
1 
 

ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΚΡΗΣΗ΢ 

ΣΜΗΜΑ ΥΗΜΔΙΑ΢ 

 

 

 

Π.Μ.΢.: ΓΔΝΙΚΟ ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

ΓΙΑΣΡΙΒΗ ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΟΤ ΓΙΠΛΧΜΑΣΟ΢ ΔΙΓΙΚΔΤ΢Η΢  

ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΧΝ ΥΗΜΙΚΧΝ ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΧΝ 

 

 

 

 

ΟΡΓΑΝΙΚΟ΢ ΚΑΙ ΢ΣΟΥΔΙΑΚΟ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ΢ 

΢ΣΗΝ Α. ΜΔ΢ΟΓΔΙΟ ΚΑΙ ΜΑΤΡΗ ΘΑΛΑ΢΢Α 

 

 

 

 

΢ΜΟΤΛΙΧΣΗ΢ ΓΗΜΗΣΡΙΟ΢ 

ΔΠΙΒΛΔΠΧΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢: ΜΙΥΑΛΟΠΟΤΛΟ΢ ΝΙΚΟΛΑΟ΢ 

 

 

 

 

 

ΗΡΑΚΛΔΙΟ 2011 



2 
 

UNIVERSITY OF CRETE 

DEPARTMENT OF CHEMISTRY 

 

 

 

MASTER DEGREE OF SCIENCE 

ENVIRONMENTAL CHEMICAL PROCESSES LABORATORY 

 

 

 

 

ORGANIC AND ELEMENTAL CARBON IN 

E.MEDITERANNEAN AND BLACK SEA 

 

 

 

 

SMOULIOTIS DIMITRIOS 

 

 

 

 

 

 

HERAKLION 2011 



3 
 

ΕΤΥΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Πεξηβαιινληηθψλ Υεκηθψλ Γηεξγαζηψλ ηνπ Σκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο ζηα πιαίζηα ηνπ Γεληθνχ Μεηαπηπρηαθνχ Πξνγξάκκαηνο.   

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. 

Μηραιφπνπιν Νηθφιαν γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα γίλσ κέινο ηεο 

εξγαζηεξηαθήο ηνπ νκάδαο, γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ ελζάξξπλζε ηνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο.  

Δπραξηζηψ ηνλ θαζεγεηή θ. Δπξηπίδε ΢ηεθάλνπ θαη ηνλ θαζεγεηή θ. 

Απφζηνιν ΢πχξν πνπ δέρζεθαλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ ηξηκειή επηηξνπή ηεο 

δηαηξηβήο κνπ. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ ζην εξγαζηήξην θαη κε: 

ηελ Υ. Θενδφζε, ηνλ Π. Εάξκπα, ηνλ Γ. θαη Α. Κνπβαξάθε, ηνλ M. Kocak, ηδίσο ηνλ 

Α. Μπξηδάθε γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο θαη ην επράξηζην θιίκα πνπ ππήξρε ζε 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο. 

Πνιιά επραξηζηψ θαη ζηελ Μ. Φνπζθάθε απφ ην εξγαζηήξην Αλαιπηηθψλ 

Γνθηκψλ γηα ηε ζπλερή βνήζεηα θαη επίβιεςε θαηά ηελ παξνπζία κνπ εθεί. 

Έλα ηεξάζηην επραξηζηψ ζα ήζεια λα δψζσ ζηελ Δ. Παπιάθε γηα ηελ 

ακέξηζηε εζηθή ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ έδηλε. 

Σέινο, αλ θαη έλα επραξηζηψ είλαη ηίπνηα, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνπο 

αλζξψπνπο πνπ κνπ ζηάζεθαλ φζν θαλείο ζε απηή ηε δηαδξνκή, θαη εζηθά θαη πιηθά, 

ηελ νηθνγέλεηα κνπ, ηδίσο ηνλ παηέξα κνπ πνπ έλα κφλν επραξηζηψ δελ αξθεί γηα 

απηά πνπ κνπ έρεη πξνζθέξεη.   
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Πεξίιεςε 

 Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε ηνπ νξγαληθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ 

νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ηεο 

Μαχξεο Θάιαζζαο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηε Κσλζηαληηλνχπνιε, φπνπ ε πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο έιαβε ρψξα απφ ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2009 έσο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2010, ηελ 

Ίκβξν θαη ηε Sinop απφ ηνλ Απξίιην ηνπ 2009 έσο ηνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2010 ,   θαη ην 

Erdemli απφ ηνλ Ηνχλην ηνπ 2009 έσο ηνλ Μάξηην ηνπ 2010. 

 Ζ κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ έδεημε φηη θαη ζηηο ηέζζεξηο πεξηνρέο νη βφξεηνη θαη 

βνξεηνδπηηθνί άλεκνη επηθξαηνχλ ζε πνζνζηφ απφ 43%-60%, ελψ ζηελ πεξηνρή ηνπ Erdemli 

κεγάιε βξέζεθε λα είλαη θαη ε ζπλεηζθνξά ησλ λφηησλ αέξησλ καδψλ.  

Ο νξγαληθφο θαη ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο ζηελ πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο, ηεο 

Sinop θαη ηνπ Erdemli επηδεηθλχνπλ ζαθψο θαζνξηζκέλν επνρηθφ θχθιν ραξαθηεξηδφκελν 

απφ θαινθαηξηλφ ειάρηζην θαη ρεηκεξηλφ κέγηζην, ελψ ζηελ πεξηνρή ηεο Ίκβξνπ παξαηεξείηαη 

αληίζεηε επνρηθφηεηα. ΢ε φιεο ηηο ππφ κειέηε πεξηνρέο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο 

νξγαληθήο κάδαο είλαη δεπηεξνγελέο, κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ λα απαληάηαη ζηελ Ίκβξν, 

ηε Sinop θαη ηo Erdemli (86%±2%), θαη κηθξφηεξν (64%) ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε ιφγσ ησλ 

απμεκέλσλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ.  

Ζ ζπλνιηθή νξγαληθή κάδα θαη ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο απνηεινχλ πνιχ κεγάιν 

πνζνζηφ ζηελ νιηθή κάδα PM10 ησλ κεηξνχκελσλ δεηγκάησλ, (30% ΡΟΜ θαη 11%EC ζηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε, 33% ΡΟΜ θαη 5% EC ζηελ Ίκβξν), ελψ ζηε Sinop θαη ζην Erdemli 

ζρεηηθά ιηγφηεξν (23% ΡΟΜ θαη 2% EC, 21% POM θαη 4%EC αληίζηνηρα). 

Ζ ζπζρέηηζε πνπ έγηλε κεηαμχ ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα κε ην κε-

ζαιάζζην Κάιην έδεημε φηη νη πεγέο ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα ζηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε νθείινληαη θπξίσο ζε θαχζεηο νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη απφ ηελ 

ηξνρνθφξα θπθινθνξία, ελψ ζηε Sinop απφ θαχζε βηνκάδαο. 

Σν πνζνζηφ ηνπ πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα θπκαίλεηαη απφ 37-46% ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα γηα ηηο ηξεηο απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, ελψ ην πνζνζηφ ηνπ νιηθήο πδαηνδηαιπηήο 

νξγαληθήο κάδαο ζηε ζπλνιηθή κάδα PM10 θπκαίλεηαη απφ 8-14%. Αληίζεηα ζηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε απνηειεί ην 27% ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα θαη ην 10% ηεο ζπλνιηθήο 

κάδαο PM10. 
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Abstract 

The present work is focused on the study of the organic and water-soluble organic 

fraction of aerosols in the atmosphere of Eastern Mediterranean and Black Sea. More 

concretely in Istanbul, where the period of sampling took place from August 2009 to 

February 2010, in Imbros and Sinop from April 2009 to February 2010,   and in Erdemli from 

June 2009 to March 2010. 

The study of the trajectories showed that in the four regions the northern and north-

western winds prevail also in percentage from 43%-60%, while in the region of Erdemli the 

contribution of southern air masses  it found to be also important. 

Both organic and elemental carbon in the region of Istanbul, Sinop and Erdemli 

depict a distinct seasonal variability characterized by summer minimum and winter maximum 

concentrations, while in the region of Imbros it is observed the opposite seasonal variability. 

In all the studied regions, the bigger part of the total organic mass found to be secondary, 

with the bigger percentage  in Imbros, Sinop and Erdemli (86%±2%), and the smaller (64%) 

in Istanbul because of the increased anthropogenic emissions.  

The total organic mass and the elemental carbon constitute a very big part in the total 

mass of PM10 of the measured samples, (30% of POM and 11% EC in Istanbul, 33% of POM 

and 5% of EC in Imbros), while in Sinop and in Erdemli of relatively least (23% of POM and 

2% of EC, 21% POM and 4% EC respectively). 

The correlation that was realized between organic and elemental carbon with no-sea-

salt Potassium, showed that the sources of the organic and elemental carbon in Istanbul are 

owed mainly in combustions of fossil-fuels and by the vehicular exhausts, while in Sinop 

from the combustion of biomass burning. 

The percentage of water-soluble organic carbon range from 37-40% of the organic 

carbon for the three removed regions, while the percentage of total water-soluble organic 

mass in total mass of PM10 range from 13-24%. On the contrary in Istanbul it constitutes the 

27% of organic carbon and the 10% of the total mass PM10. 

 

 

 



6 
 

Πεξηερόκελα 
ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 ........................................................................................................................................ 7 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ............................................................................................................................................. 7 

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζηελ αηκφζθαηξα- Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά .......................................... 7 

Πεγέο θαη ρεκηθή ζχζηαζε αεξνιπκάησλ ..................................................................................... 9 

Σαμηλφκεζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ...................................................................................... 12 

Δπίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αλζξψπηλε πγεία ............................................................... 16 

Δπίδξαζε αεξνιπκάησλ ζην θιίκα .............................................................................................. 18 

Άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα ...................................................................... 21 

Έκκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα ................................................................... 24 

΢ηνηρεηαθφο θαη νξγαληθφο άλζξαθαο .......................................................................................... 25 

Πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα .................................................................. 29 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 ...................................................................................................................................... 31 

΢ΚΟΠΟ΢ ΣΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ................................................................................................................. 31 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 ...................................................................................................................................... 33 

ΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΚΑΗ ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ ........................................................................ 33 

Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα............................................... 33 

Μέζνδνο αλάιπζεο πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα (WSOC) ......................................... 38 

Πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο .............................................................................................................. 41 

΢πιινγή δεηγκάησλ ........................................................................................................................ 42 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 ...................................................................................................................................... 43 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΛΔΣΖ΢ ΟΡΓΑΝΗΚΟΤ ΚΑΗ ΢ΣΟΗΥΔΗΑΚΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ .......................... 43 

Πνξείεο ησλ Αεξίσλ καδψλ ζηηο επηκέξνπο Πεξηνρέο............................................................... 43 

Δπνρηθή δηαθχκαλζε νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα ....... 47 

΢χγθξηζε κε άιιεο κειέηεο ........................................................................................................... 66 

΢πκκεηνρή ζηελ νιηθή κάδα PM10 ................................................................................................ 67 

΢πζρέηηζε OC, EC κε δηάθνξα ηφληα .......................................................................................... 70 

Δθηίκεζε δεπηεξνγελνχο νξγαληθνχ άλζξαθα (SOC) ............................................................... 73 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 ...................................................................................................................................... 78 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΛΔΣΖ΢ ΤΓΑΣΟΓΗΑΛΤΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ (WSOC)................................... 78 

΢πκκεηνρή WSOC ζηελ νιηθή κάδα PM10 .................................................................................. 89 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 ...................................................................................................................................... 91 

΢πκπεξάζκαηα ................................................................................................................................... 91 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ................................................................................................................................... 93 



7 
 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Αησξνύκελα ζσκαηίδηα ζηελ αηκόζθαηξα- Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Χο αηκνζθαηξηθφ ζσκαηίδην ή αεξφιπκα ραξαθηεξίδεηαη κηα δηαζπνξά χιεο 

ζηε ζηεξεή ή ηελ πγξή θάζε πνπ πεξηβάιιεηαη απφ έλα αέξην. Σα ζσκαηίδηα απηά 

απαληψληαη κε δηακέηξνπο πνπ θπκαίλνληαη απφ κεξηθά άλγθζηξνκ (Å) έσο θαη 

εθαηνληάδεο κηθξφκεηξα (κm). Γελ ππάξρεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν θξηηήξην πνπ λα 

νξίδεη πφηε έλα ζχκπιεγκα κνξίσλ κεηαηξέπεηαη ζε αεξφιπκα, γηα ην ιφγν απηφ δελ 

ππάξρεη θαηψηαην φξην εχξνπο. Όζνλ φκσο αθφξα ην αλψηαην φξην, απηφ αληηζηνηρεί 

ζην κέγεζνο ηεο πνιχ ιεπηήο άκκνπ, αιιά ζεσξνχληαη αξθεηά κεγάια θαη 

απνκαθξχλνληαη γξήγνξα απφ ηελ αηκφζθαηξα. Δπίζεο ππάξρνπλ θαη κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη θαη απαληψληαη ζηελ αηκφζθαηξα φπσο νη ζηαγφλεο 

βξνρήο (1mm) θαη ην ραιάδη (1-20 mm). Όκσο επεηδή απνκαθξχλνληαη ηαρχηαηα απφ 

ηελ αηκφζθαηξα, απνθιείνληαη απφ ην ραξαθηεξηζκφ σο αεξνιχκαηα. Σα 

αεξνιχκαηα κεηαθέξνληαη ζηελ αηκφζθαηξα είηε απφ θπζηθέο πεγέο (ζθφλε, 

σθεαλνί, εθαίζηεηα) είηε απφ αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο (θαχζεηο νξπθηψλ 

θαπζίκσλ). 

 Σα αεξνιχκαηα πνηθίινπλ σο πξνο ηελ αθζνλία, ην κέγεζνο, ηε ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε θαη ηε κνξθή ηνπο αλάινγα ην πνπ θαη πφηε απαληψληαη. Σα αεξνιχκαηα 

αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ κεηαθέξνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κπνξνχλ λα 

δηαρσξηζηνχλ ζε δπν θαηεγνξίεο: 1. ηα πξσηνγελή ζσκαηίδηα πνπ εθπέκπνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα θαηεπζείαλ απφ ηηο πεγέο ηνπο, θαη 2. ηα  δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα ηα 

νπνία ζρεκαηίδνληαη δεπηεξνγελψο ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ εηεξνγελψλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ θαη δηεξγαζηψλ αιιαγήο θάζεο. Τπάξρνπλ δπν δηεξγαζίεο αιιαγήο 

θάζεο, ε νκνγελήο ππξήλσζε φπνπ ηα αέξηα ζπκππθλψλνληαη απεπζείαο φηαλ 

έρνπλ πςειφ βαζκφ θνξεζκνχ, θαη ε εηεξνγελήο ππξήλσζε, φπνπ ε ζπκπχθλσζε 

αεξίσλ κπνξεί λα γίλεη πάλσ ζε πξνυπάξρνληα ζσκαηίδηα πξνο ζρεκαηηζκφ λέσλ. 

Ζ ζρεηηθή ζεκαζία ησλ πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ 
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δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο ε γεσγξαθηθή ζέζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ εμεηάδνληαη, 

ην κίγκα εθπνκπψλ ηεο πεξηνρήο θαη απφ ηελ αηκνζθαηξηθή ρεκεία.  

΢ηελ αηκφζθαηξα αησξείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ πνπ γηα ηα 

κηθξφηεξα ζσκαηίδηα (<1κm) νη ζπγθεληξψζεηο είλαη ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ θαη 

ρηιηάδσλ αλά θπβηθφ εθαηνζηφ, θαη κηθξφηεξεο απφ ηε κνλάδα αλά θπβηθφ εθαηνζηφ 

γηα ηα κεγαιχηεξα. Ο ρξφλνο δσήο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα πνηθίιεη, απφ κεξηθέο 

κέξεο έσο θαη κεξηθέο βδνκάδεο, ελψ απνκαθξχλνληαη απφ απηήλ κέζσ ηεο μεξήο 

θαη πγξήο ελαπφζεζεο, θαζψο ηα αεξνιχκαηα ζπκπαξαζχξνληαη απφ ηε βξνρή ή 

βνεζνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ζηαγνληδίσλ κέζα ζηα λέθε θαη έπεηηα θαηαθξεκλίδνληαη.  

Σα αεξνιχκαηα παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηηο θιηκαηηθέο δηεξγαζίεο κέζσ 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπο κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Δπίζεο ηα αεξνιχκαηα 

νδεγνχλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ λεθνζηαγνληδίσλ δξψληαο σο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ (CCN), επεξεάδνληαο άκεζα ηελ αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία θαη ηνλ 

πδξνινγηθφ θχθιν [1]. Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην 

ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηεο γεο θαζψο αληαλαθινχλ ηελ εηζεξρφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία 

θαη απνξξνθνχλ ηελ εθπεκπφκελε απφ ηε γε ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Δληνχηνηο νη 

δηαθνξέο ζηελ αλαθιαζηηθφηεηα (albedo) ησλ ζπλλέθσλ κπνξεί λα επεξεάζεη ην 

πιαλεηηθφ albedo θαη θαηά ζπλέπεηα ην παγθφζκην θιίκα [2]. Ζ αλαθιαζηηθφηεηα ησλ 

ζπλλέθσλ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζηαγφλσλ θαη σο εθ ηνχηνπ, 

νπνηεζδήπνηε δηαηαξαρέο ζηνλ πιεζπζκφ ησλ CCN κπνξνχλ  λα αζθήζνπλ 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ  ζχλλεθσλ. Σα αεξνιχκαηα έρνπλ 

επηπηψζεηο ζηε δηάξθεηα δσήο ησλ ζχλλεθσλ, ηηο θαηαλνκέο κεγέζνπο ησλ 

λεθνζηαγνληδίσλ θαη ηε  δηαλνκή ηεο κάδαο χδαηνο ζηα δηαθνξεηηθά αηκνζθαηξηθά 

ζηξψκαηα [3]. ΢ε έληνλα ξππαζκέλεο πεξηνρέο ή θαηά ηελ δηάξθεηα επεηζνδίσλ 

ζθφλεο, ε νξαηφηεηα κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζεκαληηθά, κε επηπηψζεηο ζηελ 

αεξνπινΐα θαη ηηο ζπγθνηλσλίεο. Δπίζεο ηα θαηλφκελα ηεο φμηλεο βξνρήο θαη ηεο 

νκίριεο έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ αεξνιπκάησλ. ΢ε 

κεγάια αζηηθά θέληξα φπνπ ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε είλαη  κεγάιε αιιά θαη ζε 

επεηζφδηα ζθφλεο , πεξηνξίδεηαη ε νξαηφηεηα. Απηή είλαη θαη ε πην άκεζα αληηιεπηή 

έθθαλζε ησλ αεξνιπκάησλ ζηνλ άλζξσπν. Δπηπξφζζεηα, απνηεινχλ έλα κέζν 

κεηαθνξάο κε πηεηηθψλ ζσκαηηδηαθψλ πιηθψλ, παξαδείγκαηνο ράξηλ ε κεηαθνξά 

κεηάιισλ θαη ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ ζηε ζάιαζζα απφ ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σέινο 

κπνξεί λα είλαη κεγάιεο νη επηπηψζεηο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αλζξψπηλε πγεία, 
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ζχκθσλα κε επηδεκηνινγηθέο κειέηεο, πνπ ζπζρεηίδνπλ αλαπλεπζηηθέο 

δπζιεηηνπξγίεο θαη αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο ιφγσ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

αεξνιπκάησλ.  

 

Πεγέο θαη ρεκηθή ζύζηαζε αεξνιπκάησλ 

 

 Οη πεγέο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα κπνξνχλ λα παίμνπλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην κέγεζνο ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ, δηαρσξίδνληαο ηηο 

ζε θπζηθέο θαη αλζξσπνγελείο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε 

θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηνλ ηξφπν ζρεκαηηζκνχ ηνπο, ελψ κπνξεί λα δηαθέξεη αλ 

πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο. Δπηπιένλ, πνιχ κεγάιν ξφιν παίδεη ε 

απφζηαζε απφ ηηο πεγέο εθπνκπήο, αθνχ θαηά ηελ παξακνλή ηνπο ηα αεξνιχκαηα 

αιιειεπηδξνχλ άκεζα κε ην πεξηβάιινλ θαη αιιάδεη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπο. 

 Οη θπξηφηεξεο θπζηθέο πεγέο ησλ αεξνιπκάησλ είλαη ε θαχζε βηνκάδαο, ε 

γχξε ησλ θπηψλ, ηα εθαίζηεηα, νη μεξέο άλπδξεο πεξηνρέο (θπξίσο έξεκνη), ε 

ζάιαζζα, νη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαμχ πξφδξνκσλ αεξίσλ 

ελψζεσλ πνπ εθπέκπνληαη θπζηθά θαζψο θαη ε θσηνρεκηθή κεηαηξνπή ήδε 

ππάξρνλησλ αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα. ΢σκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ γήηλεο θπζηθέο 

πεγέο φπσο ε νξπθηή ζθφλε έρνπλ εχξνο δηακέηξνπ πνπ θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 10 

κm, ελψ απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία φπσο ππξίηην, ζίδεξν, αζβέζηην, αινπκίλην θαη 

καγλήζην, ζηνηρεία δειαδή πνπ βξίζθνληαη ζην θινηφ ηεο γεο. Δπίζεο απφ ηηο 

παξαγφκελεο θπζαιίδεο ηεο ζάιαζζαο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ζσκαηίδηα πνπ 

κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ αλέκνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Ζ δηάκεηξνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ απηψλ πνηθίιεη, θαη θπκαίλεηαη απφ <1 κm θαη κπνξεί λα θηάζεη θαη 

δηακέηξνπο >3 κm, ελψ απνηεινχληαη απφ ζηνηρεία θχξηα ησλ ζαιαζζηλψλ λεξψλ, 

φπσο ριψξην, καγλήζην, ζείν, λάηξην, αζβέζηην, θάιην αιιά θαη νξγαληθψλ 

ζπζηαηηθψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνχο θαη βαθηήξηα. Παξάιιεια, ε ρισξίδα κέζσ 

δηάθνξσλ πξντφλησλ απνζάζξσζεο, γχξε θαη ζπφξνπο ζπλεηζθέξεη ζηηο βηνινγηθέο 

εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ. Μηα άιιε πεγή κπνξεί λα απνηειέζεη ε αληίδξαζε ησλ 

ππάξρνλησλ ηζνπξελίσλ θαη ηεξπελίσλ ζηελ αηκφζθαηξα πξνο ζρεκαηηζκφ 

δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ ζσκαηηδίσλ (SOA) [4]. Γεπηεξνγελή αεξνιχκαηα θπζηθψλ 

πεγψλ κπνξνχλ λα είλαη θαη ηα ληηξηθά πνπ παξάγνληαη απφ ηα NOx ζην έδαθνο θαη 

ηα ζεηηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ βηνινγηθή θαη εθαηζηεηνγελή δξαζηεξηφηεηα 
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(αληίδξαζε κε εθαηζηεηαθφ SO2) [5,6]. Σέινο, ηεξάζηηνο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ 

εθπέκπεηαη απφ ηηο εθαηζηηνγελείο δξαζηεξηφηεηεο (πξσηνγελήο εθπνκπή) θαη ηελ 

θαχζε βηνκάδαο,  φπνπ ε δηάκεηξνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0.1 κm έσο 1 κm, δειαδή 

ζην εχξνο ησλ αλαπλεχζηκσλ ζσκαηηδίσλ [7].  

 Όζνλ αθνξά ηψξα ηηο αλζξσπνγελείο πεγέο αεξνιπκάησλ, απηέο ρσξίδνληαη 

ζηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, ηηο κεηαθνξέο, ηηο κε βηνκεραληθέο θαη βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηφηεηεο. Ζ αηζάιε (καχξνο άλζξαθαο), ηα δεπηεξνγελψο ζρεκαηηδφκελα 

ζσκαηίδηα απφ SO2, νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx) θαη νξγαληθέο πηεηηθέο ελψζεηο 

(VOC’s) θαζψο θαη ε βηνκεραληθή ζθφλε ζπλεηζθέξνπλ ζηα αλζξσπνγελή 

αεξνιχκαηα. 

 ΢ηα αεξνιχκαηα απαληψληαη νξγαληθή χιε θαη αλφξγαλα ζπζηαηηθά, φπσο 

ελψζεηο θπξίσο ηνπ άλζξαθα, ηνπ αδψηνπ, ηνπ ζείνπ, ριψξην, λάηξην, πνηθίια 

ηρλνζηνηρεία θαη λεξφ. Οη κνξθέο ηνπ άλζξαθα πνπ βξίζθνληαη ζηα αεξνιχκαηα είλαη 

ν νξγαληθφο θαη ν ζηνηρεηαθφο, ή αιιηψο καχξνο άλζξαθαο. Ζ νξγαληθή κνξθή ηνπ 

άλζξαθα, πνπ απνηειείηαη απφ κίγκα δηάθνξσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, κπνξεί λα 

εθπέκπεηαη απεπζείαο απφ ηελ πεγή ή λα ζρεκαηίδεηαη κέζσ ζπκπχθλσζεο απφ 

πξφδξνκεο αέξηεο ελψζεηο. Μφλν νη αλψηεξνη πδξνγνλάλζξαθεο ησλ πξφδξνκσλ 

αέξησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (VOC) κπνξνχλ θαη πεξλνχλ ζηε ζσκαηηδηαθή 

θάζε. Πξσηνγελψο νξγαληθέο ελψζεηο εθπέκπνληαη θπξίσο σο βηνγελήο 

ζσκαηηδηαθή χιε, γχξε, ζπφξνη, κηθξννξγαληζκνί, ππνιείκκαηα δψσλ θαη θπηψλ. 

Απφ ηελ πιεπξά ηνπ ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο είλαη κφλν πξσηνγελήο αθνχ 

παξάγεηαη κφλν απφ δηαδηθαζίεο θαχζεο. ΢ε αζηηθά θέληξα φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ αεξνιπκάησλ είλαη πνιχ κεγάιε, αθφκα θαη γηα ηα πνιχ κηθξήο δηακέηξνπ 

ζσκαηίδηα, είλαη ζεκαληηθφηαηε ε κέηξεζε ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ηεο 

ζσκαηηδηαθήο κάδαο [8]. Δπίζεο ε ζπκκεηνρή ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα είλαη πνιχ 

κεγάιε ζε αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο πεξηνρέο, φκσο ζε πην απνκαθξπζκέλεο ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ δελ μεπεξλά ην 1 % ζην ζχλνιν ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο.  

 Οη ελψζεηο ηνπ αδψηνπ πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηκφζθαηξα παξάγνληαη θπξίσο 

δεπηεξνγελψο, ελψ ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο βξίζθεηαη ην κνξηαθφ άδσην (Ν2), 

ε ακκσλία (ΝΖ3) πνπ πξνέξρεηαη θπξίσο απφ γεσξγηθά ιηπάζκαηα, ηε βηνκεραλία 

θαη ηα πεξηηηψκαηα ησλ δψσλ, θαζψο θαη ην ππνμείδην ηνπ αδψηνπ (Ν2Ο) πνπ 

πξνέξρεηαη θαη απηφ φπσο ε ΝΖ3 θαη απφ κηθξνβηνινγηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ 

ππεδάθνπο. Δπίζεο ζρεκαηίδεηαη δηνμείδην ηνπ αδψηνπ (ΝΟ2) απφ ηελ νμείδσζε ηνπ 

κνλνμεηδίνπ ηνπ αδψηνπ (ΝΟ) απφ ην φδνλ (Ο3) (ρεκηθή δηεξγαζία), φκσο επίζεο 
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παξάγεηαη θαη θπζηθά κέζσ ησλ θεξαπλψλ. Σν ΝΟ2 αληηδξψληεο κε ηηο ειεχζεξεο 

ξίδεο πδξνμπιίνπ ζρεκαηίδεη ληηξηθφ νμχ (ΖΝΟ3), πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ κπνξεί λα 

πεξάζεη ζηε ζσκαηηδηαθή θάζε αληηδξψληαο κε ακκσλία [9]. 

 Οη ελψζεηο ηνπ ζείνπ έρνπλ θαη απηέο κεγάιε ζπκκεηνρή ζηε ζπλνιηθή 

ζσκαηηδηαθή κάδα. Ζ θπξηφηεξε θαη πνιχ ζεκαληηθή πεγή ζείνπ ζηελ αηκφζθαηξα 

είλαη ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, αθνχ ζε πνζνζηφ 90% θαη παξαπάλσ 

απειεπζεξψλεηαη ππφ ηε κνξθή δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ (SO2). Οη θπζηθέο πεγέο 

ελψζεσλ ηνπ ζείνπ είλαη ν ζαιάζζηνο ςεθαζκφο, νη εθαηζηεηνγελήο εθξήμεηο θαη ε 

βηφζθαηξα. Καηά ηνλ ζαιάζζην ςεθαζκφ απειεπζεξψλνληαη ζεηηθά , εθ ησλ νπνίσλ 

κεγάιν κέξνο κέζσ ηνπ αλέκνπ κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζηε ζηεξηά. Καηά ηηο 

εθαηζηεηνγελείο εθξήμεηο εθπέκπεηαη θαηά θχξην ιφγν SO2 θαη ζε κηθξφηεξα πνζνζηά 

πδξφζεην (H2S) θαη δηκέζπινζνπιθίδην (CH3SCH3). Οη κνξθέο ηνπ ζείνπ πνπ 

εθπέκπνληαη ζηηο βηνγελείο δηεξγαζίεο είλαη αλαγκέλεο, κε επηθξαηέζηεξεο απηέο ηνπ 

πδξφζεηνπ θαη ηνπ δηκέζπινζνπιθηδίνπ. Τπάξρνπλ φκσο θαη κηθξά πνζνζηά 

δηκέζπιδηζνπιθηδίνπ (CH3SSCH3), δηζεηάλζξαθα (CS2), θαξβφλπινζνπιθηδίνπ 

(COS) θαη κέζπικεξθαπηάλεο (CH3SH) [7]. Όιεο απηέο νη αλαγκέλεο ελψζεηο ηνπ 

ζείνπ ζηα αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο κπνξνχλ θαη θσηννμεηδψλνληαη 

πξνο δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη αθνινχζσο απηφ πξνο ζεηηθά. Οη ζεηηθέο ελψζεηο έρνπλ 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ζηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα ζε φιεο ηηο γεσγξαθηθέο ζέζεηο, 

θπξίσο φκσο ζηηο ζαιάζζηεο πεξηνρέο φπνπ ππάξρεη ηεξάζηηα πεγή 

δηκέζπινζνπιθηδίνπ [10].  

 ΢ηα αεξνιχκαηα κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ πάλσ απφ 40 ζηνηρεία, εθ ησλ 

νπνίσλ νη ζπγθεληξψζεηο κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ έσο θαη ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο 

αλάινγα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη εμαξηψληαη επίζεο απφ ηελ πεγή ηνπο. Σα πην 

ζπλήζε ζηνηρεία πνπ απαληψληαη είλαη ν ζίδεξνο, ν κφιπβδνο θαη ν ραιθφο, ελψ ζε 

αξθεηά ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο βξίζθνληαη ν πδξάξγπξνο θαη ην θνβάιηην. 

΢εκαληηθή πεγή απφ ηελ πιεπξά ηεο είλαη ε ζάιαζζα ζηα ζηνηρεία ηνπ ρισξίνπ, 

λαηξίνπ, βξσκίνπ θαη καγλεζίνπ, αλ θαη φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ ην ζείν είλαη 

ην θπξηφηεξν ζπζηαηηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηηο ζαιάζζηεο πεξηνρέο. Παξφια απηά θαη 

ην λάηξην θαη ην ριψξην απνηεινχλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο κάδαο ησλ κεγάισλ 

ζσκαηηδίσλ, ελψ ζε πεξηνρέο πνπ δέρνληαη κεηαθνξά ζθφλεο απφ παξαθείκελεο 

έξεκνπο, φπσο είλαη θαη ε ρψξα καο, ηα νξπθηά ζηνηρεία (Fe, Al, Si) θαη ην αζβέζηην 

θαηέρνπλ ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 

θαχζεσλ ηα κέηαιια εκθαλίδνληαη θπξίσο κε ηε κνξθή νμεηδίσλ (π.ρ. Fe2O3, Al2O3) 
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θαη απαληψληαη ζπλήζσο ζηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα, ελ αληηζέζεη κε ηα θαζαξά 

κέηαιια πνπ απαληψληαη ζηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα.   

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί ηέινο φηη ηα αεξνιχκαηα δηαθέξνπλ σο πξνο ηε ρεκηθή 

ηνπο ζχζηαζε αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα νη ελψζεηο ηνπ αδψηνπ 

κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ζε φιν ην εχξνο κεγεζψλ ησλ ζσκαηηδίσλ, αιιά ππάξρνπλ 

θαη ζπζηαηηθά φπσο ε νξπθηή ζθφλε πνπ απνηεινχλ ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηεο 

ζσκαηηδηαθήο κάδαο εμνινθιήξνπ ζηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα (>10 κm). Πφιπ 

ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ηε κειέηε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ην πψο 

θαηαλέκεηαη ε ζσκαηηδηαθή ηνπο κάδα αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

΢πλεπψο παξάιιεια κε ηε γλψζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπο πξέπεη λα 

γλσξίδνπκε ην πψο θαηαλέκνληαη ηα ζσκαηίδηα ζην ζσκαηηδηαθφ πιεζπζκφ. 

 

Πίλαθαο 1: Πεγέο αεξνιπκάησλ 

Φσσικές Πηγές Ανθρωπογενείς Πηγές 

1.Καχζε βηνκάδαο 

2. Γχξε θπηψλ 

3. Ζθαίζηεηα 

4. Ξεξέο άλπδξεο πεξηνρέο (έξεκνη) 

5. Θάιαζζα 

6.Αληηδξάζεηο κεηαμχ πξφδξνκσλ 

αεξίσλ ελψζεσλ 

7.Φσηνρεκηθή κεηαηξνπή ππάξρνλησλ 

αεξίσλ ζε ζσκαηίδηα 

1.Καχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ 

2.Μεηαθνξέο 

3.Βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο 

4.Με βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο  

 

Σαμηλόκεζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα θηάλεη 

κέρξη θαη ηα 108 cm-3, ηηκή πνιχ ζεκαληηθή θαη αθνξά θαη ηα αζηηθά θέληξα θαη ηηο πην 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Οη δηάκεηξνη ηνπο θαιχπηνπλ φιν ην εχξνο, δειαδή απφ 

ηα κνξηαθά ζπζζσκαηψκαηα κέρξη θαη ηα ~100 κm. Αθνχ φπσο έρεη πξναλαθεξζεί 

ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο ζηε ρεκεία θαη 

θπζηθή ηεο αηκφζθαηξαο, είλαη αλαγθαία ε γλψζε ηεο θαηαλνκήο ησλ κεγεζψλ ηνπο. 

΢σκαηίδηα πνπ παξάγνληαη κέζσ θσηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ έρνπλ κέγεζνο <2.5 κm, 
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ζσκαηίδηα ζθφλεο, γχξεο θαη άιαηνο >2.5 κm, ελψ ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη απφ 

θαχζεηο κπνξεί λα έρνπλ κέγεζνο απφ κεξηθά nm κέρξη θαη θάπνηα κm. Σν κέγεζνο 

ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ θαζνξίδεη ην ρξφλν δσήο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηηο 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Δίλαη απαξαίηεηε ζπλεπψο ε καζεκαηηθή 

πεξηγξαθή ησλ ζσκαηηδηαθψλ θαηαλνκψλ κεγέζνπο ψζηε λα γίλεη εθηθηφο ν 

ζπζρεηηζκφο ηνπο, θαη θαηά ζπλέπεηα ν ζπζρεηηζκφο ηνπ είδνπο ησλ ζσκαηηδίσλ κε 

ηηο θπζηθνρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο.   

 Ζ δηάθξηζε ησλ αεξνιπκάησλ γίλεηαη ζε δπν θχξηεο θαηεγνξίεο, ησλ ιεπηψλ 

ζσκαηηδίσλ κε δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 2.5 κm θαη ησλ αδξψλ ζσκαηηδίσλ κε 

δηάκεηξν κεγαιχηεξε ησλ 2.5 κm. Σα αδξά ζσκαηίδηα είλαη γεληθά πξσηνγελή θαη 

ζρεκαηίδνληαη κέζσ κεραληθψλ δηεξγαζηψλ. Λφγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπο έρνπλ κεγάιεο 

ηαρχηεηεο θαζίδεζεο, άξα θαη κηθξνχο ρξφλνπο δσήο. Οη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξείηαη ζε πεξηνρέο φπνπ έρνπκε απεπζείαο εθπνκπή 

ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ θαη δελ πξαγκαηνπνηείηαη έγθαηξα ε δηάρπζε ηνπο ζηελ 

αηκφζθαηξα. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη ζε παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο κε ηα 

ζσκαηίδηα άιαηνο θαη ζε άλπδξεο πεξηνρέο κε ηηο εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ ζθφλεο. 

Ηδίσο ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ηα ζσκαηίδηα ζθφλεο κπνξνχλ λα θηάζνπλ κέρξη θαη 

ρηιηάδεο ρηιηφκεηξα καθξηά απφ ηελ πεγή ηνπο κε κεηαθνξά κέζσ ηεο ειεχζεξεο 

ηξνπφζθαηξαο θαη λα παξαηεξεζνχλ πςειφηαηεο ζπγθεληξψζεηο καθξηά απφ ηηο 

πεγέο ηνπο. ΢ηελ Δηθφλα 1 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηε 

΢αράξα πξνο ηνλ Αηιαληηθφ Χθεαλφ (World Meteorological Organization) 

 

Δηθόλα 1: Γνξπθνξηθή εηθφλα κεηαθνξάο Αθξηθαληθήο ζθφλεο (NASA) 
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Σα ιεπηά ζσκαηίδηα δηαρσξίδνληαη ζε δπν άιιεο θαηεγνξίεο, απηψλ ησλ 

ππέξιεπησλ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο. Παξάιιεια, ηα 

ππέξιεπηα ζσκαηίδηα δηαρσξίδνληαη πεξαηηέξσ ζε δπν άιιεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

ην κέγεζνο ηνπο, ηα ζσκαηίδηα Aitken κε δηάκεηξν πνπ θπκαίλεηαη απφ 20 nm έσο θαη 

100 nm, θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ππξήλσζεο κε δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 20 

nm. Σα ππέξιεπηα αησξήκαηα είλαη ηα πνιππιεζέζηεξα ζηελ αηκφζθαηξα αιιά 

ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο αληηζηνηρνχλ ζε έλα κηθξφ κφλν πνζνζηφ ηεο 

ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο. Δίλαη ζπλήζσο δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη απφ ζπκπχθλσζε πξφδξνκσλ αεξίσλ ελψζεσλ κε κηθξφ ρξφλν δσήο 

αθνχ έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπζζσκαηψλνληαη πξνο ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ 

ζσκαηηδίσλ. Οη αξηζκεηηθέο ζπγθεληξψζεηο αεξνιπκάησλ <10 nm είλαη γεληθά πνιχ 

κηθξέο θαη ιφγσ ηεο έληνλεο θηλεηηθφηεηαο ηνπο ζπζζσκαηψλνληαη κε άιια 

ζσκαηίδηα ή δηαρένληαη πάλσ ζε επηθάλεηεο κεγαιχηεξσλ αησξεκάησλ. Όηαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πεξηνρή ππξήλσζεο είλαη πςειέο, 

ππνδειψλεηαη φηη ζρεκαηίζηεθαλ λέα ζσκαηίδηα (new particle formation, NPF). Σα 

ζσκαηίδηα απηά έρνπλ σο απνηέιεζκα λα δξνπλ σο ππξήλεο γηα ηε ζπκπχθλσζε 

αεξίσλ ζπζηαηηθψλ κε ρακειή ηάζε αηκψλ θαη πξνο ην ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ κε 

κεγαιχηεξν κέγεζνο ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο. Ο ρξφλνο δσήο ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηψλ είλαη εμαηξεηηθά κηθξφο, αθνχ ηαρχηαηα ζπζζσκαηψλνληαη [7]. 

 Σα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ζπζζψξεπζεο έρνπλ δηάκεηξν κεηαμχ 100 nm θαη 

2 κm, ελψ ζρεκαηίδνληαη απφ ζπκπχθλσζε αηκψλ ρακειήο πηεηηθφηεηαο θαη απφ 

ζπζζσκάησζε κηθξφηεξσλ ζσκαηηδίσλ ηεο πεξηνρήο ππξήλσζεο θαη 

ζπκπχθλσζεο. Σα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ζπζζψξεπζεο ιφγσ ηεο θχζεο ησλ 

πεγψλ ηνπο απνηεινχληαη θπξίσο απφ νξγαληθά ζπζηαηηθά θαη απφ δηαιπηά 

αλφξγαλα ηφληα, φπσο NH4
+, NO3

- θαη SO4
2- [7].  

 Ζ θαχζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο απειεπζεξψλεη ζσκαηίδηα πνπ 

βξίζθνληαη θαη ζηελ πεξηνρή Aitken θαη ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο, φπσο 

παξάδεηγκα απνηεινχλ ηα θηλνχκελα νρήκαηα θαη νη ιέβεηεο πνπ ε κέζε δηάκεηξνο 

ησλ εθπεκπφκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη κεηαμχ 0.05 θαη 0.35 κm. Δπίζεο εθηφο απφ 

ηνλ ηξφπν ηεο θαχζεο, κεγάιν ξφιν παίδνπλ θαη νη ζπλζήθεο αξαίσζεο γηα ην πνπ 

ζα θαηαλεκεζνχλ ηα ζσκαηίδηα [11]. Δπεηδή θαηά ηελ θαχζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο παξάγνληαη ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνπλ πγξνζθνπηθέο ελψζεηο, ν 

παξαγφκελνο αηκφο είηε εμαηκίδεηαη, είηε πξνζξνθείηαη αλάινγα κε ηηο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο , είηε κπνξνχλ λα δεζκεπηνχλ απφ ηα ζχλλεθα θαη ηελ νκίριε. Σν 
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ζπκππθλσκέλν λεξφ κπνξεί λα πξνζθέξεη έλα έδαθνο ζην νπνίν κπνξνχλ λα 

γίλνπλ αηκνζθαηξηθέο αληηδξάζεηο πνπ παξάγνπλ πξντφληα ρακειήο πηεηηθφηεηαο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ε νμείδσζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ πξνο ζεηηθά. Μεηά ηελ 

εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, ην ζσκαηίδην έρεη απνθηήζεη κεγαιχηεξν κέγεζνο απφ ηελ 

πξνζζήθε ηνπ λένπ πξντφληνο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα ζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο ζπζζψξεπζεο απνηεινχλ 

έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηνπ νιηθνχ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα (~5%), απνηεινχλ φκσο πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηεο κάδαο ηνπ 

αεξνιχκαηνο (~50%). Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο ηνπο απφ ηελ 

αηκφζθαηξα κέζσ ηεο μεξήο ελαπφζεζεο, ζπλήζσο φκσο απνκαθξχλνληαη κέζσ 

ηεο πγξήο, αθνχ δελ έρνπλ κεγάιν κέγεζνο θαη δελ θαζηδάλνπλ εχθνια θαη 

ελζσκαηψλνληαη ζε ζηαγνλίδηα λεθψλ. ΢πλεπψο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα ιεπηά 

ζσκαηίδηα έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο δσήο ζε ζρέζε κε ηα αδξά, θαη είλαη 

αλαγθαία ε κειέηε ηνπο ζηελ αηκνζθαηξηθή ρεκεία ιφγσ ησλ επηπηψζεσλ ζηελ 

δεκφζηα πγεία, ηελ νξαηφηεηα θαη ην ζρεκαηηζκφ λεθψλ. ΢ηελ Δηθφλα 2 παξαηίζεηαη 

ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηαλνκήο κεγέζνπο ησλ αεξνιπκάησλ, 

ζπζρεηηδφκελε κε ηελ πξνέιεπζε ηνπο.  

 

Δηθόλα 2: Καηαλνκή κεγέζνπο αεξνιπκάησλ ζχκθσλα κε ηελ πξνέιεπζε ηνπο 
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Δπίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

 

Δθηφο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αηζζεηηθήο απφ ηελ ιεγφκελε αηζαινκίριε ζε κεγάια 

αζηηθά θέληξα, κεγάιε θαη ζπλάκα ηεξάζηηα είλαη ε επίπησζε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ αλζξψπηλε πγεία [12]. Μέζσ ηεο αλαπλνήο ν αλζξψπηλνο 

νξγαληζκφο έξρεηαη ζε επαθή κε επηθίλδπλεο νπζίεο θαη ελψζεηο πνπ πεξηέρνληαη 

ζηα αεξνιχκαηα. Δπηζηεκνληθέο επηδεκηνινγηθέο έξεπλεο ζπλδένπλ άκεζα 

δπζιεηηνπξγίεο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ 

πεξηνρψλ. Οη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα αζηηθψλ πεξηνρψλ απμάλεηαη 

ξαγδαία ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο εληείλνληαο ην ηεξάζηην πξφβιεκα, αθνχ φιν θαη πην 

εθηεηακέλε γίλεηαη ε ρξήζε ηξνρνθφξσλ νρεκάησλ, απμάλεηαη ε δηαρείξηζε ησλ 

πγξψλ θαη ζηεξεψλ απνβιήησλ, θαζψο επίζεο  απμάλεηαη ε νηθνδνκηθή θαη 

βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα.  

 Σν πξψην κεγάιν επεηζφδην αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ηεο ζχγρξνλεο επνρήο 

πνπ νθεηιφηαλ ζε ηεξάζηηεο ζπγθεληξψζεηο αεξνιπκάησλ ήηαλ απηφ ζην Λνλδίλν ην 

1952. Πξνθιήζεθε απφ ηελ εληαηηθή ρξήζε ηνπ θάξβνπλνπ σο θαχζηκε χιε κέρξη θαη 

ιίγν κεηά ην Β’ Παγθφζκην Πφιεκν, πξνθαιψληαο ην ζάλαην ζε πεξηζζφηεξν απφ 

4000 αλζξψπνπο ιφγσ αλαπλεπζηηθψλ θαη θαξδηαγγεηαθψλ αηηηψλ [13]. Ζ ρξήζε ηνπ 

θάξβνπλνπ ήηαλ ξαγδαία ηφζν ζε βηνκεραληθέο φζν θαη ζε νηθηαθέο ρξήζεηο κε 

απνηέιεζκα ε παξακνλή ηνπ θαπλνχ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ θνληά ζην έδαθνο λα είλαη 

κεγάιε ιφγσ θνξεζκνχ. Οπφηε ν εηζπλεφκελνο αέξαο λα πεξηέρεη δηνμείδην ηνπ ζείνπ 

θαη πιήζνο άιισλ νμεηδσηηθψλ θαη ηνμηθψλ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ρεκηθψλ 

νπζηψλ ζε ζπγθεληξψζεηο πάλσ ηνπ θπζηνινγηθνχ.  

Σα ζσκαηίδηα κε ηα πιένλ επηθίλδπλα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ είλαη ηα ιεπηά (fine) θαη ππέξιεπηα (ultrafine) ζσκαηίδηα. Ζ πνιχ κηθξή 

δηάκεηξνο ηνπο (<1 κm), ηα επηηξέπνπλ λα έρνπλ κεγάιε δηεηζδπηηθφηεηα κέζσ ηεο 

αλαπλνήο θαη λα απνζεθεχνληαη ζηηο θπςειίδεο ησλ πλεπκφλσλ, δεκηνπξγψληαο 

ηεξαζηία πξνβιήκαηα πγείαο. ΢χκθσλα κε επηδεκηνινγηθέο κειέηεο ηφζν ζηελ 

Δπξψπε φζν θαη ζηελ Ακεξηθή, απνδεηθλχνπλ φηη αλ απμεζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ 

εηζπλεχζηκσλ ζσκαηηδίσλ 10 κg/m3, ζα πξνθιεζεί αχμεζε 0.6% ζηελ πξφσξε 

ζλεζηκφηεηα. Δπίζεο κείσζε θαηά 10 κg/m3 ηεο ζπγθέληξσζεο απηψλ κεηψλεη θαηά 

7.1% ηηο θιηληθέο εηζαγσγέο. 
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Σα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα δηακέηξνπ απφ 7 έσο 10 κm θαηαθάζνληαη ζηε γε 

γξήγνξα εμαηηίαο ηνπ βάξνπο ηνπο θαη εηζρσξνχλ κέρξη ηελ ξηληθή θνηιφηεηα  θαη ηνλ 

θάξπγγα. Σα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα έσο 2.5 κm αησξνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα γηα 

πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κπνξνχλ λα εηζρσξήζνπλ ζηνπο πλεχκνλεο 

κέρξη ηελ ηξαρεία θαη ηνπο βξφγρνπο. Σα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα κέρξη 0.1 κm 

αησξνχληαη ζηελ αηκφζθαηξα πεξηζζφηεξν ρξφλν θαη κπνξνχλ λα ζπζζσκαησζνχλ 

πξνο ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ ή λα πξνζξνθεζνχλ ζε άιια. Σα ζσκαηίδηα απηά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη απηψλ κέρξη 1 κm, εηζέξρνληαη πνιχ εχθνια ζηηο 

θπςειίδεο ησλ πλεπκφλσλ, παξακέλνπλ γηα πάξα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

θαη είλαη ηππηθά αδχλαην λα απνβιεζνχλ απφ εθεί.   

 Δθηφο φκσο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θαζνξίδεη ζε πην ζεκείν ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ νδεγείηαη, πνιχ ζεκαληηθή είλαη θαη ε γλψζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο 

ησλ αεξνιπκάησλ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ γλσξίδνπκε φηη πνιιά ζσκαηίδηα είλαη 

κεηαθνξείο άιισλ ζσκαηηδίσλ θαη αέξησλ ρεκηθψλ νπζηψλ, ηα ηειεπηαία κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ σο ελεξγνπνηεηέο γηα πιεζψξα παζήζεσλ. Καξδηναγγεηαθέο, 

αλαπλεπζηηθέο, πλεπκνληθέο θαη αιιεξγηθέο είλαη νη πην θχξηεο, ππάξρνπλ φκσο θαη 

κειέηεο πνπ ππνδεηθλχνπλ ηε δεκηνπξγία θαξθηλνγελέζεσλ. Γελ έρεη φκσο 

δηεπθξηληζηεί πνηα παξάκεηξνο εθ ησλ δηακέηξνπ, ρεκηθήο ζχζηαζεο, πιήζνπο ή 

ζπλδπαζκφο απηψλ δεκηνπξγεί ηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα πγείαο [14].  

Σα λνκνζεηηθά φξηα πξνζηαζίαο ηεο αλζξψπηλεο πγείαο  γηα ηνλ ξχπν ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ηζρχνπλ ζηελ Διιάδα είλαη ζχκθσλα κε απηά πνπ 

έρνπλ ζεζπηζηεί απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε. Οη ζεζκνζεηεκέλεο ηηκέο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (Πίλαθαο 2) ππάγνληαη ζηελ νδεγία γηα ηελ αηκνζθαηξηθή 

ξχπαλζε 1996/62/ΔΚ θαη ηελ ζπγαηξηθή ηεο 1999/30/ΔΚ. Παξάιιεια φκσο γηα ηα 

PM2.5 ππάξρεη δηαθνξεηηθφ θαλνληζηηθφ πιαίζην γηα ηα αλψηαηα φξηα θαη αθνινπζεί 

ηελ νδεγία 2005/0183/ΔΚ.  
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Πίλαθαο 2: Θεζκνζεηεκέλεο νξηαθέο ηηκέο ησλ PM10 θαη PM2.5 αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ 

Ρύπνο Οξηαθή ηηκή Έηνο ηζρύνο 

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

PM10 

50 κg/m3 

Μέζε εκεξήζηα ηηκή, ε 

ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο 

δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη 

ηηο 35 θνξέο αλά έηνο 

1/1/2005 

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

PM10 

40 κg/m3 κέζε εηήζηα ηηκή 1/1/2005 

Αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

PM2.5 

25 κg/m3 1/1/2005 

 

Δπίδξαζε αεξνιπκάησλ ζην θιίκα 

 

΢ηελ αηκφζθαηξα ππάξρνπλ δπν βαζηθέο αθηηληθέο ξνέο, ε εηζεξρφκελε ξνή ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ε εμεξρφκελε απφ απηήλ πξνο ην 

δηάζηεκα αθηηλνβνιία. Ζ εηζεξρφκελε απνηειείηαη απφ κήθε θχκαηνο πνπ εθηείλνληαη 

απφ ην ππέξπζξν έσο ην ππεξηψδεο, πξνθαιψληαο άκεζε ζέξκαλζε ηεο 

αηκφζθαηξαο, ελψ ε εμεξρφκελε επαλεθπεκπφκελε είλαη ζεξκηθή ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία πξνθαιψληαο ςχμε. ΢ηελ αηκφζθαηξα παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο 

ελεξγεηαθήο δηαηαξαρήο (radiative forcing), φπνπ νξίδεηαη σο ε κεηαβνιή πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζηε ζπλνιηθή κέζε ξνή αθηηλνβνιίαο ζηελ ηξνπφπαπζε ιφγσ 

θάπνηαο δηαηαξαρήο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε αηκνζθαηξηθή παξάκεηξν. Δθθξάδεηαη ζε 

W/m2 θαη κπνξεί λα πάξεη ζεηηθέο ή αξλεηηθέο ηηκέο, αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

ζπλεηζθνξάο ηεο εηζεξρφκελεο πξνο ηελ εμεξρφκελε [7]. Απηή ε ελεξγεηαθή 

δηαηαξαρή κπνξεί λα πξνθαιείηαη απφ εμσγελείο παξάγνληεο, φπσο ε κεηαβνιή ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, θαζψο θαη απφ ελδνγελείο φπσο ε εθαηζηεηνγελήο 

δξαζηεξηφηεηα. Ζ κειέηε ηεο ελεξγεηαθήο δηαηαξαρήο είλαη πνιχ ζεκαληηθή επεηδή ε 

ηαρχηαηε θαηαθφξπθε αλάκημε θαη νη δηαδηθαζίεο κεγάιεο θιίκαθαο κέζα ζηελ 

ηξνπφζθαηξα ζπλδένληαη άκεζα κε ην ηη δηαδξακαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο [15]. 

Άξα ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζηελ ηξνπφζθαηξα νδεγεί ζηελ ζέξκαλζε ηεο 



19 
 

επηθάλεηαο ηεο γεο, θαη ε κεηαβνιή ηεο ξνήο ζηελ ηξνπφπαπζε ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο επηθαλεηαθήο αιιαγήο [16].  

 Όπσο είλαη γλσζηφ, ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ δελ απνξξνθνχλ ηελ 

εηζεξρφκελε ζηελ ηξνπφζθαηξα αθηηλνβνιία ζε κεγάιν βαζκφ, φκσο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηα ζχλλεθα απνξξνθνχλ πνιχ κεγάιν κέξνο ηεο εθπεκπφκελεο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο γεο ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν παγηδεχεηαη ε 

εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία θαη πξνθαιείηαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Απνπζία 

ζχλλεθσλ ην 60-70% ηνπ θαηλνκέλνπ πξνθαιείηαη απφ θπζηθνχο παξάγνληεο, 

δειαδή απνξξφθεζεο απφ ηνπο πδξαηκνχο πνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα. Άιια 

ζεκαληηθά αέξηα ζηε ζπλεηζθνξά ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην 

κεζάλην, νμείδηα ηνπ αδψηνπ (NOx), ρισξνθζνξάλζξαθεο (CFC) θαη ην φδνλ. Ζ 

αλζξψπηλε παξεκβνιή φκσο αλαηξέπεη ηηο θαηεζηεκέλεο ηζνξξνπίεο, πνπ κπνξεί λα 

είλαη ζεηηθέο, αιιά θπξίσο είλαη αξλεηηθέο. Δπίζεο πξέπεη λα ηνληζηεί φηη αλ ην 

ηζνδχγην ησλ ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ ζπλεηζθνξψλ πξνθαινχλ κεδεληθή ζπλνιηθή 

δηαηαξαρή, δελ πξνυπνζέηεη φηη δελ ππάξρνπλ επηπηψζεηο ζην θιίκα. Γειαδή ε 

αξλεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή πνπ επηθέξνπλ ηα αεξνιχκαηα παξαηεξείηαη θπξίσο 

ζε επεηξσηηθέο πεξηνρέο, κε ηελ ζεηηθή λα παξαηεξείηαη ζε παγθφζκηα θιίκαθα. 

Δπίζεο ν ρξφλνο δσήο ησλ αεξνιπκάησλ δηαθέξεη κε απηνχο ησλ ζεξκνθεπηθψλ 

αεξίσλ, αθνχ ησλ πξψησλ θπκαίλεηαη ζε ρξφλνπο κηαο βδνκάδαο θαη ησλ δεχηεξσλ 

ζε αηψλεο. Απηέο νη δηαθνξέο επηθέξνπλ ηηο παξαηεξνχκελεο επηπηψζεηο ζην θιίκα, 

παξά ην γεγνλφο φηη κπνξεί λα ππάξρεη κεδεληθή ζπλνιηθή δηαηαξαρή. ΢πλεπψο ε 

ελεξγεηαθή δηαηαξαρή ρξεζηκεχεη ζηε ζχγθξηζε ηεο πηζαλήο ζρεηηθήο ζεκαζίαο ησλ 

ζεξκνθεπηθψλ αεξίσλ θαη αεξνιπκάησλ ζην θιίκα. Ζ ελεξγεηαθή δηαηαξαρή πνπ 

επηθέξεηαη απφ ηα ζεξκνθεπηθά αέξηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί επζέσο, εηδηθά γηα ηηο  

πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο θαη έκκεζεο επηπηψζεηο ζηε 

ρεκεία ηεο αηκφζθαηξαο. Παξφια απηά ν ππνινγηζκφο ηεο ελεξγεηαθήο δηαηαξαρήο 

ζε πξαγκαηηθή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο είλαη πνιχ 

επίθνβε, θαζψο ππάξρνπλ πνιχπινθεο αιιειεπηδξάζεηο ρεκηθήο, θπζηθήο θαη 

αηκνζθαηξηθήο δπλακηθήο [7].  

 Ζ ζπλεηζθνξά ησλ αεξνιπκάησλ ζηηο επηπηψζεηο ηνπ  παγθφζκηνπ θιίκαηνο 

έρεη απμεζεί πνιχ εδψ θαη πνιιά ρξφληα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ελψ ηνλ ηειεπηαίν 

αηψλα ε κέζε παγθφζκηα επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία έρεη απμεζεί θαηά 0.3-0.6νC, ηελ 

πεξίνδν κεηαμχ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 40 θαη ηνπ 70, δελ παξαηεξήζεθε ε ζπγθεθξηκέλε 
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ηάζε [17]. Απηφ εθηηκάηαη φηη νθεηιφηαλ ζηελ ζθέδαζε ηεο εηζεξρφκελεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα πξνεξρφκελα απφ ξχπαλζε, πνπ σο 

απνηέιεζκα είρε ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο θαη 

νξηζκέλα νξγαληθά ζπζηαηηθά απνξξνθνχλ θαη απηά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Δπίζεο 

αλφξγαλα ζπζηαηηθά πνπ βξίζθνληαη ζηελ νξπθηή ζθφλε απνξξνθνχλ θαη 

εθπέκπνπλ ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Όια ηα παξαπάλσ θαηλφκελα απνηεινχλ ηηο 

άκεζεο επηπηψζεηο (direct effects) ησλ ζσκαηηδίσλ ζην παγθφζκην θιίκα.  

 Παξάιιεια, εθηφο απφ ηηο άκεζεο ππάξρνπλ θαη νη έκκεζεο επηπηψζεηο 

(indirect effects) ησλ αεξνιπκάησλ ζην παγθφζκην θιίκα, θαη αλαθέξεηαη ζηε 

κεηαβνιή ησλ κηθξνθπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ λεθψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ νπηηθψλ 

ηνπο ηδηνηήησλ θαη ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο. Καζψο εηεξνγελείο αληηδξάζεηο κπνξνχλ 

λα ζπκβνχλ πάλσ ζηα ζσκαηίδηα, είλαη πηζαλφ λα επεξεάζνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο 

άιισλ ζπζηαηηθψλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζην θιίκα, φπσο ηα ζεξκνθεπηθά αέξηα. 

Δπνκέλσο ηζρπξνπνηείηαη ε άπνςε φηη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα 

κεηψζνπλ ηελ ελεξγεηαθή δηαηαξαρή πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζεξκνθεπηθψλ αεξίσλ. ΢ηελ Δηθφλα 3 θαίλεηαη ε παγθφζκηα 

κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ ηζνδπγίνπ απφ ηελ πξν-βηνκεραληθή επνρή κέρξη ζήκεξα 

πνπ έρεη πξνθιεζεί απφ δηάθνξεο αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο δηεξγαζίεο. 

Παξαηεξείηαη φηη εθηφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζεηηθψλ ελεξγεηαθψλ δηαηαξαρψλ ησλ 

αεξνιπκάησλ, ην ζηξαηνζθαηξηθφ φδνλ θαη ην albedo ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο κέζσ 

ηεο ρξήζεο ησλ εδαθψλ ηεο κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ επίζεο. Όκσο ε ηεξάζηηα 

εθπνκπή CO2 θαη άιισλ ζεξκνθεπηθψλ αεξίσλ δξνπλ αληίζεηα. Με ξάβδνπο 

ζθάικαηνο απεηθνλίδεηαη ην επίπεδν εκπηζηνζχλεο ζηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

ππνινγηζκνχο. Σέινο ε ζπλεηζθνξά ησλ αεξνιπκάησλ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε 

αβεβαηφηεηα, ηδίσο ε έκκεζε επίδξαζε ηνπο ζην θιίκα.  
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Δηθόλα 3: Δθηηκήζεηο κέζσλ παγθφζκησλ ελεξγεηαθψλ κεηαβνιψλ ηα ηειεπηαία 250 

ρξφληα. Οη ξάβδνη αλαπαξηζηνχλ ηηο εθηηκήζεηο θαη νη νξίδφληηεο γξακκέο ηελ θιίκαθα 

αβεβαηφηεηαο (IPCC, 2007) 

 

Άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα 

 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπο λα ζθεδάδνπλ ην ειηαθφ θψο. Αλ ε δηάκεηξνο ησλ ζθεδαδφλησλ 

ζσκαηηδίσλ γίλεη ζπγθξίζηκή κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, 

ηφηε πξνθχπηεη ν ζθεδαζκφο θαηά Mie. Δπίζεο κπνξεί λα ιάβεη ρψξα θαη ε ζθέδαζε 

θαηά Rayleigh, φπνπ ηα ζσκαηίδηα πνπ ζθεδάδνπλ είλαη κηθξφηεξα απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. ΢πγθεθξηκέλα, πξνθχπηεη φηη ε ζθέδαζε 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε πξνο ηελ ηέηαξηε δχλακε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Απηφ 

είλαη γλσζηφ σο λφκνο ηνπ Rayleigh. ΢ηε ζθέδαζε Rayleigh, ε έληαζε ηεο είλαη 

αλάινγε κε ην 1+ cos2ζ πνπ ζεκαίλεη φηη νη εληάζεηο εκπξφζζηαο θαη νπίζζηαο 

ζθέδαζεο είλαη ίδηεο. Ζ ζθέδαζε θαηά Mie παξνπζηάδεη κηα αζζελέζηεξε εμάξηεζε κε 

ην κήθνο θχκαηνο (~ ι-x κε 0.4 ≤ x ≤ 0.5) ζπγθξηηηθά κε ηε ζθέδαζε Rayleigh (~ ι-4), 

θαη εδψ, ε εκπξφζζηα ζθέδαζε είλαη απηή πνπ επλνείηαη [18]. Όκσο γηα ηα ζθαηξηθά 
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ζσκαηίδηα γλσζηνχ κεγέζνπο θαη ζχζηαζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ζεσξία 

θαηά Mie γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ θιάζκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ 

ζθεδάδεηαη πξνο ηηο δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. ΢πλεπψο κπνξεί λα εθηηκεζεί ην 

πνζνζηφ ηνπ θσηφο πνπ ζθεδάδεηαη θαηαθφξπθα πξνο ην δηάζηεκα, κηα παξάκεηξνο 

απαξαίηεηε γηα ηελ άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα, πνπ νδεγεί ζηε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο [19].  

Ζ επίδξαζε πνπ πξνθαιεί ε ζθέδαζε εμαξηάηαη απφ ηελ ππνθείκελε 

επηθάλεηα, δειαδή αλ ε επηθάλεηα ραξαθηεξίδεηαη ζθνχξα, φπσο είλαη νη σθεαλνί, ε 

νπηζζνζθέδαζε (backscattering) απφ ηα αεξνιχκαηα απμάλεη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα 

ηνπ πιαλήηε θαη νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο. ΢ηελ 

πεξίπησζε φκσο πνπ ε επηθάλεηα είλαη ήδε ζρεηηθά αληαλαθιαζηηθή φπσο απηή ηνπ 

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

ζπλνιηθήο αληαλάθιαζεο. Ο ιφγνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απηφ ην θαηλφκελν είλαη φηη 

κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο επαλαζθεδάδεηαη απφ ηα αεξνιχκαηα. Ζ αθηηλνβνιία απηή 

πάιη απνξξνθάηαη απφ ηα ζσκαηίδηα θαη απφ αέξηα, πξνηνχ αλαθιαζηεί σο κεξηθά 

απνξξνθεκέλν μαλά πίζσ ζηελ γήηλε επηθάλεηα. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο 

απμαλφκελεο πηζαλφηεηαο απνξξφθεζεο εμαηηίαο πνιιαπιψλ ζθεδάζεσλ είλαη λα 

παξάγεηαη ζεηηθή ελεξγεηαθή δηαηαξαρή. Όκσο απφ φηη είλαη γλσζηφ γηα ηα 

αεξνιχκαηα θαη ηηο ηππηθέο ηηκέο αλαθιαζηηθφηεηαο ησλ επηθαλεηψλ, ε 

νπηζζνζθέδαζε ζεσξείηαη φηη ππεξηζρχεη ζε παγθφζκηα θιίκαθα [20]. 

Ζ άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα εμαξηάηαη απφ ηε ζπλεηζθνξά 

ηνπ θάζε κεραληζκνχ ζηε ζπλνιηθή εμαζζέληζε ηεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή ην SSA. 

΢σκαηίδηα κε ηηκή SSA λα ηζνχηαη κε έλα, δειαδή ζσκαηίδηα ηα νπνία δελ 

απνξξνθνχλ, ην πξφζεκν ηεο ελεξγεηαθήο δηαηαξαρήο πνπ πξνθαινχλ έρεη 

αξλεηηθφ πξφζεκν, δειαδή κεηψλνπλ ηελ θαζαξή ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη θαηά 

ζπλέπεηα πξνθαινχλ ςχμε. Γηα ηα ζσκαηίδηα πνπ ε ηηκή SSA είλαη <1, δειαδή εθηφο 

ηεο ζθέδαζεο απνξξνθνχλ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ απνηειεί θαη ηε ξεαιηζηηθή 

ζεψξεζε, ππάξρεη κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ SSA αλάινγα κε ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ηεο 

ππνθείκελεο ησλ ζσκαηηδίσλ επηθάλεηαο πνπ ε επίδξαζε ηνπο νδεγεί ζε ζέξκαλζε 

[21].   

Δθηφο απφ ηα αεξνιχκαηα πνπ ζθεδάδνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ππάξρνπλ 

θαη απηά πνπ ηελ απνξξνθνχλ, έρνπλ φκσο δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε. Ζ ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη απφ ηελ απνξξφθεζε νδεγεί ζηε ζέξκαλζε ηεο ηξνπφζθαηξαο, θαη 

αθνχ απηή ε ελέξγεηα δελ θηάλεη πνηέ ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο, ζεξκαίλεη ηελ 
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αηκφζθαηξα θαη δεκηνπξγνχληαη αλσκαιίεο ζηελ αηκνζθαηξηθή θπθινθνξία [22]. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν ζηνηρεηαθφο ή αιιηψο καχξνο άλζξαθαο απνξξνθά ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία, νξηζκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο, θαζψο θαη ελψζεηο ζηδήξνπ πνπ 

πξνέξρνληαη ζηα ζσκαηίδηα νξπθηήο ζθφλεο φπσο είλαη ν αηκαηίηεο (Fe2O3). Ζ 

άκεζε επίδξαζε επίζεο εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία λεθψλ ζηελ αηκφζθαηξα. Σα 

αεξνιχκαηα είλαη πηζαλφ λα βξίζθνληαη πάλσ, θάησ αιιά θαη κέζα ζηα ζχλλεθα 

(Δηθφλα 4). Θεσξψληαο έλα ηπραίν ζσκαηηδηαθφ πιεζπζκφ , ε ζρεηηθή ζέζε ηνπ 

θχξηνπ φγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ην λέθνο αιιάδεη εληειψο ην κέγεζνο ηεο 

επίδξαζεο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ηα ζχλλεθα, ηφηε έλα κεγάιν 

κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζα αλαθιαζηεί απφ ηελ επηθάλεηα ησλ λεθψλ πξνηνχ 

αιιειεπηδξάζεη κε ηα ζσκαηίδηα. Δάλ βξίζθνληαη απφ πάλσ, ηα αεξνιχκαηα ζα 

αιιειεπηδξάζνπλ φρη κφλν κε ην ζχλνιν ηεο απεπζείαο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο αιιά θαη κε απηή πνπ έρεη αλαθιαζηεί απφ ηα ζχλλεθα πνπ βξίζθνληαη 

απφ θάησ. ΢ηελ αηκφζθαηξα ηα αεξνιχκαηα βξίζθνληαη ζπλήζσο θάησ απφ ην 

ζηξψκα ησλ λεθψλ [23]. Δπίζεο, ε άκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ εμαξηάηαη θαη 

απφ ηε ζρεηηθή πγξαζία ζηελ αηκφζθαηξα. Αεξνιχκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ 

πγξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά απνξξνθνχλ λεξφ κε απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηεο 

ρεκηθήο ηνπο ζχζηαζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπο θαη άξα θαη ησλ νπηηθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ [24].  

 

 

 

Δηθόλα 4: Δπίδξαζε ησλ ζχλλεθσλ ζην πνζνζηφ ελεξγεηαθήο δηαηαξαρήο ησλ 

αεξνιπκάησλ  
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Έκκεζε επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα 

  

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα εθηφο ηεο άκεζεο επίδξαζεο ζηελ ελεξγεηαθή 

κεηαβνιή κέζσ ζθέδαζεο θαη απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, κπνξνχλ λα 

επηδξάζνπλ θαη έκκεζα, πνπ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζεσξείηαη θαη πην ζεκαληηθή 

απφ ηελ άκεζε ελεξγεηαθή κεηαβνιή. Βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα νξηζκέλσλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ λα δξνπλ σο πγξνζθνπηθνί ππξήλεο ή ππξήλεο 

ζπκπχθλσζεο ζχλλεθσλ (Cloud Condensation Nuclei-CCN). Με ηνλ ηξφπν απηφ 

κεηαβάιιεηαη ε αξηζκεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ ζηαγφλσλ κέζα ζηα ζχλλεθα θαη ε 

θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ηνπο, αιιάδνληαο ηνλ ξπζκφ ηεο βξνρφπησζεο. Δπίζεο νη 

αιιαγέο απηέο κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηελ έθηαζε θαη ηνλ ρξφλν δσήο ησλ ζχλλεθσλ 

[7].  

 Ζ παξνπζία ησλ λεθψλ εμαξηάηαη άκεζα απφ ην είδνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ελψ παξάιιεια επεξεάδεη ζεκαληηθά ην παγθφζκην 

ελεξγεηαθφ ηζνδχγην. Ζ έκκεζε επίδξαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην θιίκα 

δηαρσξίδεηαη ζε δπν επηκέξνπο θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε αλαθέξεηαη ζηελ 

αλαθιαζηηθφηεηα ησλ λεθψλ. Όηαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξνιπκάησλ είλαη 

απμεκέλεο ζρεκαηίδνληαη πεξηζζφηεξα λεθνζηαγνλίδηα αθνχ ππάξρνπλ  

πεξηζζφηεξνη ππξήλεο ζπκπχθλσζεο. Σν απνηέιεζκα είλαη λα απμάλεηαη ε 

αλαθιαζηηθφηεηα ησλ λεθψλ θαη παξάιιεια κεηψλεηαη ην πνζνζηφ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Ζ δεχηεξε έκκεζε επίδξαζε 

αλαθέξεηαη ζηνλ ρξφλν δσήο ησλ λεθψλ. Αλ ε πνζφηεηα ησλ πδξαηκψλ ζηελ 

αηκφζθαηξα παξακείλεη ζηαζεξή θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αεξνιπκάησλ απμεζεί, 

δειαδή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο, ζπλεπάγεηαη ε κείσζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ λεξνχ αλά ζηαγνλίδην. Άξα ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζα παξακείλεη 

κηθξφ κε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο δσήο αθνχ ζα αησξείηαη γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν. Σν 

ηειεπηαίν έρεη σο απνηέιεζκα θαη ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ λεθψλ, 

επεξεάδνληαο ζε κεγάιν βαζκφ ην πνζνζηφ ησλ θαηαθξεκλίζεσλ, ην πεξηερφκελν 

λεξνχ κέζα ζην ζχλλεθν θαη ην νπηηθφ ηνπ πάρνο. Σέινο απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηεο 

λεθνθάιπςεο επεξεάδνληαο θαη ην πνζνζηφ ηεο εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο 

αθηηλνβνιίαο.  

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο 

πξνο ζρεκαηηζκφ ζηαγφλσλ εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ αεξνιπκάησλ, ηε 

ζσκαηηδηαθή ηνπο θαηαλνκή, ηνλ ππεξθνξεζκφ ηνπ αέξα θ.ά.. Έλα ζσκαηίδην 
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ιεηηνπξγεί σο ππξήλαο ζπκπχθλσζεο γηα πδξαηκνχο κφλν αλ είλαη πγξνζθνπηθφ θαη 

ε δηάκεηξνο ηνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ~1 κm [25, 26]. Με ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζχλλεθσλ κεηψλεηαη ν ππεξθνξεζκφο, θαζψο 

κεηψλνληαη θαη νη δηαζέζηκνη πδξαηκνί. Θα ελεξγνπνηνχληαη ιηγφηεξεο ζηαγφλεο κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ αθνχ ζα ελεξγνπνηνχληαη πεξηζζφηεξνη πγξνζθνπηθνί 

ππξήλεο πνπ απαηηνχλ ρακειφηεξν θνξεζκφ. Μηα έξεπλα πνπ έγηλε ζηνλ Ηλδηθφ 

Χθεαλφ, έδεημε φηη δελ ελεξγνπνηνχληαη φια ηα CCN πξνο ζρεκαηηζκφ ζηαγνληδίσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε φηη φηαλ ν αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξφο, 

ζρεδφλ φια ηα CCN γίλνληαη ζηαγνλίδηα, ελψ φηαλ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πςειέο 

ελεξγνπνηείηαη πεξίπνπ ην 80% [27]. 

 Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο έκκεζεο επίδξαζεο ησλ αεξνιπκάησλ ζην θιίκα 

κπνξεί λα απνδνζεί ζηα ζσκαηίδηα άιαηνο ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο. Έρεη 

ππνινγηζηεί ζηελ πεξηνρή ηνπ Ηλδηθνχ Χθεαλνχ ε άκεζε θαη ε έκκεζε κεηαβνιή, νη 

ηηκέο ησλ νπνίσλ ήηαλ -2 ± 1 θαη -7 ± 4 W/m2 αληίζηνηρα [28], ηηκέο αξθεηά κεγάιεο 

ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο (-5 

± 2.5 W/m2), [27]. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε έκκεζε επίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ άιαηνο 

είλαη 4 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ άκεζε. ΢ηελ έθζεζε ηνπ IPCC (2001) [29] ε 

έκκεζε επίδξαζε ησλ ζεηηθψλ αεξνιπκάησλ θπκαίλεηαη απφ -0.3 έσο θαη -1.8 W/m2., 

ελψ απφ ηελ άιιε πιεπξά ε επίδξαζε νιηθνχ άλζξαθα είλαη θπξίσο άκεζε θαη φρη 

έκκεζε. Τδξφθνβα κφξηα ζθφλεο φηαλ επηθαιπθζνχλ απφ πγξνζθνπηθέο ελψζεηο, 

ελδέρεηαη ιφγσ κεγέζνπο λα απνηεινχλ δξαζηηθνχο ππξήλεο ζπκπχθλσζεο θαη λα 

έρνπλ επίδξαζε ζηηο κηθξνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ λεθψλ [30].  

 

΢ηνηρεηαθόο θαη νξγαληθόο άλζξαθαο 

 

Σν αλζξαθνχρν θιάζκα ηεο ζσκαηηδηαθήο θάζεο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ απνηειείηαη απφ ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα (EC) ή αιιηψο καχξν άλζξαθα, 

θαη κηα πιεζψξα άιισλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ απαξηίδνπλ ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα 

(OC). Ο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο έρεη παξφκνηα ρεκηθή δνκή κε ηνλ αθάζαξην γξαθίηε 

(Δηθφλα 5) θαη εθπέκπεηαη ζηελ αηκφζθαηξα θαηεπζείαλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

θαχζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ν νξγαληθφο άλζξαθαο κπνξεί λα εθπέκπεηαη 

απεπζείαο απφ ηηο πεγέο ηνπ θαη ραξαθηεξίδεηαη σο πξσηνγελήο OC, θαζψο επίζεο 

κπνξεί λα ζρεκαηίδεηαη in situ κέζσ ζπκπχθλσζεο πξντφλησλ ρακειήο 
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πηεηηθφηεηαο πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ θσηνρεκηθή νμείδσζε ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη σο δεπηεξνγελήο OC. Άιιεο πνζφηεηεο 

άλζξαθα πνπ πεξηέρνληαη ζηα αεξνιχκαηα κπνξεί λα είλαη ππφ ηελ κνξθή 

αλζξαθηθψλ φπσο ην αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3), ή δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

πξνζξνθεκέλν ζηελ ζσκαηηδηαθή χιε σο αηζάιε. 

Σα αλζξαθνχρα ζσκαηίδηα είλαη ππνπξντφλ ηεο θαχζεο πγξψλ αιιά θαη 

αέξησλ θαπζίκσλ. Σα ζσκαηίδηα απηά απνηεινχληαη απφ ζηνηρεηαθφ θαη νξγαληθφ 

άλζξαθα θαη νλνκάδνληαη αηζάιε. Σα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο απνηεινχληαη απφ 

ζπζζσκαηψκαηα κηθξψλ, ζρεδφλ ζθαηξηθψλ ζηνηρεηαθψλ αλζξαθνχρσλ ζσκαηηδίσλ. 

Σα κηθξά ζθαηξηθά ζηνηρεηαθά ζσκαηίδηα είλαη θαηά έλα κεγάιν βαζκφ νκνγελή, ην 

κέγεζνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 20 έσο 30 nm θαη ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο 

ζρεκαηίδνληαο επζείεο θαη δηαθιαδηδφκελεο αιπζίδεο. Έπεηηα απηέο νη αιπζίδεο 

ζπζζσκαηψλνληαη θαη ζρεκαηίδνληαη ζσκαηίδηα αηζάιεο κε κεγέζε πνπ ε δηάκεηξνο 

ηνπο θηάλεη θαη ηα κεξηθά κm. Σα ζσκαηίδηα ηεο αηζάιεο εθηφο απφ άηνκα άλζξαθα, 

απνηεινχληαη θαη απφ πδξνγφλν θαη άιια ηρλνζηνηρεία. Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ ζσκαηηδίσλ αηζάιεο είλαη φηη κπνξνχλ θαη απνξξνθνχλ αηκνχο νξγαληθψλ 

ελψζεσλ φηαλ ηα πξντφληα ηεο θαχζεο ςπρζνχλ θαη νδεγεί ζην απνηέιεζκα ηεο 

ζπζζψξεπζεο κεγάισλ πνζνηήησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. ΢πλεπψο ε αηζάιε είλαη 

έλα κίγκα ζηνηρεηαθνχ θαη νξγαληθνχ άλζξαθα, κε κηθξνπνζφηεηεο ζηνηρείσλ φπσο 

ην νμπγφλν, ην πδξνγφλν θαη ην άδσην ελσκέλσλ ζηε γξαθηηηθή ηνπ δνκή [31].   

 

Δηθόλα 5: Γνκή ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα (EC) 

 

 Ο αηκνζθαηξηθφο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο είλαη κηα πεξίπινθε, ηξηζδηάζηαηε 

δηάηαμε άλζξαθα κε κηθξά πνζά άιισλ ζηνηρείσλ. Ο EC πεξηέρεη έλα νξηζκέλν 

αξηζκφ θξπζηαιιηηψλ δηακέηξνπ 2 έσο 3 nm κε ηνλ θάζε θξπζηαιιίηε λα απνηειείηαη 
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απφ πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα άλζξαθα πνπ έρνπλ ηελ εμαγσληθή δνκή ηνπ γξαθίηε, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7. Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ EC έρνπλ κεγάιε δηαθνξά ζηηο 

αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ζπγθξηλφκελεο κε ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ, 

αθνχ ζηηο πξψηεο θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.2 θαη 2 κg/m3, ελψ ζηηο δεχηεξεο απφ 1.5 

έσο 20 κg/m3 .  

 Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην νξγαληθφ κέξνο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ζε ξππαζκέλεο θαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο απνηειείηαη απφ έλα πεξίπινθν 

κίγκα εθαηνληάδσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ [32]. Απηέο κπνξεί λα είλαη πνιπθπθιηθνί 

αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο, πνιπθπθιηθέο αξσκαηηθέο θεηφλεο θαη θηλφλεο, 

αξσκαηηθά πνιπθαξβνμπιηθά νμέα, αιεηθαηηθά δηθαξβνμπιηθά νμέα, αιθαληθά νμέα, 

αιθάληα, ζηεξνεηδή, ηεξπελνεηδή, ηζναιθάληα θαη πνιιά άιια. Οη κεηξνχκελεο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα δίλνληαη ζε κg (C)/m3, ελψ φηαλ ππνινγίδεηαη 

ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ αεξνιχκαηνο, δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη 

ζηνηρεία φπσο ην νμπγφλν, πδξνγφλν θαη αδψηνπ πνπ κπνξεί λα είλαη παξψλ. Γηα ην 

ιφγν απηφ νη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα πνιιαπιαζηάδνληαη κε 

έλα παξάγνληα 1.6 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο νξγαληθήο κάδαο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα [33]. Καη ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ έρνπλ κεγάιε δηαθνξά ζηηο αγξνηηθέο θαη 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο (3.5 κg/m3) ζπγθξηλφκελεο κε απηέο ησλ αζηηθψλ 

πεξηνρψλ (5-20 κg/m3). ΢ηελ Δηθφλα 6 θαίλεηαη ε αηκνζθαηξηθή νμείδσζε ησλ VOC’s 

[34]. 
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Δηθόλα 6: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο αηκνζθαηξηθήο νμείδσζεο ησλ VOC's 

 

 Ο ιφγνο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα πξνο ηνλ ζηνηρεηαθφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ πξσηνγελνχο OC, αθνχ ν EC είλαη κφλν πξσηνγελήο [35]. Γειαδή αλ 

ν νξγαληθφο θαη ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο έρνπλ θνηλέο πεγέο, ζα ππάξρεη θαη κηα 

αληηπξνζσπεπηηθή αλαινγία OC/EC γηα ηα πξσηνγελή αεξνιχκαηα. Αλ ε 

ζπγθεθξηκέλε αλαινγία ππεξβεί ηελ αλακελφκελε απηή ηηκή ηφηε ν επηπιένλ 

νξγαληθφο άλζξαθαο ζεσξείηαη φηη είλαη δεπηεξνγελνχο πξνέιεπζεο. Πξσηνγελή 

αλζξαθνχρα νξγαληθά ζσκαηίδηα παξάγνληαη θαηά ηελ θαχζε απφ ρεκηθέο, 

γεσινγηθέο θαη θπζηθέο πεγέο. Σν ηεξάζηην πιήζνο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ 

έρνπλ βξεζεί ζε πξσηνγελείο εθπνκπέο νξγαληθψλ ελψζεσλ θαιχπηνπλ κφλν ην 10 

κε 40 % ηεο ζπλνιηθήο εθπεκπφκελεο νξγαληθήο κάδαο. Παξάιιεια, ν δεπηεξνγελήο 

νξγαληθφο άλζξαθαο ζρεκαηίδεηαη ζηελ αηκφζθαηξα απφ κεηαθνξά κάδαο ζηε 

ζσκαηηδηαθή θάζε, πξντφλησλ ρακειήο ηάζεο αηκψλ απφ ηελ νμείδσζε νξγαληθψλ 

αεξίσλ [36]. Ζ νμείδσζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ ξίδεο πδξνμπιίνπ, φδνλ θαη ληηξηθέο 

ξίδεο θαη απηά ηα πξντφληα έπεηηα ζπζζσξεχνληαη. Μεξηθά απφ απηά ηα πξντφληα 

έρνπλ ρακειή πηεηηθφηεηα θαη ζπκππθλψλνληαη ζε πξνυπάξρνληα ζσκαηίδηα νχησο 

ψζηε λα θαηαιήμνπλ ζε  ηζνξξνπία κεηαμχ αέξηαο θαη ζσκαηηδηαθήο θάζεο [37].  
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Πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιύκαηα 

 

΢ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα έγηλε θαηαλνεηφ φηη ηα νξγαληθά αεξνιχκαηα 

δηαθξίλνληαη ζηα πξσηνγελή πνπ εθπέκπνληαη απεπζείαο ζηελ αηκφζθαηξα (βηνγελή 

θαη αλζξσπνγελή) θαη ζηα δεπηεξνγελή πνπ ζρεκαηίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Τπάξρνπλ νξηζκέλεο θχξηεο πεγέο πνπ πξνζθέξνπλ 

νξγαληθφ πιηθφ γηα ηε δεκηνπξγία αεξνιπκάησλ. Οη πεγέο πνπ εθπέκπνπλ κφλν 

αηκνχο νξγαληθψλ ελψζεσλ φπσο είλαη ε εμάηκηζε ησλ θαπζίκσλ θαη ε θαχζε 

βηνκάδαο, ε ρξήζε δηαιπηψλ θαη ε εθπνκπή βηνγελψλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, 

θαζψο θαη νη πεγέο θαχζεο πνπ εθπέκπνπλ απεπζείαο πξσηνγελή νξγαληθά 

αεξνιχκαηα [38]. Οη εθπνκπέο θαχζεο πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ηα ηξνρνθφξα 

νρήκαηα θαη ηελ  θαχζε βηνκάδαο. Οη εθηηκψκελεο εθπνκπέο γηα ην έηνο 1996 ήηαλ 

2.4Tg/yr απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, 5.8 Σg/yr απφ ηελ θαχζε βηνθαπζίκσλ 

θαη 25 Tg/yr απφ ηελ “αλνηρηή” θαχζε βηνκάδαο [39]. Ζ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ 

είλαη ε θχξηα πεγή  ησλ  αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ θαη είλαη ε αξρηθή πεγή ησλ 

κνλνθαξβνμπιηθψλ (MCA) θαη δηθαξβνμπιηθψλ νμέσλ (DCA). Σα επηθξαηέζηεξα DCA 

ζηα αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα είλαη ην νμαιηθφ νμχ (C2H2O4), ην καινληθφ (C3H2O4) θαη 

ην ζνπθηληθφ (C4H2O4) [40]. Πεξίπνπ ην 80-90% ηνπ φγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ θαπλνχ 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ζπζζψξεπζεο (<1 κm) θαη επίζεο ην 60% ηεο ρεκηθήο ηνπο 

ζχζηαζεο απνδίδεηαη ζηνλ νξγαληθφ άλζξαθα θαη ην 5% ζηνλ ζηνηρεηαθφ. 

Δπηπξφζζεηα ηα ζσκαηίδηα θαπλνχ είλαη δξαζηηθνί ππξήλεο ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ ζε ππεξθνξεζκνχο κεγαιχηεξνπο απφ 0.5% [41]. Οη βηνγελείο πεγέο 

νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ εθπξνζσπνχλ ην 80% παγθνζκίσο, φκσο ην ππφινηπν 

πνζνζηφ πνπ νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελείο πεγέο εθπέκπεη ζσκαηίδηα κε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Οη αλζξσπνγελείο πεγέο εθηφο ηεο θαχζεο νξπθηψλ 

θαπζίκσλ, πξνέξρνληαη θαη απφ ηελ θαχζε βηνκάδαο, θαη επίζεο έρεη ππνινγηζηεί φηη 

ην 90% ησλ εθπεκπφκελσλ ελψζεσλ κέλεη ζηελ αέξηα θάζε θαη ην ππφινηπν 10% 

παξακέλεη ζηε ζσκαηηδηαθή. Ζ νμείδσζε  ησλ νξγαληθψλ αηκψλ ρακειήο 

πηεηηθφηεηαο ζηελ αέξηα θάζε νδεγεί ζηε δεκηνπξγία νμεηδσκέλσλ πξσηνγελψλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Δπηπξφζζεηα, πνιιέο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ 

εθπέκπνληαη ζηε ζσκαηηδηαθή θάζε ησλ πξσηνγελψλ αεξνιπκάησλ, κπνξνχλ λα 

ππνζηνχλ αξαίσζε κέζα ζηελ αηκφζθαηξα θαη λα εμαηκηζηνχλ κεξηθψο θαζψο 

απνκαθξχλνληαη απφ ηηο πεγέο ηνπο, λα μαλά αληηδξάζνπλ ζηελ αέξηα θάζε θαη λα 

επηζηξέςνπλ ζηελ ζσκαηηδηαθή θάζε [38]. Γπηεξνγελή βηνγελή νξγαληθά 
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αεξνιχκαηα ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ νμείδσζε πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (VOC) 

πνπ εθπέκπνληαη απφ βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο. Δθηηκάηαη φηη ηα βηνγελή VOC είλαη 

πεξίπνπ 810 TgC/yr, δειαδή 5.5 θνξέο πεξηζζφηεξα απφ ηηο αλζξσπνγελείο 

εθπνκπέο VOC [42]. Σα θπξίαξρα πξφδξνκα βηνγελή SOA είλαη ηα κνλνηεξπέληα ζε 

πνζνζηφ 78% [21]. Σα είδε ησλ κνλνηεξπελίσλ πνπ εθπέκπνληαη είλαη ην a-pinene, 

b-pinene, sabinene θαη limonene, απαξηζκψληαο ην 40-80% ησλ νιηθψλ εθπνκπψλ 

ηεξπελίσλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα [43]. Παξάιιεια, ε δεκηνπξγία δεπηεξνγελψλ 

νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο θαη ην είδνο ησλ 

πξφδξνκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο, φπσο ηα 

επίπεδα ησλ νμεηδσηηθψλ (Ο3 θαη ξηδψλ ΟΖ), ηα νμείδηα ηνπ αδψηνπ θαη άιια. 

΢πκπεξαίλνπκε δειαδή φηη κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ πξσηνγελή νξγαληθά 

αεξνιχκαηα, δεπηεξνγελή, κεξηθψο πξσηνγελή ή κεξηθψο δεπηεξνγελή.  

 Με ηηο ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ αηκφζθαηξα θαη αλαιχζεθαλ 

παξαπάλσ, βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε παξνπζία νμεηδσκέλσλ νξγαληθψλ 

αεξνιπκάησλ είλαη πάξα πνιχ κεγάιε. Όζν πεξηζζφηεξν βξίζθνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα νη νξγαληθέο ελψζεηο καθξηά απφ ηηο πεγέο ηνπο, νμεηδψλνληαη 

πεξηζζφηεξν θαη ηφηε ην αεξφιπκα ζεσξείηαη «γεξαζκέλν» («aged»). Όηαλ κηα 

νξγαληθή έλσζε νμεηδψλεηαη, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο πηεηηθφηεηαο ηεο θαηά κηα 

ηάμε κεγέζνπο θαη ππάξρεη πεξηζζφηεξε ζσκαηηδηαθή θάζε. Ζ νμείδσζε επίζεο 

νδεγεί θαη ζηελ αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ αεξνιχκαηνο, αθνχ νη αλαινγίεο άλζξαθα θαη 

νμπγφλνπ πιεζηάδνπλ ηα 1:1. Σέινο νη νμεηδσκέλεο ελψζεηο δηαθέξνπλ απφ ηηο 

ελψζεηο πξσηνγελνχο εθπνκπήο θαη ζε ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε 

πδαηνδηαιπηφηεηα ηνπο θαη ηα θάζκαηα κάδαο ηνπο, θαη ζηηο επηπηψζεηο πνπ 

πξνθαιεί ην θαζέλα ζηελ αλζξψπηλε πγεία [38]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
 

Δίδακε ζηελ εηζαγσγή γηα ηελ επίδξαζε ησλ αεξνιπκάησλ ζηελ αλζξψπηλε 

πγεία, ηνλ ζεκαληηθφ θιηκαηηθφ ξφιν ηνπο αιιά θαη γηα ηνλ κεγάιν βαζκφ 

αβεβαηφηεηαο πνπ ππάξρεη ζρεηηθά κε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ έκκεζνπ θιηκαηηθνχ 

ηνπο ξφινπ. Τπελζπκίδνπκε φηη ν έκκεζνο ξφινο ηνπο είλαη ζπλπθαζκέλνο κε ηε 

δπλαηφηεηα ηνπο λα δξνπλ ζαλ ππξήλεο ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN), 

επεξεάδνληαο άκεζα ηνλ ζρεκαηηζκφ ζχλλεθσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ πδξνινγηθφ 

θχθιν. 

Ζ ηεξάζηηα αχμεζε πιεζπζκνχ ζηα κεγάια αζηηθά θέληξα, έρεη νδεγήζεη ζε 

αχμεζε ησλ εθπνκπψλ ξχπσλ απφ αλζξσπνγελείο πεγέο, φπσο ην CO, NOx θαη 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. ΢πλεπψο ιακβάλνπλ ρψξα ζεκαληηθά 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, θαζψο νη πεξηνρέο κεηαβάιινληαη ζε ζεξκέο δψλεο 

(hot spots) ηφζν ζε ηνπηθφ φζν θαη ζε πεξηνρηθφ επίπεδν. Ζ επξχηεξε πεξηνρή ηεο 

Μεζνγείνπ έρεη αλαγλσξηζηεί απφ ηε Γηαθπβεξλεηηθή Δπηηξνπή γηα ηηο Κιηκαηηθέο 

Αιιαγέο [17]29, σο κηα εθ ησλ πιένλ επαίζζεησλ πεξηνρψλ ηνπ πιαλήηε. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα κειεηεζεί ε παξνπζία ηνπ νξγαληθνχ 

θιάζκαηνο ησλ  αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, Ίκβξν, Sinop 

θαη Erdemli. Ζ Α. Μεζφγεηνο επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηηο αέξηεο κάδεο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ Κεληξηθή θαη Αλαηνιηθή Δπξψπε (απμεκέλεο αλζξσπνγελείο 

πεγέο), θαη απφ ηε Βφξεηα Αθξηθή (θπζηθέο πεγέο, ζθφλε ΢αράξαο). Οη αέξηεο κάδεο 

πνπ νδεγνχληαη ζηελ Ίκβξν, Sinop, Erdemli δέρνληαη κεγάιε επηξξνή απφ ηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε, ιφγσ ηεο θπξίαξρεο θαηεχζπλζεο ησλ αλέκσλ ζηελ πεξηνρή 

πνπ είλαη βνξεηνδπηηθήο θαη βνξεηναλαηνιηθήο θαηεχζπλζεο, φπσο ζα θαλεί θαη ζηνλ 

κεηέπεηηα ζρνιηαζκφ ησλ ξεηξνπνξεηψλ. ΢ηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ νη 

πεξηζζφηεξεο κειέηεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηε κειέηε ηνπ αλφξγαλνπ θαη ηνληηθνχ 

θιάζκαηνο ησλ αεξνιπκάησλ [44, 45]. Λίγεο κφλν κειέηεο έρνπλ γίλεη γηα ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηε κάδα ηνπο 

[46, 47]. Όπσο είδακε θαη πξηλ ζηελ Δηζαγσγή, ε παξνπζία νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηα 

αεξνιχκαηα κπνξεί λα επεξεάζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο 

ζπλλέθσλ.   
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 ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο ηνπ 

νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα ζε δείγκαηα αεξνιπκάησλ. 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 Θα αμηνινγεζνχλ νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ θαη 

πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα ζε ηέζζεξηο πεξηνρέο ηεο Σνπξθίαο (Sinop, Ίκβξνο, 

Κσλζηαληηλνχπνιε θαη Erdemli) θαη ζα ζπζρεηηζηνχλ θαη κεηαμχ ηνπο θαη κε 

άιια ηφληα κε ζθνπφ ηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ γηα ηελ πξνέιεπζε ηνπο.  

 Θα γίλεη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε παξφκνηεο κειέηεο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη φρη 

κφλν.  

 Θα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο πξνέιεπζεο ησλ αέξησλ καδψλ ζηα επίπεδα 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα 

θαη ζα κειεηεζεί ε επνρηθή ηνπο δηαθχκαλζε.  

 Θα ππνινγηζηεί ην πνζνζηφ ηνπ δεπηεξνγελνχο νξγαληθνχ άλζξαθα σο πξνο 

ηνλ νξγαληθφ θαη νιηθφ άλζξαθα. 

 Θα ππνινγηζηεί ην πνζνζηφ ζπλεηζθνξάο ηνπ νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ θαη 

πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα ζηε ζπλνιηθή κάδα PM10. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΝΑΛΤΣΙΚΔ΢ ΣΔΥΝΙΚΔ΢ ΚΑΙ ΓΔΙΓΜΑΣΟΛΗΦΙΑ 

 

Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ νξγαληθνύ θαη ζηνηρεηαθνύ άλζξαθα 

 

Ο πνηνηηθφο θαη πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξγαληθνχ θαη ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ελφο αλαιπηή άλζξαθα γηα αεξνιχκαηα 

(Sunset Laboratory Inc.). Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ αλαιπηή, είλαη κηα κέζνδνο αλαγλσξηζκέλε απφ ην Δζληθφ Ηλζηηηνχην 

Δπαγγεικαηηθήο Αζθάιεηαο θαη Τγείαο (NIOSH), βάζεη ηνπ πξσηνθφιινπ EUSAAR 

2, θαη αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα πνπ έρεη 

ζπιιερζεί ζε θίιηξα quartz [48]. Ο αλαιπηήο θαη ην δηάγξακκα ξνήο παξαηίζεληαη 

ζηελ Δηθφλα 7.  

Ζ δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη είλαη ε εμήο: θνκκάηη θίιηξνπ 1.5 cm2  

θφβεηαη απφ έλα ήδε ζπιιεγκέλν δείγκα θαη έπεηηα ηνπνζεηείηαη ζηνλ εηδηθφ ζάιακν 

ζεξκηθήο εθξφθεζεο (θνχξλνο ραιαδία) ηνπ αλαιπηή ζεξκννπηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

(ΣΟΣ). Πξαγκαηνπνηείηαη θαζαξηζκφο ηνπ θνχξλνπ (purging) απφ αέξην ήιην πςειήο 

θαζαξφηεηαο (99,999%), θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα ηεζζάξσλ ζηαδίσλ (πξψην θαηά ζεηξά), θηάλνληαο ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ ζηνπο 650νC. Οη νξγαληθέο ελψζεηο θαη ηα πξντφληα 

ππξφιπζεο (πνπ δπζκελψο ζρεκαηίδνληαη) εθξνθψληαη ζεξκηθά νδεγνχκελα ζην 

θνχξλν δηνμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ (MnO2) κε ζθνπφ ηελ νμείδσζε ηνπο. Γηαξξένληαο 

ηνλ θνχξλν MnO2, ηα αλζξαθηθά απηά ζξαχζκαηα κεηαηξέπνληαη πνζνηηθά ζε αέξην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν CO2 αθνχ παξαζπξζεί θαη αλακηρζεί κε αέξην πδξνγφλν, 

νδεγείηαη ζε έλα ζεξκαηλφκελν θαηαιχηε ληθειίνπ φπνπ κεηαηξέπεηαη πνζνηηθά ζε 

κεζάλην. Σειηθά, ην CH4 κεηξείηαη απφ έλαλ αληρλεπηή ηνληζκνχ θιφγαο (FID).  

Μεηά ηελ πεξάησζε ηνπ πξψηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνγξάκκαηνο , ε 

ζεξκνθξαζία ζην θνχξλν πέθηεη ζηνπο 550νC κε ηαπηφρξνλε αιιαγή ζην θέξνλ 

αέξην, νπνχ ηψξα απφ ήιην πεξλάεη ζε έλα κίγκα ειίνπ θαη νμπγφλνπ(He 90%, O2 

10%). ΢ην ζηάδην απηφ έλα δεχηεξν ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα εθαξκφδεηαη ζην 

νμεηδσηηθφ ξεχκα ξνήο κε απνηέιεζκα φζνο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο πεξηέρεηαη ζην 
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δείγκα, νμεηδψλεηαη, απνκαθξχλεηαη θαη κεηαθέξεηαη ζηνλ νμεηδσηηθφ θνχξλν 

δηνμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ. Σέινο, γίλεηαη αλίρλεπζε ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

παξνκνίσο κε ηνλ νξγαληθφ, δειαδή κέζσ κεηαηξνπήο ηνπ ζε κεζάλην θαη 

αλίρλεπζεο ηνπ ζηνλ αληρλεπηή ηνληζκνχ θιφγαο (FID).    

     

 

 

Δηθόλα 7: Γηάγξακκα ξνήο αλάιπζεο νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέζνδνο απηή έρεη ηξία ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ εληζρχνπλ ηελ απφδνζε ηελ αλάιπζεο. Πξψηνλ είλαη ε νπηηθή αλίρλεπζε θαη 

δηφξζσζε ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, ν νπνίνο βξίζθεηαη θπζηθά παξψλ ζε πνιιά 

απφ ηα αλαιπφκελα δείγκαηα θαη πξνέξρεηαη θπξίσο απφ πεγέο θαχζεο, φπσο είλαη 

νη θηλεηήξεο νρεκάησλ θαη ε θαχζε βηνκάδαο. Ο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο είλαη έλα 

πιηθφ πνπ απνξξνθά ηζρπξά ην θσο, ηδίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ εξπζξνχ θαη 

ππεξχζξνπ. Δπίζεο επηπξφζζεηνο ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί 

θαηά ηε κεξηθή κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζε θάξβνπλν, πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζην πξψην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα, ηε ζηηγκή ηεο ππξφιπζεο. 

Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηνπο 

300νC, αλάινγα κε ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζην θίιηξν. Ζ 

απαλζξάθσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα νδεγεί ζηελ ππεξεθηίκεζε ηεο κέηξεζεο ηνπ 

αξρηθνχ θαη πξαγκαηηθνχ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαζψο επίζεο θαη ζηελ ππνεθηίκεζε 

ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. 
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 Λφγσ ηεο πςειήο απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα, ε 

ζεξκννπηηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί ηελ ηδηφηεηα απηή νχησο ψζηε λα δηνξζσζεί ην 

ζθάικα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ ππξφιπζε. Γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ιέηδεξ θφθθηλνπ θσηφο (He-Ne, ζπληνληζκέλν ιέηδεξ δηφδσλ), 

ηνπ νπνίνπ ε δέζκε πεξλάεη κέζα απφ ην ζάιακν πνπ ηνπνζεηείηαη ην δείγκα θαη ην 

δηαπεξλά. Ζ αξρηθή έληαζε εθπνκπήο ηεο δέζκεο ηνπ κεηαβαιιφκελνπ ιέηδεξ 

θαηαγξάθεηαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. Καζψο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη 

ζχκθσλα κε ην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα, παξαθνινπζείηαη ε έληαζε εθπνκπήο 

ηνπ ιέηδεξ θαη νπνηαδήπνηε απαλζξάθσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζπκβεί, νδεγεί 

ζηε κείσζε έληαζεο εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ. Πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ αξρίζεη ην δεχηεξν 

ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα πνπ ε ξνή αιιάδεη απφ ήιην ζην κίγκα ειίνπ/νμπγφλνπ, 

πξαγκαηνπνηείηαη νμείδσζε φινπ ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα θαη απνκάθξπλζή ηνπ, 

ζπλεπψο ε έληαζε εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ επηζηξέθεη ζην αξρηθφ επίπεδν ππνβάζξνπ. 

΢ην ζεκείν ηνπ δεχηεξνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνγξάκκαηνο φπνπ ε έληαζε εθπνκπήο 

ηνπ ιέηδεξ  είλαη ε ίδηα κε ηελ αξρηθή έληαζε εθπνκπήο νξίδεηαη σο ζεκείν 

δηαρσξηζκνχ. Γειαδή νπνηαδήπνηε ζπγθέληξσζε παξαηεξείηαη πξηλ ην ζεκείν απηφ, 

ζεσξείηαη φηη ζρεκαηίζηεθε ζην πξψην ζεξκνθξαζηαθφ πξφγξακκα θαηά ηελ 

ππξφιπζε θαη απαλζξάθσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο 

θνξπθήο απηήο αθαηξείηαη ε πνζφηεηα απφ ην εκβαδφλ ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα 

πνπ παξαηεξείηαη ζηελ νμεηδσηηθή θάζε ηεο αλάιπζεο θαη ζπλππνινγίδεηαη κε ηνλ 

νξγαληθφ άλζξαθα. Τπνζέηνληαο φηη ν ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο πνπ είλαη θπζηθά πάλσ 

ζην δείγκα θαη ν ζηνηρεηαθφο  άλζξαθαο πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ππξφιπζε έρνπλ 

ηνλ ίδην ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, γίλεηαη ε θαηάιιειε δηφξζσζε, ελψ ε αλάιπζε 

πξφηππσλ δεηγκάησλ απνδεηθλχνπλ φηη ε δηφξζσζε απηή είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθή.   

 Σν δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ εληζρχεη ηελ απφδνζε ηεο αλάιπζεο είλαη ε 

ρξήζε ηνπ αληρλεπηή FID. Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαηά ηελ δηέιεπζε ηνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα απφ ηνλ νμεηδσηηθφ θνχξλν MnO2 κεηαηξέπεηαη πνζνηηθά ζε CO2 , ην νπνίν 

ζα κπνξνχζε λα είλαη θαη ε έλσζε αλίρλεπζεο θαη κέηξεζεο. Όκσο ε πάξα πνιχ 

κεγάιε επαηζζεζία (pg/sec) θαη ην πνιχ κεγάιν εχξνο γξακκηθήο πεξηνρήο (πάλσ 

απφ 6 ηάμεηο κεγέζνπο) ηνπ FID ην θαζηζηά σο έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηνλ πνηνηηθφ 

θαη πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα. 

 Σέινο, ην ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε εηζαγσγή εμσηεξηθνχ πξνηχπνπ 

βαζκνλφκεζεο ζην ηέινο ηεο θάζε αλάιπζεο κέζσ ηεο ρξήζεο ελφο βξφγρνπ 
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ζηαζεξνχ φγθνπ. Σα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ην εμσηεξηθφ πξφηππν 

ελζσκαηψλνληαη ζηα απνηειέζκαηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλδπαζηηθά κε ηε 

γλσζηή ζπγθέληξσζε άλζξαθα ζην βξφγρν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

απνηειεζκάησλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ θαλνληθνπνηνχληαη ηπρφλ  απμνκεηψζεηο ζηελ 

απφδνζε ηνπ νξγάλνπ, ρξίδνληαο ηελ αλαιπηηθή απηή κέζνδν σο επαλαιήςηκε θαη 

πνιχ ζηαζεξή. 

 Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη πξαγκαηνπνηήζεθε θαη έλαο άιινο ηξφπνο 

βαζκνλφκεζεο θαη έιεγρνο θαιήο ιεηηνπξγηάο ηνπ αληρλεπηή FID κε ηε ρξήζε 

ζαθραξφδεο. Ζ ζαθραξφδε C12H22O11 είλαη γλσζηφ φηη απνηειείηαη θαηά 42.1% απφ 

άλζξαθα, ζπλεπψο ειέγρζεθε ε επαλαιεςηκφηεηα ηνπ νξγάλνπ κε ζπλερήο 

κεηξήζεηο ζαθραξφδεο ζε θαζαξφ (blank) θίιηξν quartz. Σν πξφηππν δηάιπκα 

ζαθραξφδεο ήηαλ 10g/L θαη κε ηε ρξήζε ζχξηγγαο ηνπνζεηήζεθαλ 10 κL ζε blank 

θίιηξν 1 cm3. Οη κεηξήζεηο ήηαλ επαλαιήςηκεο, κε κέζε ηηκή 41.9±0.2 κg/cm3, ηηκή 

πνπ εκπίπηεη ζην φξην ζθάικαηνο ηνπ θαηαζθεπαζηή, πνπ είλαη 5%. Σα φξηα 

αλίρλεπζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ είλαη γηα ηνλ νξγαληθφ άλζξαθα 4.53 κg 

C/θίιηξν, ή αιιηψο 0.26 κg/cm3, ελψ γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα είλαη 0.83 κg 

C/θίιηξν, ή αιιηψο 0.05 κg/cm3. ΢ηνλ Πίλαθα 3 παξαηίζεηαη ην πξσηφθνιιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο αλαιχζεηο (EUSAAR 2), θαζψο θαη άιιεο δπν πνιχ γλσζηέο 

κέζνδνη [49, 50]. 

Πίλαθαο 3: Πεηξακαηηθέο παξάκεηξνη ηεο ζεξκηθήο-νπηηθήο κεζφδνπ αλάιπζεο ηνπ 

νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα  

Φέξνλ αέξην EUSSAR 2 NIOSH IMPROVE 

He-1 (OC1) 200oC, 60 sec 310oC, 60 sec 250oC, 60 sec 

He-2 (OC2) 350oC, 60 sec 475oC, 60 sec 450oC, 60 sec 

He-3 (OC3) 450oC, 60 sec 615oC, 60 sec 615oC, 60 sec 

He-4 (OC4) 650oC, 90 sec 870oC, 60 sec  

He/O2 550oC, 120 sec 550oC, 60 sec 550oC, 60 sec 

He/O2  625oC, 60 sec  

He/O2  700oC, 60 sec 700oC, 60 sec 

He/O2  775oC, 60 sec  

He/O2 850oC, 160 sec 850oC, 60 sec 850oC, 60 sec 

He/O2  890oC, 60 sec  
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 ΢ην Δηθφλα 8 απεηθνλίδεηαη έλα ηππηθφ ζεξκνγξάθεκα, φπνπ δηαθξίλνληαη απφ 

ην θέληξν θαη αξηζηεξά ηα ηέζζεξα ζεξκνθξαζηαθά ζηάδηα ηεο πξψηεο θάζεο πνπ 

γίλεηαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, θαη απφ ην θέληξν θαη δεμηά ηα δπν 

ζεξκνθξαζηαθά ζηάδηα ηεο νμεηδσηηθήο θάζεο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα. Ζ ηειεπηαία ηεξάζηηα θνξπθή είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο εμσηεξηθήο 

βαζκνλφκεζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε κεζάλην. Δπίζεο ζηε δεχηεξε θνξπθή ηνπ 

δεχηεξνπ ζεξκνθξαζηαθνχ ζηαδίνπ παξαηεξείηαη ε αχμεζε ηεο έληαζεο εθπνκπήο 

ηνπ ιέηδεξ θαηά ηελ νμείδσζε θαη  απνκάθξπλζε ηνπ ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα απφ ην 

δείγκα.  

 Σέινο, ε ηέηαξηε θνξπθή ζην πξψην ζεξκνθξαζηαθφ ζηάδην θαηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, κπνξεί λα νθείιεηαη ζε αλζξαθηθά ηφληα πνπ 

λα είλαη ηπρφλ παξψλ ζην δείγκα. Αλ νινθιεξσζεί ε ζπγθεθξηκέλε θνξπθή γίλεηαη 

έκκεζνο πξνζδηνξηζκφο ησλ αλζξαθηθψλ, πνπ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κφλν 

θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν, θαη γίλεηαη απηφκαηε αθαίξεζε-δηφξζσζε απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ αλζξαθηθψλ πνηθίιεη 

αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ηνπ δείγκαηνο (ζπλήζσο 30% ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα 

ηνπ δείγκαηνο). Παξαδείγκαηνο ράξηλ ην πνζνζηφ ησλ αλζξαθηθψλ κπνξεί λα 

απμεζεί πνιχ αλ ην ζπιιερζέλ δείγκα πξνέξρεηαη απφ επεηζφδην ζθφλεο 

κεηαθεξφκελεο απφ ηηο εξήκνπο ηεο Βνξείνπ Αθξηθήο. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηέηνηα 

επεηζφδηα ζπκβαίλνπλ φηαλ πλένπλ ηζρπξνί λφηηνη άλεκνη, ελψ ιακβάλνπλ κέξνο 

θπξίσο ηνπο θζηλνπσξηλνχο θαη αλνημηάηηθνπο κήλεο (Οθηψβξην- Ννέκβξην, Μάξηην-

Απξίιην αληίζηνηρα). 
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Δηθόλα 8: Σππηθφ Θεξκνγξάθεκα αλάιπζεο OC-EC 

 

Μέζνδνο αλάιπζεο πδαηνδηαιπηνύ νξγαληθνύ άλζξαθα (WSOC) 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ πδαηνδηαιπηνχ θιάζκαηνο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ αλαιπηή TOC-VCSH ηεο εηαηξείαο Shimadzu. Σα 

δείγκαηα ζπιιέρζεζαλ ζε πξν-θακέλα (γηα 3 ψξεο ζηνπο 550νC) θίιηξα quartz 

(Whatman QM-A, 47mm) θαη έπεηηα θαηαςχρζεθαλ κέρξη ηελ αλάιπζε ηνπο. Σν κηζφ 

θνκκάηη ηνπ θίιηξνπ πξνζηίζεηαη γλσζηή πνζφηεηα ππεξθάζαξνπ λεξνχ (Purelab 

Ultra, ELGA) θαη αθνινπζεί εθρχιηζε γηα 45 ιεπηά ζηνπο ππεξήρνπο. Έπεηηα θάζε 

δείγκα μερσξηζηά θηιηξαξίζηεθε ζε θηιηξάθη πγξήο ρξσκαηνγξαθίαο (0.25 κm) γηα 

ηελ ζπγθξάηεζε κε δηαιπηψλ ζπζηαηηθψλ ησλ δεηγκάησλ θαη ηεο πηζαλφηεηαο 

θαηαζηξνθήο κέξνπο ηνπ θίιηξνπ θαηά ηελ εθρχιηζε. 

Ο άλζξαθαο πνπ πεξηέρεηαη ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα βξίζθεηαη ππφ δπν 

δηαιπηέο κνξθέο, ηνπ νξγαληθνχ θαη αλφξγαλνπ άλζξαθα. Ο νξγαληθφο άλζξαθαο 

κπνξεί θαη ζρεκαηίδεη δεζκνχο κε πδξνγφλν ή νμπγφλν, ζρεκαηίδνληαο έηζη 

νξγαληθέο ελψζεηο. Ο αλφξγαλνο άλζξαθαο είλαη ππεχζπλνο γηα ην ζρεκαηηζκφ 

θπξίσο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη αλζξαθηθψλ ηφλησλ. Ο πδαηνδηαιπηφο νξγαληθφο 
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άλζξαθαο ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο δηαθνξάο ηνπ αλφξγαλνπ απφ ηνλ νιηθφ άλζξαθα. 

Γειαδή TOC = TC - IC   

 

Δηθόλα 9 Γηάγξακκα ξνήο TOC-VCSH 

 

΢ην Δηθφλα 9 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αλαιπηή πδαηνδηαιπηνχ 

νξγαληθνχ άλζξαθα. Πην αλαιπηηθά έρνπκε: ην θέξνλ αέξην (ζπλζεηηθφο αέξαο) κε 

ξνή 130-150 ml/min εηζέξρεηαη ζηνλ ζσιήλα θαχζεο ν νπνίνο είλαη εκπινπηηζκέλνο 

κε έλαλ νμεηδσηηθφ θαηαιχηε πιαηίλαο (Pt) θαη έπεηηα ζεξκαίλεηαη ζηνπο 680νC. 

Μέζα ζηνλ ζσιήλα θαχζεο έρνπκε δεκηνπξγία δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ην νπνίν 

παξάγεηαη χζηεξα απφ ηελ θαχζε ηνπ νιηθνχ άλζξαθα ηνπ δείγκαηνο. Αθνινχζσο, ην 

θέξνλ αέξην ζπκπαξαζχξεη ην παξαγφκελν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη ηα άιια 

πξντφληα θαχζεο θαη ηα κεηαθέξεη ζηνλ αθπγξαληή, φπνπ ην δείγκα ςχρεηαη θαη 

εμαιείθεηαη ε πγξαζία. Έπεηηα πεξλάεη απφ έλα ζσιήλα ζπγθξάηεζεο αινγφλνπ 

(scrubber) πξηλ νδεγεζεί ζηελ θπςειίδα ελφο κε-ζθεδαζηηθνχ αέξηνπ αλαιπηή 

ππεξχζξνπ (NDIR), φπνπ αληρλεχεηαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Σν αλαινγηθφ ζήκα 

αλίρλεπζεο ηνπ NDIR ζρεκαηίδεη κηα θνξπθή, ηεο νπνίαο ην εκβαδφ κεηξηέηαη  απφ 

έλα επεμεξγαζηή δεδνκέλσλ θαη είλαη αλάινγν ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ νιηθνχ 

άλζξαθα ζην δείγκα. ΢πλεπψο φηαλ έλα πξφηππν δηάιπκα νιηθνχ άλζξαθα αλαιπζεί 

γηα ηε δεκηνπξγία θακπχιεο βαζκνλφκεζεο, είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ζπγθέληξσζεο νιηθνχ άλζξαθα (TC) ζε έλα άγλσζην δείγκα.  
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Μεηά ηε κέηξεζε ηνπ νιηθνχ άλζξαθα αθνινπζεί ην δεχηεξν κέξνο ηεο 

αλάιπζεο πνπ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ αλφξγαλνπ άλζξαθα (IC), ν νπνίνο φπσο 

πξναλαθέξζεθε πεξηιακβάλεη ηνλ άλζξαθα ζε κνξθή αλζξαθηθψλ ηφλησλ, φμηλσλ 

αλζξαθηθψλ ηφλησλ θαη ην δηαιπηφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Με ηελ απηφκαηε νμίληζε 

ηνπ δείγκαηνο κέζσ πξνζζήθεο κηθξήο πνζφηεηαο πδξνρισξηθνχ νμέσο, πξνθχπηεη 

έλα pH κηθξφηεξν ηνπ 3 ζην δείγκα, κε απνηέιεζκα φια ηα αλζξαθηθά ηφληα λα 

ζρεκαηίδνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ζχκθσλα κε ηηο εμήο αληηδξάζεηο: 

Me2CO3 + 2HCl → CO2 + 2MeCl + H2O 

MeHCO3 + HCl → CO2 + MeCl + H2O 

Έηζη φινο ν αλφξγαλνο άλζξαθαο ηνπ δείγκαηνο, πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην 

δνρείν αληίδξαζεο IC, κεηαηξέπεηαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην νπνίν θαη 

απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο δηνρέηεπζεο θπζαιίδσλ αέξα θαη νδεγείηαη ζηνλ αέξην 

αλαιπηή ππεξχζξνπ (NDIR). Ο ηειηθφο πδαηνδηαιπηφο νξγαληθφο άλζξαθαο (WSOC) 

ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε (TOC = TC – IC). Σν φξην 

αλίρλεπζεο ηνπ νξγάλνπ είλαη 4 κg/L θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε κέηξεζε ηνπ 

ππεξθάζαξνπ λεξνχ, ελψ ε ηππηθή απφθιηζε γηα επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο 

είλαη <1.5%. Σν ζθάικα κέηξεζεο σο απνηέιεζκα ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ νιηθνχ 

άλζξαθα ζην ππεξθάζαξν λεξφ (πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

δηαιπκάησλ) θαη ησλ blank θίιηξσλ είλαη ηππηθά πην κεγάιν απφ ην ζθάικα σο 

απνηέιεζκα ηνπ νξγάλνπ. Έγηλε κέηξεζε δηαθφξσλ blank δεηγκάησλ, θαη ε 

κηθξφηεξε ηηκή πνπ ιήθζεθε απφ ηηο αλαιχζεηο απηψλ, αθαηξέζεθε απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θάζε δείγκαηνο, ηφζν γηα ηνλ νιηθφ φζν θαη γηα ηνλ αλφξγαλν 

άλζξαθα. 

Ζ απφθξηζε ηνπ αληρλεπηή γηα ηνλ νιηθφ άλζξαθα βαζκνλνκήζεθε 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξφηππν δηάιπκα potassiumhydrogenphthalate (KHP), ελψ 

γηα ηνλ αλφξγαλν άλζξαθα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πξφηππν δηάιπκα κίγκαηνο  

sodiumcarbonate θαη bicarbonate (Na2CO3+NaHCO3).  
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Πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο 

 

Σα δείγκαηα αεξνιπκάησλ ζπιιέρζεθαλ απφ 4 δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 

Σνπξθίαο: Κσλζηαληηλνχπνιε (41.12° N, 29.00° E, 57 κέηξα πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο), Erdemli (36.56° N, 34.25° E, 25 κέηξα πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο), Ίκβξν (40.23° N, 254.90° E, 5 κέηξα πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ) θαη Sinop (42.04° N, 35.04° E, 13 κέηξα πάλσ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο), (Δηθφλα 10). Σα δείγκαηα ησλ αεξνιπκάησλ απφ ηελ 

Κσλζηαληηλνχπνιε ζπιιέρζεθαλ ζην Istanbul Technical University, Ayağaz 

Ağa/Maslak Campus. Σν Maslak είλαη κηα πξναζηηαθή πεξηνρή θαη έρεη γίλεη λέν 

νηθνλνκηθφ θέληξν ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε. Ζ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο βξίζθεηαη 

ζρεηηθά καθξηά απφ βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο. Σν Erdemli είλαη κηα αγξνηηθή 

παξάθηηα πεξηνρή ζηε Ννηηναλαηνιηθή Σνπξθία θαη πεξηβάιιεηαη θπξίσο  απφ 

ιεκνληέο. Ο πχξγνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπνζεηήζεθε ζην Institute of Marine Sciences, 

Middle East Technical University. Ζ Ίκβξνο είλαη έλα λεζί ζηα ζηελά ησλ 

Γαξδαλειιίσλ. Ο πιεζπζκφο ηεο είλαη πεξίπνπ 8000 θάηνηθνη θαη δελ ππάξρεη θακία 

βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα θαη ζρεδφλ θακία θπθινθνξία νρεκάησλ. Ζ Sinop είλαη 

κία αγξνηηθή πεξηνρή ζηε Βνξεηναλαηνιηθή Σνπξθία (Μαχξε Θάιαζζα) θαη ν ηφπνο 

δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ ζην Sinop University.  

 

 

Δηθόλα 10: Σνπνζεζίεο ησλ δεηγκαηνιεςηψλ ζηελ Σνπξθία, K (Κσλζηαληηλνχπνιε), 
S (Sinop), E (Erdemli), I (Ίκβξνο) 
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΢πιινγή δεηγκάησλ 

 

Ζ ζπιινγή δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε έλα ζχζηεκα δεηγκαηνιεςίαο 

κηθξήο πνζφηεηαο. Ζ κνλάδα θίιηξσλ ηχπνπ Genk (Δηθφλα 11) είλαη κηα 

δεηγκαηνιεπηηθή ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζπιινγή coarse θαη fine 

ζσκαηηδίσλ. Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ, 

ζηνηρεηαθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα είλαη θίιηξα ραιαδία (Quartz filter, QMA 

47mm, Whatman). Ζ PM10 δεηγκαηνιεπηηθή ζπζθεπή απνηειείηαη απφ έλα ζπιιέθηε 

ηέηνησλ θίιηξσλ, θαζψο δελ ζπκπεξηιήθζεθε ε μερσξηζηή ζπιινγή ηνπ ιεπηνχ 

θιάζκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ (PM2.5).  Πξνο ηα πάλσ ηνπ πξψηνπ ζπιιέθηε βξίζθεηαη 

έλα ζηάδην πξν-ελζθήλσζεο πνπ παξεκπνδίδεη ηα κφξηα πνπ είλαη κεγαιχηεξα απφ 

ηελ ηζνδχλακε αεξνδπλακηθή δηάκεηξν (EAD) ησλ 10 κm λα εηζέιζνπλ. Ζ ηαρχηεηα 

ξνήο ηνπ δεηγκαηνιήπηε είλαη 16 L/min. ΢πιιέγεη δείγκαηα πνπ έρνπλ EAD κηθξφηεξε 

ησλ 10 κm κφλν ζηελ θαηεγνξία ησλ coarse ζσκαηηδίσλ (10 κm EAD). Ζ πεξηνρή 

ηνπ θίιηξνπ πνπ εθηίζεηαη ζηε ξνή αέξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη 

12.88 cm2.  Σν αθξσλχκην PM10 ππνδειψλεη φηη ε κάδα ησλ αεξνιπκάησλ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηε δηάκεηξν ησλ 10 µm. 

 

 

Δηθόλα 11: Σνπνζέηεζε θίιηξσλ quartz γηα ζπιινγή ζσκαηηδίσλ PM10 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΛΔΣΗ΢ ΟΡΓΑΝΙΚΟΤ ΚΑΙ ΢ΣΟΙΥΔΙΑΚΟΤ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Πνξείεο ησλ Αεξίσλ καδώλ ζηηο επηκέξνπο Πεξηνρέο 

 

Ζ δπλακηθή ηεο αηκφζθαηξαο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηα επίπεδα ζπγθέληξσζεο 

ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. Λέγνληαο δπλακηθή αλαθεξφκαζηε ζηελ 

κεηεσξνινγία ηεο, ε γλψζε ηεο νπνίαο καο δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ηφζν γηα 

ηηο πεγέο ησλ ελψζεσλ απηψλ, ζε ηνπηθή αιιά θαη ζε επξχηεξε θιίκαθα, φζν θαη γηα 

ηνλ ρξφλν δσήο ηνπο. Οη ξεηξνπνξείεο ησλ αέξησλ καδψλ ηαμηλνκήζεθαλ ζε πέληε 

ηνκείο ζχκθσλα κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπο θαη παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 12  

 

Δηθόλα 12: Γηαρσξηζκφο πνξείαο αέξησλ καδψλ 

 

1. Ο βφξεηνο – βνξεηναλαηνιηθφο (N-NE) ηνκέαο πεξηιακβάλεη ηελ πξψελ 

΢νβηεηηθή Έλσζε, ηελ Μαχξε Θάιαζζα θαη ηελ Αλαηνιηθή Αλαηνιία. 
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2. Ο βνξεηνδπηηθφο (NW) ηνκέαο πεξηιακβάλεη ηελ αλαηνιηθή θαη δπηηθή 

Δπξψπε.  

3. Ο δπηηθφο (W) ηνκέαο πεξηιακβάλεη ηηο δπηηθέο ζαιάζζηεο αέξηεο κάδεο. 

4. Ο λφηηνο (S) ηνκέαο πεξηιακβάλεη ηελ Βφξεην Αθξηθή. 

5. Ο αλαηνιηθφο (E) ηνκέαο πνπ πεξηιακβάλεη ηνπηθέο πεγέο θαη ηελ Αξαβηθή 

ρεξζφλεζν.  

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη έρεη ιεθζεί ππφςε θαη ε παξάκεηξνο ηεο κηθηήο 

πξνέιεπζεο αέξησλ καδψλ, δειαδή  αέξηεο κάδεο πνπ δέρνληαη επηξξνή απφ δπν ή 

θαη πεξηζζφηεξσλ ηνκέσλ. Οη ππνινγηζκνί ησλ ξεηξνπνξεηψλ θαη γηα ηηο ηέζζεξηο 

πεξηνρέο έγηλαλ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο HYSPLIT_4 (Hybrid Single-Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory). Οη ξεηξνπνξείεο πνπ ππνινγίζηεθαλ 

πεξηγξάθνπλ ηελ πνξεία ησλ αέξησλ καδψλ γηα κηα ρξνληθή πεξίνδν ησλ πέληε 

εκεξψλ κέρξη ηελ άθημε ηνπο ζηνλ εθάζηνηε ζηαζκφ δεηγκαηνιεςηψλ, ζε χςε 1000 m 

θαη 3000 m. ΢ηελ Δηθφλα 13 δίλνληαη νη ξεηξνπνξείεο αεξίσλ καδψλ, ελδεηθηηθέο γηα 

ηελ θάζε κηα πεξηνρή.  
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Δηθόλα 13: Μέζε κεληαία δηαθχκαλζε πνξείαο αεξίσλ καδψλ θαη αλά πεξηνρή 
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Απφ ηελ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ησλ αεξίσλ καδψλ πνπ αλήθνπλ ζε θάζε 

ηνκέα παξαηεξείηαη φηη νη άλεκνη πνπ θπξηαξρνχλ θαη ζηηο ηέζζεξηο πεξηνρέο, ζηα 

ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηεο αηκφζθαηξαο, είλαη νη βφξεηνη θαη νη βνξεηνδπηηθνί. ΢ηνλ 

αθφινπζν ζρνιηαζκφ ην πνζνζηφ πνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο παξέλζεζεο αθνξά ηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ εθάζηνηε αλέκνπ ζηε ζπλνιηθή πξνέιεπζε ησλ αεξίσλ καδψλ.  

΢ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε ε ζπλεηζθνξά ησλ βφξεησλ-βνξεηναλαηνιηθψλ (30%) 

είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλε ηνλ Ηαλνπάξην θαη ηελ πεξίνδν Απγνχζηνπ-΢επηεκβξίνπ, ελψ 

νη βνξεηνδπηηθνί (20%) ηελ πεξίνδν Οθησβξίνπ-Ννεκβξίνπ. Μεγάιε είλαη ε επηξξνή 

ησλ δπηηθψλ (16%) θαη ησλ λφηησλ (14%) ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, δειαδή κεηαμχ 

Οθησβξίνπ θαη Φεβξνπαξίνπ, ελψ γηα ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν απμεκέλνη είλαη θαη νη 

κηθηήο θαηεχζπλζεο άλεκνη (19%), κε ηε κέγηζηε εκθάληζε ηνλ Γεθέκβξην θαη 

Φεβξνπάξην. Οη ζπγθεθξηκέλνη  άλεκνη είλαη θπξίσο βφξεηαο πξνέιεπζεο, 

θαιχπηνληαο δειαδή πεξηνρέο κε έληνλε εθπνκπή αλζξσπνγελψλ πεγψλ. Οη 

αλαηνιηθνί εκθαλίδνληαη ζε κηθξφ πνζνζηφ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο.  

΢ηε Sinop νη βφξεηνη-βνξεηναλαηνιηθνί (23%) θπξηαξρνχλ ηνλ Απξίιην θαη ηελ 

πεξίνδν Απγνχζηνπ-΢επηεκβξίνπ, ελψ απφ ηελ άιιε πιεπξά νη βνξεηνδπηηθνί (24%) 

ηελ πεξίνδν Μαΐνπ-Ηνπιίνπ θαη Οθησβξίνπ-Γεθεκβξίνπ. Οη λφηηνη (16%) θαη νη δπηηθνί 

(14%) παξνπζηάδνπλ ηα κέγηζηα ηελ ίδηα πεξίπνπ πεξίνδν, κε ηνπο πξψηνπο ηνλ 

Μάην θαη κεηαμχ ΢επηεκβξίνπ-Φεβξνπαξίνπ, θαη γηα ηνπο δεχηεξνπο κεηαμχ Μαΐνπ-

Ηνπιίνπ θαη Γεθεκβξίνπ-Φεβξνπαξίνπ. Οη αλαηνιηθνί (12%) έρνπλ ηνλ ίδην ξπζκφ 

εκθάληζεο ζε φιε ηε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο, ελψ νη κηθηήο πξνέιεπζεο (14%), 

θπξίσο βνξεηναλαηνιηθνχ θαη αλαηνιηθνχ ηνκέα, ηνλ ΢επηέκβξην θαη ηελ πεξίνδν 

Ννεκβξίνπ-Ηαλνπαξίνπ.  

 ΢ηελ Ίκβξν είλαη θαλεξή ε ζπλεηζθνξά ησλ βνξεηνδπηηθψλ θαη βφξεησλ, πνπ 

ζπλνιηθά απαξηίδνπλ ην 60% ηεο πξνέιεπζεο ησλ αεξίσλ καδψλ. Ζ κέγηζηε 

παξνπζία ησλ βφξεησλ-βνξεηναλαηνιηθψλ  είλαη ηνλ Μάην θαη κεηαμχ Ηνπιίνπ-

΢επηεκβξίνπ, ελψ γηα ηνπο βνξεηνδπηηθνχο ηελ πεξίνδν Ηνπλίνπ-Ηνπιίνπ θαη 

Οθησβξίνπ-Ννεκβξίνπ. Έληνλε είλαη ε εκθάληζε ησλ δπηηθψλ (12%) ηνλ Ηνχλην θαη 

κεηαμχ Οθησβξίνπ-Ννεκβξίνπ, ελψ νη λφηηνη (10%) θαη νη αλαηνιηθνί (5%) 

εκθαλίδνληαη κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο. Μεγάιν 

πξέπεη λα ζεσξεζεί ε ζπλεηζθνξά ησλ αέξησλ καδψλ κηθηήο πξνέιεπζεο (17%), νη 
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νπνίνη επεξεάδνληαη άκεζα απφ ηνλ λφηην θαη δπηηθφ ηνκέα, κε κέγηζηε εκθάληζε 

κεηαμχ Οθησβξίνπ-Γεθεκβξίνπ.  

 Σέινο, ζην Erdemli  ε θαηάζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή ζπγθξηλφκελε κε ηηο άιιεο 

ππφ κειέηε πεξηνρέο, θαζψο ηεξάζηηα είλαη ε παξνπζία ηεο λφηηαο (22%) 

πξνέιεπζεο αεξίσλ καδψλ, ηδίσο ηελ πεξίνδν Οθησβξίνπ-Φεβξνπαξίνπ. Οη βφξεηνη-

βνξεηναλαηνιηθνί (24%) θπξηαξρνχλ ηελ πεξίνδν Ηνπλίνπ-΢επηεκβξίνπ, ελψ απφ ηελ 

άιιε πιεπξά νη βνξεηνδπηηθνί (19%) κεηαμχ Ννεκβξίνπ-Μαξηίνπ. Οη δπηηθνί (15%) 

ζπλεηζθέξνπλ κεηαμχ Γεθεκβξίνπ-Μαξηίνπ θαη νη αλαηνιηθνί (6%) ειάρηζηα ζε φιε 

ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. Οη κηθηήο πξνέιεπζεο (16%), επεξεαζκέλνη απφ ην 

λφηην θαη δπηηθφ ηνκέα  εκθαλίδνληαη θπξίσο κεηαμχ ΢επηεκβξίνπ-Μαξηίνπ.  

 

Δπνρηθή δηαθύκαλζε νξγαληθνύ, ζηνηρεηαθνύ θαη πδαηνδηαιπηνύ νξγαληθνύ 

άλζξαθα 

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε κεληαία θαη θαηά ζπλέπεηα ε επνρηθή δηαθχκαλζε ηνπ 

νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ θαη πδαηνδηαιπηνχ νξγαληθνχ άλζξαθα, παξαηίζεληαη ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα θάζε κηα απφ ηηο 4 ππφ κειέηε πφιεηο.  Ζ πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο γηα ηελ θάζε ππφ κειέηε πεξηνρή θαη ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ζπιιέρζεθαλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.  

 

Πίλαθαο 4: Πεξηνρέο θαη πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο θαη αξηζκφο δεηγκάησλ 

Τπό κειέηε πεξηνρή Πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο Αξηζκόο δεηγκάησλ 

Sinop 4/2009 – 2/2010 315 

Ίμβρος 4/2009 – 2/2010 269 

Κωνσταντινούπολη 8/2009 – 2/2010 197 

Erdemli 6/2009 – 3/2010 260 

 



48 
 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ φηη ηα δείγκαηα θαιχπηνπλ φιεο ηηο επνρέο ηνπ έηνπο θαη 

ζρεδφλ φινπο ηνπο κήλεο, εθηφο ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο πνπ θαιχπηεη θπξίσο ηελ 

ρεηκεξηλή πεξίνδν. Δπίζεο,  κπνξνχλ λα γίλνπλ ζπζρεηίζεηο ηφζν κεληαίεο φζν θαη 

επνρηθέο, βγάδνληαο πνιιά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θαηά εθηίκεζε ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ αεξνιπκάησλ θαη πξνέιεπζε ησλ πεγψλ ηνπο. 

΢ηνλ Πίλαθα 5 παξαηίζεληαη νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ νξγαληθνχ θαη 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, ηνπ αλζξαθηθνχ κέξνπο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, ηνπ νιηθνχ 

άλζξαθα, θαζψο επίζεο θαη νη κεηαμχ ηνπο ζπζρεηίζεηο γηα ηηο ηέζζεξηο  ππφ κειέηε 

πεξηνρέο θαη γηα φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο.  

 

Πίλαθαο 5: : Μέζεο ζπγθεληξψζεηο OC, EC, CC, TC, θαη κεηαμχ ηνπο ζπζρεηίζεηο 

 OC(κg/m
3
) EC(κg/m

3
) CC(κg/m3) TC(κg/m3) OC/EC OC/TC EC/TC CC/OC 

Κσλ/πνιε 7,30±5.70 3,68±2.92 0,95±0.66 10,98±9.29 1,98 0,66 0,34 0,13 

Sinop 3,08±2.09 0,56±0.35 0,14±0.10 3,65±2.29 5,45 0,85 0,15 0,04 

Ίκβξνο 2,94±1.54 0,68±0.50 0,45±0.26 3,61±1.95 4,33 0,82 0,18 0,16 

Erdemli 4,18±1.66 1,22±0.77 0,91±0.60 5,40±2.33 3,43 0,77 0,23 0,23 

 

 

Έπεηηα αθνινπζεί ε θαηάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ, ν ζρνιηαζκφο ηνπο θαζψο 

θαη θάπνηεο ρξήζηκεο ζπζρεηίζεηο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ πεγψλ ησλ αεξνιπκάησλ. 

Ο ζρνιηαζκφο γίλεηαη μερσξηζηά γηα ηελ θάζε ππφ κειέηε πεξηνρή θαη πην αλαιπηηθά 

έρνπκε: 

Κσλζηαληηλνύπνιε 

Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε δελ ήηαλ ηφζν εθηελήο 

φζν ησλ άιισλ ππφ κειέηε πφιεσλ πφιεσλ, θαιχπηνληαο ζρεδφλ κφλν ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν. ΢ε πξνεγνχκελε έξεπλα ζηελ πεξηνρή [46], κειεηήζεθε ε πεξίνδνο 

Απξηιίνπ-Ηνπλίνπ 2009 θαη ππνινγίζηεθε φηη γηα ηνλ Απξίιε ε κέζε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ήηαλ πεξίπνπ 9.2 κg/m3, 4 κg/m3 γηα ηνλ Μάην θαη 6 κg/m3 γηα 
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ηνλ Ηνχλην. Γηα ηνλ ζηνηρεηαθφ άλζξαθα ζηελ ίδηα εξεχλα ππνινγίζηεθε γηα ηνλ 

Απξίιε 4 κg/m3, 2.4 κg/m3 γηα ηνλ Μάην θαη 3.2 κg/m3 γηα ηνλ Ηνχλην.  

΢πγθεληξσηηθά νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ OC θπκαίλνληαη απφ 0.02 κg/m3 έσο 

40.97 κg/m3 (κέζε ηηκή 7.3 κg/m3). Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ EC θπκαίλνληαη απφ 0 

κg/m3 έσο 22.1 κg/m3  (κέζε ηηκή 3.68 κg/m3). Σα κέζα επίπεδα ζπγθέληξσζεο γηα 

ηνλ νιηθφ άλζξαθα (TC=OC+EC) ζηα δείγκαηα PM10 θπκαίλνληαη απφ 0.03 κg/m3 

έσο 52.99 κg/m3 (κέζε ηηκή 10.98 κg/m3). Παξαηεξνχληαη ηα κέγηζηα ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ OC ηελ πεξίνδν Ννεκβξίνπ-Φεβξνπαξίνπ (κέζε ηηκή 10.29κg/m3) 

θαη ηα ειάρηζηα ηελ πεξίνδν Απγνχζηνπ-Οθησβξίνπ (κέζε ηηκή 4.22 κg/m3), φπσο 

θαίλεηαη ζην Δηθφλα 14. Απηή ε επνρηθφηεηα, καδί κε ηε ζπζρέηηζε ηνπ TC ηνλ 

ρεηκψλα θαη ην θαινθαίξη (TCwinter/TCsummer=1.8,) απεηθνλίδνπλ ηε ζπκβνιή 

πεξηζζφηεξσλ ηνπηθψλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ PM, θαζψο θαη ηε ρακειή 

ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ησλ ρακειφηεξσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ ην ρεηκψλα. 

Παξάιιεια, νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο EC ζηα δείγκαηα αεξνιπκάησλ PM10 πνπ 

ζπιιέρζεθαλ ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, ππνγξακκίδεη ην ζεκαληηθφ ξφιν ησλ 

αλεμέιεγθησλ εθπνκπψλ απφ ηελ ηξνρνθφξα θπθινθνξία θαη ηε βηνκεραληθή 

δξαζηεξηφηεηα, φπσο ηεθκεξηψλεηαη θαη απφ [51]. Σν πνζνζηφ ησλ αλζξαθηθψλ 

(CC), δειαδή ε ζπλεηζθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ νξπθηήο ζθφλεο ζηελ πεξηνρή, 

απνηειεί ην 16% ηνπ OC ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν, έλαληη 10% ηελ ρεηκεξηλή.  
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Δηθόλα 14: Μεληαία δηαθχκαλζε OC, EC ζηελ Κσλ/πνιε 
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Ο ιφγνο OC/EC ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο παξνπζίαο 

πξσηνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ, κε ιφγνπο πνπ φηαλ ππεξβαίλνπλ ην 2 λα 

είλαη ηζρπξνί δείθηεο ζρεκαηηζκνχ δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ (SOA). 

Δπίζεο νη [52] ηεθκεξηψλνπλ φηη αλαινγία ηνπ OC/EC ηεο ηάμεο ηνπ 6.6 επζχλεηαη ζε 

πεγέο θαχζεο βηνκάδαο, 12 γηα κεηαθνξά αεξνιπκάησλ απφ πνιχ καθξηλέο 

πεξηνρέο, 3.3 γηα παξνπζία SOA θαη 0.71 γηα εθπνκπέο ιφγσ ηξνρνθφξαο 

θπθινθνξίαο.  Καηά κέζν φξν ν ιφγνο είλαη πεξίπνπ ζην 2 (1.96) γηα ηελ πεξίνδν 

κέηξεζεο (Αχγνπζηνο/09 - Φεβξνπάξηνο/10), ην νπνίν ήηαλ ιίγν πνιχ αλακελφκελν 

θαζψο ζαλ κεγαινχπνιε κε κεγάιε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα νη εθπνκπέο 

πξσηνγελνχο EC είλαη κεγάιεο. Παξφκνηα ηηκή παξαηεξήζεθε θαη απφ ηνπο [53] 

ζηελ πεξηνρή ηεο Βαζηιείαο ζηελ Διβεηία (1.89). Όκσο κεγαιχηεξνη ιφγνη OC/EC 

αλακέλνληαλ γηα ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν, κέηξεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ 

ηνπο [46], ιφγσ ηεο πηεηηθνπνίεζεο νξγαληθψλ εηδψλ απφ πεγέο βιάζηεζεο θαη ηεο 

αλακελφκελεο ιφγσ θσηνρεκείαο αχμεζεο ζρεκαηηζκνχ SOA ηφζν απφ βηνγελή φζν 

θαη απφ αλζξσπνγελή VOC’s. Γεληθφηεξα νη ιφγνη OC/EC ηφζν ηελ θαινθαηξηλή 

πεξίνδν φζν θαη ηε ρεηκεξηλή είλαη κηθξνί (2.11 θαη 1.95 αληίζηνηρα), 

ππνγξακκίδνληαο ηελ ηεξάζηηα ζπλεηζθνξά ησλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ. Ζ 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή γξακκηθή ηνπο ζπζρέηηζε (R2=0.78) κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

πξναζηηαθή ζέζε ηεο πεξηνρήο δεηγκαηνιεςίαο θαη ηελ νκνηφηεηα ησλ πεγψλ ηνπ 

OC θαη EC, φπσο γηα παξάδεηγκα ε νηθηαθή ζέξκαλζε, ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, 

ε ηξνρνθφξα θπθινθνξία θαη νη βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο. Μεγάιε είλαη θαη ε 

ζπζρέηηζε γηα ηηο επηκέξνπο πεξηφδνπο (R2= 0.76 ην θαινθαίξη, R2= 0.86 ην 

ρεηκψλα), (Δηθφλα 15). 
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Δηθόλα 15: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ OC EC γηα φιε ηελ πεξίνδν 
δεηγκαηνιεςίαο, ην θαινθαίξη θαη ην ρεηκψλα ζηελ Κσλ/πνιε 

 

Υεηκψλαο 

Καινθαίξη 
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Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ OC θαη  ηνλ 

EC, θαζψο θαη γηα ηα αλζξαθηθά, γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο δίλνληαη 

αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 6. 

 

Πίλαθαο 6: Μεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα OC, EC θαη γηα ηα 
CC γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο 

 

  

PM10(μg/m3) 

n=197      

 OC EC CC TC OC/EC OC/TC EC/TC CC/OC 

Απξίιηνο/09 9,20 4,00  13,20 2,30 0,70 0,30  

Μάηνο/09 4,00 2,40  6,40 1,67 0,63 0,38  

Ινύληνο/09 6,00 3,20  9,20 1,88 0,65 0,35  

Αύγνπζηνο/09 2,88±0,89 0,95±0,48 0,48±0,12 3,83±1,20 3,03 0,75 0,25 0,17 

΢επηέκβξηνο/09 4,04±2,27 2,39±2,43 0,66±0,32 6,42±4,67 1,69 0,63 0,37 0,16 

Οθηώβξηνο/09 5,74±3,49 4,15±3,35 0,95±0,46 9,89±6,75 1,38 0,58 0,42 0,17 

Ννέκβξηνο/09 11,93±12,31 5,29±5,27 1,11±1,08 17,23±17,41 2,25 0,69 0,31 0,09 

Γεθέκβξηνο/09 9,32±7,95 5,31±5,34 1,17±0,69 14,62±13,06 1,76 0,64 0,36 0,13 

Ιαλνπάξηνο/10 8,71±8,16 3,97±3,14 0,96±0,58 12,68±10,76 2,20 0,69 0,31 0,11 

Φεβξνπάξηνο/10 11,21±7,67 5,17±3,32 1,31±0,73 16,38±10,86 2,17 0,68 0,32 0,12 

Καινθαίξη 5,22±0,82 2,59±1,02 0,57±0,13 7,81±1,83 2,11 0,67 0,33 0,17 

Υεηκώλαο 9,38±2,43 4,78±0,66 1,10±0,15 14,16±2,96 1,95 0,66 0,34 0,12 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 1,80 1,85 1,93 1,81 0,92 0,98 1,04 0,74 

 

 

Sinop 

Οη ζπγθεληξψζεηο γηα ηνλ OC θπκαίλνληαη απφ 0.11 κg/m3 έσο θαη 17.05 

κg/m3 (κέζε ηηκή 3.08 κg/m3). Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ EC θπκαίλνληαη απφ 0.09 κg/m3 

έσο 2.02 κg/m3  (κέζε ηηκή 0.56 κg/m3). Σν πνζνζηφ ησλ αλζξαθηθψλ παξακέλεη 

ζηαζεξφ ζε φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, θαη ε ηηκή ηνπ είλαη πνιχ κηθξή 

(0.14κg/m3), απνηειψληαο κφλν ην 4% ηνπ OC. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε πεξηνρή δελ 

επεξεάδεηαη απφ κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ ζθφλεο απφ επηθείκελεο εξήκνπο. Σα κέζα 
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επίπεδα ζπγθέληξσζεο γηα ηνλ TC ζηα δείγκαηα PM10 θπκαίλνληαη απφ 0.60 κg/m3 

έσο 18.74 κg/m3 (κέζε ηηκή 3.65 κg/m3 ).   

 Παξαηεξείηαη ζηελ Δηθφλα 16 φηη ε κέζε ζπγθέληξσζε OC ησλ ρεηκεξηλψλ 

κελψλ είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε απηή ησλ θαινθαηξηλψλ (3.61 κg/m3 θαη 2.50 

κg/m3 αληίζηνηρα), εθηφο ηεο πεξίπησζεο ηνπ Μαΐνπ φπνπ ε κέζε ζπγθέληξσζε είλαη 

ε κεγαιχηεξε φισλ ησλ κελψλ. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζε κεηξήζεηο 

ζπγθεθξηκέλσλ εκεξψλ, δηάξθεηαο κίαο εβδνκάδαο, φπνπ ίζρπαλ ζηελ πεξηνρή 

έληνλεο έθηαζεο δπηηθνί, βνξεηνδπηηθνί θαη κηθηήο θαηεχζπλζεο άλεκνη πνπ πηζαλφλ 

λα κεηέθεξαλ SOA πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κέζσ θσηνρεκηθήο νμείδσζεο ή αεξνιχκαηα 

κεηαθεξφκελα απφ καθξηλέο πεξηνρέο πνπ είραλ ππνζηεί γήξαλζε. Οη δπηηθνί θπξίσο 

άλεκνη πνπ εκθαλίδνληαη θαη ηελ πεξίνδν Γεθεκβξίνπ-Φεβξνπαξίνπ, πξνεξρφκελνη 

απφ ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, απμάλνπλ ζεκαληηθά ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ OC. Ζ 

κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηνπ ρεηκψλα θαη ηνπ θαινθαηξηνχ απνδίδεηαη 

ζηελ ηζρπξή αχμεζε ησλ αλζξσπνγελψλ θαη βηνγελψλ εθπνκπψλ απφ ηνπηθέο 

πεγέο, κε έλα πςειφηεξν αληίθηππν ζηα πην ιεπηά ζσκαηίδηα, θαζψο επίζεο θαη 

ζηελ ρακειή ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ησλ ρακειφηεξσλ αηκνζθαηξηθψλ ζηξσκάησλ ην 

ρεηκψλα. ΢ηελ Δηθφλα 16 θαίλεηαη θαη ε εηήζηα δηαθχκαλζε γηα ηνλ EC. Οη 

κεγαιχηεξεο κέζεο ζπγθεληξψζεηο παξαηεξνχληαη θαηά ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο κε 

κηα ζηαδηαθή κείσζε θαη παξφκνηεο ζπγθεληξψζεηο ηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. Όπσο 

είλαη γλσζηφ ν EC εθπέκπεηαη πξσηνγελψο, αθνχ παξάγεηαη κφλν απφ δηαδηθαζίεο 

θαχζεο, θαηλφκελν πνπ εληείλεηαη ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο απφ ηελ θαχζε 

βηνκάδαο, θαη ηνπο ρεηκεξηλνχο παξακέλεη κεησκέλε θαη ζηαζεξή ιφγσ ηεο κε 

κεγάιεο ζπλεηζθνξάο ησλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ, φπσο νη εθπνκπέο απφ ηελ 

ηξνρνθφξα θπθινθνξία θαη απφ ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο. 
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Δηθόλα 16: Μεληαία δηαθχκαλζε OC, EC ζηε Sinop 

 

΢ηελ Δηθφλα 17 γίλεηαη ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ OC σο πξνο ην EC. Δίλαη θαλεξφ φηη 

δελ ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο γηα φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο (R2= 

0.25). Απηφ νθείιεηαη ζηελ πνιιή κηθξή ζπζρέηηζε ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν (R2= 

0.25), ην νπνίν δείρλεη φηη ην OC θαη ην EC δελ κνηξάδνληαη ηηο ίδηεο πεγέο. Όκσο ηε 

ρεηκεξηλή πεξίνδν απηφ δελ ηζρχεη, θαζψο ε ζηαηηζηηθά γξακκηθή ηνπο ζπζρέηηζε 

είλαη 0.58. Ο ιφγνο OC/EC ηελ πεξίνδν Απξηιίνπ-Ηνπιίνπ, εθηφο ηνπ Μαΐνπ, είλαη 

κεηαμχ 1.66 θαη 2.78, δείθηεο δειαδή επηθξάηεζεο ησλ πεγψλ θαχζεσλ βηνκάδαο. 

Σνλ Μάην ν ιφγνο είλαη 4.92, ζαθψο επεξεαζκέλνο απφ κεκνλσκέλα πεξηζηαηηθά 

κεηαθνξάο ζηελ πεξηνρή γεξαζκέλσλ νμεηδσκέλσλ SOA πνπ πξνέξρνληαη απφ 

αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο πεξηνρέο. Σελ ππφινηπε πεξίνδν (Αχγνπζηνο-

Φεβξνπάξηνο) ν ιφγνο παίξλεη ηηκέο απφ 5.15 έσο 10.82, δειαδή ππεξηζρχνπλ ε 

κεηαθνξά SOA απφ άιιεο πεξηνρέο. 
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Δηθόλα 17: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ OC EC γηα φιε ηελ πεξίνδν 
δεηγκαηνιεςίαο, ην θαινθαίξη θαη ην ρεηκψλα ζηε Sinop 

Υεηκψλαο 

Καινθαίξη 
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Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ OC, ηνλ EC, 

ηνλ CC θαη ηνλ TC γηα ηελ πεξηνρή ηεο Sinop δίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 7, θαη 

αλά επνρή. 

 

Πίλαθαο 7: Μεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα OC, EC θαη γηα ηα 
CC γηα ηελ πεξηνρή ηεο Sinop 

 

  

PM10(μg/m3) 

 n=315    

  

 OC EC CC TC OC/EC OC/TC EC/TC CC/OC 

Απξίιηνο/09 1,56±0,70 0,94±0,31  2,50±0,94 1,66 0,62 0,38  

Μάηνο/09 4,46±4,48 0,91±0,43  5,34±4,85 4,92 0,84 0,17  

Ινύληνο/09 1,48±0,63 0,61±0,16  2,09±0,71 2,43 0,71 0,29  

Ινύιηνο/09 1,82±0,85 0,65±0,24  2,49±1,02 2,78 0,73 0,26  

Αύγνπζηνο/09 2,90±1,33 0,47±0,17 0,13±0,04 3,37±1,33 6,17 0,86 0,14 0,05 

΢επηέκβξηνο/09 2,76±0,86 0,27±0,07 0,08±0,02 3,02±0,91 10,39 0,91 0,09 0,03 

Οθηώβξηνο/09 3,52±1,12 0,44±0,21 0,14±0,07 3,97±1,29 7,92 0,89 0,11 0,04 

Ννέκβξηνο/09 3,57±1,42 0,44±0,25 0,14±0,08 4,02±1,64 8,04 0,89 0,11 0,04 

Γεθέκβξηνο/09 3,97±1,65 0,37±0,20 0,11±0,06 4,34±1,79 10,82 0,92 0,08 0,03 

Ιαλνπάξηνο/10 3,00±1,45 0,42±0,31 0,13±0,10 3,42±1,72 7,19 0,88 0,12 0,04 

Φεβξνπάξηνο/10 3,97±1,89 0,77±0,49 0,24±0,15 4,74±2,35 5,15 0,84 0,16 0,06 

Καινθαίξη 2,50±1,48 0,64±0,23 0,11±0,03 3,13±1,63 4,72 0,78 0,22 0,04 

Υεηκώλαο 3,61±1,51 0,49±0,29 0,15±0,09 4,10±1,76 7,82 0,88 0,12 0,04 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 1,45 0,76 1,43 1,31 1,66 1,13 0,53 1 

 

 

Ίκβξνο 

Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ζηελ Ίκβξν πξαγκαηνπνηήζεθε ηελ ίδηα ρξνληθή 

πεξίνδν κε ηελ Sinop. Με ηελ πξψηε καηηά γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην θιίκα πνπ 

επηθξαηεί ζηηο 2 πεξηνρέο είλαη δηαθνξεηηθφ, θαη απηφ γηαηί παξαηεξείηαη κηα κείσζε 

ζηε κέζε ηηκή ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαζψο κεηαβαίλνπκε απφ ηνπο θαινθαηξηλνχο 
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ζηνπο ρεηκεξηλνχο κήλεο. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ OC ην θαινθαίξη εμεγνχληαη απφ 

ην φηη ε Ίκβξνο σο λεζί ηνπ Αηγαίνπ έρεη κεγαιχηεξε πεξίνδν ειηνθάλεηαο απφ ηηο 

άιιεο ππφ εμέηαζε πεξηνρέο. ΢ε ηέηνηεο πεξηνρέο ιακβάλνπλ κέξνο ηζρπξέο 

θσηνρεκηθέο νμεηδσηηθέο δηαδηθαζίεο ζρεκαηίδνληαο νμπγνλνχρεο ελψζεηο κε άιιεο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ πνπ είλαη θαη πδαηνδηαιπηέο. Παξάιιεια είλαη εκθαλήο ε κεγάιε αχμεζε 

θαηά ηνλ Ννέκβξην θαη ηνλ Γεθέκβξην. Ζ Ίκβξνο είλαη κηα απνκαθξπζκέλε πεξηνρή, 

ρσξίο βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη κε ειάρηζηε αλζξσπνγελή επηξξνή, νπφηε ε 

ζπγθεθξηκέλε αχμεζε πηζαλφλ λα νθείιεηαη απφ κεηαθνξά γεξαζκέλσλ νξγαληθψλ 

αεξνιπκάησλ απφ ησλ γχξσ ή θαη πην απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ, άπνςε πνπ 

ηζρπξνπνηείηαη θαη απφ ηελ κειέηε ησλ αέξησλ καδψλ γηα απηήλ ηελ πεξίνδν. Οη 

ξεηξνπνξείεο δείρλνπλ φηη εθηφο ησλ βφξεησλ θαη βνξεηνδπηηθψλ θαηεπζχλζεσλ ησλ 

αλέκσλ, ππάξρεη κεγάιν πνζνζηφ ζπλεηζθνξάο κηθηήο πξνέιεπζεο αέξησλ καδψλ, 

επεξεαζκέλσλ απφ ην λνηηνδπηηθφ θαη δπηηθφ ηνκέα, πξνζαπμάλνληαο ηα πνζνζηά 

ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηελ πεξηνρή. Δπηπιένλ  κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ 

πεξηνρέο επεηζνδίσλ θαχζεο βηνκάδαο, θαη ε άπνςε απηή ηζρπξνπνηείηαη απφ ηηο 

πςειέο ζπγθεληξψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη γηα ηνλ EC ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο κήλεο. 

Ζ κεηαβιεηφηεηα ζηηο ζπγθεληξψζεηο OC είλαη νπζηαζηηθά κεγαιχηεξε ηνλ ρεηκψλα 

απφ φηη ην θαινθαίξη. Απηφ ζα κπνξνχζε λα αθνξά ηε δηαθνξά ησλ θαηεπζχλζεσλ 

ησλ αεξίσλ καδψλ ηε ζπγθεθξηκέλε επνρή θαη λα επεξεάδνληαη δηαθνξεηηθά απφ ηα 

SOA πνπ νδεγνχληαη ζηελ πεξηνρή.  

Οη ζπγθεληξψζεηο γηα ηνλ OC θπκαίλνληαη απφ 0.41 κg/m3 έσο θαη 14.74 

κg/m3 (κέζε ηηκή 2.94 κg/m3). Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ EC θπκαίλνληαη απφ 0.0 κg/m3 

έσο 3.06 κg/m3  (κέζε ηηκή 0.68 κg/m3), ηηκέο δειαδή παξφκνηεο κε ηε Sinop. Σνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ πην απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ρεηκεξηλνχο (Δηθφλα 18), ιφγσ πεγψλ θαχζεο βηνκάδαο, ραξαθηεξηζηηθφ θαηλφκελν 

απηήο ηεο πεξηφδνπ. Σν πνζνζηφ ησλ CC παξακέλεη ζηαζεξφ θαζ’ φιε ηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο, απνηειψληαο ην θαηά κέζν φξν ην 16.2 % ηνπ OC. Γειαδή ε ππφ 

κειέηε πεξηνρή επεξεάδεηαη ζρεηηθά ιίγν απφ επεηζφδηα κεηαθνξάο νξπθηήο ζθφλεο. 

Σα κέζα επίπεδα ζπγθέληξσζεο γηα ηνλ TC ζηα δείγκαηα PM10 θπκαίλνληαη απφ 0.41 

κg/m3 έσο 17.80 κg/m3 (κέζε ηηκή 3.61 κg/m3 ).   

 Κνηηάδνληαο θαη ηνλ ιφγν OC/EC γηα φινπο ηνπο κήλεο, παξαηεξείηαη φηη ν 

ιφγνο είλαη πνιχ πην κηθξφο ην θαινθαίξη (~2.9) έλαληη ηνπ ρεηκψλα (~6.3), 
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αλακελφκελν θαζψο ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν επηθξαηνχλ βφξεηνη θαη βνξεηνδπηηθνί 

άλεκνη θαη ην πνζνζηφ ηνπ EC απμάλεηαη ιφγσ ησλ αεξνιπκάησλ πνπ νδεγνχληαη 

ζηελ πεξηνρή απφ πεγέο θαχζεο βηνκάδαο. Ζ άπνςε απηή ηζρπξνπνηείηαη θαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ν ιφγνο ECρεηκψλα/ECθαινθαίξη είλαη 0.57, κεγάιε αχμεζε δειαδή ην 

θαινθαίξη ησλ πεγψλ θαχζεσλ. Δπίζεο ηεθκεξηψλεηαη θαη απφ ηνλ ιφγν EC/TC πνπ 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 21 % γηα απηήλ ηελ πεξίνδν, έλαληη ηνπ 14% γηα ηε ρεηκεξηλή. Ο 

πςειφο ιφγνο OC/EC ηνλ ρεηκψλα νθείιεηαη ζηε κεηαθνξά αεξνιπκάησλ απφ 

πεξηνρέο κε αχμεζε ησλ αλζξσπνγελψλ ηνπο εθπνκπψλ, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη 

σο γεξαζκέλα κε κηθξφ πνζνζηφ EC. Καη ζηηο δπν πάλησο πεξηπηψζεηο ε παξνπζία 

SOA είλαη παξψλ, αθνχ ν ιφγνο OC/EC είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ δπν, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Οη ιφγνη αθνινπζνχλ ηελ ίδηα πνξεία κε ηελ Sinop, 

είλαη φκσο πην κηθξνί ηνλ ρεηκψλα (6.22 έλαληη 7.82 γηα ηε Sinop) ην νπνίν νθείιεηαη 

ζηελ κεδακηλή ζπλεηζθνξά ησλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ ηεο Ίκβξνπ. Δπίζεο, 

ζχκθσλα κε ηνπο [54], απμεκέλεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ OC/TC παξαηεξνχληαη ζε 

αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, φπσο ε Sinop θαη ε Ίκβξνο (0.82), ελψ 

αξθεηά πην κεησκέλεο ζε αζηηθέο, φπσο ε Κσλζηαληηλνχπνιε (0.66). Ο OC θαη EC 

ζηελ Ίκβξν ραξαθηεξίδνληαη απφ θαιή ζηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε (R2=0.57), 

ζεκάδη δειαδή ησλ θνηλψλ πεγψλ αεξνιπκάησλ πνπ θηάλνπλ ζηελ πεξηνρή. Απηφ 

κάιηζηα παξαηεξείηαη θπξίσο ηνλ ρεηκψλα φπνπ ε ζηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0.90, (Δηθφλα 19). 

 

 

Δηθόλα 18: Μεληαία δηαθχκαλζε OC, EC ζηελ Ίκβξν 
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y = 2,31x + 1,37
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y = 4,3x + 0,80
R² = 0,90
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Δηθόλα 19: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ OC EC γηα φιε ηελ πεξίνδν 
δεηγκαηνιεςίαο, ην θαινθαίξη θαη ην ρεηκψλα ζηελ Ίκβξν 

 

Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ OC, EC, CC 

θαη ηνλ TC γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ίκβξνπ δίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 8, θαη αλά 

επνρή. 

 

 

 

 

 

 

Υεηκψλαο 
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Πίλαθαο 8: Μεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα OC, EC θαη γηα ηα 
CC γηα ηελ πεξηνρή ηεο Ίκβξνπ 

 

  

PM10(μg/m3) 

n=269    

  

 OC EC CC TC OC/EC OC/TC EC/TC CC/OC 

Απξίιηνο/09 3,58±0,90 1,26±0,35  4,78±1,17 2,83 0,74 0,26  

Μάηνο/09 3,34±1,29 1,15±0,42  4,49±1,65 2,91 0,74 0,26  

Ινύληνο/09 3,25±0,84 1,09±0,32  4,34±1,12 2,99 0,75 0,25  

Ινύιηνο/09 2,48±0,94 0,78±0,43  3,26±1,32 3,19 0,76 0,24  

Αύγνπζηνο/09 2,83±0,91 0,40±0,21 0,44±0,15 3,23±1,11 7,05 0,88 0,12 0,16 

΢επηέκβξηνο/09 2,80±1,08 0,43±0,21 0,41±0,11 3,24±1,23 6,50 0,87 0,13 0,15 

Οθηώβξηνο/09 2,25±0,77 0,38±0,13 0,35±0,06 2,63±0,85 6,00 0,86 0,14 0,15 

Ννέκβξηνο/09 4,12±3,56 0,75±0,77 0,60±0,38 4,87±4,30 5,46 0,85 0,15 0,15 

Γεθέκβξηνο/09 3,87±2,14 0,68±0,57 0,58±0,31 4,54±2,69 5,73 0,85 0,15 0,15 

Ιαλνπάξηνο/10 1,96±0,78 0,27±0,17 0,33±0,08 2,23±0,93 7,20 0,88 0,12 0,17 

Φεβξνπάξηνο/10 2,25±1,18 0,33±0,23 0,48±0,43 2,58±1,40 6,75 0,87 0,13 0,22 

Καινθαίξη 3,05±0,99 0,85±0,33 0,42±0,13 3,89±1,27 4,25 0,79 0,21 0,15 

Υεηκώλαο 2,89±1,69 0,48±0,37 0,47±0,25 3,37±2,03 6,23 0,86 0,14 0,17 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 0,95 0,57 1,10 0,87 1,47 1,09 0,66 1,11 

 

 

Erdemli 

 

Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ζην Erdemli αθνξά ηε ρξνληθή πεξίνδν κεηαμχ 

Ηνπλίνπ ηνπ 2009 θαη Μαίνπ ηνπ 2010. Οη ζπγθεληξψζεηο γηα ηνλ OC θπκαίλνληαη απφ 

1.65 κg/m3 έσο θαη 11.71 κg/m3 (κέζε ηηκή 4.18 κg/m3). Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ EC 

θπκαίλνληαη απφ 0.23 κg/m3 έσο 4.51 κg/m3  (κέζε ηηκή 1.22 κg/m3). Σα κέζα 

επίπεδα ζπγθέληξσζεο γηα ηνλ TC ζηα δείγκαηα PM10 θπκαίλνληαη απφ 2.18 κg/m3 

έσο 16.23 κg/m3 (κέζε ηηκή 5.40 κg/m3. Παξαηεξψληαο ηελ Δηθφλα 20 είλαη θαλεξή 

ε ζηαζεξφηεηα ησλ κέζσλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ OC κε κηα κηθξή αχμεζε ηνπ 

ρεηκεξηλνχο κήλεο. Σν ρεηκψλα ππάξρεη ε έλδεημε επηξξνήο αεξνιπκάησλ απφ πεγέο 

θαχζεο βηνκάδαο, θαζψο ην πνζνζηφ ηνπ EC κεηαβαίλεη απφ ηα 0.83 κg/m3 ζηα 1.53 
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κg/m3 αχμεζε δειαδή 45%, ελψ παξάιιεια ε αχμεζε ηνπ OC είλαη απφ ηα 3.67 

κg/m3 ζηα 4.67 κg/m3, δειάδε 21.5%. Ο ιφγνο ηνπ EC σο πξνο ηνλ TC ην ρεηκψλα 

(EC/TC)ρεηκψλα είλαη  0.24, έλαληη 0.18 ην θαινθαίξη, άιιε κία έλδεημε ηεο 

ζπζζψξεπζεο αεξνιπκάησλ ηε πεξηνρή απφ πεγέο θαχζεσλ. Παξάιιεια, ηα CC 

απνηεινχλ ην 18% ηνπ OC ηελ πεξίνδν Ηνπλίνπ-Γεθεκβξίνπ, έλαληη ηνπ πνιχ 

κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ηελ πεξίνδν Ηαλνπαξίνπ-Μαξηίνπ πνπ απνηειεί ην 34%.  

΢πλεπψο θαηά ηελ δεχηεξε αλαθεξφκελε πεξίνδν ζηελ πεξηνρή ππάξρεη κεγαιχηεξε 

ζπλεηζθνξά ησλ CC ιφγσ ησλ εθ κεηαθνξάο ζσκαηηδίσλ ζθφλεο. Απηφ 

επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ γηα απηή ηελ πεξίνδν, θαζψο νη 

αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαη απφ λνηηνδπηηθή θαη δπηηθή θαηεχζπλζε. Δπηπιένλ, ε 

ζπλεηζθνξά ησλ CC θαη ησλ αεξνιπκάησλ απφ πεγέο θαχζεο βηνκάδαο, έρνπλ 

αληίθηππν θαη ζηνλ TC, αθνχ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηνλ ρεηκψλα θηάλεη ηα 6.18 κg/m3 , 

έλαληη 4.50 κg/m3 ην θαινθαίξη.   
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Δηθόλα 20: Μεληαία δηαθχκαλζε OC, EC ζηo Erdemli 

Δπίζεο ε γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ OC θαη ηνπ EC είλαη ζεκαληηθά κεγάιε 

(R2=0.70) φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 21, ππνδεηθλχνληαο ηελ θνηλή πεγή ηνπ OC 

θαη EC, ελψ ην ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο επηκέξνπο επνρέο, φπνπ ην θαινθαίξη είλαη 0.78 

θαη 0.65 γηα ην ρεηκψλα. Οη ιφγνη ΟC/EC παξακέλνπλ ζρεηηθά ζηαζεξνί γηα ηνπο 

ρεηκεξηλνχο κήλεο (~3), κε κηα κεγαιχηεξε αχμεζε ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο (~4.2). 

Απηφ είλαη αλακελφκελν ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξηλψλ ζεξκνθξαζηψλ, ηεο 

πηεηηθνπνίεζεο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ πεγέο βιάζηεζεο, θαζψο θαη ηελ 
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αλακελφκελε αχμεζε ησλ SOA πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ βηνγελή θαη αλζξσπνγελή 

VOC’s.  
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Δηθόλα 21: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ OC EC γηα φιε ηελ πεξίνδν 
δεηγκαηνιεςίαο, ην θαινθαίξη θαη ην ρεηκψλα ζηo Erdemli 

 

Υεηκψλαο 

Καινθαίξη 

Καινθαίξη 



63 
 

Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ OC, EC, CC 

θαη ηνλ TC γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Erdemli δίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 9, θαη αλά 

επνρή. 

 

Πίλαθαο 9: Μεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα OC, EC θαη γηα ηα 

CC γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Erdemli 

 

 

  

PM10(μg/m3) 

n=260    

  

 OC EC CC TC OC/EC OC/TC EC/TC CC/OC 

Ινύληνο/09 3,99±1,96 0,94±0,75 0,69±0,28 4,93±2,65 4,23 0,81 0,19 0,17 

Ινύιηνο/09 3,27±0,76 0,69±0,27 0,56±0,13 3,96±0,99 4,72 0,83 0,17 0,17 

Αύγνπζηνο/09 3,52±0,56 0,87±0,28 0,66±0,15 4,39±0,76 4,07 0,80 0,20 0,19 

΢επηέκβξηνο/09 3,89±1,41 0,83±0,56 0,68±0,23 4,71±1,92 4,69 0,82 0,18 0,17 

Οθηώβξηνο/09 4,47±1,62 1,52±1,02 0,79±0,28 5,99±2,60 2,94 0,75 0,25 0,18 

Ννέκβξηνο/09 4,25±1,37 1,52±0,56 0,75±0,42 5,77±1,80 2,81 0,74 0,26 0,18 

Γεθέκβξηνο/09 4,56±1,63 1,53±0,59 0,93±0,20 6,09±2,00 2,97 0,75 0,25 0,20 

Ιαλνπάξηνο/10 4,69±1,82 1,33±0,59 1,37±0,58 6,02±2,37 3,53 0,78 0,22 0,29 

Φεβξνπάξηνο/10 4,94±2,14 1,69±0,96 1,64±0,70 6,63±3,00 2,93 0,75 0,25 0,33 

Μάξηηνο/10 5,10±3,14 1,49±1,27 2,04±1,54 6,59±4,40 3,43 0,77 0,23 0,40 

Καινθαίξη  3,67±1,16 0,83±0,46 0,65±0,20 4,50±1,58 4,43 0,82 0,18 0,18 

Υεηκώλαο 4,67±1,96 1,51±0,83 1,25±0,62 6,18±2,70 3,10 0,76 0,24 0,26 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 1,27 1,82 1,94 1,37 0,70 0,93 1,33 1,49 

 

΢ηελ Δηθφλα 22 θαίλεηαη ε κεληαία δηαθχκαλζε ηνπ OC θαη ηνπ EC 

ζπγθεληξσηηθά θαη γηα ηηο ηέζζεξηο ππφ κειέηε πεξηνρέο.  
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Δηθόλα 22: Μεληαία δηαθχλζε OC (πάλσ εηθφλα) θαη EC (θάησ εηθφλα) γηα φιεο ηηο 

ππφ κειέηε πεξηνρέο 

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ν ιφγνο OC/EC γηα ηελ Ίκβξν θαη ηε 

Sinop ήηαλ κεγαιχηεξνο θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν απ’ φηη ηελ ρεηκεξηλή, θαη 

απηφ νθείιεηαη ζηελ έιεπζε ζηελ πεξηνρή αεξνιπκάησλ απφ πεγέο θαχζεο 

βηνκάδαο. Απηφ θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 23 φπνπ ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα πνπ 

ιήθζεθαλ απφ ην FIRMS (Fire Information For Resource Management System), νη 

εζηίεο ππξθαγηάο είλαη πεξηζζφηεξεο ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

ρεηκεξηλή, θαη απφ ην γεγνλφο φηη νη αέξηεο κάδεο ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν 
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πξνέξρνληαη απφ ην βνξεηναλαηνιηθφ θαη βνξεηνδπηηθφ ηνκέα θαη γηα ηηο δπν 

πεξηνρέο, φπσο ζρνιηάζηεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 

 

 

Δηθόλα 23: Υάξηεο εζηηψλ θσηηάο (δεδνκέλα FIRMS) γηα ηελ θαινθαηξηλή θαη 
ρεηκεξηλή πεξίνδν 

 

 Ζ παξνπζία SOA είλαη εκθαλήο ζηηο ππφ κειέηε πεξηνρέο κε κηθξφ αξηζκφ 

πιεζπζκνχ θαη ειάρηζηε έσο θαη κεδακηλή βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα (Sinop, 

Ίκβξνο, Erdemli), ελψ αληίζεηα ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, ε ζπλεηζθνξά απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ νδεγεί ζηε επηθξάηεζε πξσηνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ, θάηη 

Χειμώνας 

Καλοκαίρι 
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πνπ ζα ζρνιηαζηεί θαη παξαθάησ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δεπηεξνγελνχο θαη 

πξσηνγελνχο νξγαληθνχ θιάζκαηνο. 

 

΢ύγθξηζε κε άιιεο κειέηεο 

 

Παξαηεξψληαο φια ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζηηο απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ηεο Ίκβξνπ θαη ηεο 

Sinop, γηα φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο, ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξφ πνζνζηφ EC 

ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν (0.68 κg/m3 θαη 0.56 κg/m3 αληίζηνηρα), ιφγσ ηεο απνπζίαο 

έληνλσλ ηνπηθψλ πεγψλ αλζξσπνγελψλ θαχζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε  θαχζε 

νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα. Παξφκνηεο είλαη θαη νη ηηκέο 

ηνπ OC ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο (2.94 κg/m3 θαη 3.08 κg/m3), ππνδειψλνληαο 

ηηο νκνηφηεηεο ζηηο αηκφζθαηξεο ησλ δπν πεξηνρψλ. Παξφκνηεο ηηκέο βξέζεθαλ θαη 

γηα ηελ πεξηνρή ηνπ Langenbrugge ηεο Γεξκαλίαο θαη ηνπ Kollumerwaard ηεο 

Οιιαλδίαο απφ ηνπο [55], πνπ απνηεινχλ θαη απηέο αγξνηηθέο πεξηνρέο γηα ηηκέο 

ππνβάζξνπ, κε κηα κφλν κηθξή δηαθνξά ζηνλ OC (0.63±0.44 κg/m3 θαη 0.63±0.50 

κg/m3 γηα ηνλ EC,  4.30±3.41 κg/m3 θαη 2.59±1.91 κg/m3 γηα ηνλ OC αληίζηνηρα). 

Δπίζεο θαη ζε κειέηε ησλ  [53, 56, 57] ζε αληίζηνηρεο αγξνηηθέο πεξηνρέο γηα ηνλ OC 

βξέζεθαλ ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ηνπ 2.2-2.4 κg/m3 θαη γηα ηνλ EC 0.3-0.9 κg/m3. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά φκσο, ζην Erdemli, πνπ επάγεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

δπν πξνεγνχκελσλ πεξηνρψλ, δειαδή παξάθηηα θαη αγξνηηθή,  ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη ιίγν κεγαιχηεξε (4,18 κg/m3) ζαθψο επεξεαζκέλε απφ 

ηελ παξνπζία CC πνπ νδεγνχληαη ζηελ πεξηνρή ιφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο 

ζπλεηζθνξάο ζηελ πεξηνρή ησλ λφηησλ αέξησλ καδψλ. Δπηπξφζζεηα, κεγαιχηεξεο 

βξέζεθαλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ EC (1.22 κg/m3), έλδεημε ησλ πεγψλ θαχζεσλ 

βηνκάδαο ζηελ πεξηνρή.  Παξφκνηεο ηηκέο βξέζεθαλ θαη ζην Kosetice ηεο Σζερίαο 

[55], πνπ απνηειεί θαη απηφ πεξηνρή αγξνηηθή γηα ηηκέο ππνβάζξνπ(4.58±2.61 κg/m3 

OC θαη 1.06±0.54 κg/m3 EC).  

Ζ Κσλζηαληηλνχπνιε, φπσο ήηαλ θαη αλακελφκελν, βξέζεθε λα έρεη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηφζν OC φζν θαη EC (7.30 κg/m3 θαη 3.68 κg/m3 αληίζηνηρα), αθφκε 

θαη αλ ε ηνπνζεζία δεηγκαηνιεςίαο δελ βξηζθφηαλ ζηελ αζηηθή δψλε ηεο, αιιά ζε 

πξναζηηαθή ζέζε γηα ηηκέο ππνβάζξνπ ζε αζηηθέο πεξηνρέο. Οη εηήζηεο κέζεο 
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ζπγθεληξψζεηο γηα ην OC θαη EC είλαη κηθξφηεξεο θαηά έλα παξάγνληα 3 ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε άιιεο πεξηνρέο, φπσο ζην 

Πεθίλν (21.5 κg/m3 OC, 7.8 κg/m3 EC) [58], θαη ζην Κάηξν (22.4 κg/m3 OC, 7.88 

κg/m3 EC) [59]. ΢πκβαδίδνπλ φκσο θαηά πνιχ κε ηηο κεηξήζεηο ζηελ ίδηα πεξηνρή γηα 

ην 2008, πνπ νη ηηκέο ήηαλ 6.65 κg/m3 γηα ηνλ OC θαη 2.92 κg/m3  γηα ηνλ EC [46]. 

Λφγσ ην φηη είλαη ε δεχηεξε πην ππθλνθαηνηθεκέλε πφιε ηεο επξχηεξεο Δπξψπεο, νη 

ζπγθεληξψζεηο θηάλνπλ ζε πνιχ πςειά πνζνζηά. ΢πγθξηλφκελεο κε κεηξήζεηο ζε 

κεγαινππφιεηο  άιισλ επξσπατθψλ πφιεσλ, νη ζπγθεληξψζεηο OC θαη EC είλαη 

πςειφηεξεο αιιά ζπγθξίζηκεο. Πην ζπγθεθξηκέλα 4.12 κg/m3 OC θαη 1.80 κg/m3 EC 

θαη 5.91 κg/m3 OC  θαη 1.44 κg/m3 EC γηα ην Βέιγην θαη ηελ Ηηαιία αληίζηνηρα [60] θαη 

5.9 κg/m3 OC θαη 1.7 κg/m3 EC γηα ηελ Γαιιία [59].  

 

΢πκκεηνρή ζηελ νιηθή κάδα PM10 

 

Ζ κεηαηξνπή ηνπ OC ζηελ ζπλνιηθή νξγαληθή κάδα (POM) αλαγλσξίδεηαη σο 

έλαο απφ ηνπο θξηζηκφηεξνπο παξάγνληεο ηεο αβεβαηφηεηαο ζηνπο ππνινγηζκνχο 

ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ ζηελ νιηθή κάδα PM10, δηφηη νη κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

OC δελ ζπκπεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία φπσο ην νμπγφλν, πδξνγφλν θαη άδσην πνπ 

πηζαλφλ λα είλαη παξψλ φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ Δηζαγσγή. Έλαο παξάγνληαο 

1.4 έρεη εθαξκνζηεί ζπλήζσο γηα απηφλ ην ιφγν θαη ζηηο αζηηθέο θαη αγξνηηθέο 

πεξηνρέο [61]. Δληνχηνηο, ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο παξάγνληα γηα φιεο ηηο πεξηνρέο 

είλαη πηζαλφ λα απμήζεη ηηο αβεβαηφηεηεο, θαζψο ε ζπκβνιή θάζε πεγήο πνηθίιιεη 

απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή θαη αλά επνρή. Αλαζεσξψληαο ηνπο παξάγνληεο 

κεηαηξνπήο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηε βηβιηνγξαθία, νη [33] θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη παξάγνληεο ηνπ 1.5±0.2 είλαη νη θαηάιιεινη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 

POM ζε αζηηθέο πεξηνρέο, ελψ παξάγνληεο 1.8 ±0.1 γηα αγξνηηθέο θαη 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο πνπ θαηά θχξην ιφγν ην POM αλαθέξεηαη ζε γεξαζκέλα 

αεξνιχκαηα. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ πεξηνρή ηελ Κσλζηαληηλνχπνιεο κε 

ραξαθηεξηζηηθά θξέζθα κνιπζκέλα αεξνιχκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο παξάγνληαο 

κεηαηξνπήο ίζνο κε 1.4, ελψ γηα πεξηνρέο απνκαθξπζκέλεο απφ αζηηθά θέληξα θαη 

αγξνηηθέο, φπσο νη ππφινηπεο ππφ κειέηε πεξηνρέο, κε παξνπζία γεξαζκέλσλ SOA, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο παξάγνληαο κεηαηξνπήο ίζνο κε 1.7, ηηκέο πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη απφ ηνπο [62]. Πην αλαιπηηθά γηα θάζε πεξηνρή έρνπκε: 
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Κσλζηαληηλνύπνιε 

 Ζ ζπλνιηθή νξγαληθή κάδα βξέζεθε 10.76 κg/m3, απνηειψληαο ην 30% ζηε 

ζπλνιηθή κάδα PM10 γηα φιε ηελ πεξίνδν κέηξεζεο. Παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηνπ 

6% γηα ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν (25% ηελ θαινθαηξηλή έλαληη 31% ηε ρεηκεξηλή). Όκσο 

ην πην αμηνζεκείσην είλαη ην  γεγνλφο φηη ππάξρεη κηα αχμεζε θαηά έλα παξάγνληα 

2.2 ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηεο κάδαο PM10 θαη 2.7 ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ POM θαηά 

ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν, ην νπνίν πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηελ ηεξάζηηα ζπλεηζθνξά ησλ 

αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ, ηεο κεγαιχηεξεο βηνκεραληθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη ζηα 

ρακειφηεξα ζηξψκαηα αλάκημεο. Παξφκνηα αχμεζε παξαηεξείηαη θαη γηα ηνλ EC, 

αλακελφκελν ιφγν ηεο επηπξφζζεηεο κεγαιχηεξεο ζπλεηζθνξάο ηεο ηξνρνθφξαο 

θπθινθνξίαο ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν (8% ην θαινθαίξη έλαληη 12% ην ρεηκψλα). Γειαδή 

παξαηεξείηαη κηα αχμεζε 4% ην ρεηκψλα, ελψ θαηαιακβάλεη ην 11% ηεο κάδαο ηνπ 

PM10.  

 

Sinop 

΢ηε Sinop παξαηεξείηαη κηα δηαθνξεηηθή εηθφλα, θαζψο νη κάδεο PM10 ηφζν 

ηελ θαινθαηξηλή φζν θαη ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν είλαη ζρεδφλ ίδηεο, δειαδή 22.78 κg/m3 

θαη 23.36 κg/m3 αληίζηνηρα, κηα αχμεζε δειαδή ηνπ 3%. Όκσο ην πνζνζηφ ηνπ POM 

θαη ηνπ EC ζηε κάδα PM10 δελ ζπλάδεη κε ηελ πξνεγνχκελε αθνινπζία. Γειαδή ην 

πνζνζηφ ηνπ POM ζηε κάδα PM10 είλαη 19% ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν θαη 27% ηε 

ρεηκεξηλή, θαη γηα ηνλ EC ην αληίζηξνθν, δειαδή 3% ηελ θαινθαηξηλή θαη 2% ηε 

ρεηκεξηλή. Απηφ νθείιεηαη φπσο ζρνιηάζηεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζηελ αχμεζε ηεο 

κεηαθνξάο γεξαζκέλσλ θαη νμεηδσκέλσλ αεξνιπκάησλ απφ πεξηνρέο κε 

κεγαιχηεξεο εθπνκπέο OC θαη επίζεο ζηελ κεηαθνξά αεξνιπκάησλ απφ πεγέο 

θαχζεο βηνκάδαο γηα ηνλ EC. 

 

Ίκβξνο 

 Σν εηήζην κέζν πνζνζηφ ηνπ POM ζηελ κάδα PM10 είλαη 33%, θαη απηή ε 

κεγάιε ηηκή νθείιεηαη ζηε κεγάιε ζπλεηζθνξά θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα ηελ πεξίνδν απηή ην πνζνζηφ είλαη 41% θαη ηε ρεηκεξηλή κφιηο 24%. Ζ 

ίδηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη γηα ηνλ EC, δειαδή 7% ην θαινθαίξη θαη 2% ην ρεηκψλα. 

Τπάξρεη δειαδή κηα πηψζε 40% γηα ην POM θαη 66% γηα ηνλ EC ηελ ρεηκεξηλή 

πεξίνδν. Αληίζεηε είλαη φκσο ε ηάζε ηεο κάδαο PM10, φπνπ ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν 

είλαη 20.23 κg/m3 θαη 13.76 κg/m3 ηελ θαινθαηξηλή. ΢πλεπψο βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα 

φηη ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ππάξρεη επηξξνή απφ πεγέο θαχζεο βηνκάδαο θαη ηελ 

ρεηκεξηλή αχμεζε ηνπ ηνληηθνχ θιάζκαηνο πνπ απαξηίδεη ηελ ππφινηπε κάδα PM10.  

 

Erdemli 

 ΢ην Erdemli γηα ηε κάδα ηνπ PM10 παξαηεξείηαη ε ίδηα θαηάζηαζε κε ηε Sinop, 

δειαδή πεξίπνπ νη ίδηεο κάδεο PM10 θαη ην θαινθαίξη θαη ην ρεηκψλα (36.48 κg/m3 θαη 

34.31 κg/m3 αληίζηνηρα). Σν πνζνζηφ ηνπ POM ζηε κάδα PM10 είλαη 17% ηε 

θαινθαηξηλή θαη 24% ηε ρεηκεξηλή, ελψ γηα ηνλ EC 2% θαη 5% αληίζηνηρα. Γειαδή ην 

πνζνζηφ ηνπ PΟM θαη ηνπ EC ζηε κάδα PM10 ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα αχμεζε 39% 

θαη 99% αληίζηνηρα, απφ ηελ θαινθαηξηλή πξνο ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν, ην νπνίν 

νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ εθ κεηαθνξάο αεξνιπκάησλ απφ πεγέο κε απμεκέλε 

ηξνρνθφξα θπθινθνξία θαη κεγάιεο εθπνκπέο απφ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα 

ηνλ EC θαη ζηελ αχμεζε ησλ ηνπηθψλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ γηα ηνλ OC.  

 ΢ηελ Δηθφλα 24 θαίλεηαη ε ζπκκεηνρή ηνπ θάζε θιάζκαηνο ζην ζχλνιν ηεο 

κάδαο PM10.   
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Δηθόλα 24: ΢πκκεηνρή νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ, ηνληηθνχ θιάζκαηνο θαη ζθφλεο ζηε 

ζπλνιηθή κάδα PM10 

 

΢πζρέηηζε OC, EC κε δηάθνξα ηόληα 

 

Οη εθπνκπέο απφ θαχζεηο βηνκάδαο, φπσο νη δαζηθέο ππξθαγηέο θαη ην θάςηκν 

γεσξγηθψλ απνβιήησλ, ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ Κ+, ηνπ OC θαη EC. Δπίζεο φπσο πξναλαθέξζεθε ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ 

θαη ε ηξνρνθφξα θπθινθνξία είλαη επίζεο θπξίαξρεο πεγέο OC θαη EC. Δληνχηνηο, ε 

ζπγθέληξσζε Κ+ είλαη αζήκαληε. Καηά ζπλέπεηα, νη αλαινγίεο K+/OC θαη K+/EC 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ραξαθηεξηζηνχλ νη πεγέο εθπνκπήο, θαχζε 

βηνκάδαο έλαληη θαχζεο θαπζίκσλ. Όηαλ ν ιφγνο K+/OC είλαη κεηαμχ 0.04 θαη 0.13, 

είλαη έλδεημε θαχζεο βηνκάδαο [63]. Οκνίσο νη αλαινγίεο K+/EC ζηα αεξνιχκαηα 

θαχζεο βηνκάδαο πνηθίινπλ απφ 0.20 έσο 0.69 [64]. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ρακειφηεξεο αλαινγίεο K+/EC είλαη δείθηεο θαχζεο θαπζίκσλ [65]. Οη ζπζρεηίζεηο 

απηέο αλαθέξνληαη κφλν γηα ηελ πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο θαη ηεο Sinop, δηφηη 

κφλν γηα απηέο ππάξρνπλ δεδνκέλα. ΢ηνλ Πίλαθα 10 θαίλνληαη νη πξναλαθεξζέληεο 

ιφγνη. 
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Πίλαθαο 10: ΢πζρέηηζε κεηαμχ κε-ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο Κ+ κε OC, EC γηα ηελ 
Κσλ/πνιε θαη ηε Sinop 

 nss-K
+
/OC 

(Κσλ/πνιε) 

nss-K
+
/OC 

(Sinop) 

nss-K
+
/EC 

(Κσλ/πνιε) 

nss-K
+
/EC 

(Sinop) 

Ινύληνο/09  0,07  0,18 

Ινύιηνο/09  0,15  0,41 

Αύγνπζηνο/09 0,04 0,08 0,11 0,48 

΢επηέκβξηνο/09 0,04 0,07 0,07 0,70 

Οθηώβξηνο/09 0,05 0,07 0,07 0,55 

Ννέκβξηνο/09 0,02 0,04 0,04 0,34 

Γεθέκβξηνο/09 0,02 0,04 0,03 0,41 

Ιαλνπάξηνο/10 0,01 0,05 0,02 0,33 

Φεβξνπάξηνο/10 0,01 0,04 0,02 0,20 

 

΢ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε παξαηεξνχληαη ιφγνη nss-K+/OC κηθξφηεξνη ηνπ 0.05 

θαη ιφγνη nss-K+/EC κηθξφηεξνη ηνπ 0.11 γηα φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. 

΢πλεπψο βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη νη εθπνκπέο απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ 

θαη  απφ ηελ ηξνρνθφξα θπθινθνξία ππεξηζρχνπλ ησλ εθπνκπψλ θαχζεο βηνκάδαο. 

΢ηελ Sinop νη ιφγνη  nss-K+/OC θπκαίλνληαη απφ 0.04 έσο 0.15, θαη ιφγνη nss-K+/ΔC 

απφ 0.18 έσο 0.70. Οη ηηκέο απηέο είλαη ελδεηθηηθέο φηη ηα αεξνιχκαηα πξνέξρνληαη 

απφ πεγέο θαχζεο βηνκάδαο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ζπγθεληξψζεηο Κ+ 

πξνέξρνληαη θαζαξά απφ κε ζαιάζζηεο πεγέο, θαζψο ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε 

ηνλ εμήο ηχπν: 

nss-K+ = K+
(measured) – sea-salt K+ 

 

Σν ζαιάζζην Κάιην ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηνλ εμήο ηχπν: 

 

sea-salt Κ+ = 0.0371 * (Na) 
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φπνπ (Na) ε ζπγθέληξσζε ηνπ Νa θαη 0.0371 ν δηνξζσηηθφο παξάγνληαο.  

 Δπίζεο κειεηήζεθε θαη ε ζπζρέηηζε ηνπ OC θαη EC κε άιια ηφληα, φπσο 

SO4
2+, νμαιηθά θαη NO3

-. ΢ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε παξαηεξήζεθε φηη ε δηαθχκαλζε 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κε ζαιάζζησλ ζεηηθψλ  (nss-SO4
2-)  ηνπ αδξνχ θιάζκαηνο, 

ησλ νμαιηθψλ ηνπ αδξνχ θιάζκαηνο θαη ησλ NO3
- ηνπ ιεπηνχ θιάζκαηνο, 

ζπκπίπηνπλ κε απηέο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (Δηθφλα 25). Σα νμαιηθά, ην nss-SO4
2- 

θαη ηα NOx εθπέκπνληαη θαηά ηηο δηαδηθαζίεο θαχζεσλ θαη επηδξνχλ ζηε δεκηνπξγία 

SOA. ΢πλεπψο ππάξρεη άκεζε ζπζρέηηζε κεηαμχ απηψλ ησλ παξακέηξσλ. Σα 

νμαιηθά θαη ηα nss-SO4
2- εκθαλίδνπλ ηελ ίδηα δηαθχκαλζε θαη κε ηνλ EC, 

ηζρπξνπνηψληαο ηνλ παξαπάλσ ηζρπξηζκφ φηη πξνέξρνληαη απφ πεγέο θαχζεσλ 

(Δηθφλα 26).  

 

Δηθόλα 25: Μεληαία δηαθχκαλζε ΟC κε δηάθνξα ηφληα ζηελ Κσλ/πνιε 

 

Δηθόλα 26: Μεληαία δηαθχκαλζε EC κε δηάθνξα ηφληα ζηελ Κσλ/πνιε 
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΢ηελ Sinop απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ OC γηα φιε 

ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο θαίλεηαη λα αθνινπζεί απηέο ησλ NO3
- ηνπ ιεπηνχ 

θιάζκαηνο θαη ηνπ αζξνίζκαηνο ηνπ αδξνχ θαη ιεπηνχ θιάζκαηνο ησλ νμαιηθψλ. Ζ 

ίδηα ηάζε παξαηεξείηαη θαη γηα ην nss-SO4
2- θαη γηα ην NO3

- κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

EC, ηδίσο ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν. Ηδίσο ε θαιή δηαθχκαλζή κε ην NO3
- (NOx) 

ππνδειψλεη κεηαθνξά αεξνιπκάησλ απφ πεγέο ηξνρνθφξαο θπθινθνξίαο απφ 

θνληηλά κεγάια αζηηθά θέληξα (Δηθφλα 27). 

 

 

Δηθόλα 27: : Μεληαία δηαθχκαλζε OC, EC κε δηάθνξα ηφληα ζηελ Sinop 

 

Δθηίκεζε δεπηεξνγελνύο νξγαληθνύ άλζξαθα (SOC) 

 

΢ηελ παξαθάησ ζρέζε θαίλεηαη έλα πξφηππν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ δεπηεξνγελνχο νξγαληθνχ άλζξαθα (SOC), ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

EC σο αληρλεπηή γηα ηηο πξσηνγελείο εθπνκπέο ηνπ OC [66].  
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SOC = OCmeasured – (OC/EC)primary * EC      

Απηή ε κέζνδνο ππνζέηεη φηη: 1) ηα πξσηνγελή  OC θαη ε EC έρνπλ ηελ  ίδηα πεγή  

θαη 2) ν EC έρεη πξσηνγελή πξνέιεπζε. ΢ε πνιιέο κειέηεο, ην πξσηνγελέο OC/EC 

((OC/EC)primary)  έρεη ππνινγηζηεί ππνζέησληαο φηη ν κηθξφηεξνο ιφγνο OC/EC 

αληηπξνζσπεχεη ην «θαζαξφ» πξσηνγελέο αεξφιπκα [67]. Οη πξσηνγελείο πεγέο 

εθπνκπήο φπσο ε θαχζε βηνκάδαο, ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ε ηξνραία 

εμάηκηζε (κε ραξαθηεξηζηηθέο δηαθνξέο ζηνπο ιφγνπο OC/EC), ζα ζπκβάινπλ 

δηαθνξεηηθά ζηελ αλαινγία OC/EC θαη έηζη ε πξνζέγγηζε ηεο ειάρηζηεο αλαινγίαο 

OC/EC ((OC/ECmin)) ζηα δείγκαηα αεξνιχκαηνο λα είλαη ακθηζβεηήζηκε. Ζ ρξήζε 

ηεο ρακειφηεξεο (OC/EC)min αλαινγίαο ζα νδεγνχζε ζηελ ππεξεθηίκεζε ηνπ SOC 

ελψ ε πςειφηεξε (OC/EC)min αλαινγία ζα αλεξρφηαλ ζηελ ππνηίκεζή ηνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε φκσο ηεο δηθήο καο έξεπλαο πξνηηκήζεθε ν ιφγνο (OC/EC)min λα είλαη 

ίζνο κε 0.98, ελψ παξφκνηα ηηκή βξέζεθε λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη απφ ηνπο [68]. 

 

Κσλζηαληηλνύπνιε 

Σν κέζν πνζνζηφ ηνπ SOC ζηνλ OC είλαη 50%, δειαδή 3.65 κg/m3, θαη αθνξά φιε 

ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. Σν κέγηζην πνζνζηφ παξαηεξείηαη ηνλ Αχγνπζην 

(68%), θαη απηφ ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο θσηνρεκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε ζρέζε κε 

ηνπο άιινπο κήλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε. Σν κηθξφηεξν πνζνζηφ 

παξαηεξείηαη ηνλ Οθηψβξην (26%), ζαθψο επεξεαζκέλε ε αηκφζθαηξα απφ 

πξσηνγελείο πεγέο EC πνπ απνηεινχλ ην 43% ηνπ νιηθνχ εθπεκπφκελνπ άλζξαθα. 

Δπίζεο ην πνζνζηφ ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 58% έλαληη 47% ηεο 

ρεηκεξηλήο, παξαηεξείηαη δειαδή νκαιφηεηα ζηε δηαθχκαλζε ηνπ SOC ζηελ 

αηκφζθαηξα.  Οη ηηκέο απηέο είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ έξεπλα ησλ [69] 

ζηελ Β. Ηλδία (36% σο πξνο ηνλ OC), θαη κηθξφηεξεο απφ ηελ έξεπλα ησλ [70] ζηε 

Μαδξίηε (81% σο πξνο ηνλ OC), θαη ησλ [71] ζην Μηιάλν (84% ηνπ OC). Σν 

πνζνζηφ ηνπ πξσηνγελή νξγαληθνχ άλζξαθα (POC) είλαη κεγάιν θαη ίζν κε 50%, 

αλακελφκελν φκσο αθνχ ε δηαξθήο ζπλεηζθνξά ησλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ, φπσο 

ε ηξνρνθφξα θπθινθνξία, ηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο, θαη ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ 

απφ ηελ έληνλα βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, δελ επηηξέπεη ηελ κεγάινπ πνζνζηνχ 

νμείδσζε   ησλ εθπεκπφκελσλ αεξνιπκάησλ. 
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Sinop 

Σν κέζν πνζνζηφ ηνπ SOC ζηνλ OC είλαη 70%, δειαδή 2.16 κg/m3, θαη αθνξά φιε 

ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. ΢ηε Sinop ην κέγηζην πνζνζηφ παξαηεξείηαη ηνλ 

Αχγνπζην (90%), φκσο γεληθφηεξα ε κέγηζηε κεληαία ζπλεηζθνξά ζηελ ΡΟΜ είλαη ηε 

ρεηκεξηλή πεξίνδν (77%, 64% ηελ θαινθαηξηλή). Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη αέξηεο 

κάδεο πνπ νδεγνχληαη ζηελ πεξηνρή ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν πξνέξρνληαη απφ κεγάιεο 

απφζηαζεο κεηαθνξά ιφγσ ησλ ηζρπξψλ εληάζεσλ ησλ αλέκσλ, κε απνηέιεζκα λα 

νδεγνχληαη γεξαζκέλα, νμεηδσκέλα, δεπηεξνγελή νξγαληθά αεξνιχκαηα απφ 

καθξηλέο, πην ξππαζκέλεο πεξηνρέο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πδαηνδηαιπηνχ 

νξγαληθνχ άλζξαθα (WSOC) ζα παξαηεζνχλ παξαθάησ, φκσο πξέπεη λα ηνληζηεί φηη 

ην πνζνζηφ ηνπ ζην ζχλνιν ηνπ SOC, θαζψο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δεηγκαηνιεςίαο, 

απνηειεί ην 45% ηεο κάδαο ηνπ, εθηφο ηνπ Φεβξνπαξίνπ φπνπ ην πνζνζηφ πέθηεη 

ζην 37%.  

 

Ίκβξνο 

Σν κέζν πνζνζηφ ηνπ SOC ζηνλ OC είλαη 79%, δειαδή 2.29 κg/m3 γηα φιε ηελ 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο. Σελ θαινθαηξηλή πεξίνδν παξαθνινπζείηαη ην ίδην 

θαηλφκελν κε ηελ Sinop, δειαδή κεγαιχηεξα πνζνζηά SOC ζηνλ OC ηνλ ρεηκψλα 

(86%) έλαληη ηνπ θαινθαηξηνχ (73%). Απηφ ζπκβαίλεη ιφγν ησλ κεδακηλψλ 

αλζξσπνγελψλ  πεγψλ, κε απνηέιεζκα ην δεπηεξνγελέο θιάζκα αεξνιπκάησλ πνπ 

νδεγείηαη ζηελ πεξηνρή λα πξνέξρεηαη απφ κεγάιεο απφζηαζεο κεηαθνξά, πνπ 

εληζρχνληαη κάιηζηα θαη απφ ηελ κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ φπνπ νη αέξηεο κάδεο 

πξνέξρνληαη κεγάιεο απφζηαζεο κεηαθνξά απφ αλέκνπο κηθηήο θαηεχζπλζεο, 

επεξεαζκέλνη απφ ην λφηην, βνξεηνδπηηθφ θαη βφξεην ηνκέα. 

 

Erdemli 

Σν κέζν πνζνζηφ ηνπ SOC ζηνλ OC είλαη 72% θαη αθνξά φιε ηελ πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο. Σν κέγηζην πνζνζηφ παξαηεξείηαη ηνλ Ηνχιην (79%), ιφγσ ηεο 

ηζρπξήο θσηνρεκηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Σν Erdemli παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηελ Ίκβξν θαη ηε Sinop, θαη φκνηα κε ηελ 
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Κσλζηαληηλνχπνιε, δειαδή κεγαιχηεξα πνζνζηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν (78%) 

έλαληη ηεο ρεηκεξηλήο (68%), θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηελ θαινθαηξηλή 

πεξίνδν νη αέξηεο κάδεο πξνέξρνληαλ απφ ηνλ βφξεην θαη βνξεηνδπηηθφ ηνκέα φπνπ 

νη εθπνκπέο OC είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηνρέο πνπ 

βξίζθνληαη ζηνπο άιινπο ηνκείο.  Σέινο, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ SOC είλαη 

πδαηνδηαιπηφ, θαζψο ην 52% ηνπ πνζνζηνχ ηνπ είλαη WSOC γηα φιε ηε δηάξθεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 

 ΢πγθεληξσηηθά, θαηά κέζν φξν ην πνζνζηφ ηνπ SOC είλαη κεγαιχηεξν ζηηο 

αγξνηηθέο θαη παξάθηηεο αηκφζθαηξεο, απνηειψληαο ην 74(±4) % ζηε ζπλνιηθή 

νξγαληθή κάδα (ΡΟΜ) ζηα δείγκαηα PM10, ελψ ζηελ αζηηθή πεξηνρή ηεο 

Κσλζηαληηλνχπνιεο κφλν ην 50%. Γεληθά ηα πςειφηεξα πνζνζηά ησλ αγξνηηθψλ θαη 

παξάθηησλ πεξηνρψλ κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απφ ην κεγαιχηεξν πξνζθεξφκελν 

ρξφλν παξακνλήο γηα θσηνρεκηθέο νμεηδψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα κεηαθνξάο ζε απηέο 

ηηο πεξηνρέο θαη ζηηο ζρεηηθέο κηθξέο έσο κεδακηλέο ηνπηθέο πξσηνγελείο εθπνκπέο. 

Αθ' ελφο, ηα ρακειφηεξα πνζνζηά πνπ βξέζεθαλ ζηελ αζηηθή πεξηνρή ζα 

κπνξνχζαλ λα απνδνζνχλ ζηελ εγγχηεηα ηεο πεξηνρήο δεηγκαηνιεςίαο ζηηο πεγέο 

κεραλνθίλεησλ νρεκάησλ θαη ηελ ππεξνρή  ησλ θξέζθσλ εθπνκπψλ νδηθψλ 

κεηαθνξψλ. Δληνχηνηο, πεξίπνπ ην κηζφ απφ ην ΡΟΜ ζηα δείγκαηα PM10 είλαη 

δεπηεξνβάζκηαο πξνέιεπζεο, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ 

θαζνξίδεη ην ζρεκαηηζκφ SOA ζηηο αζηηθέο πεξηνρέο είλαη ε χπαξμε ησλ επλντθψλ 

κεηεσξνινγηθψλ ζπλζεθψλ. Οη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ε εληνλφηεξε ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζεξηλψλ κελψλ παξέρνπλ ηνπο επλντθνχο φξνπο 

γηα ηε θσηνρεκηθή δξαζηεξηφηεηα θαη ην δεπηεξνβάζκην ζρεκαηηζκφ ηνπ OC . 

΢ηνλ Πίλαθα  11 θαίλεηαη ε κέζε κεληαία ζπλεηζθνξά ηνπ SOC σο πξνο ηελ 

ΡΟΜ θαη γηα ηηο ηέζζεξηο ππφ κειέηε πεξηνρέο, θαζψο θαη ε επνρηθή ηνπο 

δηαθχκαλζε.  
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Πίλαθαο 11: Μεληαία θαη επνρηθή ζπλεηζθνξά ηνπ SOC ζηελ POM 

 SOC/POM 

Κσλ/πνιε 

SOC/POM 

Sinop 

SOC/POM 

Ίκβξνο 

SOC/POM 

Erdemli 

Απξίιηνο/09  0,42 0,63  

Μάηνο/09  0,55 0,67  

Ινύληνο/09  0,60 0,66 0,77 

Ινύιηνο/09  0,57 0,73 0,79 

Αύγνπζηνο/09 0,68 0,90 0,84 0,76 

΢επηέκβξηνο/09 0,49 0,80 0,85 0,79 

Οθηώβξηνο/09 0,26 0,80 0,81 0,67 

Ννέκβξηνο/09 0,53 0,80 0,92 0,65 

Γεθέκβξηνο/09 0,45 0,75 0,75 0,67 

Ιαλνπάξηνο/10 0,51 0,80 0,91 0,72 

Φεβξνπάξηνο/10 0,57 0,68 0,89 0,67 

Μάξηηνο/10    0,71 

Καινθαίξη 0,58 0,64 0,73 0,78 

Υεηκώλαο 0,47 0,77 0,86 0,68 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 0,80 1,19 1,17 0,88 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΛΔΣΗ΢ ΤΓΑΣΟΓΙΑΛΤΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ (WSOC) 
 

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ WSOC θαη νη ιφγνη WSOC/OC ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

ζπκπεξάλνπκε ην ζρεκαηηζκφ δεπηεξνγελψλ νξγαληθψλ αεξνιπκάησλ (SOA) πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή πνιηθφηεηα θαη πδαηνδηαιπηφηεηα [72]. Ο ζρεκαηηζκφο 

ησλ SOA εμαξηάηαη απφ ηε θσηνρεκηθή δξαζηεξηφηεηα, ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

VOC’s θαη δηάθνξνπο θνξείο νμείδσζεο φπσο ην O3, OH, ππεξνμείδηα θαη ληηξηθέο 

ξίδεο [67]. Δπίζεο έρεη πξνηαζεί φηη έλα ζεκαληηθφ πνζφ πδαηνδηαιπηψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ ζπλδέεηαη κε ηηο εθπνκπέο θαχζεο βηνκάδαο [73, 74] θαη έηζη νδεγεί ζε 

πςειφηεξεο αλαινγίεο WSOC/OC. Ο WSOC παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ αεξνιπκάησλ θαη ζχλλεθσλ [75], εμαηηίαο ηνπ φηη ην WSOC 

ζπκβάιεη ζηε δεκηνπξγία ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο ζπλλέθσλ (CCN).  Σα επίπεδα 

ηνπ WSOC ζηα αεξνιχκαηα είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε ηηο δηαδηθαζίεο 

ζρεκαηηζκνχ ππξήλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ησλ ζχλλεθσλ, αθφκα θαη αλ 

πδαηνδηαιπηά αλφξγαλα άιαηα φπσο ηα ζεηηθά έρνπλ ιεθζεί απφ ηελ θιαζζηθή 

ζεσξία σο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ππξήλσλ ζχλλεθσλ. Λφγσ ηεο 

πςειήο πδαηνδηαιπηφηεηαο  ηνπο, ηα WSOC’s έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

ηξνπνπνηήζνπλ  ηηο πγξνζθνπηθέο ηδηφηεηεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ [76].  

 Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο, ηφζν κεληαία φζν θαη επνρηθά, αθνινπζεί γηα 

ηελ θάζε ππφ κειέηε πεξηνρή μερσξηζηά. Πην ζπγθεθξηκέλα έρνπκε: 

Κσλζηαληηλνύπνιε 

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ WSOC θπκαίλνληαη απφ 0.20 κg/m3 έσο θαη 7.68 

κg/m3, κε κέζε ηηκή γηα φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ζηα 2.30 κg/m3, 

απνηειψληαο ην 26% ηνπ OC. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 28, ην πνζνζηφ ηνπ 

WSOC ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν είλαη πάξα πνιχ κηθξφ ζε ζρέζε κε ηε ρεηκεξηλή, θαη 

απηφ ιφγσ ηεο πνιχ κεγάιεο αχμεζεο ηνπ OC ην ρεηκψλα.  
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Δηθφλα 28 : Μεληαία δηαθύκαλζε ζπγθεληξώζεσλ WSOC ζηελ Κσλ/πνιε 

 

Όκσο παξαηεξψληαο ηελ Δηθφλα 29, νη ιφγνη WSOC/OC είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξνη ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν, πην ζπγθεθξηκέλα ην 36% ηνπ WSOC είλαη 

κέξνο ηνπ OC  θαηά ηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν κέηξεζεο, θαη 25% ηε ρεηκεξηλή. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ ηεξάζηηα ζπλεηζθνξά OC ησλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ ηε ρεηκεξηλή 

πεξίνδν, ζηηο ηζρπξφηεξεο θσηνρεκηθέο δηαδηθαζίεο νμείδσζεο ην θαινθαίξη 

παξάγνληαο SOA θαζψο θαη ζηηο εληζρπκέλεο πγξέο ελαπνζέζεηο ηνπ WSOC ζρεηηθά 

κε ηνλ αδηάιπην (WIOC) ην ρεηκψλα. Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πνιχ 

ζεκαληηθή γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ WIOC θαη ηνπ EC (R2=0.99) φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 30, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ν WIOC έρεη δηάθνξεο πεγέο 

πξνέιεπζεο, κε ηηο εθπνκπέο ηεο ηξνρνθφξαο θπθινθνξίαο, ηε κεγάιε βηνκεραληθή 

δξαζηεξηφηεηα θαη ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ λα είλαη νη θπξίαξρεο [46]. Δπίζεο 

απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο (0.80) βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην αδηάιπην κέξνο ηνπ 

OC νθείιεηαη θαζαξά ζε πξσηνγελείο πεγέο.  
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Δηθόλα 29: Μεληαία δηαθχκαλζε WSOC σο πξνο ηνλ OC 

 

 

Δηθόλα 30: Γξακκηθή ζπζρέηηζε WIOC σο πξνο EC 

 

Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ WSOC γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο δίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 12, θαη αλά επνρή. 
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Πίλαθαο 12 : Μέζεο κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο WSOC θαη ζπκκεηνρή ζηνλ OC 

 WSOC WSOC/OC 

Αύγνπζηνο/09 1,19±0,76 0,40 

΢επηέκβξηνο/09 1,37±0,80 0,31 

Οθηώβξηνο/09 1,70±0,82 0,25 

Ννέκβξηνο/09 5,17±1,45 0,23 

Γεθέκβξηνο/09 3,26±2,15 0,26 

Ιαλνπάξηνο/10 2,18±1,74 0,24 

Φεβξνπάξηνο/10 3,21±1,76 0,25 

Καινθαίξη 1,28±0,10 0,36 

Υεηκώλαο 3,10±0,66 0,25 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 2,42 0,69 

 

 

Sinop 

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ WSOC θπκαίλνληαη απφ 0.21 κg/m3 έσο θαη 3.55 

κg/m3, κε κέζε ηηκή γηα φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ζηα 1.17 κg/m3, 

απνηειψληαο ην 38% ηνπ OC. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 41% θαηά ηελ θαινθαηξηλή 

πεξίνδν κέηξεζεο, θαη ην 33% ηε ρεηκεξηλή (Δηθφλα 32). Απηφ νθείιεηαη ζηηο 

ηζρπξφηεξεο θσηνρεκηθέο δηαδηθαζίεο νμείδσζεο πνπ ζρεκαηίδνπλ πνιπζχλζεηεο 

νμπγνλσκέλεο νκάδεο κε δηάθνξεο άιιεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο (απμάλνληαο ηελ 

πδαηνδηαιπηφηεηα) ην θαινθαίξη θαη ζηηο εληζρπκέλεο πγξέο ελαπνζέζεηο ηνπ WSOC 

ζρεηηθά κε ηνλ αδηάιπην (WIOC) ην ρεηκψλα [77].    

΢ηελ Δηθφλα 31 θαίλεηαη ε κεληαία δηαθχκαλζε γηα ηνλ WSOC. Παξαηεξείηαη φηη νη 

κέζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ WSOC είλαη ζρεηηθά απμεκέλεο ηε ρεηκεξηλή πεξίνδν θαη 

απηφ νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ηελ πεξίνδν απηή, ελψ 

θνηηψληαο ηελ Δηθφλα 33 βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην WSOC δελ πξνέξρεηαη απφ 

πεγέο θαχζεο βηνκάδαο, θαζψο ε γξακκηθή ηνπ ζπζρέηηζε κε ηνλ EC είλαη πνιχ 

κηθξή (R2=0.15). Σν πηζαλφηεξν είλαη λα πξνέξρνληαη απφ βηνγελή θαη αλζξσπνγελή 

SOA πνπ είηε εθπέκπνληαη ζηελ ίδηα ηελ πεξηνρή είηε κεηαθέξνληαη κέζσ ησλ 
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αέξησλ καδψλ απφ απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Δπίζεο ζηελ Δηθφλα 34 παξαηεξείηαη 

φηη ε ζηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε ηνπ WIOC σο πξνο ηνλ EC είλαη 0.50, δειαδή 

κεγάιν κέξνο ηνπ WIOC νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ EC απφ πεγέο θαχζεο, 

θπξίσο θαχζεο βηνκάδαο, ελψ απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο (2.70) ζπκπεξαίλνπκε φηη 

ην αδηάιπην θιάζκα δελ πξνέξρεηαη κφλν απφ πξσηνγελείο πεγέο φπσο νη θαχζεηο. 

 

Δηθόλα 31: Μεληαία δηαθχκαλζε ζπγθεληξψζεσλ WSOC ζηε Sinop 

 

 

Δηθόλα 32: Μεληαία δηαθχκαλζε WSOC σο πξνο ηνλ OC 
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Δηθόλα 33: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε WSOC σο πξνο EC 

 

 

Δηθόλα 34: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε WIOC σο πξνο EC 

  

Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ WSOC γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο Sinop δίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 13, θαη αλά επνρή. 

 

 

 



84 
 

Πίλαθαο 13: Μέζεο κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο WSOC θαη ζπκκεηνρή ζηνλ OC 

 WSOC WSOC/OC 

Αύγνπζηνο/09 1,25±0,83 0,43 

΢επηέκβξηνο/09 1,05±0,49 0,38 

Οθηώβξηνο/09 1,40±0,71 0,40 

Ννέκβξηνο/09 1,30±0,69 0,36 

Γεθέκβξηνο/09 1,28±0,63 0,32 

Ιαλνπάξηνο/10 0,99±0,55 0,33 

Φεβξνπάξηνο/10 1,00±0,59 0,25 

Καινθαίξη  1,15±0,66 0,41 

Υεηκώλαο 1,19±0,63 0,33 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 1,04 0,82 

 

 

Ίκβξνο 

 Σν πδαηνδηαιπηφ θιάζκα ηνπ OC γηα ηελ Ίκβξν κειεηήζεθε κεηαμχ ηεο 

πεξηφδνπ Απγνχζηνπ θαη Φεβξνπαξίνπ. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν ην WSOC είλαη 

1.45 κgr/m3, απνηειψληαο ην 46% ηνπ OC. Σελ θαινθαηξηλή πεξίνδν ην πνζνζηφ 

αλέξρεηαη ζην 57% ιφγσ ηεο πςειφηεξεο θσηνρεκηθήο δξαζηεξηφηεηαο, ελψ ηε 

ρεηκεξηλή ην πνζνζηφ πέθηεη ζην 43%, ηδίσο ηνλ Φεβξνπάξην είλαη 34% (Δηθφλα 36). 

Παξφιν πνπ ε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε παξαηεξείηαη ηνλ Ννέκβξην θαη ηνλ 

Γεθέκβξην (2.09 κgr/m3 θαη 1.48 κgr/m3 αληίζηνηρα), είλαη ζρεηηθά φκνηα κε απηά ηεο 

θαινθαηξηλήο πεξηφδνπ ηνπ Απγνχζηνπ θαη ΢επηεκβξίνπ (1.70 κgr/m3 θαη 1.49 κgr/m3 

αληίζηνηρα) φπνπ θαη παξαηεξνχληαη ηα κέγηζηα πνζνζηά σο πξνο ηνλ OC (60% θαη 

54% αληίζηνηρα). Οη κεγάιεο ηηκέο ηνπ Ννεκβξίνπ θαη ηνπ Γεθεκβξίνπ νθείινληαη ζηε 

πνιχ κεγάιε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ OC (Δηθφλα 35). Σνλ Ηαλνπάξην θαη ηνλ 

Φεβξνπάξην παξαηεξείηαη κηα πηψζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο (0,98 κgr/m3 θαη 0,74 

κgr/m3 αληίζηνηρα), αλακελφκελε ιφγσ θαη ηεο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ OC. 

Δπίζεο ε ζηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ WIOC θαη ηνπ EC είλαη 

ζεκαληηθή (0.71), (Δηθφλα 37), ελψ ε θιίζε ηεο επζείαο είλαη 2.47, ππνδειψλνληαο 

φηη ην αδηάιπην θιάζκα ηνπ OC δελ νθείιεηαη κφλν ζηηο πεγέο θαχζεο.   
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Δηθόλα 35: Μεληαία δηαθχκαλζε ζπγθεληξψζεσλ WSOC ζηελ Ίκβξν 

 

 

Δηθόλα 36: Μεληαία δηαθχκαλζε WSOC σο πξνο ηνλ OC 
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Δηθόλα 37: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε WIOC σο πξνο EC 

 

Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ WSOC γηα ηελ 

πεξηνρή ηεο Ίκβξνπ δίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 14, θαη αλά επνρή. 

 

 

Πίλαθαο 14: Μέζεο κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο WSOC θαη ζπκκεηνρή ζηνλ OC 

 WSOC WSOC/OC 

Αύγνπζηνο/09 1,70±0,87 0,60 

΢επηέκβξηνο/09 1,49±0,44 0,54 

Οθηώβξηνο/09 1,02±0,54 0,45 

Ννέκβξηνο/09 2,09±2,35 0,44 

Γεθέκβξηνο/09 1,48±0,93 0,44 

Ιαλνπάξηνο/10 0,98±0,31 0,46 

Φεβξνπάξηνο/10 0,74±0,35 0,34 

Καινθαίξη  1,60±0,15 0,57 

Υεηκώλαο 1,26±0,53 0,43 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 0,79 0,75 
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Erdemli 

Οη ζπγθεληξψζεηο ηνπ WSOC θπκαίλνληαη απφ 0.09 κg/m3 έσο θαη 5.16 

κg/m3, κε κέζε ηηκή γηα φιε ηελ πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο ζηα 1.56 κg/m3, 

απνηειψληαο ην 37% ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 39% θαηά ηελ 

θαινθαηξηλή πεξίνδν κέηξεζεο, θαη ην 36% ηε ρεηκεξηλή. Όπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο, νθείιεηαη ζηηο ηζρπξφηεξεο θσηνρεκηθέο δηαδηθαζίεο νμείδσζεο πνπ 

ζρεκαηίδνπλ πνιπζχλζεηεο νμπγνλσκέλεο νκάδεο κε δηάθνξεο άιιεο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο (απμάλνληαο ηελ πδαηνδηαιπηφηεηα) ην θαινθαίξη θαη ζηηο εληζρπκέλεο πγξέο 

ελαπνζέζεηο ηνπ WSOC ζρεηηθά κε ηνλ αδηάιπην (WIOC) ην ρεηκψλα. 

΢ηελ Δηθφλα 39 θαίλεηαη ε κεληαία δηαθχκαλζε γηα ηνλ WSOC σο πξνο ηνλ 

OC. Ο κεγαιχηεξνο ιφγνο παξαηεξείηαη ηνλ Ηνχιην, θαζψο ηφηε ε ζπλεηζθνξά ησλ 

θσηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ πξνο ζρεκαηηζκφ SOA είλαη κεγαιχηεξε. Σν ρεηκψλα 

παξαηεξείηαη κία ζηαζεξή δηαθχκαλζε θαη ζε ζρεηηθά πςειά επίπεδα, 

ππνδειψλνληαο φηη ν OC ηεο πεξηνρήο πεξηέρεη ζε πνιχ πςειά πνζνζηά 

νμπγνλνχρα ζχκπινθα [58]. Καη ζην Erdemli θαη ζηε Sinop ν WSOC είλαη 

κεγαιχηεξνο ην ρεηκψλα απ’ φηη ην θαινθαίξη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ OC. Σέινο, 

παξαηεξψληαο ηελ Δηθφλα 40 βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

WIOC ηνπ OC νθείιεηαη ζε πεγέο θαχζεσλ, θαζψο ε ζηαηηζηηθά γξακκηθή ηνπο 

ζπζρέηηζε είλαη αξθεηά ζεκαληηθή (R2=0.58), άπνςε πνπ εληζρχεηαη θαη απφ ηελ 

θιίζε ηεο επζείαο (1,14).   

 

Δηθόλα 38: Μεληαία δηαθχκαλζε ζπγθεληξψζεσλ WSOC ζηo Erdemli 
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Δηθόλα 39: Μεληαία δηαθχκαλζε WSOC σο πξνο ηνλ OC 

 

 

Δηθόλα 40: ΢ηαηηζηηθά γξακκηθή ζπζρέηηζε WIOC σο πξνο EC 

 

Οη κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο θαη ε ζηαηηζηηθή πεξηγξαθή γηα ηνλ WSOC γηα ηελ 

πεξηνρή ηνπ Erdemli δίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 15, θαη αλά επνρή. 
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Πίλαθαο 15: Μέζεο κεληαίεο ζπγθεληξψζεηο WSOC θαη ζπκκεηνρή ζηνλ OC 

 WSOC WSOC/OC 

Ινύληνο/09 1,63±0,94 0,41 

Ινύιηνο/09 1,47±0,56 0,45 

Αύγνπζηνο/09 1,20±0,56 0,34 

΢επηέκβξηνο/09 1,45±0,57 0,37 

Οθηώβξηνο/09 2,03±0,58 0,45 

Ννέκβξηνο/09 1,54±0,56 0,36 

Γεθέκβξηνο/09 1,51±0,57 0,33 

Ιαλνπάξηνο/10 1,47±0,53 0,31 

Φεβξνπάξηνο/10 1,75±0,53 0,35 

Μάξηηνο/10 1,71±0,52 0,34 

Καινθαίξη  1,44±0,66 0,39 

Υεηκώλαο 1,67±0,55 0,36 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 1,16 0,91 

 

΢πκκεηνρή WSOC ζηελ νιηθή κάδα PM10 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ην πνζφ ηεο ζπλνιηθήο πδαηνδηαιπηήο νξγαληθήο κάδαο 

(WSPOM) νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ WSOC πνιιαπιαζηάδνληαη κε ην θαηά κέζν φξν 

εθηηκψκελν κνξηαθφ βάξνο αλά κάδα άλζξαθα ζηα αεξνιχκαηα, πνπ ζχκθσλα κε 

ηνπο [78], απηφο ν παξάγνληαο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πδαηνδηαιπηέο νξγαληθέο 

ελψζεηο θπκαίλεηαη απφ 1.5-3.8. ΢ηελ παξνχζα έξεπλα ν παξάγνληαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ν ίδηνο κε απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πξνεγνπκέλσο γηα 

ηελ εθηίκεζε ηνπ OC ζην POM, δειαδή 1.4 γηα ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε θαη 1.7 γηα ηηο 

ππφινηπεο ππφ κειέηε πεξηνρέο. ΢ηελ Κσλζηαληηλνχπνιε ην κεηξνχκελν κνξηαθφ 

θιάζκα ηνπ WSPOM είλαη 3.21 κg/m3 θαη απνηειεί ην 9% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο PM10, 

2.31 κg/m3 θαη απνηειεί ην 14% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο PM10 γηα ηελ Ίκβξν, 2.01 κg/m3 

απνηειψληαο ην 10% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο PM10 γηα ηε Sinop θαη 2.68 κg/m3 γηα ην 

Erdemli απνηειψληαο ην 8% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο PM10. Ζ κέζε κεληαία δηαθχκαλζε 

ηνπ WSPOM σο πξνο ηε κάδα PM10 θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 16, καδί κε ηελ επνρηθή 

δηαθχκαλζε.  
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Πίλαθαο 16: Μέζε κεληαία δηαθχκαλζε ηνπ WSPOM σο πξνο ηε κάδα PM10 θαη γηα 
ηηο ηξεηο ππφ κειέηε πεξηνρέο 

 

 WSPOM 

(κg/m
3
) 

Κσλ/πνιε 

WSPOM/PM10 

Κσλ/πνιε 

WSPOM 

(κg/m
3
) 

Sinop 

WSPOM/PM10 

Sinop 

WSPOM 

(κg/m
3
) 

Ίκβξνο 

WSPOM/PM10 

Ίκβξνο 

WSPOM 

(κg/m
3
) 

Erdemli 

WSPOM/PM10 

Erdemli 

Ινύληνο/09       2,77 0,08 

Ινύιηνο/09       2,50 0,06 

Αύγνπζηνο/09 1,67 0,13 2,13 0,10 2,89 0,16 2,04 0,05 

΢επηέκβξηνο/09 1,92 0,08 1,78 0,11 2,54 0,14 2,46 0,08 

Οθηώβξηνο/09 2,37 0,06 2,38 0,15 1,74 0,08 3,44 0,08 

Ννέκβξηνο/09 7,24 0,08 2,22 0,09 3,56 0,18 2,62 0,07 

Γεθέκβξηνο/09 4,57 0,11 2,17 0,10 2,51 0,11 2,56 0,09 

Ιαλνπάξηνο/10 3,05 0,06 1,68 0,07 1,67 0,11 2,50 0,08 

Φεβξνπάξηνο/10 4,49 0,16 1,70 0,05 1,26 0,07 2,98 0,11 

Μάξηηνο/10       2,91 0,07 

Μέζε Σηκή 3,21 0,10 2,01 0,10 2,31 0,13 2,68 0,08 

Καινθαίξη  1,79 0,11 2,01 0,10 2,66 0,15 2,44 0,07 

Υεηκώλαο 4,34 0,09 2,03 0,09 2,19 0,11 2,84 0,09 

Υεηκώλαο/Καινθαίξη 2,42 0,88 1,01 0,90 0,82 0,73 1,16 1,25 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

΢πκπεξάζκαηα 
 

 ΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε κειέηε ηνπ νξγαληθνχ, ζηνηρεηαθνχ θαη 

πδαηνδηαιπηνχ άλζξαθα ζε δείγκαηα αεξνιπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα πεξηνρψλ ηεο 

Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ θαη ηεο Μαχξεο Θάιαζζαο. Ζ πιεζψξα ησλ κειεηψλ πνπ 

έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν ηνκέα απνδεηθλχεη ηε ζπνπδαηφηεηα θαη ηελ 

αλάγθε γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο, ηφζν ηνπ νξγαληθνχ κέξνπο ησλ 

αεξνιπκάησλ, φζν θαη ηνπ ηνληηθνχ θιάζκαηνο θαη ησλ κεηάιισλ.  

 Σα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ ζηελ παξνχζα έξεπλα νδεγνχλ ζηα 

αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 Ζ κέζε ζπγθέληξσζε ηνπ OC θαη ηνπ EC ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε ήηαλ 7.30 

κg/m3 θαη 3.68 κg/m3, ηηκέο πςειέο αιιά θαη αλακελφκελεο ιφγσ ησλ 

ηεξάζηησλ αλζξσπνγελψλ πεγψλ. ΢ηελ Ίκβξν θαη ηε Sinop νη κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο βξέζεθαλ λα είλαη πεξίπνπ νη ίδηεο (2.94 κg/m3 OC θαη 0.68 

κg/m3 EC, 3.08 κg/m3 OC, 0.58 κg/m3 EC αληίζηνηρα), ελψ ζην Erdemli, 

πεξηνρή κε φκνηα ραξαθηεξηζηηθά φπσο νη δπν πξναλαθεξζείζεο, ν OC ήηαλ 

4.18 κg/m3 θαη ν EC 1.22 κg/m3.  

 Ο OC θαη EC ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιεο, ηε Sinop θαη ην Erdemli επηδεηθλχνπλ 

ζαθψο θαζνξηζκέλν επνρηθφ θχθιν ραξαθηεξηδφκελν απφ θαινθαηξηλφ 

ειάρηζην θαη ρεηκεξηλφ κέγηζην, ελψ ζηελ πεξηνρή ηεο Ίκβξνπ παξαηεξείηαη 

αληίζεηε επνρηθφηεηα. 

 Ζ κειέηε ησλ ξεηξνπνξεηψλ έδεημε φηη θαη ζηηο ηέζζεξηο πεξηνρέο νη βφξεηνη 

θαη βνξεηνδπηηθνί άλεκνη επηθξαηνχλ ζε πνζνζηφ απφ 43%-60%, ελψ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ Erdemli κεγάιε βξέζεθε λα είλαη θαη ε ζπλεηζθνξά ησλ λφηησλ 

αέξησλ καδψλ. ΢πλεπψο ε επηβάξπλζε ησλ πεξηνρψλ απφ πεξηνρέο κε 

αλεπηπγκέλε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα θαη κεγάιε αλζξσπνγελή 

ζπλεηζθνξά, ηδίσο γηα ηηο απνκαθξπζκέλεο ππφ κειέηε πεξηνρέο, είλαη 

κεγάιε. Δπίζεο ην πνζνζηφ ησλ αλζξαθηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζηνλ OC θαη 
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νθείινληαη ζηε κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ ζθφλεο απφ μεξέο άλπδξεο πεξηνρέο 

είλαη κηθξφ θαη δελ μεπεξλά ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ην 23%. 

 ΢ε φιεο ηηο ππφ κειέηε πεξηνρέο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο POM είλαη 

δεπηεξνγελέο, κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ λα απαληάηαη ζηελ Ίκβξν, ηε Sinop 

θαη ηo Erdemli (74%±4%), θαη κηθξφηεξν (50%) ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε. 

Όκνηα ζπκπεξάζκαηα βγαίλνπλ θαη απφ ηνλ ιφγν νξγαληθνχ πξνο 

ζηνηρεηαθνχ άλζξαθα, θαζψο εθηφο ηεο Κσλζηαληηλνχπνιεο πνπ ν ιφγνο είλαη 

θνληά ζην φξην πξσηνγελψλ θαη δεπηεξνγελψλ (1.98), ζηηο άιιεο πεξηνρέο ν 

ιφγνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ηνπ 2. 

 Ζ ΡΟΜ θαη ν EC απνηεινχλ πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ζηελ νιηθή κάδα PM10 ησλ 

κεηξνχκελσλ δεηγκάησλ, (30% ΡΟΜ θαη 11%EC ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, 

33% ΡΟΜ θαη 5% EC ζηελ Ίκβξν), ελψ ζηε Sinop θαη ζην Erdemli ζρεηηθά 

ιηγφηεξν (23% ΡΟΜ θαη 2% EC, 21% θαη 4%EC αληίζηνηρα). 

 Ζ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ OC θαη EC κε ην nss-K+ έδεημε φηη νη πεγέο ηνπ OC 

θαη EC ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε νθείινληαη θπξίσο ζε θαχζεηο νξπθηψλ 

θαπζίκσλ θαη απφ ηελ ηξνρνθφξα θπθινθνξία, ελψ ζηε Sinop απφ θαχζε 

βηνκάδαο. 

 Σν πνζνζηφ WSOC θπκαίλεηαη απφ 37-46% ηνπ OC γηα ηηο ηξεηο 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, ελψ ην πνζνζηφ ηνπ WSPOM ζηε ζπλνιηθή κάδα 

PM10 θπκαίλεηαη απφ 8-14%. Αληίζεηα ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε απνηειεί ην 

26% ηνπ OC θαη ην 9% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο PM10. Σν πνζνζηφ θαη ζηηο δπν 

πεξηπηψζεηο είλαη ζρεηηθά κηθξφ ιφγσ ηνπ φηη ν WSOC απαληάηαη ζην ιεπηφ 

θιάζκα (PM2.5) ησλ αεξνιπκάησλ ελψ ζηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ην 

ζχλνιν ηνπ αδξνχ θαη ηνπ ιεπηνχ (PM10).  
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