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ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ εζηθή θαη νηθνλνκηθή ηνπο ζηήξημε φια ηα ρξφληα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ κέρξη ζήκεξα.   
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    ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 ΢ηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο AIRPARIF γηα ηελ πιήξε ρεκηθή δηεξεχλεζε 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Παξηζηνχ, ην εξγαζηήξην 

πεξηβαιινληηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ηνπ ηκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο αλέιαβε ηελ αλάιπζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, 

αλαιχζεθαλ ηα εμήο 13 κεηαιιηθά ζηνηρεία Αl, Ca, Σi,  V, Cr, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn, 

As, Cd θαη Pb κε ηελ ηερληθή θαζκαηνγξάθνπ κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ 

πιάζκαηνο χζηεξα απφ ρψλεπζε ησλ δεηγκάησλ κε ζχζηεκα θνχξλνπ κηθξνθπκάησλ 

ζε πξνθαζνξηζκέλν πξφγξακκα.  

Σα δείγκαηα ήηαλ ζε κνξθή θίιηξσλ γηα δχν δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ζσκαηηδίσλ PM10 θαη PM2.5 θαη αληηπξνζψπεπαλ ηξία δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα 

(πξν-αζηηθφ πεξηβάιινλ, αζηηθφ πεξηβάιινλ θαη πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο 

ζπκθφξεζεο). Ζ δεηγκαηνιεςία γηλφηαλ ζε 24σξε βάζε θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 

ελφο έηνπο απφ ην ΢επηέκβξην 2009 έσο ην ΢επηέκβξην 2010. ΢πλνιηθά, ν αξηζκφο 

ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ πιεζίαζε ηα 2000.  

Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ γηα θάπνηα ηνμηθά 

κεηαιιηθά ζηνηρεία είλαη θάησ απφ ηα φξηα πνπ νξίδνληαη απφ ην Γηεζλή Οξγαληζκφ 

Τγείαο θαη είλαη αξθεηά ζπγθξίζηκεο κε απηέο άιισλ επξσπατθψλ πφιεσλ. Σα 

πεξηζζφηεξα κεηαιιηθά ζηνηρεία εκθαλίδνπλ φκνηα επνρηαθή δηαθχκαλζε κε ηε 

ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα κε κέγηζηεο ηηκέο ζην πεξηβάιινλ πςειήο 

θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο θαη ρακειφηεξεο ηηκέο ζην αζηηθφ θαη πξν-αζηηθφ 

πεξηβάιινλ. Μεηαιιηθά ζηνηρεία αλζξσπνγελήο πξνέιεπζεο φπσο Cd, Pb, V, Ni 

θαηαλέκνληαη πεξηζζφηεξν ζηα ιεπηά αησξνχκελα ζσκαηίδηα. Τπάξρεη θαιφο 

ζπζρεηηζκφο κεηαμχ φισλ ησλ ζηνηρείσλ ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο, ηδηαίηεξα ζηα 

αδξνκεξή ζσκαηίδηα, κε θάπνηεο νκάδεο ζηνηρείσλ φπσο  ν Fe κε ην Mn θαη ην Cu 

θαζψο θαη ην Cd κε ην Pb λα θπξηαξρνχλ. Δθαξκφδνληαο ην ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα 

αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο αλαγλσξίζηεθαλ πεγέο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επξχηεξε 

πεξηνρή φπσο νη „αλζξσπνγελείο δηεξγαζίεο‟ θαη ε „θίλεζε ησλ νρεκάησλ‟ αιιά θαη 

πεγέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα πεξηβάιινληα φπσο νη „θαχζεηο 

πεηξειαίνπ‟. Σέινο, ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηε ζπλνιηθή 

ζσκαηηδηαθή κάδα ζε πνζνζηφ πάλσ απφ 18%.        
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ABSTRACT 

Within the frame of AIRPARIF program ECPL (Environmental Chemical Processes 

Laboratory) analyzed metals in airborne particulate matters collected in Paris area. In 

the present work, an acid microwave  procedure followed by an Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry was  applied  to  measure  13  metal  elements Αl, Ca, Σi,  

V, Cr, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn, As Cd and Pb. 

 Aerosols samples are collected in two fractions (PM10 and PM2.5) and 

originated from three different monitor sites, (representing Suburban, Urban and 

Traffic environment). Sampling duration was 24 hour covering a period from 

September 2009 to September 2010. In total 2000 thousands samples were collected 

and analyzed. 

Σhe concentrations values of toxic metals are below the thresholds set by the 

World Health Organization and compare well with the values reported for other 

European Cities. Most of the metals depict a similar spatial and temporary variability,    

with higher values in the traffic site and lower values in the suburban and urban sites. 

Metal elements originated from human activities such as Cd, Pb, V, Ni are mainly 

confined in PM2.5 fraction. Good correlations have been observed between Fe-Mn-Cu 

and Cd-Pb in every monitor station, (especially in the PM10 fraction). Applying the 

statistical program PCA (principal component analysis) two main sources influencing 

Paris area have been identified. „Human activities‟ and „Traffic‟. Contribution from 

„oil combustion‟ has been identified in the urban site. Finally, metals contribute 

significantly in the total PM concentrations contributing up to 18 % of their mass 

(12.5% in PM10 and 5.2% in PM2.5).           
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1. Αησξνύκελα  ζσκαηίδηα  

Δίλαη ζσκαηίδηα ζηεξεάο ή πγξήο κνξθήο ηα νπνία αησξνχληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα. Ζ αεξνδπλακηθή ηνπο δηάκεηξνο, πνπ είλαη ε ππνηηζέκελε ηνπο 

δηάκεηξνο αλ είραλ ζθαηξηθή κνξθή, θπκαίλεηαη απφ 0,002 κm κέρξη 100 κm 

(Καλαθίδνπ M., Δηδηθά θεθάιαηα πεξηβαιινληηθήο ρεκείαο 2008).  

Με βάζε ηo κεραληζκφ ζρεκαηηζκνχ ηνπο ραξαθηεξίδνληαη σο πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή. Πξσηνγελή είλαη απηά πνπ εθπέκπνληαη απεπζείαο ζηελ αηκφζθαηξα 

απφ γήηλεο πεγέο (ζάιαζζα, δηάβξσζε εδαθψλ, εθξήμεηο εθαηζηείσλ) ή 

αλζξσπνγελείο πεγέο (βηνκεραλία, κέζα κεηαθνξάο, κεηαιινπξγία) θαη δεπηεξνγελή 

είλαη απηά πνπ ζρεκαηίδνληαη κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ (θσηνρεκηθή ξχπαλζε). Οη 

γήηλεο πεγέο αληηπξνζσπεχνπλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ εθπνκπψλ κε ηηο 

αλζξσπνγελείο λα αθνινπζνχλ (Seinfeld and Pandis.,1998).  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 1 :Αλζξσπνγελείο θαη γήηλεο πεγέο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ Σg/year 

(Seinfeld and Pandis.,1998) 
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Σα δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ πίλαθα είλαη 

θαηά θχξην ιφγν ιεπηά ζσκαηίδηα. Σα ιεπηά ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη ζε δπν 

ππνθαηεγνξίεο (απηά κε δηάκεηξν απφ 0,1<D<1 κm) πεξηνρή ζπζζψξεπζεο θαη  

(απηά κε δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 0,1>D ) ππξήλεο Αitken. 

Ο αξηζκφο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε κηα πεξηνρή εμαξηάηαη απφ ηνλ 

θνξεζκφ ηεο πεξηνρήο ζε ξχπνπο. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο άιια αησξνχληαη γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα παξαζπξφκελα απφ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αλέκνπ θαη άιια 

θαζηδάλνπλ πνιχ γξήγνξα. Δπίζεο θάπνηα απφ απηά ζπκκεηέρνπλ ζε δηεξγαζίεο 

ζπκπχθλσζεο θαη ζπζζσκάησζεο. 

   

΢ΥΖΜΑ1:΢πκπεξηθνξά αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα κε βάζε ην 

κέγεζνο ηνπο θαη ηελ πξνέιεπζε ηνπο (Seinfeld and Pandis.,1998) 

Ζ παξνπζία ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα κπνξεί λα 

δηακνξθψζεη ην θιίκα κηαο πεξηνρήο, λα κεηαβάιεη ην βίν-γεσρεκηθφ θχθιν ησλ 

ζηνηρείσλ θαη λα επεξεάζεη ηελ αλζξψπηλε πγεία. Δπνκέλσο ε κειέηε ηεο ρεκηθήο 
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ζχζηαζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή, ηφζν γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο πξνέιεπζεο ηνπο φζν θαη γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα. 

1.1 Σαμηλνκήζεηο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

Τπάξρνπλ αξθεηέο ηαμηλνκήζεηο κε βάζε ηελ αεξνδπλακηθή ηνπο δηάκεηξν. 

Κάπνηεο ραξαθηεξηζηηθέο νη νπνίεο ζπλαληψληαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία είλαη απηέο  

πνπ ηα θαηαηάζζνπλ ζε TSP, PM10, PM2.5-10, PM5, PM2.5, PM2, PM1, PM0.1, 

πεγαίλνληαο απφ ηα πην αδξνκεξή ζηα ιεπηφηεξα. ΢ην παξαθάησ ζρήκα 

παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο ηαμηλνκήζεηο κε βάζε ηελ αεξνδπλακηθή ηνπο δηάκεηξν 

θαη ην πνζνζηφ ρξεζηκνπνίεζεο ηεο θάζε κίαο ζε επηζηεκνληθά άξζξα ζηελ Δπξψπε 

γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 1987-2005  (Viana et al., 2008). 

 

 

΢ΥΖΜΑ 2:Σαμηλφκεζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κε βάζε ηελ αεξνδπλακηθή ηνπο 

δηάκεηξν θαη πνζνζηφ ρξεζηκνπνίεζεο ηεο θάζε κίαο ζε επηζηεκνληθά άξζξα Viana 

et al. (2008) 

Παξαηεξνχκε ραξαθηεξηζηηθά φηη ηα PM10 (απηά κε δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 

10 κm) θαη αθνινχζσο ηα PM2.5 (απηά κε δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 2,5 κm) είλαη απηά 

πνπ κειεηψληαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζε επηζηεκνληθά 
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άξζξα πνπ εξεπλνχλ ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε ησλ επξσπατθψλ πφιεσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ρξφλσλ. 

1.2 Πεγέο αησξνύκελσλ  ζσκαηηδίσλ θαη ρεκηθή ζύζηαζε 

 Ζ θαηαλφεζε ηεο πξνέιεπζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ε 

ζπλεηζθνξά ηεο θάζε πεγήο πξνέιεπζεο  ζηε  ζπγθέληξσζε ηνπ αέξα ζε απηά είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή. Ωο πξνο ηελ θαηαλφεζε ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ε επηζηεκνληθή έξεπλα έρεη θηάζεη ζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ ζεκείν,  ελψ ν 

επφκελνο ζηφρνο ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο είλαη ε θαηαλφεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο 

θάζε πεγήο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Με βάζε ηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπο ζε δηάθνξα ρεκηθά είδε θαη ζηνηρεία απφ ηα νπνία απνηεινχληαη φπσο 

αληφληα, θαηηφληα, νξγαληθφο άλζξαθαο, ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο θαη κεηαιιηθά 

ζηνηρεία, ηέζζεξα θχξηα είδε πεγψλ πξνέιεπζεο κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ επξέσο 

κε βάζε επηζηεκνληθά άξζξα ζηελ Δπξψπε απφ ην 1987-2005 (Viana et al., 2008).  

Αθζνλία θαη ζπλχπαξμε ζε ζηνηρεία φπσο (C/Fe/Ba/Zn/Cu) είλαη δείθηεο  

πεξηνρψλ κε πςειή θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε, πεξηνρέο νη νπνίεο επεξεάδνληαη 

θπξίσο απφ κεηαθνξά εδαθηθήο ζθόλεο εκθαλίδνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο θαη 

ζπλχπαξμε ζε ζηνηρεία φπσο (Αl/Si/Ca/Fe), πεξηνρέο πνπ επεξεάδνληαη απφ αέξηεο 

κάδεο πξνεξρφκελεο απφ ηε ζάιαζζα εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο θαη ζπλδπαζκφ ησλ 

ζηνηρείσλ (Νa/Cl/Mg), ελψ αθζνλία θαη ζπλχπαξμε ζε ζηνηρεία θαη αληφληα φπσο 

(V/Ni/SO4
-2

) είλαη ραξαθηεξηζηηθή βηνκεραληθώλ πεξηνρώλ θαη πεξηνρψλ κε έληνλε 

αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα (Viana et al.,2008). Δπηπξφζζεηα, ε παξνπζία ή απνπζία 

θάπνησλ άιισλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ βνεζάεη ζηε πηζηνπνίεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο  

πεγήο, γηα παξάδεηγκα πςειή ηηκή αληηκνλίνπ Sb είλαη ραξαθηεξηζηηθή απφ ηε ρξήζε 

ηνπ ζηα θξέλα ησλ νρεκάησλ επνκέλσο αλακέλεηαη ζε πεξηνρέο κε πςειή 

θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε Schauer et al.(2006). 

Αθφκε πξέπεη λα πξνζζέζνπκε φηη δελ έρεη ππάξμεη άκεζνο ζπζρεηηζκφο 

κεηαμχ ησλ εθπνκπψλ απφ ηηο δηάθνξεο πεγέο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο ζηελ 

αηκφζθαηξα θάηη ην νπνίν εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο. Οη κεηεσξνινγηθέο 

ζπλζήθεο ίζσο λα είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο κε ηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ έληαζε ηνπ 

αλέκνπ θαζψο θαη ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ έληαζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ 

λα επεξεάδνπλ άκεζα ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε κηα 

πεξηνρή.  
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Τπάξρνπλ 3 θχξηα είδε ηερληθψλ κε βάζε ηα ρεκηθά δεδνκέλα  πνπ έρνπλ σο 

ζθνπφ ηνλ θαηακεξηζκφ θαη ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο θάζε πεγήο Viana et 

al.(2008). 

 Σερληθέο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ αξηζκεηηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ην 

θχξην πξνλφκην ηνπο είλαη ε απιφηεηα. 

 Σερληθέο πνπ ζηεξίδνληαη ζε δηάθνξα κνληέια δηαζπνξάο θαη απνζεκάησλ 

ησλ εθπνκπψλ.  

 Σερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ κε πην 

δηαδεδνκέλεο ηηο (principal component analysis or PCA, positive matrix 

factorization or PMF, Lenschow approach, chemical mass balance θ.α).  

2.Δπηδξάζεηο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

Σν πξφβιεκα ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα, ην 

νπνίν ζπλερψο εληείλεηαη εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ, ησλ βηνκεραληθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο (Fenger et al.,1999), έρεη άκεζν θαη 

έκκεζν αληίθηππν ζην πεξηβάιινλ, ζην θιίκα, ζην βίν-γεσρεκηθφ θχθιν ησλ 

ζηνηρείσλ θαη ζηελ αλζξψπηλε πγεία.   

2.1 Δπίδξαζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην πεξηβάιινλ θαη ζην θιίκα 

Δίλαη μεθάζαξν φηη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα έρνπλ κεγάιε ζπλεηζθνξά ζηελ 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε αιιά θαη ζηε γεληθφηεξε θαηαζηξνθή ηνπ πεξηβάιινληνο ζε 

παγθφζκην θαη ηνπηθφ επίπεδν. ΢πκκεηέρνπλ δξαζηηθά ζε θαηλφκελα φπσο ν 

επηξνθηζκφο θαη ε φμηλε βξνρή ζε κηθξφηεξε θιίκαθα αιιά θαη ζε θαηλφκελα φπσο ε 

θαηαζηξνθή ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνχ φδνληνο θαη ε παγθφζκηα θιηκαηηθή αιιαγή ζε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα. 

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζεσξνχληαη σο ππεχζπλα γηα δηάθνξεο 

αηκνζθαηξηθέο  κεηαβνιέο, φπσο ε πεξηνξηζκέλε νξαηφηεηα ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα 

ηεο αηκφζθαηξαο θαη ε ελεξγή ζπκκεηνρή ηνπο ζε θηλεηηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο  

ηεο αηκφζθαηξαο φπσο ν ζρεκαηηζκφο λεθψλ θαη ε κεηαθνξά ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (Shaw et al.,1987). Γεληθφηεξα ζεσξείηαη φηη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα, 

ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπο λα απνξξνθνχλ θαη λα ζθεδάδνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, 

δξνπλ ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε εμηζνξξνπψληαο ηελ ηάζε αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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ηoπ πιαλήηε πνπ ππάξρεη εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζεξκνθεπηθψλ 

αεξίσλ. Απηή ζεσξείηαη σο άκεζε επίδξαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην θιίκα 

ηνπ πιαλήηε Ramanathan et al.(2001). 

 

ΔΗΚΟΝΑ 1:Μεησκέλε νξαηφηεηα ζε απηνθηλεηφδξνκν εμαηηίαο κεγάιεο 

ζπγθέληξσζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα (ehealthyland.com) 

΢αλ έκκεζε επίδξαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην θιίκα ηνπ πιαλήηε 

ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί ε δεκηνπξγία ππξήλσλ ζπκπχθλσζεο λεθψλ Ramanathan 

et al. (2001) .Έηζη πάλσ απφ κηα πεξηνρή ζηελ νπνία ππάξρεη πιεζψξα αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ε δεκηνπξγία λεθψλ είλαη εληνλφηεξε. Απηφ  ζπλεπάγεηαη ηελ 

παξεκπφδηζε ζηε κεηαθνξά ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαζψο 

επίζεο ηελ θαηακέξηζε ηεο ζπλνιηθήο πγξαζίαο ηεο αηκφζθαηξαο ζε πεξηζζφηεξα 

λέθν-ζηαγνλίδηα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θαη επνκέλσο ιηγφηεξεο αηκνζθαηξηθέο 

θαηαθξεκλίζεηο (Καιπβίηεο, 2006).   

 

ΔΗΚΟΝΑ 2:Γνξπθνξηθή θσηνγξαθία πνπ απεηθνλίδεη αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

(Νasaimages.org) 
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΢ΥΖΜΑ 3 :Δθηηκήζεηο κέζσλ ελεξγεηαθψλ κεηαβνιψλ ζε παγθφζκην επίπεδν σο 

πξνο ηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ηειεπηαίσλ 250 ρξφλσλ έσο ην 2005 θαη ε επηζηεκνληθή αβεβαηφηεηα γηα θάζε πεγή 

(ΗPPC 2007 Report Fig 2.4) 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηε ζπλεηζθνξά ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην ηνπ πιαλήηε. Αλ θαη νη 

αβεβαηφηεηεο σο πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη αθφκα αξθεηά κεγάιεο ζαλ 

γεληθφηεξε ζεψξεζε ζα κπνξνχζακε λα ηζρπξηζηνχκε φηη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

δξνπλ κε ηέηνην ηξφπν πνπ επηθέξνπλ κηα γεληθφηεξε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πιαλήηε. 

2.2 Δπίδξαζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην Βίν-γεσρεκηθό Κύθιν 

Ζ αηκφζθαηξα ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ έλαο δηάδξνκνο κεηαθνξάο 

πνιιψλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ απφ επεηξσηηθέο πεξηνρέο ζε ζαιάζζηεο αιιά θαη ην 

αληίζηξνθν. Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη ηα κέζα κε ηα νπνία γίλεηαη απηή ε 

κεηαθνξά. Λεηηνπξγψληαο ζαλ ππξήλεο ζπκπχθλσζεο πνιιψλ ξππαληψλ, 

επεξεάδνπλ ηηο θηλεηηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο ηεο αηκφζθαηξαο(Liu et al.,1999). 
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Γηα παξάδεηγκα ζηνηρεία φπσο ν Fe, ην Ν θαη ην K ηα νπνία ζεσξνχληαη ζεκαληηθά 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα ηνπο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο κεηαθέξνληαη κέζσ ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ απφ επεηξσηηθέο πεξηνρέο ζε ζαιάζζηεο αιιά θαη ην 

αληίζηξνθν δηαηαξάζζνληαο έηζη ηελ βίν-γεσρεκηθή ηζνξξνπία δηαθφξσλ πεξηνρψλ 

(Martin et al.,1994, Coale et al.,1996, Boyd et al., 2001, Herut et al.,2005).  

2.3 Δπίδξαζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

Μηα πνιχ ζεκαληηθή επίδξαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη φηη 

πξνθαινχλ αλεπαλφξζσηα πξνβιήκαηα πγείαο ζηνπο αλζξψπνπο. Αλαιφγσο ηεο 

ρεκηθήο ηνπο ζχζηαζεο θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε βιαβεξά ζηνηρεία, φπσο 

είλαη πνιιά απφ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ κειεηψληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, 

ζεσξνχληαη ππεχζπλα γηα ζνβαξέο παζήζεηο ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ θαη αλαπλεπζηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. 

 Σα αδξνκεξή ζσκαηίδηα PM10 παξφηη εηζέξρνληαη ζην αλαπλεπζηηθφ,  

απνβάιινληαη εχθνια απφ ηνπο θπζηθνχο κεραληζκνχο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, 

ζε αληίζεζε κε ηα ιεπηφηεξα ζσκαηίδηα PΜ2.5  πνπ κπνξνχλ λα θηάζνπλ κέρξη θαη ζηνπο 

πλεχκνλεο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢ΥΖΜΑ 4 :Αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη αλζξψπηλε αλαπλεπζηηθή ιεηηνπξγία        

(envthink.blogspot.com/2011) 
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Eπηδεκηνινγηθέο κειέηεο επηβεβαηψλνπλ ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ κε ηε ζλεζηκφηεηα Schwartz et al.(1996) θαη ηε κεησκέλε 

αλαπλεπζηηθή ιεηηνπξγία Brunkreef et al.(1997). Με βάζε ζηνηρεία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο CAFE γηα ην έηνο 2000 (Clean air for Europe) εθηηκάηαη φηη 348.000 

ζάλαηνη αλειίθσλ ζηελ επξσπατθή έλσζε πθίζηαληαη εμαηηίαο ηεο εηζπλνήο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη είλαη αμηνζεκείσην φηη αθφκα δελ ππάξρνπλ ζαθή φξηα 

ζηηο ηηκέο  ησλ βιαβεξψλ  ζηνηρείσλ  θάησ  απφ  ηα νπνία παχνπλ λα  είλαη  βιαβεξά. 

Δπνκέλσο ε κειέηε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

εηδηθφηεξα ησλ ιεπηφηεξσλ ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο.  

3.  Δπξσπατθή νδεγία γηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε ηαμηλφκεζε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ γίλεηαη κε βάζε ηελ αεξνδπλακηθή ηνπο δηάκεηξν κε δεζπφδνπζα απηή 

πνπ ηα δηαρσξίδεη ζε ιεπηά PM2.5 θαη αδξά PM10, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

θπξίσο ιφγσ ηεο επίδξαζεο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ απηνχ ηνπ κεγέζνπο ζην 

αλζξψπηλν αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα Κulshrestha et al.(2009) θαη πάλσ ζε απηή 

ζηεξίδνληαη νη ζρεηηθέο νδεγίεο πνπ νξίδνπλ ηα φξηα ησλ επηηξεπφκελσλ ηηκψλ. 

Με βάζε ηελ επξσπατθή νδεγία ηεο 21/05/2008 πέξα απφ ηελ ππνρξεσηηθή 

κέηξεζε ησλ PM10 γηα ηα νπνία ε κέζε εηήζηα ηηκή δελ ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 

40 κg/m
3
, ελψ ε ππέξβαζε ηεο ηηκήο ησλ 50 κg/m

3
 είλαη επηηξεπηή κφλν γηα 35 

εκέξεο ην ρξφλν, πιένλ θαη ε κέηξεζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ηχπνπ PM2.5  

ζεσξείηαη ππνρξεσηηθή θαη ηίζεηαη σο ζηφρνο ε νξηαθή  ηηκή  ησλ 25 κg/m
3
 έσο ην 

2015 Ζarrison et al. (2003). Ζ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ δελ είλαη εχθνιε ηε ζηηγκή 

πνπ αξθεηέο εκέξεο ηνπ ρξφλνπ ηα φξηα απηά ππεξβαίλνληαη θαηά ην δηπιάζην, ελψ ε 

λνκνζεζία πξνβιέπεη ηελ ππέξβαζε απηψλ ησλ νξίσλ κφλν γηα 35 εκέξεο ην ρξφλν 

φπσο πξναλαθέξζεθε. Δπνκέλσο είλαη αλαγθαίν λα ιεθζνχλ ηα θαηάιιεια κέηξα 

απφ ηηο αξρέο ζε δηεζλέο, εζληθφ θαη ηνπηθφ επίπεδν. Κάηη ηέηνην βέβαηα πξνυπνζέηεη 

ηελ θαηαλφεζε ηεο πξνέιεπζεο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ, ηε ζπλεηζθνξά ηεο θάζε 

πεγήο θαη ην ζπζρεηηζκφ ησλ εθπνκπψλ κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ βιαβεξψλ 

ζηνηρείσλ. Όιν θαη πεξηζζφηεξεο είλαη νη επξσπατθέο κεγαινππφιεηο πνπ 

εθαξκφδνπλ εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα κε ζθνπφ ηε κειέηε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ θάηη πνπ ζεσξείηαη πιένλ επηηαθηηθφ απφ φιεο ηηο ρψξεο ηεο επξσπατθήο 

έλσζεο.  
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Παξαθάησ θαίλεηαη έλα ρξνλνδηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ην ελδηαθέξνλ ηεο 

επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο ζε επξσπατθφ επίπεδν γηα ηε κειέηε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ απφ ην 1987 -2005. 

 

΢ΥΖΜΑ 5 :Υξνλνδηάγξακκα κε ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο ζε 

επξσπατθφ επίπεδν γηα ηε κειέηε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ απφ ην 1987 -2005 

Viana et al. (2008). 

Υαξαθηεξηζηηθά κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε φηη ε έλαξμε ηεο κειέηεο ησλ  

ζσκαηηδίσλ ηχπνπ PM2.5 έγηλε κεηά ην 2000 θαη παξνπζηάδνπλ κηα ξαγδαία άλνδν 

κεηά ην 2003 ε νπνία αθνινπζεί θαη ην γεληθφηεξν απμεκέλν επηζηεκνληθφ 

ελδηαθέξνλ γηα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κεηά ην 2002. 

4. Μεηαιιηθά ζηνηρεία ζηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα 

Tα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα κπνξεί λα 

είλαη δηαθφξσλ πξνειεχζεσλ αλζξσπνγελψλ θαη κε. Οη θχξηεο πεγέο ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ ζε αζηηθά θαη πξν-αζηηθά πεξηβάιινληα πνπ είλαη θαη ην ζέκα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, είλαη θαηά θχξην ιφγν αλζξσπνγελείο φπσο ε επεμεξγαζία 

θαη ε παξαγσγή βηνκεραληθψλ πιηθψλ, νη θαχζεηο βηνκάδαο θαη θαπζίκσλ, ε 

απνηέθξσζε νηθηαθψλ θαη βηνκεραληθψλ απνβιήησλ θαη δηάθνξεο άιιεο κεραληθέο 

δηεξγαζίεο αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο, φπσο ε θζνξά ησλ ειαζηηθψλ θαη ησλ 

θξέλσλ ησλ απηνθηλήησλ θαηά ηε θίλεζε ηνπο. 

 Eπίζεο, έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ κεηάιισλ ζηα ζσκαηίδηα κπνξεί λα 

εκθαληζηεί εμαηηίαο ηεο επαλαηψξεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ θπζηθήο πξνέιεπζεο (natural 

dust) θαη αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο (road dust). Υαξαθηεξηζηηθέο είλαη νη 
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πεξηπηψζεηο κε ηα επεηζφδηα κεηαθνξάο ζθφλεο απφ ηελ θνληηλή σο πξνο ηελ Δπξψπε 

έξεκν ΢αράξα (Dust events) απφ ηα νπνία πιήηηνληαη ρψξεο θπξίσο ηεο Nφηηαο 

Δπξψπεο. Σα ζπγθεθξηκέλα επεηζφδηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο 

ζε ζηνηρεία φπσο (Fe,Al,Si,Ca) Κνcak et al.(2009). 

΢ε αληίζεζε, κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζε ζηνηρεία φπσο ν Cu, o Zn θαη ν Pb 

πξνέξρνληαη απφ επαλαηψξεζε ζσκαηηδίσλ ζε ηνπηθφ επίπεδν εμαηηίαο 

αλζξσπνγελψλ δηεξγαζηψλ φπσο ε ζθφλε πνπ επαλαησξείηαη απφ ηε θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ  (Muleski et al.,1995, Yatin et al.,2000, Sternbeck et al .,2002).  

΢ην παξαθάησ πίλαθα παξαηεξνχκε πνζφηεηεο αλζξσπνγελψλ θαη θπζηθψλ 

εθπνκπψλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Βιέπνπκε φηη κφλν ην Cr απφ ηα ζπγθξηλφκελα 

ζηνηρεία είλαη θαηά θχξην ιφγν θπζηθήο πξνέιεπζεο ελψ ζηνηρεία φπσο ν Pb θαη ην V 

είλαη κεγαιχηεξα θαηά κία ηάμε κεγέζνπο ζηηο αλζξσπνγελείο ηνπο εθπνκπέο ζε 

ζρέζε κε ηηο θπζηθέο ηνπο εθπνκπέο. Βέβαηα ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο, φηη 

απηφο ν πίλαθαο αλαθέξεηαη ζε παγθφζκην επίπεδν φπνπ ππάξρεη δηαζπνξά ησλ 

αέξησλ καδψλ θαη φρη ζε ηνπηθφ επίπεδν φπνπ θαη νη ζπλζήθεο ζπλήζσο δηαθέξνπλ.      

ΠΗΝΑΚΑ΢ 2 : Παγθφζκηεο αλζξσπνγελείο θαη θπζηθέο εθπνκπέο 8 κεηάιισλ Σg/year 

(Pacyna and Pacyna., 2001) 

 

4.1 Δπίδξαζε ζηελ αλζξώπηλε πγεία 

Σα βαξέα κέηαιια επεξεάδνπλ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία θαη αλάπηπμε ησλ ηζηψλ 

ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο Fergusson et al.(1990), Dasilva and Williams.(1991) θαη  

ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο πξνζνρήο ιφγσ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπο λα βίν-ζπζζσξεχνληαη   
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Christoforidis and Stamatis.(2009), Wei and Yang, (2010). Παξφηη  πνιιά  κέηαιια  

απνηεινχλ  ζπζηαηηθά  ησλ ηζηψλ  ηo As, ν Pb , ην Sb, ν Hg  θαη ην Cd ζεσξνχληαη 

ηδηαηηέξσο ηνμηθά αθφκα θαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα. Κάπνηα κέηαιια κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ δεκηά ζην DNA, κεηαιιάμεηο, ηεξαηνγελέζεηο θαη δηάθνξεο κνξθέο 

θαξθίλνπ Κnasmuller et al (1998). Γηα παξάδεηγκα ην Cd θαη ην Cr ζρεηίδνληαη κε 

δηάθνξεο κνξθέο θαξθίλνπ ΜcLaughin et al.(1999), Valko et al.(2006). To λεπξηθφ 

ζχζηεκα είλαη νη θχξηνο ζηφρνο ηνπ Pb ζην αλζξψπηλν ζψκα Freedman et al.(1990) 

θαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο Pb ζην αίκα κπνξνχλ λα επηθέξνπλ ην ζάλαην Νsw Lead 

Center. (1997) 

4.2 Οξηαθέο ηηκέο 

Δμαηηίαο ηεο ηνμηθφηεηαο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη ησλ δπζκελψλ 

επηπηψζεσλ πνπ επηθέξνπλ ζηελ αλζξψπηλε πγεία ε εηζπλνή ηνπο, έρνπλ νξηζηεί 

θάπνηα αλψηαηα φξηα φζνλ αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ηνπο ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα. 

Ο δηεζλήο νξγαληζκφο πγείαο θαη ε Δπξσπατθή έλσζε έρνπλ νξίζεη απηέο ηηο 

αλψηαηεο ηηκέο γηα ηα ζηνηρεία As, Cd, Ni, V, Mn θαη Pb  ζε ζσκαηίδηα ηχπνπ PΜ10 

νη νπνίεο θαίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3: Αλψηαηεο ηηκέο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ Γηεζλήο Οξγαληζκφο Τγείαο 

(WHO) ζε ng/m
3
. 

PM10 As Cd Ni V Mn Pb 

Οξηαθέο 

ηηκέο ζε 

ng/m
3 

6 5 20 1000 150 500 

                                        

5. ΢θνπόο δηπισκαηηθήο 

 Ζ ελ ιφγσ εξγαζία απνηειεί θνκκάηη ηνπ πξνγξάκκαηνο AIRPARIF πνπ έρεη 

σο ζηφρν ηελ πιήξε δηεξεχλεζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο πφιεο ηνπ Παξηζηνχ ζηε Γαιιία σο πξνο ηελ 

παξνπζία αληφλησλ, θαηηφλησλ, ζαθράξσλ, νξγαληθνχ άλζξαθα, ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα θαη κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Σν εξγαζηήξην πεξηβαιινληηθψλ θαη ρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ ηνπ ηκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο ζπκκεηείρε ελεξγά ζε 
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απηφ ην πξφγξακκα έρνληαο αλαιάβεη ηελ ρεκηθή αλάιπζε 13 κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

Αl, Ca, Σi,  V, Cr, Fe, Ni, Mn, Cu, Zn, As, Cd,  Pb κείδνλνο ζεκαζίαο σο πξνο ηελ 

επίδξαζε ηνπο ζηελ αλζξψπηλε πγεία θαη ηε ζπλεηζθνξά ηνπο ζηελ εμαγσγή 

ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηνλ θαηακεξηζκφ ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ απηψλ θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπο ζην πεξηβάιινλ.  

Ζ επηινγή ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ησλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο, ηνπ 

ηχπνπ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ηεο κειέηεο δελ ήηαλ ηπραία. 

Δπηιέρζεθαλ ζηνηρεία ησλ νπνίσλ ε παξνπζία ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη 

δεδνκέλε θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπο νδεγεί ζε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο πεγέο 

πξνέιεπζεο ηνπο, θαζψο θαη ζηνηρεία ηδηαίηεξα ηνμηθά ησλ νπνίσλ νη ζπγθεληξψζεηο 

ειέγρνληαη απφ ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο. Οη ζηαζκνί δεηγκαηνιεςίαο 

επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε θάζε έλαο απφ απηνχο λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφο θάπνηνπ 

κίθξν-πεξηβάιινληνο. Έηζη έρνπκε έλα ζηαζκφ πεξηθεξεηαθά ηεο πφιεο πνπ 

αληηπξνζσπεχεη πξν-αζηηθφ πεξηβάιινλ, έλα ζηαζκφ ζην θέληξν ηεο πφιεο πνπ 

αληηπξνζσπεχεη αζηηθφ πεξηβάιινλ θαη έλα ζηαζκφ ζε απηνθηλεηφδξνκν πνπ 

αληηπξνζσπεχεη πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν ζα κπνξέζνπκε λα δνχκε ηηο ηνπηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ θάζε πεξηβάιινληνο 

θαη ηελ επίδξαζε ηνπ ελφο ζην άιιν. Οη ηχπνη ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κειεηάκε PM10 

θαη PM2.5 επηιέρζεθαλ κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ζηνηρείσλ κεηαμχ 

ηνπ αδξνκεξνχο θαη ιεπηφηεξνπ θιάζκαηνο αιιά θαη γηα ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ησλ 

ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ κε βάζε ηηο νξηδφκελεο ηηκέο απφ ηε λνκνζεζία θαη ηνπο 

δηεζλείο νξγαληζκνχο νη νπνίνη αλαθέξνληαη ζε απηνχο ηνπο ηχπνπο ζσκαηηδίσλ. 

Σέινο, ε θαζεκεξηλή 24σξε δεηγκαηνιεςία θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο έηνπο 

έγηλε κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο επνρηθφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ καο θαη ηελ επηθέληξσζε 

ηνπ ελδηαθέξνληνο καο ζε πεξηφδνπο εκθάληζεο ζπγθεθξηκέλσλ θαηξηθψλ 

θαηλνκέλσλ θαη ηελ επηξξνή ηνπο ζηα απνηειέζκαηα καο. 

 Ζ αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο ICP-MS  ε νπνία απνηειεί εμνπιηζκφ ηνπ εξγαζηεξίνπ καο 

θαη πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξψο ζην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο. Ζ αμηνπηζηία ηεο 

κεζφδνπ ζεσξείηαη δεδνκέλε Theodosi et al.(2010), ελψ ζα κειεηεζεί ε 

επαλαιεςηκφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηεο αλάιπζεο επαλαιακβάλνληαο θάπνηα 

δείγκαηα.  
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ καο θαζψο θαη απφ ηηο αλαιχζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηε Γαιιία δεκηνπξγείηαη κηα ηεξάζηηα βάζε δεδνκέλσλ ε 

νπνία είλαη δηαζέζηκε ζε νπνηνλδήπνηε ελδηαθέξεηαη γηα ηελ πιήξε ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο πφιεο ηνπ Παξηζηνχ γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία  ζα  γίλεη παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κε κέζεο ηηκέο, ηππηθέο απνθιίζεηο, 

δηάκεζνπο, ζπγθξίζεηο κε απνηειέζκαηα άιισλ κεγαινππφιεσλ ζηηο νπνίεο έρνπλ 

πξνεγεζεί ηέηνηνπ είδνπο εξγαζίεο, παξνπζίαζε ηεο θαηαλνκήο ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ κεηαμχ ιεπηψλ θαη αδξψλ ζσκαηηδίσλ, ζχγθξηζε κεηαμχ ζηαζκψλ ηεο ίδηαο 

πεξηνρήο, ζπζρεηηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ζε θάζε ζηαζκφ μερσξηζηά, επνρηαθή κεηαβνιή 

ησλ ζηνηρείσλ, ζπζρεηηζκφο ζηνηρείσλ κε ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη κηα πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο 

απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζηαηηζηηθήο ηερληθήο PCA 

(Αλάιπζε θχξησλ ζπληζησζψλ).        
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6. ΢εκεία κεηξήζεσλ: Πεξηνρή θαη αληηπξνζσπεπηηθόηεηα 

΢ηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ΑΗRPARIF, πνπ έρεη σο ζθνπφ ηε κειέηε ηεο   

ρεκηθήο ζχζηαζεο ηεο αηκφζθαηξαο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηνπ Παξηζηνχ, έρνπλ 

επηιερζεί έμη πεξηνρέο δεηγκαηνιεςίαο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ εμνρηθέο, πξν-αζηηθέο, 

αζηηθέο θαη πεξηνρέο πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο. 

Γηα ηε κειέηε ησλ κεηάιισλ, πνπ είλαη θαη ην ζέκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηνχληαη δείγκαηα απφ 3 πεξηνρέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ πξν-

αζηηθφ, αζηηθφ θαη πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο, αληίζηνηρα. 

Θεσξνχκε φηη ηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο είλαη αληηπξνζσπεπηηθά γηα ην θάζε 

πεξηβάιινλ.  

 

 

ΔΗΚΟΝΑ 3 :Γεσγξαθηθή απεηθφληζε ησλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο  



42 

 

6.1 Πεξηνρή Porte D’ Auteuil (πςειή θπθινθνξηαθή ζπκθόξεζε, 

απηνθηλεηόδξνκνο)   

Πεξηνρή ε νπνία βξίζθεηαη ζην πεξηθεξεηαθφ απηνθηλεηφδξνκν ηνπ Παξηζηνχ 

κε ξνή νρεκάησλ πάλσ απφ 220.000 αλά εκέξα θαη απνηειεί ζεκαληηθή πεγή 

ξχπαλζεο γηα ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Παξηζηνχ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ 

κεηξψληαη θαη νη δχν ηχπνη ζσκαηηδίσλ PM2.5 θαη PM10. 

 

ΔΗΚΟΝΑ 4 :Γεσγξαθηθή ζέζε θαη θσηνγξαθίεο ηνπ ζηαζκνχ ¨Porte D‟ Auteuil¨  

ζηνλ πεξηθεξεηαθφ απηνθηλεηφδξνκν ηνπ Παξηζηνχ. 

Με βάζε ζηνηρεία απφ ην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα AIRPARIF χζηεξα απφ 

κειέηε πνπ πξνεγήζεθε ζε ηέζζεξηο ζηαζκνχο πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο 

γηα ηα έηε 2008 θαη 2009 κε κεηξήζεηο ζσκαηηδίσλ ηχπνπ PM10, ν ζηαζκφο ηνπ Porte 

D‟ Auteuil έρεη επηιερζεί νξζψο ζαλ αληηπξνζσπεπηηθφο ζηαζκφο πςειήο 

θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο ζπγθξηλφκελνο κε ηνπο άιινπο ηξεηο. 

6.2 Αζηηθή πεξηνρή (θέληξν Παξηζηνύ) 

Ο ζηαζκφο δεηγκαηνιεςίαο βξίζθεηαη ζε θεληξηθή ζπλνηθία ηνπ Παξηζηνχ 

ζηελ νξνθή θηηξίνπ πεξίπνπ είθνζη κέηξα απφ ην έδαθνο θαη είλαη 
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αληηπξνζσπεπηηθφο ζηαζκφο γηα ην θέληξν ηνπ Παξηζηνχ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ 

κεηξψληαη θαη νη δχν ηχπνη ζσκαηηδίσλ PM2.5 θαη  PM10.  

 

ΔΗΚΟΝΑ 5 :Γεσγξαθηθή ζέζε θαη θσηνγξαθία ηνπ ζηαζκνχ Paris 

6.3 Πξν-αζηηθή πεξηνρή Villemomble (Βνξεηναλαηνιηθά ηνπ θέληξνπ πόιεο)  

Ζ επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο έρεη σο ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ηνπηθήο ζπλεηζθνξάο ησλ πξν-αζηηθψλ πεξηνρψλ αλεμάξηεηα απφ ηηο θαηεπζχλζεηο 

ηνπ αλέκνπ. Απφ κφλε ηεο κηα πεξηνρή δε ζα κπνξνχζε λα είλαη 100 % 

αληηπξνζσπεπηηθή. Όκσο ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ νηθνλνκηθνχ πξνυπνινγηζκνχ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ΑΗRPARIF ζα αξθεζηνχκε ζε έλα κφλν ζηαζκφ. Μειεηψληαο  ινηπφλ 

ηηο ζπλήζεηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο ζηελ επξχηεξε πεξηνρή θαη ηηο θπξίαξρεο 

θαηεπζχλζεηο ησλ αλέκσλ, ν ζηαζκφο πνπ ηειηθά επηιέγεηαη είλαη απηφο ηεο πεξηνρήο 

Villemomble 8 ρικ. Βνξεηναλαηνιηθά ηνπ θέληξνπ ηνπ Παξηζηνχ. Οη θπξίαξρνη 

άλεκνη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Παξηζηνχ είλαη βφξεην-αλαηνιηθνί θαη λφηην-

δπηηθνί κε ηνπο πξψηνπο φκσο λα ππεξηεξνχλ ζε αεξνκεηαθεξφκελα ζσκαηίδηα ζε 

ζρέζε κε ηνπο δεχηεξνπο πνπ ε πξνέιεπζε ηνπο είλαη ζπλήζσο απφ ηνλ σθεαλφ. Με 

βάζε απηφ ε επηινγή ελφο ζηαζκνχ βνξεηναλαηνιηθά ηεο πφιεο πξνζθέξεη πην 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα γηα ηε γεληθφηεξε ζπλεηζθνξά ζε ζσκαηίδηα ησλ πξν-
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αζηηθψλ πεξηνρψλ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ κεηξψληαη κφλν ζσκαηίδηα ηχπνπ 

PM2.5. 

 

ΔΗΚΟΝΑ 6 :Γεσγξαθηθή ζέζε θαη θσηνγξαθία ηνπ ζηαζκνχ Villemomble 

7. Γεηγκαηνιεςία 

Ζ δεηγκαηνιεςία γίλεηαη  θαζεκεξηλά ζε 24ψξε βάζε θαη γηα ρξνληθή πεξίνδν 

ελφο έηνπο απφ αέξηνπο δεηγκαηνιήπηεο Leckel ρακεινχ φγθνπ κε ξνή αέξα 2,3 m
3
/h. 

Ζ έλαξμε ηεο δεηγκαηνιεςίαο μεθίλεζε ζηηο 11 ΢επηεκβξίνπ 2009 θαη ζηακάηεζε 

ζηηο 10 ΢επηεκβξίνπ 2010. Κάπνηα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί θαηά ηε 

δεηγκαηνιεςία είλαη ε ζπκπχθλσζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην θίιηξν φπσο 

(Νηηξηθφ νμχ, Vocs θαη Ακκσληαθά) θαη αληίζηνηρα ε εμάηκηζε θάπνησλ 

ζσκαηηδηαθψλ νξγαληθψλ νπζηψλ (Source apportionment of airborne particles in the 

ile de France region,intermediate report March 2010). Δπίζεο, ιφγσ δηαθφξσλ άιισλ 

δπζθνιηψλ φπσο πξνβιήκαηα κε ηελ αληιία ή πξνβιήκαηα ειεθηξνδφηεζεο, καο 

νδεγνχλ ζηνλ απνθιεηζκφ θάπνησλ δεηγκάησλ, ηα νπνία παξφηη αλαιχζεθαλ, ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο θξίλνληαη αλαμηφπηζηα.   

Γηα ηε κειέηε ησλ ζσκαηηδίσλ κε αεξνδηαπεξαηή δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 2.5 

κm ρξεζηκνπνηείηαη θίιηξν απφ Teflon (πνιχ-ηέηξα-θζφξν-αηζπιέλην) δηακέηξνπ 47 

mm. ΢ηε κέηξεζε ησλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηείηαη ην ήκηζπ ηνπ θίιηξνπ ελψ ην άιιν 

ήκηζπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηφλησλ θαη άιισλ ζηνηρείσλ. 
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Γηα ηε κειέηε ησλ ζσκαηηδίσλ κε αεξνδηαπεξαηή δηάκεηξν κηθξφηεξε απφ 10 

κm ρξεζηκνπνηείηαη θίιηξν απφ Teflon (πνιχ-ηέηξα-θζφξν-αηζπιέλην) δηακέηξνπ 47 

mm. ΢ηε κέηξεζε ησλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηείηαη ην ¼ ηνπ θίιηξνπ απηνχ ιφγσ ηεο 

κεγαιχηεξεο ηνπο επηβάξπλζεο ζε ζσκαηηδηαθφ θνξηίν. 

Καη γηα ηα δπν είδε θίιηξσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ιεπθά ζην πεδίν γηα λα 

ειεγρζεί πηζαλή επηκφιπλζε θαηά ηελ ηνπνζέηεζε, ζπιινγή θαη ζπληήξεζε ησλ 

θίιηξσλ. 

8. Πξν-επεμεξγαζία κεηά ηε ζπιινγή ησλ θίιηξσλ θαη πξηλ ηελ αλάιπζε  

 Κνπή θίιηξσλ  

Ζ θνπή ησλ θίιηξσλ, αιιά θαη ε παξαπέξα δηαδηθαζία κέρξη θαη ηελ αλάιπζε 

ησλ δεηγκάησλ πνπ ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ, γίλεηαη ζην εξγαζηήξην 

πεξηβαιινληηθψλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ηνπ ηκήκαηνο Υεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο . 

Υξεζηκνπνηψληαο απνζηεηξσκέλε ιαβίδα θαη ιεπίδα πάλσ ζε επηθάλεηα απφ 

Teflon θαη ζε εηδηθφ ρψξν, φπνπ δελ ππάξρεη επηκφιπλζε απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

(LAMINA) πνπ πηζαλψο ππάξρνπλ κέζα ζην εξγαζηήξην, αθαηξείηαη ην ήκηζπ ηνπ 

θίιηξνπ γηα ηα PM2,5 θαη ην ¼ ηνπ θίιηξνπ γηα ηα PM10 απφ ηε πιαζηηθή κεκβξάλε 

ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη. ΢ηε ζπλέρεηα θπιάζζνληαη πάιη ζε εηδηθή ζήθε θαη 

δηαηεξνχληαη ζε ςχμε κέρξη λα ππνζηνχλ ηε δηαδηθαζία ηεο ρψλεπζεο. 

 Υψλεπζε θίιηξσλ κε ζχζηεκα κηθξνθπκάησλ 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ρψλεπζεο είλαη έλα είδνο εθρχιηζεο κε ζθνπφ ηε 

δηαιπηνπνίεζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ θίιηξσλ έηζη ψζηε απηά λα κπνξνχλ 

ελ ζπλερεία λα αλαιπζνχλ κε ηελ ηερληθή ηεο θαζκαηνκεηξίαο καδψλ επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο ΗCP-MS. 

Σα κηθξνθχκαηα απνηεινχλ κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο κε ζπρλφηεηεο απφ 300-300x10
3
 MHz.Απηφ ην είδνο ησλ θπκάησλ 

πξνθαιεί θίλεζε ησλ κνξίσλ, πνπ νθείιεηαη ζηε κεηαλάζηεπζε ησλ ηφλησλ ή ζηε 

πεξηζηξνθή ησλ δίπνισλ ησλ κνξίσλ. Ζ δνκή ησλ κνξίσλ δελ επεξεάδεηαη απφ απηφ 

ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο.   



46 

 

Ζ ζπζθεπή ρψλεπζεο κε ζχζηεκα κηθξνθπκάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

εξγαζηήξην πεξηβαιινληηθψλ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ, είλαη ε Βerghof MWS-2. 

                                                         

 

ΔΗΚΟΝΑ 7 :Βerghof MWS-2  ΢χζηεκα θνχξλνπ θαη δνρεία ηνπνζεηεκέλα ζην 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν 

Οπζηαζηηθά είλαη έλα είδνο θνχξλνπ κηθξνθπκάησλ ζηνλ νπνίν κπνξνχλ λα 

εηζαρζνχλ 10 δνρεία ρψλεπζεο (Digestion bombs DAP-60 K, 60 ml/40 bar) ζε 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν κε εθαξκνγή ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο ζεξκνθξαζίαο, 

ηζρχνο θαη ρξφλνπ. 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 4  :Πξφγξακκα ζπζηήκαηνο θνχξλνπ Μηθξνθπκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ρψλεπζε ησλ θίιηξσλ.  

΢ηάδηα 1 2 3 

            Θεξκνθξαζία(c
o
)  180 180 100 

            Ιζρύο (%)  99 99 80 

Υξόλνο (min) 30 30 20 

 

Σν πιηθφ θαηαζθεπήο απηψλ ησλ δνρείσλ είλαη ην Teflon (πνιχ-ηέηξα-θζφξν-

αηζπιέλην). Μέζα ζε απηά ηα δνρεία, πνπ ζθξαγίδνληαη κε θαπάθη (vessel cap) απφ ην 

ίδην πιηθφ αιιά θαη κε αζθαιηζηηθή δηθιείδα (safety valve,40 bar) απφ αινπκίλην Al 

έρεη ηνπνζεηεζεί ην θίιηξν ζε δηάιπκα ππθλνχ ληηξηθνχ νμένο ΖΝΟ3,65% Theodosi 

et al.(2010).   



47 

 

 Γηαδηθαζία ρψλεπζεο θαη θαζαξηζκφο δνρείσλ 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θίιηξνπ πνπ ζέινπκε λα δηαιπηνπνηήζνπκε 

ηνπνζεηνχκε ην ¼ θίιηξνπ γηα ηα PM10 θαη ην ½ γηα ηα PM2.5 ζε δνρείν ρψλεπζεο, 

ζην νπνίν πξνζηίζεληαη κε ζηθψλη 5 ml ππθλνχ ληηξηθνχ νμένο (ΖΝΟ3) 65% θαη 

αθήλεηαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 20 min, ψζηε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πνπ 

παξάγεηαη εμαηηίαο πηζαλήο νξγαληθήο χιεο  πνπ ππάξρεη ζην θίιηξν, λα δηαθχγεη. 

Απηφ γίλεηαη γηα ηελ απνθπγή ηεο ζρηζκήο ησλ δνρείσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ρψλεπζεο απφ ηελ πςειή πηεηηθφηεηα ηνπ CO2. Ζ αληίδξαζε πνπ πξνθαιεί ηε 

παξαγσγή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα παξνπζία νξγαληθήο χιεο θαίλεηαη παξαθάησ 

Υεκηθή αληίδξαζε δηαθπγήο νξγαληθήο χιεο: 

(CH2)n+ 2 HNO3 →n CO2 (g)+2NO2 (g)+2 H2O 

Μεηά απφ ηελ αλακνλή ησλ 20 min θάησ απφ ηνλ απαγσγφ ηα δνρεία 

ζθξαγίδνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη ζην θνχξλν κηθξνθπκάησλ ζην πξναλαθεξζέλ 

πξφγξακκα. Mεηά ην πέξαο ηνπ πξνγξάκκαηνο ηα δνρεία κεηαθέξνληαη ζηνλ 

απαγσγφ θαη αθνχ θξπψζνπλ αξαηψλνληαη κε ηε πξνζζήθε 5 ml ππέξ-θαζαξνχ λεξνχ 

ην νπνίν ζπλ ηνηο άιινηο παξαζχξεη ππνιείκκαηα απφ ην θαπάθη θαη ηα ηνηρψκαηα 

ηνπ δνρείνπ. Σέινο ην αξαησκέλν δηάιπκα κεηαθέξεηαη ζε εηδηθφ πιαζηηθφ δνρείν 

πνιπαηζπιελίνπ, ην νπνίν πξνεγνπκέλσο έρεη πιπζεί κε ππέξ-θαζαξφ λεξφ, έρεη 

αθεζεί ζε 3% HNO3 γηα ηνπιάρηζηνλ κηα εβδνκάδα θαη έρεη μεπιπζεί κε ππέξ-

θαζαξφ λεξφ. Σν vial (δνρείν πνιπαηζπιελίνπ) κε ην αξαησκέλν δηάιπκα δηαηεξείηαη 

ζε ζεξκνθξαζία 4 c
o
 ζην ςπγείν κέρξη ηελ εκέξα ηεο αλάιπζεο κε ηε κέζνδν ICP-

MS Theodosi et al.(2010).  

H δηαδηθαζία ηεο ρψλεπζεο γηα ηα δείγκαηα καο ηειεηψλεη εθεί αιιά 

πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε ηελ επηκφιπλζε ησλ δεηγκάησλ καο απαηηείηαη ν 

ζπζηεκαηηθφο θαζαξηζκφο ησλ δνρείσλ κεηά απφ θάζε δηαιπηνπνίεζε. Έηζη αξρηθά  

ηα δνρεία teflon μεπιέλνληαη κε ππεξθάζαξν λεξφ θαη αθήλνληαη κέζα ζε απηφ γηα 

πεξίπνπ κηα ψξα. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη 5 ml ΖΝΟ3 65% ζε θάζε δνρείν θαη 

εηζάγνληαη ζην θνχξλν ζην ίδην πξφγξακκα. Μεηά ην πέξαο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

μεπιέλνληαη κε ππέξ-θαζαξφ λεξφ θαη αθήλνληαη λα ζηεγλψζνπλ κέρξη ηελ επφκελε 

ρψλεπζε.    
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9. Πξνζδηνξηζκόο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ε νπνία απνηειεί κέξνο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο AIRPARIF πνπ αθνξά ηε κειέηε ηεο αηκφζθαηξαο ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο ηνπ Παξηζηνχ είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 13 κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κε ηε ηερληθή 

ηεο θαζκαηνκεηξίαο καδψλ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο ΗCP-MS. Σα 13 

κεηαιιηθά ζηνηρεία  πνπ κεηξψληαη είλαη: 

Αl, Ca,Ti,V,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,As,Cd θαη Pb 

Κάπνηα απφ απηά ηα ζηνηρεία ζεσξνχληαη θαζαξά θπζηθήο πξνέιεπζεο, 

θάπνηα άιια αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο ελψ θάπνηα ηξίηα κεηθηήο πξνέιεπζεο. 

Δίλαη ζηνηρεία ησλ νπνίσλ ε παξνπζία ζεσξείηαη δεδνκέλε ζηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα θαη ε πνζνηηθνπνίεζε ηνπο καο νδεγεί ζε ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. 

9.1 Φαζκαηνκεηξία καδώλ επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο 

Θεσξείηαη ζαλ κηα απφ ηηο ζπνπδαηφηεξεο ηερληθέο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο κε 

δπλαηφηεηεο πνιχ-ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο, ρακειά φξηα αλίρλεπζεο, πςεινχ βαζκνχ 

εθιεθηηθφηεηα, ζρεηηθά θαιή επαλαιεςηκφηεηα, πςειή επαηζζεζία θαη αθξίβεηα 

(Αξρέο ηεο Δλφξγαλεο Αλάιπζεο, Skoog).  

H αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζηεξίδεηαη ζηελ αηνκνπνίεζε θαη ηνλ ηνληζκφ ηνπ 

αλαιπηή ζην ππφ εμέηαζε δείγκα πνπ πξνθαιείηαη απφ ππξζφ επαγσγηθά 

ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο ζηνλ νπνίν αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο (7000-

8000 Κ). ΢ηε ζπλέρεηα ηα ηφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην πιάζκα, δηέξρνληαη απφ ηνλ 

ππξζφ ηνπ πιάζκαηνο πξνο ηνλ αλαιπηή καδψλ φπνπ γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ 

ηζνηφπσλ ησλ ζηνηρείσλ κε βάζε ην ιφγν κάδαο πξνο θνξηίν (m/z).  

Tέινο, έλαο αληρλεπηήο καο δίλεη κηα θνξπθή κε έληαζε αλάινγε ηεο 

πνζφηεηαο ηνπ ηζφηνπνπ ηνπ ζηνηρείνπ ζην δείγκα. 

Όξγαλα ηερληθήο ΗCP-MS 

΢ύζηεκα εηζαγσγήο δείγκαηνο: Ζ ζπλήζεο πγξή κνξθή ηνπ δείγκαηνο κεηαθέξεηαη 

κέζσ πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ζηνλ εθλεθσηή, φπνπ ππφ ηελ επίδξαζε ξνήο αξγνχ (Αr) 

κεηαηξέπεηαη ζε αεξφιπκα. ΢ηε ζπλέρεηα κέζα ζην ζάιακν εθλέθσζεο γίλεηαη 
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δηαρσξηζκφο ησλ ζηαγφλσλ πνπ ηειηθά ζα εηζέιζνπλ ζην πιάζκα (ζηαγφλεο 

δηακέηξνπ 5-10 κm).   

Πεγή ηόλησλ: Σν ζεκειηψδεο ζηνηρείν ηεο πεγήο ηφλησλ είλαη ην πιάζκα αξγνχ, γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ νπνίνπ απαηηείηαη έλαο ππξζφο, έλα ζπείξακα ξαδηνζπρλνηήησλ 

(RF coil) θαη κηα γελλήηξηα ξαδηνζπρλνηήησλ (RF power).  

Ο ππξζφο απνηειείηαη απφ ηξεηο νκφθεληξνπο ζσιήλεο νη νπνίνη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλνη ζπλήζσο απφ ραιαδία κέζα απφ ηνπο νπνίνπο ξέεη αέξην αξγφ. Ζ 

ξνή αεξίνπ Αξγνχ (Αr) ιεηηνπξγεί κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε θαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

πιάζκαηνο. Ζ έλαξμε ηνπ ηνληζκνχ γίλεηαη κε έλα ζπηλζήξα απφ πελίν Tesla. Σα 

ζρεκαηηδφκελα ηφληα θαη ηα αληίζηνηρα ειεθηξφληα αιιειεπηδξνχλ ζηε ζπλέρεηα κε 

ην κεηαβαιιφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Σα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη κέζα ζην 

καγλεηηθφ πεδίν θαη ζπγθξνχνληαη κε άιια άηνκα αξγνχ, πξνθαιψληαο επηπιένλ 

απνκάθξπλζε ειεθηξνλίσλ. Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ αηφκνπ ηνπ ζηνηρείνπ ζε 

ηφλ επηηπγράλεηαη θπξίσο κέζσ ησλ ζπγθξνχζεσλ ησλ νπδέηεξσλ αηφκσλ ηνπ 

ζηνηρείνπ κε ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα, θαζψο θαη κε ηα θαηηφληα αξγνχ.  

Σα ηφληα ηνπ ζηνηρείνπ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην πιάζκα, δηέξρνληαη απφ ηνλ 

ππξζφ ηνπ πιάζκαηνο πξνο ηνλ αλαιπηή καδψλ κέζσ δχν κεηαιιηθψλ θψλσλ 

ληθειίνπ, ηνλ θψλν δεηγκαηνιεςίαο θαη ηνλ απνθνξπθσηή, νη νπνίνη δηαηεξνχληαη ζε 

πίεζε πεξίπνπ 2 Torr κε κηα κεραληθή αληιία. Ο ξφινο, ησλ δί-επηθαλεηψλ πνπ 

παξεκβάιινληαη είλαη λα εμαζθαιίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή θαη ζπλερή παξνρή 

ηφλησλ απφ ην πιάζκα, ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε (760 Torr), πξνο 

ην θαζκαηφκεηξν κάδαο πνπ βξίζθεηαη ζε πίεζε 10
-6 

Torr. Ακέζσο κεηά απφ ηνλ 

απνθνξπθσηή θαη πξηλ απφ ην θαζκαηφκεηξν κάδαο βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη νη 

θαθνί εζηίαζεο, ν ξφινο ησλ νπνίσλ είλαη λα κεηαθέξνπλ ηνλ κέγηζην δπλαηφ αξηζκφ 

ηφλησλ ηνπ αλαιπηή απφ ηελ πεξηνρή ζχδεπμεο ζην θαζκαηφκεηξν κάδαο. 

Αλαιπηήο καδώλ: Απνηειεί ην ηκήκα ηνπ ICP-MS φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ ηφλησλ ηνπ ηζφηνπνπ ηνπ ζηνηρείνπ αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ 

m/z. ΢ε απηή ηελ ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ν ηεηξαπνιηθφο αλαιπηήο καδψλ. 

Απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο παξάιιειεο κεηαιιηθέο ξάβδνπο πνπ δξνπλ σο 

ειεθηξφδηα. Οη δηαγψληεο ξάβδνη ζπλδένληαη ειεθηξηθά κεηαμχ ηνπο. Σν έλα δεχγνο 

ζπλδέεηαη κε ηνλ ζεηηθφ πφιν κηαο πεγήο κεηαβιεηήο ηάζεο θαη ην άιιν κε ηνλ 

αξλεηηθφ. Δθαξκφδεηαη ηφζν κεηαβιεηφ φζν θαη ζπλερέο δπλακηθφ. Μεηαβάιινληαο 
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ηελ έληαζε θαη ηελ ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, αιιάδεη θαη ην είδνο ηνπ 

ηφληνο ην νπνίν θηάλεη ζηνλ αληρλεπηή.   

Αληρλεπηήο ηόλησλ: Ο ζπλεζέζηεξνο ηχπνο αληρλεπηή ζην ICP-MS, είλαη ν 

ειεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηήο. Aπνηειείηαη απφ κηα ζεηξά δπλφδσλ νη νπνίεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ απμαλφκελα δπλακηθά. Ζ δέζκε ησλ ηφλησλ πξνζπίπηεη ζε κία 

δχλνδν θαη πξνθαιεί ηελ εθπνκπή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ. Σα ειεθηξφληα απηά, 

πξνζπίπηνπλ ζηε ζπλέρεηα ζε κηα δεχηεξε δχλνδν φπνπ δεκηνπξγνχληαη πεξηζζφηεξα 

ειεθηξφληα, ηα νπνία πξνζπίπηνπλ ζηελ επφκελε θ.ν.θ. ΢αλ απνηέιεζκα, ζην άθξν 

ηνπ δνρείνπ παξάγνληαη πεξίπνπ 10
8 

ειεθηξφληα κεηά ηελ εκθάληζε ελφο ζηελ είζνδν 

ηνπ ειεθηξνληνπνιιαπιαζηαζηή. 

 

΢ΥΉΜΑ 6 :΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ΗCP-MS 

Παξεκπνδίζεηο  

Ζ θαζκαηνκεηξία κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο, παξάιιεια κε 

ηα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία δηαζέηεη, ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ κεηνλεθηήκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε παξεκπνδίζεηο, νη νπνίεο δηαθξίλνληαη ζε θαζκαηνζθνπηθέο θαη κε 

θαζκαηνζθνπηθέο θαη είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζηνχλ.  
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Φαζκαηνζθνπηθέο Παξεκπνδίζεηο  

Φαζκαηνζθνπηθέο παξεκπνδίζεηο πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνπζία ζην πιάζκα 

ελφο ηφληνο πνπ έρεη ηνλ ίδην ιφγν m/z κε ην ηφλ ηνπ αλαιπηή. Ζ θαηεγνξία απηή 

πεξηιακβάλεη παξεκπνδίζεηο απφ ίζν-βαξηθά ηφληα, πνιχ-αηνκηθά θαη 

δηπινθνξηηζκέλα ηφληα θαζψο θαη παξεκπνδίζεηο απφ ηφληα νμεηδίσλ.  

 Οη ίζν-βαξηθέο παξεκπνδίζεηο πξνθχπηνπλ απφ ηζφηνπα ζηνηρείσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηνλ ίδην ιφγν m/z κε απηφλ ηνπ αλαιπηή. ΢πλήζσο, απηφ ην είδνο 

παξεκπφδηζεο παξνπζηάδεηαη ζηα ηζφηνπα κεγαιχηεξεο θπζηθήο αθζνλίαο θάπνηνπ 

ζηνηρείνπ. Οη παξεκπνδίζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη δπλαηφ λα πξνβιεθζνχλ θαη 

λα δηνξζσζνχλ κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο θαη καζεκαηηθψλ 

δηνξζσηηθψλ εμηζψζεσλ, θαζψο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηζνηνπηθέο επηθαιχςεηο 

παξέρνληαη απφ πίλαθεο θπζηθήο αθζνλίαο ησλ ηζνηφπσλ.  

 Οη παξεκπνδίζεηο πνιχ-αηνκηθψλ ηφλησλ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ζπλδπαζκφ 

δχν ή πεξηζζφηεξσλ αηνκηθψλ ηφλησλ. Γηάθνξα πνιχ-αηνκηθά ζσκαηίδηα 

ζρεκαηίδνληαη απφ αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάζκαηνο θαη 

ζσκαηηδίσλ ηεο κήηξαο ηνπ δείγκαηνο. Σα ζρεκαηηδφκελα πνιχ-αηνκηθά ηφληα 

παξεκπνδίδνπλ ηελ αλίρλεπζε ηνπ πξνο αλάιπζε ηφληνο. Οη ζπλεζέζηεξεο 

παξεκπνδίζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο πξνθαινχληαη απφ ηα ζσκαηίδηα 
40

Ar
2+

, 
40

ArH
+
, 

Ζ2
16

O2
+
, 

16
OH

+
. ΢πλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξεκπνδίζεσλ απνηεινχλ νη 

παξεκπνδίζεηο απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ηφλησλ ηνπ αξγνχ κε άιια είδε. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ν ζπλδπαζκφο 
40

Αr
16

O, ν νπνίνο απνηειεί 

ζεκαληηθή παξεκπφδηζε γηα ην ηζφηνπν 
56

Fe. Οξηζκέλεο απφ ηηο παξεκπνδίζεηο απηέο 

κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ κε κέηξεζε ηπθινχ δηαιχκαηνο. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο 

σζηφζν, επηιέγεηαη δηαθνξεηηθφ ηζφηνπν ηνπ αλαιπηή.  

 Οη παξεκπνδίζεηο απφ νμείδηα θαη πδξνμείδηα απνηεινχλ θαη ηε ζνβαξφηεξε 

θαηεγνξία θαζκαηνζθνπηθψλ παξεκπνδίζεσλ ζηελ ηερληθή ICP - MS. Οθείινληαη 

ζηα νμείδηα θαη πδξνμείδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνλ ίδην ηνλ αλαιπηή, απφ ηα 

ζπζηαηηθά ηεο κήηξαο, απφ ηνλ δηαιχηε θαη ηα αέξηα ηνπ πιάζκαηνο. ΢ρεδφλ φια 

απηά ηα ρεκηθά ζσκαηίδηα ζρεκαηίδνπλ ζε θάπνην βαζκφ ηφληα ΜΟ
+ 

θαη ΜΟΖ
+
, φπνπ 

ην Μ αληηπξνζσπεχεη ηνλ αλαιπηή ή έλα ζηνηρείν ηεο κήηξαο. Ωο απνηέιεζκα 

ππάξρεη πηζαλφηεηα νη θνξπθέο ελφο απφ ηα ηφληα ηνπ αλαιπηή λα επηθαιχπηνληαη 
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απφ ηηο θνξπθέο ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ. Δπηπιένλ, ζηελ θαηεγνξία απηή 

πεξηιακβάλνληαη νη παξεκπνδίζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηπιά θνξηηζκέλα ηφληα.  

Οη παξεκπνδίζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζηνχλ κε 

ξχζκηζε νξηζκέλσλ πεηξακαηηθψλ κεηαβιεηψλ πνπ επεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκφ ησλ 

νμεηδίσλ, φπσο είλαη ε ζχζηαζε ησλ αεξίσλ ηνπ πιάζκαηνο, ην πνζνζηφ θαη ην είδνο 

ηνπ απνκαθξπλφκελνπ δηαιχηε, ην κέγεζνο ηνπ ζηνκίνπ εηζαγσγήο δείγκαηνο, o 

ηξφπνο εηζαγσγήο δείγκαηνο, ην ζχζηεκα θαθψλ εζηίαζεο θ.α.  

Με Φαζκαηνζθνπηθέο Παξεκπνδίζεηο  

Οη παξεκπνδίζεηο απηήο ηεο θαηεγνξίαο πξνθαινχληαη θπξίσο απφ πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κήηξαο ηνπ δείγκαηνο (κεγαιχηεξεο απφ 500–

1000 κg/ml). Τπφ ηελ επίδξαζε απηψλ, ην ζήκα ηνπ αλαιπηή κεηψλεηαη αλ θαη ππφ 

νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο.  

Oη επηδξάζεηο ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κήηξαο είλαη δπλαηφ λα αληηκεησπηζηνχλ 

κε αξαίσζε ησλ δηαιπκάησλ, κε αιιαγή ηεο πνξείαο εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο ή κε 

απνκάθξπλζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο κήηξαο πνπ πξνθαινχλ παξεκπφδηζε. Δπηπιένλ, 

είλαη δπλαηφ λα εμνπδεηεξσζνχλ κε ρξήζε θαηάιιεινπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ. 

Γεληθφηεξα έλα ζηνηρείν θξίλεηαη σο θαηάιιειν εζσηεξηθφ πξφηππν φηαλ δελ 

απνηειεί ζπζηαηηθφ ηνπ δείγκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη απφ κάδα θαη δπλακηθφ ηνληζκνχ 

παξφκνηα κε ηνπ αλαιπηή θαη φηαλ ζπαλίσο εληνπίδεηαη ζε πξαγκαηηθά δείγκαηα. 

Δζσηεξηθά πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά είλαη ηα 
115

Ηn, 
232

Σh, 
103

Rh θαη 
45

Sc.  

9.2 Γηαδηθαζία αλάιπζεο 

Παξαζθεπή πξνηχπσλ δηαιπκάησλ 

Αξρηθά παξαζθεπάδνληαη 8 πξφηππα δηαιχκαηα ηεο CPI International, P/N 

4400-050317ML01 κε θαζνξηζκέλεο ζπγθεληξψζεηο ησλ 13ψλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ. Οη ζπγθεληξψζεηο απηέο θπκαίλνληαη απφ 

1,5,10,25,50,100,500,1000 ppb.Δπίζεο παξαζθεπάδεηαη έλα ηπθιφ δηάιπκα (Blank) 

κε κεδεληθή ζπγθέληξσζε αλαιπηή. 

Ρπζκίζεηο νξγάλνπ: Ο ηεηξαπνιηθφο αλαιπηήο ηνπ ΗCP-MS ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε λα 

κεηξάεη ηελ έληαζε ηνπ ζήκαηνο φισλ ησλ ηζνηφπσλ ησλ 13ψλ κεηαιιηθψλ 
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ζηνηρείσλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαζψο θαη ηελ έληαζε ηνπ Ηλδίνπ (Ηn) (CPI 

International, S4400-1000241) ην νπνίν είλαη ην ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηνχκαη σο 

εζσηεξηθφ πξφηππν. Ζ ρξήζε εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ απνζθνπεί ζηνλ έιεγρν ηεο 

ζηαζεξφηεηαο ηνπ ζήκαηνο ηνπ νξγάλνπ θαζψο θαη ηε δηφξζσζε πηζαλψλ κε 

θαζκαηνζθνπηθψλ παξεκπνδίζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ζπζηαηηθά ηεο κήηξαο 

ηνπ δείγκαηνο.  Kαηά ηελ έλαξμε ηεο εθηέιεζεο ηεο αλάιπζεο ξπζκίδνληαη θάπνηεο 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ηνπ ΗCP-MS πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. Βαζηθφ 

θνκκάηη πνπ ζα πξέπεη λα ειερζεί είλαη ε θαζαξφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαηά ηελ έλαξμε 

ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλάιπζεο. 

ΠΗΝΑΚΑ΢  5 :Παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο ICP-MS 

Ηζρχο πιάζκαηνο 1350 W 

Ρνή Αξγνχ εθλεθσηή 0.98 L/min 

Ρνή ςπθηηθνχ Αξγνχ 13.5 L/min 

Ρνή βνεζεηηθνχ Αξγνχ 1.00 L/min 

Κψλνο Γεηγκαηνιεςίαο Nηθειίνπ κε ζηφκην δηακέηξνπ 1mm 

Κψλνο Απνθνξπθσηή Nηθειίνπ κε ζηφκην δηακέηξνπ 0.75 mm 

 

Δηζαγσγή πξνηχπσλ δηαιπκάησλ-θακπχιε βαζκνλφκεζεο 

Μεηά απφ ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο ζην ινγηζκηθφ πνπ ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ νξγάλνπ θαη ηε πηζηνπνίεζε κέζσ θάπνησλ δνθηκψλ φηη ην φξγαλν καο 

ιεηηνπξγεί ζσζηά κπνξνχκε λα μεθηλήζνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο. Αξρηθά 

εηζάγνληαη ηα πξφηππα δηαιχκαηα, απφ ηελ έληαζε ησλ ζεκάησλ ηνπο ζα 

θαηαζθεπάζνπκε ηε θακπχιε βαζκνλφκεζεο ζηελ νπνία ζα βαζηζηνχκε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δεηγκάησλ καο. Απηέο νη θακπχιεο 

βαζκνλφκεζεο απνδίδνπλ ην ιφγν ηνπ ζήκαηνο ηνπ αλαιπηή πξνο ην ζήκα ησλ 

ηφλησλ ηνπ εζσηεξηθνχ πξνηχπνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο. Παξαθάησ 

θαίλεηαη κηα ηέηνηα θακπχιε γηα ην ηζφηνπν 
57

Fe ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηνχκε σο 

αληηπξνζσπεπηηθφ γηα ηε ηηκή ηνπ ζηδήξνπ. 



54 

 

΢ΥΖΜΑ 7 :Κακπχιε βαζκνλφκεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 
57

Fe απφ πξφηππα 

δηαιχκαηα 0-1000 ppb 

Γηα θάζε έλα απφ ηα ηζφηνπα ησλ ζηνηρείσλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ  έρνπκε 

κηα ηέηνηα θακπχιε βαζκνλφκεζεο y=ax + b φπνπ x ε ζπγθέληξσζε ζε ppb θαη y ε 

έληαζε ηνπ ζήκαηνο κε βάζε ηελ νπνία κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα δείγκαηα καο. 

Αξαίσζε θαη εηζαγσγή δεηγκάησλ 

Λφγσ ηνπ φηη ε νμχηεηα ησλ δεηγκάησλ καο, ηα νπνία έρνπλ ζπληεξεζεί 

ζην ςπγείν κέρξη ηελ εκέξα ηεο αλάιπζεο, είλαη αξθεηά κεγάιε γηα ηηο αληνρέο ηνπ 

κεραλήκαηνο, ε αξαίσζε είλαη απαξαίηεηε. Έηζη παίξλνπκε κε πηπέηα  Gilson 1 ml 

απφ ηα δείγκαηα καο θαη παξαζθεπάδνπκαη θαηλνχξγην δηάιπκα πξνζζέηνληαο 3,9 ml 

ππέξ-θάζαξνπ λεξνχ θαη 0,1 ml ηνπ εζσηεξηθνχ καο πξνηχπνπ(Ηn). Σν λέν απηφ 

αξαησκέλν δηάιπκα ζα εηζαρζεί πξνο αλάιπζε ζην ICP-MS 

Ζ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο ζην ICP–MS πξαγκαηνπνηείηαη απεπζείαο 

κέζσ πλεπκαηηθνχ εθλεθσηή, Tyfoon Nebuliser, P/N
o 

EP2050-0710NT. Ζ εηζαγσγή 

ηνπ είλαη ζπλερήο θαη ην δείγκα εηζέξρεηαη ζηνλ εθλεθσηή κέζσ πεξηζηαιηηθήο 

αληιίαο. Μέξνο ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ αεξνιχκαηνο κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ εθλεθσηή 

ζην ICP-MS θαη κέξνο απνκαθξχλεηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ ζάιακνπ εθλέθσζεο κέζσ 

y = 0.0006x + 0.0141

R2 = 0.9998
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ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο ζηα απφβιεηα. Μέζσ ηνπ ζαιάκνπ εθλέθσζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε επηινγή ησλ ζηαγνληδίσλ πνπ ζα θηάζνπλ ζην πιάζκα. Δπηπιένλ 

απφ ηνλ εθλεθσηή δηέξρνληαη κεηά απφ θάζε δείγκα ππεξθαζαξφ λεξφ θαη αξαηφ 

δηάιπκα ΖΝΟ3 3% κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ηεο επηκφιπλζεο.  

10.Yιηθά  

Απφ ηελ αξρηθή δεηγκαηνιεςία κέρξη θαη ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα 

πιηθά ηα νπνία θαίλνληαη παξαθάησ.  

Γηαιχκαηα 

Νηηξηθφ νμχ ΖΝΟ3 (65%), Panreac 

Πξφηππα δηαιχκαηα CPI International, P/N 4400-050317ML01 

Δζσηεξηθφ πξφηππν Ηn CPI International, S4400-1000241 

Γνρεία ζπληήξεζεο δηαιχκάησλ 

Πιαζηηθά κπνπθάιηα πνιπαηζπιελίνπ εηδηθά γηα ρεκηθέο αλαιχζεηο. Γελ επηκνιχλνπλ 

ην πεξηερφκελν ζε απηά δείγκα. Feniet et  al.(1990)  

Φίιηξα 

Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: 

-Φίιηξα νξγαληθήο κεκβξάλεο απφ Teflon (πνιχ-ηέηξα-θζφξν-αηζπιέλην) δηακέηξνπ 

47 mm (AIRPARIF). 

11.Aμηνπηζηία Μεζόδνπ 

Ζ εμαζθάιηζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ είρε πξνεγεζεί απφ κέιε ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ πεξηβαιινληηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ παιαηφηεξα Theodosi et 

al.(2010). Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θάπνηα πηζηνπνηεκέλα πιηθά αλαθνξάο ζαιάζζησλ ηδεκάησλ θαη ππνινγίζηεθε ην 

πνζνζηφ αλάθηεζεο απηψλ ησλ πιηθψλ.  

Σα πιηθά απηά ππνβιήζεθαλ ζηελ ίδηα δηαδηθαζία ρψλεπζεο θαη 

αλάιπζεο θαη κε βάζε ηεο αλαθηήζεηο ηνπο επειέγεζαλ ην θαηαιιειφηεξν 

πξφγξακκα γηα ηε ρψλεπζε κε κηθξνθχκαηα θαη ηα θαηαιιειφηεξα ηζφηνπα γηα ηνλ  
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ππνινγηζκφ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ αλάιπζε κε ην ΗCP-MS. Παξαθάησ 

θαίλνληαη ηα νλφκαηα ησλ πηζηνπνηεκέλσλ πιηθψλ θαη ηα πνζνζηά αλάθηεζεο ζε 

θάπνηα ζηνηρεία κεγάινπ ελδηαθέξνληνο θαζψο θαη έλαο πίλαθαο κε ηα φξηα 

αλίρλεπζεο ησλ ηζνηφπσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ.       

Marine sediments: MESS-3, GBW 07313 and BCSS-1 

Metal recoveries: ranging from 90.0 to 104.1% for studied elements 

e.g. :  Ca 97%, Fe 92% and Pb 98% 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6  :Όξηα αλίρλεπζεο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε κg/lt 

Metal  Al  Ca  Ti  V  Cr  Mn  Fe  Ni  Cu  Zn  As  Cd  Pb  

Isotope 27 44 49 51 52 55 57 60 63 66 75 111 208 

Detection 

limit 

(ppb) 

0.55 18.9 0.50 0.08 0.03 0.09 2.35 0.41 0.39 0.7 0.1 0.02 0.03 

  

12.Δπαλαιεςηκόηεηα δηαδηθαζίαο 

Με ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο επαλαιεςηκφηεηαο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο πνπ 

εθαξκφζηεθε ζην εξγαζηήξην πεξηβαιινληηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ απφ ηελ 

θνπή ησλ θίιηξσλ, ηε ζπληήξεζε ζην ςπγείν, ηε ρψλεπζε θαη ηελ αλάιπζε  

επηιέρηεθαλ θίιηξα αεξνδηαπεξαηήο δηακέηξνπ PM10, γηα ηα νπνία ιφγσ ρξήζεο ηνπ 

¼ απφ ην ήκηζπ πνπ ζπλνιηθά πξννξηδφηαλ γηα ηελ αλάιπζε ησλ κεηάιισλ ππήξρε 

δπλαηφηεηα επαλεθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο. Έηζη θαηαθέξακε ηνλ έιεγρν ηεο 

επαλαιεςηκφηεηαο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο.  

 Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ν ζπζρεηηζκφο ησλ ηηκψλ κεηξήζεσλ απφ δπν 

δηαθνξεηηθέο αλαιπηηθέο εκέξεο γηα έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ησλ αλαιχζεσλ καο 

φπσο είλαη ν Fe ζε πέληε δηαθνξεηηθά δείγκαηα αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ  

πεξηβάιινληνο πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο. 
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΢ΥΖΜΑ 8 :΢πζρεηηζκφο ηηκψλ Fe απφ δχν δηαθνξεηηθέο εκέξεο αλαιχζεσλ γηα ηα 

ίδηα δείγκαηα 

Όζνλ αθνξά ηελ επαλαιεςηκφηεηα κφλν ηεο αλάιπζεο έγηλε 

επαλαλάιπζε θάπνησλ δεηγκάησλ ζε δπν δηαθνξεηηθέο αλαιπηηθέο εκέξεο κε αξθεηφ 

ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηνπο ζε επηά δείγκαηα ηχπνπ PM2.5 αζηηθνχ πεξηβάιινληνο. 

Tα απνηειέζκαηα θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

΢ΥΖΜΑ 9 :΢πζρεηηζκφο ηηκψλ Pb απφ δχν δηαθνξεηηθέο εκέξεο αλαιχζεσλ γηα ηα 

ίδηα δείγκαηα 
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Γεληθά παξαηεξνχκε φηη έρνπκε ζρεηηθά θαιέο επαλαιεςηκφηεηεο ηφζν φζν 

αθνξά ηελ νιηθή δηαδηθαζία αιιά θαη ηελ αλάιπζε κφλν. 

(΢ην παξάξηεκα ππάξρνπλ πίλαθεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο αθξηβείο ηηκέο γηα ηα παξαπάλσ ζρήκαηα) 
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13.Δηζαγσγή 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην πεηξακαηηθφ κέξνο, ε ζπιινγή θαη ε αλάιπζε 

ησλ δεηγκάησλ έγηλε γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηξία 

δηαθνξεηηθά κίθξν-πεξηβάιινληα ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο κειέηεο. Έηζη ινηπφλ, 

έρνπκε ην ζηαζκφ ηεο πεξηνρήο Villemomble ν νπνίνο βξίζθεηαη 8ρικ 

βνξεηναλαηνιηθά ηνπ Παξηζηνχ θαη αληηπξνζσπεχεη πξν-αζηηθή πεξηνρή, ην ζηαζκφ 

Paris o νπνίνο βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο πφιεο ηνπ Παξηζηνχ θαη αληηπξνζσπεχεη 

αζηηθή πεξηνρή θαη ην ζηαζκφ Porte D‟ Auteuil ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηνλ 

πεξηθεξεηαθφ απηνθηλεηφδξνκν ηνπ Παξηζηνχ θαη αληηπξνζσπεχεη πεξηνρή πςειήο 

θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο.   

 Γηα ηε κειέηε ηεο πιήξνπο ρεκηθήο ζχζηαζεο ην πξφγξακκα ΑΗRPARIF 

κειεηάεη ηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ αληφληα,  

θαηηφληα, ζάθραξα, νξγαληθφ θαη ζηνηρεηαθφ άλζξαθα θαη κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ 

είλαη θαη ην θνκκάηη κε ην νπνίν θαηαπηάλεηαη ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία.  

Ζ ζπιινγή ησλ δεηγκάησλ έγηλε ζε 24σξε βάζε θαη γηα ρξνληθφ δηάζηεκα 

ελφο έηνπο γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 11/9/2009-10/9/2010. Γηα ηελ αζηηθή θαη ηελ 

πεξηνρή πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο κεηξήζεθαλ κεηαιιηθά ζηνηρεία ζε 

ζσκαηίδηα ηχπνπ  PM10 θαη PM2.5, ελψ γηα ηε πξν-αζηηθή πεξηνρή κφλν ζε ζσκαηίδηα 

ηχπνπ PM2.5. Οη ζπλνιηθνί αξηζκνί δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ σο πξνο ηα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία ζε θάζε ζηαζκφ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 7 : Αξηζκφο αλαιπζέλησλ δεηγκάησλ ζε θάζε ζηαζκφ 

΢ηαζκόο PM 2.5 (n) PM 10 (n) Λεπθά (n) 

Villemomble 365  - 26 

Paris station 365 365 42 

Porte d' Auteuil 365 365 42 

 

Δμαηηίαο δηαθφξσλ πξνβιεκάησλ είηε θαηά ηε δεηγκαηνιεςία θαη ηε ζπιινγή 

ησλ δεηγκάησλ είηε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάιπζεο θάπνηα δείγκαηα θαη θάπνηεο 

ηηκέο δεηγκάησλ ηειηθά εμαηξέζεθαλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. Όπσο 

είλαη πξνθαλέο κε ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάιπζεο πξνθχπηεη κηα ηεξάζηηα βάζε  
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δεδνκέλσλ πνπ καο δίλεη πνιιέο δπλαηφηεηεο ζηαηηζηηθήο θαη ππνινγηζηηθήο 

επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ  θαζψο  θαη  ζπγθξίζεσλ κεηαμχ ηνπο. 

 Παξαθάησ ζα γίλεη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, ζχγθξηζε 

κε απνηειέζκαηα απφ άιιεο πφιεηο, ζχγθξηζε κεηαμχ ζηαζκψλ, παξνπζίαζε ηεο 

θαηαλνκήο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ζσκαηηδίσλ PM2.5-PM10, ζπζρέηηζε 

ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε θάζε ζηαζκφ φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εθαξκνγή  ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο PCA (αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο), επνρηαθή 

δηαθχκαλζε θάπνησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ηνπηθή ζπλεηζθνξά απηψλ, 

εθηίκεζε ησλ πεγψλ πνπ πξνθαινχλ ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε ζε θάζε ζηαζκφ 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ηρλεζέηεο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ 

εθαξκφδνληαο ην ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα PCA θαη ηέινο ππνινγηζκφο ηεο 

ζπλεηζθνξάο θάπνησλ ζηνηρείσλ ζηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα. 

 

13.1 Αησξνύκελα ζσκαηίδηα θαη επνρηθόηεηα  

Ζ ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ε νπνία αληηπξνζσπεχεη έλα ζπγθεθξηκέλν κίθξν-πεξηβάιινλ 

επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηηο ηνπηθέο πεγέο εθπνκπήο αιιά θαη απφ ηε κεηαθνξά 

απηψλ απφ γεηηληάδνπζεο πεξηνρέο κε ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θάπνηεο θνξέο λα 

επλννχλ ηε ζπγθέληξσζε ηνπο θαη θάπνηεο άιιεο φρη.  

  Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε επνρηαθή δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο έηνπο ΢επηέκβξην 2009-

΢επηέκβξηνο 2010 θαη ζηνπο ηξεηο ζηαζκνχο δεηγκαηνιεςίαο μεθηλψληαο απφ ην πξν-

αζηηθφ ζηαζκφ δεηγκαηνιεςίαο ζεσξεηηθά κε ηα ρακειφηεξα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο 

ξχπαλζεο, ην ζηαζκφ πνπ αληηπξνζσπεχεη αζηηθφ πεξηβάιινλ κε ελδηάκεζα επίπεδα 

ζσκαηηδηαθήο ξχπαλζεο θαη ην ζηαζκφ ζε πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο 

ζπκθφξεζεο κε ηα πςειφηεξα επίπεδα ζσκαηηδηαθήο ξχπαλζεο. Σα απνηειέζκαηα 

πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε δχγηζε ησλ 

θίιηξσλ πξηλ θαη κεηά ηε δεηγκαηνιεςία θαη αθνξνχλ ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ ζε 

θάζε ζηαζκφ θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο ζσκαηηδίσλ. 
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΢ΥΖΜΑ 10 :Δπνρηαθή δηαθχκαλζε ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο θαη ζηα ηξία 
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Παξαηεξψληαο θαλείο ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξεί λα δηαθξίλεη ηελ 

φκνηα επνρηαθή δηαθχκαλζε ηφζν κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο 

αιιά θαη κεηαμχ ησλ δπν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζσκαηηδίσλ  PM2.5 θαη PM10 ζηνπο 

ίδηνπο ζηαζκνχο. Γηαθξίλνπκε κία ραξαθηεξηζηηθή απμεηηθή ηάζε θαη ζηνπο ηξεηο 

ζηαζκνχο δεηγκαηνιεςίαο ηφζν ζην ιεπηφ φζν θαη ζην πην αδξνκεξέο θιάζκα θαηά 

ηε πεξίνδν ηνπ ρεηκψλα θαη ηεο άλνημεο ελψ ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε πησηηθή ηάζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ. Γηα ηε πεξίνδν ηνπ θζηλνπψξνπ παξαηεξνχκε κηα 

απμεηηθή ηάζε ε νπνία δηαθφπηεηαη θάπνπ ζηα ηέιε Οθησβξίνπ κε αξρέο Ννεκβξίνπ 

πηζαλφλ ιφγσ έληνλσλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαθξεκλίζεσλ εθείλεο ηεο πεξηφδνπ. 

Οη ζπγθεληξψζεηο φπσο ήηαλ αλακελφκελν άιισζηε ηφζν γηα ην ιεπηά φζν 

θαη γηα ηα πην αδξνκεξή αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη πςειφηεξεο ζην πεξηβάιινλ 

πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο ζε ζρέζε κε ην αζηηθφ θαη ην πξν-αζηηθφ 

πεξηβάιινλ. Όκσο, φζνλ αθνξά ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ 

αζηηθνχ θαη πξν-αζηηθνχ πεξηβάιινληνο παξαηεξνχκε φηη θπκαίλνληαη πεξίπνπ ζηα 

ίδηα επίπεδα. Αλαιπηηθά ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απφθιηζε ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο 

ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαίλεηαη ζην παξαθάησ πίλαθα.  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 8 :Μέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ζε 

θάζε ζηαζκφ 

΢ηαζκόο  PM 2.5 ( κg/m
3
) PM 10 ( κg/m

3
) 

Villemomble 14.9±11.53 -  

Paris station  15.4±10.5 25.4±11.6 

Porte d' Auteuil 25.7±11.2 39.8±14.0 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη παξαπάλσ ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ είλαη θάησ απφ ηα 

φξηα ησλ 40 κg/m
3
 γηα ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10 θαη 25 κg/m

3
 γηα ζσκαηίδηα ηχπνπ 

PM2.5 ζην πξν-αζηηθφ θαη ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ κε ηηο εκέξεο φπνπ έρνπκε 

ππέξβαζε ηνπ νξίνπ ησλ 50  κg/m
3
 λα είλαη ιηγφηεξεο απφ ηηο 35 πνπ είλαη ε νξηαθή 

ηηκή. Αληηζέησο ζην πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο βιέπνπκε φηη 

νη ηηκέο απηέο αγγίδνπλ ηα φξηα ζηα ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10 θαη ηα μεπεξλνχλ ζηα 

ζσκαηίδηα ηχπνπ PM2.5 θαη δείρλνπλ κε ην θαιχηεξν ηξφπν ηε θαηαιπηηθή 

ζπλεηζθνξά ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ ζην γεληθφηεξν πξφβιεκα ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο απφ αησξνχκελα ζσκαηίδηα.   
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13.2 Παξνπζίαζε θαη ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

΢ηνπο παξαθάησ πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

γηα ηα εμήο 12 κεηαιιηθά ζηνηρεία Αl,  Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd θαη 

Pb ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα ηχπνπ PM2.5 θαη ζηα πην αδξνκεξή PM10. Πην ζπγθεθξηκέλα 

παξαηεξνχκε ηε κέζε ηηκή, ηε ηππηθή απφθιηζε θαη ηε δηάκεζν ζε φινπο ηνπο 

ζηαζκνχο δεηγκαηνιεςίαο (αθξαίεο ηηκέο έρνπλ εμαηξεζεί απφ ηελ επεμεξγαζία φπσο επίζεο θαη 

νη ηηκέο ηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ Αs νη νπνίεο ήηαλ πνιχ ρακειέο πνιχ θνληά ζην φξην αλίρλεπζεο 

ηεο αλάιπζεο καο θαη ην νπνίν ην εμαηξέζακε απφ ηε παξνπζίαζε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ καο). 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 9:Μέζεο ηηκέο, ηππηθή απφθιηζε θαη δηάκεζνο ζσκαηίδηα PM2.5 

Mζςεσ 
τιμζσ/(διάμεςοσ) ng/m³ ng/m³ ng/m³ 

PM 2.5 

Προ-αςτικόσ 
ςταθμόσ 

Villemomble  Παρίςι Κζντρο 
Αυτοκινητόδρομοσ 

Porte d' Auteuil 

Al 42.72 ± 49.88 (24.05) 45.46 ± 49.85(29.03) 45.11 ± 39.21(38.72) 

Ca 162 ± 144(107.54) 237 ± 298(100.21) 254 ± 246(173.04) 

Ti 1.12 ± 0.81(0.97) 1.34 ± 1.35(0.86) 1.54 ± 1.07(1.27) 

V 1.00 ± 0.69(0.86) 1.22 ± 0.84(1.01) 1.06 ± 0.71(0.89) 

Cr 1.74 ± 1.76(1.26) 2.52 ± 2.89(1.59) 3.88 ± 2.44(3.27) 

Mn 2.54 ± 1.33(2.34) 3.93 ± 3.51(2.99) 5.74 ± 2.34(5.56) 

Fe 91.66 ±52.47(80.44) 140 ± 96(115.83) 565 ± 206(538.03) 

Ni 1.61 ± 1.54(1.01) 1.97 ± 1.78(1.29) 1.82 ± 1.16(1.58) 

Cu 4.76 ± 2.68(4.31) 6.78 ± 4.77(5.87) 35.78 ± 14.34(34.59) 

Zn 26.93 ± 20.39(22.08) 33.73 ± 32.68(25.21) 42.94 ± 29.15(36.81) 

Cd 0.172 ± 0.121(0.14) 0.172 ± 0.124(0.15) 0.122 ± 0.089(0.11) 

Pb 6.74 ± 4.28(5.78) 5.81 ± 3.81(5.12) 5.19 ± 3.28(4,34) 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 10: Μέζεο ηηκέο, ηππηθή απφθιηζε θαη δηάκεζνο ζσκαηίδηα PM10 

Mζςεσ 
τιμζσ/(διάμεςοσ) ng/m³ ng/m³ 

PM 10 Παρίςι Κζντρο 
Αυτοκινητόδρομοσ Porte d' 

Auteuil 

Al 153.98 ± 135.97(107.95) 213.15 ± 145.17(186.47) 

Ca 780 ± 665(599.09) 1521 ± 1060(1260.17) 

Ti 5.15 ± 3.97(3.95) 11.47 ± 7.49(10.29) 

V 1.35 ± 0.86(1.22) 1.6 ± 1.01 (1.42)  

Cr 4.52 ± 3.46(3.50) 13.11 ± 6.29(12.37) 

Mn 10.14 ± 8.11(7.62) 20.01 ± 8.20(19.59) 

Fe 555 ± 348(463.24) 2180 ± 807(2100.18) 

Ni 2.91 ± 2.56(2.16) 4.17 ± 2.18(3.89) 

Cu 25.56 ± 14.96(22.09) 133 ± 49(128.25) 

Zn 52.99 ± 44.19(40.33) 93.63 ± 50.42(83.55) 

Cd 0.175 ± 0.128(0.14) 0.167 ± 0.118(0.14) 

Pb 7.22 ± 4.52 (6.11) 7.34 ± 4.28(6.42) 

 

Γηα ηελ πξν-αζηηθή πεξηνρή ζηελ νπνία δηαζέηνπκε δεδνκέλα κφλν γηα ηα 

ιεπηά ζσκαηίδηα PΜ2.5 ε θαηάηαμε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ απφ απηφ κε ηε 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζε απηφ κε ηε κηθξφηεξε είλαη ε εμήο: Ca> Fe > Al> Εn> 

Pb> Cu> Mn> Cr> Ni> Σi> V> Cd.  

Γηα ηελ αζηηθή πεξηνρή θαη γηα ηα ιεπηά ζσκαηίδηα PM2.5 ηα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε πξνο απηά κε ηε κηθξφηεξε είλαη: Ca> Fe> 

Al> Zn> Cu>  Pb> Mn> Cr> Ni> Ti>  V> Cd  ελψ ζηα αδξνκεξή ζσκαηίδηα PM10 ε 

ζεηξά δηακνξθψλεηαη: : Ca> Fe> Al> Zn> Cu> Mn> Pb> Ti> Cr> Ni> V>  Cd  

Σέινο γηα ην πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο ηα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα PM2.5 είλαη: Fe> Ca> 

Al> Zn> Cu> Mn> Pb> Cr> Ti> Ni> V> Cd  ελψ ζηα αδξνκεξή ζσκαηίδηα  PM10 ε 

ζεηξά είλαη:  Fe> Ca> Al> Cu> Zn> Mn> Cr> Ti> Pb> Ni> V> Cd .  
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Γεληθφηεξα παξαηεξνχκε φηη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ θαη 

ζηα ηξία δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα θαη γηα ηνπο δχν ηχπνπο ζσκαηηδίσλ θπκαίλνληαη 

κεηαμχ ηεζζάξσλ ηάμεσλ κεγέζνπο απφ 10
-1

 ng/m
3 

γηα κεηαιιηθά ζηνηρεία φπσο ην 

Cd
  
έσο θαη 10

3 
ng/m

3 
γηα κεηαιιηθά ζηνηρεία φπσο ν Fe θαη ην Ca.  

Σα επίπεδα ησλ ζπγθεληξψζεσλ θάπνησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ φπσο ν Pb, 

ην Νi θαη ην Cd, ηα νπνία ζεσξνχληαη ηνμηθά θαη γηα ηα νπνία έρνπλ νξηζηεί αλψηαηεο 

ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα (Γηεζλήο Οξγαληζκφο Τγείαο), είλαη αξθεηά 

ρακειφηεξα απφ απηέο ηηο αλψηαηεο ηηκέο. Γηα παξάδεηγκα ελψ ε νξηαθή ηηκή ηνπ Pb 

πάλσ απφ ηελ νπνία ζεσξείηαη επηθίλδπλνο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία είλαη 500 ng/m
3
 

(WHO) εκείο ηνλ ζπλαληάκε ζε επίπεδα απφ 2-3 ng/m
3
 κέρξη 11-12  ng/m

3 
ζε φια ηα 

πεξηβάιινληα θαη ζηνπο δχν ηχπνπο ζσκαηηδίσλ. Απηφ βέβαηα νθείιεηαη θαη ζηε κε 

πιένλ ρξήζε ηνπ Pb σο πξνζζεηηθφ ζηα θαχζηκα, επίζεο άιιν έλα ζηνηρείν πνπ ην 

επηβεβαηψλεη απηφ είλαη ν ιφγνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ (Εn/Pb) ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ 

ηνπ Παξηζηνχ πνπ είλαη 7.3 πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ηνπο ιφγνπο 0,32 γηα ηε πεξίνδν  

1976- 1982 Juguet et al. (1984) θαη 0.44 γηα ηε πεξίνδν 1986-1988 Person et al. 

(1993). Παξαθάησ ζα γίλεη κηα ζχγθξηζε ησλ κεηξνχκελσλ κέζσλ ηηκψλ κε κέζεο 

ηηκέο απφ άιιεο παξφκνηεο εξγαζίεο ζε άιιεο πφιεηο αιιά θαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ 

κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαζκψλ δεηγκαηνιεςίαο πνπ κειεηήζεθαλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία.  

13.3 ΢πγθξίζεηο ζπγθεληξώζεσλ κε άιια αζηηθά πεξηβάιινληα 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 11: ΢πγθξίζεηο κε άιιεο πφιεηο παγθνζκίσο 

PM 10 Al Ca Fe  Cu Cr Mn Ni V Pb Cd PM 

Edinburgh,UK 

1999-2000
1 

    183 4.93 1.6 2.94 3.43 1.14 14.1 0.34 14.2 

Barcelona,Spain 

1999-2000
2 

1220 2250 890 74 6 24 7 13 149   49.8 

Birmingham,UK 

2000-2001
3 

  76.1 204 12   6.4 2.5   27.4 0.51   

Hong kong    

2000-2001
4 

700 2170 860 35.4 6.85 23.07 8.62 5.15 98.74   83.52 

Dusseldorf 

Γεξκαλία 1999
5 

  907 2843 102 65 46 11.1 1.1 42     

Αζήλα 2006
6 

460 509 414 47.8 21.9 18.2 13.9 8.7 23.7 0.65 54 

Παξίζη             

2009-2010  154 780 555 25.6 4.52 10.54 2.91 1.35 7.22 0.175 24.1 
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PM 2.5 Al Ca Fe  Cu Cr Mn Ni V Pb Cd PM 

Edinburgh,UK 

1999-2000
1 

    27.6 1.39 0.72 0.69 0.97 0.72 13.6 0.38   

Barcelona,Spain 

1999-2000
2 

460 510 260 52 6 14 6 9 130     

Vienna Austria 

1999-2000
7 

  90 35 3.1 0.4 2.4 1.2 1.3 17 0.44   

Hong kong    

2000-2001
4 

180 420 250 17.3 2.43 9.96 5.34 4.46 76.86   50.92 

Dusseldorf 

Γεξκαλία 1999
5 

  170 767 64 52 32 8.8 1.1 29     

Mumbai 2001
8 

450 2710 1620 15.8 5 40.39     100.6 0.7 134 

Παξίζη             

2009-2010  45.5 237 140 6.78 2.52 3.93 1.97 1.22 5.81 0.172   

 

1:Ζeal et al. (2005), 2:Querol et al.(2001) 3: Harrison et al.(2003) 4: Ζν et al.(2003) 5: John et 

al.(2001) 6: Κaranasiou et al.(2007) 7: Laschober et al.(2004) 8: Σripathi et  et al. (2004). Eπίζεο λα 

ζεκεησζεί φηη ζηε κειέηε 1 δίλεηαη ε δηάκεζνο ηηκή ησλ ζπγθεληξψζεσλ θαη φρη ε κέζε ηηκή. 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη αξηζκεηηθέο κέζεο ηηκέο απφ 

αληίζηνηρεο εξγαζίεο κέηξεζεο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε δηάθνξα αζηηθά 

πεξηβάιινληα παγθνζκίσο. Βέβαηα θάλνληαο ηε παξαπάλσ ζχγθξηζε ζα πξέπεη λα 

ζπλππνινγίζνπκε φηη νη παξαπάλσ ηηκέο κέζσλ ζπγθεληξψζεσλ γηα ηε θάζε πφιε 

πξνέξρνληαη απφ κεηξήζεηο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε ζέζε 

δεηγκαηνιεςίαο, ε ρξνληθή πεξίνδνο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ κεηξήζεσλ, ηα 

είδε ησλ πιηθψλ δεηγκαηνιεςίαο, ηε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ θ.α. Έηζη είλαη ζαθέο φηη κπνξεί λα ππάξρνπλ κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ. Παξφια απηά βιέπνπκε φηη νη ηηκέο είλαη αξθεηά ζπγθξίζηκεο εηδηθφηεξα 

ζε εξγαζίεο πνπ αθνξνχλ επξσπατθέο πφιεηο.         

13.4 ΢πγθξίζεηο κεηαμύ ζηαζκώλ 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη νη κέζεο ηηκέο θαη νη ηππηθέο 

απνθιίζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα αδξνκεξή ζσκαηίδηα 

PM10 θαη ζηα ιεπηφηεξα PM2.5 θαη γηα ηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο δίλνληαο 

καο ηε δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ (γηα ηε θαηαζθεπή ησλ παξαθάησ 

δηαγξακκάησλ έρνπλ γίλεη θάπνηεο κεηαηξνπέο ζηηο κέζεο ηηκέο θάπνησλ ζηνηρείσλ κε ζθνπφ ηε  

θαιχηεξε ζπγθξηζηκφηεηα ηνπο). 
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΢ΥΖΜΑ11:΢πγθξίζεηο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10 

Παξαηεξνχκε ραξαθηεξηζηηθά φηη γηα ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 12 κεηαιιηθά 

ζηνηρεία πνπ αλαιχζεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζηα ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10, ην 

πεξηβάιινλ ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ πνπ αληηπξνζσπεχεη πςειή θπθινθνξηαθή 

ζπκθφξεζε εκθαλίδεηαη λα είλαη πεξηζζφηεξν επηβαξπκέλν ζε ζρέζε κε ην θέληξν 

ηεο πφιεο ηνπ Παξηζηνχ.  

Γηα παξάδεηγκα ζε ζηνηρεία φπσο ην Ca, Σi, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn νη 

δηαθνξέο θαίλνληαη μεθάζαξα απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, ελψ γηα ηα ζηνηρεία Αl, Pb, 

Cd, V φπνπ νη δηαθνξέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ησλ δχν πεξηβαιιφλησλ είλαη 

νξηαθέο ειέρζεζαλ κε ζηαηηζηηθή δνθηκαζία (Σ-test) έηζη ψζηε λα δεηρηεί πνηεο απφ 

απηέο ηηο δηαθνξέο είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο θαη πνηεο φρη. Απφ ηνλ έιεγρν 

δηαπηζηψζεθε φηη φλησο γηα ην Αl θαη ην V κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο άιθα  

(α=0,001) ε δηαθνξέο ηνπο κεηαμχ ησλ δχν πεξηβαιιφλησλ είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο θαη επνκέλσο ε ζπγθέληξσζε ηνπο ζηνλ απηνθηλεηφδξνκν είλαη έζησ θαη 

νξηαθά απμεκέλε ζε ζρέζε κε ην αζηηθφ πεξηβάιινλ, ελψ γηα ην Cd θαη ην Pb είλαη 

δχζθνιν λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη νη ηηκέο ηνπο είλαη 

αξθεηά θνληηλέο θαη νη δηαθνξέο ηνπο δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. 
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΢ΥΖΜΑ 12:΢πγθξίζεηο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε ζσκαηίδηα ηχπνπ PM2.5 

Αληίζηνηρα απφ ηηο ζπγθξίζεηο ησλ PM2.5 κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε φηη 

γηα θάπνηα ζηνηρεία είλαη μεθάζαξε ε δηαθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηβαιιφλησλ φπσο γηα παξάδεηγκα γηα ην Fe, Cr, Mn, Zn φπνπ 

εκθαλίδνπλ ηα κέγηζηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπο ζην πεξηβάιινλ πςειήο 

θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο, κε ην αζηηθφ πεξηβάιινλ λα αθνινπζεί θαη ην πξν-

αζηηθφ πεξηβάιινλ λα βξίζθεηαη ζηε ηειεπηαία ζέζε. Σψξα, γηα ηα ππφινηπα ζηνηρεία  

πνπ νη δηαθνξέο ηνπο είλαη πνιχ κηθξέο ζα πξέπεη λα γίλεη ν αληίζηνηρνο ζηαηηζηηθφο 

έιεγρνο πνπ έγηλε θαη γηα ηα ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10. Κάλνληαο απηφ ηνλ έιεγρν 

κεηαμχ πεξηβάιινληνο πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο θαη αζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο βιέπνπκε φηη ζηνηρεία φπσο Ca, Cu, Σi πνπ νη δηαθνξέο ηνπο είλαη 

νξηαθέο είλαη φκσο ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ζην  πεξηβάιινλ 

πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο λα ππεξηεξνχλ έζησ θαη νξηαθά. Γηα ηα 

ζηνηρεία Al, V, Cd δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα κηαο θαη νη 

δηαθνξέο ηνπο δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο. Σέινο, ζηε ζχγθξηζε κεηαμχ αζηηθνχ 

θαη πξν-αζηηθνχ πεξηβάιινληνο νη δηαθνξέο ησλ ζηoηρείσλ Al, V, Cd, Pb, Ti, Cu δελ 

είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο θαη αζθαιή ζπκπεξάζκαηα δε κπνξνχλ λα εμαρζνχλ. 
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13.5 Καηαλνκή κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ κεηαμύ ιεπηώλ θαη αδξώλ ζσκαηηδίσλ  

Γηα ηνλ αζηηθφ ζηαζκφ PARIS θαη ηνλ ζηαζκφ πνπ αληηπξνζσπεχεη ηνλ 

απηνθηλεηφδξνκν Porte D‟ Auteuil έρνπκε δεδνκέλα απφ δχν δηαθνξεηηθά είδε 

θίιηξσλ PM10 θαη PM2.5. Απηφ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα εμεηάζνπκε ηελ θαηαλνκή 

ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ αδξψλ θαη ιεπηφηεξσλ ζσκαηηδίσλ. Γεληθφηεξα 

ηζρχεη φηη ηα ζηνηρεία αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο έρνπλ κηα ηάζε θαηαλνκήο ζηα 

ιεπηφηεξα ζσκαηίδηα, ελψ ηα ζηνηρεία θπζηθήο πξνέιεπζεο ζηα πην αδξνκεξή 

ζσκαηίδηα. Κaranasiou et al. (2007) 

 

΢ΥΖΜΑ13 :Καηαλνκή κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ιεπηψλ θαη αδξψλ ζσκαηηδίσλ 

Όζνλ αθνξά ην ζηαζκφ ηνπ αζηηθνχ πεξηβάιινληνο Paris,  ζην παξαπάλσ 

ζρήκα θαίλεηαη θαζαξά φηη ζηνηρεία φπσο  Ti,Ca,Al,Fe,Cu,Mn πνπ αληηπξνζσπεχνπλ 

θαη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ θαη ε πξνέιεπζε ηνπο είλαη κεηθηή θαηαλέκνληαη θπξίσο ζηα 

αδξνκεξή ζσκαηίδηα. Eλψ ζηνηρεία φπσο ην Cd,Pb,V,Zn,Ni,Cr πνπ είλαη ζηνηρεία 

θαζαξά αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο θαηαλέκνληαη ζηα ιεπηφηεξα ζσκαηίδηα κε 

ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο ηνπ V θαη ηνπ Cd φπνπ ην 90% θαη 98% ηεο κάδαο ηνπο 

βξίζθεηαη ζηα ιεπηφηεξα. Αλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

κηθξέο, ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη είλαη ζηνηρεία κε πςειή ηνμηθφηεηα Fergusson 

et al. (1990), Dasilva and Williams.(1991) θαη βξίζθνληαη ζηα ιεπηφηεξα θαη 

εηζπλεχζηκα απφ ηνπο αλζξψπνπο αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζε κηα πεξηνρή φπνπ δνπλ 
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θαη εξγάδνληαη εθαηνκκχξηα θφζκνπ. Βέβαηα λα επηζεκαλζεί φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπο βξίζθνληαη ζε αζθαιή επίπεδα.        

Σψξα φζνλ αθνξά ην πεξηβάιινλ ηνπ απηνθηλεηφδξνκνπ κπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ζην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία θαηαλέκνληαη 

θπξίσο ζηα αδξνκεξή ζσκαηίδηα κε κφλν 3 απφ ηα 12 ην V, o Pb θαη ην Cd λα 

θαηαλέκνληαη πεξηζζφηεξν ζηα ιεπηφηεξα. 

 Πάιη ην Cd είλαη ην ζηνηρείν πνπ πξνηηκάεη ην ιεπηφηεξν θιάζκα 

πεξηζζφηεξν απφ φια ηα άιια κε έλα πνζνζηφ 73%, αξθεηά ρακειφηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν πνζνζηφ ηνπ ζην ζηαζκφ πνπ αληηπξνζσπεχεη αζηηθφ πεξηβάιινλ. 

΢ηνηρεία φπσο ην Νi θαη ν Zn ηα νπνία ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ βξίζθνληαλ θαηά 

θχξην ιφγν ζην ιεπηφηεξν θιάζκα ζε απηφλ ην ζηαζκφ, ε αληίζηνηρε ζπκκεηνρή ηνπο 

είλαη  κηθξφηεξε απφ ην 50 % ζε ζρέζε κε ην αζηηθφ πεξηβάιινλ.             

13.6 ΢πζρεηηζκόο κεηαμύ κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

Ο ζπζρεηηζκφο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κε βάζε ην 

ζπληειεζηή γξακκηθήο ζπζρέηηζεο R έρεη γίλεη θαηά Pearson κε επίπεδν 

ζεκαληηθφηεηαο alpha=0.050. Παξαθάησ απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

ζπζρεηηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηφζν ζηα αδξνκεξή φζν θαη ζηα ιεπηφηεξα ζσκαηίδηα.  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 12 :΢πζρεηηζκφο ζηνηρείσλ αζηηθφ πεξηβάιινλ PM10 

PM 
10 Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Al 1                       

Ca 0,50 1                     

Ti 0,56 0,55 1                   

V 0,32 0,38 0,43 1                 

Cr 0,38 0,32 0,41 0,24 1               

Mn 0,35 0,38 0,55 0,27 0,50 1             

Fe 0,42 0,43 0,62 0,35 0,52 0,88 1           

Ni 0,21 0,16 0,27 0,49 0,53 0,24 0,25 1         

Cu 0,42 0,42 0,59 0,36 0,50 0,78 0,93 0,20 1       

Zn 0,34 0,49 0,34 0,17 0,32 0,20 0,26 0,09 0,24 1     

Cd 0,35 0,33 0,33 0,48 0,28 0,32 0,42 0,25 0,43 0,30 1   

Pb 0,43 0,40 0,48 0,57 0,37 0,45 0,58 0,38 0,56 0,33 0,79 1 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 13 :΢πζρεηηζκφο ζηνηρείσλ αζηηθφ πεξηβάιινλ PM2.5 

PM 
2.5 Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Al 1                       

Ca 0,26 1                     

Ti 0,39 0,15 1                   

V 0,26 0,16 0,33 1                 

Cr 0,02 0,06 0,30 0,23 1               

Mn 0,08 0,01 0,20 0,13 0,15 1             

Fe 0,18 0,06 0,16 0,15 0,14 0,78 1           

Ni 0,21 0,13 0,27 0,58 0,73 0,20 0,21 1         

Cu 0,21 0,05 0,40 0,25 0,25 0,57 0,57 0,22 1       

Zn 0,22 0,48 0,13 0,19 0,05 0,08 0,14 0,10 0,13 1     

Cd 0,22 0,13 0,18 0,39 0,18 0,21 0,32 0,27 0,34 0,34 1   

Pb 0,23 0,09 0,20 0,38 0,10 0,30 0,39 0,27 0,41 0,23 0,77 1 

                                                                                                                                         

Παξαηεξήζνπκε κηα πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ φισλ ησλ ζηνηρείσλ 

ηδηαίηεξα ζηα αδξνκεξή αησξνχκελα ζσκαηίδηα πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη κηα 

θνηλή πξνέιεπζε απηψλ. Tα ζηνηρεία Fe, Cu θαη Μn παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά θαιέο 

ζπζρεηίζεηο ζηα αδξνκεξή ζσκαηίδηα θαη ζρεηηθά θαιέο ζηα ιεπηφηεξα. Ο Pb 

ζπζρεηίδεηαη πνιχ θαιά κε ην Cd θαη ζηνπο δχν ηχπνπο ζσκαηηδίσλ.  

Ζ δηαθνξά πνπ κπνξνχκε λα δνχκε ζηα ιεπηφηεξα ζσκαηίδηα είλαη φηη 

ζηνηρεία θαηά θχξην ιφγν θπζηθήο πξνέιεπζεο φπσο ην Ca, ην Αl θαη ην Σi δε 

ζπζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο αιιά νχηε θαη κε ηα άιια ζηνηρεία πξάγκα πνπ  αληηζέησο 

παξαηεξείηαη ζηα αδξνκεξή. Απηφ ίζσο εμεγείηαη απφ ηε θαηαλνκή απηψλ ησλ 

ζηνηρείσλ ζην αδξνκεξέο θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢ηνηρεία κε ηε κηθξφηεξε 

ζπζρέηηζε σο πξνο ηα άιια είλαη ν Εn, ην  Cr,ην V θαη ην Νi, κε ην Ni θαη ην Cr θαη 

ην V κε ην Ni λα ζπζρεηίδνληαη αξθεηά θαιά κεηαμχ ηνπο ηδηαίηεξα ζηα ιεπηφηεξα 

ζσκαηίδηα.  
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 14 :΢πζρεηηζκφο ζηνηρείσλ πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο 

PM10 

PM 
10 Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Al 1                       

Ca 0,65 1                     

Ti 0,72 0,65 1                   

V 0,58 0,48 0,60 1                 

Cr 0,53 0,50 0,74 0,53 1               

Mn 0,67 0,62 0,78 0,70 0,82 1             

Fe 0,62 0,57 0,74 0,64 0,84 0,96 1           

Ni 0,51 0,42 0,57 0,65 0,79 0,76 0,75 1         

Cu 0,57 0,51 0,70 0,60 0,84 0,94 0,96 0,74 1       

Zn 0,46 0,52 0,42 0,33 0,37 0,56 0,55 0,53 0,51 1     

Cd 0,38 0,31 0,37 0,59 0,37 0,57 0,49 0,46 0,47 0,45 1   

Pb 0,44 0,36 0,41 0,52 0,39 0,64 0,56 0,48 0,52 0,51 0,81 1 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 15 :΢πζρεηηζκφο ζηνηρείσλ πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο 

PM2.5 

PM 
2.5 Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Al 1                       

Ca 0,31 1                     

Ti 0,35 0,23 1                   

V 0,09 0,08 0,35 1                 

Cr 0,09 0,13 0,58 0,24 1               

Mn 0,16 0,09 0,68 0,46 0,67 1             

Fe 0,16 0,13 0,68 0,39 0,68 0,90 1           

Ni 0,15 0,11 0,40 0,54 0,66 0,55 0,53 1         

Cu 0,10 0,06 0,64 0,38 0,68 0,92 0,96 0,50 1       

Zn 0,35 0,37 0,14 0,07   0,23 0,19 0,21 0,17 1     

Cd 0,13   0,21 0,50 0,13 0,48 0,26 0,33 0,27 0,25 1   

Pb 0,09 0,03 0,17 0,38 0,11 0,48 0,22 0,26 0,26 0,29 0,83 1 

                                                                                                                                                    

Όπσο θαη ζην ζηαζκφ πνπ αληηπξνζσπεχεη αζηηθφ πεξηβάιινλ έηζη θαη εδψ 

παξαηεξήζνπκε κηα πνιχ θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηδηαίηεξα ζηα 

αδξνκεξή αησξνχκελα ζσκαηίδηα πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη κηα θνηλή 

πξνέιεπζε απηψλ. Μάιηζηα εδψ ηφζν ζην αδξνκεξέο θιάζκα φζν θαη ζην ιεπηφηεξν 
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νη ζπζρεηίζεηο είλαη αθφκα θαιχηεξεο. Πάιη ηα ζηνηρεία Fe, Cu θαη Μn εκθαλίδνπλ 

ηηο θαιχηεξεο ζπζρεηίζεηο . Ο Pb ζπζρεηίδεηαη πνιχ θαιά κε ην Cd θαη εδψ.  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 16: ΢πζρεηηζκφο ζηνηρείσλ πξν-αζηηθφ πεξηβάιινλ PM2.5 

PM 
2.5 Al Ca Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb 

Al 1                       

Ca 0,25 1                     

Ti 0,18 0,24 1                   

V 0,06   0,33 1                 

Cr   0,06 0,30 0,20 1               

Mn 0,05 0,13 0,42 0,25 0,17 1             

Fe 0,10 0,29 0,50 0,31 0,21 0,77 1           

Ni   0,29 0,28 0,51 0,46 0,24 0,29 1         

Cu 0,08 0,18 0,23 0,22 0,07 0,53 0,77 0,07 1       

Zn 0,17 0,36 0,16 0,15   0,40 0,33 0,07 0,32 1     

Cd 0,16 0,21 0,15 0,35 0,08 0,29 0,37 0,25 0,45 0,38 1   

Pb 0,17 0,22 0,15 0,32 0,07 0,39 0,40 0,23 0,48 0,34 0,70 1 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ πνπ αληηπξνζσπεχεη πξν-αζηηθφ πεξηβάιινλ ε 

ζπζρέηηζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα είλαη αξθεηά θαιή κε 

ειάρηζηεο κφλν ηηκέο ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ζηνηρείσλ λα ζεσξνχληαη ζηαηηζηηθά κε 

ζεκαληηθέο. Βέβαηα ν ζπζρεηηζκφο δελ αγγίδεη ηα επίπεδα ησλ πξνεγνχκελσλ 

ζηαζκψλ πξάγκα πνπ ζα κπνξνχζε λα εξκελεπηεί απφ ην φηη ίζσο ε πξνέιεπζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαηακεξίδεηαη ζε πεξηζζφηεξεο 

πεγέο ζε ζρέζε κε ην αζηηθφ θαη ην πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο. 

Σέινο φπσο θαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο ζηαζκνχο ε ζπζρέηηζε  Fe, Cu θαη Μn κεηαμχ 

ηνπο θαη  Pb ,Cd κεηαμχ ηνπο θπξηαξρεί. 

13.7 Δπνρηθή δηαθύκαλζε 

Με βάζε ηνπο παξαπάλσ ζπζρεηηζκνχο ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα 

νκαδνπνίεζε θάπνησλ ζηνηρείσλ ηα νπνία φπσο θαίλεηαη ζπκπεξηθέξνληαη κε 

παξφκνην ηξφπν θαη γηα απηά ηα ζηνηρεία παξαηεξήζνπκε ηελ επνρηθή ηνπο 

δηαθχκαλζε.  
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΢ΥΖΜΑ 14:Δπνρηθή δηαθχκαλζε Fe, Mn, Cu ζην αδξνκεξέο θιάζκα αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ 

  Παξαπάλσ θαίλεηαη ε επνρηθή δηαθχκαλζε γηα ηα ζηνηρεία Fe, Cu, Mn ζην 

αζηηθφ πεξηβάιινλ θαη γηα ην αδξνκεξέο θιάζκα ησλ ζσκαηηδίσλ δεδνκέλνπ φηη ηα 

ζηνηρεία απηά θαηαλέκνληαη θπξίσο ζε απηφ. ΢ην πξψην δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ην 

ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ 

δεηγκάησλ, ήδε απφ απηφ ην δηάγξακκα είλαη θαλεξή ε θνηλή κεηαβιεηφηεηα θαη ν 

πνιχ θαιφο ζπζρεηηζκφο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ. ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ ην πιαηζηψλνπλ 

θαίλνληαη νη κεληαίεο δηαθπκάλζεηο ησλ ηξηψλ απηψλ ζηνηρείσλ θαη ηεο ζπλνιηθήο 
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ζσκαηηδηαθήο κάδαο PM10 ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνχ πξνβαιιφκελεο ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα ελφο εκεξνινγηαθνχ έηνπο. Ζ νκνηφηεηα ησλ δηαθπκάλζεσλ κεηαμχ ησλ 

ζηνηρείσλ αιιά θαη κε ην ζπλνιηθφ θνξηίν αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεη ηελ θνηλή πξνέιεπζε ησλ ζηνηρείσλ 

απηψλ θαη ηε ζπλεηζθνξά ηνπο ζηελ επνρηθή δηαθχκαλζε ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

 

΢ρήκα 15 (ζπλερίδεηαη ζηελ επφκελε ζειίδα) 

Παξαπάλσ θαίλεηαη ε επνρηθή δηαθχκαλζε γηα ηα ζηνηρεία Cd θαη Pb ζην 

αζηηθφ πεξηβάιινλ θαη γηα ην ιεπηνκεξέο θιάζκα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

δεδνκέλνπ φηη ηα ζηνηρεία απηά θαηαλέκνληαη θπξίσο ζην ιεπηνκεξέο θιάζκα απηψλ. 

Όπσο θαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη ηα ζηνηρεία Fe, Cu, Mn έηζη θαη εδψ 

θαίλεηαη ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλάιπζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

αξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ θαη νη κεληαίεο δηαθπκάλζεηο ησλ δχν απηψλ ζηνηρείσλ θαη 

ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο PM2.5 ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηαζκνχ 

πξνβαιιφκελεο ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο εκεξνινγηαθνχ έηνπο. 
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΢ΥΖΜΑ 15:Δπνρηθή δηαθχκαλζε Cd, Pb ζην ιεπηνκεξέο θιάζκα αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε αζηηθφ πεξηβάιινλ 

Οκνίσο θαη εδψ ε ηαχηηζε ησλ δηαθπκάλζεσλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεη ηε θνηλή πξνέιεπζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ, 

ηψξα φζνλ αθνξά ην ζπζρεηηζκφ ηνπο κε ηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα ζε γεληθέο 

γξακκέο ππάξρεη κηα ζπκθσλία αιιά θαη θάπνηεο αζπκθσλίεο φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζην κήλα Μάξηην φπνπ εκθαλίδεηαη κηα απμεηηθή ηάζε ζηα ζηνηρεία απηά ζε 

αληίζεζε κε ηε πησηηθή ηάζε ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο. Ο ιφγνο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ Pb/cd  είλαη 41.5 πνιχ θνληά ζηε ηηκή 40 πνπ είλαη ηππηθή γηα 

αζηηθέο πεξηνρέο πνπ δελ επεξεάδνληαη απφ ηε βηνκεραλία Μoreno-Grau et al. (2000)  

 

΢ΥΖΜΑ16:΢πλεηζθνξά V απφ ην  πξναζηηθφ πεξηβάιινλ θαη  ηελ  θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ ζηα  ζσκαηίδηα ηχπνπ PM2.5 ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ 
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΢ηα παξαπάλσ ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ πξναζηηθνχ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο θίλεζεο ησλ νρεκάησλ ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηχπνπ 

PM2.5 ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ γηα έλα ζηνηρείν φπσο ην V κε κηθξέο δηαθνξέο ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο κε ηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηβάιινλησλ 

θαη ελφο ζηνηρείνπ φπσο ν Cu κε μεθάζαξε δηαθνξά ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ. Παξαηεξνχκε φηη oη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηνηρείνπ V ζην αζηηθφ 

πεξηβάιινλ νθείινληαη πεξηζζφηεξν θαη θαηά ην  κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ρξφλνπ  απφ 

ηελ επηξξνή ηνπ πξναζηηθνχ πεξηβάιινληνο παξά απφ ηε θίλεζε ησλ νρεκάησλ. 

Αληηζέηα νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ ζηνηρείνπ Cu πνπ θαίλνληαη παξαθάησ νθείινληαη 

θαηά θχξην ιφγν ζηε θίλεζε ησλ νρεκάησλ θαζ΄ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ θαη 

ιηγφηεξν απφ ηε κεηαθνξά ηνπο απφ ην πξναζηηθφ πεξηβάιινλ.Δπνκέλσο ζα 

κπνξνχζακε λα ζπκπαηξάλνπκε φηη ν Cu είλαη ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ ζηελ αηκφζθαηξα ζπλδένληαη άκεζα κε ηα απηνθίλεηα ελψ ην V είλαη έλα 

ζηνηρείν ε χπαξμε ηνπ νπνίνπ ζηελ αηκφζθαηξα νθείιεηαη ζε αλζξσπνγελείο 

δηεξγαζίεο.  

  

΢ΥΖΜΑ 17:΢πλεηζθνξά Cu απφ ην  πξναζηηθφ πεξηβάιινλ θαη ηελ θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ ζηα ζσκαηίδηα ηχπνπ PM2.5 ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ 

13.8 Πεγέο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

Ζ αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ κνληέισλ 

απνδέθηε είλαη κηα πνιχ-κεηαβιεηή ζηαηηζηηθή κέζνδνο κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ησλ 

ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ κηα δηεξγαζία. 

Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ αηκνζθαηξηθή ρεκεία γηα ηνλ θαηακεξηζκφ ησλ 
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ζπγθεληξψζεσλ ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ αέξα ζε ζπγθεθξηκέλεο πεγέο 

εθπνκπήο Μanoli E. et al.(2002), Kaegi R et al.(2004). Θέηνληαο ινηπφλ σο 

κεηαβιεηέο ζε απηήλ ηηο ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, ζα 

θάλνπκε κηα εθηίκεζε γηα ηηο πεγέο ηνπο. Ζ εμαγσγή ησλ θχξησλ ζπληζησζψλ ζα 

γίλεη κε βάζε ηελ ηδηνηηκή (eigenvalue). ΢ηαηηζηηθά ζεκαληηθέο ζεσξνχληαη απηέο κε 

ηδηνηηκή κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο ελψ θνξηία θχξησλ ζπληζησζψλ κηθξφηεξα απφ 0,4 

πξαθηηθά αγλννχληαη.  

 ΠΗΝΑΚΑ΢ 17 :Αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο αζηηθή πεξηνρή ζηαζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο PARIS ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10 

PM10  Aζξσπνγελείο 

Καχζεηο 

πεηξειαίνπ Αζηηθή ζθφλε Μεηθηή 

Al 0,642       

Ca 0,647   0,505   

Ti 0,765       

V 0,602 0,510     

Cr 0,647     0,534 

Mn 0,763       

Fe 0,855       

Ni   0,419   0,492 

Cu 0,826       

Zn     0,607   

Cd 0,644       

Pb 0,780       

Ηδηνηηκή 5,648 1,361 1,209 1,010 

%  47,07 11,34 10,08 8,41 

 

Οη παξαπάλσ ηέζζεξηο θχξηεο ζπληζηψζεο εμεγνχλ ην 76,9% ηεο δηαθχκαλζεο 

ησλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Με βάζε ηα ζηνηρεία πνπ 

ζπζρεηίδνληαη ζε θάζε κηα απφ απηέο γίλεηαη κηα εθηίκεζε σο πξνο ηηο πεγέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ παξαηεξνχκε ηε ζπζρέηηζε ησλ 

πεξηζζνηέξσλ ζηνηρείσλ ζε κηα θχξηα ζπληζηψζα πνπ εμεγεί ην 47% ηεο 

δηαθχκαλζεο θαη ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ „‟πεγή αλζξσπνγελψλ 

δηεξγαζησλ‟‟ .  Μηα δεχηεξε θχξηα ζπληζηψζα ζηελ νπνία ζπζρεηίδνληαη ηα ζηνηρεία 

V θαη Νi ε νπνία εμεγεί ην 11,3 % ηεο δηαθχκαλζεο ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί 

ζαλ „‟πεγή θαχζεσλ πεηξειαίνπ‟‟. Ζ ηξίηε θχξηα ζπληζηψζα κε ζπζρέηηζε ζηα 

ζηνηρεία Ca θαη Zn πνπ εμεγεί ην 10% ηεο δηαθχκαλζεο ραξαθηεξίδεηαη σο “αζηηθή 
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ζθφλε”. Σέινο, κηα ηέηαξηε πεγή πνπ ζπζρεηίδεη ην Cr κε ην Ni θαη εμεγεί έλα 8,4% 

ηεο δηαθχκαλζεο ζεσξείηαη σο πεγή κεηθηήο πξνέιεπζεο απφ γεληθφηεξεο θαχζεηο 

φπσο ε απνηέθξσζε απνβιήησλ αιιά θαη θζνξά θηηξίσλ θαη νρεκάησλ.  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 18 :Αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο απηνθηλεηφδξνκνο ζηαζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο Porte D‟ Auteuil ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10 

PM10 ΚΗΝΖ΢Ζ ΟΥΖΜΑΣΩΝ Τπνιεηκκαηηθά 

Al 0,749  

Ca 0,690  

Ti 0,821  

V 0,762  

Cr 0,834  

Mn 0,963  

Fe 0,933  

Ni 0,817  

Cu 0,901  

Zn 0,640  

Cd 0,644 0,678 

Pb 0,683 0,631 

Ηδηνηηκή 7,555 1,226 

% 62,95 10,21 

 

Oη παξαπάλσ δπν θχξηεο ζπληζηψζεο εμεγνχλ 73,2% ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Με βάζε ηα ζηνηρεία πνπ 

ζπζρεηίδνληαη ζε θάζε κηα απφ απηέο γίλεηαη κηα εθηίκεζε σο πξνο ηηο πεγέο πνπ 

αληηπξνζσπεχνπλ. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ παξαηεξνχκε ηε ζπζρέηηζε νισλ 

ησλ ζηνηρείσλ ζε κηα θχξηα ζπληζηψζα πνπ εμεγεί ην 62,9% ηεο δηαθχκαλζεο θαη 

δεδνκέλνπ ηεο ηνπνζεζίαο ηνπ ζηαζκνχ ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ θίλεζε 

νρεκάησλ. Μία δεχηεξε θχξηα ζπληζηψζα ζηελ νπνία ζπζρεηίδνληαη ηα ζηνηρεία Pb 

θαη Cd ε νπνία εμεγεί ην 10,2% ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ ππνιεηκκαηηθά 

ζηνηρεία απφ ηε παξειζνχζα καθξνρξφληα ρξήζε ηνπο ζην θαχζηκν ησλ νρεκάησλ 

θαη δεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη κηιάκε γηα πεξηνρή απηνθηλεηφδξνκνπ ε παξνπζία 

απηψλ ησλ ζηνηρείσλ δελ έρεη εμαιεηθζεί.   
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13.9 Κιείζηκν κάδαο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζπλήζσο γίλεηαη δχγηζε ησλ θίιηξσλ πξηλ θαη κεηά ηε δεηγκαηνιεςία. Ζ 

ηηκή πνπ πξνθχπηεη κεηαηξέπεηαη ζε κg/m
3
 θαη αληηπξνζσπεχεη ην ζσκαηηδηαθφ 

θνξηίν ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ ζε θάζε  πεξηνρή. 

 Έλαο άιινο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο είλαη, ν 

ππνινγηζκφο ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο ζπλνιηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ έρεη πξνεγεζεί απφ ηηο επηκέξνπο αλαιχζεηο.  

Γεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην πξφγξακκα AIRPARIF θνκκάηη ηνπ νπνίνπ 

είλαη ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κειεηάεη ηε ζπλνιηθή ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

PM2.5 θαη PM10 ζηνπο ζηαζκνχο δεηγκαηνιεςίαο κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

πξναλαθεξζέλ ηξφπν ππνινγηζκνχ θαη λα ζπγθξίλνκαη ηα απνηειέζκαηα κε ηε 

ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δχγηζε ησλ θίιηξσλ. 

 Έηζη ην ζχλνιν ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο, ζα πξνθχπηεη απφ ην άζξνηζκα ηεο 

κάδαο ησλ αληφλησλ, ησλ θαηηφλησλ, ηνπ ζπλνιηθνχ άλζξαθα θαη ηεο ζθφλεο. Όζνλ 

αθνξά ηηο ηηκέο ησλ αληφλησλ, ησλ θαηηφλησλ θαη ηνπ ζπλνιηθνχ άλζξαθα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ηηκέο πνπ καο δίλνληαη απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ΑIRPARIF θαη νη νπνίεο έρνπλ πξνθχςεη απφ αλάιπζε ζην 

εξεπλεηηθφ θέληξν  (LSCE) ζηε Γαιιία. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηηκήο ηεο ζθφλεο 

πνπ ζπλαζξνίδεηαη κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε ηηκή ηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ Αl, ηνπ νπνίνπ ε πξνέιεπζε 

ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην θινηφ ηεο γεο κηαο θαη είλαη 

ην πην άθζνλν κεηαιιηθφ ζηνηρείν ηνπ θινηνχ. Βάζε ζρέζεσλ ην πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο ηνπ ζηε ζθφλε είλαη πεξίπνπ 7%.  

Δπνκέλσο ρξεζηκνπνηψληαο ηε παξαθάησ ζρέζε : 

 

    Sum Chem = Anions + Cations +Total Carbon +Dust 
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΢ΥΖΜΑ 18:΢πζρεηηζκφο δπγηζζέληαο κάδαο θαη ζπλνιηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο γηα ην 

πξν-αζηηθφ πεξηβάιινλ ζε ζσκαηίδηα ηχπνπ PM 2.5   

Παξαηεξνχκε έλα πάξα πνιχ θαιφ ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο 

ζπλνιηθήο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

δχγηζε θαη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ αλαιχζεσλ γηα ηε ζπλνιηθή ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Γεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη ηα ζηνηρεία Ca, Fe θαη Αl 

είλαη απηά κε ηε κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά ζε ζσκαηηδηαθφ θνξηίν ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα κεηξνχκελα ζηνηρεία θαη έρνληαο ππφςηλ φηη νη θχξηεο κνξθέο ησλ 

ζηνηρείσλ απηψλ ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ην CaCO3, Fe2O3 θαη Αl2O3 αληίζηνηρα 

κπνξνχκε λα  ππνινγίδνπκε ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπο ζηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή 

κάδα ησλ αδξνκεξψλ θαη ησλ ιεπηψλ  ζσκαηηδίσλ γηα θάζε ζηαζκφ. Απηφο ν πίλαθαο 

θαίλεηαη ζην παξάξηεκα. 

14.΢πκπεξάζκαηα 

Ζ κειέηε ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ επξχηεξε 

πεξηνρή ηεο πφιεο ηνπ Παξηζηνχ καο νδήγεζε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Καηαξρήλ φηη ε ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή επεμεξγαζίαο θαη ρψλεπζεο ησλ 

θίιηξσλ κε ην ζχζηεκα κηθξνθπκάησλ θαη αλάιπζεο ησλ δεηγκάησλ κε 

θαζκαηνγξάθν κάδαο επαγσγηθά ζπδεπγκέλνπ πιάζκαηνο (ICP-MS) είλαη 

εθαξκφζηκε θαη ζπγθξίζηκε κε αληίζηνηρεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε κειέηε κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ, δίλνληαο καο αμηφπηζηα απνηειέζκαηα 
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γηα 12 (Αl,  Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd θαη Pb) απφ ηα 13 

κεηαιιηθά ζηνηρεία φπνπ αξρηθψο είρε γίλεη ν πξνγξακκαηηζκφο γηα αλάιπζε. 

Όζνλ αθνξά ην κεηαιιηθφ ζηνηρείν Αs ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο ήηαλ πνιχ θνληά 

ζηα φξηα αλίρλεπζεο ηεο ηερληθήο καο θαη ηειηθά απνθιείζηεθαλ απφ ηε 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, ίζσο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ 

θακππιψλ βαζκνλφκεζεο πνπ ζα πξνέθππηαλ απφ δηαθνξεηηθά πξφηππα 

δηαιχκαηα λα είρακε θαιχηεξα απνηειέζκαηα δεδνκέλνπ ηεο δπλακηθήο ηεο 

ηερληθήο γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ. 

 Οη ηηκέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζην αζηηθφ θαη ζην 

πξν-αζηηθφ πεξηβάιινλ ηεο πφιεο ηνπ Παξηζηνχ φπνπ δνπλ θαη εξγάδνληαη 

εθαηνκκχξηα θφζκνπ είλαη ζε αζθαιή επίπεδα θαη πνιχ θάησ απφ ηα φξηα ηα 

νπνία νξίδεη ν Γηεζλήο Οξγαληζκφο Τγείαο γηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζε  

ζσκαηίδηα ηχπνπ PM10 κε πςειή ηνμηθφηεηα φπσο ην Αs, ην Cd,ην Mn,ην 

V,ην Ni θαη o Pb. Δπίζεο νη ηηκέο ηφζν ηνπ ιεπηφθνθθνπ φζν θαη ηνπ 

αδξνκεξνχο θιάζκαηνο είλαη αξθεηά ζπγθξίζηκεο κε ηηκέο απφ αληίζηνηρεο 

κειέηεο ζε άιια αζηηθά πεξηβάιινληα ζρεδφλ ζε φια ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία 

γηα ηα νπνία έρνπκε δεδνκέλα. 

 Όζνλ αθνξά ηηο ζπγθξίζεηο ησλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ γηα ηνπο δχν ηχπνπο ζσκαηηδίσλ ε θαηάζηαζε είλαη πην μεθάζαξε 

ζηα ζσκαηίδηα PM10 φπνπ ζε 10 απφ ηα 12 ζηνηρεία νη ηηκέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ είλαη απμεκέλεο ζην πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο 

ζπκθφξεζεο θαη κφλν γηα ηα ζηνηρεία Pb θαη Cd δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ππεξνρή ηνπο ζε έλα απφ ηα δχν 

πεξηβάιινληα. Γηα ηα ζσκαηίδηα ηχπνπ PM2.5 ε θαηάζηαζε δελ είλαη ηφζν 

μεθάζαξε κε αξθεηέο ακθηβνιίεο γηα ηελ ππεξνρή ησλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηβαιιφλησλ. 

 Ζ θαηαλνκή ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κεηαμχ ιεπηνχ θαη αδξνχ θιάζκαηνο 

ηφζν ζην αζηηθφ αιιά θαη ζην πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο 

ζπκθφξεζεο δείρλεη γηα ην κελ αζηηθφ πεξηβάιινλ φηη ζηνηρεία θαζαξά 

αλζξσπνγελνχο πξνέιεπζεο φπσο  Cd, Pb, V, Zn, Ni, Cr  βξίζθνληαη θαηά 

θχξην ιφγν ζην ιεπηνκεξέο θιάζκα ελψ ζηνηρεία κεηθηήο πξνειεχζεσο φπσο 

Ti, Ca, Al, Fe, Cu, Mn ηα νπνία θαη ζπλεηζθέξνπλ πεξηζζφηεξν ζηε ζπλνιηθή 
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ζσκαηηδηαθή κάδα θαηαλέκνληαη ζηα πην αδξνκεξή ζσκαηίδηα. Γηα ην 

πεξηβάιινλ πςειήο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο κφλν ηα ζηνηρεία Cd, V θαη  

Pb θαηαλέκνληαη ζην ιεπηφηεξν θιάζκα κε ρακειφηεξα πνζνζηά ζε ζρέζε κε 

ην αζηηθφ πεξηβάιινλ.  

 Ο ζπζρεηηζκφο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε φια ηα πεξηβάιινληα θαη γηα ηα 

δχν είδε ζσκαηηδίσλ πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ αξθεηά θαιφο. Με θπξίαξρεο 

ζπζρεηίζεηο απηέο ηνπ (Fe, Μn, Cu) θαη (Pb, Cd). Σα κεηαιιηθά ζηνηρεία ζηα 

αδξνκεξή ζσκαηίδηα θαίλεηαη λα έρνπλ κηα θαιχηεξε ζπζρέηηζε ζε ζρέζε κε 

ηα ιεπηφηεξα. Γχν αθφκα ελδηαθέξνπζεο ζπζρεηίζεηο είλαη απηέο ηνπ V κε ην 

Ni θαη ηνπ Ni κε ην Cr θπξίσο ζην αζηηθφ αιιά θαη ζηα άιια πεξηβάιινληα. 

 Ζ επνρηαθή δηαθχκαλζε ησλ πεξηζζνηέξσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ αθνινπζεί 

ηδηαίηεξα ζην αδξνκεξέο θιάζκα ηελ επνρηαθή δηαθχκαλζε ηεο ζπλνιηθήο 

ζσκαηηδηαθήο κάδαο κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο απμεηηθέο ηάζεηο ηεο άλνημεο θαη 

ηνπ ρεηκψλα, ηε πησηηθή ηάζε ηνπ θαινθαηξηνχ θαη κηα απμεηηθή ηάζε ηνπ 

θζηλνπψξνπ κε απφηνκε πηψζε θαηά ηνπο κήλεο Οθηψβξην θαη Ννέκβξην.  Σν 

V είλαη ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζην αζηηθφ πεξηβάιινλ είλαη 

θπξίσο απφ ηε πξν-αζηηθή πεξηνρή ελψ ν Cu  είλαη ζηνηρείν φπνπ ε 

ζπλεηζθνξά ηνπ αζηηθφ πεξηβάιινλ είλαη θπξίσο απφ ηε θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ.  

 Γηα ηηο πεγέο πξνέιεπζεο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ έρνπκε πην μεθάζαξα 

απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο αλάιπζεο ζε θχξηεο 

ζπληζηψζεο ζηα αδξά ζσκαηίδηα ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ηεο ίδηαο ηερληθήο 

ζηα ιεπηφηεξα, αλ θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ζηα ζσκαηίδηα 

ηχπνπ PM2.5 γηα ην πξν-αζηηθφ ζηαζκφ φπνπ είλαη θαη ην κνλαδηθφ είδνο  

ζσκαηηδίσλ πνπ κειεηάηαη εθεί απφ ην πξφγξακκα AIRPARIF είλαη αξθεηά 

ελδηαθέξνληα (παξάξηεκα). Γηα ην αζηηθφ πεξηβάιινλ ηέζζεξα είδε πεγψλ ζα 

κπνξνχζακε λα εθηηκήζνπκε „πεγή Αλζξσπνγελψλ δηεξγαζηψλ‟ ε νπνία είλαη 

θαη ν θχξηνο παξάγνληαο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ηνπ θέληξνπ ηεο πφιεο 

ζηνλ νπνίν ζπζρεηίδνληαη ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ ζηνηρείσλ ησλ κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ, „θαχζεηο πεηξειαίνπ‟ φπνπ ππάξρεη ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ Ni 

θαη V, „αζηηθή ζθφλε‟ κε ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ Ca θαη Εn θαη κηα πεγή 

απφ „θαχζεηο κηθηήο πξνέιεπζεο‟ κε ζπζρέηηζε ησλ ζηνηρείσλ Νi θαη Cr, 
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πεγή πνπ εκθαλίδεηαη θαη ζην πξν-αζηηθφ πεξηβάιινλ. Γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ 

απηνθηλεηφδξνκνπ κία πεγή είλαη ε θπξίαξρε κε ζπζρεηηζκφ ηνπ ζπλφινπ 

ησλ ζηνηρείσλ θαη είλαη ε „θίλεζε ησλ νρεκάησλ‟ κε κηα δεχηεξε πνπ ζα 

κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ „ππνιεηκκαηηθή‟ κε ζπζρεηίζεηο ησλ 

ζηνηρείσλ Pb θαη Cd.  

 Σέινο ν ππνινγηζκφο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφο γηα ηελ εθηίκεζε  ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπο ζηε ζπλνιηθή 

ζσκαηηδηαθή κάδα κε ζηνηρεία φπσο ν Fe, ην Ca θαη ην Al λα ζπλεηζθέξνπλ 

θαηά κεγάιν πνζνζηφ ζηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ηδηαίηεξα ζην αδξνκεξέο θιάζκα.  

15. Πξννπηηθέο 

Ο κεγάινο φγθνο απνηειεζκάησλ ησλ δεδνκελσλ καο πνπ είλαη απνηέιεζκα 

αλάιπζεο ζρεδφλ 2000 δεηγκάησλ θαη ε ππνινγηζηηθή ηνπο επεμεξγαζία  ζα 

κπνξνχζε λα ζηεξίμεη θαη άιιεο κειινληηθέο εξγαζίεο πνπ ζα βνεζνχζαλ ζηελ 

εμαγσγή πεξαηηέξσ ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε ρψξν-ρξνληθή κεηαβνιή ησλ 

ζηνηρείσλ ζαλ ζπζηαηηθά ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ ηαπηνπνίεζε θαη 

ζπλεηζθνξά  ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κειέηεο. 

 Γηα κηα πιήξε εθηίκεζε ησλ πεγψλ πξνέιεπζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνπο ππνινγηζκνχο καο ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπκε 

νιφθιεξε ηε ρεκηθή ζχζηαζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ γηα ην 

εξεπλεηηθφ πξφγξακκα AIRPARIF κε αληφληα, θαηηφληα, ζάθραξα, νξγαληθφ θαη 

ζηνηρεηαθφ άλζξαθα θαη κεηαιιηθά ζηνηρεία. Μηα ηέηνηα δνπιεηά θαη κε έλα πην 

εμειηγκέλν ζηαηηζηηθφ πξφγξακκα φπσο απηφ ηεο ζεηηθήο παξαγνληηθήο αλάιπζεο 

PMF, ην νπνίν ζηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ κπνξεί λα δερηεί θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά 

ζηνηρεία ηεο πεξηνρήο φπσο γηα παξάδεηγκα νη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο,  ζα καο 

νδεγνχζε ζε θαιχηεξα ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ηνλ θαηακεξηζκφ ησλ πεγψλ αιιά 

ζα καο έδηλε θαη ηελ επηπιένλ πιεξνθνξία ηεο πνζνηηθνπνίεζεο ηνπο πνπ είλαη θαη ην 

δεηνχκελν πιένλ ζηηο επηζηεκνληθέο κειέηεο πνπ αθνξνχλ ηε κειέηε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ηε ζπζρέηηζε ηνπο κε ηελ αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε.   

Δπίζεο ζηνηρεία φπσο ν Αg ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

Δckelman and Graedel.(2007) θαη ην Sb πνπ βξίζθεηαη ζηα θξέλα ησλ απηνθηλήησλ 
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Shotyk et al.(2004) γηα ην νπνίν κάιηζηα έρνπλ παξαηεξεζεί απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηνπο πάγνπο ηεο αληαξθηηθήο Κrachler et al.(2005) ηα ηειεπηαία 

ρξφληα είλαη κεηαιιηθά ζηνηρεία κε εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ γηα κειινληηθέο κειέηεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 1,Πξν- Δπεμεξγαζία απνηειεζκάησλ   

Σα απνηειέζκαηα πνπ καο δίλεη ην ΗCP-MS  είλαη ζε ppb (κg/lt) κε βάζε ηελ 

θακπχιε βαζκνλφκεζεο πνπ ηνπ έρνπκε νξίζεη. Όπσο έρνπκε ήδε πξναλαθέξεη,  

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ρψλεπζεο ησλ θίιηξσλ καο έρνπκε ηειηθά έλα αξαησκέλν 

δηάιπκα ην νπνίν θαη αλαιχεηαη.  

Έηζη, γηα λα βξνχκε ηε πνζφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πνπ πξν-

ππήξραλ ζην θίιηξν θαη ζηε ζπλέρεηα δηαιπηνπνηήζεθαλ, αξαηψζεθαλ θαη 

αλαιχζεθαλ ζα πξέπεη λα γίλεη κηα ζεηξά απφ κεηαηξνπέο νη νπνίεο θαη δηαθέξνπλ 

αλαιφγσο ηνπ θίιηξνπ πνπ αλαιχζεθε PM10 ή PM2.5.Οη κεηαηξνπέο απηέο γίλνληαη κε 

βάζε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ησλ καδψλ θαηά ηηο αξαηψζεηο φπνπ C1*V1=C2*V2 θαη 

ησλ παξαθάησ δεδνκέλσλ : 

-Έγηλε δηαιπηνπνίεζε κε 5ml HNO3 

-Υξεζηκνπνηήζεθε ην ½ ησλ θίιηξσλ PM 2.5 θαη ην ¼ ησλ θίιηξσλ PM 10 

-Έγηλε αξαίσζε ζηα 10ml κε ππέξ-θαζαξφ λεξφ  

-Γηα ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε 1 ml δηαιχκαηνο  

Παξαθάησ θαίλεηαη απηφο ν ηξφπνο επεμεξγαζίαο: 

 

Απνηειέζκαηα ICP MS 

ppb Μεηαιιηθφ ζηνηρείν 

Γείγκα PM 2.5 X 

Γείγκα PM 10 Y 

 

1
ε
 κεηαηξνπή  

ppb  Μεηαιιηθφ ζηνηρείν 

Γείγκα PM 2.5 2*5*2*X 

Γείγκα PM 10 2*5*4*Y 
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2
ε
 κεηαηξνπή 

κg Μεηαιιηθφ ζηνηρείν 

Γείγκα PM 2.5 (2*5*2*X)*0,005 

Γείγκα PM 10 (2*5*4*Y)*0,005 

 

Δπνκέλσο μεθηλψληαο απφ ηελ ηηκή ηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ φπσο ηελ 

έρνπκε πάξεη απφ ην ICP –MS έρνληαο θάλεη απηέο ηηο κεηαηξνπέο θαηαιήγνπκε λα 

έρνπκε ηε ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε κg  πνπ πξν-ππήξραλ ζηα 

θίιηξα πξηλ ηελ αλάιπζε. 

΢πλππνινγηζκφο ιεπθψλ θίιηξσλ 

Με ηνλ ίδην ηξφπν πνπ αλαθέξεηαη παξαπάλσ γηα ηα PM2.5 δείγκαηα 

επεμεξγαδφκαζηε θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ηπθιά δείγκαηα καο 

(Blanks)(γηα ην ιφγν φηη θαη εθεί ρξεζηκνπνηείηαη ην ήκηζπ ηνπ θίιηξνπ) θαη έηζη 

θαηαιήγνπκε λα έρνπκε ηηο ηηκέο ηεο ζσκαηηδηαθήο κάδαο ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ  

ζε κg θαη γηα ηα ιεπθά καο θίιηξα. Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ επηζηεκνληθά 

αλαγλσξίζηκν ηξφπν ππνινγηζκνχ γηα ην φξην αλίρλεπζεο ηεο αλάιπζεο καο πνπ 

είλαη ην γηλφκελν ηεο ηππηθήο απφθιηζε ησλ ηηκψλ ησλ ιεπθψλ καο δεηγκάησλ κε ηνλ 

αξηζκφ 3(3*ηππηθή απφθιηζε). 

Έηζη απφ ηηο ηηκέο ησλ δεηγκάησλ καο ζε κg αθαηξνχκε ηηο ηηκέο ησλ 

αληίζηνηρσλ ιεπθψλ ζε κg θαη κε απηφ ηξφπν έρνπκε ηα ηειηθά καο απνηειέζκαηα. 

Δθφζνλ θάπνηεο ηηκέο είλαη ρακειφηεξεο απφ ην φξην αλίρλεπζεο ηεο αλάιπζεο καο 

κε ην πξναλαθεξζέλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηηο αληηθαζηζηνχκε κε ην ήκηζπ ηνπ νξίνπ 

αλίρλεπζεο.  

Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε πεξίπησζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζηνηρείνπ Αs ηνπ νπνίνπ  

φιεο νη ηηκέο ηνπ ήηαλ πνιχ ρακειέο (ζην φξην αλίρλεπζεο ηεο αλάιπζεο καο θαη ην 

νπνίν ην εμαηξέζακε απφ ηε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ καο). 
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Μεηαηξνπή ζσκαηηδηαθήο κάδαο κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε αέξηα ζπγθέληξσζε  

Έρνληαο ππνινγίζεη ηε ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ πνπ 

είραλ θαηαθξαηεζεί ζην θίιηξν πξηλ ηελ αλάιπζε θαη κε βάζε ηνλ φγθν ηνπ αέξα ν 

νπνίνο δηεζήζεθε κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θίιηξνπ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ αέξα ζηα 12 ηειηθά κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ αλαιχζεθαλ. Οη 

ζπγθεληξψζεηο απηέο ζα παξνπζηαζηνχλ ζε ng/m
3
 πνπ είλαη θαη ν ζπλήζεο ηξφπνο 

παξνπζίαζεο ησλ ηηκψλ ησλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ζε δείγκαηα πνπ σο ζθνπφ έρνπλ 

ηε κειέηε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ.        

 

2.Δπαλαιεςηκόηεηα κεζόδνπ  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 1:  Σηκέο Fe  ICP-MS ζε ppb PM 10 

Γείγκα 1ε αλάιπζε 2ε αλάιπζε 

1 118,74 123,46 

2 192,42 184,46 

3 88,08 92,26 

4 112,02 117,76 

5 93,64 96,72 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 2: Σηκέο Pb  ICP-MS ζε ppb PM 2.5 

Γείγκα 1ε αλάιπζε 2ε αλάιπζε 

1 0,1934 0,2084 

2 0,2124 0,2594 

3 0,4492 0,506 

4 0,2153 0,2559 

5 0,0704 0,0406 

6 0,1905 0,2199 

7 0,0578 0,0259 

 

Οη παξαπάλσ πίλαθεο αληηζηνηρνχλ ζηα ζρήκαηα 8 θαη 9 αληίζηνηρα 
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3.Πεγέο κεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 3: Αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο πξν-αζηηθφο ζηαζκφο δεηγκαηνιεςίαο 

Villemomble αέξηα ζσκαηίδηα αεξνδηαπεξαηήο δηακέηξνπ PM 2.5 

PM 2.5 Aνθρωπογενήσ Μικτή  Αςτική ςκόνη Υπολειμματικά 

Al     0,556   

Ca 0,425   0,507   

Ti 0,555       

V 0,531       

Cr   0,693     

Mn 0,739       

Fe 0,837       

Ni 0,488 0,644     

Cu 0,715       

Zn 0,537       

Cd 0,666     0,482 

Pb 0,687     0,429 

Ιδιοτιμή 4,116 1,609 1,268 1,173 

% 34,298 13,406 10,563 9,776 

 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 4: Αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο αζηηθφο ζηαζκφο δεηγκαηνιεςίαο Paris 

αέξηα ζσκαηίδηα αεξνδηαπεξαηήο δηακέηξνπ PM 2.5 

PM 2.5 Ανθρωπογενήσ  
Κίνηςη 

οχημάτων Μικτή Υπολειμματικα 
Αςτική 
ςκόνη 

Al 0,445       0,494 

Ca           

Ti 0,533       0,461 

V 0,608         

Cr 0,462   0,678     

Mn 0,591 0,644       

Fe 0,649 0,586       

Ni 0,621   0,571     

Cu 0,695 0,396       

Zn           

Cd 0,678     0,547   

Pb 0,697     0,520   

Ιδιοτιμζσ 3,882 1,710 1,531 1,172 1,009 

% 32,353 14,251 12,758 9,769 8,411 
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ΠΗΝΑΚΑ΢ 5: Αλάιπζε ζε θχξηεο ζπληζηψζεο απηνθηλεηφδξνκνο αέξηα ζσκαηίδηα 

αεξνδηαπεξαηήο δηακέηξνπ PM 2.5 

PM 2.5  
Kίνηςη 

οχημάτων Υπολλειματικά Αςτική ςκόνη 

Al     0,672 

Ca     0,741 

Ti 0,749     

V 0,593     

Cr 0,738     

Mn 0,939     

Fe 0,887     

Ni 0,713     

Cu 0,877     

Zn     0,582 

Cd 0,536 0,728   

Pb 0,497 0,736   

Ιδιοτιμζσ 5,159 1,778 1,566 

% 42,994 14,814 13,051 

 

4.΢πλεηζθνξά ζηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα 

ΠΗΝΑΚΑ΢ 6  ΢πλεηζθνξά Ca,Fe,Al ζηε ζπλνιηθή ζσκαηηδηαθή κάδα ησλ αδξνκεξψλ 

θαη ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ 

 ΢πλεηζθνξά Ca,Fe,Al ζηε ζπλνιηθή 

ζσκαηηδηαθή κάδα %  

PAR 10 12,5% 

AUT 10 18,3% 

PAR 25 5,17% 

AUT 25 5,94% 

VIL 25 4.14% 
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