξνπ, ελψ δελ παξαηεξείηαη 

ζεκαληηθή δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ, κε ηελ εμαίξεζε ησλ ρακειψλ ππεξθνξεζκψλ. Δίλαη 

ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ππεξθνξεζκνχο 0.22 θαη 

0.44% ηείλνπλ λα εκθαλίδνπλ κηα εκεξήζηα δηαθχκαλζε, ε νπνία δελ είλαη εκθαλήο 

ζηνπο πςειφηεξνπο ππεξθνξεζκνχο. Κειεηψληαο θαη πάιη ηελ πεξίπησζε ηεο 3εο θαη 

(α) (β) 
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4εο Απγνχζηνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη ηνπ θιά-

ζκαηνο ελεξγνπνίεζεο πξνθχπηνπλ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 5.9 θαη ν Ξίλαθαο 

5.10.   
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ρήκα 5.9: Σξνληθή δηαθχκαλζε ηεο Dp50 ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2007, κε έκθαζε ζηηο 3 θαη 4 

Απγνχζηνπ. 

 Απφ ην ζρήκα βιέπνπκε φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο (3/4), ε δηάκεηξνο 

ζηελ νπνία έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο πιεζπζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ εκθαλίδεη κέγηζην 

ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο. Ρηο ίδηεο ψξεο πξνθχπηεη φηη εκθαλίδεη ειάρηζην ην θιάζκα κά-

δαο ησλ ζεηηθψλ. Ξξφθεηηαη δειαδή γηα ειαθξά κεηαβνιή ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε θαη 

κεηαβνιή ησλ αλαινγηψλ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αεξνιχκαηνο. Ρν ίδην παξαηεξείηαη θαη 

ζηηο 4/8, αιιά ζηελ πεξίπησζε απηή ε δηάκεηξνο Dp50 εκθαλίδεη θαη ε ίδηα ειάρηζηεο 

ηηκέο. Απηφ πηζαλψο λα ζπκβαίλεη επεηδή ηελ εκέξα απηή παξαηεξείηαη απφηνκε αχ-

μεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Ρέινο, απφ ην θιάζκα ελεξ-

γνπνίεζεο θαίλεηαη φηη παξάιιεια κε ηα ειάρηζηα ηηο κεζεκεξηαλέο ψξεο ηνπ θιάζκα-

ηνο κάδαο ησλ ζεηηθψλ, ζηηο 3/8 εκθαλίδεηαη ειάρηζην θαη ζην θιάζκα CCN/CN.  

 40 nm 60 nm 80 nm 

 3/8/07 4/8/07 3/8/07 4/8/07 3/8/07 4/8/07 
0.2%dawn 0.06±0.01 0.03±0.04 0.09±0.02 0.09±0.01 0.42±0.06 0.4±0.07 

0.2% noon 0.02±0.004 0.28±0.15 0.01±0.005 0.33±0.09 0.15±0.02 0.72±0.06 

0.2% eve 0.03±0.01 0.05±0.04 0.1±0.01 0.24±0.04 0.37±0.02 0.74±0.05 

0.4%dawn 0.16±0.05 0.17±0.06 0.87±0.08 0.98±0.04 1±0.02 0.97±0.07 

0.4%noon  0.08±0.006 0.45±0.07 0.68±0.07 0.84±0.15 0.82±0.02 0.89±0.05 

0.4%eve 0.13±0.05 0.36±0.08 0.95±0.08 0.91±0.12 0.96±0.07 0.99±0.02 
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0.6%dawn 0.6±0.04 0.46±0.04 0.92±0.14 1.01±0.04 1±0.02 0.93±0.07 

0.6%noon 0.42±0.13 0.72±0.09 0.97±0.06 0.78±0.11 0.89±0.02 0.78±0.09 

0.6%eve 0.45±0.07 1.1±0.7 1±0.09 0.97±0.01 0.96±0.05 0.99±0.06 

0.8%dawn 0.77±0.09 0.99±0.09 0.98±0.12 1±0.05 1.04±0.03 1.02±0.04 

0.8%noon 0.69±0.07 0.81±0.04 0.77±0.12 0.93±0.09 0.84±0.06 0.89±0.05 

0.8%eve 0.95±0.1 0.93±0.1 1.01±0.06 0.97±0.04 0.94±0.07 0.96±0.03 

1%dawn 0.95±0.11 1.01±0.04 0.98±0.05 1.01±0.04 0.97±0.02 0.95±0.07 

1%noon 0.86±0.07 0.72±0.03 0.82±0.07 0.81±0.06 0.88±0.05 0.94±0.04 

1%eve 0.94±0.11 0.99±0.03 1.01±0.06 0.92±0.06 0.99±0.05 1.01±0.07 

Πίλαθαο 5.10: Θιάζκα ελεξγνπνίεζεο αλά ππεξθνξεζκφ, ζε δηάθνξεο δηακέηξνπο, λσξίο ην 

πξσί, ην κεζεκέξη θαη ην βξάδπ ηεο 3εο θαη 4εο Απγνχζηνπ. 

 Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ζπλνιηθψλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ πνπ 

πξνέθπςε απφ ηελ κειέηε καο ζηνλ ζηαζκφ πεξηβαιινληηθψλ κεηξήζεσλ ηεο Φηλνθα-

ιηάο ην 2007 θαη ην 2008 θαίλεηαη ζην Πρήκα 5.11. Πην ζρήκα απηφ παξαηίζεηαη κε 

δηαθνξεηηθφ ρξσκαηηζκφ ε ζπγθέληξσζε ησλ CCN ζε θάζε ππεξθνξεζκφ, θαζψο θαη ε 

ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαζέζηκσλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (CN). Ρα ζπλνιηθά 

ζσκαηίδηα πξνθχπηνπλ απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο θάζε ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο, φπσο 

απηή πξνθχπηεη απφ ην SMPS. Γίλεηαη ελδεηθηηθά ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ππξήλσλ 

ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ πνπ παξαηεξήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηξηψλ εληαηηθψλ 

δεηγκαηνιεςηψλ ηηο πεξηφδνπο Ηνπιίνπ-Απγνχζηνπ 2007, Πεπηεκβξίνπ-Νθησβξίνπ 

2007 θαη Ηνπλίνπ-Ηνπιίνπ 2008. Ρπρφλ θελά πνπ εκθαλίδνληαη αλάκεζα ζηηο κεηξήζεηο 

νθείινληαη είηε ζε δηαθνπέο ξεχκαηνο, εηδηθά θαηά δηάξθεηα ηεο θαινθαηξηλήο πεξηφ-

δνπ, είηε ζε θάπνηα δηαξξνή ζην ζχζηεκα κεηξήζεσλ.  
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ρήκα 5.11: Σξνληθή δηαθχκαλζε ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN) θαη ησλ ζπ-

λνιηθψλ ζσκαηηδίσλ(CN) αλά ππεξθνξεζκφ ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2007 (α), ηνλ Πεπηέκβξην θη 

Νθηψβξην ηνπ 2007 (β) θαη ηνλ Ηνχλην ηνπ 2008 (γ).  

 Βιέπνπκε φηη θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ CCN 

αθνινπζνχλ πηζηά ηελ ηάζε ησλ ζπλνιηθψλ ζσκαηηδίσλ, κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

CCN λα απμάλνληαη, φπσο είλαη αλακελφκελν, απμαλνκέλνπ ηνπ ππεξθνξεζκνχ. Νη ζπ-

γθεληξψζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ ζηνλ εθάζηνηε ππεξθνξεζκφ πνη-

θίιαλ θαηά έλαλ παξάγνληα πνπ έθηαλε κέρξη θαη 3. Νη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ CCN γηα ηνπο ππεξθνξεζκνχο 0.60, 0.72 θαη 0.87% ήηαλ ζπρλά παξφκνηεο, γεγν-

λφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε πιεηνςεθία ησλ ζσκαηηδίσλ ελεξγνπνηείηαη ζε ππεξθνξε-

ζκφ θνληά ζην 0.6%. Νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο CCN γηα φιν ην ζχλνιν ησλ 

δεηγκαηνιεςηψλ παξαηεξήζεθαλ ζηηο 25 Πεπηεκβξίνπ ηνπ 2007. Απφ ηηο ζπκπιεξσ-

καηηθέο κεηξήζεηο (νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα) ζα αλακέλακε ηηο πςειφηεξεο 

(β) 

(γ) 
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ζπγθεληξψζεηο ζηα ηέιε Ηνπιίνπ (26-28/7), νπφηε θαη είρακε ηηο θσηηέο ζηελ Νπθξα-

λία, δπζηπρψο φκσο εθείλεο ηηο εκέξεο ν ζπλδπαζκφο ησλ πνιχ πςειψλ ζεξκνθξα-

ζηψλ θαη κηαο δηαξξνήο ζηνλ θαηακεηξεηή, θαηέζηεζαλ αδχλαηε ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

κεηξήζεσλ. Νη ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο παξαηεξήζεθαλ ζηηο 2 Απγνχζηνπ 2007, 

ελψ θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ CN θαη CCN.  

 Θέινληαο λα δηεξεπλήζνπκε ηνπο ιφγνπο πνπ νδεγνχλ ζηελ ζεκαληηθή δηαθχ-

καλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ CCN, κειεηήζακε εθηελέζηεξα ηελ πεξίπησζε 2 ρξν-

ληθψλ πεξηφδσλ φπνπ παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν απηφ. Κειεηήζεθε ην δηάζηεκα 3-4 

Απγνχζηνπ 2007 φπνπ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηφζν ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ησλ ζπλνιηθψλ ζσκαηηδίσλ φζν θαη ησλ CCN, θαη ην δηάζηεκα 26-28 Ηνπλίνπ 2008 

φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ. Γηα ηα ρξνληθά απηά δηαζηήκαηα 

κειεηήζεθαλ μερσξηζηά αξθεηέο παξάκεηξνη πνπ ελδερνκέλσο λα επεξεάδνπλ ηφζν ηα 

επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ, φζν θαη ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ, φπσο: ε 

ζεξκνθξαζία, ε ζρεηηθή πγξαζία, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, νη ζπγθεληξψζεηο φδνληνο 

θαη αηζάιεο. Απφ απηέο ηεο παξακέηξνπο, απηέο πνπ εκθαλίδνπλ ζπζρέηηζε κε ηηο ηη-

κέο ησλ CCN είλαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ φδνληνο θαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αηζάιε. Ζ ζεξκνθξαζία θαη ε ζρεηηθή πγξαζία εκθάληδε ηελ 

αλακελφκελε εκεξήζηα δηαθχκαλζε, ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ παξέκελε ζρεηηθά 

ζηαζεξή. Ρα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο δίλνληαη ζην Πρήκα 5.12, γηα ηνλ Αχγνπζην 

ηνπ 2007 θαη ηνλ Ηνχλην ηνπ 2008. 
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ρήκα 5.12: Ππζρέηηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ CCN κε ηηο ζπγθεληξψζεηο φδνληνο θαη αη-

ζάιεο.  

 Απφ ην ζρήκα απηφ θαίλεηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπλνιηθψλ ζσκαηηδίσλ, 

άξα θαη ησλ CCN, αθνινπζνχλ ηελ ίδηα ηάζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο φδνληνο θαη ηνπ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, φπσο απηφο πξνθχπηεη απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψ-

ζεσλ ηεο αηζάιεο (Αηζαιφκεηξν). Ρφζν νη ζπγθεληξψζεηο φδνληνο, φζν θαη ηεο αηζά-

ιεο, απνηεινχλ έλδεημε αζηηθήο ξχπαλζεο επνκέλσο θαίλεηαη φηη φηαλ νη αέξηεο κάδεο 

πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ πεξηνρή πξνέξρνληαη απφ επηβαξπκέλεο αζηηθέο πεξηνρέο, πξφ-

θεηηαη δειαδή γηα «γεξαζκέλα» αεξνιχκαηα κεηαθνξάο, είλαη πην πγξνζθνπηθά θαη 

πεξηιακβάλνπλ κεγαιχηεξν αξηζκφ CCN. Δλδερνκέλσο λα ηζρχεη θάηη παξφκνην θαη ηελ 

ρξνληθή πεξίνδν 25-27 Πεπηεκβξίνπ φπνπ είρακε επίζεο ηελ εκθάληζε ζεκαληηθήο δη-

αθχκαλζεο ησλ ηηκψλ ησλ CN θαη CCN, δελ ππάξρνπλ φκσο ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα 

φδνληνο θαη ζπληειεζηή απνξξφθεζεο. Ζ ππφζεζε κε βάζε ηελ πξνέιεπζε θαη ην εί-

δνο ησλ αεξίσλ καδψλ κπνξεί λα επηβεβαησζεί κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ ξεηξνπν-

ξεηψλ ησλ αεξίσλ καδψλ κέρξη ηελ άθημή ηνπο ζηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο.   

 Νη ξεηξνπνξείεο (back trajectories) ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε κέξα μερσξηζηά, 

γηα ηξείο κέξεο, κέζσ ηνπ κνληέινπ HYSPLIT γηα ηελ κειέηε ηεο πξνέιεπζεο ησλ αε-

ξίσλ καδψλ. Σαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα, αληηπξνζσπεπηηθά ησλ αεξνιπκάησλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ εληαηηθψλ δεηγκαηνιεςηψλ θαίλνληαη ζην 

Πρήκα 5.13, γηα ηηο 3 ρξνληθέο πεξηφδνπο ζηηο νπνίεο αλαθεξζήθακε πξνεγνπκέλσο 

φπνπ εκθαλίδνληαλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ παξαγφλησλ. 

Γεληθά παξαηεξήζεθε φηη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο CN θαη CCN ζπζρεηίδνληαλ κε ηελ 

κεηαθνξά αεξίσλ καδψλ απφ ηελ Βνξεηνδπηηθή θαη Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε, ηελ Κη-

θξά Αζία θαη ηελ Ρνπξθία. Αληίζεηα, ρακειέο ζπγθεληξψζεηο CCN θαη CN παξαηεξνχ-

ληαλ φηαλ νη αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαλ απφ ηα Λφηηα θαη φηαλ ππήξρε αλάκημε ηνπ 
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ζαιάζζηνπ ζηξψκαηνο κε αέξηεο κάδεο απφ ηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα. Ρα ζπκπεξά-

ζκαηα απηά είλαη ινγηθά, θαζψο νη πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ Λφην είλαη ιηγφηεξν 

επηβαξπκέλεο, ελψ νη βηνκεραλνπνηεκέλεο πεξηνρέο ηεο Γπηηθήο θαη Αλαηνιηθήο Δπξψ-

πεο θαη Ρνπξθίαο είλαη πην επηβαξπκέλεο θαη ζα εκθαλίδνπλ θαη πςειφηεξεο ζπγθε-

ληξψζεηο.  

(α) 

 

(β)

 

(γ)

 

(δ)

 

(ε) (ζη)
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ρήκα 5.13: Σαξαθηεξηζηηθέο ξεηξνπνξείεο ησλ αεξίσλ καδψλ πνπ ζπιιέρζεθαλ ζηηο 3 & 4 

Απγνχζηνπ 2007 (α,β), ζηηο 25 & 27 Πεπηεκβξίνπ (γ,δ) θαη ζηηο 26 & 27 Ηνπλίνπ 2008.   

 Κε βάζε ηηο ξεηξνπνξείεο απηέο βιέπνπκε φηη πξάγκαηη νη έληνλεο δηαθπκάλ-

ζεηο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ CN θαη  CCN, αιιά θαη ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ κειεηψκε-

λσλ παξαγφλησλ (Ν3, BC) ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ πξνέιεπζε θαη ην είδνο ησλ αε-

ξίσλ καδψλ. Πηηο 2 Απγνχζηνπ 2007 πνπ νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ παξαγφλησλ ή-

ηαλ ρακειέο, νη αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαλ απφ ηελ Θεληξηθή Δπξψπε, ήηαλ φκσο αέξη-

εο κάδεο απφ ηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα πνπ εηζήιζαλ ζην ζαιάζζην ζηξψκα αλάκη-

μεο, εμ νπ θαη νη  ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Όηαλ νη αέξηεο κάδεο ζηελ ζπλέρεηα ήηαλ 

θαηεμνρήλ αζηηθέο απφ ηελ Θεληξηθή Δπξψπε, νη ζπγθεληξψζεηο φισλ ησλ παξακέ-

ηξσλ ήηαλ απμεκέλεο. Αληίζηνηρα, ζηηο 25 Πεπηεκβξίνπ νη αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαλ 

απφ ηελ Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε θαη ρψξεο ηεο πξψελ Πνβηεηηθήο Έλσζεο, ήηαλ ακη-

γψο αζηηθήο πξνέιεπζεο θαη πεξηείραλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο. Πηηο 27 Πεπηεκβξίνπ ν 

ζπλδπαζκφο ηεο Λφηηαο πξνέιεπζεο θαη ηεο αλάκημεο κε αέξηεο κάδεο απφ ηελ ηξνπφ-

ζθαηξα κείσζε αηζζεηά ηηο ζπγθεληξψζεηο. Ρέινο, ζηηο 26 Ηνπλίνπ ηνπ 2007 νη ζπγθε-

ληξψζεηο ήηαλ πςειέο θαζψο νη αέξηεο κάδεο πνπ θαηέιεμαλ ζηελ πεξηνρή είραλ δηα-

ηξέμεη ηελ Θεληξηθή θαη Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε, ελψ ζηηο 27 Ηνπλίνπ ήηαλ πεξηζζφ-

ηεξν ηνπηθήο πξνέιεπζεο, απφ ηα Βαιθάληα, ηα παξάιηα ηεο Κηθξάο Αζίαο θαη ηνλ ει-

ιαδηθφ ρψξν, θαη ήηαλ ιηγφηεξν επηβαξπκέλεο.   

 Απφ ηελ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ CCN είδακε φηη ε πιεηνςεθία ησλ ζσκαηηδί-

σλ ελεξγνπνηνχηαλ ζε ππεξθνξεζκφ θνληά ζην 0.6%, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα θαλεί 

θαη απφ ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο. Γηα ηηο δπν εληαηηθέο δεηγκαηνιεςίεο, ηνπ 2007 θαη 

ηνπ 2008, ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο δίλεηαη ζην Πρήκα 5.14, φπνπ θάζε ζεκείν εθ-

θξάδεη ηνλ ιφγν CCN/CN αλά ππεξθνξεζκφ. Κε θφθθηλν δίλεηαη ε κέζε ηηκή θαη ε ηπ-
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πηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ. Βιέπνπκε φηη νπζηαζηηθά γηα ηνπο ηξεηο ηειεπηαίνπο ππεξ-

θνξεζκνχο (0.60, 0.76 θαη 0.87%) νη ηηκέο ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο είλαη παξφ-

κνηεο, θαη νη κέζεο ηηκέο ηνπο δηαθέξνπλ ειάρηζηα. Βιέπνπκε φκσο επίζεο φηη ππάξρεη 

αξθεηά κεγάιε δηαζπνξά ζηηο ηηκέο ησλ θιαζκάησλ ελεξγνπνίεζεο, θαζψο νη ηηκέο 

ηνπο μεθηλνχλ απφ ην 0.6 θαη θηάλνπλ κέρξη θαη ηελ κνλάδα. Ξηζαλή εμήγεζε γηα ην 

θαηλφκελν απηφ είλαη ε πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ, θαη ζα κειεηεζεί ζην θεθάιαην 

ηεο επίδξαζεο ηεο κεηεσξνινγίαο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ CCN. Ρέινο, παξαηεξνχκε 

φηη ηα θιάζκαηα ελεξγνπνίεζεο ην 2008 είλαη ειαθξψο πςειφηεξα απφ απηά ηνπ 

2007. Απηφ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ εληαηηθή δεηγκαηνιεςία ηνπ 

2008 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά έλα θαηλνχξην SMPS, ην νπνίν ην πξψην δηά-

ζηεκα ιεηηνπξγίαο παξνπζίαδε κηα μαθληθή ειεθηξηθή εθθέλσζε ζην ηέινο θάζε θχ-

θινπ, θνληά ζηα 840 nm, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κεγάινπ αξηζκνχ ζσκαηηδί-

σλ πνπ θαηέζηξεθε ηελ θαηαλνκή ζηηο κεγάιεο δηακέηξνπο. Κεηά απφ δηεξεχλεζε 

πξνέθπςε φηη ην πνζνζηφ ησλ ζσκαηηδίσλ κε δηάκεηξν >500 nm δελ μεπεξλάεη ην 

0.5% ηεο ζπλνιηθήο ζπγθέληξσζεο ηεο θαηαλνκήο, νπφηε ν ιφγνο πνπ εκθαλίδνληαη 

νξηζκέλα θιάζκαηα ελεξγνπνίεζεο κεγαιχηεξα ηεο κνλάδαο ρξίδεη πεξεηαίξσ δηεξεχ-

λεζεο.  
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ρήκα 5.14: Θιάζκα ελεξγνπνίεζεο ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο (α) ην 2007 θαη (β) ην 2008.  

 

 5.5 Μεηξήζεηο θαηαλνκήο θαη ρεκηθήο ζύζηαζεο ησλ αεξνιπκάησλ 

 Ζ δηάθξηζε κεηαμχ «ξππαζκέλσλ» θαη «θαζαξψλ» αεξίσλ καδψλ πνπ ππνδεη-

θλχεηαη απφ ηηο ξεηξνπνξείεο, θαίλεηαη θαη ζηηο κεηξήζεηο θαηαλνκήο κεγέζνπο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Νη θαηαλνκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Πρήκα 5.15 είλαη 

απφ ηηο εκέξεο πνπ δφζεθαλ νη αληίζηνηρεο ξεηξνπνξείεο (Πρήκα 5.13), φπνπ θαίλεηαη 

θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο θάζε δηακέηξνπ. Βιέπνπκε φηη νη ζσκαηηδη-

αθέο θαηαλνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 3 Απγνχζηνπ θαη 27 Πεπηεκβξίνπ ηνπ 2007, θαη 
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27 Ηνπλίνπ ηνπ 2008 εκθαλίδνπλ αξθεηά ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ. 

Ξξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα αέξηεο κάδεο πνπ πξνέξρνληαη είηε απφ ηνλ Λφην (27/9) είηε 

απφ αλάκημε ηνπ ζαιάζζηνπ ζηξψκαηνο κε αέξηεο κάδεο ηεο ειεχζεξεο ηξνπφζθαηξαο 

(3/8), νπφηε θαη αλακέλεηαη λα είλαη «θαζαξφηεξεο». Ρν γεγνλφο απηφ θαίλεηαη θαη 

απφ ην κέγηζην ηεο θαηαλνκήο πνπ είλαη κεηαηνπηζκέλν πξνο ηηο κεγαιχηεξεο δηακέ-

ηξνπο. Αληηζέησο, νη θαηαλνκέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 4 Απγνχζηνπ θαη 25 Πεπηεκ-

βξίνπ ηνπ 2007, θαη 26 Ηνπλίνπ ηνπ 2008 έρνπλ ζεκαληηθά πςειφηεξεο ζπλνιηθέο ζπ-

γθεληξψζεηο νη νπνίεο νθείινληαη ηφζν ζηελ δηεχξπλζε ηεο θνξπθήο φπνπ εκθαλίδεη 

κέγηζην ε θαηαλνκή, φζν θαη ζηελ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ κηθξφηεξνπ 

κεγέζνπο (25/9). 

  Νη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη νη αέξηεο κάδεο 

πξνέξρνληαλ απφ ηελ Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε θαη ηελ Κηθξά Αζία, πεξηνρέο κε έλην-

λε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα θαη αζηηθή ξχπαλζε. Ξξφθεηηαη δειαδή γηα αεξνιχκα-

ηα θαζαξά αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο, πνπ ζπλεπάγεηαη κε απμεκέλεο ζπγθεληξψ-

ζεηο κηθξψλ θπξίσο ζσκαηηδίσλ. Ρέινο, ε ζσκαηηδηαθή θαηαλνκή πνπ αληηζηνηρεί ζηηο 

26 Ηνπλίνπ ηνπ 2008 εκθαλίδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο (dN/dlogDp) θαη αληη-

ζηνηρεί ζε αέξηεο κάδεο πνπ έρνπλ δηαζρίζεη φιε ηελ Θεληξηθή Δπξψπε θαη ηελ Κηθξά 

Αζία πξνηνχ θαηαιήμνπλ ζηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο. Όπσο εηπψζεθε θαη πξνεγνπ-

κέλσο, νη πεξηνρέο απηέο ζεσξνχληαη επηβαξπκέλεο θαη είλαη αλακελφκελε ε εκθάληζε 

πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζσκαηηδίσλ.  
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ρήκα 5.15: Σαξαθηεξηζηηθέο θαηαλνκέο κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ.  

 Δθηφο απφ ηελ ζσκαηηδηαθή θαηαλνκή ησλ αεξνιπκάησλ, απαξαίηεηνο παξά-

γνληαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ CCN κέζσ ηεο ζεσξίαο Köhler 

είλαη θαη ν θαζνξηζκφο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο. Ζ κέζε ζπγθέληξσζε ηεο ζσκαηηδηαθήο 

κάδαο γηα πξψηε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (2007) ήηαλ ηεο ηάμεο ησλ 15.8±8.3 κg/m3 

ελψ ην 2008 ήηαλ 23.9±10.3%. Θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ην ιεπηφ θιάζκα δελ μεπεξ-

λνχζε ην 45% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο (39.6% ην 2007 θαη 42.4% ην 2008). Νη ζπλνιη-

θέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 2008 ήηαλ ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 2007, γηα ηελ 

πιεηνςεθία ησλ κεηξνχκελσλ ζπζηαηηθψλ (Ξίλαθαο 5.16). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγν-

λφο φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 2007 έθηαζαλ ζηελ πεξηνρή αέξηεο 

κάδεο πξνεξρφκελεο απφ πεξηνρέο κε θαχζε βηνκάδαο, θαηά ζπλέπεηα νη ζπγθεληξψ-

ζεηο πνιιψλ ζπζηαηηθψλ ηεο αηκφζθαηξαο ήηαλ πνιχ πςειέο. Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ 

2008 ήηαλ αλεπεξέαζηε απφ αθξαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη νη ζπγθεληξψζεηο ήηαλ αλα-

κελφκελεο γηα ζηαζκφ ππνβάζξνπ.  

 PM10 (κg/m3, n=306) 

2007 

PM1 (κg/m3, n=48) 

2007 

PM10 (κg/m3, n=206) 

2008 

PM1 (κg/m3, n=43) 

2008 

 Average Stdev Average Stdev Average Stdev Average Stdev 

OC 3.57 1.65 2.51 1.34 1.86 1.03 1.03 0.18 

EC 0.41 0.22 0.32 0.19 0.31 0.20 0.29 0.04 

Na+ 2.89 1.72 0.03 0.03 1.46 1.29 0.07 0.16 

Cl- 3.05 1.99 0.23 0.23 1.31 1.01 0.14 0.05 

NH+ 1.07 0.44 1.99 0.56 1.72 0.77 1.31 0.51 

SO4
2- 6.57 2.78 6.33 2.18 4.62 2.63 4.54 1.92 

Ca2+ 3.82 0.79 0.37 0.24 0.85 1.13 0.06 0.05 

Πίλαθαο 5.16: Κέζεο ζπγθεληξψζεηο θαη ηππηθή απφθιηζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ζπζηαηηθψλ 

θαη ηφλησλ ζην ζπλνιηθφ θιάζκα (ΟΚ10) θαη ιεπηφ θιάζκα (ΟΚ1) ηηο δπν ρξνληέο.  



119 

 

 Ρν ζεηηθφ ακκψλην εκθάληδε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά θαη ηηο δπν ρξνληέο, φπνπ 

απνηεινχζε θαηά κέζν φξν ην 55.6±14%ηνπ ζπλνιηθνχ θιάζκαηνο ηεο αλφξγαλεο 

κάδαο, κε ην 78.2±5% ησλ ζπλνιηθψλ ζεηηθψλ λα βξίζθνληαη ζην ιεπηφ θιάζκα. Απφ 

ηελ ζηηγκή πνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο κε-

ηξήζεηο ησλ CCN, ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζή ηνπ θαη ηηο δπν ρξνληέο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην θιάζκα κάδαο ηνπ δίλνληαη ζην Πρήκα 5.17. Ζ κέζε ηηκή ηνπ θιά-

ζκαηνο κάδαο δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά ζηηο δπν δεηγκαηνιεςίεο, κε ηηκέο 0.298 θαη 

0.315 αληίζηνηρα, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη ε αλαινγία ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο δελ 

δηαθέξεη ζεκαληηθά ζηελ πεξηνρή.  
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ρήκα 5.17: Σξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ θαη ηνπ θιάζκαηνο κάδαο ηνπ (α) 

ζηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ 2007 θαη (β) ζηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ 2008.  

 Πεκαληηθφο είλαη φπσο είδακε θαη ν ξφινο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηνλ ζρε-

καηηζκφ ησλ CCN θαη πηζαλφηαηα ζηελ πεξεηαίξσ αλάπηπμε ησλ ζηαγφλσλ. Ζ ζπλνιη-

θή νξγαληθή ζσκαηηδηαθή κάδα (ΟΝΚ) ππνινγίδεηαη απφ ην γηλφκελν ηεο ζπγθέληξσ-
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ζεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (OC) κε έλαλ ζπληειεζηή κεηαηξνπήο, πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ αλαινγία ηεο κέζεο κνξηαθήο κάδαο θαη ηεο κάδαο ηνπ άλζξαθα ζε νξγαληθά 

αεξνιχκαηα. Ν παξάγνληαο απηφο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 1.4, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα αζηηθά αεξνιχκαηα, θαη ην 1.8 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αεξνιχκαηα ζε απνκαθξπ-

ζκέλεο πεξηνρέο (Sciare et al., 2005). Νη Turpin et al. (2001) πξφηεηλαλ ηηο ηηκέο 

1.6±0.2 θαη 2.1±0.2 γηα αζηηθά θαη κε-αζηηθά αεξνιχκαηα αληίζηνηρα, κε 40% πδαην-

δηαιπηφ νξγαληθφ άλζξαθα. Πηελ παξνχζα κειέηε ε κέζε ηηκή ηνπ ιφγνπ πδαηνδηαιπ-

ηνχ πξνο νξγαληθνχ άλζξαθα ήηαλ 0.57 ην 2007 θαη 0.49 ην 2008. Έηζη επηιέρηεθε σο 

ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο γηα ηελ ζπλνιηθή νξγαληθή κάδα ην 1.9.  
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ρήκα 5.18: Σξνληθή δηαθχκαλζε ηεο ζπλνιηθήο νξγαληθήο κάδαο θαη ηνπ ιφγνπ πδαηνδηαιπ-

ηνπ πξνο νξγαληθφ άλζξαθα (α) ζηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ 2007 θαη (β) ζηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ 

2008.  

 Πην Πρήκα 5.18 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή δηαθχκαλζε ηνπ ιφγνπ πδαηνδηαιπ-

ηνχ πξνο νξγαληθφ άλζξαθα θαη ηεο ζπλνιηθήο νξγαληθήο κάδαο ζηηο δπν εληαηηθέο 

δεηγκαηνιεςίεο. Βιέπνπκε φηη νη ζπγθεληξψζεηο ηεο ζπλνιηθήο νξγαληθήο κάδαο ζηελ 

δεηγκαηνιεςία ηνπ 2007 ήηαλ ζρεδφλ δηπιάζηεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 2008, κε κέ-

ζε ηηκή 6.42 θαη 3.29 κg/m3 , πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο θαχζεο βηνκάδαο, ελψ ν ιφγνο 
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WSOC/OC δελ δηέθεξε ζεκαληηθά. Πην ζεκείν απηφ ηνλίδνπκε φηη ν ιφγνο απηφο είλαη 

γηα ην ζχλνιν ησλ ζσκαηηδίσλ, θαζψο είδακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην φηη ν ιφγνο 

απηφο είλαη πνιχ πςειφηεξνο γηα ην ιεπηφ θιάζκα (ΟΚ1) ησλ ζσκαηηδίσλ.  

 

 5.6 Μειέηε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ CCN θαη ηνπ θιάζκαηνο ελεξγν-

πνίεζεο κε βάζε ηελ κεηεσξνινγία.  

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή 

δηαθχκαλζε ηφζν ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ CCN, φζν θαη ζην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο 

(CCN/CN). Δηδηθά φζνλ αθνξά ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο, ε δηαθχκαλζε απηή γηλφηαλ 

εκθαλήο κέζσ ηεο δηαζπνξάο ησλ ηηκψλ ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο, ζηνλ εθάζην-

ηε ππεξθνξεζκφ φπνπ γηλφηαλ ε θάζε κέηξεζε (Πρήκα 5.14). Ξηζαλφηεξε αηηία γηα ηηο 

δηαθπκάλζεηο απηέο ζεσξήζεθε ε πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ, κε βάζε ηελ ηαρχηε-

ηα θαη ηελ δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ. Κέζσ ησλ ξεηξνπνξεηψλ ησλ αεξίσλ καδψλ κε βά-

ζε ην κνληέιν HYSPLIT, πξνέθπςε ην πνζνζηφ εκθάληζεο ησλ αεξίσλ καδψλ απφ ηνλ 

θάζε γεσγξαθηθφ ηνκέα (Πρήκα 5.19). Ρα απνηειέζκαηα απηά πξνέθπςαλ απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ξεηξνπνξεηψλ αλά 12σξν, γηα ηηο εκέξεο ησλ δεηγκαηνιεςηψλ, ηφζν 

ηνπ 2007 φζν θαη ηνπ 2008. Βιέπνπκε φηη ππάξρεη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηα δπν 

δηαγξάκκαηα, θαζψο ζηελ δεηγκαηνιεςία ηνπ 2008 απμήζεθε ζεκαληηθά ην πνζνζηφ 

εκθάληζεο αεξίσλ καδψλ απφ ηνλ Λφηην ηνκέα, θαη δελ ππήξραλ αέξηεο κάδεο απφ ηα 

Βνξεηνδπηηθά.  
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ρήκα 5.19: Ππρλφηεηα εκθάληζεο ηεο θάζε δηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία 

(α) ηνπ 2007 θαη (β) ηνπ 2008.  

 Έρνληαο βξεη ηελ δηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ πνπ επηθξαηνχζε θάζε εκέξα θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, κειεηήζεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπχ-

θλσζεο ζπλλέθσλ γηα θάζε γεσγξαθηθφ ηνκέα, ζηνλ θάζε ππεξθνξεζκφ. Ρα απνηειέ-

ζκαηα δίλνληαη ζην Πρήκα 5.20 φπνπ καδί κε ηηο κέζεο ζπγθεληξψζεηο θαη ηελ ηππηθή 

απφθιηζε ησλ ηηκψλ. Βιέπνπκε φηη νη ζπγθεληξψζεηο είλαη παξφκνηεο θαη γηα ηηο δπν 

ρξνληέο, κε ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο λα εκθαλίδνληαη, φπσο αλακέλεηαη, ζηνλ 

(α) (β) 
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Βνξεηνδπηηθφ θαη Βνξεηναλαηνιηθφ ηνκέα θαη ηηο ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο λα εκθα-

λίδνληαη ζην Λφηην θαη Γπηηθφ ηνκέα. Δίλαη επίζεο εκθαλέο φηη ζηνλ Βνξεηνδπηηθφ ην-

κέα, ηφζν ην 2007 φζν θαη ην 2008, ππάξρεη ζεκαληηθή ηππηθή απφθιηζε αλάκεζα ζηηο 

ηηκέο. Απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεξηθέο θνξέο ε εκθάληζε αεξίσλ 

καδψλ απφ ηα Βνξεηνδπηηθά ήηαλ ζε ζπλδπαζκφ κε αλάκημε αεξίσλ καδψλ απφ ηελ 

ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα, νπφηε θαη κεηψλνληαλ νη ζπγθεληξψζεηο. Νη ρακειφηεξεο ζπ-

γθεληξψζεηο εκθαλίδνληαη ζηνλ Λφηην θαη Γπηηθφ ηνκέα, κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ Λφ-

ηηνπ ηνκέα λα εκθαλίδνπλ ηηο κηθξφηεξεο ηππηθέο απνθιίζεηο. Νη ρακειέο απηέο ηππηθέο 

απνθιίζεηο νθείινληαη θαη ζηελ ρακειή ζπρλφηεηα εκθάληζεο Λνηίσλ αλέκσλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εληαηηθήο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 2007. Ρέινο βιέπνπκε φηη ζε ζρέζε κε 

ηνπο δηαθνξεηηθνχο ππεξθνξεζκνχο, νη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηνπο πςεινχο π-

πεξθνξεζκνχο (0.6-1%) δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο, θαζψο ε δηαθνξά 

ηνπο δελ μεπεξλάεη ην 10.5% ην 2007 θαη ην 7% ην 2008. Αληίζεηα, ε δηαθνξά ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ αλάκεζα ζηνλ ρακειφηεξν θαη ηνλ πςειφηεξν ππεξθνξεζκφ είλαη 

42% ην 2007 θαη 49% ην 2008.  
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ρήκα 5.20:  Ππγθεληξψζεηο ησλ CCN αλάινγα κε ηελ δηεχζπλζε ησλ αεξίσλ καδψλ θαηά ηελ 

δεηγκαηνιεςία (α) ηνπ 2007 θαη (β) ηνπ 2008.  

 Ξαξφκνηα κειέηε κε βάζε ηελ δηεχζπλζε ησλ αεξίσλ καδψλ πξαγκαηνπνηήζε-

θε θαη γηα ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο. Πην Πρήκα 5.21 δίλνληαη νη κέζεο ηηκέο ηνπ θιά-

ζκαηνο ελεξγνπνίεζεο κε ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο, αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ησλ αε-

ξίσλ καδψλ θαη αλά ππεξθνξεζκφ. Πην δηάγξακκα απηφ βιέπνπκε φηη ζηελ δεηγκαην-

ιεςία ηνπ 2007, ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο ζηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο ήηαλ κε-

γαιχηεξν φηαλ νη αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαλ απφ ηηο ιηγφηεξν επηβαξπκέλεο πεξηνρέο 

ηνπ λφηνπ. Θάηη ηέηνην δελ ήηαλ επδηάθξηην ζην πείξακα ηνπ 2008, φπνπ ν ιφγνο πα-

ξακέλεη ζηαζεξφο.  Δίλαη επίζεο εκθαλέο φηη νη ηηκέο ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο 

ήηαλ πςειφηεξεο ην 2008, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηελ απνπζία ζπγθε-

θξηκέλσλ έληνλσλ θαηλνκέλσλ, νπφηε νη κεηξήζεηο ήηαλ θπξίσο ππνβάζξνπ. Όζνλ 

(α) (β) 
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αθνξά ηνπο πςειφηεξνπο ππεξθνξεζκνχο, ν ιφγνο CCN/CN παξακέλεη πξαθηηθά ζηα-

ζεξφο θαη πνιχ θνληά ζηελ κνλάδα εθφζνλ είδακε φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ελεξγνπνηείηαη, αλεμαξηήησο ηεο πξνέιεπζεο ησλ αεξίσλ καδψλ. Ρέινο, 

φπσο είλαη αλακελφκελν θαη απφ ηελ δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, ε απφθιηζε 

ησλ ηηκψλ ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο είλαη κεγάιε γηα ηηο αέξηεο κάδεο πνπ πξνέξ-

ρνληαη απφ ηα Βνξεηνδπηηθά θαη ηα Βνξεηναλαηνιηθά. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο γηαηί ζσ-

καηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνκεραλνπνηεκέλεο πεξηνρέο πεξηέρνπλ κεγάιν αξηζκφ 

κηθξψλ ζσκαηηδίσλ, πνζνζηφ ησλ νπνίσλ δελ ελεξγνπνηείηαη, νχηε θαη ζε πςειέο ηη-

κέο ππεξθνξεζκνχ. Θαη πάιη νη ρακειφηεξεο ηηκέο ηππηθήο απφθιηζεο εκθαλίδνληαη 

ζηνλ Λφηην ηνκέα ην 2007 ιφγσ ρακειήο ζπρλφηεηαο εκθάληζεο, ε νπνία ην 2008 

ήηαλ κεγαιχηεξε.  
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ρήκα 5.21:  Θιάζκα ελεξγνπνίεζεο ησλ CCN αλάινγα κε ηελ δηεχζπλζε ησλ αεξίσλ καδψλ 

θαηά ηελ δεηγκαηνιεςία (α) ηνπ 2007 θαη (β) ηνπ 2008.  

  Γελ ζπκβαίλεη ην ίδην γηα ηηο αέξηεο κάδεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα Λφηηα θαη ηα 

Γπηηθά, φπνπ νη απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ ηνπ θιάζκαηνο ελεξγνπνίεζεο είλαη κηθξέο θαη 

είλαη φιεο γχξσ ζην 0.9, γηα φινπο ηνπ ππεξθνξεζκνχο (εθηφο θπζηθά ηνπ ρακειφηε-

ξνπ). Ρέινο βιέπνπκε φηη ζε ζρέζε κε ηνπο δηαθνξεηηθνχο ππεξθνξεζκνχο, ην θιά-

ζκα ελεξγνπνίεζεο ζηνπο πςεινχο ππεξθνξεζκνχο (0.6-1%) δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά, 

θαζψο ε δηαθνξά ηνπο δελ μεπεξλάεη ην 8.9% ην 2007 θαη ην 5.3% ην 2008. Αληίζε-

ηα, ε δηαθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ αλάκεζα ζηνλ ρακειφηεξν θαη ηνλ πςειφηεξν 

ππεξθνξεζκφ είλαη 38.7% ην 2007 θαη 45.7% ην 2008.  

(α) (β) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΤΥΔΣΙΗ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΚΛΑΜΑΣΟ ΚΑΙ CCN 

 

 6.1 ύγθξηζε ππνινγηδόκελσλ θαη κεηξνύκελσλ ζπγθεληξώζεσλ ππ-

ξήλσλ ζπκπύθλσζεο ζπλλέθσλ 

 Ζ απφδνζε ηεο ζεσξίαο Köhler ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ππ-

ξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ δνθηκάδεηαη απφ ην ιεγφκελν «θιείζηκν ησλ CCN». 

Ξξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ κεηξνχκελσλ ζπγθεληξψζεσλ CCN θαη 

ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεηξήζεηο θαηαλνκήο κεγέζνπο 

ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ζπλνιηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ αεξνιχκαηνο. Ωο επηηπρε-

κέλε ζεσξείηαη κηα κειέηε ζηελ νπνία νη δπν απηέο πνζφηεηεο είλαη ζπγθξίζηκεο, κέζα 

ζηα φξηα αβεβαηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ. 

  Ξξηλ απφ θάζε ππνινγηζκφ ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ ζπγθέληξσζεο ειέγρν-

ληαλ πξνζεθηηθά ηα ζηάδηα κεηάβαζεο ηνπ κεραλήκαηνο, απφ ηνλ έλα ππεξθνξεζκφ 

ζηνλ άιιν, ψζηε λα ειαρηζηνπνηνχληαη ηα παξαηεξνχκελα ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. Ρν 

δηάζηεκα θάζε 6ιεπηνπ ππεξθνξεζκνχ εμεηαδφηαλ γηα (1) ειάρηζηεο δηαθπκάλζεηο 

ζηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ ξνήο θαη (2) ζηαζεξφηεηα ζηηο ξνέο. Νη 

ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο, εάλ είλαη αξθεηά κηθξέο, δελ έρνπλ αληίθηππν ζηνλ π-

πεξθνξεζκφ ηνπ κεραλήκαηνο θαη ζην «θιείζηκν» (Ervens et al., 2007). Δθφζνλ πιε-

ξνχληαλ θαη ηα δπν παξαπάλσ θξηηήξηα, ππνινγηδφηαλ ν κέζνο φξνο ησλ ζπγθεληξψ-

ζεσλ ησλ κεηξνχκελσλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ γηα ηα 2-3 ηειεπηαία ιεπηά 

ηνπ θάζε ππεξθνξεζκνχ θαη ππνινγηδφηαλ ε πξνβιεπφκελε ζπγθέληξσζή ηνπο (Medi-

na et al., 2007). Απφ ηηο θαηαλνκέο κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ έγηλε ρξήζε κφλν φζσλ 

ζπλέπηπηαλ ρξνληθά κε ηηο κεηξήζεηο ησλ CCN θαη ιήθζεθε ν κέζνο φξνο ηνπο. Ν π-

πνινγηζκφο ησλ ηδηνηήησλ ησλ CCN πνπ ζρεηίδνληαλ κε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε έγηλε 

απφ ηελ αλάιπζε ησλ αληίζηνηρσλ ηεηξάσξσλ θίιηξσλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ 

εηζαγσγή ηεο ελφηεηαο. Ρν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ αλφξγαλνπ πδαηνδηαιπηνχ θιά-

ζκαηνο, φπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο, ήηαλ ζεηηθφ ακκψλην 

(greqsNH4/greqsSO4=0.93) ελψ ηα ππφινηπα αλφξγαλα ζπζηαηηθά φπσο ηα ληηξηθά θαη 

ηα ρισξηνχρα δελ ιακβάλνληαη ππφςε, θαζψο ε ζπγθέληξσζή ηνπο ήηαλ πνιχ ρακειή 

θαζ‘ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Δπνκέλσο ζεσξήζακε φηη ην αεξφιπκα απνηε-

ιεί κίγκα ζεηηθνχ ακκσλίνπ θαη νξγαληθψλ, θαη ππνινγίζηεθε ην θιάζκα κάδαο ηνπ ζεη-

ηθνχ ακκσλίνπ  εs (Δμίζσζε 2). Κε βάζε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε πνπ πξνέθπςε, ππνιν-
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( Δμίζσζε 4) 

 Όπσο αθξηβψο έγηλε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αεξνιχκαηνο βαζκνλφκεζεο ηνπ ρισ-

ξηνχρνπ λαηξίνπ, ν παξάγνληαο δξαζηηθφηεηαο van‘t Hoff ησλ ζεηηθψλ, νs, ππνινγίδε-

ηαη σο γηλφκελν νΦ, φπνπ ν=3 θαη ην Φ ππνινγίδεηαη απφ ην κνληέιν δξαζηηθφηεηαο 

ηνπ Pitzer (Pitzer, 1973), γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο ζην θξίζηκν 

ζεκείν. Ρα Μο, ρο, θαη εν ζηελ εμίζσζε απηή είλαη ην κνξηαθφ βάξνο, ε ππθλφηεηα, ην 

θιάζκα κάδαο θαη ν παξάγνληαο δξαζηηθφηεηαο van‘t Hoff ηνπ πδαηνδηαιπηνχ νξγαλη-

θνχ θιάζκαηνο, αληίζηνηρα.  

  Ζ πξφβιεςε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ γηα 

κηα κειέηε «θιεηζίκαηνο CCN» ζπλεπάγεηαη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θξίζηκνπ ππεξθνξε-

ζκνχ γηα θάζε ηάμε κεγέζνπο ηεο θαηαλνκήο κεγέζνπο ηνπ αεξνιχκαηνο, ρξεζηκν-

πνηψληαο ηελ πξνζδηνξηδφκελε ρεκηθή ζχζηαζε (Δμ.2). Θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο Δμί-

ζσζεο 4, εμεηάδνληαη νη εμήο δπν πεξηπηψζεηο: (α) ππνζέηνληαο αξρηθά φηη ην νξγαλη-

θφ θιάζκα είλαη αδηάιπην, δει. εν= 0, θαη (β) ζεσξψληαο φηη ην 70% ησλ νξγαληθψλ 

είλαη πδαηνδηαιπηά (φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ην ηζνδχγην άλζξαθα απφ ηα εθρπιηζκέλα 

θίιηξα), δει. εν= 0.7(1-εs), φπνπ (1-εs) ην θιάζκα κάδαο ησλ νξγαληθψλ ζηα αησξνχ-

κελα ζσκαηίδηα. Πηελ πξαγκαηηθφηεηα ε δηαιπηφηεηα 70% ησλ νξγαληθψλ είλαη έλα 

αλψηαην φξην γηα ην πδαηνδηαιπηφ νξγαληθφ θιάζκα, εθφζνλ ην πνζφ ηνπ λεξνχ πνπ 

είλαη δηαζέζηκν ζηα CCN είλαη ζπλήζσο πνιχ ιηγφηεξν απφ απηφ πνπ ππνινγίδεηαη κέ-

ζσ ηεο εθρχιηζεο θίιηξσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλ-

ζξαθα.  Πηελ Δμίζσζε 4 ρξεζηκνπνηνχκε ξν=1500 kg/m3 (Kostenidou et al., 2007) θαη 

Κν~200, ηηκέο πνπ είλαη ζχκθσλεο κε απηέο πνπ εμάγνληαη κέζσ ηεο ζεσξίαο Köhler 

γηα ηελ αλάιπζε δεηγκάησλ γηα πδαηνδηαιπηφ άλζξαθα, πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ δηάθν-

ξεο πεγέο (Asa-Awuku et al., 2007; Asa-Awuku et al., 2008; Engelhart et al., 2008; 

Asa-Awuku et al., 2009).  

Supersat. (%) WSOC/OC=0 WSOC/OC=0.7 

(data points) CCNpred/CCNmeas R2 CCNpred/CCNmeas R2 

0.2 (261),(238) 0.85 0.89 0.92 0.84 0.98 0.98 0.89 0.86 
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0.4 (265),(186) 0.97 0.88 0.91 0.95 1.07 0.96 0.87 0.94 

0.6 (265),(187) 0.99 0.89 0.91 0.94 1.07 0.94 0.87 0.94 

0.8 (265),(185) 1.01 0.88 0.91 0.94 1.07 0.94 0.87 0.93 

1 (266) 0.98  0.88  1.04  0.87  

Πίλαθαο 6.1: Πηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο ζχγθξηζεο κεηξνχκελσλ θαη ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ CCN 

γηα ην 2007 (αξηζηεξά) θαη ην 2008 (δεμηά). 

  Πηνλ Ξίλαθα 6.1 δίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο ζχγθξηζεο θαη γηα ηηο δπν 

ρξνληέο, ηφζν ρσξίο ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πδαηνδηαιπηψλ νξγαληθψλ, φζν θαη ζεσξψ-

ληαο ην 70% ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα πδαηνδηαιπηφ, ελψ ζην Πρήκα 6.3 δείρλεη ηηο 

πξνβιεπφκελεο έλαληη ησλ κεηξνχκελσλ ζπγθεληξψζεσλ CCN γηα ηελ εληαηηθή δεηγ-

καηνιεςία ηνπ 2007 θαη ηνπ 2008 αληίζηνηρα. Βιέπνπκε φηη φζνλ αθνξά ηελ ζχγθξη-

ζε ησλ ηηκψλ, ην «θιείζηκν» ησλ CCN είλαη πνιχ επηηπρεκέλν, ζε πνζνζηφ απφθιηζεο 

απφ ην ηδαληθφ θαηά κφλν 3.4±11% ην 2007 θαη 9.9±6% ην 2008. Γηα ηνλ ρακειφηε-

ξν ππεξθνξεζκφ (0.22%), ππάξρεη έλα ζπζηεκαηηθφ ζθάικα (~15% ην 2007 θαη 8% 

ην 2009) πνπ νδεγεί ζε ππνεθηίκεζε ηεο πξνβιεπφκελεο ζπγθέληξσζεο CCN. Ρν 

ζθάικα απηφ είλαη κεγαιχηεξν ην 2008 γηα ηνλ  0.4% ππεξθνξεζκφ (13%). Ζ ππνε-

θηίκεζε απηή γηα ηνλ ρακειφ ππεξθνξεζκφ νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζην φηη δελ ιακβά-

λεηαη ππφςε ζηνλ ππνινγηζκφ ην δηαιπηφ νξγαληθφ θιάζκα. Νη απνθιίζεηο ηεο πξνζ-

δηνξηδφκελεο ζπλνιηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο (ΟΚ1) απφ απηήλ πνπ ηζρχεη γηα ηα κεγέζε 

πνπ είλαη παξφκνηα κε ην κέγεζνο ησλ CCN (~100nm ζε ππεξθνξεζκφ 0.2%) είλαη 

δπλαηέο, αιιά φρη πηζαλέο, θαζψο i) ην αεξφιπκα αλακηγλχεηαη εζσηεξηθά νπφηε ε 

ζχζηαζε δελ αιιάδεη ζεκαληηθά αλάκεζα ζηα ΟΚ1 θαη ΟΚ10 (δει. 700 nm θαη 1.7 κm 

δηάκεηξν θηλεηηθφηεηαο αληίζηνηρα, ππνζέηνληαο φηη ηα ζσκαηίδηα είλαη ζθαηξηθά κε 

ππθλφηεηα ~2000 kg/m3; DeCarlo et al., 2004), ii) ε ινγαξηζκνθαλνληθή θαηαλνκή 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζην εχξνο κεγεζψλ 100-500 nm είλαη αμηνζεκείσηα ζηαζεξή, ππνδε-

ιψλνληαο ηελ θνηλή παξαγσγή θαη δηαδηθαζία γήξαλζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

κεγέζνπο, θαη iii) καθξνπξφζεζκεο κειέηεο ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαηά κέγεζνο, ησλ 

αλφξγαλσλ αιάησλ θαη ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηελ πεξηνρή εκθαλίδνπλ παξφκνηα 

κεηαβιεηφηεηα ηεο θαηά κέγεζνο ζχζηαζεο, κε ηελ χπαξμε κηαο θχξηαο θνξπθήο ζηα 

0.346 κm (δει. 240 nm δηάκεηξν θηλεηηθφηεηαο) (Πρήκα 6.2). 
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ρήκα 6.2:  Θαηά κέγεζνο θαηαλνκή θπξηφηεξσλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ θαη ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα ησλ αεξνιπκάησλ, γηα δηαθνξεηηθέο εκέξεο ηνπ έηνπο. 

S (%)
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ρήκα 6.3: πνινγηδφκελεο θαη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο CCN ρσξίο λα ππνινγίδνληαη ηα 

πδαηνδηαιπηά νξγαληθά (α) ην 2007 θαη (β) ην 2008. 

 Δθφζνλ ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ CCN ζπκπεξηιεθζεί θαη ην πδαηνδηαιπηφ νξ-

γαληθφ θιάζκα, δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά ην ζθάικα ζην «θιείζηκν», θαζψο απφ 
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3.4±11% πάεη ζην 1.9±15%  γηα ην 2007 θαη απφ 8±9.7% πάεη ζην 3.3±8% ην 2008 

(Πρήκα 6.4). Απηφ πνπ αιιάδεη ζεκαληηθά είλαη ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ππνεθηίκεζεο 

ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο, ην νπνίν κεηψλεηαη απφ 

15 ζην κφιηο 2% θαη γηα ηηο δπν ρξνληέο (Ξίλαθαο 6.1).  

S (%)

0.0E+00

1.0E+03

2.0E+03

3.0E+03

4.0E+03

5.0E+03

6.0E+03

0.0E+00 1.0E+03 2.0E+03 3.0E+03 4.0E+03 5.0E+03 6.0E+03

P
re

d
ic

te
d

 C
C

N
 (

c
m

-3
)

Measured CCN (cm-3)

0.22

0.44

0.60

0.76

0.87

+50%

-50%

 (α) 

0.0E+00

5.0E+02

1.0E+03

1.5E+03

2.0E+03

2.5E+03

3.0E+03

3.5E+03

4.0E+03

0.0E+00 1.0E+03 2.0E+03 3.0E+03 4.0E+03

P
re

d
ic

te
d

 C
C

N
 (

c
m

-3
)

Measured CCN (cm-3)

0.20

0.40

0.60

0.80

+50%

-50%

SS %

 (β) 

ρήκα 6.4: πνινγηδφκελεο θαη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο CCN ζεσξψληαο ην 70% ησλ 

νξγαληθψλ πδαηνδηαιπηά (α) ην 2007 θαη (β) ην 2008. 

 Δληνχηνηο ζηνπο πςεινχο ππεξθνξεζκνχο ην «θιείζηκν» ρεηξνηεξεχεη θαη ηηο 

δπν ρξνληέο. Ρν κελ 2007 παξαηεξείηαη ππεξεθηίκεζε ησλ ππξήλσλ θαηά 7%, πηζα-

λφηαηα ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αεξνιχκαηνο 

(30-100 nm) απφ ηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα (~100 nm θαη πάλσ). Ζ χπαξμε ελφο με-
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ρσξηζηνχ θαη πνηθίινπ ππέξιεπηνπ (ultrafine) θιάζκαηνο ζηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ 

CCΛ (Πρήκα 5.15, 3/8/07 θαη 25/9/07) εληζρχεη ηελ εγθπξφηεηα απηήο ηεο ππφζεζεο. 

πνζέηνληαο φηη ε ππεξεθηίκεζε νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ ππεξεθηίκεζε ηνπ θιά-

ζκαηνο ησλ ζεηηθψλ (θαη φηη ην 70% ησλ νξγαληθψλ παξακέλεη πδαηνδηαιπηφ), απαη-

ηείηαη κηα κείσζε θαηά 10% γηα λα εμεγήζεη απηφ ην ζπζηεκαηηθφ ζθάικα. Κεηξήζεηο 

ηεο θαηά κέγεζνο ρεκηθήο ζχζηαζεο κπνξνχλ λα επηβεβαηψζνπλ φηη πξάγκαηη ζπκβαί-

λεη απηφ, θαη ην γεγνλφο απηφ ζα απνηειέζεη ηνλ ζηφρν κέιινπζαο κειέηεο. Ρν 2008 

δηαθνξνπνηείηαη ιίγν ε θαηάζηαζε ζην «θιείζηκν», θαζψο βιέπνπκε φηη κεηψλεηαη κελ 

ζεκαληηθά ε δηαζπνξά ησλ ζεκείσλ (R2=0.94), παξαηεξείηαη φκσο αχμεζε ηεο ππνε-

θηίκεζεο ησλ CCN θαηά 7%. Ρν γεγνλφο απηφ πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζηελ κε-

νινθιεξσκέλε ζσκαηηδηαθή θαηαλνκή, φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο. Γελη-

θά φκσο, ηα πνζνζηά απφθιηζεο απφ ην ηδαληθφ είλαη ρακειά θαη ην «θιείζηκν» ησλ 

ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ.  

 

 6.2 Δπαηζζεζία ζε παξακέηξνπο ηνπ αεξνιύκαηνο 

 Πε απηφ ην θνκκάηη εμεηάδεηαη ε επαηζζεζία ηνπ «θιεηζίκαηνο» ησλ ππξήλσλ 

ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ αεξνιχκαηνο πνπ ειήθζεζαλ ππφςε, φ-

πσο γηα παξάδεηγκα ηελ ππθλφηεηα ησλ νξγαληθψλ θαη αβεβαηφηεηεο ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο ζχζηαζεο ηνπ αεξνιχκαηνο, θαζψο θαη αβεβαηφηεηεο ζηηο βαξπκεηξηθέο κεηξήζεηο 

(π.ρ. αβεβαηφηεηεο ζηελ κάδα, ζην θιάζκα κάδαο). Γεληθά παξαηεξείηαη φηη κηα αχμεζε 

ηεο ηάμεο ηνπ 10% ηεο ππθλφηεηαο ησλ νξγαληθψλ βειηηψλεη ηελ απφθιηζε ησλ πξν-

βιεπφκελσλ θαη ησλ κεηξνχκελσλ CCN (+2%), θαη ην ίδην απνηέιεζκα έρεη θαη ε αχ-

μεζε ηεο κάδαο ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ θαηά 7%. Ζ βειηίσζε ζην «θιείζηκν» ησλ ππ-

ξήλσλ ζπκπχθλσζεο κέζσ ηεο κεηαβνιήο απηήο είλαη αθφκα εληνλφηεξε γηα ηνλ ρα-

κειφηεξν ππεξθνξεζκφ (+5%), ελψ ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα (CCNπξνβιεπ-CCNκεηξνπκ 

πξνο CCNκεηξνπκ) είλαη -2.9±15 θαη -3.4±14%. Αληίζηνηρα, κηα κείσζε θαηά 10% ηεο 

ππθλφηεηαο ησλ νξγαληθψλ έρεη παξφκνην αληίθηππν ζην «θιείζηκν» (-2%) κε ηελ 

κείσζε θαηά 7% ηεο κάδαο ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ, απνηέιεζκα πνπ είλαη γηα αθφκα κηα 

θνξά πην εκθαλέο ζηνλ ρακειφηεξν ππεξθνξεζκφ. Αζξνηζηηθά, κεηαβνιή ±10% ζηελ 

ππθλφηεηα ησλ νξγαληθψλ, θαζψο θαη κεηαβνιή ±7% ηεο κάδαο ηνπ ζεηηθνχ ακκσλί-

νπ, πνπ πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ρεκηθήο αλάιπζεο, δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ζχ-

γθξηζε πξνβιεπφκελσλ θαη κεηξνχκελσλ ηηκψλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. 
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 6.3 Κηλεηηθή ηνπ ξπζκνύ αλάπηπμεο ησλ ζηαγόλσλ 

 Θαηά ηελ κειέηε ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο, ε-

θηφο απφ ηελ μεξή δηάκεηξν Dp50, πξνζδηνξηδφηαλ ηαπηφρξνλα θαη ε δηάκεηξνο ησλ 

ζηαγφλσλ, φπσο απηή κεηξνχηαλ θαηά ηελ έμνδφ ηνπο απφ ηνλ ζάιακν ζπκπχθλσζεο. 

Δλδεηθηηθέο θακπχιεο ηεο δηακέηξνπ ησλ ζηαγφλσλ, ζε ζρέζε κε ηελ μεξή δηάκεηξν 

ησλ ζσκαηηδίσλ δίλνληαη ζην Πρήκα 6.5, γηα δηαθνξεηηθνχο ππεξθνξεζκνχο.  
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ρήκα 6.5: Πρέζε μεξήο δηακέηξνπ ζσκαηηδίσλ θαη δηακέηξνπ ζηαγνληδίσλ ζε ππεξθνξεζκφ 

0.2% (α), 0.4% (β), 0.6% (γ) θαη 08% (δ). 

 Απφ ην ζρήκα απηφ βιέπνπκε φηη φζν απμάλεηαη ν ππεξθνξεζκφο κέζα ζηνλ ζά-

ιακν ζπκπχθλσζεο, ηφζν απμάλεηαη θαη ην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ πνπ εμέξρνληαη 

απφ ηνλ ζάιακν. Ξαξφι‘ απηά φκσο, ζηνπο πςεινχο ππεξθνξεζκνχο νη δηάκεηξνη ησλ 

ζηαγφλσλ δελ δηαθέξνπλ πνιχ κεηαμχ ηνπο, πηζαλφηαηα επεηδή νη ζηαγφλεο πξνζεγγί-

δνπλ κηα κέγηζηε ηηκή ε νπνία δελ κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά αθφκα θαη ζε πςεινχο π-

πεξθνξεζκνχο. Δπίζεο είλαη εκθαλέο φηη φζν απμάλεηαη ν ππεξθνξεζκφο, ηφζν κηθξφ-

ηεξε είλαη ε μεξή δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ζηαγφλεο, θαζψο ηα 

ζσκαηίδηα πξνζιακβάλνπλ γξεγνξφηεξα πδξαηκνχο θαη ελεξγνπνηνχληαη ηαρχηεξα. 

Απφ ηηο θακπχιεο απηέο κπνξεί επίζεο λα πξνζδηνξηζηεί ε δηάκεηξνο ησλ ζηαγφλσλ 

ζην ζεκείν πνπ έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο πιεζπζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ Dp50(wet), ε 
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ρξνληθή δηαθχκαλζε ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην Πρήκα 6.6 γηα ην δηάζηεκα ηνπ Απγνχ-

ζηνπ 2007. Βιέπνπκε γηα κηα αθφκε θνξά φηη φζν απμάλεηαη ν ππεξθνξεζκφο ηφζν 

κεγαιψλεη θαη ε δηάκεηξνο ηεο ζηαγφλαο ζην ζεκείν φπνπ έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο 

πιεζπζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ. Νη ρακειφηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη γηα ηνλ ρακειφηεξν 

ππεξθνξεζκφ, ελψ θαίλεηαη επίζεο πην μεθάζαξα φηη απφ ηνλ ππεξθνξεζκφ ηνπ 0.8% 

θαη έπεηηα, δελ ππάξρεη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ζην κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ,  γεγνλφο 

πνπ εληζρχεη ηελ ππφζεζε φηη ε πιεηνςεθία ησλ ζσκαηηδίσλ ελεξγνπνηείηαη θνληά ζε 

απηφλ ηνλ ππεξθνξεζκφ.  
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ρήκα 6.6: Σξνληθή δηαθχκαλζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ζηαγνληδίσλ Dp50(wet) ηνλ Αχγνπζην ηνπ 

2007.  

 Ρέινο, ζειήζακε λα εμεηάζνπκε ηνλ ξφιν ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηνλ ξπζκφ 

αλάπηπμεο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ λεθνζηαγνλη-

δίσλ. Ξαξά ην γεγνλφο φηη ην δηαιπηφ θιάζκα (αλφξγαλν θαη νξγαληθφ) ξπζκίδεη ηελ 

δξαζηηθφηεηα ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ, ην αδηάιπην νξγαληθφ θιάζκα 

κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ζηαγφλσλ, κεηαβάιινληαο ηνλ ξπζ-

κφ κε ηνλ νπνίν νη πδξαηκνί πξνζιακβάλνληαη απφ ζηαγφλεο πνπ είλαη ππφ αλάπηπμε 

(Asa-Awuku, 2009). Ν νπηηθφο κεηξεηήο ζσκαηηδίσλ (OPC) ηνπ θαηακεηξεηή ππξή-

λσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ παξέρεη κηα επηπιένλ πιεξνθνξία πνπ αθνξά ζην κέγε-

ζνο ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ ζηαγνληδίσλ φπσο απηά εμέξρνληαη απφ ηνλ ζάιακν αλά-

πηπμεο. Κε ηελ ρξήζε ηεο πιεξνθνξίαο απηήο κπνξεί λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ησλ 

νξγαληθψλ ζηνλ ξπζκφ πξφζιεςεο ησλ πδξαηκψλ απφ ηα αλαπηπζζφκελα CCN, ρξε-

ζηκνπνηψληαο κηα κέζνδν ε νπνία νλνκάδεηαη ―Threshold Droplet Growth Analysis‖ 

(TDGA). Πε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα κεγέζε ησλ ζηαγφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηνπο ελεξγνπνηεκέλνπο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ πεξηβάιινληνο  ζπγθξίλν-

ληαη κε ηηο ζηαγφλεο αεξνιχκαηνο θαζαξνχ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ 
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ην NaCl (φπσο θαη ηα ππφινηπα άιαηα βαζκνλφκεζεο, π.ρ. (NH4)2SO4) είλαη εμαηξεηηθά 

πγξνζθνπηθφ, νη πδξαηκνί δελ ζα βξίζθνπλ ζεκαληηθή αληίζηαζε θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο ιήςεο λεξνχ απφ ηηο ζηαγφλεο θαη απηέο ζα κεγαιψλνπλ φζν ην δπ-

λαηφ γξεγνξφηεξα.  

 Κε ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη ν πξφηππνο «ηαρχο ξπζκφο αλάπηπμεο» κε ηνλ 

νπνίν ζηελ ζπλέρεηα κπνξεί λα ζπγθξηζεί ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ πεξηβάιινληνο αε-

ξνιχκαηνο. Δπηπιένλ, επηιέρζεθαλ ηα ζσκαηίδηα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ κε θξίζηκν π-

πεξθνξεζκφ ίζν κε ηνλ ππεξθνξεζκφ ηνπ κεραλήκαηνο (δειαδή μεξή δηάκεηξν Dp50) 

έηζη ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ην κηθξφηεξν δπλαηφ κέγεζνο, Dpmin ελεξγνπνηεκέλσλ 

ζηαγφλσλ κε θηλεηηθή ηαρχ ξπζκνχ αλάπηπμεο. Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ πε-

ξηβάιινληνο, πνπ θαιχπηνπλ κεγάιν εχξνο κεγέζνπο, ζα εκθαλίδεη έλα επίζεο επξχ 

θάζκα κεγέζνπο ζηαγφλσλ, νη νπνίεο φκσο ζα πξέπεη λα είλαη φιεο κεγαιχηεξεο απφ 

ην Dpmin γηα φιν ην εχξνο ησλ ζεσξνχκελσλ ππεξθνξεζκψλ, εθφζνλ ε δηαδηθαζία ιή-

ςεο πδξαηκψλ γίλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ φπσο ζην NaCl. Δάλ ην κέγεζνο ησλ ζρεκα-

ηηδφκελσλ ζηαγφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πεξηβάιινλ αεξφιπκα είλαη ζηαηηζηηθά 

ρακειφηεξν απφ ηα κεγέζε ησλ ζηαγφλσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ην αεξφιπκα θαζα-

ξνχ ρισξηνχρνπ λαηξίνπ, ηφηε ε παξνπζία ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο φλησο ζα θαζπ-

ζηεξεί θαη ηνλ ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ ζηαγφλσλ. Δπαθφινπζε κνληεινπνίεζε ησλ δε-

δνκέλσλ ηεο θηλεηηθήο ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ζα κπνξεί λα εθθξάζεη ηελ θαζπζηέ-

ξεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο κε ηνλ φξνο ελφο ζπληειεζηή πνπ λα αληηζηνηρεί ζηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο αλάπηπμεο ησλ ζηαγφλσλ κέζσ πξφζιεςεο λεξνχ (Ruehl et al., 

2008; Asa-Awuku et al., 2009).  
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ρήκα 6.7: Κεγέζε ησλ ζηαγφλσλ ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ ζηνπο δηάθνξνπο 

ππεξθνξεζκνχο.  

 Πην Πρήκα 6.7 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο κειέηεο TDGA 

ζηα δεδνκέλα ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ ζηαγφλσλ, γηα φιε ηελ ρξνληθή πεξίνδν κεηξή-
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ζεσλ. Πε ζπκθσλία κε ηελ ζεσξία (Lance et al., 2006) βιέπνπκε φηη ηα κεγέζε ησλ 

ζηαγφλσλ απμάλνληαη, φπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο, θαζψο απμάλεηαη θαη ν ππεξ-

θνξεζκφο. Ζ ζηαζεξή γξακκή αληηπξνζσπεχεη ην κέγεζνο ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ ζσ-

καηηδίσλ βαζκνλφκεζεο κε NaCl, κε ππεξθνξεζκφ Sc ίζν κε απηφλ ηνπ κεραλήκαηνο, 

ελψ ηα δηάθνξα ζεκεία αληηπξνζσπεχνπλ ην κέζν κέγεζνο ζηαγφλσλ απφ ηα δεδνκέ-

λα ελεξγνπνίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο αεξνιχκαηνο. Ζ κεηαβιεηφηεηα ζηα κεγέζε ησλ 

ζηαγφλσλ πνπ θαίλεηαη ζηα δεδνκέλα ηνπ NaCl είλαη ηεο ίδηα ηάμεο κε ηελ δηαρσξη-

ζηηθή ηθαλφηεηα ησλ θιαζκάησλ ηνπ OPC (0.5 κm) θαη φια ηα δεδνκέλα κεγέζνπο 

ζηαγφλσλ ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη εληφο απηήο ηεο αβεβαηφηεηαο. Ωο εθ ηνχηνπ, κπν-

ξεί λα ζεσξεζεί φηη θαηά κέζν φξν, ηα πνιχ «γεξαζκέλα» νξγαληθά πνπ είλαη παξφ-

ληα ζην πεξηβάιινλ αεξφιπκα ηεο πεξηνρήο δελ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ δηαδηθαζία 

ιήςεο λεξνχ απφ ηα ζσκαηίδηα, ελψ ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί επίζεο φηη ηα νξγαλη-

θά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ γίλνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν πδαηνδηαιπηά. Ρν ζπκπέ-

ξαζκα απηφ είλαη ζχκθσλν κε κειέηε δεπηεξνγελνχο νξγαληθνχ αεξνιχκαηνο (SOA) 

βηνγελνχο πξνέιεπζεο ησλ Engelhart et al. (2008) θαη Asa-Awuku et al. (2009), φπνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθνί πεξηνξηζκνί ζηελ θηλεηηθή κφλν ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην 

πδαηνδηαιπηφ θιάζκα ηνπ αεξνιχκαηνο ήηαλ κηθξφηεξν απφ 30%.      
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΣΙΚΗ ΔΞΔΛΙΞΗ 

 

 Ζ παξνχζα εξγαζία αθνξά ζηελ κειέηε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηελ πεξηνρή 

ηεο Αλαηνιηθήο Κεζνγείνπ θαη ηνπ ξφινπ ηνπ ζηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσ-

ζεο ζπλλέθσλ (CCN). Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο 

ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζε δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνλ 

Ηνχιην ηνπ 2004 έσο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2007 ζηνλ πεξηβαιινληηθφ ζηαζκφ κεηξή-

ζεσλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ξεξηβαιινληηθψλ Σεκηθψλ Γηεξγαζηψλ (Δ.ΞΔ.ΣΖ.ΓΗ) ηνπ Ξαλε-

πηζηεκίνπ Θξήηεο. Ζ δεηγκαηνιεςία ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο (ΟΚ1) ζπλερίζηεθε απφ 

ηνλ Ηνχιην ηνπ 2007 κέρξη θαη ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2008 θαη εθηφο ηνπ νξγαληθνχ θαη 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα έγηλε θαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα. 

Πηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν εληαηηθέο δεηγκαηνιεςίεο ππξήλσλ ζπκπχ-

θλσζεο ζπλλέθσλ (CCN) ζηελ πεξηνρή, απφ ηνλ Ηνχιην έσο ηνλ Νθηψβξην ηνπ 2007 

θαη απφ ηνλ Κάην έσο ηνλ Ηνχιην ηνπ 2008. Πθνπφο ηεο κειέηεο ήηαλ ε δηεξεχλεζε 

ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηα επίπεδα ζπγθεληξψζεσλ ησλ CCN ζηελ πεξηνρή 

θαη ν ξφινο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπο. Ρα θπξηφηεξα ζεκεία 

ηεο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο:  

1. Οξγαληθόο θαη ζηνηρεηαθόο άλζξαθαο ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Αλαηνιη-

θήο Μεζνγείνπ. 

 Ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεη-

αθνχ άλζξαθα έγηλε κε ηελ ρξήζε ελφο θξνπζηηθνχ δηαρσξηζηήξα πνπ απνηεινχηαλ 

απφ 12 ζηάδηα ζπιινγήο. Ππλνιηθά ζπιιέρζεθαλ 111 δείγκαηα ηα νπνία θάιππηαλ φ-

ινπο ηνπο κήλεο θαη ηηο επνρέο ηνπ έηνπο. Απφ ηελ κειέηε πξνέθπςε φηη ηφζν ζηνλ 

νξγαληθφ φζν θαη ζηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα, εκθαλίδνληαη ηξεηο θπξίσο νκάδεο ζσκα-

ηηδίσλ, 2 νκάδεο ζηελ πεξηνρή ησλ ζσκαηηδίσλ ζπζζψξεπζεο θαη κηα νκάδα ζηα αδξά 

ζσκαηίδηα. Πηελ πεξίπησζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αδξψλ 

ζσκαηηδίσλ πηζαλφηαηα νθείινληαη ζηελ χπαξμε αλζξαθηθψλ θαη ζπζηαηηθψλ βηνγε-

λνχο πξνέιεπζεο (βαθηήξηα, γχξε), πνπ πξνέξρνληαη απφ επεηζφδηα κεηαθνξάο ζθφ-

λεο απφ πεξηνρέο ηεο Βφξεηαο Αθξηθήο. Ρα ζσκαηίδηα ησλ δπν νκάδσλ ζηελ πεξηνρή 

ζπζζψξεπζεο ζπζρεηίδνληαη κε θαχζεηο (νξπθηψλ θαπζίκσλ αιιά θαη βηνκάδαο) πνπ 

κεηαθέξνληαη ζηελ πεξηνρή απφ ηελ Θεληξηθή θαη Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε θαη ηελ 

πεξηνρή ηεο Καχξεο Θάιαζζαο, πεξηνρέο ηδηαίηεξα επηβαξπκέλεο. Ρα κέγηζηα ησλ ζπ-
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γθεληξψζεσλ ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα εκθαλίδνληαη ηνπο θαιν-

θαηξηλνχο κήλεο, νπφηε θαη έρνπκε ζπλήζσο ηελ κεγαιχηεξε εκθάληζε ππξθαγηψλ, θαη 

ζε κηθξφηεξν βαζκφ ηνπο αλνημηάηηθνπο. Ρα κέγηζηα απηά δηθαηνινγνχληαη ζε κεγάιν 

βαζκφ κέζσ ηεο κεηεσξνινγίαο, θαζψο ζηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο επηθξαηνχλ θα-

ηά πιεηνςεθία βφξεηνη άλεκνη, εηδηθά ην θαινθαίξη, πνπ κεηαθέξνπλ ηηο αέξηεο κάδεο 

απφ ηελ Θεληξηθή θαη Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε. Δλδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδεη ην 

γεγνλφο φηη θαίλεηαη λα ππάξρεη κεηαηξνπή ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ νκάδα κηθξφηε-

ξνπ κεγέζνπο ζηελ κεγαιχηεξε νκάδα, θαζψο κεηαθεξφκαζηε απφ ηνλ ρεηκψλα ζην 

θαινθαίξη, γεγνλφο πνπ πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζηελ θσηνρεκηθή νμείδσζε ησλ νξ-

γαληθψλ αεξνιπκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα κεηαθνξάο ηνπο ην θαινθαίξη.  

 Ν νξγαληθφο άλζξαθαο δελ εκθαλίδεη ζεκαληηθή επνρηθή δηαθχκαλζε, πέξαλ 

ηνπ κέγηζηνπ πνπ εκθαλίδεηαη ηνλ Ηνχιην. Ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο εκθαλίδεη απμεκέ-

λεο ζπγθεληξψζεηο ηφζν ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο φζν θαη ηνπο θζηλνπσξηλνχο, νη 

νπνίεο ζπζρεηίδνληαη κε θαχζεηο. Θα αλακελφηαλ λα εκθαλίδεη παξφκνηα επνρηθφηεηα 

θαη ν νξγαληθφο άλζξαθαο, γεγνλφο φκσο πνπ δελ ζπκβαίλεη, πηζαλφηαηα ιφγσ απσ-

ιεηψλ νξγαληθψλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ εμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ειηνθά-

λεηαο. Νη κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο ζπλδένληαη κέζσ κεηεσξνινγίαο κε κεηαθνξά απφ 

επηβαξπκέλα, βηνκεραληθά, αζηηθά θέληξα ηεο Δπξψπεο θαη ηεο Κηθξάο Αζίαο. Απφ ηελ 

κειέηε ηεο επνρηθήο δηαθχκαλζεο ηνπ ιεπηνχ (ΟΚ1) θαη ηνπ ζπλνιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (ΟΚ10) πξνθχπηεη φηη ε ζπλεηζθνξά ηνπ αδξνχ θιάζκαηνο ζηηο ζπγθε-

ληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 25%. Απφ 

ηνλ ιφγν ηνπ νξγαληθνχ πξνο ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα πξνθχπηεη φηη ην νξγαληθφ θιά-

ζκα είλαη θαηά θχξην ιφγν δεπηεξνγελέο. Ρν ίδην ζπκπέξαζκα πξνθχπηεη θαη απφ ηελ 

εθηίκεζε ησλ πεγψλ ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα κέζσ ηεο ρξήζεο  ραξα-

θηεξηζηηθψλ δεηθηψλ θαχζεο βηνκάδαο. Νη ζπγθεληξψζεηο ησλ δεηθηψλ απηψλ ήηαλ 

πνιχ ρακειέο, αθφκα θαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο ππξθαγηψλ, ππνδειψλνληαο 

φηη ε ρξήζε ηνπο ζηελ πεξηνρή, ζε αεξνιχκαηα κεηαθνξάο, δελ ελδείθλπηαη, θαζψο 

κπνξεί λα θαηαζηξέθνληαη παξνπζία πςειψλ ζεκξνθξαζηψλ. Δθηφο ηνπ νξγαληθνχ θαη 

ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, πξνζδηνξίζηεθε ζην ιεπηφ θιάζκα ην πνζνζηφ ηνπ νξγαλη-

θνχ άλζξαθα πνπ ήηαλ πδαηνδηαιπηφ, θαη πξνέθπςε φηη απηφ αληηζηνηρεί ζην 64±14% 

ηνπ νξγαληθνχ. Ρν δεδνκέλν απηφ επηβεβαηψλεη ηελ ππφζεζε φηη ηα νξγαληθά αεξνιχ-

καηα πνπ θαηαιήγνπλ ζηελ πεξηνρή είλαη θπξίσο δεπηεξνγελή, «γεξαζκέλα» αεξνιχ-

καηα, ηα νπνία κέζσ θσηνρεκηθψλ νμεηδψζεσλ γίλνληαη πην νμπγνλσκέλα, απνθηνχλ 

πεξηζζφηεξεο πδξφθηιεο νκάδεο θαη απμάλεηαη ε ηθαλφηεηα δηάιπζήο ηνπο ζην λεξφ. 
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Ρν γεγνλφο απηφ αλακέλεηαη λα παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηθαλφηεηα ησλ ζσκαηηδί-

σλ απηψλ λα δξάζνπλ σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ.  

 Ρα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο καο επηβεβαηψζεθαλ πιήξσο απφ ηα δεδνκέλα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ην πείξακα FAME-08 (Finokalia Aerosol Measurement 

Experiment) πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα ηεο εληαηηθήο δεηγκαηνιεςίαο EUCAARI (European 

Integrated Project on Aerosol Cloud Air Quality Interactions) ηνλ Κάην ηνπ 2008. Θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εληαηηθήο απηήο δεηγκαηνιεςίαο έγηλαλ κεηξήζεηο ηνπ ιεπηνχ θιά-

ζκαηνο αεξνιπκάησλ κε έλαλ θαζκαηνγξάθν κάδαο αεξνιπκάησλ (Aerodyne AMS-

Aerosol Mass Spectrometer) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ 

θπξηφηεξσλ αλφξγαλσλ ηφλησλ θαη ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζηελ πεξηνρή ηεο Φηλν-

θαιηάο. Νη κεηξήζεηο απηέο πεξηειάκβαλαλ δεηγκαηνιεςία αεξνιπκάησλ ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο αιιά θαη κεηά ηελ δηέιεπζή ηνπο απφ έλαλ ζεξκηθφ απνγπκλσηή 

(thermodenuder) γηα ηελ κειέηε ηεο πηεηηθφηεηαο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ αε-

ξνιπκάησλ. Ρα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο επηβεβαίσζαλ ην γεγνλφο φηη ην ιεπηφ νξ-

γαληθφ θιάζκα ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ πεξηνρή είλαη εμαηξεηηθά νμεηδσκέλν θαη ην 

θάζκα ηνπο κνηάδεη κε OOA1 (Oxygenated Organic Aerosol 1) νπφηε θαη ζα εκθαλίδεη 

απμεκέλε δηαιπηφηεηα ζην λεξφ. Δπίζεο πξνέθπςε φηη ε πηεηηθφηεηα ηνπ νξγαληθνχ 

θιάζκαηνο είλαη ζηαζεξή θαη είλαη 10-100 θνξέο ρακειφηεξε απφ ηελ πηεηηθφηεηα 

αεξνιπκάησλ πνπ παξάγνληαη ζε εξγαζηεξηαθέο κειέηεο. Ρν γεγνλφο απηφ ππνδειψ-

λεη φηη ηα νξγαληθά αεξνιχκαηα πνπ νμεηδψλνληαη θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπο καθξηά 

απφ ηηο πεγέο ηνπο, εκθαλίδνπλ κεησκέλε πηεηηθφηεηα.  

  

2. Ππξήλεο ζπκπύθλσζεο ζπλλέθσλ ζηελ αηκόζθαηξα ηεο Αλαηνιηθήο 

Μεζνγείνπ. 

 Θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ππξήλσλ ζπ-

κπχθλσζεο ζπλλέθσλ ζε ππεξθνξεζκνχο απφ 0.22-0.87% ζηνλ ζηαζκφ πεξηβαιιν-

ληηθψλ κεηξήζεσλ ηνπ Ξαλεπηζηεκίνπ Θξήηεο ζηελ Φηλνθαιηά, γηα πξψηε θνξά ζε 

πεξηνρή ηεο Κεζνγείνπ. Νη κεηξήζεηο πεξηειάκβαλαλ ηφζν ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλν-

κή ησλ CCN, φζν θαη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππεξθνξεζκνχ. Ξαξάιιεια πξαγκαηνπνηνχληαλ θαη κεηξήζεηο ηεο 

ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ αεξνιπκάησλ πνπ θαηέιεγαλ 

ζηελ πεξηνρή. Θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δεηγκαηνιεςηψλ αλαιχζεθαλ αεξνιχκαηα πνηθί-

ισλ ηχπσλ, φπσο επηβαξπκέλα αζηηθά αεξνιχκαηα πξνεξρφκελα απφ ηελ Θεληξηθή θαη 

Βνξεηναλαηνιηθή Δπξψπε, αεξνιχκαηα αλακεκηγκέλα κε αέξηεο κάδεο πξνεξρφκελεο 
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απφ ηελ ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα πνπ κεηαθέξζεθαλ ζην ζαιάζζην ζηξψκα αλάκημεο 

θαη αεξνιχκαηα ιηγφηεξν επηβαξπκέλα πξνεξρφκελα απφ ηελ Κηθξά Αζία θαη ηελ Βφ-

ξεηα Αθξηθή. 

 Ππκπεξαζκαηηθά θαηαιήμακε ζην γεγνλφο φηη νη αέξηεο κάδεο πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ηελ Δπξψπε ηείλνπλ λα πεξηέρνπλ πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ, εηδηθά 

ζηα ιεπηά θαη ππέξιεπηα ζσκαηίδηα, θαη πεξηέρνπλ ζεκαληηθά πνζά νξγαληθήο χιεο. 

Αέξηεο κάδεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ Κηθξά Αζία θαη ηνλ Λφην έρνπλ ρακειφηεξεο 

ζσκαηηδηαθέο ζπγθεληξψζεηο, κε κεγαιχηεξα κεγέζε CCN θαη εκθαλίδνπλ πςειφηεξα 

πνζνζηά ελεξγνπνίεζεο (CCN/CN). Ξξαθηηθά φια ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ελεξγνπνηεζεί 

ζηηο πςειέο ηηκέο ππεξθνξεζκνχ (0.76-0.87%), γεγνλφο πνπ αλακέλεηαη απφ ηελ θχ-

ζε ησλ αεξνιπκάησλ, πνπ είλαη ζε κεγάιν βαζκφ νμεηδσκέλα θαη «γεξαζκέλα», θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ πεξηνρή κέζσ κεηαθνξάο απφ κεγάιε απφζηαζε.  

 Απφ ηελ θαηά κέγεζνο θαηαλνκή ησλ CCN πξνέθπςε φηη γηα ηελ πιεηνςεθία 

ησλ ζσκαηηδίσλ, αλεμαξηήηνπ δηακέηξνπ, ην θιάζκα ελεξγνπνίεζεο είλαη πνιχ πςε-

ιφ, αθφκα θαη γηα ηα κηθξά ζσκαηίδηα (40 nm). Ρν θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δελ 

ελεξγνπνηείηαη αληηπξνζσπεχεη ηα κε-πγξνζθνπηθά ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχλ εμσηε-

ξηθφ κίγκα, ζσκαηίδηα δειαδή πνπ έρνπλ ην ίδην κέγεζνο αιιά δηαθνξεηηθή ρεκηθή 

ζχζηαζε. Ξξνθχπηεη επίζεο φηη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ηα ζσκαηίδηα (>60 nm) ηα ζσ-

καηίδηα εκθαλίδνπλ κεγάιε νκνηνγέλεηα, ελεξγνπνηνχληαη «απφηνκα», θαη ε ζπλνιηθή 

ρεκηθή ζχζηαζε κπνξεί λα αληηπξνζσπεχεη φιε ηελ ζσκαηηδηαθή θαηαλνκή. Ρα ζσκα-

ηίδηα θαίλεηαη λα απνηεινχλ εμσηεξηθφ κίγκα κφλν θαηά ηηο κεζεκβξηλέο ψξεο θαη ζε 

κηθξφ πνζνζηφ, γεγνλφο πνπ εθδειψλεηαη κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ θιάζκαηνο ελεξγν-

πνίεζεο, εηδηθά ζηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο. Θπξίσο ηα ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο 

<40 nm θαίλεηαη φηη ελεξγνπνηνχληαη ζε κεγάιν εχξνο ππεξθνξεζκνχ νπφηε ελδερν-

κέλσο λα αιιάδεη ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο. Ρέινο, βιέπνπκε 

φηη φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηφζν κεηψλεηαη ν θξίζηκνο ππεξθνξε-

ζκφο, ν ππεξθνξεζκφο δειαδή ζην ζεκείν πνπ έρεη ελεξγνπνηεζεί ν κηζφο πιεζπζκφο 

ησλ ζσκαηηδίσλ.  

 

 

3. Δπίδξαζε νξγαληθνύ θιάζκαηνο ζηνλ ζρεκαηηζκό ππξήλσλ ζπκπύ-

θλσζεο ζπλλέθσλ. 

  
 Νη κεηξήζεηο ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πα-

ξάιιεια κε ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θαηά κέγεζνο θαηαλνκήο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ρε-
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κηθήο ζχζηαζεο ηνπ αεξνιχκαηνο. Κε βάζε ηελ ζεσξία Köhler θαη ρξήζε ησλ δεδνκέ-

λσλ απφ ηελ θαηαλνκή θαη ηελ ρεκηθή ζχζηαζε, έγηλε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πξνβιε-

πφκελσλ θαη ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ CCN. Αξρηθά ππνζέην-

ληαο φηη ηα νξγαληθά είλαη αδηάιπηα ε ζχγθξηζε ησλ δπν ηηκψλ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή, κε 

απφθιηζε κφιηο 3.4±11% γηα ην ζχλνιν ησλ ππεξθνξεζκψλ, αιιά κε κηα ηάζε ππνε-

θηίκεζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο. Ρν γεγνλφο απηφ π-

πνδειψλεη φηη ην πδαηνδηαιπηφ κέξνο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζπλεηζθέξεη ζηελ 

ελεξγνπνίεζε ησλ CCN. Ξξάγκαηη, ζπκπεξηιακβάλνληαο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνλ πδαην-

δηαιπηφ άλζξαθα (70%), βειηηψζεθε ζεκαληηθά ε ππνεθηίκεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ζηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο, αιιά παξαηεξήζεθε κηα ειαθξά ππεξεθηίκεζε 

(5±15%) ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηνπο πςεινχο ππεξθνξεζκνχο, πηζαλφηαηα ιφγσ δη-

αθνξψλ ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζεηηθψλ απφ κέγεζνο ζε κέγεζνο. Ξαξφι‘ απηά, ε κε-

ιέηε απηή απνδεηθλχεη φηη ε ζεσξία Köhler ζηελ απινχζηεξε κνξθή ηεο (ζπλνιηθή 

ρεκηθή ζχζηαζε θαη αδηάιπην νξγαληθφ θιάζκα) έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζρεηηθά ρα-

κειφ ζθάικα ζηελ πξφβιεςε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, αξθεηά ρακειφηεξν απφ άιιεο 

κειέηεο πνπ έιαβαλ ρψξα ζε πεξηνρέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζε ζεκαληηθέο αλζξσπν-

γελείο πεγέο (Medina et al., 2007; Ervens et al., 2006). Ρν κέγηζην ζθάικα πνπ παξα-

ηεξείηαη γηα ηνπο ρακεινχο ππεξθνξεζκνχο, αλ κειεηεζεί σο πξνο ηελ έκκεζε επί-

δξαζε πνπ ζα έρεη σο αεξφιπκα, εηζάγεη κφλν 7±8% αβεβαηφηεηα ζηελ πξφβιεςε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηαγφλσλ ησλ ζπλλέθσλ (Sotiropoulou et al., 2006) ην νπνίν αλ 

ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθφ ζε παγθφζκηα θιίκαθα, ζα είρε σο απνηέιεζκα κφιηο 10-15% 

αβεβαηφηεηα ζην έκκεζν ηζνδχγην (Sotiropoulou et al., 2007). 

 Κειεηψληαο ηελ θηλεηηθή ηεο αλάπηπμεο ησλ ζηαγφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηνπο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ, θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα CCN απφ 

ηα αεξνιχκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δεηγκαηνιεςηψλ, ζπκπεξηθέ-

ξνληαη φπσο αθξηβψο  θαη ην πξφηππν αεξφιπκα βαζκνλφκεζεο ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. 

Ρν γεγνλφο απηφ ππνδειψλεη φηη ε παξνπζία ησλ νξγαληθψλ δελ θαίλεηαη λα θαηα-

ζηέιιεη ηνλ ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ηα πεξηβάιινληα CCΛ πξνζιακβάλνπλ λεξφ θαη αλα-

πηχζζνληαη. Αλ γεληθεχζνπκε ην ζπκπέξαζκα απηφ γηα πεξηνρέο ηεο γεο φπνπ ππάξ-

ρνπλ «γεξαζκέλα» αεξνιχκαηα, ηφηε ε δηαδηθαζία αλάπηπμεο ησλ πεξηβάιινλησλ 

ζσκαηηδίσλ κέζσ πξφζιεςεο λεξνχ, ζα κπνξνχζε λα πεξηγξαθεί απφ ηηο ίδηεο θηλεηη-

θέο παξακέηξνπο ζσκαηηδίσλ θαζαξνχ αλφξγαλνπ άιαηνο (ζεηηθνχ ακκσλίνπ). 
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Πξνηάζεηο γηα εμέιημε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο κειέηεο  
 

 Γλσξίδνπκε φηη ε άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα κπνξεί λα ππν-

ινγηζηεί κέζσ ηεο ελεξγεηαθήο δηαηαξαρήο ησλ ζεηηθψλ. Ζ έκκεζε επίδξαζε ησλ αε-

ξνιπκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ αλαθιαζηηθφηεηα θαη ηνλ ρξφλν δσήο ησλ λεθψλ, βαζί-

δεηαη επνκέλσο ζηελ ηθαλφηεηα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ λα δξάζνπλ σο ππξή-

λεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ. Πηελ παξνχζα εξγαζία είδακε φηη ζηελ πεξηνρή κειέηεο 

καο, κε ηελ ρξήζε ζπλνιηθήο (ΟΚ10) ρεκηθήο ζχζηαζεο, ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο θαη 

ηεο «απιήο» ζεσξίαο Köhler, είκαζηε ζε ζέζε λα αλαπαξάγνπκε ηθαλνπνηεηηθά ηηο ζπ-

γθεληξψζεηο ησλ CCN. Ρν γεγνλφο απηφ ζεκαίλεη φηη, πξαθηηθά, είκαζηε ζε ζέζε λα 

ππνινγίζνπκε γηα ηελ πεξηνρή, ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ CCN γηα φιε ηελ ρξνληά, εθφ-

ζνλ ππάξρνπλ κεηξήζεηο ζσκαηηδηαθήο θαηαλνκήο θαη ρεκηθήο ζχζηαζεο. Ρα απνηε-

ιέζκαηα απηά ζα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θιηκαηηθά κνληέια γηα ηνλ ππνιν-

γηζκφ ηεο επίδξαζεο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ πεξηνρή.     

 Νθείινπκε ηέινο λα ζεκεηψζνπκε φηη ηα αεξνιχκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ δεηγκαηνιεςηψλ βξίζθνληαλ ζην πγξφ ζηξψκα αλάκημεο πξηλ ηελ 

αλάιπζε, νπφηε ελδερνκέλσο λα πεξηείραλ πνζφηεηεο λεξνχ. Πηελ πεξίπησζε πνπ ζα 

είρακε μεξά ζσκαηίδηα ζηε ειεχζεξε ηξνπφζθαηξα, ην εάλ ζα εκθάληδαλ ηδίνπ ηχπνπ 

ζπκπεξηθνξά ζηελ θηλεηηθή αλάπηπμεο ησλ ζηαγφλσλ είλαη αθφκα άγλσζην θαη απν-

ηειεί ζθνπφ κειινληηθήο κειέηεο.   
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