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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικειμενικός στόχος της παρούσας μελέτης, είναι η διερεύνηση του ρόλου των 

μεγαλουπόλεων της Ανατολικής  Μεσογείου στη χημική σύσταση του αερολύματος στην 

ατμόσφαιρα. Για την επίτευξη του στόχου πραγματοποιήθηκαν τρεις δειγματοληψίες. 

Η δειγματοληψία στην περιοχή της Αθήνας πραγματοποιήθηκε στις εγκαταστά-

σεις του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος, αφορούσε αιωρούμενα σωματίδια ΡΜ10 και είχε διάρκεια 

35 χρόνια, 1980-σήμερα. Στα δείγματα πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις ιοντικής σύστα-

σης με χρήση ιοντικής χρωματογραφίας. Μελετήθηκε η εποχική και διαχρονική δια-

κύμανση των αερολυμάτων φυσικής και ανθρωπογενούς προέλευσης, ενώ παράλληλα 

πραγματοποιήθηκε και σύγκριση με δορυφορικά δεδομένα οπτικού βάθους αερολυμά-

των (AOD). 

Η δεύτερη δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στην ίδια περιοχή και ήταν δειγ-

ματοληψία πεδίου. Είχε διάρκεια ενός μήνα, αρχές Ιανουαρίου αρχές Φεβρουαρίου  

2013 και αφορούσε σωματίδια διαμέτρου PM1. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε με σύ-

ζευξη PILS (particle into liquid sampler) με ιοντική χρωματογραφία. Στόχος της ήταν 

η μελέτη της επίδρασης της καύσης βιομάζας, λόγω οικονομικής κρίσης, στη χημεία 

του αερολύματος της ευρύτερης περιοχής της Αθήνας. Υπολογίστηκαν οι συγκεντρώ-

σεις ιόντων (συμπεριλαμβανομένων ιχνηθετών καύσης βιομάζας) και πραγματοποιή-

θηκε σύγκριση με μετρήσεις οργανικών ενώσεων από δεδομένα ACSM (Aerosol 

Chemical Speciation Monitor), καθώς και διασύγκριση δεδομένων συγκεντρώσεων για 

χημικά είδη που μετρούσαν από κοινού τα δύο όργανα. 

Τέλος, πραγματοποιήθηκαν ταυτόχρονες αναλύσεις ιοντικής σύστασης και οργα-

νικού και στοιχειακού άνθρακα σε τρεις περιοχές, Κωνσταντινούπολη, Φινοκαλιά, Ίμ-

βρο για το διάστημα Απρίλιος 2009-Φεβρουάριος 2010. Στόχος των δειγματοληψιών 

ήταν η αποσαφήνιση της επίδρασης της Κωνσταντινούπολης κατά κύριο λόγο, αλλά και 

της Αθήνας, στη χημεία του αερολύματος της ευρύτερης περιοχής. Για την επίτευξη 

του στόχου, πραγματοποιήθηκαν συγκρίσεις ξεχωριστά για τα ανθρωπογενή και φυσικά 

αερολύματα για όλες τις περιοχές δειγματοληψίας. Επίσης συγκρίθηκαν ξεχωριστά, τα 

αποτελέσματα από τις δύο αστικές και τις δύο απομακρυσμένες περιοχές. Η σύγκριση 
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των αποτελεσμάτων των δύο απομακρυσμένων περιοχών υποβάθρου (Ίμβρου, Φινοκα-

λιάς), ήταν αυτή που ποσοτικοποίησε την επίδραση των εκπομπών των αστικών κέ-

ντρων, στις εκτός ορίων πόλης περιοχές.  
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ABSTRACT 

Main objective of the present work is to study the role of the megacities of the 

Eastern Mediterranean, on the chemical composition of atmospheric aerosol. Three 

different samplings were planned for the actualization of that objective. 

The first sampling in Athens took place at the National Centre for Scientific 

Research "Demokritus" site. PM 10 suspended particles were collected and the dura-

tion of the sampling was almost 35 years (1980-today). The samples were analyzed 

for ionic composition with the use of ion chromatography. The seasonal and temporal 

variation of the natural and anthropogenic aerosols were studied and in parallel, a 

comparison with satellite data of aerosol optical depth (AOD), was realized. 

The second onsite and online sampling, took place at the same aforementioned 

site. Its duration was nearly a month from early January to early February 2013. 

PM1 suspended particles were collected. A PILS-IC coupled system was used for the 

field analysis. Main objective was the study of the effect of biomass burning, due to 

the economic crisis, on the aerosol chemistry of the greater Athens area. Ionic (in-

cluding biomass burning tracers) concentration was measured and then compared 

with the concentration of organic compounds data, provided by an ACSM (Aerosol 

Chemical Speciation Monitor). An intercomparison of the concentration levels of 

chemical species that were measured in common from the two analytical instruments, 

was also realized.  

Finally, ionic composition and organic and elemental carbon analysis were sim-

ultaneously carried out in three different sites, Istanbul, Finokalia and Imvros from 

April 2009 to February 2010. Objective of the samplings was the clarification of the 

effect of the two cities, mainly Istanbul, but also Athens, on the aerosol chemistry of 

the greater area. For the actualization of this objective, concentrations of natural and 
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anthropogenic origin aerosols, from all three sampling sites were compared. Addi-

tionally, the results from the two urban and the two remote sites were separately 

compared. The comparison of the results from the two remote sites (Imvros, Fi-

nokalia) was the one that quantified the effect of the emissions of urban sites, on 

remote areas. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Αιωρούμενα σωματίδια 

Τα αιωρούμενα  σωματίδια  είναι  μικροσκοπικά  σωματίδια που αιωρούνται  στην  ατμό‐

σφαιρα. Ως αερόλυμα χαρακτηρίζεται ένα σταθερό εναιώρημα στερεών ή υγρών σωματιδίων 

στον ατμοσφαιρικό αέρα. Το μέγεθός των σωματιδίων που αποτελούν το αερόλυμα ποικίλει και 

κυμαίνεται μεταξύ 0,02 και 100um. Τα αιωρούμενα σωματίδια ποικίλουν και ως προς τη χημική 

τους σύσταση, ενώ ταξινομούνται κύρια βάσει του μεγέθους τους. Η χημική τους σύσταση εξαρ‐

τάται από  τον  τρόπο σχηματισμού  τους  και  έχει  άμεση σχέση με  τις  πηγές  τους στην ατμό‐

σφαιρα. Η ποικιλία στη χημική τους σύσταση είναι μεγάλη, αφού έχουν ανιχνευτεί στην ατμό‐

σφαιρα πάνω από 40 διαφορετικά στοιχεία (Seinfeld, 2006). Η χημική σύσταση των αιωρούμε‐

νων σωματιδίων μπορεί να κατηγοριοποιηθεί συναρτήσει του μεγέθους τους, αφού συγκεκρι‐

μένα χημικά στοιχεία απαντώνται σε συγκεκριμένα κλάσματα μεγέθους. 

1.1.1 Αιωρούμενα σωματίδια και κλίμα  

Τα αιωρούμενα σωματίδια μπορούν να αλληλεπιδράσουν με το κλίμα άμεσα ή έμμεσα. 

Άμεσα, σκεδάζοντας και απορροφώντας κυρίως την ηλιακή και δευτερευόντως τη γήινη ακτινο‐

βολία και έμμεσα,  μεταβάλλοντας το μέγεθος των σωματιδίων συμπύκνωσης στα σύννεφα και 

τις ιδιότητες των νεφών, αλλάζοντας το πώς αυτά ανακλούν ή απορροφούν την ηλιακή ακτινο‐

βολία ή τη διάρκεια ζωής και την ικανότητά τους να παράγουν βροχή, επιδρώντας με αυτόν τον 

τρόπο, στο ενεργειακό ισοζύγιο του πλανήτη (Breon, 2006).  Επιπροσθέτως, αποτελούν τη βάση 

πάνω στην οποία, περισσότερο σύνθετες χημικές διεργασίες μπορούν να λάβουν χώρα (ετερο‐

γενής χημεία)  (Ravishankara, 1997). Χαρακτηριστικότερο παράδειγμα του αποτελέσματος τέ‐

τοιων σύνθετων διεργασιών, αποτελεί η καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος από τους 

χλωροφθοράνθρακες, (Stolarski and Cicerone, 1974).  
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1.1.2 Αιωρούμενα σωματίδια και υγεία 

Εκτός της επίδρασής τους στο κλίμα, τα αιωρούμενα σωματίδια έχουν σημαντική επί‐

δραση και στην ανθρώπινη υγεία  (Dockery and Pope, 1994;  Jahn et al., 2011; Mauderly and 

Chow, 2008; Seaton et al., 1995; Shiraiwa et al., 2012). Στο αναπνευστικό σύστημα εισέρχονται 

τα μικρότερα σωματίδια με διάμετρο κάτω από τα 10um, ενώ πρόσφατες επιδημιολογικές με‐

λέτες έχουν δείξει ότι τα ακόμα μικρότερου μεγέθους σωματίδια, με διάμετρο κάτω του 1um, 

μπορούν να προκαλέσουν μεγαλύτερες βλάβες, αφού μπορούν να φτάσουν βαθύτερα στο ανα‐

πνευστικό μας σύστημα (Englert, 2004). Ανάμεσα στις βλάβες που μπορούν να προκαλέσουν 

συμπεριλαμβάνονται, το άσθμα, πνευμονικό οίδημα, καρδιαγγειακά νοσήματα κ.α. αυξάνοντας 

με αυτό τον τρόπο, την πρόωρη θνησιμότητα κατά ένα ποσοστό 1%, για κάθε 10μgr/m3  αύξησης 

στη συγκέντρωσή τους (Dockery et al., 1993). 

1.1.3 Πηγές  αερολυμάτων στην ατμόσφαιρα 

Από το σύνολο των πηγών των αερολυμάτων στην ατμόσφαιρα, σύμφωνα με παγκόσμιες 

εκτιμήσεις, το μεγαλύτερο μερίδιο  86%, είναι φυσικές (Seinfeld, 2006). Τέτοιες πηγές αποτε‐

λούν το έδαφος, η θάλασσα, η ηφαιστειακή δραστηριότητα, οι πυρκαγιές σε δάση κα. Οι αν‐

θρωπογενείς πηγές αερολυμάτων, αν και λιγότερες σε ποσοστό, συνεισφέρουν σχεδόν όσο και 

οι φυσικές στη συνολική συγκέντρωση των αερολυμάτων.  Η μεγάλη χωρική και η εποχική δια‐

κύμανση των σωματιδίων που αποτελούν τα αερολύματα, καθιστά πιο αξιόπιστη μέθοδο της 

παγκόσμιας παρακολούθησής τους, την τηλεπισκόπηση με τη βοήθεια δορυφόρων. Η μετρού‐

μενη μεταβλητή από το διάστημα είναι το οπτικό βάθος των αερολυμάτων (AOD), που αποτελεί 

μέτρο της εξασθένησης που υφίσταται η ακτινοβολία εξαιτίας της παρουσίας αερολυμάτων. Οι 

ανθρωπογενείς πηγές αερολυμάτων βρέθηκαν να συνεισφέρουν περίπου όσο και οι φυσικές 

στο παγκόσμιο AOD, καθιστώντας τις εξίσου σημαντικές (Stocker et al., 2014). Οι ανθρωπογενείς 

εκπομπές θειικών, οργανικών και μαύρου άνθρακα, σε κάποιες περιπτώσεις, υποσκελίζουν σε 

συνεισφορά τις φυσικές.  

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, τα αερολύματα ανθρωπογενούς προέλευσης μπορούν να επι‐

δράσουν στο κλίμα και να το μεταβάλλουν σε περιοχικό και παγκόσμιο επίπεδο, ενώ παράλληλα 

προκαλούν και σημαντικές βλάβες στην ανθρώπινη υγεία. Η ανθρώπινη παρουσία με άλλα λό‐
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για, επιδρά στη φυσικοχημεία της ατμόσφαιρας, μέσω της μεταβολής στις εκπομπές των αν‐

θρωπογενούς προέλευσης αερολυμάτων. Πόσο μάλλον όταν αυτή η παρουσία, ολοένα και πε‐

ρισσότερο στις μέρες μας, παίρνει τη μορφή τεράστιων μεγαλουπόλεων, πόλεων‐κρατών, που 

εμφανίζονται με εξωφρενικά γρήγορους ρυθμούς σε κάθε γωνιά του πλανήτη.  

 

1.2 Μεγαλουπόλεις 

 

Οι  αυξημένες ανάγκες  της ανθρωπότητας  για υπηρεσίες,  ασφάλεια,  υγειονομική περί‐

θαλψη και εργασία, αποτελούν την κινητήρια δύναμη της αυξημένης αστικοποίησης. Από τα 

τέλη του 2007 περισσότερο από το 50% του παγκόσμιου πληθυσμού ζούσε σε πόλεις. Σήμερα  

αυτό το ποσοστό έχει φτάσει στο 54% και αναμένεται να αγγίξει το 66% μέχρι το 2050, ενώ στον 

αστικό πληθυσμό θα προστεθούν 2.5 δισεκατομμύρια άνθρωποι μέχρι το 2050, με το 90% της 

αύξησης να εστιάζεται στην Ασία και την Αφρική (United Nations, 2014). Στην Εικόνα 1.1 απεικο‐

νίζονται οι αστικές περιοχές του πλανήτη με πληθυσμό πάνω από 750.000 κατοίκους.  

 

Εικόνα 1.1 Αστικές περιοχές με πάνω από 750.000 κατοίκους . 
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  Το πλήθος και η επέκταση των μεγαλουπόλεων διαρκώς αυξάνεται και ταυτόχρονα με 

το μέγεθός τους, αυξάνεται και η επίδραση που έχουν στο κλίμα και την ποιότητα του ατμο‐

σφαιρικού αέρα (Butler and Lawrence, 2009; Chan and Yao, 2008; Gros et al., 2007; Gurjar et al., 

2008; Lawrence et al., 2007; Molina and Molina, 2004).Η επίδραση αυτή γίνεται ακόμα εντονό‐

τερη, όταν αυτές οι μεγαλουπόλεις βρίσκονται σε ήδη ευαίσθητες  περιβαλλοντικά  περιοχές 

του πλανήτη. Μια τέτοια ευαίσθητη περιοχή αποτελεί και η Ανατολική Μεσόγειος (Διακυβερ‐

νητική επιτροπή για τις κλιματικές αλλαγές IPCC 2013). Στην περιοχή της Ανατολικής Μεσογείου 

βρίσκονται τρεις μεγαλουπόλεις, η Κωνσταντινούπολη, η Αθήνα και το Κάιρο. Η μεγαλούπολη 

του Καΐρου δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας, κύρια διότι οι εμπλουτι‐

σμένες σε ρύπανση αέριες μάζες που ξεκινούν από την πόλη, καταλήγουν να επηρεάζουν στην 

πλειοψηφία των περιπτώσεων, τις νότιο‐νοτιοδυτικές προς αυτήν περιοχές, δηλαδή την αρα‐

βική χερσόνησο και σε ελάχιστο βαθμό την Α. Μεσόγειο (Kanakidou et al., 2011; Lawrence et al., 

2007).  

 

1.3 Η σημαντικότητα της περιοχής μελέτης 

 

Επιστημονικές μελέτες έχουν καταδείξει τη Μεσόγειο και ιδιαίτερα την Ανατολική λεκάνη 

της, ως μια από τις περιοχές του πλανήτη με τις υψηλότερες συγκεντρώσεις αιωρούμενων σω‐

ματιδίων , (IPCC 2013).  Τα παραπάνω χαρακτηριστικά, συνδυαζόμενα  με την έντονη ηλιοφά‐

νεια και την απουσία βροχόπτωσης τους καλοκαιρινούς μήνες, καθιστούν τη Μεσόγειο και ι‐

διαίτερα την Ανατολική λεκάνη της, ως ένα από τα σημεία του πλανήτη με τις υψηλότερες συ‐

γκεντρώσεις όζοντος και αιωρουμένων σωματιδίων (Eleftheriadis et al., 2006; Kouvarakis et al., 

2000; Lelieveld, 2002; Mitsakou et al., 2008). Παρά το σημαντικό ρόλο που παίζουν οι μεγαλου‐

πόλεις  στην ποιότητα της ατμόσφαιρας (Butler and Lawrence, 2009; Cassiani et al., 2013; Chan 

and Yao, 2008; Favez et al., 2008; Freutel et al., 2013; Gros et al., 2007; Gurjar et al., 2008; 

Kanakidou et al., 2011; Lawrence et al., 2007; Molina and Molina, 2004), είναι η πρώτη φορά που 

επιχειρείται η κατανόηση του ρόλου τους στα επίπεδα συγκέντρωσης και τη χημική σύσταση 

του αερολύματος στην περιοχή, βάσει μιας ολοκληρωμένης προσέγγισης που συμπεριλαμβάνει 
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ταυτόχρονες μετρήσεις πεδίου σε διαφορετικές περιοχές, με διαφορετικά χαρακτηριστικά (με‐

γαλουπόλεις,  περιοχές  αναφοράς)  και  δορυφορικές  παρατηρήσεις,  για  εκτεταμένη  περίοδο 

δειγματοληψίας. 

 

2 ΣΤΟΧΟΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Αντικείμενο και στόχος της παρούσας μελέτης, είναι η διερεύνηση του ρόλου των μεγαλου‐

πόλεων της Ανατολικής Μεσογείου, Κωνσταντινούπολης και Αθήνας, στη χημική σύσταση του 

αερολύματος στην ατμόσφαιρα. Για την επίτευξη του κύριου στόχου της διατριβής, επιμέρους 

αντικειμενικοί στόχοι ήταν απαραίτητο να επιτευχθούν, αυτοί είναι: 

 Διερεύνηση της διαχρονικής μεταβολής της χημικής σύστασης αιωρούμενων σωμα‐

τιδίων στην περιοχή της Αθήνας. 

 Σύγκριση του οπτικού βάθους αιωρούμενων σωματιδίων με επίγειες μετρήσεις για 

την περιοχή των Αθηνών. 

 Η διερεύνηση της επίδρασης της οικονομικής κρίσης των τελευταίων ετών, στη χη‐

μεία του αερολύματος στην ατμόσφαιρα της Αθήνας. 

 Η διερεύνηση της μεταβολής της χημικής σύστασης αιωρούμενων σωματιδίων στην 

περιοχή της Κωνσταντινούπολης. 

 Πραγματοποίηση σύγκρισης των αποτελεσμάτων των αναλυτικών μετρήσεων για τις 

μεγαλουπόλεις Αθήνας, Κωνσταντινούπολης, με τις περιοχές αναφοράς Ίμβρο, Φι‐

νοκαλιά. 

Η δομή της διατριβής θα ακολουθήσει τη σειρά με την οποία παρουσιάστηκαν οι αντικει‐

μενικοί της στόχοι. Στα κεφάλαια 3 και 4 θα ασχοληθούμε με ατμοσφαιρικές μετρήσεις στην 

περιοχή της Αθήνας. Στο κεφάλαιο 5 με μετρήσεις από την περιοχή της Κωνσταντινούπολης και 

της Ίμβρου. Στο κεφάλαιο 6 θα αναφερθούμε σε μετρήσεις από την απομακρυσμένη περιοχή 

της Φινοκαλιάς Λασιθίου Κρήτης. Συγκρίσεις μεταξύ των επιπέδων συγκεντρώσεων σε απομα‐

κρυσμένες και αστικές περιοχές θα πραγματοποιηθούν στο κεφάλαιο 7, ενώ θα ακολουθήσει το 
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κλείσιμο της διατριβής, με το κομμάτι των συμπερασμάτων και της προτεινόμενης μελλοντικής 

έρευνας.  
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3 ΑΘΗΝΑ 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή 
 

3.1.1 Περιοχή δειγματοληψίας 

 Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στον επιστημονικό σταθμό του Εργαστηρίου Ρα‐

διενέργειας Περιβάλλοντος του Εθνικού Κέντρου Έρευνας και Φυσικών Επιστημών Δημόκριτος. 

Ο σταθμός έχει χαρακτηριστεί ως σταθμός αστικού υποβάθρου και λειτουργεί στο κέντρο ερευ‐

νών Δημόκριτος. Η περιοχή βρίσκεται στην Βορειοανατολική πλευρά της ευρύτερης μητροπολι‐

τικής περιοχής των Αθηνών και σε υψόμετρο 270 μέτρων πάνω από την επιφάνεια της θάλασ‐

σας, στις παρυφές του Υμηττού (37.995°N 23.816°E).  

3.1.2 Προηγούμενες μελέτες 

Τόσο η πόλη όσο και η ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου της Αττικής, έχουν υπάρξει 

αντικείμενο μελέτης αναφορικά με τη χημική σύσταση των αιωρούμενων σωματιδίων στο πα‐

ρελθόν. Στον Πίνακα 3.1, παρουσιάζονται συγκριτικά οι μέσες συγκεντρώσεις ιόντων που με‐

τρήθηκαν σε  παλαιότερες αλλά και πιο πρόσφατες,  δημοσιευμένες και μη, ερευνητικές μελέ‐

τες, για την περιοχή ενδιαφέροντος. Οι μελέτες αφορούν διαφορετικού είδους φίλτρα και συλ‐

λογή σε κάποιες περιπτώσεις, αιωρούμενων σωματιδίων διαφορετικής διαμέτρου, λεπτομερέ‐

στερα θα αναφερθούμε σε επόμενες παραγράφους της διατριβής. 
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Πριν προχωρήσουμε στο σχολιασμό που αφορά τη διάρκεια των δειγματοληψιών των 

άλλων μελετών στην περιοχή, θα ξεκινήσουμε τονίζοντας ότι ούτως ή άλλως οι μελέτες που α‐

ναφέρονται στην ιοντική σύσταση στην ευρύτερη περιοχή είναι ελάχιστες. Πέρα από τον πολύ 

μικρό αριθμό μελετών, ένα επιπλέον στοιχείο που θα πρέπει να αναφερθεί, είναι ότι αυτές δεν 

είναι χρονικά ισοκατανεμημένες. Οι περισσότερες μελέτες πραγματοποιήθηκαν από το 2000 και 

μετά, ενώ η μόνη μελέτη που αφορά προηγούμενες δεκαετίες έγινε το καλοκαίρι του 1987. Στο 

σύνολο των μελετών που απεικονίζονται στον Πίνακα 3.1, δεν περιλαμβάνονται αναλύσεις ιο‐

ντικής σύστασης στην περιοχή για ένα χρονικό διάστημα 17 ετών, 1987‐2004. Στα 17 αυτά χρό‐

νια, συμπεριλαμβάνεται ολόκληρη η δεκαετία του ’90 που δεν αντιπροσωπεύεται με καμία α‐

πολύτως  μέτρηση. Η δεκαετία του 90 είχε ιδιαίτερα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά. Κατά τη 

διάρκειά της, το φαινόμενο του νέφους πάνω από την Αθήνα, ειδικά τις πρώτες χρονιές της δε‐

καετίας, ήταν ιδιαίτερα έντονο.  Επιπροσθέτως, συμπεριλαμβάνει τη μετάβαση από την εποχή 

των συμβατικών αυτοκινήτων στα καταλυτικά αλλά το κυριότερο, τη μετακίνηση των ατμοηλε‐

κτρικών σταθμών ηλεκτροδότησης του Λαυρίου και Αγίου Γεωργίου εκτός των ορίων της πόλης. 

Η εν λόγω απομάκρυνση αφαίρεσε από την πόλη των Αθηνών μια σημαντική και άμεση πηγή 

θείου στην ατμόσφαιρα.  Για 17 χρόνια, στα οποία όπως είδαμε συνέβησαν σημαντικές αλλαγές 

αναφορικά με τις εκπομπές ρύπων, δεν έχουμε καμία εικόνα αναφορικά με την ιοντική σύσταση 

της ατμόσφαιρας στην Αθήνα. Ας πάρουμε ως παράδειγμα τη μέση συγκέντρωση των θειικών 

ανιόντων που έχει συγκέντρωση 10,4 μgr/m3 το 1987 και πέφτει στα 4μgr/m3 το 2010. Η συγκέ‐

ντρωση των θειικών ανιόντων φαίνεται να έχει υποδιπλασιαστεί σε ένα διάστημα 23 ετών. Είναι 

όμως όντως πραγματική αυτή η πτώση; Και τι εικόνα παρουσιάζει η συγκέντρωση των θειικών  

το ενδιάμεσο χρονικό διάστημα; 

  Αναφορικά  τώρα με  τη διάρκεια  των δειγματοληψιών,  καμία από  τις μελέτες  δεν  ξε‐

περνά σε χρονική διάρκεια το ένα έτος. Εξαίρεση αποτελεί η δειγματοληψία στην περιοχή της 

Πεντέλης, που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής της κ. Παρασκευο‐

πούλου Δέσποινας (2014). Οι μετρήσεις ιοντικής σύστασης που αποτελούν ένα μέρος του αντι‐

κειμένου της συγκεκριμένης διδακτορικής διατριβής, πραγματοποιήθηκαν επίσης στο Εργαστή‐
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ριο Περιβαλλοντικών και Χημικών Διεργασιών του τμήματος Χημείας του Πανεπιστημίου Κρή‐

της. Τα αποτελέσματα της εν λόγω διατριβής, θα χρησιμοποιηθούν επικουρικά και συμπληρω‐

ματικά στο κομμάτι της ανάλυσης των αποτελεσμάτων στην παρούσα διατριβή. 

 

Ιόντα  σε 
μgr/m3 

Παρασκευο‐
πούλου (2014) 

(Theodosi et al., 2011) 
(Karageorgos and 

Rapsomanikis, 2007) 
(Scheff and Valiozis, 

1990) 
(Remoundaki, 

2013) 

Διάρκεια 
05/08‐04/13 

μμ/εε 
09/05 έως 08/06 

μμ/εε 
08/03 και 03/04 

μμ/εε 
04/87‐06/87 

μμ/εε 
02/10‐12/10 

μμ/εε 

Τοποθεσία  Πεντέλη  Λυκόβρυση  Γουδί  Οδός Αθηνάς  Αθήνα‐κέντρο 
Ε.Μ.Π Ζωγρά‐

φου 

d σωματι‐
δίων 

PM2.5  PM10  PM10  PM10  PM2.5  PM2.5 

Na+  0,16  0,76  0,86  1,05  0,37  0,28 

NH4
+  0,68  0,42  0,41  1,71  ‐  0,93 

K+  0,18  0,31  0,35  0,33  0,43  0,17 

Mg2+  0,03  0,18  0,17  0,41  0,13  0,01 

Ca2+  0,37  5,43  3,66 14,96 2,61  0,43

Cl‐  0,16  1,04  1,05  4,74  0,35  0,23 

NO3
‐  0,45  2,65  2,45  2,82  2,00  0,50 

SO4
2‐  3,13  7,03  6,32  8,54  10,40  4,00 

Ox‐  0,18  0,44  0,39  ‐  ‐  ‐ 

Πίνακας 3.1 Σύγκριση μέσης τιμής της συγκέντρωσης των μετρούμενων ιόντων σε άλλες επιστημονικές 
μελέτες στην ευρύτερη περιοχή. 

 

Ας προχωρήσουμε όμως στην ειδοποιό διαφορά των αποτελεσμάτων της παρούσας με‐

λέτης από τις προηγούμενες. Αυτή δεν είναι άλλη από το χρονικό διάστημα που καλύπτουν. Η 

διάρκεια της δειγματοληψίας στην παρούσα μελέτη πλησιάζει τα 35 χρόνια, 1980‐σήμερα, και 

συμπεριλαμβάνει σε διάρκεια όλα τα χρονικά διαστήματα δειγματοληψίας του συνόλου των 

άλλων μελετών, πλην μίας, Ρεμουντάκη 2013.  Η δειγματοληψία αυτή όμως, εμπεριέχεται χρο‐

νικά σε αυτήν της κ. Παρασκευοπούλου. Ουσιαστικά λοιπόν, καταλήγουμε στο ότι μέχρι σή‐

μερα, δεν υπήρχε καμία άλλη μελέτη που να καλύπτει διαχρονικά με μετρήσεις ιοντικής σύστα‐

σης, σχεδόν όλη την 35ετή αυτή περίοδο.  

Όλα τα παραπάνω, καθιστούν εξαιρετικά σημαντικά για την περιοχή της Αθήνας, τα α‐

ποτελέσματα της παρούσας διατριβής. Τι είναι όμως αυτό που καθιστά τόσο σημαντικές τις μα‐

κροχρόνιες ατμοσφαιρικές μετρήσεις; Σε πολλές περιπτώσεις, οι βραχυχρόνιες μετρήσεις ατμο‐
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σφαιρικών ρύπων, είναι ικανές να δώσουν μια σαφή και αντιπροσωπευτική εικόνα της φυσικο‐

χημικής κατάστασης της ατμόσφαιρας. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις, που ο μικρός χρονικός 

ορίζοντας ατμοσφαιρικών μετρήσεων, δε δίνει καθόλου ή δίνει μια παραμορφωμένη εικόνα, 

της συγκέντρωσης των ρύπων στην ατμόσφαιρα και κατά συνέπεια των διεργασιών στις οποίες 

αυτοί συμμετέχουν.   Με άλλα λόγια, οι βραχυχρόνιες μετρήσεις δεν είναι πάντα αρκετές και 

ικανές για να παρέχουν τα επιθυμητά δεδομένα, που θα μας οδηγούσαν σε μια συνολική αξιο‐

λόγηση  σημαντικών  περιβαλλοντικών  θεμάτων.  Χαρακτηριστικότερο  παράδειγμα  της  παρα‐

πάνω δήλωσης αποτελεί το διοξείδιο του άνθρακα CO2, του οποίου η συγκέντρωση δείχνει στα‐

θερή για μια χρονική περίοδο παρατήρησης μικρότερης δύο των δύο ετών, αλλά φαίνεται να 

αυξάνεται και μάλιστα εκθετικά, όταν το χρονικό διάστημα παρατήρησης της συγκέντρωσής του 

διευρυνθεί και συμπεριλάβει όλα τα έτη μετρήσεων (Keeling curve), Εικόνα 3.1. Η καμπύλη Keel‐

ing είναι το χαρακτηριστικότερο παράδειγμα του πώς οι μακροχρόνιες μετρήσεις αποκαλύπτουν 

την έκταση και τις πραγματικές διαστάσεις ενός περιβαλλοντικού ζητήματος. Λεπτομέρειες για 

την καμπύλη Keeling στο (Keeling, 2008). Γίνεται λοιπόν κατανοητό, ότι η μακροχρόνια παρακο‐

λούθηση των ρύπων καθίσταται απαραίτητη, όταν στόχος είναι η αποσαφήνιση ζητημάτων ό‐

πως είναι η αξιολόγηση των πολιτικών πρόληψης και μείωσης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, η 

επίδραση που έχει η χρήση της πιο ‘πράσινης’ τεχνολογίας στις εκπομπές ρύπων και η μακρο‐

χρόνια επίδραση της ανθρώπινης αλλά και της φυσικής δραστηριότητας, στη χημεία της ατμό‐

σφαιρας μιας περιοχής και κατά συνέπεια του πλανήτη. 

 

Εικόνα 3.1 Mauna Loa, Hawaii: Αριστερά  διακύμανση της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα 2012‐
2014, δεξιά διαχρονική μεταβολή της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα στο 1958‐2014 (Keeling 

curve https://scripps.ucsd.edu/programs/keelingcurve/). 
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  Τα συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν από μακροχρόνιες ατμοσφαιρικές μετρή‐

σεις είναι εξαιρετικά σημαντικά, ιδιαιτέρως όταν η δειγματοληψία αφορά μια μεγάλη πόλη ό‐

πως είναι η Αθήνα. Αυτό που αξίζει να διερευνηθεί, είναι αν οι μεταβολές (σε χρονικό ορίζοντα 

δεκαετιών) του αστικού ιστού, της περιβαλλοντικής πολιτικής, της τεχνολογίας ή μεμονωμένες 

αλλά σημαντικές αλλαγές, όπως είναι για παράδειγμα οι ολυμπιακοί αγώνες του 2004, επηρέ‐

ασαν και κατά πόσο τη χημική σύσταση του αερολύματος στην ατμόσφαιρα της πόλης και των 

γειτνιαζόντων προς αυτήν περιοχών.  

3.1.3 Λεπτομέρειες δειγματοληψίας 

  Η διάρκεια της δειγματοληψίας όπως, ήδη αναφέρθηκε, πλησιάζει τα 35 χρόνια (1980‐

σήμερα). Λόγω του τεράστιου αριθμού των συλλεχθέντων δειγμάτων (περίπου 10000) επιλέ‐

χθηκαν συγκεκριμένα δείγματα προς ανάλυση Πίνακας 3.2, με στόχο την όσο πιο αντιπροσωπευ‐

τική μελέτη της διαχρονικής μεταβολής της ιοντικής σύστασης των αερολυμάτων στην περιοχή. 

Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε σε φίλτρα οξικής κυτταρίνης Whatman 41, με μέγεθος πό‐

ρων 1 μm και 47mm διάμετρο. Η δειγματοληψία αφορούσε σωματίδια διαμέτρου PM10 και 

ήταν χαμηλού όγκου (low volume). Εκτός της προαναφερθείσας δειγματοληψίας, στην ίδια πε‐

ριοχή, έλαβε χώρα και ανάλυση πεδίου. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε κατά τη διάρκεια του 

χειμώνα του 2013, κύρια για να δώσει απαντήσεις αναφορικά με την επίδραση της οικονομικής 

κρίσης στην ποιότητα του αέρα της πόλης των Αθηνών, κεφάλαιο 4. 

 

Εποχή  Χρονιές δειγματοληψίας  Μήνες δειγματοληψίας  # δειγμάτων 

Χειμώνας  1980,82,84,86,88,90,92,94,96, 

98,00,02,04,06,08 

Ιανουάριος, Φεβρουάριος  248 

Καλοκαίρι  1980,83,84,86,88,90,91,92,93,94, 

96,97,98,99,00,01,02,03,04,06,08 

Ιούνιος, Ιούλιος  349 

Πίνακας 3.2 Πληροφορίες δειγματοληψίας. 
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3.2 Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

Στην παράγραφο που ακολουθεί θα αναφερθούμε εκτενώς στα αποτελέσματα των με‐

τρήσεων ιοντικής χρωματογραφίας στα προαναφερθέντα δείγματα. Λεπτομέρειες για τις αρχές 

λειτουργίας της ιοντικής χρωματογραφίας και για το σύστημα που χρησιμοποιήσαμε υπάρχουν 

στην παράγραφο 10.1.1 του παραρτήματος. Εκτός από την αναλυτική παρουσίαση των τιμών 

συγκέντρωσης ανά ιόν και εποχή, θα μελετηθούν διεξοδικότερα επιπλέον, η διαχρονική διακύ‐

μανσή τους, συσχετίσεις μεταξύ των κυριότερων  ιόντων και θα υπολογιστούν συγκεκριμένοι 

λόγοι συγκεντρώσεων ιόντων που λειτουργούν διαγνωστικά. Η διαχρονική παρακολούθηση της 

μεταβολής αυτών των διαγνωστικών λόγων θα οδηγήσει στην εξαγωγή σημαντικών συμπερα‐

σμάτων, που θα βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση των διεργασιών που λαμβάνουν χώρα 

στην ατμόσφαιρα κατά την πάροδο των ετών. 

3.2.1 Ιοντική σύσταση και εποχικότητα 

Στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων που ακολουθεί αρχικά, θα  παρουσιαστούν κά‐

ποια στοιχεία για κάθε ιόν ξεχωριστά, ενώ στη συνέχεια θα μελετηθούν παράγοντες που σχετί‐

ζονται άμεσα ή έμμεσα με το συγκεκριμένο ιόν (λόγοι, έμμεσος προσδιορισμός άλλης μεταβλη‐

τής π.χ. σκόνη). Τέλος, θα παρατεθεί πίνακας με τις συσχετίσεις όλων των ιόντων μεταξύ τους. 

Θα ξεκινήσουμε αρχικά, με τα ιόντα  φυσικής προέλευσης και στη συνέχεια θα προχωρήσουμε 

στα ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης. 

3.2.1.1 Ιόντα φυσικής προέλευσης 

 

Χλώριο Cl‐, νάτριο Na+ 

Κυριότερη πηγή νατρίου στην ατμόσφαιρα είναι η θάλασσα. Σχεδόν όλη η συγκέντρωση 

νατρίου που υπάρχει στα αερολύματα θεωρείται φυσικής και όχι ανθρωπογενούς προέλευσης. 

Το νάτριο παρουσιάζει εποχική διακύμανση με κατά περίπου 30% μεγαλύτερη τιμή συγκέντρω‐

σης κατά τη διάρκεια του χειμώνα, με μέση τιμή  τα 0,8 μgr/m3 και μικρότερες το καλοκαίρι 0,5 

μgr/m3 Διάγραμμα 3.1, ενώ δεν παρουσιάζει σημαντική διαχρονική μεταβολή στο σύνολο της 

δειγματοληψίας. Οι παρατηρούμενες μεγαλύτερες τιμές κατά τη διάρκεια του χειμώνα έχουν 
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να κάνουν  με τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες. Η αυξημένη ένταση των ανέμων τη χειμερινή 

περίοδο σε σχέση με τη θερινή, αυξάνει και τη μεταφορά σωματιδίων θαλάσσιας προέλευσης 

στην περιοχή της δειγματοληψίας και αυτό έχει ως αποτέλεσμα τις μεγαλύτερες τιμές συγκέ‐

ντρωσης νατρίου στα υπό ανάλυση δείγματα.  

Συγκρίνοντας τη μέση συγκέντρωση του νατρίου που μετρήθηκε στα πλαίσια της παρού‐

σας εργασίας με τα επίπεδα της συγκέντρωσης των άλλων μελετών στην περιοχή, Πίνακας 3.1,  

παρατηρούμε ότι η συγκέντρωση του νατρίου κυμαίνεται σε ίδιας τάξης μεγέθους επίπεδα με 

τα μετρούμενα στην οδό Αθηνάς, τη Λυκόβρυση και το Γουδί (Karageorgos and Rapsomanikis, 

2007; Theodosi et al., 2011). H σύγκριση με τις υπόλοιπες μελέτες δεν έχει νόημα, γιατί τα κα‐

τιόντα νατρίου και τα ανιόντα χλωρίου βρίσκονται κύρια στο αδρό κλάσμα (ΡΜ10) των αερολυ‐

μάτων ενώ οι υπόλοιπες μελέτες συνέλεγαν το λεπτό (PM2,5). 

 

 

 

Διάγραμμα 3.1 Διαχρονική μεταβολή κατιόντων νατρίου. Σύγκριση καλοκαίρι‐χειμώνα. 
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Σε αντίθεση με το νάτριο, οι πηγές του χλωρίου στην ατμόσφαιρα μπορεί να είναι είτε 

φυσικές είτε ανθρωπογενείς. Κυριότερη φυσική πηγή του αποτελεί επίσης η θάλασσα.  Η μετα‐

φορά σωματιδίων από την επιφάνεια της θάλασσας στην αέρια φάση, αυξάνει τη συγκέντρωσή 

του στην ατμόσφαιρα, όπως αντίστοιχα συμβαίνει και για το νάτριο. Επιπροσθέτως όμως, πηγή 

χλωρίου στην ατμόσφαιρα αποτελεί και η ανθρώπινη δραστηριότητα και πιο συγκεκριμένα η 

βιομηχανία (Keene et al., 1999). Το χλώριο παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά με το νάτριο, 

παρουσιάζει δηλαδή, εποχική διακύμανση με τιμή συγκέντρωσης 1,3 μgr/m3
 και 0,9 μgr/m3 για 

τη χειμερινή και θερινή περίοδο αντίστοιχα Διάγραμμα 3.2, με τη διαφορά στη συγκέντρωση κα‐

λοκαιριού χειμώνα να είναι επίσης περίπου ίση με 30%. Η υψηλότερη συγκέντρωση χλωρίου 

κατά τη διάρκεια του χειμώνα,  έχει κοινή αιτία με την εμφάνιση υψηλότερης συγκέντρωσης 

νατρίου για την ίδια εποχή,  και είναι και πάλι η επικράτηση ισχυρότερης έντασης ανέμων που 

αυξάνουν το βαθμό μεταφοράς θαλασσίου άλατος στην αέρια φάση. Περισσότερες λεπτομέ‐

ρειες για το χλώριο και το νάτριο ακολουθούν στην παράγραφο 3.2.1.3, όπου αναφερόμαστε 

στο λόγο των δύο ιόντων ανά εποχή. 

 

 

Διάγραμμα 3.2 Διαχρονική μεταβολή ανιόντων χλωρίου. Σύγκριση καλοκαίρι‐χειμώνα. 
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  Συγκρίνοντας με τις  τιμές βιβλιογραφίες Πίνακας 3.1, αντίστοιχα με το νάτριο,  και  το 

χλώριο παρουσιάζει ίδιας τάξης μεγέθους μέση συγκέντρωση, στις περιοχές που έχει νόημα η 

σύγκριση, λόγω διαμέτρου σωματιδίων. Οι μικροδιαφορές στις συγκεντρώσεις νατρίου και χλω‐

ρίου από περιοχή σε περιοχή πιθανόν έχουν κυρίως να κάνουν με την απόσταση του σταθμού 

δειγματοληψίας από τη θάλασσα. 

Ασβέστιο, Ca2+, Μαγνήσιο Mg2+ 

Σχεδόν όλο το ασβέστιο που υπάρχει στην ατμόσφαιρα είναι φυσικής και όχι ανθρωπο‐

γενούς προέλευσης. Κυριότερη  πηγή εκπομπής του είναι το έδαφος, από το οποίο το ασβέστιο 

περνάει στην αέρια φάση είτε με τη βοήθεια του ανέμου, άλλων φυσικών διεργασιών ή μέσω 

ανθρωπίνων δραστηριοτήτων.  Τα κατιόντα ασβεστίου παρουσιάζουν καθαρή εποχική διακύ‐

μανση Διάγραμμα 3.3. Η τιμή της συγκέντρωσής τους παρουσιάζει υψηλότερες  τιμές κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού και χαμηλότερες κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Πιο συγκεκριμένα, η 

μέση τιμή της συγκέντρωσης για το καλοκαίρι είναι 4,0 μgr/m3 ενώ αντίστοιχα για το χειμώνα 

2,0 μgr/m3. Η συγκέντρωση του ασβεστίου το καλοκαίρι είναι διπλάσια από αυτή του χειμώνα. 

Η σημαντική αυτή διαφορά είναι λογική αν πάρουμε υπόψιν τις καιρικές συνθήκες που επικρα‐

τούν κατά τη διάρκεια των δυο εποχών. Στη διάρκεια του χειμώνα η αυξημένη βροχόπτωση, 

δυσκολεύει τη μεταφορά του ασβεστίου από το χώμα στον αέρα και δρα επικουρικά αντιθέτως, 

στην απομάκρυνσή του από την ατμόσφαιρα μέσω της διαδικασίας  της υγρής κατακρήμνισης. 

Το καλοκαίρι, τα ιόντα ασβεστίου παραμένουν στην ατμόσφαιρα, λόγω απουσίας βροχόπτω‐

σης, μέχρι να καταλήξουν ξανά στο έδαφος υπό την επίδραση της βαρύτητας.  
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Διάγραμμα 3.3 Διαχρονική μεταβολή κατιόντων ασβεστίου. Σύγκριση καλοκαίρι‐χειμώνα. 

 

  Από τις τιμές βιβλιογραφίας, η μέση συγκέντρωση κατιόντων ασβεστίου κυμαίνεται από 

3,66 έως 14,96 μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο. Οι τιμές στον Πίνακα 3.1, με τις οποίες έχει 

νόημα μια σύγκριση, αφορούν μόνο τις μελέτες σωματιδίων PM10, αφού και τα ασβέστια βρί‐

σκονται ως επί το πλείστον στο αδρό κλάσμα των αερολυμάτων. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης 

κατιόντων ασβεστίου της παρούσας εργασίας, κυμαίνεται κοντά στα επίπεδα των υπολοίπων 

μετρήσεων σωματιδίων αντίστοιχης διαμέτρου, 3,08 μgr/m3.  

Σύγκριση με ολικό ασβέστιο 

Στην ίδια περιοχή δειγματοληψίας και στα ίδια ακριβώς φίλτρα στα οποία έγιναν οι α‐

ναλύσεις της παρούσας εργασίας, πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής 

με τίτλο “Μελέτη μεταλλικών ιχνηθετών στα αιωρούμενα σωματίδια για την εκτίμηση των πη‐

γών ατμοσφαιρικής ρύπανσης” της Α. Καρανάσιου το 2007, χημικές αναλύσεις 11 μετάλλων με 

φασματοφωτόμετρο ατομικής απορρόφησης φλόγας και με φασματοφωτόμετρο ατομικής α‐

πορρόφησης γραφίτη. Οι αναλύσεις αυτές αφορούσαν το συνολικό κομμάτι των αερολυμάτων, 
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υδατοδιαλυτό και μη, αντίθετα από τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν από εμάς που αφο‐

ρούσαν μόνο το υδατοδιαλυτό. Παρόλα αυτά, μια σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων των 

δύο μεθόδων, ακόμα και σε διαφορετικό κλάσμα των αερολυμάτων, κρίνεται σκόπιμη γιατί θα 

αποσαφηνίσει τις ομοιότητες και τις διαφορές που παρατηρούνται διαχρονικά στα κοινά στοι‐

χεία που μετρήθηκαν, και συγκεκριμένα στο ασβέστιο.   

Στο Διάγραμμα 3.4, με μαύρο χρώμα απεικονίζεται η συγκέντρωση του ασβεστίου δια‐

χρονικά όπως αυτή μετρήθηκε με το φασματοφωτόμετρο ατομικής απορρόφησης γραφίτη. Με 

γραμμοσκίαση απεικονίζονται οι μετρήσεις του υδατοδιαλυτού ασβεστίου που μετρήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας διατριβής με ιοντική χρωματογραφία. Όλες οι τιμές είναι σε μικρογραμ‐

μάρια ανά κυβικό μέτρο. Σε μια πρώτη προσέγγιση, παρατηρούμε ότι στις περισσότερες των 

περιπτώσεων οι τιμές των συγκεντρώσεων του ολικού ασβεστίου, είναι πάνω από τις αντίστοι‐

χες για το υδατοδιαλυτό, γεγονός που είναι και το λογικά αναμενόμενο αφού το ολικό ασβέστιο 

εμπεριέχει το υδατοδιαλυτό. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις που κάτι τέτοιο δε φαίνεται να 

ισχύει. Δύο είναι οι λόγοι για την παρατηρούμενη αυτή συμπεριφορά, ο πρώτος είναι ότι στις 

περισσότερες από τις περιπτώσεις που το υδατοδιαλυτό ασβέστιο είναι πάνω από το ολικό οι 

διαφορές είναι πολύ μικρές, στα όρια του στατιστικού  λάθους. Κυριότερη αιτία όμως για την 

οποία παρατηρείται αυτή η παρέκκλιση από το αναμενόμενο, είναι ότι οι μετρήσεις του υδατο‐

διαλυτού ασβεστίου, έγιναν μεν τη θερινή περίοδο, δεν εμπεριέχουν όμως ακριβώς τα ίδια δείγ‐

ματα στα οποία μετρήθηκαν τα κατιόντα ασβεστίου με ιοντική χρωματογραφία. Αυτό σημαίνει, 

ότι σε περιόδους που παρουσιάζεται μεγάλη διαφορά μεταξύ των δύο τιμών, πιθανόν να υπάρ‐

χει επίδραση στην ατμόσφαιρα από επεισόδιο μεταφοράς σκόνης από την περιοχή της Σαχάρας, 

που αναλύθηκε μόνο με μία από τις δύο μεθόδους, λόγω τυχαίας επιλογής δείγματος. 

  Οι τάσεις των συγκεντρώσεων του ασβεστίου παρουσιάζονται να είναι σχεδόν πανομοι‐

ότυπες διαχρονικά από το 1980 έως το 2008. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η διαχρονική τάση 

παρουσιάζεται σχεδόν ίδια για τα δύο κλάσματα του ασβεστίου, που έχουν μετρηθεί με διαφο‐

ρετικές αναλυτικές τεχνικές, κάτι που ισχυροποιεί ακόμα περισσότερο την ακρίβεια των αποτε‐

λεσμάτων μας και που επίσης αποδεικνύει την άρρηκτη σχέση μεταξύ του ολικού και του υδα‐

τοδιαλυτού ασβεστίου. 
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Διάγραμμα 3.4 Διαχρονική μεταβολή, κατά τη θερινή περίοδο, κατιόντων υδατοδιαλυτού ασβεστίου 
σε αντιπαράθεση με την ολική συγκέντρωση κατιόντων ασβεστίου (Δημόκριτος). 

   

  Για το μαγνήσιο,  Διάγραμμα 3.5, με πηγές κύρια φυσικής προέλευσης, το έδαφος και 

τη θάλασσα, η μέση τιμή για τη χειμερινή περίοδο είναι 0,13 μgr/m3 , ενώ η αντίστοιχη για τη 

θερινή 0,12 μgr/m3  . Το μαγνήσιο, αντίθετα απ’ ό,τι έχουμε δει έως τώρα, δε φαίνεται να πα‐

ρουσιάζει εμφανή εποχική διακύμανση. Η συγκέντρωσή του και για τις δυο εποχές δεν παρου‐

σιάζει κάποια συγκεκριμένη τάση αφού κάποιες φορές παρουσιάζεται μεγαλύτερη κατά τη χει‐

μερινή και κάποιες κατά τη θερινή περίοδο, για τις ίδιες πάντα χρονιές. Οι αυξομειώσεις στη 

συγκέντρωσή του ανά εποχή πιθανότατα οφείλονται στο ότι το μαγνήσιο έχει δύο κύριες φυσι‐

κές πηγές στην ατμόσφαιρα τη θάλασσα και το έδαφος (σκόνη). Ο συνδυασμός των εκπομπών 

των δύο αυτών πηγών που μεταβάλλεται ανά εποχή δεν ευνοεί την επικράτηση μιας και μόνο 

τάσης.  
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Διάγραμμα 3.5 Διαχρονική μεταβολή κατιόντων μαγνησίου. Σύγκριση καλοκαίρι‐χειμώνα. 

 

  Οι συγκεντρώσεις των κατιόντων μαγνησίου, που βρίσκονται κύρια στο κλάσμα PM10, 

κυμαίνονται από 0,17‐0,41 μgr/m3 Πίνακας 3.1. Με μέση συγκέντρωση στο Δημόκριτο τα 0,13 

μgr/m3 είμαστε πολύ κοντά με τα αποτελέσματα των υπολοίπων μελετών. 

Σκόνη 

Από τα ιόντα ασβεστίου μπορεί να προσδιοριστεί έμμεσα το φορτίο της σκόνης. Ο υπο‐

λογισμός αυτός περιλαμβάνει δυο βήματα. Αρχικά προσδιορίζουμε με τη βοήθεια του νατρίου, 

που θεωρείται όλο θαλάσσιας προέλευσης, το μη θαλάσσιας προέλευσης ασβέστιο και από εκεί 

διαιρώντας με ένα συντελεστή a=0,11, προσδιορίζουμε το φορτίο της σκόνης (Sciare et al., 2005)  

Διάγραμμα 3.6. O συντελεστής αυτός έχει υπολογιστεί πειραματικά για την περιοχή μας από 

την Παρασκευοπούλου Δ. (2014) και για τον υπολογισμό αυτό λαμβάνονται υπόψιν οι αναλύ‐

σεις χημικής σύστασης των δειγμάτων και ειδικότερα, συγκεκριμένα δείγματα τα οποία επιλέ‐

χθηκαν τυχαία αναλύθηκαν με την τεχνική ICP‐OES για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων 

των κύριων μετάλλων και ιχνοστοιχείων. Μελετήθηκαν οι συσχετίσεις μεταξύ των στοιχείων Al, 
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Fe and nss‐Ca+2, από την στιγμή που τα στοιχεία αυτά θεωρούνται ως τα πιο αντιπροσωπευτικά 

για την μεταφορά σκόνης από την Σαχάρα. Οι ημερήσιες συγκεντρώσεις των Al και Fe εμφανί‐

ζουν πάρα πολύ καλή συσχέτιση (κλίση=1.09, R=0.99 για τα δείγματα σκόνης και κλίση=1.25, 

R=0.98 για δείγματα χωρίς παρουσία σκόνης), γεγονός που φανερώνει κοινές πηγές των στοι‐

χείων Al και Fe για όλα τα δείγματα που αναλύθηκαν. Ο σίδηρος και το αλουμίνιο εμφανίζουν 

επίσης πολύ καλή συσχέτιση με το nss‐Ca2+ κλίση=0.55, R=0.96 για σκόνη και κλίση=0.18, R=0.91 

για δείγματα χωρίς σκόνη), γεγονός που υποδηλώνει ότι το nss‐Ca+2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την εκτίμηση της ποσότητας της σκόνης. Έτσι, το nss‐Ca2+ πολλαπλασιάζεται με έναν παρά‐

γοντα ίσο με 13.3 και 4.4 για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης της σκόνης. Το 13,3 χρησιμο‐

ποιείται για τον υπολογισμό κατά την διάρκεια των επεισοδίων σκόνης ενώ το 4,4 για τον υπο‐

λογισμό χωρίς την επίδραση επεισοδίων σκόνης.  Στην περίπτωση που δεν εφαρμοστεί ο δια‐

χωρισμός σε επεισόδια σκόνης και μη, ο παράγοντας διόρθωσης έχει την τιμή 11 (Guieu, 2002; 

Guinot et al., 2007; Hans Wedepohl, 1995).  

 

 

Διάγραμμα 3.6 Διαχρονική διακύμανση της συγκέντρωσης της σκόνης. Σύγκριση καλοκαίρι (S)‐χειμώνα 
(W) (κυλιόμενος μέσος όρος δύο τιμών). 
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Στο Διάγραμμα 3.6,  παρουσιάζεται η εποχική διακύμανση της σκόνης για το καλοκαίρι 

και το χειμώνα, καθόλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης της 

στην ατμόσφαιρα για το καλοκαίρι είναι 33,7 μgr/m3 , ενώ  για το χειμώνα 17,8 μgr/m3, συγκρι‐

τικά σχεδόν η μισή. Η σημαντική διαφορά που παρουσιάζεται στα επίπεδα της συγκέντρωσης 

συγκριτικά τις δύο εποχές οφείλεται, όπως έχουμε δει και προηγούμενα, στις χαρακτηριστικές 

καιρικές συνθήκες των δύο περιόδων.  

 

3.2.1.2 Ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης 

 

Θειικά, SO4
2  

Αντίστοιχα με τις πηγές του χλωρίου, οι πηγές των θειικών ανιόντων στην ατμόσφαιρα 

μπορεί να είναι είτε φυσικές είτε ανθρωπογενείς, με κυριότερες τις ανθρωπογενείς (Bates et al., 

1992). Τα θειικά ανιόντα παράγονται στην ατμόσφαιρα εμμέσως από πρόδρομες χημικές ενώ‐

σεις, μέσω χημικών διεργασιών (με εξαίρεση αυτών που προέρχονται από τη θάλασσα και τα 

σωματίδια σκόνης γύψου). Δύο είναι οι κύριες πρόδρομες ενώσεις τους στην ατμόσφαιρα, το 

διοξείδιο του θείου, από ανθρωπογενείς εκπομπές και εκρήξεις ηφαιστείων και το διμέθυλο 

σουλφίδιο (DMS), από βιογενείς πηγές, με κυριότερη από αυτές  τις βιογενείς εκπομπές από το 

θαλάσσιο πλαγκτόν (Andreae, 1986). 

Η διαχρονική μεταβολή καθώς και οι διαγνωστικοί λόγοι των συγκεντρώσεων των δύο 

ιόντων θα συζητηθούν αργότερα σε ξεχωριστή παράγραφο. 

 Τα θειικά ανιόντα παρουσιάζουν εποχική διακύμανση (Διάγραμμα 3.7). Η μέση τιμή της 

συγκέντρωσής τους είναι 5,2 μgr/m3 για τη χειμερινή και 7,0 μgr/m3 για τη θερινή περίοδο, α‐

ντίστοιχα. Η αυξημένη κατά 25% συγκέντρωσή τους κατά τη θερινή περίοδο είναι πιθανόν απο‐

τέλεσμα των αυξημένων φωτοχημικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα κατά την περίοδο του 

καλοκαιριού σε σύγκριση με το χειμώνα (Calvert et al., 1978).  
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Διάγραμμα 3.7 Διαχρονική διακύμανση θειικών ανιόντων. Σύγκριση καλοκαίρι‐χειμώνα. 

 

Συγκρίνοντας τη συγκέντρωση των θειικών  με τις τιμές της βιβλιογραφίας Πίνακας 3.1, 

παρατηρούμε ότι παρουσιάζονται μεγάλες διακυμάνσεις ανάλογα με τη χρονιά και τη διάρκεια 

της δειγματοληψίας. Θα πραγματοποιηθεί λοιπόν σύγκριση της μέσης συγκέντρωσης των θειι‐

κών του Δημόκριτου, αλλά κάθε φορά κατά αντιστοιχία με τη χρονική διάρκεια της υπό σύγκρι‐

σης μελέτη. Να σημειωθεί ότι σύγκριση μπορεί να πραγματοποιηθεί ανεξαρτήτως διαμέτρου 

σωματιδίων, αφού τα θειικά ανιόντα βρίσκονται κατά 90% περίπου στο λεπτό κομμάτι των αε‐

ρολυμάτων (Chaloulakou et al., 2003; Koulouri et al., 2008; Theodosi et al., 2011).  Έχοντας αυτά 

ως δεδομένα ας προχωρήσουμε στη σύγκριση με τη βιβλιογραφία.  

Η συγκέντρωση των θειικών ανιόντων, κυμαίνεται από 3,13 έως 10,40 μικρογραμμάρια 

ανά κυβικό μέτρο. Ο Πίνακας 3.3 συνοψίζει τα αποτελέσματα της σύγκρισης ανά μελέτη.  
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Ιόντα  σε 
μgr/m3 

Παρασκευο‐
πούλου (2014) 

(Theodosi et al., 2011) 
(Karageorgos and 

Rapsomanikis, 2007) 
(Scheff and Valiozis, 

1990) 
(Remoundaki, 

2013) 

Διάρκεια 
05/08‐04/13 

μμ/εε 
09/05 έως 08/06 

μμ/εε 
08/03 και 03/04 

μμ/εε 
04/87‐06/87 

μμ/εε 
02/10‐12/10 

μμ/εε 

Τοποθεσία  Πεντέλη  Λυκόβρυση  Γουδί  Οδός Αθηνάς  Αθήνα‐κέντρο 
Ε.Μ.Π Ζωγρά‐

φου 

d σωματι‐
δίων 

PM2.5  PM10  PM10  PM10  PM2.5  PM2.5 

SO4
2‐  3,13  7,03  6,32  8,54  10,40  4,00 

SO4
2‐ πα‐

ρούσα ερ‐
γασία 

4,04  5,16  5,16  5,72 και 4,72  9,13  4,04 

Πίνακας 3.3 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης θειικών με βιβλιογραφία. 

 

Συγκριτικά, στις περισσότερες των περιπτώσεων, και λαμβάνοντας υπόψιν ότι η συγκέ‐

ντρωση των θειικών είναι ελαφρώς υποεκτιμημένη στις δειγματοληψίες PM2,5, η μέση μετρού‐

μενη συγκέντρωση της παρούσας εργασίας,  πλησιάζει ικανοποιητικά τις αναφερόμενες στη βι‐

βλιογραφία μέσες τιμές. Οι παρατηρούμενες διαφορές της παρούσας μελέτης (περιοχή αστικού 

υποβάθρου), με τις αντίστοιχες στο κέντρο της Αθήνας, πιθανόν οφείλεται στις αυξημένες τοπι‐

κές πηγές που υπάρχουν στο κέντρο της πόλης . 

Νιτρικά NO3
‐ 

Οι πηγές των νιτρικών ανιόντων στην ατμόσφαιρα, είναι στην πλειοψηφία τους επίσης 

ανθρωπογενείς. Παρόλα αυτά, νιτρικά ιόντα στην ατμόσφαιρα σχηματίζονται και με φυσικές 

διεργασίες, όπως για παράδειγμα είναι η οξείδωση του ατμοσφαιρικού αζώτου με την παρου‐

σία κεραυνών κατά τη διάρκεια ηλεκτρικών καταιγίδων. Πρόδρομες ενώσεις των νιτρικών στην 

ατμόσφαιρα αποτελούν τα οξείδια του αζώτου (NOx). Κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές οξει‐

δίων του αζώτου, που στη συνέχεια με οξείδωση οδηγούν στο σχηματισμό νιτρικών , αποτελούν 

τα καυσαέρια από κινητήρες εσωτερικής καύσης και η βιομηχανία.  Η συγκέντρωση των νιτρι‐

κών ανιόντων παρουσιάζει εμφανή εποχική διακύμανση  Διάγραμμα 3.8, με μέση τιμή κατά τη 

θερινή περίοδο τα 2,7 μgr/m3 ενώ κατά τη χειμερινή τα 2,0 μgr/m3. Κύρια αιτία αυτής της δια‐

φοράς, περίπου 25%,  καλοκαιριού‐χειμώνα, αποτελεί η αυξημένη ηλιοφάνεια κατά τα θερινή 

περίοδο που οδηγεί σε αυξημένη φωτοχημεία που ευνοεί την παραγωγή νιτρικών (Alexander et 

al., 2009). 
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Διάγραμμα 3.8 Διαχρονική διακύμανση νιτρικών ανιόντων. Σύγκριση καλοκαίρι‐χειμώνα. 

 

  Συγκριτικά με τις τιμές βιβλιογραφίας, η συγκέντρωση των νιτρικών ανιόντων φαίνεται 

να κυμαίνεται στα  ίδια επίπεδα, μεταξύ 2  και 3 μικρογραμμαρίων ανά κυβικό μέτρο,  για τις 

δειγματοληψίες σωματιδίων ΡΜ10. Συνάδει με άλλα λόγια με τα αποτελέσματα των άλλων με‐

λετών στην περιοχή. 

Αμμώνιο, NH4
+ 

Οι κυριότερες πηγές αμμωνίου στην ατμόσφαιρα είναι, όπως και στην περίπτωση των 

νιτρικών, κύρια ανθρωπογενείς. Η κτηνοτροφία, η γεωργία, τα λιπάσματα, αλλά και οι κινητήρες 

εσωτερικής καύσης αποτελούν τις σημαντικότερες πηγές του. Το αμμώνιο παρουσιάζει εποχική 

διακύμανση Διάγραμμα 3.9, αφού η μέση τιμή της συγκέντρωσής του είναι 2,1 μgr/m3 και 1,6 

μgr/m3  για τη θερινή και  την χειμερινή περίοδο αντίστοιχα. Οι γεωργικές εργασίες, η καύση 

βιομάζας, η μέση θερμοκρασία του αέρα και οι αντιδράσεις μετατροπής αέριας προς σωματι‐

διακή φάση επηρεάζουν σημαντικά την παρατηρούμενη εποχικότητα (Meng, 2014).  
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Διάγραμμα 3.9 Διαχρονική μεταβολή κατιόντων αμμωνίου. Σύγκριση καλοκαίρι‐χειμώνα. 

 

 

Ιόντα  σε 
μgr/m3 

Παρασκευο‐
πούλου (2014) 

(Theodosi et al., 2011) 
(Karageorgos and 

Rapsomanikis, 2007) 
(Scheff and Valiozis, 

1990) 
(Remoundaki, 2013) 

Διάρκεια 
05/08‐04/13 

μμ/εε 
09/05 έως 08/06 

μμ/εε 
08/03 και 03/04 

μμ/εε 
04/87‐06/87 

μμ/εε 
02/10‐12/10 

μμ/εε 

Τοποθεσία  Πεντέλη  Λυκόβρυση  Γουδί  Οδός Αθηνάς  Αθήνα  Ε.Μ.Π Ζωγράφου 

d σωματι‐
δίων 

PM2.5  PM10  PM10  PM10  PM2.5  PM2.5 

NH4
+  0,68  0,42  0,41  1,71  ‐  0,93 

NH4
+  πα‐

ρούσα με‐
λέτη 

1,43  1,48  1,48  1,59  ‐  1,43 

Πίνακας 3.4 Σύγκριση μέσης συγκέντρωσης αμμωνίου με βιβλιογραφία. 

 

Όπως στην περίπτωση των θειικών ανιόντων έτσι και για τα κατιόντα αμμωνίου θα πραγ‐

ματοποιηθεί σύγκριση της μέσης συγκέντρωσης τους στην περιοχή του Δημόκριτου, με τις βι‐

βλιογραφικές τιμές, αλλά κάθε φορά κατά αντιστοιχία με τη χρονική διάρκεια της υπό σύγκρι‐

σης μελέτης. Να σημειωθεί ότι και για τα αμμώνια η σύγκριση μπορεί να πραγματοποιηθεί α‐

νεξαρτήτως διαμέτρου σωματιδίων, αφού βρίσκονται κατά 90% περίπου στο λεπτό κομμάτι των 
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αερολυμάτων (Koulouri et al., 2008).  Έχοντας αυτά ως δεδομένα ας προχωρήσουμε σύγκριση 

με τη βιβλιογραφία.  Ο Πίνακας 3.4, συνοψίζει τα αποτελέσματα της σύγκρισης ανά μελέτη.  

Η σύγκριση για τα κατιόντα αμμωνίου είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Πειραματικά στο εργα‐

στήριό μας έχει παρατηρηθεί ότι τα φίλτρα χαλαζία υποεκτιμούν τη συγκέντρωσή τους, σε αυ‐

τήν την περίπτωση κατηγοριοποιείται η περιοχή της Πεντέλης. Υποεκτίμηση επίσης υπάρχει και 

από τη χρήση φίλτρων  τεφλόν για σωματίδια ΡΜ10, ενώ καλύτερα φαίνεται να συμπεριφέρο‐

νται τα φίλτρα τεφλόν για σωματίδια ΡΜ2.5. Αντιθέτως, τα φίλτρα οξικής κυτταρίνης που χρη‐

σιμοποιήθηκαν στη δειγματοληψία της παρούσας διατριβής, υπερεκτιμούν τη συγκέντρωση κα‐

τιόντων αμμωνίου λόγω της προσρόφησης αέριας αμμωνίας στην επιφάνειά τους, που προσμε‐

τρείται ως αμμώνιο. Η σύγκριση όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.4, θα πρέπει να πραγμα‐

τοποιηθεί λαμβάνοντας υπόψιν τις υπέρ και υπό εκτιμήσεις καθώς και τη διάμετρο των σωμα‐

τιδίων. Τα προβλήματα που αναφέραμε στη μέτρηση των κατιόντων αμμωνίου, καθιστούν τη 

χρήση ενός δειγματολήπτη PILS (Παράρτημα παράγραφος 10.1.2) ελκυστικότερη μέθοδο ανά‐

λυσής τους. 

Κάλιο K+, οξαλικά Ox‐ 

   Κύρια πηγή του καλίου στην ατμόσφαιρα αποτελεί η καύση βιομάζας. Αντίθετα τα οξα‐

λικά  ανιόντα  στην  ατμόσφαιρα  έχουν  πρωτογενή  βιογενή  και  ανθρωπογενή  προέλευση 

(Kawamura et al., 1996; Kawamura and Ikushima, 1993; Laongsri and Harrison, 2013) Η συγκέ‐

ντρωση του καλίου παρουσιάζει μεγαλύτερη μέση τιμή τη θερινή σε σχέση με τη χειμερινή πε‐

ρίοδο, 0,27μgr/m3  και 0,23 μgr/m3 αντίστοιχα. Ο μεγαλύτερος αριθμός πυρκαγιών, αλλά και 

γενικότερα καύσεων βιομάζας, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, είναι η πιθανή αιτία της πα‐

ρατηρούμενης διαφοράς.  Στη βιβλιογραφία η τιμή της συγκέντρωσης καλίου για όλες τις επι‐

στημονικές μελέτες κυμαίνεται στα ίδια περίπου επίπεδα Πίνακας 3.1. 

Η εικόνα είναι διαφορετική για τα οξαλικά ανιόντα που είχαν μέση συγκέντρωση 0,38 

μgr/m3 κατά τη θερινή περίοδο και 0,62 μgr/m3 κατά τη χειμερινή, αντίστοιχα. Η εικόνα της ε‐

ποχικής διακύμανσης και της μέσης συγκέντρωσης των οξαλικών ανιόντων, είναι αποτέλεσμα 

της ισορροπίας μεταξύ ανθρωπογενών και βιογενών εκπομπών. 
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 Συγκριτικά με τη βιβλιογραφία, τα οξαλικά έχουν σχεδόν ίδια επίπεδα συγκέντρωσης 

για ΡΜ10 σωματίδια όπου υπάρχουν μετρήσεις (Λυκόβρυση, Γουδί), Πίνακας 3.1. 

3.2.1.3 Διαγνωστικοί λόγοι συγκεντρώσεων. 

Εκτός της άμεσης πληροφορίας που λαμβάνουμε από τις απόλυτες τιμές των συγκε‐

ντρώσεων των διαφόρων χημικών ενώσεων στην ατμόσφαιρα, εξίσου σημαντική, αν όχι κά‐

ποιες φορές σημαντικότερη, είναι η έμμεση πληροφορία από τον υπολογισμό του λόγου μά‐

ζας ή λόγο συγκέντρωσης ενός συγκεκριμένου ζεύγους χημικών ειδών (Favez et al., 2008). Η 

απόκλιση της τιμής ενός τέτοιου λόγου για παράδειγμα, από την αναμενόμενη τιμή για θαλάσ‐

σια, εδαφική ή ανθρωπογενή προέλευση οδηγεί στην εξαγωγή σημαντικών συμπερασμάτων. 

Στις παραγράφους που ακολουθούν θα εξεταστούν τέτοιοι λόγοι διαγνωστικής φύσης, που ο‐

δηγούν στην καλύτερη κατανόηση των ατμοσφαιρικών διεργασιών που συμβαίνουν στην α‐

τμόσφαιρα.  

Λόγος Cl‐/Na+ 

Η συγκέντρωση των ιόντων χλωρίου και νατρίου έχουν αντίστοιχη συμπεριφορά όσον 

αφορά την εποχικότητα και τη διακύμανσή τους, μένει να διερευνήσουμε το κατά πόσο και σε 

τι βαθμό η αντιστοίχιση αυτή αντικατοπτρίζεται και στο λόγο χλωρίου προς νάτριο και το κατά 

πόσο είναι δυνατόν να εξάγουμε κάποια επιπλέον συμπεράσματα μελετώντας τις τιμές και την 

εποχική  του διακύμανση. Η μέση τιμή του λόγου για τη θερινή περίοδο είναι στο 1,8 ενώ για τη 

χειμερινή στο 1,7. Η τιμή του λόγου Cl‐/Na+ στο θαλασσινό νερό είναι 1,8. Η τιμή αυτή κατά τη 

θερινή περίοδο συμπίπτει απόλυτα με την τιμή του λόγου για το θαλασσινό νερό οπότε μπο‐

ρούμε με ασφάλεια να συμπεράνουμε ότι κατά τη θερινή περίοδο το χλώριο και το νάτριο είναι 

αποκλειστικά θαλάσσιας προέλευσης και ότι δεν έχουμε επιπλέον ανθρωπογενείς πηγές χλω‐

ρίου στα δείγματά μας, αφού το νάτριο θεωρείται και είναι αποκλειστικά θαλάσσιας προέλευ‐

σης. Η τιμή του λόγου για το χειμώνα , 1,7 , υπολείπεται ελαφρώς του θαλάσσιου λόγου. Με μια 

πρώτη ανάγνωση, το έλλειμμα χλωρίου που παρουσιάζεται αποκλείει αυτόματα την ύπαρξη ε‐

πιπλέον πηγών χλωρίου εκτός θαλάσσιας προέλευσης. Ας μελετήσουμε όμως ποια μπορεί να 

είναι τα αίτια αυτού του “φαινομενικού” ελλείμματος χλωρίου που σκιαγραφείται από τις μέσες 

τιμές του λόγου κατά τη χειμερινή περίοδο, αλλά και από τις αποκλίσεις από το μέσο όρο σε 
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κάποιες χρονιές της θερινής. Έλλειμμα χλωρίου στην ατμόσφαιρα έχει παρατηρηθεί σε πολλές 

παράκτιες περιοχές του κόσμου (Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; McInnes et al., 1994; Yao 

et al., 2001) . Η αιτία του ελλείμματος αυτού δεν είναι άλλη από την αντικατάσταση του χλωρίου 

που υπάρχει στη σωματιδιακή φάση (αερόλυμα) από άλλες ισχυρές όξινες ενώσεις, τέτοιες είναι 

τα θειικά και νιτρικά ανιόντα αλλά και σε μικρότερο βαθμό, ανιόντα οργανικών οξέων χαμηλού 

μοριακού βάρους (Kerminen et al., 1998). Η αντίδραση των όξινων ενώσεων με το χλώριο στη 

σωματιδιακή φάση, οδηγεί στο σχηματισμό αερίου HCl ή άλλων πτητικών ενώσεων χλωρίου  και 

επομένως στη μεταφορά χλωρίου από το αερόλυμα στην αέρια φάση, οδηγώντας έτσι σε έλ‐

λειμμα χλωρίου στη μετρούμενη σωματιδιακή φάση.  

Το έλλειμμά χλωρίου μπορεί να υπολογιστεί και ποσοτικά λαμβάνοντας υπόψιν την τιμή 

του θαλάσσιου λόγου και την απόκλιση που υπάρχει από αυτόν.  

Η συγκέντρωση του θαλάσσιας προέλευσης χλωρίου δίνεται από τη σχέση: 

  1.174  (1) 

όπου στη συγκέντρωση του νατρίου αντικαθιστούμε με τη μετρούμενη από την ιοντική 

χρωματογραφία. Το ποσοστό επί τοις εκατό ελλείμματος χλωρίου μπορεί να υπολογιστεί από 

την εξίσωση:  

% 100% (2) 

  Στην περίπτωσή μας είναι από τις εξισώσεις (1), (2) το έλλειμμα χλωρίου υπολογίστηκε 

να είναι ~15% για τη χειμερινή περίοδο, ενώ όπως ήδη έχουμε αναφέρει δεν υπήρχε αντίστοιχο 

έλλειμμα για τη θερινή. 

Ο λόγος των δυο στοιχείων δε φαίνεται να παρουσιάζει εμφανή εποχική μεταβολή Διά‐

γραμμα 3.10. 
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Διάγραμμα 3.10 Σύγκριση του λόγου μάζας χλωρίου προς νάτριο για χειμώνα και καλοκαίρι, 

διαχρονικά. 

 

Λόγοι SO4
2‐/NO3, SO4

2‐/ NH4
+ 

   Η τιμή του γραμμομοριακού λόγου των θειικών προς τα νιτρικά ιόντα είναι στην περιοχή 

δειγματοληψίας, σχεδόν πάντα πάνω από τη μονάδα Διάγραμμα 3.11. Για το καλοκαίρι και για 

το χειμώνα η μέση τιμή του λόγου είναι 1,3 και 1,7 αντίστοιχα. Πρακτικά, κάτι τέτοιο σημαίνει 

ότι από τα δύο οξέα, νιτρικό και θειικό, μεγαλύτερη συγκέντρωση στην ατμόσφαιρα παρουσιά‐

ζει το θειικό οξύ. Η τιμή του λόγου διαχρονικά παρουσιάζει μείωση  Διάγραμμα 3.11, αφού όπως 

θα δούμε στη συνέχεια, η συγκέντρωση των θειικών διαχρονικά πέφτει, ενώ αυτή των νιτρικών 

παραμένει σταθερή. Η υψηλότερη τιμή συγκέντρωσης  που παρουσιάζεται στα θειικά σε σχέση 

με τα νιτρικά, μπορεί εν μέρει να αποδοθεί στις υψηλές θερμοκρασίες που επικρατούν στην 

περιοχή των Αθηνών για το μεγαλύτερο μέρος του έτους, αλλά και στις μεγαλύτερες εκπομπές 

θείου απ’ ό,τι αζώτου. Οι υψηλές θερμοκρασίες εμποδίζουν τη συμπύκνωση του νιτρικού αμ‐

μωνίου  λόγω πτητικότητας, και έτσι τόσο τα νιτρικά όσο και το αμμώνιο παραμένουν στην αέ‐

ρια φάση, δεν περνάνε στη σωματιδιακή (αερολύματα), και άρα δεν αναλύονται. 
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Διάγραμμα 3.11 Σύγκριση του γραμμομοριακού λόγου θειικών προς νιτρικά ανιόντα για χειμώνα και 
καλοκαίρι, διαχρονικά. 

 

 Ο γραμμομοριακός λόγος θειικών προς αμμώνια για χειμώνα και καλοκαίρι έχει τιμή 

0,6. Η τιμή του λόγου είναι μεγαλύτερη από την τιμή 0,5 που θα περιμέναμε αν είχαμε πλήρη 

εξουδετέρωση των θειικών ανιόντων από το αμμώνιο, με παράλληλο σχηματισμό άλατος θειι‐

κού αμμωνίου (NH4)2SO4, τόσο για τη χειμερινή όσο και για τη θερινή περίοδο. Παρόλα αυτά 

παραμένει μικρότερη από την τιμή 1, που θα ήταν η αναμενόμενη αν η εξουδετέρωση αυτή 

οδηγούσε στο σχηματισμό όξινου θειικού αμμωνίου NH4HSO4, Διάγραμμα 3.12. Πρακτικά αυτό 

σημαίνει ότι το αμμώνιο βρίσκεται στην ατμόσφαιρα κύρια με τη μορφή θειικού αμμωνίου και 

σε πολύ μικρότερο βαθμό με τη μορφή όξινου θειικού αμμωνίου. Αν ληφθεί υπόψιν, ότι αντί‐

στοιχα με το νιτρικό, και το χλωριούχο αμμώνιο NH4Cl, είναι πιο πτητικό από το θειικό αμμώνιο, 

συμπεραίνουμε ότι το αμμώνιο θα πρέπει να παρουσιάζει ισχυρή συσχέτιση με τα θειικά ανιό‐

ντα στη σωματιδιακή φάση. Πράγματι, η συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων θειικών και αμ‐

μωνίου είναι πολύ ισχυρή με τιμή για το R2=0,83  για τη θερινή περίοδο, Διάγραμμα 3.14. Μια 

δεύτερη εξήγηση για τη χαμηλή τιμή του λόγου θειικών, αμμωνίου έχει να κάνει και με το είδος 

των φίλτρων που χρησιμοποιήθηκαν. Τα φίλτρα όπως είδαμε στην αρχή του κεφαλαίου είναι 

από χαρτί και όξινα. Η οξύτητα των φίλτρων τους προσδίδει την ικανότητα να συλλέξουν εκτός 
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από τη σωματιδιακή και βασική αέρια φάση και πιο συγκεκριμένα αέρια αμμωνία. Η συγκέ‐

ντρωση της αμμωνίας πιθανόν προσμετρείται στη συγκέντρωση του αμμωνίου,  γεγονός που 

μειώνει την τιμή του λόγου θειικών προς αμμώνια. 

 

 

Διάγραμμα 3.12 Σύγκριση του γραμμομοριακού λόγου θειικών ανιόντων προς κατιόντα αμμωνίου, για 
χειμώνα και καλοκαίρι, διαχρονικά (με διακεκομμένη γραμμή τιμή λόγου 0,5)  

 

3.2.1.4 Συσχετίσεις ιόντων 

Στους πίνακες 3.5, 3.6 που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι συσχετίσεις μεταξύ όλων 

των μετρούμενων ιόντων, για τη θερινή και τη χειμερινή περίοδο. Ως κριτήριο καλής συσχέτισης 

ορίστηκε το R τετράγωνο της γραμμής τάσης στο διάγραμμα συσχέτισης. Για την αποφυγή λά‐

θους εκτίμησης και τον αποκλεισμό “τυχαίας” συσχέτισης, για όλα τα ζεύγη που είχαν υψηλό R 

τετράγωνο, εφαρμόστηκε στατιστική ανάλυση. Πιο συγκεκριμένα, σε όλα τα ζεύγη χημικών ει‐

δών, για τα οποία παρουσιάζονται τιμές στον πίνακα που ακολουθεί, χρησιμοποιήθηκε το t‐test. 

Τα ζεύγη που δεν πληρούσαν τους στατιστικούς όρους, p>0.01, αποκλείστηκαν από τη σύγκριση 

συσχέτισης και δεν συμπεριλαμβάνονται στον πίνακα. Λεπτομέρειες για το t‐test υπάρχουν στο 

(Katsanos and Avouris, 2008).  
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Για τη θερινή περίοδο: 

 Na NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3

- HPO4
- SO4

2- Ox- 

Na 1          

NH4+  1         

K+   1        

Mg2+ 0,48   1       

Ca2+     1      

Cl- 0,46     1     

NO3
-      0,40 1    

HPO4
-        1   

SO4
2-  0,83       1  

Ox-  0,41   0.53    0.45 1 

Πίνακας 3.5 Συσχετίσεις ιόντων, τιμές R τετράγωνο, θερινή περίοδος (p<0.01). 

Συσχέτιση του νατρίου με το χλώριο με τιμή R2=0.46 Διάγραμμα 3.13, που υπογραμμίζει 

την κοινή πηγή των δύο στοιχείων και που σε συνδυασμό με την τιμή του λόγου τους, όπως ήδη 

έχουμε αναφέρει, δίνει ως κύρια πηγή και των δύο τη θάλασσα. 

 

Διάγραμμα 3.13 Συσχέτιση κατιόντων νατρίου με ανιόντα χλωρίου. 

y = 0,85x + 0,47
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Συσχέτιση θειικών και οξαλικών με R2=0,45 Διάγραμμα 3.14. Η συσχέτιση που παρατη‐

ρείται στην περιοχή μας, παρατηρείται γενικότερα και σε πολλές διαφορετικές περιοχές δειγ‐

ματοληψίας ανά την υφήλιο, με εξαιρετική συνέπεια (Pakkanen et al., 2001; Yao et al., 2003). Η 

γραμμική σχέση μεταξύ οξαλικών και θειικών μπορεί να εξηγηθεί αν αναλογιστούμε τις αντι‐

δράσεις σχηματισμού τους στην ατμόσφαιρα. Εάν τα οξειδωτικά που είναι υπεύθυνα για την 

οξείδωση του διοξειδίου του θείου σε θειικά και οι πρόδρομες ενώσεις των οξαλικών είναι οι 

ίδιες ενώσεις ή έστω γραμμικά σχετιζόμενες με τις αντίστοιχες των θειικών, τότε θα εξηγούνταν 

και ο συσχετισμός μεταξύ θειικών και οξαλικών, κάτι τέτοιο φαίνεται όντως να ισχύει (Yu, 2005). 

 

Διάγραμμα 3.14 Συσχέτιση θειικών με οξαλικά ανιόντα. 

Πολύ ισχυρή συσχέτιση του αμμωνίου με τα θειικά, R2=0,83. Για τη συσχέτιση αυτή έ‐

χουμε αναφερθεί ήδη εκτενώς προηγουμένως. 
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Διάγραμμα 3.15 Συσχέτιση κατιόντων αμμωνίου με ανιόντα θειικών. 

 

 

Διάγραμμα 3.16 Συσχέτιση κατιόντων αμμωνίου με οξαλικά ανιόντα. 
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Η  συσχέτιση του αμμωνίου με τα οξαλικά, R2=0,41 Διάγραμμα 3.16, έχει άμεση σχέση 

με τη συσχέτιση του αμμωνίου με τα θειικά που έχουμε δει αμέσως προηγούμενα. Η ισχυρή 

συσχέτιση μεταξύ αμμωνίου και οξαλικών είναι άμεση συνέπεια της ισχυρής συσχέτισης που 

έχουν αντίστοιχα τα οξαλικά με τα θειικά. Επιπλέον, τόσο τα αμμώνια όσο και τα οξαλικά, απο‐

τελούν παράγωγα καύσης βιομάζας, μια δεύτερη εξήγηση της πολύ καλής συμφωνίας τους. 

Για τη χειμερινή περίοδο   

 Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3

- HPO4
- SO4

2- Ox- 

Na+ 1          

NH4+  1         

K+   1        

Mg2+ 0,53   1       

Ca2+     1      

Cl- 0,53     1     

NO3
-       1    

HPO4
-        1   

SO4
2-  0,55       1  

Ox-          1 

Πίνακας 3.6 Συσχετίσεις ιόντων, τιμή R τετράγωνο. 

Αυτό που παρατηρείται κατά τη χειμερινή περίοδο είναι ότι το πλήθος των ισχυρών συ‐

σχετίσεων μεταξύ των ιόντων μειώνεται, Πίνακας 3.6. Από τις τρεις συσχετίσεις που παρατηρή‐

θηκαν και οι τρεις είναι κοινές με τη θερινή περίοδο, νάτριο‐μαγνήσιο με R2=0,53 Διάγραμμα 

3.17, νάτριο‐χλώριο με R2=0,53 Διάγραμμα 3.18, αμμώνιο‐θειικά με R2=0,55, Διάγραμμα 3.19. Στη 

συσχέτιση νατρίου μαγνησίου, Διάγραμμα 3.17, παρατηρούμε ότι κάποια σημεία είναι εκτός ευ‐

θείας γραμμής τάσης, τα σημεία αυτά απεικονίζονται με διαφορετικό σχήμα. Στις ημερομηνίες 

που παρατηρούνται οι συγκεκριμένες τιμές παρατηρήθηκαν επεισόδια μεταφοράς σκόνης από 

την περιοχή της Σαχάρας, γεγονός που εξηγεί την παρατηρούμενη απόκλιση. Οι συσχετίσεις που 

αφορούν τα ιόντα θαλάσσιας προέλευσης, δηλαδή τα νάτριο μαγνήσιο και χλώριο, παρουσιά‐

ζονται ισχυρότερες το χειμώνα συγκριτικά με το καλοκαίρι. Η μόνη συσχέτιση που παρουσιάζε‐

ται μεταξύ ανθρωπογενούς προέλευσης ιόντων, δηλαδή του αμμωνίου με τα θειικά, παρουσιά‐
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ζεται ασθενέστερη για τη χειμερινή περίοδο. Η παρατηρούμενη πιο ασθενής συσχέτιση του αμ‐

μωνίου με τα θειικά πιθανόν οφείλεται στο γεγονός ότι οι χαμηλές μέσες θερμοκρασίες  του 

χειμώνα ευνοούν το σχηματισμό νιτρικού αμμωνίου, άρα ένα κομμάτι των κατιόντων αμμωνίου 

συσχετίζεται πια με τα νιτρικά και όχι με τα θειικά.  

 

Διάγραμμα 3.17 Συσχέτιση κατιόντων νατρίου με μαγνησίου. 

‐  

Διάγραμμα 3.18 Συσχέτιση κατιόντων νατρίου με ανιόντα χλωρίου. 
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Διάγραμμα 3.19 Συσχέτιση κατιόντων αμμωνίου με ανιόντα θειικών. 

 

3.3 Διαχρονική μεταβολή 
 

3.3.1 Εισαγωγή 

Στην παράγραφο που ακολουθεί, θα παρουσιαστεί η διαχρονική μεταβολή συγκεντρώ‐

σεων και λόγων συγκεντρώσεων ιόντων.  

Δεδομένης της παντελούς απουσίας διαχρονικών δεδομένων ιοντικής σύστασης από με‐

τρήσεις  από  άλλες  ερευνητικές  μελέτες  που  θα  μπορούσαμε  να  χρησιμοποιήσουμε  για  σύ‐

γκριση επιπέδων συγκεντρώσεων, αποφασίσαμε να προχωρήσουμε τελικά σε διαχρονική σύ‐

γκριση τάσεων με εκπομπές άλλων χημικών ειδών, για την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων 

που θα βοηθήσουν στην περεταίρω κατανόηση των χημικών διεργασιών στην ατμόσφαιρα. Σε 

κάποια από τα αναλυθέντα χημικά είδη, παράλληλα με τη διαχρονική μεταβολή, θα λάβει χώρα 

και σύγκριση διαχρονικών  τάσεων με    εκπομπές από συγγενικές προς αυτά χημικές ενώσεις 
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(πρόδρομες ενώσεις τους, ενώσεις σε χημική ισορροπία κλπ.). Πριν προχωρήσουμε στη διαχρο‐

νική μεταβολή των αναλυθέντων χημικών ειδών, θα παραθέσουμε πληροφορίες που αφορούν 

στις βιβλιογραφικές πηγές από τις οποίες ελήφθησαν τα δεδομένα για τα επίπεδα των εκπο‐

μπών που χρησιμοποιούντα στη συνέχεια, για τη σύγκριση των διαχρονικών τάσεων, στην οποία 

αναφερθήκαμε προηγουμένως.  

EMEP (European Monitoring and evaluation program) 1/2013 status report 
 

Στο πλαίσιο λειτουργίας της επιτροπής για τη διαμεθοριακή μεταφορά ρύπων από με‐

γάλη απόσταση, συστάθηκε το ευρωπαϊκό πρόγραμμα παρακολούθησης και αξιολόγησης ρύ‐

πων (EMEP), που έχει ως στόχο τη διεθνή συνεργασία για την επίλυση περιβαλλοντικών προ‐

βλημάτων. Η σύγκριση αφορά στις μετρήσεις της παρούσας διατριβής   με τις αναφερόμενες 

τιμές εκπομπών στην επίσημη αναφορά του EMEP 1/2013. Πιο συγκεκριμένα στην επόμενη πα‐

ράγραφο θα πραγματοποιηθεί  σύγκριση  των  διαχρονικών συγκεντρώσεων  κατιόντων αμμω‐

νίου, θειικών και νιτρικών ανιόντων με τις εκπομπές αμμωνίας, διοξειδίου του θείου και διοξει‐

δίου του αζώτου αντίστοιχα με χρονική διάρκεια από το 1990‐2011. Στόχος της σύγκρισης είναι 

η διερεύνηση κοινών τάσεων, ισορροπιών και συσχετίσεων των μετρούμενων, από την παρούσα 

εργασία χημικών ειδών, με τις εκπομπές συγγενικών χημικών ειδών από επίσημες αναφορές 

στην περιοχή. 

 

Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής 

Η σύγκριση θα λάβει χώρα με δεδομένα εκπομπών από την επίσημη ετήσια έκθεση α‐

τμοσφαιρικής ρύπανσης (2012) του υπουργείου περιβάλλοντος ενέργειας και κλιματικής αλλα‐

γής και αφορά το δειγματοληπτικό σταθμό του υπουργείου που βρίσκεται στη λεωφόρο Πατη‐

σίων (23° 43 ́ 58 ́ ́97/37° 59 ́ 58 ́ ́,05 σε υψόμετρο 105 μέτρων πάνω από την επιφάνεια της θά‐

λασσας). Αφορά τη διακύμανση διοξειδίου του θείου και οξειδίων του αζώτου 1984‐2012. 
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3.3.2 Διαχρονική μεταβολή 

 

3.3.2.1 Νάτριο, χλώριο 

Τόσο το χλώριο όσο και το νάτριο δε φαίνεται να παρουσιάζουν διαχρονική διακύμανση 

στη συγκέντρωσή τους, γεγονός που οφείλεται στη σταθερότητα των πηγών τους. Κύρια πηγή 

τους είναι η θάλασσα της οποίας η περιεκτικότητα στα δύο στοιχεία δε μεταβάλλεται διαχρο‐

νικά.  

 

3.3.2.2 Μαγνήσιο 

Αντιθέτως, το μαγνήσιο παρόλο που μοιράζεται κοινές πηγές με το νάτριο και το χλώριο, 

παρουσιάζει εμφανή διαχρονική διακύμανση καθώς η μέση συγκέντρωσή του ανά έτος φαίνε‐

ται να πέφτει διαρκώς. Στο Διάγραμμα 3.20, απεικονίζεται η διακύμανση του μαγνησίου σε αντι‐

παραβολή με αυτή του νατρίου. 

 

Διάγραμμα 3.20 Διαχρονική μεταβολή κατιόντων μαγνησίου και νατρίου σε αντιπαράθεση, για τη θε‐
ρινή περίοδο. 
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Η διαχρονική τάση στη συγκέντρωση του μαγνησίου ακολουθεί αυτή του νατρίου, χωρίς 

όμως να είναι ταυτόσημες, αφού του νάτριο δεν παρουσιάζει τόσο εμφανείς πτωτικές τάσεις. Η 

πτωτική τάση που παρουσιάζει το μαγνήσιο είναι η εικόνα που παρουσιάζει ο συνδυασμός των 

εκπομπών από τις πηγές του. Με κύριες πηγές τη θάλασσα και το έδαφος η εικόνα που παρου‐

σιάζεται στο Διάγραμμα 3.20 είναι υβριδική, και εμπεριέχει τις μεταβολές διαχρονικά του συν‐

δυασμού των εκπομπών των δύο κύριων πηγών του. 

3.3.2.3 Σκόνη 

Παρατηρώντας τη διαχρονική διακύμανση του φορτίου της σκόνης για όλη την περίοδο 

των δειγματοληψιών για τη θερινή περίοδο Διάγραμμα 3.21, είναι εμφανής μια αύξηση στη  μέση 

τιμή του φορτίου της σκόνης από το έτος  1998 έως το 2000. Αυτή τη χρονιά παρουσιάζεται και 

η δεύτερη μεγαλύτερη  καταγραφόμενη τιμή με μέγιστο στα 51,7 μgr/m3. Να σημειωθεί ότι το 

επίσημο όριο της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τη μέση συγκέντρωση σωματιδίων PM10 για 24 ώρες 

είναι τα 50μgr/m3, όριο που μπορεί να υπερβληθεί 35 μόνο φορές το χρόνο (European Commis‐

sion  http://ec.europa.eu/environment/air/quality/standards.htm).Η  συγκέντρωση  της  σκόνης  

συνεχίζει να κινείται σε ιδιαίτερα υψηλές τιμές έως και το 2004, ενώ στη συνέχεια φαίνεται να 

σταθεροποιείται στα επίπεδα προηγουμένων ετών. Μια πιθανή εξήγηση της συγκεκριμένης αυ‐

ξητικής τάσης, είναι ότι οι χρονιές 1998‐2004 ήταν προ‐ολυμπιακές χρονιές κατά τις οποίες, στην 

ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου της Αττικής  υπήρχε ιδιαίτερα αυξημένη δομική δραστη‐

ριότητα. Η προετοιμασία για τους ολυμπιακούς αγώνες της Αθήνας το 2004 απαιτούσε τη βελ‐

τίωση ή τη δημιουργία νέων υποδομών, δρόμων, σταδίων   κ.λπ., διαδικασιών που λόγω της 

φύσης τους, οδήγησαν στην αύξηση των εκπομπών σκόνης στην ατμόσφαιρα. Στα πλαίσια των 

ολυμπιακών έργων έγινε η κατασκευή της περιφερειακής Υμηττού, τμήματος της Αττικής οδού,  



 

42 | P a g e  
 

 

Διάγραμμα 3.21 Διαχρονική μεταβολή της συγκέντρωσης της σκόνης κατά τη θερινή περίοδο (κυλιόμε‐
νος μέσος όρος δύο τιμών).   

 

Διάγραμμα 3.22 Διαχρονική μεταβολή της συγκέντρωσης της σκόνης κατά τη χειμερινή περίοδο (κυλιό‐
μενος μέσος όρος δύο τιμών). 
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η οποία ξεκίνησε στις 31 Αυγούστου του 1997 σύμφωνα με τα επίσημα στοιχεία του υπουργείου 

μεταφορών, και τέλειωσε περίπου πέντε χρόνια αργότερα. Η εγγύτητα του τμήματος αυτού της 

Αττικής οδού στην τοποθεσία δειγματοληψίας (απόσταση μικρότερη του ενός χιλιομέτρου) ε‐

πηρέασε τη συγκέντρωση της σκόνης στα συλλεχθέντα δείγματα. Αντίστοιχη τάση φαίνεται να 

υπάρχει και για τη χειμερινή περίοδο Διάγραμμα 3.22. 

 

3.3.2.4 Ασβέστιο 

Τις διαχρονικές τάσεις της σκόνης ακολουθεί λόγω στενής συγγένειας,  τόσο το ασβέστιο 

όσο και το ολικό ασβέστιο από την περιοχή του Δημόκριτου Διάγραμμα 3.3, Διάγραμμα 3.4.  

Με κοινή αυξητική τάση στη συγκέντρωση του ασβεστίου, ανεξαρτήτως μορφής, πριν την ολυ‐

μπιάδα του 2004, για τους ίδιους λόγους που παρατηρήθηκε η αύξηση και στη συγκέντρωση 

της σκόνης.  

3.3.2.5 Θειικά  

Η διαχρονική διακύμανση των θειικών ιόντων, κατά τη θερινή περίοδο, παρουσιάζει ι‐

διαίτερο περιβαλλοντικό ενδιαφέρον. Στο Διάγραμμα 3.23, παρουσιάζεται η διαχρονική διακύ‐

μανση των θειικών από το 1980 έως και το 2012. Στο διάγραμμα έχουν προστεθεί οι τιμές από 

την διδακτορική διατριβή της Παρασκευοπούλου (2014) που αφορούν την Πεντέλη, απεικονί‐

ζονται με μαύρες στήλες. Πριν την προσαρμογή των αποτελεσμάτων της Πεντέλης στη δική μας 

χρονοσειρά,   προχωρήσαμε σε πολλαπλασιασμό της τιμής της συγκέντρωσης των θειικών με 

ένα συντελεστή διόρθωσης. Ο συντελεστής αυτός ουσιαστικά, αναιρεί την υποεκτίμηση των ε‐

πιπέδων της συγκέντρωσης των θειικών λόγω της διαφορετικής διαμέτρου, στα συλλεχθέντα 

σωματίδια στη δειγματοληψία της Πεντέλης. Για να υπολογιστεί με ακρίβεια η υποεκτίμηση της 

συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων στα pm2,5 χρησιμοποιήθηκαν μετρήσεις pm2,5 και pm10 

από την περιοχή της Λυκόβρυσης, πολύ κοντά στην περιοχή της Πεντέλης (Theodosi et al., 2011). 

Έχοντας τις τελικές τιμές συγκέντρωσης των θειικών στα pm2,5 και τα pm10 αντίστοιχα και παίρ‐

νοντας το λόγο τους, υπολογίζουμε το συντελεστή διόρθωσης για την περιοχή της Πεντέλης. Ο 

λόγος αυτός (το ποσοστό των θειικών που περνάει στα pm2,5 σε σχέση με τα pm 10) για την 

περιοχή της Λυκόβρυσης έχει τιμή 86% . Οι τιμές  της συγκέντρωσης των θειικών για την περιοχή 
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της Πεντέλης που χρησιμοποιούνται από εδώ και στο εξής σε διαγράμματα, έχουν διορθωθεί 

με τη χρήση αυτού του συντελεστή, έχουν διαιρεθεί με 0,86.  

Με μαύρη διακεκομμένη γραμμή αναπαρίσταται η γραμμή τάσης των θειικών ανιόντων. 

Τόσο από τις συγκεντρώσεις αυτές καθαυτές, όσο και από την κλίση της γραμμής τάσης διαφαί‐

νεται διαχρονικά, σημαντική μείωση της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων κατά την πάροδο 

των ετών. Η σημαντική αυτή μείωση και η συνεχόμενη πτωτική τάση, είναι αποτέλεσμα μακρο‐

χρόνιας  περιβαλλοντικής  πολιτικής  μείωσης  των  εκπομπών  της  κυριότερης  ανθρωπογενούς 

προέλευσης πρόδρομης ένωσης των θειικών ανιόντων, του διοξειδίου του θείου (Vestreng et 

al., 2007). Αντίστοιχη πτώση, παρουσιάζεται και κατά τη διάρκεια του χειμώνα, Διάγραμμα 3.24.  

 

 

Διάγραμμα 3.23 Διαχρονική διακύμανση της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων, κατά τη θερινή πε‐
ρίοδο. 
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Διάγραμμα 3.24 Διαχρονική διακύμανση της συγκέντρωσης των θειικών κατά τη χειμερινή περίοδο. 

 

3.3.2.5.1 SO2 Vs SO4
2‐    

Ήδη από τη δεκαετία του 1970, σημαντική προσοχή είχε δοθεί στη μείωση των εκπομπών 

του διοξειδίου του θείου στην ατμόσφαιρα. Αυτό συνέβη κυρίως μετά τον αποδεδειγμένο και 

καταγεγραμμένο  χαρακτήρα    ορισμένων ρύπων,  ανάμεσα σε αυτούς  και  του  διοξειδίου  του 

θείου, να μεταφέρεται ανάμεσα στα στρώματα ανάμιξης. Οι άγνωστες ως τότε διαδικασίες, ε‐

πέτρεπαν τη μεταφορά ρύπων σε μια περιοχή, από πολύ πιο απομακρυσμένες, μεταβάλλοντας 

έτσι το πρόβλημα των εκπομπών αυτών των ρύπων, από περιοχικό σε παγκόσμιο. Για τον έλεγχο 

αυτών των εκπομπών, η διεθνής συνεργασία κρίθηκε απαραίτητη και για το σκοπό αυτό το 1979 

ιδρύθηκε από την Οικονομική Επιτροπή του Οργανισμού Ηνωμένων Εθνών, η Επιτροπή για τη 

Διαμεθοριακή  Μεταφορά  ρύπων  από  Μεγάλη  απόσταση  (Convention  on  Long‐range 

Transboundary Air Pollution (LRTAP http://www.unece.org/env/lrtap)). Το 1983 τέθηκαν σε ισχύ 

οι πρώτες της αποφάσεις της επιτροπής αυτής, ενώ το 2013 ήταν η 30η επέτειος από την ίδρυση 

της επιτροπής. Σε αυτή την επιτροπή πλέον, συμμετέχουν 56 μέλη και είναι υπεύθυνη για την 

υιοθέτηση 8 πρωτοκόλλων που εστιάζουν στην εφαρμογή αυστηρών ορίων μείωσης εκπομπών 

ρύπων για την προστασία της ανθρώπινης υγείας και του οικοσυστήματος. Εκτός του διοξειδίου 
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του θείου, τα πρωτόκολλα στοχοποιούν και άλλους ρύπους όπως τα οξείδια του αζώτου, πτητι‐

κές οργανικές ανώσεις, αμμωνία, βαρέα μέταλλα κλπ.  Με την πάροδο των ετών, η εφαρμογή 

των πρωτοκόλλων οδήγησε σε δραστικές μειώσεις της εκπομπής ρύπων. Από το 1990 έως το 

2006 παρατηρήθηκε μείωση των επιπέδων εκπομπών του διοξειδίου του θείου, που ανέρχεται 

στο 70% για την Ευρωπαϊκή Ένωση.  

Στο Διάγραμμα 3.25, απεικονίζεται η διακύμανση της συγκέντρωσης των θειικών ανιό‐

ντων και της πρόδρομης ένωσής τους, του διοξειδίου του θείου με δεδομένα από την αναφορά 

του EMEP 1/2013. Με στήλες απεικονίζονται οι εκπομπές διοξειδίου του θείου σε Gg ανά έτος, 

ενώ με γραμμή η συγκέντρωση των θειικών ανιόντων σε μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο. 

Διαχρονικά παρατηρείται μείωση τόσο των εκπομπών διοξειδίου του θείου όσο και της μετρού‐

μενης, στην παρούσα εργασία, συγκέντρωσης θειικών στην ατμόσφαιρα της Αθήνας, γεγονός 

που συνάδει με τη συγγενική σχέση των δύο χημικών ειδών. Οι γραμμές τάσεις των δύο χημικών 

ειδών είναι σχεδόν παράλληλες, γεγονός που τονίζει τη στενή χημική τους συγγένεια.  

 

Διάγραμμα 3.25 Διαχρονική μεταβολή εκπομπών διοξειδίου του θείου (EMEP) ανά έτος (στήλες,  σε 
αντιπαράθεση με τη διαχρονική συγκέντρωση των θειικών ανιόντων, κατά τη θερινή περίοδο (γραμμή). 

Με μαύρους κύκλους οι μετρήσεις θειικών από την περιοχή της Πεντέλης. 
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Ας εστιάσουμε στη συνέχεια στις διαχρονικές μετρήσεις διοξειδίου του θείου στην Ελ‐

λάδα και στο κατά πόσο η μεταβολή της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων, συνάδει με την 

αντίστοιχη μεταβολή της συγκέντρωσής του στην περιοχή δειγματοληψίας, της ευρύτερης πε‐

ριοχής των Αθηνών. Στο Διάγραμμα 3.26, παρουσιάζεται η διαχρονική διακύμανση της συγκέ‐

ντρωσης διοξειδίου του θείου, με αυτή της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων, από τις μετρή‐

σεις της παρούσας εργασίας. Για τη σύγκριση χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι χρονιές για τις οποίες 

υπήρχαν δεδομένα και από τις δύο περιοχές, ενώ να σημειωθεί ότι οι μετρήσεις διοξειδίου του 

θείου ελήφθησαν από την επίσημη ετήσια έκθεση ατμοσφαιρικής ρύπανσης (2012) του υπουρ‐

γείου περιβάλλοντος ενέργειας και κλιματικής αλλαγής. Συγκριτικά, φαίνεται οι τάσεις των συ‐

γκεντρώσεων των δύο ενώσεων να ταυτίζονται σε αρκετά μεγάλο βαθμό, γεγονός που ενισχύει 

την υπόθεση ότι η μείωση των εκπομπών του διοξειδίου του θείου, οδήγησε σε αντίστοιχη μεί‐

ωση της συγκέντρωσης των θειικών.  

 

 

Διάγραμμα 3.26 Διαχρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του διοξειδίου του θείου (Υπουργείο περι‐
βάλλοντος, ενέργειας και κλιματικής αλλαγής) και των θειικών ανιόντων. Με λευκά τετράγωνα οι με‐

τρήσεις θειικών από την περιοχή της Πεντέλης. 
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  Μελετώντας λεπτομερέστερα το Διάγραμμα 3.26 παρατηρούμε ότι οι εκπομπές του διο‐

ξειδίου του θείου πέφτουν δραματικά κατά την πάροδο των ετών. Τα επίπεδα των εκπομπών 

στην Ελλάδα, ξεκινούν με μέγιστο περίπου στα 80 μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο και κατα‐

λήγουν σε ελάχιστο, πιθανότατα και λόγω οικονομικής κρίσης, το 2012 με τιμή περίπου δέκα 

φορές χαμηλότερη, στα 7 μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο. Θα περίμενε κανείς ότι αυτή η 

πολύ μεγάλη πτώση του διοξειδίου του θείου, της σημαντικότερης πρόδρομης ένωσης των θει‐

ικών, θα αντικατοπτριζόταν και στη συγκέντρωσή των θειικών ανιόντων, κάτι τέτοιο όμως δε 

φαίνεται να συμβαίνει, τουλάχιστον όχι σε τόσο μεγάλο βαθμό. Τα θειικά ανιόντα ξεκινούν με 

μέγιστη συγκέντρωση 9,7 μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο στα τέλη της δεκαετίας του 80 και 

φτάνουν σε ελάχιστο, όπως και το SO2, το 2012 με τιμή 3,4 μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο, 

περίπου τρεις φορές χαμηλότερα. Ποιος είναι ο λόγος που τα θειικά ακολουθούν μεν την τάση 

αλλά όχι το βαθμό της πτώσης του διοξειδίου του θείου; Ο λόγος είναι ότι τα θειικά ανιόντα 

είναι ρύπος long range transport (ρύπος μεταφερόμενος από μεγάλη απόσταση). Αυτό σημαίνει 

ότι η μετρούμενη συγκέντρωσή τους στην Ελλάδα, και άρα η πτώση τους, αντικατοπτρίζει, στο 

μεγαλύτερο ποσοστό τους τουλάχιστον, την παγκόσμιά τους τάση και όχι την εθνική. Αυτός είναι 

και ο λόγος που αυτή τους η τάση δε συμβαδίζει σε βαθμό με αυτή των εκπομπών διοξειδίου 

του θείου, που αντιθέτως είναι απολύτως αντιπροσωπευτικές σε τοπικό επίπεδο. 

3.3.2.6 Νιτρικά 

Η διαχρονική μεταβολή της συγκέντρωσης των νιτρικών, παρουσιάζει ελαφρώς πτωτικές 

τάσεις κατά την πάροδο των ετών στην περιοχή των Αθηνών, Διάγραμμα 3.27. Η τάση αυτή φαί‐

νεται να συνάδει με την παγκόσμια τάση που παρουσιάζουν τα νιτρικά σύμφωνα με τη Επιτροπή 

για τη Διαμεθοριακή Μεταφορά ρύπων από Μεγάλη απόσταση. Πιο συγκεκριμένα, από το 1990 

έως το 2006, παρατηρήθηκε μείωση των  εκπομπών των οξειδίων του αζώτου που ανέρχεται 

στο 35%, για την Ευρωπαϊκή Ένωση, μέρος αυτού του ρυθμού μείωσης φαίνεται να αντικατο‐

πτρίζεται στη συγκέντρωση των νιτρικών ανιόντων.  
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Διάγραμμα 3.27 Διαχρονική διακύμανση της συγκέντρωσης των νιτρικών ανιόντων, θερινή περίοδος. 

 

3.3.2.6.1 ΝO2 Vs ΝO3
‐  

Αντίστοιχη συσχέτιση με αυτή που παρατηρήθηκε μεταξύ διοξειδίου του θείου και θειι‐

κών ανιόντων δε φαίνεται να υπάρχει μεταξύ της συγκέντρωσης των νιτρικών ανιόντων και των 

εκπομπών διοξειδίου του αζώτου. Στο  Διάγραμμα 3.28, απεικονίζεται η διαχρονική διακύμανση 

των νιτρικών ανιόντων με τις εκπομπές διοξειδίου του αζώτου από την επίσημη αναφορά του 

EMEP 1/2013. Τα δύο συγγενικά χημικά είδη δεν παρουσιάζουν συσχέτιση. Αυτή η μη συσχέ‐

τιση,  είναι  αποτέλεσμα  της  πολυπλοκότερης  χημείας  τον  οξειδίων  του  αζώτου  στην  ατμό‐

σφαιρα, σε σχέση με αυτή των οξειδίων του θείου του οποίου τη συσχέτιση με τα θειικά μελε‐

τήσαμε προηγουμένως.  
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Διάγραμμα 3.28 Διαχρονική μεταβολή εκπομπών διοξειδίου του αζώτου (στήλες) (EMEP) σε αντιπαρά‐
θεση με τη διαχρονική συγκέντρωση νιτρικών ανιόντων, κατά τη θερινή περίοδο, (γραμμή). 

 

Ας  εστιάσουμε στις διαχρονικές μετρήσεις οξειδίων  του αζώτου στην Ελλάδα και στο 

κατά πόσο η μεταβολή της συγκέντρωσης των νιτρικών ανιόντων, συνάδει με την αντίστοιχη 

μεταβολή της συγκέντρωσής τους στην περιοχή δειγματοληψίας, της ευρύτερης περιοχής των 

Αθηνών. Στο Διάγραμμα 3.29, παρουσιάζεται η διαχρονική διακύμανση της συγκέντρωσης οξει‐

δίων του αζώτου, με αυτή της συγκέντρωσης των νιτρικών ανιόντων, από τις μετρήσεις της πα‐

ρούσας εργασίας. Για τη σύγκριση, όπως και προηγούμενα, χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι χρονιές 

για τις οποίες υπήρχαν δεδομένα και από τις δύο περιοχές. Συγκριτικά, φαίνεται οι τάσεις των 

συγκεντρώσεων των δύο ενώσεων να ταυτίζονται, όχι όμως σε   μεγάλο βαθμό,  γεγονός που 

αποδεικνύει ότι η μείωση των εκπομπών οξειδίων του αζώτου επηρέασε εν μέρει   αυτή των 

νιτρικών ανιόντων. Αιτία αυτής της “εν μέρει” ταύτισης αποτελεί η χημεία των οξειδίων του α‐

ζώτου που είναι σαφώς πιο πολύπλοκή από αυτή του διοξειδίου του θείου όπως αναφέρθηκε 

και προηγούμενα. 

 

 

y = 10,63x ‐ 20.941,90
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Διάγραμμα 3.29 Διαχρονική μεταβολή της συγκέντρωσης των οξειδίων του αζώτου (Υπουργείο περι‐
βάλλοντος, ενέργειας και κλιματικής αλλαγής), με τα νιτρικά ανιόντα. 

 

3.3.2.7 Αμμώνιο 

Και για το αμμώνιο χρησιμοποιήθηκαν επικουρικά οι τιμές της μέσης συγκέντρωσης από 

τη διδακτορική διατριβή της Παρασκευοπούλου (2014) διορθωμένες με ένα συντελεστή διόρ‐

θωσης ο οποίος υπολογίστηκε για το αμμώνιο αντίστοιχα με τον υπολογισμό του για τα θειικά 

ανιόντα. Οι τιμές της  μέσης συγκέντρωσης του αμμωνίου που θα αναφέρουμε από εδώ και στο 

εξής για την περιοχή της Πεντέλης είναι οι διορθωμένες. 

Διαχρονικά, η συγκέντρωση του αμμωνίου στην ατμόσφαιρα των Αθηνών φαίνεται να 

παρουσιάζει μικρή μείωση, Διάγραμμα 3.30 . Η τάση αυτή φαίνεται να συμφωνεί με την παγκό‐

σμια τάση που παρουσιάζει η αμμωνία σύμφωνα με τη Επιτροπή για τη Διαμεθοριακή Μετα‐

φορά ρύπων από Μεγάλη απόσταση. Πιο συγκεκριμένα από το 1990 έως το 2006 παρατηρήθηκε 

μείωση των επιπέδων εκπομπών αμμωνίας στην ατμόσφαιρα  που ανέρχεται στο 20% για την 

Ευρωπαϊκή Ένωση.  
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Διάγραμμα 3.30 Διαχρονική διακύμανση της συγκέντρωση του αμμωνίου κατά τη θερινή περίοδο, με 

μαύρο χρώμα οι τιμές από την περιοχή της Πεντέλης. 

 

Στο Διάγραμμα 3.31, απεικονίζονται με γραμμοσκιασμένες στήλες οι εκπομπές της αμμω‐

νίας για την περιοχή της Ελλάδας σε Gg ανά έτος, ενώ με γραμμή οι μετρούμενες τιμές της συ‐

γκέντρωσης του αμμωνίου σε μgr/m3 για τη θερινή περίοδο, μαζί με τις αντίστοιχες γραμμές 

τάσης τους. Οι δύο γραμμές τάσεις εμφανίζονται σχεδόν παράλληλες γεγονός που καταδεικνύει 

τη συσχέτιση εκπομπών αμμωνίας και  της συγκέντρωσης αμμωνιακών ιόντων στην ατμόσφαιρα 

και την κοινή διαχρονική τους πορεία στην ατμόσφαιρα της Αθήνας, που παρουσιάζει και για τα 

δύο συγγενικά είδη, σταθερή μείωση.  

y = ‐0,06x + 120,03
R² = 0,60
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Διάγραμμα 3.31 Διαχρονική μεταβολή εκπομπών αμμωνίας (στήλες)(EMEP), σε αντιπαράθεση με τη 
διαχρονική συγκέντρωση κατιόντων αμμωνίου, κατά τη θερινή περίοδο, (γραμμή). Με μαύρους κύ‐

κλους οι μετρήσεις κατιόντων αμμωνίου από την περιοχή της Πεντέλης. 

 

3.3.3 Οπτικό βάθος και συσχετίσεις 

Για την απόκτηση μιας γενικότερης και ταυτόχρονα σαφέστερης εικόνας του συνόλου 

της επίδρασης των αιωρούμενων σωματιδίων διαχρονικά στην ατμόσφαιρα της Αθήνας χρησι‐

μοποιήθηκαν δορυφορικά δεδομένα οπτικού βάθους αερολυμάτων. Το οπτικό βάθος των αιω‐

ρούμενων σωματιδίων είναι μέτρο του βαθμού που αυτά εμποδίζουν τη μεταφορά ηλιακής α‐

κτινοβολίας με απορρόφηση ή σκέδαση, αποτελεί δηλαδή μέτρο διαπερατότητας και όσο μι‐

κρότερη είναι η τιμή του, τόσο πιο καθαρή παρουσιάζεται η ατμόσφαιρα.  

Στο Διάγραμμα 3.32, απεικονίζεται η διακύμανση του οπτικού βάθους (AOD) για την πε‐

ριοχή της  Αθήνας από το 1980‐2012, για τους μήνες Ιούνιο και Ιούλιο. Αξίζει να σημειωθεί, ότι 

τα δεδομένα που απεικονίζονται στο διάγραμμα προέρχονται από δυο διαφορετικούς δορυφό‐

ρους,  τα δεδομένα έως το 2001 προέρχονται από το TOMS  (Total Ozone Mass Spectrometer 

http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/acdisc/TOMS) , ενώ από το 2001 και έπειτα, από το MODIS AQUA 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer http://modis.gsfc.nasa.gov/about/ ) .  
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Διάγραμμα 3.32 Διακύμανση του οπτικού βάθους αερολυμάτων για την περιοχή της Αθήνας. 

Λόγω διαφορετικής οργανολογίας, χρειάστηκε στα αρχικά δεδομένα να εφαρμόσουμε έναν πα‐

ράγοντα διόρθωσης.  Ο παράγοντας αυτός διόρθωσης, υπολογίστηκε ειδικά για τους μήνες Ιού‐

νιο και Ιούλιο και για την περιοχή των Αθηνών, για τις χρονιές που είχαμε στη διάθεσή μας απο‐

τελέσματα και από τα δύο όργανα. Λεπτομέρειες για τον τρόπο υπολογισμού του, υπάρχουν 

στο (Hatzianastassiou et al., 2009).   

  Η διαχρονική διακύμανση του οπτικού βάθους των αερολυμάτων φαίνεται να παρου‐

σιάζει συνεχή  μείωση, ακολουθώντας τις τάσεις που  όπως είδαμε προηγουμένως ισχύουν για 

τα θειικά και τα νιτρικά ανιόντα. Παρόλα αυτά, η κοινή αυτή τάση, δε φαίνεται να συνοδεύεται 

από ισχυρή συσχέτιση των μέσων μηνιαίων τιμών οπτικού βάθους, με καμία από τις συγκεντρώ‐

σεις των υπολοίπων μετρούμενων χημικών ειδών.  

Η ισχυρότερη συσχέτιση παρατηρείται για το οπτικό βάθος αερολυμάτων με τα θειικά 

ανιόντα, με R2=0.32. Στο Διάγραμμα 3.33, παρουσιάζεται συγκριτικά, η διακύμανσή τους για όλη 

την περίοδο. Οι δύο γραμμές τάσεις για τις δύο υπό μελέτη μεταβλητές, είναι παράλληλες. Η μη 

συσχέτιση του οπτικού βάθους αερολυμάτων με κανένα από τα υπόλοιπα είδη, πιθανόν να ο‐

φείλεται στην πολυπλοκότητα των παραγόντων από τους οποίους εξαρτάται το οπτικό βάθος, 
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με έναν από τους σημαντικότερους να είναι η επί τοις εκατό περιεκτικότητα των αερολυμάτων 

σε νερό (Che et al., 2009). 

 

Διάγραμμα 3.33 Διαχρονική διακύμανση οπτικού βάθους και θειικών ανιόντων, σε αντιπαράθεση. Με 
μαύρους κύκλους η συγκέντρωση των θειικών από μετρήσεις στην Πεντέλη. 
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4 ΑΘΗΝΑ ΧΗΜΕΙΑ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΚΡΙΣΗ 
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Η μεγάλη οικονομική κρίση των τελευταίων ετών έχει εμφανώς επηρεάσει τις εκπομπές 

των ανθρωπογενών ρύπων, ήδη από τα πρώτα χρόνια της οικονομικής κρίσης, παρουσιάστηκε 

μείωση στης εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα παγκοσμίως (Friedlingstein et al., 2010) . Ειδικά 

σε μεγαλουπόλεις όπως είναι η Αθήνα, η επίδραση της οικονομικής κρίσης είναι ακόμα εντονό‐

τερη, ενώ έχουν δημοσιευτεί ήδη, οι πρώτες μελέτες που συνδέουν την κρίση με την ποιότητα 

της ατμόσφαιρας της πόλης (Vrekoussis et al., 2013). Πόσο όμως έχει επηρεάσει τη χημεία του 

αερολύματος στην ατμόσφαιρα και την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα, η αλλαγή στις κα‐

θημερινές μας συνήθειες λόγω οικονομικής κρίσης; Για τη μελέτη ακριβώς αυτής της διαφαινό‐

μενης αλλαγής στη χημεία του αερολύματος, σχεδιάστηκε δειγματοληψία πεδίου στην ευρύ‐

τερη περιοχή των Αθηνών. Λεπτομέρειες για την περιοχή δειγματοληψίας, τη διάρκειά της και 

τις αναλυτικές τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν ακολουθούν. 

4.2 Περιοχή, διάρκεια και λεπτομέρειες δειγματοληψίας 
 

Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στον επιστημονικό σταθμό του Εργαστηρίου Ρα‐

διενέργειας Περιβάλλοντος του Εθνικού Κέντρου Έρευνας και Φυσικών Επιστημών Δημόκριτος, 

λεπτομέρειες για την περιοχή αυτή, έχουν ήδη αναφερθεί. Η διάρκεια της δειγματοληψίας ήταν 

περίπου τριάντα ημέρες, από τις αρχές του Ιανουαρίου 2013 έως τις αρχές Φεβρουαρίου 2013, 

ενώ συλλέχθηκαν περίπου 2150 δείγματα. Η επιλογή του να πραγματοποιηθούν οι χημικές α‐

ναλύσεις στην καρδιά του χειμώνα δεν ήταν τυχαία, ήδη από το χειμώνα του 2012 στην ευρύ‐

τερη περιοχή του λεκανοπεδίου της Αττικής, είχαν παρουσιαστεί έντονα φαινόμενα παρουσίας 

αιθαλομίχλης από την εκτεταμένη επιστροφή στη χρήση τζακιών και της καύσης βιομάζας γενι‐

κότερα, λόγω οικονομικής κρίσης. Στόχος ήταν να μελετηθούν, με εστίαση σε όσο περισσότερες 

χημικές παραμέτρους, τα έντονα επεισόδια παρουσίας αιθαλομίχλης, κατά τη διάρκεια του χει‐

μώνα.  
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  Για τις μετρήσεις πεδίου χρησιμοποιήθηκαν τα αναλυτικά όργανα που αναφέρονται στη 

συνέχεια. Ιοντική χρωματογραφία σε σύζευξη με PILS (particle into liquid sampler), δειγματολή‐

πτης μετατροπής αερολυμάτων σε υδατικό διάλυμα  (λεπτομέρειες για την αρχή λειτουργίας 

του PILS ακολουθούν στην παράγραφο 10.1.2 του παραρτήματος), για την μέτρηση της συγκέ‐

ντρωσης κατιόντων και ένα  ACSM (Aerosol Chemical Speciation Monitor) καταμετρητής χημικής 

ειδοταυτοποίησης αερολυμάτων, από  το οποίο πραγματοποιήθηκαν οι υπόλοιπες μετρήσεις 

που αναφέρονται στις επόμενες παραγράφους. Να σημειωθεί ότι η σωματιδιακή φάση που α‐

ναλύθηκε τόσο από το σύστημα Pils‐ιοντικής, όσο και από το ACSM, ήταν διαμέτρου μικρότερης 

του ενός μικρομέτρου.  

  

4.3 Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων 

που πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια  της ήδη αναφερθείσας δειγματοληψίας.  Επιπλέον,  θα 

πραγματοποιηθούν   συγκρίσεις  των αποτελεσμάτων   διαφορετικών  χημικών ειδών αλλά και 

διασύγκριση  μεταξύ των χημικών ειδών που μετρούνταν ταυτόχρονα και από τα δυο διαφορε‐

τικά αναλυτικά χημικά όργανα.   Αρχικά, θα ξεκινήσουμε αναφερόμενοι στη διασύγκριση των 

μετρήσεων των δύο οργάνων, Pils‐Acsm. Η δυνατότητα μέτρησης της ίδιας παραμέτρου, στην 

περίπτωσή μας  της συγκέντρωσης αμμωνίου, από δυο διαφορετικά αναλυτικά όργανα είναι 

πολύ σημαντική, αφού αποτελεί ένα επιπλέον μέσο πιστοποίησης της ποιότητας των αποτελε‐

σμάτων.  

4.3.1 Μετρήσεις ACSM, διασύγκριση 

Η μόνη χημική ένωση που μετρήθηκε ταυτόχρονα από το acsm, αρχές λειτουργίας στο 

(Ng et al., 2011), αλλά και από το σύστημα pils‐ιοντικής ήταν το αμμώνιο. Στο Διάγραμμα 4.1 

που ακολουθεί, απεικονίζεται  με μορφή διασύγκρισης, η χρονοσειρά (όλη η διάρκεια της δειγ‐

ματοληψίας) των παράλληλων μετρήσεων των δύο οργάνων. Οι μετρήσεις που έδωσαν τα δυο 

διαφορετικά αναλυτικά όργανα φαίνονται σε γενικές γραμμές να συμπίπτουν σε πολύ ικανο‐

ποιητικό βαθμό.  



 

58 | P a g e  
 

 

Διάγραμμα 4.1 Διασύγκριση συγκέντρωσης αμμωνίου, PILS Vs ACSM. 

 

Διάγραμμα 4.2 Συσχέτιση συγκέντρωσης κατιόντων αμμωνίου PILS Vs ACSM. 

Στο Διάγραμμα 4.2 διασποράς που προηγήθηκε, καταγράφεται και η συσχέτιση ποσο‐

τικά, με  R2=0.52. 
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4.3.2 Κάλιο 

Ένας από τους κυριότερους ιχνηθέτες της καύσης βιομάζας είναι το κάλιο. Αυξημένες 

τιμές του καλίου στην ατμόσφαιρα, πάνω από τις τυπικές τιμές υποβάθρου για την περιοχή, 

αποτελούν ισχυρή ένδειξη καύσης βιομάζας (Duan et al., 2004). Στα διαγράμματα Διάγραμμα 

4.3, Διάγραμμα 4.4, απεικονίζονται οι μετεωρολογικές συνθήκες για όλες τις ημέρες δειγματολη‐

ψίας, η ταχύτητα του ανέμου σε μέτρα ανά δευτερόλεπτο, η θερμοκρασία σε βαθμούς κελσίου 

και η βροχόπτωση σε χιλιοστά του μέτρου. Η σκιασμένη επιφάνεια στα διαγράμματα αντιπρο‐

σωπεύει τις μέρες κατά τις οποίες είτε είχαμε υψηλές ταχύτητες ανέμου, πάνω από 5m/sec, είτε 

παρουσία βροχόπτωσης, και στις δύο περιπτώσεις παρατηρήθηκε μείωση στη συγκέντρωση ό‐

λων των μετρούμενων χημικών ειδών.  

 Στο Διάγραμμα 4.5, παρατίθενται οι τιμές της συγκέντρωσής του καλίου, σε μικρογραμ‐

μάρια ανά κυβικό μέτρο, όπως αυτές μετρήθηκαν από το σύστημα pils‐ιοντικής για όλη τη διάρ‐

κεια της δειγματοληψίας.  Η τιμή της συγκέντρωσης του καλίου παρουσιάζει σημαντικές διακυ‐

μάνσεις και κυμαίνεται από 5 έως 90 ngr/m3 , με μέση τιμή τα 36 ngr/m3. Η ελάχιστη τιμή πα‐

ρατηρήθηκε στις 24/1/2013 πιθανότατα λόγω βροχής και  με ανέμους δυτικούς βορειοδυτικούς. 

Η μέγιστη τιμή παρατηρήθηκε στις 6/2/2013. Οι επικρατούσες μετεωρολογικές συνθήκες εκεί‐

νης  της ημέρας, άπνοια και χαμηλές θερμοκρασίες,  ευνόησαν την παρουσία αιθαλομίχλης η 

οποία ήταν ορατή ακόμα και οπτικά.   

Στο Διάγραμμα 4.6, παρουσιάζεται ο ημερήσιος κύκλος του λόγου της μέσης συγκέντρω‐

σης του καλίου ανά ώρα, προς τη μέση συγκέντρωση της ημέρας για τέσσερεις συνεχόμενες 

ημέρες δειγματοληψίας και πιο συγκεκριμένα από 27‐29  Ιανουαρίου 2013. Οι συγκεκριμένες 

ημερομηνίες δεν επιλέχθηκαν τυχαία, είναι συνεχόμενες ημέρες που είχαμε έντονο το φαινό‐

μενο της αιθαλομίχλης. Από τη διακύμανση της τιμής του λόγου της συγκέντρωσης του καλίου, 

φαίνεται αυτή να αυξάνει καθώς έρχεται το απόγευμα, και να πέφτει καθώς προχωράμε χρονικά 

στο πρωί της επόμενης ημέρας. Γιατί όμως να παρατηρείται αυτή η αύξηση της συγκέντρωσης 

του καλίου στην ατμόσφαιρα τις συγκεκριμένες ώρες; Όπως αναφέραμε ήδη στην αρχή της πα‐

ραγράφου, το κάλιο αποτελεί σημαντικό δείκτη της καύσης βιομάζας. Αυξημένη συγκέντρωσή 

του στην ατμόσφαιρα σημαίνει επαγωγικά, και αυξημένη καύση βιομάζας. Η χρήση τζακιών και 
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σομπών για οικιακή θέρμανση είναι λογικό να αυξάνει τις πρώτες απογευματινές και εν συνε‐

χεία τις βραδινές ώρες για δυο λόγους. Πρώτον, γιατί τότε γίνεται η επιστροφή των κατοίκων 

στις οικίες τους από την πρωινή εργασία και άρα τότε μεριμνούν για την οικιακή θέρμανση και 

δεύτερον, γιατί τις απογευματινές και βραδινές ώρες πέφτει ακόμα περισσότερο η θερμοκρασία 

και άρα γίνεται μεγαλύτερη η ανάγκη για θέρμανση. Μένει να δούμε αν την τάση αυτή του κα‐

λίου ακολουθούν και  τα υπόλοιπα μετρούμενα χημικά είδη που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

ως ιχνηθέτες καύσης βιομάζας, όπως είναι η λεβογλουκοζάνη και ο μαύρος άνθρακας.  

 

 

 

 

Διάγραμμα 4.3 Ημερήσιες μέσες τιμές ύψους βροχόπτωσης και θερμοκρασίας για όλη τη διάρκεια της 
δειγματοληψίας. 
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Διάγραμμα 4.4 Ημερήσια μέση τιμή της ταχύτητας του ανέμου για όλη τη διάρκεια της δειγματολη‐

ψίας. 

 

 

Διάγραμμα 4.5 Διακύμανση της συγκέντρωσης κατιόντων καλίου, για όλη τη διάρκεια της δειγματολη‐
ψίας. 
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Διάγραμμα 4.6 Ημερήσιος κύκλος κατιόντων καλίου για τρεις μέρες (με έντονα επεισόδια αιθαλομί‐
χλης). 

 

4.3.3 Συσχετίσεις 

Στο Διάγραμμα 4.7, με μαύρη γραμμή απεικονίζεται η συγκέντρωση των κατιόντων κα‐

λίου σε μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο, ενώ με γκρι γραμμή, η μέση ατμοσφαιρική θερμο‐

κρασία ανά ημέρα, σε βαθμούς Κελσίου.  Παρατηρούμε ότι σε χαμηλότερες μέσες θερμοκρα‐

σίες έχουμε υψηλές συγκεντρώσεις  καλίου ενώ σε υψηλότερες μέσες θερμοκρασίες χαμηλότε‐

ρες συγκεντρώσεις, η τάση με άλλα λόγια που παρουσιάζεται μεταξύ θερμοκρασίας και συγκέ‐

ντρωσης είναι να κινούνται αντιστρόφως ανάλογα. Μια τέτοια συμπεριφορά θεωρείται λογική 

καθώς σε χαμηλότερες μέσες θερμοκρασίες περιβάλλοντος οι ανάγκες για θέρμανση είναι με‐

γαλύτερες, που σημαίνει αυξημένη χρήση τζακιών  και σομπών και άρα αυξημένη καύση βιομά‐

ζας και υψηλότερες τιμές καλίου στην ατμόσφαιρα.  

Η  αιθάλη  ή  μαύρος  άνθρακας  είναι  μια  δεύτερη  χημική  ένωση  της  οποίας  η  συγκέ‐

ντρωση αυξάνεται κατά την καύση βιομάζας και αποτελεί ισχυρό δείκτη ύπαρξής της (Simoneit, 
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2002). Πρακτικά, η άρρηκτη αυτή σχέση της καύσης βιομάζας με τις εκπομπές αιθάλης θα πρέ‐

πει να εξασφαλίζει καλή συσχέτιση των συγκεντρώσεων μαύρου άνθρακα με τη συγκέντρωση 

καλίου. Στο Διάγραμμα 4.8,   με στήλες απεικονίζεται η συγκέντρωση, σε μικρογραμμάρια ανά 

κυβικό μέτρο, καλίου, ενώ με συνεχόμενη γραμμή η συγκέντρωση, σε μικρογραμμάρια ανά κυ‐

βικό μέτρο, του μαύρου άνθρακα. Σε μια πρώτη προσέγγιση υπάρχει γενικώς σχετικά καλή συ‐

σχέτιση των συγκεντρώσεων των δύο ενώσεων R2=0,20.  Τα μέγιστα και τα ελάχιστα ως επί το 

πλείστον  συμπίπτουν, γεγονός που μαρτυράει την κοινή τους πηγή στην ατμόσφαιρα. 

Από την ολική συγκέντρωση αιθάλης και με υπολογισμούς, εκμεταλλευόμενοι την απορ‐

ρόφησή της σε διαφορετικά μήκη κύματος, μπορούμε να υπολογίσουμε το ποσοστό του μαύρου 

άνθρακα που προέρχεται από καύση βιομάζας και από καύση ορυκτών καυσίμων, (Collaud Coen 

et al., 2010; Sandradewi et al., 2008; Weingartner et al., 2003). Στο  Διάγραμμα 4.9,Διάγραμμα 

4.10, απεικονίζεται η συσχέτιση της συγκέντρωσης του καλίου με το μαύρο άνθρακα που προ‐

έρχεται από τα ορυκτά καύσιμα και από την καύση βιομάζας, αντίστοιχα. Παρατηρείται πολύ 

καλύτερη συσχέτιση της συγκέντρωσης του καλίου με το μαύρο άνθρακα από καύση βιομάζας 

R2=0,21 (η αντίστοιχη τιμή για το μαύρο άνθρακα από ορυκτά καύσιμα είναι R2=0,03), γεγονός 

αναμενόμενο μιας και όπως ήδη αναφέραμε, η καύση βιομάζας αποτελεί την κύρια πηγή καλίου 

στην ατμόσφαιρα. Στο ίδιο συμπέρασμα συνηγορεί και η πολύ καλή συσχέτιση του καλίου με 

το θραύσμα μάζας m/z=60, Διάγραμμα 4.11. Το θραύσμα μάζας m/z=60  έχει ταυτιστεί με την 

οργανική ουσία λεβογλουκοζάνη που αποτελεί έναν από τους κυριότερους ιχνηθέτες καύσης 

βιομάζας (Bae et al., 2012) 
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Διάγραμμα 4.7 Διακύμανση των κατιόντων καλίου σε αντιπαράθεση με τη διακύμανση της μέσης θερ‐
μοκρασίας, μέσες τιμές ημέρας. 

 

Διάγραμμα 4.8 Αντιπαράθεση της συγκέντρωσης των κατιόντων καλίου (στήλες) με τη συγκέντρωση 
μαύρου άνθρακα (γραμμή). 
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Διάγραμμα 4.9 Μεταβολή των κατιόντων καλίου σε αντιπαράθεση με τη συγκέντρωση του μαύρου άν‐
θρακα, προερχόμενου από καύση ορυκτών καυσίμων. 

 

Διάγραμμα 4.10 Μεταβολή των κατιόντων καλίου σε αντιπαράθεση με τη συγκέντρωση μαύρου άν‐
θρακα, προερχόμενου από καύση βιομάζας. 
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Διάγραμμα 4.11 Συγκριτική απεικόνιση των κατιόντων καλίου με το θραύσμα μάζας  m/z=60. 

   

Στο Διάγραμμα 4.12, απεικονίζονται οι συγκεντρώσεις κατιόντων καλίου και αμμωνίου σε μικρο‐

γραμμάρια ανά κυβικό μέτρο για όλη τη διάρκεια των αναλύσεων. Με μαύρο χρώμα, η συγκέ‐

ντρωση κατιόντων καλίου. Η συσχέτιση μεταξύ των δύο χημικών ειδών παρουσιάζεται να είναι 

καλή, R2=0,31, και στις περισσότερες περιπτώσεις υπάρχει σύγκλιση σε πολύ μεγάλο βαθμό στα 

μέγιστα με τα ελάχιστα, καθώς και στις γενικότερες τάσεις. Φαίνεται λοιπόν ότι το κάλιο και το 

αμμώνιο έχουν την καύση βιομάζας ως κοινή πηγή. 
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Διάγραμμα 4.12 Διακύμανση, σε αντιπαράθεση, της συγκέντρωσης των κατιόντων αμμωνίου με τα κα‐
τιόντα καλίου, μέσες ημερήσιες τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 4.13 Διακύμανση, σε αντιπαράθεση, της συγκέντρωσης των κατιόντων αμμωνίου με τα κα‐
τιόντα καλίου, όλες οι τιμές 
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Η  μεταβολή  της  συγκέντρωσης  οργανικών  χημικών  ενώσεων  στο  σύνολό  τους,  όπως 

αυτή μετρήθηκε από την ιοντική χρωματογραφία, απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4.14. Οι μετρή‐

σεις αφορούν όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Η διακύμανση της συγκέντρωσης των οργα‐

νικών φαίνεται ως ένα βαθμό να αυξάνεται, αντιστοίχως με το κάλιο, τις ώρες της ημέρας που 

υπάρχει αυξημένη καύση βιομάζας, η οποία είναι σημαντική πηγή και οργανικών ενώσεων στην 

ατμόσφαιρα (Radzi bin Abas et al., 2004). Με τη βοήθεια της θετικής παραγοντικής ανάλυσης 

που ακολουθεί στην επόμενη παράγραφο και που θα διαχωρίσει τη συνολική εικόνα των οργα‐

νικών εκπομπών σε συνιστώσες ανάλογα με τις πηγές τους, θα έχουμε μια σαφώς καλύτερη 

εικόνα για το ποια συνιστώσα από το σύνολο των οργανικών ενώσεων σχετίζεται περισσότερο 

με την καύση βιομάζας.  

 

Διάγραμμα 4.14 Μεταβολή της συγκέντρωσης οργανικών, για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας. 
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Η θετική παραγοντική ανάλυση (Positive matrix factorization‐PMF) είναι μια στατιστική 
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την Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος των Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής, για την αξιολό‐

γηση και προσομοίωση συνόλων περιβαλλοντικών  δεδομένων. Η στατιστική αναλυτική μέθο‐

δος αυτή εφαρμόστηκε στα αποτελέσματα των μετρήσεων της δειγματοληψίας του Δημόκριτου 

και στη συνέχεια της παραγράφου θα παρατεθούν τα συμπεράσματα που εξάχθηκαν από την 

εφαρμογή της.   

Τέσσερεις ήταν οι κύριοι παράγοντες που ταυτοποιήθηκαν  με τη στατιστική διαδικασία 

της παραγοντικής ανάλυσης στα δείγματα που συλλέχθηκαν από το ACSM. Στα διαγράμματα 

που ακολουθούν θα εξεταστεί ο καθένας από αυτούς τους παράγοντες σε συνδυασμό με το K+ 

που μετρήθηκε από το PILS. Ο παράγοντας ένα, που αποδόθηκε στο μαγείρεμα, ο παράγοντας 

δύο, οργανικά αερολύματα από καύσεις βιομάζας (BBOA biomass burning organic aerosols), ο 

παράγοντας τρία, οξυγονωμένα οργανικά αερολύματα (OOA oxygenated organic aerosols) και ο 

παράγοντας τέσσερα, οργανικά αερολύματα με παρεμφερή δομή με αυτή των υδρογονανθρά‐

κων (HOA hydrocarbon like organic aerosols), από τα καυσαέρια των οχημάτων.  Και στους τέσ‐

σερεις προαναφερθέντες παράγοντες η ταυτοποίηση έγινε από τα κλάσματα των θραυσμάτων 

m/z, αναλογικά με το ποιο θραύσμα παρουσίαζε τη μεγαλύτερη αφθονία κάθε φορά, ανά περί‐

πτωση. Η ταυτοποίηση του καθενός από τους τέσσερεις παράγοντες έγινε μετά από σύγκριση 

με βάσεις δεδομένων φασματοσκοπίας μάζας.  

Πρώτο παράγοντα αποτελούν οι εκπομπές από μαγείρεμα. Στο Διάγραμμα 4.15, με γκρι 

χρώμα απεικονίζονται οι εκπομπές που αντιστοιχούν στον παράγοντα ένα, ενώ με μαύρο οι εκ‐

πομπές του καλίου, όπως αυτές υπολογίστηκαν από το PΙLS. Μελετώντας το διάγραμμα παρα‐

τηρούμε ότι σε γενικές γραμμές, δεν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ των δύο, R2=0,04. Αυτό πρακτικά 

σημαίνει ότι το κάλιο που εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα δεν έχει ως πηγή τη διαδικασία του 

μαγειρέματος στις οικίες. 

Ο παράγοντας δύο, όπως είδαμε ήδη, αντιστοιχεί στις εκπομπές αερολυμάτων από καύ‐

σεις βιομάζας. Στο Διάγραμμα 4.16,  απεικονίζεται και πάλι η συγκέντρωση του καλίου σε αντι‐

παραβολή αυτή τη φορά, με τον παράγοντα δύο. Σε αυτή την περίπτωση, φαίνεται να υπάρχει 

συσχέτιση R2=0,15, και αυτό να υπογραμμίζει με έναν ακόμα τρόπο την καύση βιομάζας ως πηγή 

του καλίου στην ατμόσφαιρα και τη χρήση του καλίου ως ιχνηθέτη αυτής.  
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Διάγραμμα 4.15 Μεταβολή της συγκέντρωσης καλίου σε αντιπαράθεση με τη συγκέντρωση του παρά‐
γοντα 1 που συσχετίζεται με το μαγείρεμα. 

Στο Διάγραμμα 4.17, παρουσιάζεται αντιστοίχως, η συσχέτιση της συγκέντρωσης του κα‐

λίου με τον παράγοντα τρία, οξυγονωμένα οργανικά αερολύματα. Σε αυτό το σημείο πρέπει να 

τονίσουμε ότι τα οξυγονωμένα οργανικά αερολύματα είναι αερολύματα που έχουν οξειδωθεί 

μέσω χημικών διεργασιών στην ατμόσφαιρα. Κάτι τέτοιο προϋποθέτει σχετικά μακρύ χρόνο πα‐

ραμονής σε αυτήν οπότε και πρόκειται για τα αερολύματα που ονομάζουμε “γηρασμένα” αφού 

ήδη “μετράνε” αρκετό χρόνο παραμονής στην ατμόσφαιρα μετά την εκπομπή τους. Η συσχέτιση 

του καλίου με αυτό τον παράγοντα φαίνεται να είναι πολύ καλή Διάγραμμα 4.18, R2=0,37, γεγο‐

νός όχι και τόσο αναμενόμενο μιας και όπως ήδη είδαμε το κάλιο είχε πολύ καλή συσχέτιση με 

τα BBOA που είναι άμεσης εκπομπής. Κάτι τέτοιο, μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η οξεί‐

δωση και μετατροπή των BBOA σε ΟΟΑ γίνεται γρηγορότερα και σε μεγαλύτερο βαθμό απ’ ότι 

αρχικά πιστευόταν (Volkamer et al., 2006).  

Ο παράγοντας τέσσερα αφορά τις εκπομπές οργανικών αερολυμάτων με δομή παρεμ‐

φερή  με αυτή των υδρογονανθράκων από καυσαέρια αυτοκινήτων. Δεν υπάρχει καμία συσχέ‐

τιση μεταξύ του  καλίου και του παράγοντα 4, R2=0,00, Διάγραμμα 4.19. Η μη συσχέτιση των HOA 
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με το κάλιο υποδηλώνει ότι το κάλιο δεν έχει ως πηγή  τις καύσεις από τους κινητήρες των αυ‐

τοκινήτων.  

 

Διάγραμμα 4.16 Μεταβολή της συγκέντρωσης καλίου σε αντιπαράθεση με τη συγκέντρωση του παρά‐
γοντα 2 που συσχετίζεται με τα οργανικά αερολύματα προερχόμενα από καύσεις βιομάζας. 

 

 

Διάγραμμα 4.17 Μεταβολή της συγκέντρωσης καλίου σε αντιπαράθεση με τη συγκέντρωση του παρά‐
γοντα 3 που συσχετίζεται με τα οξειδωμένα οργανικά αερολύματα. 
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Διάγραμμα 4.18 Συσχέτιση συγκέντρωσης κατιόντων καλίου (PILS) με τον παράγοντα 3 (ΟΟΑ). 

 

 

Διάγραμμα 4.19 Μεταβολή της συγκέντρωσης καλίου σε αντιπαράθεση με τη συγκέντρωση του παρά‐
γοντα 4 που συσχετίζεται με οργανικά αερολύματα που προσομοιάζουν δομή υδρογονανθράκων (καύ‐

σιμα). 
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5 ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥΠΟΛΗ 

 

 

5.1 Περιοχή, διάρκεια και λεπτομέρειες δειγματοληψίας 

Η Κωνσταντινούπολη είναι η μεγαλύτερη πόλη της Τουρκίας και αποτελεί το οικονομικό, 

πολιτιστικό και ιστορικό κέντρο ολόκληρης της χώρας. Με πληθυσμό που ξεπερνάει τα 14 εκα‐

τομμύρια κατοίκους (14160467 TUIK, Turkish statistical institution, 2013), είναι ένα από τα με‐

γαλύτερα αστικά κέντρα της Ευρώπης και μία από τις λίγες της μεγαλουπόλεις. Είναι η δεύτερη 

μεγαλύτερη πόλη της Μέσης Ανατολής και η πέμπτη μεγαλύτερη πόλη του κόσμου, σε πληθυ‐

σμό μέσα στα όρια του αστικού ιστού (The results of address based population reregistration 

system, 2013, TUIK)  ((Mossberger et al., 2012).   Η έκταση του αστικού  ιστού αγγίζει  τα 5500 

τ.χλμ. Είναι μια διηπειρωτική πόλη, αφού εκτείνεται στην Ευρώπη και στην Ασία, με ενδιάμεσο 

φυσικό όριο το Βόσπορο, έναν από τους μεγαλύτερους σε κυκλοφορία υδάτινους δρόμους που 

ενώνει τη θάλασσα του Μαρμαρά με τη Μαύρη θάλασσα (Theodosi et al., 2010). Το μέγεθος, ο 

πληθυσμός και η έκτασή της, την καθιστούν εξαιρετικά ενδιαφέρουσα από περιβαλλοντική ά‐

ποψη και η επίδρασή της στη χημεία του αερολύματος της περιοχής μέσω άμεσων εκπομπών 

στην ατμόσφαιρα, αλλά και μέσω μεταφοράς σε γειτνιάζουσες περιοχές, θα διερευνηθεί στην 

παρούσα εργασία και είναι ένας από τους στόχους της. 

  Στην Εικόνα 5.1, παρουσιάζεται η πιθανότητα άφιξης, στην περιοχή της Ανατολικής Με‐

σογείου,  των ρετροπορειών που έχουν ως αφετηρία την Κωνσταντινούπολη. Οι ρετροπορείες 

έχουν προσομοιωθεί για ύψος 700 μέτρων και οπτικοποιούν τα μονοπάτια μεταφοράς της ρύ‐

πανσης σε περιοχικό επίπεδο από την ευρύτερη περιοχή της πόλης. Αφορούν μια περίοδο 30 
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ετών (1961‐1990), με χρονικό βήμα 6 ώρες και μέγεθος πλέγματος ανάλυσης 2,5° (Kanakidou et 

al., 2011; Kindap et al., 2009). Η πιθανότητα οι αέριες μάζες από την περιοχή της Κωνσταντινού‐

πολης, που συμπαρασύρουν την ατμοσφαιρική ρύπανση, να επηρεάσουν, καταλήγοντας, πε‐

ριοχές της Ανατολικής Μεσογείου είναι, όπως βλέπουμε, εξαιρετικά μεγάλη, γεγονός που απο‐

δεικνύει την επίδραση που μπορούν να  έχουν τα μεγάλα αστικά κέντρα στη χημεία του αερο‐

λύματος της ευρύτερης   περιοχής παρουσίας τους.  Στην προκειμένη περίπτωση, μεγαλύτερη 

επίδραση από τις μεταφερόμενες αέριες μάζες φαίνεται να παρουσιάζει, για τη διάρκεια των 

30 ετών μελέτης, ο τομέας βορειανατολικά και νοτιοδυτικά της πόλης.  

 

Εικόνα 5.1 Πιθανότητα επιρροής αερίων μαζών με προέλευση την Κωνσταντινούπολη, σε περιοχές της 
Ανατολικής Μεσογείου (Kanakidou et al., 2011). 

 

  Δεν είναι η πρώτη φορά που αντικείμενο ερευνητικής μελέτης για το Εργαστήριο Χημι‐

κών και Περιβαλλοντικών Διεργασιών  του τμήματος Χημείας του Πανεπιστημίου Κρήτης απο‐

τελεί η περιοχή της Κωνσταντινούπολης. Πριν συνεχίσουμε στην ανάλυση των αποτελεσμάτων   

της παρούσας μελέτης, θα προχωρήσουμε σε μια σύντομη επισκόπηση των δεδομένων που έ‐

χουμε ως τώρα για την περιοχή, από ερευνητικές μελέτες που διεξήχθησαν από το εργαστήριό 

μας τα τελευταία έτη. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων της παρούσας μελέτης, θα έρθει στη 
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συνέχεια να ολοκληρώσει την εικόνα που ξεκίνησε να διαγράφεται από τις προηγούμενες μελέ‐

τες με την προσθήκη σημαντικών επιπλέον, νέων αναλυτικών δεδομένων που θα βοηθήσουν σε 

μια καλύτερη προσέγγιση και κατανόηση του ρόλου των μεγάλων αστικών κέντρων, και ειδικό‐

τερα της Κωνσταντινούπολης, στη χημική σύσταση του αερολύματος της ευρύτερης περιοχής.  

 

5.2 Προηγούμενες μελέτες 

 

Δύο είναι οι κυριότερες μελέτες που έχουν γίνει από το Εργαστήριο ή σε συνεργασία με 

το Εργαστήριο Χημικών και Περιβαλλοντικών Διεργασιών για την περιοχή ως τώρα. Η πρώτη 

αφορά  μια  γενικότερη  παρουσίαση  της  χημικής  σύστασης  του  αερολύματος  στην  περιοχή 

(Theodosi et al., 2010) και η δεύτερη την προέλευση, τις πηγές και το πιθανό αντίκτυπο σε γει‐

τονικές περιοχές των αιωρούμενων σωματιδίων στην Κωνσταντινούπολη (Koçak et al., 2011). 

Στις παραγράφους που ακολουθούν θα γίνει μια πολύ σύντομη περιγραφή των αποτελεσμάτων 

των δύο μελετών.  

  Στην πρώτη από τις αναφερθείσες μελέτες (Theodosi et al., 2010) αναλύθηκε, όπως ήδη 

αναφέραμε, η χημική σύσταση του αερολύματος στην ατμόσφαιρα της Κωνσταντινούπολης. Η 

μελέτη αφορούσε 325 δείγματα, με διάρκεια δειγματοληψίας από το Νοέμβριο του 2007 έως 

τον Ιούνιο του 2009. Οι χημικές αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν στα συλλεχθέντα δείγματα 

αφορούσαν την ιοντική σύσταση, τον οργανικό και στοιχειακό άνθρακα, τον υδατοδιαλυτό ορ‐

γανικό άνθρακα και μεταλλικά ιχνοστοιχεία.  

  Τα συνολικά αποτελέσματα και η λεπτομερής τους ανάλυση είναι πλήρως προσβάσιμα 

στο άρθρο που παρατίθεται στη βιβλιογραφία στο τέλος της διατριβής. Οι συγκρίσεις των απο‐

τελεσμάτων των επιπέδων των συγκεντρώσεων του κάθε αναλυόμενου χημικού είδους της πα‐

ρούσας εργασίας, με τα αντίστοιχα αποτελέσματα της κ. Θεοδόση, πραγματοποιείται στον Πί‐

νακα 5.2. Συνοπτικά, και για να αποκτήσουμε μια γενικότερη εικόνα ως προς τη χημική ταυτό‐

τητα της ατμόσφαιρας στην περιοχή, αξίζει να αναφερθούμε  στα σημαντικότερα αποτελέσματα 

και συμπεράσματα αυτής της μελέτης.  
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  Τα  ιόντα που παρουσίασαν τις υψηλότερες μέσες συγκεντρώσεις καθόλη τη διάρκεια 

της δειγματοληψίας, για κατιόντα και ανιόντα αντίστοιχα,  ήταν το νάτριο και το ασβέστιο και 

τα μη θαλάσσιας προέλευσης θειικά. Τα ιόντα καθώς και τα μεταλλικά ιχνοστοιχεία φυσικής 

προέλευσης παρουσίασαν μέγιστο στη συγκέντρωσή τους την άνοιξη, λόγω των αυξημένων ε‐

πεισοδίων μεταφοράς σκόνης από την περιοχή της Βόρειας Αφρικής. Αντίθετα, τα ιόντα και με‐

ταλλικά ιχνοστοιχεία ανθρωπογενούς προέλευσης παρουσίασαν μέγιστη συγκέντρωση κατά τη 

διάρκεια του χειμώνα λόγω αυξημένης ανθρωπογενούς δραστηριότητας και κύρια λόγω εκπο‐

μπών που σχετίζονται με την οικιακή θέρμανση. Κάποια από αυτά SO4
2‐, NH4

+, NO3
‐ παρουσία‐

σαν και ένα δεύτερο “μέγιστο” κατά τη θερινή περίοδο, λόγω αυξημένης φωτοχημείας και μι‐

κρότερης  υγρής  εναπόθεσης.  Τα  θαλάσσιας  προέλευσης  ιόντα παρουσίασαν μέγιστη  συγκέ‐

ντρωση κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και του φθινοπώρου, γεγονός για το οποίο ευθύνο‐

νται οι επικρατούντες άνεμοι, θαλάσσιας προέλευσης, που έπνεαν στην περιοχή κατά τις συγκε‐

κριμένες περιόδους (το καλοκαίρι με προέλευση τη Μαύρη θάλασσα και το χειμώνα με προέ‐

λευση τη θάλασσα του Μαρμαρά). Τόσο ο οργανικός όσο και ο στοιχειακός άνθρακας (ανθρω‐

πογενείς πηγές), παρουσίασαν μέγιστο συγκέντρωσης κατά τη διάρκεια του χειμώνα, το ίδιο και 

ο λόγος του οργανικού προς το στοιχειακό άνθρακα (οικιακή θέρμανση).  

 

Διάγραμμα 5.1 Κλείσιμο μάζας για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης 
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Αντίθετα ο λόγος του υδατοδιαλυτού οργανικού προς οργανικό άνθρακα παρουσίασε μέγιστο 

κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, γεγονός που οφείλεται στην αυξημένη παρουσία δευτερο‐

γενών οργανικών ενώσεων,  πιο οξειδωμένων και άρα περισσότερο υδατοδιαλυτών.  Στο Διά‐

γραμμα 5.1, απεικονίζεται εποχικά το κλείσιμο μάζας για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης 

για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, καθώς και τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των ανα‐

λυόμενων χημικών ειδών.  

   Στη δεύτερη αναφερθείσα μελέτη (Koçak et al., 2011) αναλύθηκαν, όπως ήδη έχει πα‐

ρουσιαστεί,  η προέλευση, οι πηγές και οι πιθανές επιπτώσεις, στις γειτνιάζουσες της Κωνστα‐

ντινούπολης περιοχές, των αιωρούμενων σωματιδίων που αναλύθηκαν στην ατμόσφαιρα της 

πόλης. Η μελέτη αφορούσε τα ίδια ακριβώς δείγματα με αυτά των προηγούμενων παραγράφων 

και την ίδια ακριβώς χρονική διάρκεια και εποχή δειγματοληψίας.   

Τα συνολικά αποτελέσματα και η λεπτομερής τους ανάλυση είναι πλήρως προσβάσιμα 

στο άρθρο που παρατίθεται στη βιβλιογραφία στο τέλος της διατριβής. Συνοπτικά θα αναφερ‐

θούμε στα σημαντικότερα ευρήματα της μελέτης.  

Στα αποτελέσματα των δειγμάτων και για την εξαγωγή συμπερασμάτων εφαρμόστηκαν 

δυο διαφορετικές στατιστικές τεχνικές. Η πρώτη, θετική παραγοντική ανάλυση (Positive Matrix 

Factorization), χρησιμοποιήθηκε για το διαχωρισμό και την ομαδοποίηση των μετρούμενων χη‐

μικών ειδών σε πηγές προέλευσης, ενώ η δεύτερη υπολογίζει τον παράγοντα δυνητικής συνει‐

σφοράς της πηγής στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης και τις πιθανές επιπτώσεις των εκπο‐

μπών της, στις γύρω περιοχές (Potential Source Contribution Factor and Potential Impact). 

PMF: 80% της μετρούμενης μάζας των PM10 είναι ανθρωπογενούς, 10,2% εδαφικής και 

7,5% θαλάσσιας προέλευσης. Οι προσδιορισμένες πηγές εξηγούν το 98% της συνολικής μάζας. 

Οι πηγές που προσδιορίστηκαν είναι οι ακόλουθες: δευτερογενείς πηγές αερολυμάτων, καύσεις 

απορριμμάτων,  κυκλοφορία  οχημάτων,  πετρέλαιο  εξωτερικής  καύσης  (μαζούτ),  στερεά  καύ‐

σιμα, έδαφος και θάλασσα. Καθόλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας είχαμε 41 υπερβάσεις του 

ορίου των 50μgr/m3 στη μάζα των PM10, από τις οποίες  το 91% οφείλεται σε ανθρωπογενή 

δραστηριότητα.  
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Οι ανθρωπογενείς πηγές γενικότερα, εκτός των δευτερογενών, παρουσιάζουν μέγιστη 

συνεισφορά στις εκπομπές κατά τη διάρκεια του χειμώνα, που η ανθρωπογενής δραστηριότητα 

είναι μεγαλύτερη, ενώ οι εκπομπές εδαφικής προέλευσης στις μεταβατικές περιόδους (άνοιξη, 

φθινόπωρο), λόγω μεταφοράς σκόνης από την περιοχή της Βόρειας Αφρικής και την έρημο της 

Σαχάρας. Οι εκπομπές από κυκλοφορία οχημάτων, καύση στερεών καυσίμων και καύση απορ‐

ριμμάτων βρέθηκαν να είναι μεγαλύτερες κατά τη διάρκεια του χειμώνα, συνεισφέροντας κατά 

28,5, 18,8 και 17,8% στη συνολική μάζα των PM10, αντίστοιχα. Οι δευτερογενείς πηγές συνει‐

σφέρουν περισσότερο κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού κατά το οποίο είναι εντονότερη η φω‐

τοχημεία. Στον Πίνακα 5.1, παρουσιάζονται οι πηγές και η εποχική διακύμανση τους στα σωμα‐

τίδια  PM10 για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης σε μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο. 

 

Πηγές  Χειμώνας Μεταβατική περίοδος Καλοκαίρι 

PM10  44,5  39,1  29,8 

Συνεισφορά ανά πηγή 

(%) 

     

Δευτερογενείς  3,2(7,2%) 9,5(24,3%) 11,4(38,1%) 

Καύσεις απορριμμάτων  7,9(17,8%)  3,9(10%)  2,6(8,7%) 

Κυκλοφορία οχημάτων  12,7(28,5%) 6,3(16,1%)  1,2(3,9%) 

Πετρέλαιο εξ. Καύσης  5,4(12,2%)  7,3(18,7%)  3,4(11,4%) 

Στερεά καύσιμα  8,4(18,8%) 3,9(10,1%) 3,7(12,6%) 

Έδαφος  2,2(4,9%)  6,5(16,6%)  1,2(3,9%) 

Θάλασσα  1,8(4,1%)  2,9(7,5%)  4,9(16,4%) 

Πίνακας 5.1 Συνεισφορά ανά πηγή και εποχή ρύπων στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης. Σε παρέν‐
θεση η επί τοις % συνεισφορά ανά πηγή. 

  

PSCF και PI: η στατιστική ανάλυση για τη συνεισφορά των πηγών έδειξε ότι η περιοχή 

της Κωνσταντινούπολης επηρεάζεται από μεταφερόμενους ρύπους. Πιο συγκεκριμένα, η επιρ‐
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ροή αυτή φαίνεται να είναι εντονότερη από την περιοχή των Βαλκανίων και της Δυτικής Ευρώ‐

πης, κατά τη διάρκεια του χειμώνα και από την Ανατολική Ευρώπη, κατά τη διάρκεια του καλο‐

καιριού. Παράλληλα και αντίστροφα, οι εκπομπές ρύπων της, δύναται να επηρεάσουν τη Δυτική 

Μαύρη Θάλασσα και την Ανατολική Ευρώπη, κατά τη διάρκεια του χειμώνα και το Αιγαίο Πέλα‐

γος και τη Θάλασσα της Λεβαντίνης, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. Κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού μάλιστα, η ευρύτερη περιοχή της Κωνσταντινούπολης δέχεται δευτερογενή οργα‐

νικά αερολύματα από την Ανατολική Ευρώπη τα οποία και προωθεί, κατά κάποιο τρόπο, στο 

Αιγαίο Πέλαγος και τη Θάλασσα της Λεβαντίνης. Στην Εικόνα 5.2, παρουσιάζεται η επίδραση α‐

πομακρυσμένων πηγών στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης εικόνες a και b, αλλά και η πι‐

θανή επίδρασή της σε άλλες περιοχές ανά εποχή, χειμώνα και καλοκαίρι, εικόνες c και d, αντί‐

στοιχα.  

 

Εικόνα 5.2 Επίδραση απομακρυσμένων πηγών στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης (a,b). Πιθανή επί‐
δραση της Κωνσταντινούπολης σε άλλες περιοχές  ανά εποχή εικόνες c,d αντίστοιχα (Koçak et al., 

2011). 
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  Η εικόνα που έχουμε για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης, λαμβάνοντας υπόψιν τα 

αποτελέσματα και τα συμπεράσματα που εξήχθησαν από τις δύο δημοσιεύσεις, είναι σχεδόν 

ολοκληρωμένη. Υπάρχουν ήδη επαρκή στοιχεία από την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση για το 

σημαντικότερο κομμάτι των ατμοσφαιρικών ρύπων, ενώ παράλληλα έχουμε μια αρκετά σαφή 

εικόνα για το από πού επηρεάζεται και ποιες περιοχές επηρεάζει, μέσω της ατμοσφαιρικής με‐

ταφοράς, η περιοχή της Κωνσταντινούπολης. Το κομμάτι που λείπει για να συμπληρωθεί και να 

ολοκληρωθεί η εικόνα, είναι η ποσοτικοποίηση και η διασαφήνιση του ρόλου της Κωνσταντι‐

νούπολης ως πηγή ρύπανσης σε   γειτνιάζουσες περιοχές και η επίδρασή της στη χημεία του 

αερολύματος  στην  ατμόσφαιρα  της  ευρύτερης  Ανατολικής Μεσογείου.  Η  παρούσα  εργασία 

προσπαθεί να καλύψει αυτό ακριβώς το κενό, για να ολοκληρώσει την εικόνα. Για την επίτευξη 

του συγκεκριμένου στόχου χρειάστηκε οι αναλύσεις να συνεχισθούν, ακολουθώντας το επό‐

μενο λογικό βήμα που δεν είναι άλλο, από μια νέα δειγματοληψία στην περιοχή της Κωνσταντι‐

νούπολης, που  τη φορά αυτή όμως, θα συνοδεύεται από μια αντίστοιχη παράλληλη δειγματο‐

ληψία σε μια περιοχή αστικού υποβάθρου κοντά στην πόλη, που όμως δεν επηρεάζεται από 

τοπικές πηγές. Η απομακρυσμένη περιοχή αστικού υποβάθρου που επιλέχθηκε, για το σκοπό 

αυτό,  είναι η Ίμβρος. Στις παραγράφους που ακολουθούν θα γίνει λεπτομερής παρουσίαση και 

σύγκριση των αποτελεσμάτων από τις δύο περιοχές, για την παράλληλη δειγματοληψία. Η σύ‐

γκριση των αποτελεσμάτων από τις δύο περιοχές θα συγκεκριμενοποιήσει το  πόση από τη με‐

τρούμενη ρύπανση είναι μεταφερόμενη και πόση τοπική και εν τέλει πόσο επηρεάζει η παρου‐

σία μιας μεγαλούπολης όπως η Κωνσταντινούπολη, ποιοτικά και ποσοτικά, τη χημεία του αερο‐

λύματος της ατμόσφαιρας της ευρύτερης περιοχής.  

 

5.3 Αποτελέσματα και συζήτηση 

 

Η δειγματοληψία στην Κωνσταντινούπολη πραγματοποιήθηκε στην περιοχή Ayağaz Ağa 

/Maslak Campus, στην περιοχή του πολυτεχνείου της Κωνσταντινούπολης  (41.12 ° N, 29.00 ° E, 

57m πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας), PM10 σωματίδια συλλέχθηκαν σε φίλτρα  χαλαζία 
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(Quartz filter, QMA, 47mm, Whatman), ενώ η διάρκεια της δειγματοληψίας  ήταν περίπου ένας 

χρόνος, από τον Απρίλιο του 2009 έως το Φεβρουάριο του 2010. Συλλέχθηκαν περίπου 300 δείγ‐

ματα. 

Παράλληλα με τη δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε στην αστική περιοχή της Κων‐

σταντινούπολης,  αντίστοιχη δειγματοληψία με όμοια  χαρακτηριστικά  (περίοδος δειγματολη‐

ψίας, είδος φίλτρων), πραγματοποιήθηκε στο νησί της Ίμβρου, ενώ συλλέχθηκαν 230 δείγματα. 

Η  Ίμβρος επιλέχθηκε ως περιοχή δειγματοληψίας λόγω της εγγύτητάς της στη μητροπολιτική 

περιοχή της Κωνσταντινούπολης, αφού βρίσκεται στα νότιο‐νοτιοδυτικά αυτής, σε απόσταση 

περίπου 300 χιλιομέτρων. Με έκταση 279 τετραγωνικών χιλιομέτρων και πληθυσμό κάτω από 

10000 κατοίκους (8210 κάτοικοι, απογραφή 2011), θεωρείται απομακρυσμένη περιοχή υποβά‐

θρου. Χωρίς άμεσες επιρροές από τοπική ανθρώπινη δραστηριότητα, οι μετρούμενοι ατμοσφαι‐

ρικοί ρύποι είναι βέβαιο ότι μεταφέρθηκαν εκεί μέσω ατμοσφαιρικής κίνησης αερίων μαζών 

Στις παραγράφους που ακολουθούν θα αναφερθούμε εκτενώς στα αποτελέσματα των 

μετρήσεων ιοντικής χρωματογραφίας στα προαναφερθέντα δείγματα. Εκτός από την αναλυτική 

παρουσίαση των τιμών συγκέντρωσης ανά ιόν και εποχή, θα μελετηθούν διεξοδικότερα ακόμα: 

η  διαχρονική  διακύμανση  τους,  συσχετίσεις  μεταξύ  των  κυριότερων  ιόντων  και  θα  υπολογι‐

στούν συγκεκριμένοι διαγνωστικοί λόγοι συγκεντρώσεων ιόντων που θα βοηθήσουν στην εξα‐

γωγή σημαντικών συμπερασμάτων για  την περιοχή και  τις  διεργασίες που λαμβάνουν  χώρα 

στην ατμόσφαιρα κατά την πάροδο του χρόνου. Το ίδιο θα πραγματοποιηθεί, κατά αντιστοιχία, 

και με τις διάφορες μορφές άνθρακα, στοιχειακό, οργανικό και υδατοδιαλυτό, ενώ θα πραγμα‐

τοποιηθούν συγκρίσεις και θα μελετηθούν πιθανές συσχετίσεις μεταξύ των διάφορων μορφών 

άνθρακα και των μετρούμενων ιόντων. Παράλληλα, θα γίνει σύγκριση όλων των αποτελεσμά‐

των από την περιοχή  της Κωνσταντινούπολης με αυτά  της  Ίμβρου,  που αποτελεί απομακρυ‐

σμένη περιοχή υποβάθρου. Τέλος, θα γίνει σύγκριση με άλλες δημοσιευμένες μελέτες στην ίδια 

περιοχή.  

5.3.1 Ιοντική σύσταση και εποχικότητα 

Για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης, η συνεισφορά των ανιόντων στη συνολική ιο‐

νική μάζα ανέρχεται στο 66% ενώ τα κατιόντα συνείσφεραν το υπολειπόμενο 34%. Τα κύρια 
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ανιόντα και κατιόντα σε συνεισφορά τα οποία ανιχνεύθηκαν στα συλλεχθέντα δείγματα, ήταν 

τα θειικά, με συμμετοχή 50% στη συνολική μάζα των ανιόντων και το ασβέστιο, με συμμετοχή 

47% στη συνολική μάζα των κατιόντων. Τα δεύτερα πιο κυρίαρχα ανιόντα και κατιόντα ήταν τα 

νιτρικά, με 30% συνεισφορά και το νάτριο με 25%.   Στη συνέχεια της παραγράφου θα δούμε 

αναλυτικότερα περισσότερες λεπτομέρειες για την ιοντική σύσταση και την εποχικότητα, ξεκι‐

νώντας από τα ιόντα κύρια φυσικής προέλευσης και καταλήγοντας στα ιόντα και άλλα χημικά 

είδη, ανθρωπογενούς προέλευσης.  

5.3.1.1 Ιόντα φυσικής προέλευσης 

 

Χλώριο Cl‐, νάτριο Na+ 

Ήδη στην παράγραφο 3.2.1.1, έχουν αναφερθεί οι πηγές του χλωρίου στην ατμόσφαιρα. 

Η τιμή της συγκέντρωσης του χλωρίου στην ατμόσφαιρα της Κωνσταντινούπολης την περίοδο 

της δειγματοληψίας κυμαίνεται από 0,2 έως 5,0 μgr/m3 Διάγραμμα 5.2, με μέσο όρο για όλη τη 

διάρκειά της τα 1,1±0,7 μgr/m3. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης χλωρίου βρίσκεται σε συμφωνία 

με άλλες μετρήσεις στην περιοχή, Πίνακας 5.2, με μεγαλύτερες μέσες τιμές συγκέντρωσης να 

καταγράφονται κατά τη διάρκεια του χειμώνα 1,9 μgr/m3 και μικρότερες κατά τη διάρκεια του 

καλοκαιριού, 0,4 μgr/m3. Αντίστοιχη συμπεριφορά με τη συγκέντρωση του χλωρίου παρουσιά‐

ζει και το νάτριο. Η μετρούμενη συγκέντρωσή του κυμάνθηκε από 0,2 έως 3,1 μgr/m3 με μέσο 

όρο τα 1,2±0,2 μgr/m3. Το νάτριο δεν παρουσιάζει έντονη εποχική διακύμανση, ενώ η μέση συ‐

γκέντρωσή του κατά τη διάρκεια του χειμώνα είναι 1,3 μgr/m3 και κατά τη διάρκεια του καλο‐

καιριού 1,0 μgr/m3 , Διάγραμμα 5.2. 

Η μέση τιμή της συγκέντρωσης του χλωρίου και του νατρίου για την περιοχή της Ίμβρου 

είναι 3,1±2,5 και 2,4±1,1 μgr/m3  αντίστοιχα, σαφώς μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιμές συ‐

γκεντρώσεων για την Κωνσταντινούπολη 1,1±0,7 και 1,2±0,2. Όπως άλλωστε φαίνεται και στο 

Διάγραμμα 5.4, οι τιμές των συγκεντρώσεων των δύο ιόντων είναι μεγαλύτερες για την περιοχή 

της Ίμβρου, σχεδόν για όλη τη διάρκεια της παράλληλης δειγματοληψίας. Κύριο αίτιο της παρα‐

τηρούμενης συμπεριφοράς είναι τα χαρακτηριστικά της περιοχής δειγματοληψίας, αφού η Ίμ‐
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βρος ως νησί μικρής έκτασης είναι λογικό να επηρεάζεται περισσότερο από την Κωνσταντινού‐

πολη από αερολύματα θαλάσσιας προέλευσης,   γεγονός που ακριβώς αντικατοπτρίζεται στις 

υπό σύγκριση συγκεντρώσεις. 

Στο Διάγραμμα 5.4, παρουσιάζεται συγκριτικά, η διακύμανση της συγκέντρωσης του χλω‐

ρίου και του νατρίου αντίστοιχα, και για τις δύο υπό σύγκριση περιοχές. Παρατηρούμε ότι υ‐

πάρχει εποχική διακύμανση τόσο στο νάτριο όσο και στο χλώριο για την περιοχή της Ίμβρου, με 

μέγιστο στη συγκέντρωσή τους το χειμώνα και ελάχιστο το καλοκαίρι. Το μέγιστο στις συγκε‐

ντρώσεις του χειμώνα οφείλεται στις καιρικές συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια της 

συγκεκριμένης εποχής κατά την οποία, οι υψηλότερες ταχύτητες ανέμου, οδηγούν μεγαλύτερες 

ποσότητες θαλασσινού νερού στην αέρια φάση και άρα στα προς ανάλυση δείγματα.  

Στον Πίνακα 5.3, παρουσιάζεται ο λόγος της συγκέντρωσης  Κωνσταντινούπολης προς 

Ίμβρο, του χλωρίου και του νατρίου. Για το χλώριο, η τιμή του λόγου φαίνεται να είναι σταθερή 

ανεξαρτήτως εποχής 0,5±0,3 για όλη την περίοδο δειγματοληψίας, 0,5±0,4 για τη θερμή περί‐

οδο και 0,5±0,2 για την ψυχρή περίοδο. Ο αντίστοιχος λόγος για το νάτριο αντιθέτως, παρου‐

σιάζει μεταβολή. Η  τιμή  του λόγου κατά τη θερμή περίοδο είναι 0,7±0,2  ενώ για την ψυχρή 

0,4±0,1. Η σταθερότητα του λόγου της συγκέντρωσης του χλωρίου για όλη τη διάρκεια της δειγ‐

ματοληψίας, πιθανόν να οφείλεται σε επιπλέον ανθρωπογενείς πηγές χλωρίου στην περιοχή 

της Κωνσταντινούπολης που παρουσιάζονται κατά την ψυχρή περίοδο, εμποδίζοντας έτσι  τη 

μείωση στη συγκέντρωσή του. Αντίθετα για το νάτριο, που δεν έχει ανθρωπογενείς εκπομπές 

και για την ίδια ακριβώς περίοδο, ο αντίστοιχος λόγος μειώνεται στο μισό. Η υπόθεση αυτή  θα 

διερευνηθεί περεταίρω στην παράγραφο 5.3.5, όπου αναφερόμαστε στο λόγο χλωρίου προς 

νάτριο στις δύο περιοχές. 
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Διάγραμμα 5.2 Διακύμανση της συγκέντρωσης ανιόντων χλωρίου και κατιόντων νατρίου, για όλη τη 
διάρκεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Κωνσταντινούπολη). 

 

Διάγραμμα 5.3 Διακύμανση της συγκέντρωσης ανιόντων χλωρίου και κατιόντων νατρίου, για όλη τη 
διάρκεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Ίμβρος). 
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Διάγραμμα 5.4 Συγκριτικά η συγκέντρωση των ανιόντων χλωρίου για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέσες 
μηνιαίες τιμές. 

 

 

 

Διάγραμμα 5.5 Συγκριτικά η συγκέντρωση των κατιόντων νατρίου για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέσες 
μηνιαίες τιμές. 
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Ασβέστιο, Ca2+, Μαγνήσιο Mg2+ 

Την ακριβώς αντίστοιχη συμπεριφορά με το νάτριο, παρουσιάζει και το μαγνήσιο όσον 

αφορά την εποχική του διακύμανση, αλλά και το επίπεδο της συγκέντρωσής του στις δύο πε‐

ριοχές, με κύριο αίτιο τη θαλάσσια προέλευσή του. Για την περιοχή της Ίμβρου, η μέση συγκέ‐

ντρωση του μαγνησίου είναι 0,3±0,2 μgr/m3 , ενώ για την Κωνσταντινούπολη 0,2±0,1. Η δικαιο‐

λόγηση για την παρατηρούμενη διαφορά, αν και μικρότερης έκτασης από αυτή των δύο προα‐

ναφερθέντων ιόντων, είναι καταγεγραμμένη ήδη στην παράγραφο του νατρίου και αφορά και 

πάλι τις επικρατούσες κλιματικές συνθήκες κατά τη δειγματοληψία. 

Η συμπεριφορά του λόγου της συγκέντρωσης, Πίνακας 5.3, εποχικά, του μαγνησίου στην 

Κωνσταντινούπολη προς αυτήν της Ίμβρου προσομοιάζει αυτή του νατρίου, τόσο ποσοτικά όσο 

και ποιοτικά, δίνοντας έτσι έμφαση στις κοινές τους πηγές και το κοινό τους γίγνεσθαι στην α‐

τμόσφαιρα και για τις δύο περιοχές. 

Όπως ήδη έχει αναφερθεί στην παράγραφο 3.2.1.1, οι πηγές του ασβεστίου στην ατμό‐

σφαιρα είναι κύρια φυσικές και κυριότερη από αυτές είναι το έδαφος. Η συγκέντρωση του α‐

σβεστίου στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης παρουσιάζει εποχική διακύμανση, με μεγαλύ‐

τερες τιμές να παρουσιάζονται την άνοιξη και το φθινόπωρο Διάγραμμα 5.6, τις εποχές που έ‐

χουμε δηλαδή και τα περισσότερα επεισόδια μεταφοράς σκόνης στην περιοχή από την έρημο 

της Σαχάρας (Querol et al., 2009). Η μέγιστη και ελάχιστη τιμή της συγκέντρωσής του σε μικρο‐

γραμμάρια ανά κυβικό μέτρο είναι 0,10 και 6,8 αντίστοιχα, ενώ η μέση τιμή του καθόλη τη διάρ‐

κεια της δειγματοληψίας ήταν 2,1±1,5 μgr/m3 , τιμή ελαφρώς αυξημένη σε σχέση με αυτή που 

δίνουν άλλες μελέτες στην περιοχή, Πίνακας 5.2 

Αντίστοιχη εποχική διακύμανση παρουσιάζει η συγκέντρωση των ιόντων ασβεστίου και 

για την περιοχή της Ίμβρου, με τιμές όμως σαφώς χαμηλότερες καθόλη τη διάρκεια της δειγμα‐

τοληψίας, με μέση τιμή 1,1±0,4 μgr/m3.  

Σημαντικά συμπεράσματα μπορούν να εξαχθούν αναλύοντας την εποχική διακύμανση 

του λόγου της συγκέντρωσης του ασβεστίου στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, προς αυτήν 

της Ίμβρου. Στον Πίνακα 5.3, αναγράφονται οι μέσες μηνιαίες τιμές του λόγου για το ασβέστιο. 

Η τιμή του λόγου παρουσιάζεται αρκετά σταθερή  για την περίοδο Απρίλιος‐Σεπτέμβριος, με 
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μέση τιμή 1,5±0,3. Η συγκέντρωση επομένως του ασβεστίου για την περιοχή της Κωνσταντινού‐

πολης είναι μιάμιση φορά υψηλότερη από αυτήν της Ίμβρου για αυτή την περίοδο. Αντίστοιχα 

η μέση τιμή του λόγου για την υπολειπόμενη περίοδο, Οκτώβριος‐Μάρτιος, παρουσιάζει τη σχε‐

δόν διπλάσια τιμή 2,7±1,2. Με δεδομένο ότι οι πηγές του ασβεστίου στην ατμόσφαιρα είναι 

αποκλειστικά φυσικές, η μεγάλη παρατηρούμενη διαφορά στην τιμή του λόγου των δύο περιο‐

χών, κατά τις δύο διαφορετικές περιόδους, αποδίδεται στην επαναιώρηση της καθιζάνουσας 

σκόνης, λόγω της κυκλοφορίας οχημάτων, στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης.   Αντίστοιχη 

κυκλοφορία απουσιάζει, τουλάχιστον σε αυτό το βαθμό, από το νησί της Ίμβρου κατά την περί‐

οδο Οκτώβριος‐Μάρτιος, αλλά και γενικότερα, λόγω μειωμένης ανθρώπινης παρουσίας. 

 

Διάγραμμα 5.6 Διακύμανση της συγκέντρωσης κατιόντων ασβεστίου και μαγνησίου, για όλη τη διάρ‐
κεια της δειγματοληψίας,  σε αντιπαράθεση (Κωνσταντινούπολη). 
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Διάγραμμα 5.7 Διακύμανση της συγκέντρωσης κατιόντων ασβεστίου και μαγνησίου, για όλη τη διάρ‐
κεια της δειγματοληψίας σε αντιπαράθεση (Ίμβρος). 

 

Διάγραμμα 5.8 Συγκριτικά, η συγκέντρωση των κατιόντων ασβεστίου για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, 
μέσες μηνιαίες τιμές. 
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Διάγραμμα 5.9 Συγκριτικά, η συγκέντρωση τω κατιόντων μαγνησίου για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέ‐
σες μηνιαίες τιμές. 

 

5.3.1.2 Ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης 

 

Θειικά, SO4
2‐, νιτρικά NO3

‐ 

Οι πηγές των θειικών ανιόντων στην ατμόσφαιρα έχουν ήδη εξεταστεί στην παράγραφο 

3.2.1.2. Η τιμή της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων στην περιοχή δειγματοληψίας κυμαίνε‐

ται από 0,03 έως 16,7 μgr/m3 Διάγραμμα 5.10, με μέσο όρο για όλη τη διάρκειά της τα 4,3±0,9 

μgr/m3, τιμή που είναι σχεδόν σε απόλυτη συμφωνία με μετρήσεις από άλλες μελέτες στην ίδια 

περιοχή, Πίνακας 5.2. Τα θειικά ανιόντα παρουσιάζουν εποχική διακύμανση για την περιοχή της 

Κωνσταντινούπολης. Μεγαλύτερες συγκεντρώσεις  παρουσιάζονται  κατά  τη φθινοπωρινή  και 

χειμερινή περίοδο, ενώ μικρότερες κατά τη θερινή. Τα μέγιστα το φθινόπωρο και το χειμώνα 

πιθανότατα οφείλονται στις αυξημένες εκπομπές διοξειδίου του θείου, πρόδρομης ένωσης των 

θειικών στην ατμόσφαιρα, λόγω της οικιακής θέρμανσης, της καύσης βιομάζας αλλά και των 

καύσεων ορυκτών καυσίμων.  

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

μ
gr
/m

3
Mg2+

Ίμβρος Κωνσταντινούπολη



 

90 | P a g e  
 

Στα θειικά, η διαφορά στη μέση τιμή της συγκέντρωσης, μεταξύ Ίμβρου και Κωνσταντι‐

νούπολης είναι ελάχιστη. Η συγκέντρωση στην περιοχή της  Ίμβρου είναι 4,4±0,7 μgr/m3 ενώ 

στην Κωνσταντινούπολη 4,3±0,9 μgr/m3. Στο Διάγραμμα 5.12, παρουσιάζεται συγκριτικά, η επο‐

χική διακύμανση της συγκέντρωσης των θειικών στις δύο περιοχές, η οποία παρουσιάζει ελάχι‐

στη τιμή και για τις δυο περιοχές το καλοκαίρι και μέγιστες τον χειμώνα λόγω μεγαλύτερης αφ‐

θονίας πηγών. Η όμοια τάση που παρουσιάζει η συγκέντρωση στην αστική και την απομακρυ‐

σμένη τοποθεσία, συνάδει με τα αποτελέσματα που έχουν παρατηρηθεί σε άλλες μελέτες στην 

ευρύτερη περιοχή (Theodosi et al., 2010) Πίνακας 5.2. Τα θειικά ανιόντα ανήκουν στην κατηγορία 

ρύπων που μεταφέρονται σε μεγάλες αποστάσεις (long range transport), είναι επομένως ανα‐

μενόμενο, να παρουσιάζουν μια σχετικά “ομογενοποιημένη” συμπεριφορά στη συγκέντρωσή 

τους στα όρια μιας μικρής σε έκταση περιοχής, όπως είναι η περιοχή μεταξύ των δύο σημείων 

δειγματοληψίας στα οποία αναφερόμαστε στη συγκεκριμένη παράγραφο, Κωνσταντινούπολης‐

Ίμβρου.  

  Οι ελαφρώς  αυξημένες τιμές στη συγκέντρωση των θειικών που παρουσιάζονται στην 

Κωνσταντινούπολη, σε σχέση πάντα με την Ίμβρο κατά τη διάρκεια του χειμώνα, οφείλονται στο 

ότι κατά τη συγκεκριμένη εποχή αυξάνονται ελαφρώς και οι έμμεσες τοπικές ανθρωπογενείς 

πηγές θειικών στην ατμόσφαιρα της πόλης. Οι αυξημένες εκπομπές διοξειδίου του θείου, πρό‐

δρομης ένωσης των θειικών στην ατμόσφαιρα, οδηγούν  σε τοπική αύξηση της συγκέντρωσης 

των θειικών λόγω οξείδωσης , γεγονός που δικαιολογεί την παρατηρούμενη διαφορά. Με άλλα 

λόγια, η ύπαρξη τοπικών πηγών (Margitan, 1984), της κατά κύριο λόγο σημαντικότερης πρόδρο‐

μης  ένωσης  των  θειικών,  του  διοξειδίου  του  θείου,  εξηγεί  την  ελαφρώς  υψηλότερη  συγκέ‐

ντρωση θειικών στο αστικό περιβάλλον της Κωνσταντινούπολης, συγκριτικά με το απομακρυ‐

σμένο περιβάλλον της Ίμβρου.  

Από την εποχική διακύμανση του λόγου της συγκέντρωσης των θειικών στην Κωνσταντι‐

νούπολη προς τα θειικά της  Ίμβρου,  έχουμε μια επιπλέον απόδειξη της ομογενοποίησης της 

συγκέντρωσης των θειικών στην περιοχή, Πίνακας 5.3. Παρατηρείται ότι ο λόγος αυτός παραμέ‐

νει σχεδόν σταθερός και ίσος με τη μονάδα καθόλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Η μέση 

τιμή του λόγου είναι ίση με 1,0±0,2  ενώ η τυπική απόκλιση από τη μέση τιμή είναι μόλις 0,2. Η 

μεγαλύτερη απόκλιση από τη μονάδα παρουσιάζεται το Δεκέμβριο του 2009 με τιμή 0,6, λόγω, 
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όπως θα δούμε αναλυτικά στην παράγραφο 5.4 ιδιαζουσών ατμοσφαιρικών συνθηκών . Πρα‐

κτικά λοιπόν, οι συγκεντρώσεις των θειικών ανιόντων σε Ίμβρο και Κωνσταντινούπολη είναι σχε‐

δόν ίσες, με ελάχιστες εξαιρέσεις,  για όλη τη διάρκεια της παράλληλης δειγματοληψίας.  

  Ο Δεκέμβριος του 2009 είναι η μόνη περίοδος κατά την οποία η συγκέντρωση των θειι‐

κών είναι πολύ μεγαλύτερη για την περιοχή της Ίμβρου σε σύγκριση με αυτής της Κωνσταντι‐

νούπολης, 5,9±4,8 μgr/m3 και 3,4±1,7 μgr/m3 αντίστοιχα. Αυτή η παρατήρηση έχει σχετίζεται 

πιθανότατα  με ό,τι αναφέρεται για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης το Νοέμβριο του 2009 

στην παράγραφο 5.4.  

Oι πηγές των νιτρικών στην ατμόσφαιρα έχουν ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.2.1.2. 

Η ελάχιστη και μέγιστη τιμή της συγκέντρωσης των νιτρικών στην περιοχή της Κωνσταντινούπο‐

λης  είναι  0,03  μgr/m3  και  23,0  μgr/m3  αντίστοιχα,  Διάγραμμα  5.10,  με  μέσο  όρο  τα  2,6±1,4 

μgr/m3 . Η συγκέντρωση των νιτρικών παρουσιάζει εποχική διακύμανση, με μεγαλύτερες συγκε‐

ντρώσεις το φθινόπωρο και το χειμώνα και μικρότερες το καλοκαίρι 

 Η  μέση  τιμή  της  συγκέντρωσης  των  νιτρικών  για  την  Ίμβρο  είναι  σαφώς  μικρότερη, 

1,9±0,7 μgr/m3 , κυρίως λόγω απουσίας ανθρωπογενών πηγών. Αντίστοιχη εποχική διακύμανση, 

όχι όμως τόσο έντονη με αυτή της Κωνσταντινούπολης, φαίνεται να παρουσιάζουν τα νιτρικά 

και στην περιοχή της Ίμβρου, Διάγραμμα 5.13 

Από το λόγο της συγκέντρωσης των νιτρικών στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης προς 

την αντίστοιχη της Ίμβρου, Πίνακας 5.3, παρατηρείται ότι αυτός παραμένει σταθερός και κοντά 

στη μονάδα κατά τους θερινούς μήνες,  τον Απρίλιο,  το Μάιο και το Σεπτέμβριο  (μέσος όρος 

λόγου 1,1±0,2) και γίνεται ακριβώς διπλάσιος κατά τη χειμερινή περίοδο, τον Οκτώβριο και το 

Νοέμβριο (μέσος όρος  λόγου 2,2±0,7). Εξαίρεση αποτελεί ο Δεκέμβριος. Η συγκέντρωση επο‐

μένως των νιτρικών είναι περίπου ίση, στις δύο περιοχές κατά την ευρύτερη θερμή περίοδο, 

ενώ τα νιτρικά παρουσιάζουν σχεδόν διπλάσια συγκέντρωση στην περιοχή της Κωνσταντινού‐

πολης κατά την ευρύτερη ψυχρή περίοδο. Η  διπλάσια συγκέντρωση των νιτρικών στην περιοχή 

της Κωνσταντινούπολης κατά τη διάρκεια του χειμώνα, αποδίδεται κύρια στην κίνηση των οχη‐

μάτων και στις, γενικότερα, αυξημένες ανθρωπογενείς πηγές τους.  
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Διάγραμμα 5.10 Διακύμανση της συγκέντρωσης θειικών και νιτρικών ανιόντων, για όλη τη διάρκεια της 
δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Κωνσταντινούπολη). 

 

 

Διάγραμμα 5.11 Διακύμανση της συγκέντρωσης θειικών και νιτρικών ανιόντων, για όλη τη διάρκεια της 
δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Ίμβρος). 
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Διάγραμμα 5.12 Συγκριτικά η συγκέντρωση των θειικών ανιόντων για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέσες 
μηνιαίες τιμές. 

 

 

 

Διάγραμμα 5.13 Συγκριτικά η συγκέντρωση των νιτρικών ανιόντων, για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέ‐
σες μηνιαίες τιμές. 
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Αμμώνιο, NH4
+ , φωσφορικά, HPO4

‐ 

Αντίστοιχη συμπεριφορά όσον αφορά την εποχική διακύμανσή παρουσιάζουν τα κατιό‐

ντα του αμμωνίου και τα φωσφορικά ανιόντα, Διάγραμμα 5.14, με ελάχιστο στις συγκεντρώσεις 

το καλοκαίρι και μέγιστο το φθινόπωρο και το χειμώνα, αφού και τα δύο ιόντα έχουν σχεδόν 

αποκλειστικά ανθρωπογενείς πηγές εκπομπής. Αυτές οι τοπικές ανθρωπογενείς πηγές που αυ‐

ξάνονται κατά τη διάρκεια του χειμώνα, είναι ξανά ο κύριος λόγος της παρατηρούμενης αυτής 

συμπεριφοράς. Η μέγιστη καταγραφόμενη τιμή για τη συγκέντρωση του αμμωνίου, στην πε‐

ριοχή της Κωνσταντινούπολης είναι 6,7 μgr/m3 , ενώ για τα φωσφορικά 0,72 μgr/m3, και η μέση 

0,8±0,5 μgr/m3 , ενώ για τα φωσφορικά 0,29 μgr/m3.  

Η αντίστοιχη μέση τιμή συγκέντρωσης για την απομακρυσμένη περιοχή της Ίμβρου είναι 

μικρότερη από αυτήν της Κωνσταντινούπολης, 0,6±0,3 μgr/m3 για το αμμώνιο και 0,23μgr/m3 

για τα φωσφορικά ανιόντα,  για  τους  ίδιους λόγους για τους οποίους όλοι οι ανθρωπογενείς 

ρύποι παρουσιάζουν χαμηλότερες τιμές στην περιοχή. Ακριβώς ίδια εποχική τάση παρουσιά‐

ζουν οι δύο ενώσεις και στην Ίμβρο. Ο αντικατοπτρισμός των διαφορών χειμώνα και καλοκαι‐

ριού στις συγκεντρώσεις του αμμωνίου στις δύο υπό μελέτη περιοχές, γίνεται εμφανής και στην 

εποχική διακύμανση του λόγου της συγκέντρωσης του αμμωνίου στην Κωνσταντινούπολη προς 

αυτήν της Ίμβρου, Πίνακας 5.3. Η μέση τιμή του λόγου των μηνιαίων συγκεντρώσεων έχει τιμή 

1,0±0,3 από Απρίλιο μέχρι Σεπτέμβριο και τιμή διπλάσια,  2,0±1,3 για τους υπόλοιπους μήνες. 

Παρατηρείται με άλλα λόγια, αντίστοιχη τάση με αυτήν της συγκέντρωσης των νιτρικών στις δύο 

περιοχές. Οι τιμές των συγκεντρώσεων είναι παρόμοιες κατά τη θερινή περίοδο, αλλά τα πάντα 

αλλάζουν άρδην όταν περνάμε στη χειμερινή, κατά την οποία οι πηγές, και άρα οι εκπομπές, 

του αμμωνίου, λόγω ανθρωπίνων διεργασιών, αυξάνονται στην περιοχή της Κωνσταντινούπο‐

λης. Το ίδιο φαινόμενο παρατηρείται και για τον αντίστοιχο λόγο συγκεντρώσεων των φωσφο‐

ρικών ανιόντων με μέση τιμή 1,2±0,4 για την περίοδο Απρίλιο‐Σεπτέμβριο και 2,7±0,7 για την 

υπολειπόμενη περίοδο. 
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Διάγραμμα 5.14 Διακύμανση της συγκέντρωσης φωσφορικών ανιόντων και κατιόντων αμμωνίου, για 
όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Κωνσταντινούπολη). 

 

Διάγραμμα 5.15 Διαχρονική διακύμανση της συγκέντρωσης των φωσφορικών ανιόντων και κατιόντων 
αμμωνίου, για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Ίμβρος). 
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Διάγραμμα 5.16 Συγκριτικά η συγκέντρωση κατιόντων αμμωνίου για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέσες 
μηνιαίες τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 5.17 Συγκριτικά η συγκέντρωση φωσφορικών ανιόντων, για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέ‐
σες μηνιαίες τιμές. 
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Το κάλιο και τα οξαλικά ανιόντα αποτελούν ρύπους που προέρχονται από ανθρωπογε‐

νείς διαδικασίες με κύρια πηγή και των δύο, την καύση βιομάζας. Η συγκέντρωση των οξαλικών 

ανιόντων  για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης κυμαίνεται από 0,03 έως 1,1 μgr/m3 , με μέση 

τιμή για όλη τη δειγματοληψία τα 0,33μgr/m3. Οι αντίστοιχες τιμές κάλιο είναι: ελάχιστη 0,02 

μgr/m3 , μέγιστη 1,1 μgr/m3 και μέση 0,26μgr/m3. Η εποχική τους διακύμανση, στην περιοχή της 

Κωνσταντινούπολης,  δε φαίνεται  να ακολουθεί  το μοτίβο  των ανθρωπογενών ρύπων που έ‐

χουμε αναλύσει έως τώρα και δεν είναι ιδιαίτερα ξεκάθαρη. Τόσο η συγκέντρωση των οξαλικών 

όσο και του καλίου φαίνεται να είναι σχετικά σταθερή για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας.  

Αντίστοιχα, η ελάχιστη και μέγιστη τιμή συγκέντρωσης για την απομακρυσμένη περιοχή 

της Ίμβρου για τα οξαλικά ανιόντα είναι 0,24μgr/m3 , ελαφρώς χαμηλότερη από τη μέση τιμή 

τους για την Κωνσταντινούπολη. Οι αντίστοιχες τιμές για το κάλλιο είναι ελάχιστη 0,04 μέγιστη 

1,3  μgr/m3και μέση 0,22 μgr/m3. Η μέση τιμή του καλίου, για την περιοχή της Ίμβρου παρου‐

σιάζεται επίσης ελαφρώς χαμηλότερη από αυτήν της Κωνσταντινούπολης.  

Συγκρίνοντας το λόγο της συγκέντρωσής τους, Κωνσταντινούπολη προς Ίμβρο, Πίνακας 

5.3, παρατηρούμε ότι ο λόγος παραμένει σταθερά κοντά στη μονάδα κατά τη διάρκεια της πε‐

ριόδου Απρίλιος‐Σεπτέμβριος, και για τα δύο ιόντα, οξαλικά 1,4±0,9 και κάλιο 1,1±0,1. Στη σύ‐

γκριση του λόγου της υπολειπόμενης περιόδου, ο λόγος για το κάλιο παρουσιάζει μικρή αύξηση, 

συγκριτικά με την αύξηση που παρουσιάζει ο αντίστοιχος των οξαλικών. 
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Διάγραμμα 5.18 Διακύμανση της συγκέντρωση κατιόντων καλίου, οξαλικών ανιόντων , για όλη τη διάρ‐
κεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Κωνσταντινούπολη) 

 

Διάγραμμα 5.19 Διακύμανση της συγκέντρωσης κατιόντων καλίου, οξαλικών ανιόντων , για όλη τη 
διάρκεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Ίμβρος) 
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Διάγραμμα 5.20 Συγκριτικά, η συγκέντρωση οξαλικών ανιόντων, για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέσες 
μηνιαίες τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 5.21 Συγκριτικά, η συγκέντρωση κατιόντων καλίου, για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη, μέσες 
μηνιαίες τιμές. 
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5.3.1.3 Σύγκριση ιοντικής σύστασης με άλλες μελέτες στην ευρύτερη περιοχή   

Στην παρούσα παράγραφο θα παρατεθεί πίνακας σύγκρισης της συγκέντρωσης σε μι‐

κρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο των αποτελεσμάτων της παρούσας εργασίας με τα αντίστοιχα 

άλλων εργασιών στην περιοχή. Η σύγκριση θα πραγματοποιηθεί με αποτελέσματα μετρήσεων 

ιοντικής σύστασης, από τις μελέτες (Güllü et al., 2000; Koçak et al., 2007; Theodosi et al., 2010).  

PM10 (ug/m3)  (Güllü et al., 2000) 

Antalya 

(Koçak et al., 2007)

Erdemli 

(Theodosi et al., 2010) 

Κωνσταντινούπολη 

Παρούσα μελέτη

Na+  1,10  3,43  2,69  1,2 

NH4
+  0,28  0,49  0,23  0,8 

K+  0,25  0,20  0,71  0,26 

Mg2+  0,8  0,85  0,92  0,2 

Ca2+  1,58  1,56 1,49 2,1

Cl‐  0,99  5,49  1,66  1,1 

NO3
‐  0,81  1,85  1,74  2,6 

HPO4
‐  ‐  ‐ 0,10 0,29

SO4
2‐  4,25  4,95  4,73  4,3 

Ox‐  ‐  0,39  0,21  0,33 

Πίνακας 5.2  Σύγκριση αποτελεσμάτων ιοντικής σύστασης της παρούσας μελέτης, με άλλες στην ευρύ‐
τερη περιοχή. 

 

5.3.2 Οργανικός, υδατοδιαλυτός οργανικός και στοιχειακός άνθρακας 

Η συγκέντρωση τόσο του οργανικού (OC) όσο και του στοιχειακού άνθρακα (EC) (λεπτο‐

μέρειες για τις αρχές λειτουργίας στου θερμικού/οπτικού αναλυτή άνθρακα στην παράγραφο 

10.1.3 του παραρτήματος) στην Κωνσταντινούπολη, παρουσιάζει εμφανή εποχική διακύμανση, 

Διάγραμμα 5.22. Η συγκέντρωση και των δύο μορφών άνθρακα παρουσιάζει ελάχιστο κατά τη 

διάρκεια του καλοκαιριού και μέγιστα το φθινόπωρο και το χειμώνα. Η αφθονία πηγών κατά τη 

διάρκεια του χειμώνα, κύρια λόγω της οικιακής θέρμανσης και η αντίστοιχα,  έλλειψή τους κατά 

τη διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού, ευθύνεται για την παρατηρούμενη συμπεριφορά. 
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Η μέγιστη και ελάχιστη καταγραφόμενη τιμή για τον οργανικό άνθρακα είναι 37,6 και 0,9 μgr/m3 

αντίστοιχα, με μέση τιμή τα 7,0±3,6 μgr/m3 εξαιρετικά κοντά στις τιμές που μετρήθηκαν από 

αντίστοιχη μελέτη, 6,7 μgr/m3 (Theodosi et al., 2010). Αντίστοιχα για το στοιχειακό άνθρακα, 

μέγιστη τιμή 17,5 μgr/m3 , ελάχιστη 0,10 μgr/m3 με μέση τιμή 3,7±1,9 μgr/m3.  

Στα διαγράμματα Διάγραμμα 5.22, Διάγραμμα 5.23, απεικονίζεται η εποχική διακύμανση 

της συγκέντρωσης του στοιχειακού και οργανικού άνθρακα για την περιοχή της Κωνσταντινού‐

πολης και για την περιοχή της Ίμβρου, αντίστοιχα. Τόσο ο οργανικός όσο και ο στοιχειακός άν‐

θρακας παρουσιάζουν εποχική διακύμανση   και για την περιοχή της  Ίμβρου, με μέγιστα στις 

συγκεντρώσεις να παρατηρούνται κατά τη διάρκεια των χειμερινών μηνών και ελάχιστα κατά 

τους θερινούς, για τους λόγους που ήδη έχουν αναφερθεί. Η μέση τιμή για τον οργανικό άν‐

θρακα στην περιοχή της Ίμβρου,  είναι 3,0±0,7 μgr/m3, ενώ η αντίστοιχη μέση τιμής συγκέντρω‐

σης για το στοιχειακό άνθρακα είναι 0,7±0,4 μgr/m3. Τόσο ο οργανικός όσο και ο στοιχειακός 

άνθρακας, όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο, παρουσιάζουν μεγαλύτερη τιμή συγκέντρωσης 

στην Κωνσταντινούπολη, με τη διαφορά στο στοιχειακό άνθρακα, λόγω αφθονίας άμεσων πη‐

γών στο αστικό περιβάλλον, να είναι πολύ μεγαλύτερη ειδικά κατά τους χειμερινούς μήνες.  

Η  ποσοτικοποίηση  της  διαφοράς  στις  συγκεντρώσεις  οργανικού  και  στοιχειακού  άν‐

θρακα που παρατηρείται στις δύο περιοχές δειγματοληψίας, γίνεται περισσότερο αντιληπτή ό‐

ταν  γίνει  σύγκριση  του  εποχικού  λόγου,  Κωνσταντινούπολης  προς  Ίμβρο,  της  συγκέντρωσής 

τους Πίνακας 5.3. Για τον οργανικό άνθρακα η τιμή του λόγου για την περίοδο Απρίλιος‐Σεπτέμ‐

βριος είναι 1,6±0,4 και για την υπολειπόμενη περίοδο, που εμπεριέχει και τους χειμερινούς μή‐

νες,    3,4±1,1  ,  οι  αντίστοιχες  τιμές  του  λόγου  για  το  στοιχειακό  άνθρακα  είναι  3,2±1,2  και 

11,5±3,4. Τόσο στην περίπτωση του οργανικού, όσο και σε αυτή του στοιχειακού άνθρακα, η 

τιμή του λόγου είναι σαφώς μεγαλύτερη κατά την περίοδο που εμπεριέχει το χειμώνα, για τους 

λόγους που ήδη αναφέραμε παραπάνω. Επίσης, είναι φανερή η τεράστια διαφορά που υπάρχει 

στα επίπεδα συγκέντρωσης του στοιχειακού άνθρακα, του οποίου η διαφορά στο λόγο μεταξύ 

των δύο περιόδων τετραπλασιάζεται όταν περάσουμε από τη θερμή στην ψυχρή περίοδο, με 

μοναδικό αίτιο τις αυξημένες άμεσες εκπομπές του στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, λόγω 

της οικιακής θέρμανσης, όπως ήδη έχει αναφερθεί στην παρούσα παράγραφο.   
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Αντίστοιχη συμπεριφορά με τον οργανικό και στοιχειακό άνθρακα επιδεικνύει και ο υ‐

δατοδιαλυτός οργανικός άνθρακας WSOC. Ο υδατοδιαλυτός οργανικός άνθρακας συσχετίζεται 

ισχυρά με το δευτερογενή οργανικό άνθρακα, ο οποίος αποτελείται από οξειδωμένες και περισ‐

σότερο υδατοδιαλυτές οργανικές ενώσεις που δημιουργούνται από φωτοχημικές οξειδώσεις, 

κυρίως κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού (Bougiatioti et al., 2013; Jaffrezo et al., 2005; Kumagai 

et al., 2009). Ο δευτερογενής οργανικός άνθρακας SOC, μπορεί να θεωρηθεί επομένως, οργανι‐

κός  υδατοδιαλυτός  άνθρακας.  Η  ελάχιστη  και  μέγιστη  καταγραφόμενη  τιμή  του  είναι  0,15 

μgr/m3 και 7,7 μgr/m3 , αντίστοιχα, με μέση τιμή τα 2,2 μgr/m3. Η συγκέντρωσή του παρουσιάζει 

εποχική διακύμανση, αντίστοιχη με αυτή του οργανικού και του στοιχειακού, με μέγιστο το χει‐

μώνα και την άνοιξη και ελάχιστο κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, για τους λόγους που έ‐

χουμε προαναφέρει για τον οργανικό και το στοιχειακό άνθρακα.  

 

 

Διάγραμμα 5.22 Διακύμανση της συγκέντρωσης οργανικού και στοιχειακού άνθρακα, για όλη τη διάρ‐
κεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Κωνσταντινούπολη) 
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Διάγραμμα 5.23 Διακύμανση της συγκέντρωσης οργανικού και στοιχειακού άνθρακα, για όλη τη διάρ‐
κεια της δειγματοληψίας, σε αντιπαράθεση (Ίμβρος). 

 

 

Διάγραμμα 5.24  Συγκριτικά η συγκέντρωση οργανικού και στοιχειακού άνθρακα, μέσες μηνιαίες τιμές 
(Κωνσταντινούπολη). 
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5.3.3 Σύγκριση μεταξύ χημικών ειδών φυσικής και ανθρωπογενούς προέλευσης σε αστικό 

περιβάλλον (Κωνσταντινούπολη) και περιοχή αστικού υποβάθρου (Ίμβρος)  

Στον Πίνακα 5.3 που ακολουθεί, αναγράφονται οι τιμές του λόγου της συγκέντρωσης, 

Κωνσταντινούπολης προς Ίμβρο,  όλων των μετρούμενων χημικών ειδών. Στις σελίδες που προη‐

γήθηκαν έγινε εκτενής αναφορά ανά στοιχείο, στις τιμές του πίνακα. Στο σημείο αυτό θα επιχει‐

ρηθεί να δοθεί η γενικότερη εικόνα που προκύπτει από τη μελέτη του πίνακα και αφορά τα 

επίπεδα της συγκέντρωσης των αέριων ρύπων στις δυο, διαφορετικού χαρακτήρα, περιοχές.  

CΚων/λη /CΊμβρος Cl- NO3
- HPO4

- SO4
2- Ox- Na+ NH4+ K+ Mg2+ Ca2+ OC EC 

Ιανουάριος 10 0.7 2.0 1.9 1.0 2.1 0.5 3.6 2.2 0.3 2.0 4.1 13.5

Φεβρουάριος 10 0.4 1.8 3.3 1.1 1.8 0.5 1.2 1.4 0.5 2.2 4.8 15.6

Απρίλιος 09 1.1 1.3 0.9 0.9 0.9 1.0 1.1 1.1 0.8 1.1 1.9 2.6 

Μάιος 09 0.6 1.3 1.0 0.9 0.9 0.7 0.7 1.0 0.8 1.4 1.9 2.8 

Ιούνιος 09 0.4 1.0 0.8 1.1 1.0 0.8 0.9 1.0 0.8 1.2 1.4 2.7 

Ιούλιος 09 0.4 1.2 1.1 1.0 1.2 0.7 0.6 1.3 1.6 1.5 1.7 2.9 

Αύγουστος 09 0.2 0.7 1.3 1.0 1.2 0.5 1.6 0.9 0.4 1.8 1.0 2.6 

Σεπτέμβριος 09 0.3 1.1 1.9 0.9 3.2 0.4 1.0 0.9 0.8 1.9 1.4 5.5 

Οκτώβριος 09 0.5 1.7 2.4 1.2 10.4 0.5 1.6 1.3 1.3 3.6 2.4 10.7

Νοέμβριος 09 0.3 3.3 3.2 1.3 1.5 0.2 2.3 1.6 0.9 4.4 3.7 11.1

Δεκέμβριος  09 0.2 0.6 1.2 0.6 0.6 0.3 0.8 0.7 0.4 2.0 2.2 6.6 

Μέσος όρος 0.5 1.5 1.7 1.0 2.3 0.6 1.4 1.2 0.8 2.1 2.4 7.0 

Τυπική απόκλιση 0.3 0.7 0.9 0.2 2.8 0.2 0.9 0.4 0.4 1.0 1.2 4.9 

Πίνακας 5.3 Τιμές λόγου συγκέντρωσης, Κωνσταντινούπολης προς Ίμβρο, όλων των μετρούμενων χημι‐
κών ειδών. 

 

Το μοτίβο που φαίνεται να σκιαγραφείται είναι ότι ο λόγος της συγκέντρωσης των  στοι‐

χείων φυσικής προέλευσης δεν παρουσιάζει σημαντική μεταβολή εποχικά, συγκριτικά στις δύο 

περιοχές, με κάποιες εξαιρέσεις που ήδη έχουν αναφερθεί παραπάνω π.χ. το ασβέστιο. Η δε, 

μέση τιμή του λόγου για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, είναι μικρότερη της μονάδας για 

όλα τα στοιχεία φυσικής προέλευσης, εξαιρουμένου και πάλι, για τους λόγους που έχουμε ήδη 

αναφέρει, του ασβεστίου. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι η συγκέντρωση των στοιχείων φυ‐

σικής προέλευσης είναι υψηλότερη στην περιοχή της Ίμβρου και η τάση αυτή  δε φαίνεται να 
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επηρεάζεται εποχικά, αφού ο λόγος παραμένει σχετικά σταθερός για όλη τη διάρκεια της δειγ‐

ματοληψίας.  

Αντίθετα, για τα στοιχεία ανθρωπογενούς προέλευσης το φαινόμενο είναι περισσότερο 

πολύπλοκο. Όλα τα στοιχεία ανθρωπογενούς προέλευσης, συμπεριλαμβανομένων και του ορ‐

γανικού και στοιχειακού άνθρακα, εμφανίζουν δύο τάσεις. Η πρώτη τάση, είναι να παρουσιά‐

ζουν σταθερά χαμηλή τιμή λόγου συγκέντρωσης, Κωνσταντινούπολη προς Ίμβρο, κατά τη διάρ‐

κεια της περιόδου Απρίλιος‐Σεπτέμβριος, και μάλιστα, εξαιρουμένου του στοιχειακού άνθρακα, 

κοντά στην τιμή ένα που σημαίνει ότι οι τιμές των συγκεντρώσεων στις δύο περιοχές, τη συγκε‐

κριμένη χρονική περίοδο είναι σε παραπλήσια επίπεδα. Η δεύτερη τάση είναι η τιμή του λόγου 

να αυξάνεται σημαντικά κατά τη διάρκεια της υπολειπόμενης περιόδου, στην περίπτωση μάλι‐

στα του στοιχειακού άνθρακα, η τιμή του λόγου τετραπλασιάζεται, λόγω των αυξημένων αν‐

θρωπογενών πηγών. Εξαίρεση φυσικά αποτελούν θα θειικά ανιόντα που ως ρύπος μεταφερό‐

μενος από μακρινές αποστάσεις, long range transport, παρουσιάζουν μια εντελώς ομογενοποι‐

ημένη συμπεριφορά. Η χαρακτηριστική συμπεριφορά των θειικών, στην οποία ήδη έχουμε α‐

ναφερθεί προηγουμένως,  παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 5.25, στο οποίο συγκρίνεται η μηνιαία 

διακύμανση  του  λόγου  της  συγκέντρωσής  του,  Κωνσταντινούπολη  προς  Ίμβρο,  με  την  αντί‐

στοιχη των νιτρικών και του οργανικού άνθρακα. Ο λόγος της συγκέντρωσης των θειικών σχεδόν 

ακολουθεί την ευθεία που αντιστοιχεί σε τιμή ένα, ενώ αντίθετα στην περίπτωση των νιτρικών 

και του οργανικού άνθρακα, η προσέγγιση της ευθείας στην τιμή ένα παρατηρείται μόνο κατά 

την περίοδο Απριλίου‐Σεπτεμβρίου. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει ότι η συγκέντρωση των στοι‐

χείων ανθρωπογενούς προέλευσης είναι υψηλότερη στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, κύ‐

ρια για την περίοδο Οκτωβρίου‐Μαρτίου. Κατά την περίοδο Απριλίου‐Σεπτεμβρίου, η διαφορά 

αυτή φαίνεται να αμβλύνεται σημαντικά και σε κάποιες περιπτώσεις σχεδόν να εξαλείφεται, με 

εξαίρεση και πάλι, τα θειικά ανιόντα. Η συγκέντρωση με άλλα λόγια, των ανθρωπογενών ρύπων 

στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης συγκριτικά με αυτή της Ίμβρου (αστικό περιβάλλον, πε‐

ριοχή αστικού υποβάθρου) φαίνεται να κινείται στα ίδια επίπεδα κατά τη διάρκεια της θερμής 

περιόδου. Κατά τη διάρκεια της ψυχρής περιόδου, η τιμή της συγκέντρωσης είναι πολύ υψηλό‐

τερη στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, σε σχέση με τη συγκέντρωση υποβάθρου, στην πε‐

ριοχή της Ίμβρου.  
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Διάγραμμα 5.25 Διακύμανση του λόγου συγκέντρωσης  Cκων/Cιμβ, από μέσες μηνιαίες τιμές. 

 

5.3.4 Συσχετίσεις ιόντων, OC, EC, WSOC 

Στον Πίνακα 5.4, παρουσιάζονται οι συσχετίσεις μεταξύ όλων των μετρούμενων ιόντων 

και του οργανικού, οργανικού υδατοδιαλυτού και του στοιχειακού άνθρακα, για όλα τα δείγ‐

ματα,  καθόλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Ως κριτήριο καλής συσχέτισης ορίστηκε το R 

τετράγωνο της γραμμής τάσης στο διάγραμμα συσχετισμού. Για την αποφυγή λάθους εκτίμησης 

και τον αποκλεισμό “τυχαίας” συσχέτισης, για όλα τα ζεύγη που είχαν υψηλό R τετράγωνο, ε‐

φαρμόστηκε στατιστική ανάλυση. Πιο συγκεκριμένα, σε όλα τα ζεύγη χημικών ειδών, για τα ο‐

ποία παρουσιάζονται τιμές στον πίνακα που ακολουθεί, χρησιμοποιήθηκε το t‐test,  τα ζεύγη 

που δεν πληρούσαν τους στατιστικούς όρους, p>0.01, αποκλείστηκαν από τη σύγκριση συσχέ‐

τισης και δεν συμπεριλαμβάνονται στον πίνακα. 

Με * σημειώνονται τα χημικά είδη των οποίων η συσχέτιση παρουσίασε καλύτερες τιμές 

όταν πραγματοποιήθηκε διαχωρισμός ανά εποχή Απρίλιος‐Σεπτέμβριος, Οκτώβριος‐Μάρτιος. 

Για τα στοιχεία αυτά θα αναφερθούμε αναλυτικά στη συνέχεια, παράλληλα με την ανάλυση των 
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υπολοίπων ισχυρών συσχετίσεων. Αξίζει να σημειωθεί ότι  κάποια ιόντα π.χ. Na+ Vs Cl‐ ενώ δεν 

παρουσίαζαν συσχέτιση για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, έδειξαν να συσχετίζονται και 

μάλιστα σχετικά ισχυρά όταν η συσχέτιση πραγματοποιήθηκε ανά εποχή.  

 

 Na NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3

- HPO4
- SO4

2- Ox- OC EC WSOC

Na 1             

NH4+  1            

K+  0.46* 1           

Mg2+    1          

Ca2+     1         

Cl- *     1        

NO3
-  0.62 0.40    1       

HPO4
-        1      

SO4
2-  0.41* 0.40    0.49*  1     

Ox-       0.53*  0.68* 1    

OC   0.41  *  0.48    1   

EC     0.58*      0.80 1  

WSOC   0.42    0.42    0.87* 0.67* 1 

Πίνακας 5.4 Συσχετίσεις μεταξύ ιόντων και μορφών άνθρακα, τιμές R τετράγωνο. 

Το αμμώνιο φαίνεται να συσχετίζεται πολύ ισχυρά με τα νιτρικά R2=0,62 , Διάγραμμα 5.26. 

Για τους λόγους της ισχυρής συσχέτισής τους έχουμε αναφερθεί αναλυτικά στην παράγραφο 

3.2.1.4. Στην ίδια παράγραφο υπάρχει η αιτιολόγηση και για τις υπόλοιπες συσχετίσεις που α‐

κολουθούν. Η συσχέτιση παρουσιάζεται να είναι καλύτερη κατά  την ψυχρή περίοδο 0,64 σε 

σχέση με τη θερμή,  0,48, λόγω της μεγάλης πτητικότητας του άλατος NH4NO3 που μεταφέρει 

ένα μεγάλο κλάσμα της συγκέντρωσης του αμμωνίου και των νιτρικών από τη σωματιδιακή, 

στην αέρια φάση. Για την αιτία της συσχέτισης του αμμωνίου με το κάλιο έχουμε αναφερθεί 

λεπτομερώς. Τέλος η συσχέτιση του αμμωνίου με τα θειικά οφείλεται κύρια, στο σχηματισμό 

του άλατος θειικού αμμωνίου. 
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Το κάλιο συσχετίζεται με τα θειικά ανιόντα και τον οργανικό άνθρακα, με R2 , 0,40 και 

0,41 αντίστοιχα, Διάγραμμα 5.27, Διάγραμμα 5.28,  κοινές ανθρωπογενείς πηγές, για τον ίδιο α‐

κριβώς λόγο, τα νιτρικά ανιόντα συσχετίζονται με τον οργανικό άνθρακα, R2=0,48, Διάγραμμα 

5.29.  

Ο οργανικός άνθρακας συσχετίζεται πολύ ισχυρά με τον στοιχειακό άνθρακα R2=0,80, 

Διάγραμμα 5.30. Η πολύ ισχυρή συσχέτιση που παρουσιάζουν οι δύο μορφές άνθρακα είναι α‐

πόρροια πρώτον, των κοινών πηγών τους στην ατμόσφαιρα, που είναι κύρια ανθρωπογενείς, 

αλλά και δευτερευόντως της αδιάρρηκτης σχέσης που έχουν οι δύο μορφές μεταξύ τους, ο στοι‐

χειώδης άνθρακας αποτελεί δυνητικά πρόδρομη ένωση του οργανικού άνθρακα.  

Το κάλιο συσχετίζεται με τον οργανικό άνθρακα R2=0,41,  τα νιτρικά R2=0,40 και τα θειικά 

ανιόντα R2=0,40.  Το κάλιο είναι, όπως έχουμε ήδη αναφέρει στην παράγραφο 4.3.2, δείκτης 

καύσης βιομάζας, κύρια προϊόντα της οποίας είναι ο οργανικός άνθρακας, αλλά και τα νιτρικά 

ανιόντα, γεγονός που εξηγεί την παρατηρούμενη συσχέτιση. Για τη συσχέτιση του καλίου με τα 

θειικά έχει γίνει εκτενής αναφορά στην παράγραφο 3.2.1.4.  

Το χλώριο και το νάτριο συσχετίζονται ισχυρά κατά την περίοδο Απριλίου‐Σεπτεμβρίου, 

R2=0,64. Δεν υπήρχε καμία συσχέτιση όταν συγκρίθηκε το σύνολο των συλλεχθέντων δειγμάτων.  

Η συσχέτισή τους οφείλεται στην κοινή θαλάσσια προέλευσή τους. Η έλλειψη συσχέτισής τους 

κατά την ψυχρή περίοδο, πιθανόν να οφείλεται στις επιπλέον  ανθρωπογενείς πηγές χλωρίου 

που αυξάνουν τα επίπεδα των συγκεντρώσεών του στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, υπό‐

θεση που όπως ήδη έχει αναφερθεί είναι πιθανή, αλλά δεν μπορεί να αποδειχτεί με τα αναλυ‐

τικά δεδομένα που έχουμε στη διάθεσή μας.  

Για την περίοδο Απριλίου‐Σεπτεμβρίου παρουσιάζεται ισχυρή συσχέτιση μεταξύ των κα‐

τιόντων ασβεστίου και του οργανικού άνθρακα (R2=0,57) αντίστοιχη συσχέτιση δεν παρουσια‐

ζόταν καν, αν λαμβάναμε υπόψιν όλη τη χρονική περίοδο δειγματοληψίας. Επίσης, για την ίδια 

εποχή, παρουσιάζεται ισχυρότερη συσχέτιση και μεταξύ του ασβεστίου και του στοιχειακού άν‐

θρακα από R2=0,58 σε R2=0,78, Πίνακας 5.4. Πιθανή εξήγηση της παρουσίας συσχέτισης για τον 
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οργανικό, αλλά και της υψηλότερης συσχέτισης για το στοιχειακό άνθρακα με το ασβέστιο απο‐

τελεί η κοινή τους πηγή, η κίνηση οχημάτων. Το ασβέστιο όπως ήδη έχει ειπωθεί σε προηγού‐

μενη παράγραφο, έχει αποκλειστικά φυσικές πηγές. Παρόλα αυτά, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, 

η κίνηση οχημάτων προκαλεί την επαναιώρησή του στην ατμόσφαιρα, οπότε έμμεσα η κίνηση 

των οχημάτων μπορεί πλασματικά να θεωρηθεί πηγή του, χωρίς ουσιαστικά να είναι πραγμα‐

τικά. Η κίνηση λοιπόν των οχημάτων στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, προκαλεί εκπομπές 

στην ατμόσφαιρα τόσο οργανικού και στοιχειακού άνθρακα, λόγω καύσεων ορυκτών καυσίμων, 

αλλά και κατιόντων ασβεστίου μέσω της επαναιώρησής τους στην ατμόσφαιρα, με αποτέλεσμα 

την ισχυρή συσχέτισή τους.  

Για την περίοδο Οκτωβρίου‐Μαρτίου, τα νιτρικά ανιόντα παρουσιάζουν συσχέτιση με τα 

θειικά, τα οξαλικά και τον οργανικό άνθρακα με R2 ίσο με 0,49 , 0,53 και 0,48 αντίστοιχα, όταν 

λάβουμε υπόψιν όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Παίρνοντας υπόψιν μόνο την ψυχρή πε‐

ρίοδο,  η τιμή  του R2 γίνεται υψηλότερη για τη συσχέτιση με τα θειικά και τα νιτρικά 0,55 και 

0,70,  αντίστοιχα  και παραμένει στα ίδια επίπεδα για τον οργανικό άνθρακα 0,44. Η καλύτερη 

συσχέτιση που παρουσιάζεται για την ψυχρή περίοδο, είναι αποτέλεσμα των αυξημένων εκπο‐

μπών των συγκεκριμένων χημικών ειδών τη συγκεκριμένη περίοδο, λόγω ανθρωπογενών διερ‐

γασιών.  

Αντίστοιχη συμπεριφορά έχουμε και για τη συσχέτιση των θειικών ανιόντων με τα οξα‐

λικά R2=0,68 για όλη την περίοδο και R2=0,79 για την ψυχρή περίοδο. Αιτία της παρατηρούμενης 

διαφοράς αλλά και της πολύ ισχυρής συσχέτισής τους αποτελεί η φύση των δύο ιόντων και η 

προέλευσή τους, διεξοδική ανάλυση στην παράγραφο 3.2.1.2.  

Μικρή διαφορά στις τάσεις παρουσιάζει και η συσχέτιση WSOC, OC, EC. Για όλη την πε‐

ρίοδο η συσχέτιση έχει τιμές 0,87 και 0,67, ενώ αν λάβουμε υπόψιν μόνο την ψυχρή παρατηρεί‐

ται μικρή αύξηση, 0,93 και 0,72, αντίστοιχα.  
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Διάγραμμα 5.26 Συσχέτιση μεταξύ κατιόντων αμμωνίου και νιτρικών ανιόντων. 

 

 

Διάγραμμα 5.27 Συσχέτιση μεταξύ κατιόντων καλίου και θειικών ανιόντων. 
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Διάγραμμα 5.28 Συσχέτιση μεταξύ κατιόντων καλίου και οργανικού άνθρακα. 

 

 

Διάγραμμα 5.29 Συσχέτιση μεταξύ νιτρικών ανιόντων και οργανικού άνθρακα. 
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Διάγραμμα 5.30 Συσχέτιση μεταξύ οργανικού και στοιχειακού άνθρακα. 

 

5.3.5 Διαγνωστικοί λόγοι συγκεντρώσεων ιόντων και οργανικού και στοιχειακού άνθρακα 

 

Λόγος Cl‐/Na+ 

‘Οπως έχουμε ήδη αναλύσει διεξοδικά στην παράγραφο 3.2.1.3, από το λόγο χλωρίου 

προς νάτριο και από την απόκλισή του από την τιμή του για το θαλασσινό νερό μπορούν να 

εξαχθούν σημαντικά συμπεράσματα για την προέλευση των δύο στοιχείων. Η τιμή του λόγου 

χλωρίου προς νάτριο για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας στην περιοχή της Κωνσταντινού‐

πολης είναι 1,0,η τιμή για το θαλασσινό νερό είναι 1,8, οπότε  η απόκλιση από το λόγο  που 

υπολογίζεται από τα δείγματά μας είναι σχεδόν 50%  από την αναμενόμενη για τα θαλάσσιας 

προέλευσης αερολύματα, υπάρχει δηλαδή ένα έλλειμμα χλωρίου. Αντίστοιχο έλλειμμα έχει πα‐

ρουσιαστεί στην ίδια περιοχή, για διαφορετική περίοδο δειγματοληψίας (Theodosi et al., 2010). 

Το έλλειμμα αυτό όπως ήδη έχουμε δει οφείλεται στην αντίδραση όξινων ενώσεων με το χλώριο 

της σωματιδιακής φάσης που οδηγεί στην παραγωγή αέριου υδροχλωρίου και συνεπώς στην 

y = 0,52x + 0,21
R² = 0,80

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

O
C
 μ
gr
/m

3

EC μgr/m3

OC Vs EC



 

113 | P a g e  
 

απομάκρυνση, με αυτό τον τρόπο, του χλωρίου από το αερόλυμα στην ατμόσφαιρα, δημιουρ‐

γώντας έτσι μια φαινομενική έλλειψη χλωρίου στη σωματιδιακή φάση. Αν συγκρίνουμε τις μέ‐

σες τιμές του λόγου Cl‐/Na+ , για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης και της Ίμβρου, θα παρα‐

τηρήσουμε ότι ο λόγος και για τις δύο περιοχές  είναι σχεδόν ίσος, για την Ίμβρο 1,1 και για την 

Κωνσταντινούπολη 1,0 αντίστοιχα. Και στις δύο περιοχές, επομένως, παρουσιάζεται έλλειμμα 

χλωρίου.  

Στο Διάγραμμα 5.31, παρουσιάζεται η μηνιαία εποχική διακύμανση του λόγου για τις δύο 

περιοχές.  

 

Διάγραμμα 5.31 Συγκριτικά, η τιμή του λόγου μάζας  χλωρίου προς νάτριο, για Ίμβρο‐Κωνσταντινού‐
πολη, μέσες μηνιαίες τιμές. 

Από την εποχική διακύμανσή για τις δύο περιοχές παρατηρούμε ότι η τιμή του είναι φα‐

νερά και σταθερά υψηλότερη  για την περιοχή της Ίμβρου κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. 

Για κάποιους μήνες,  Ιανουάριο‐Απρίλιο‐Νοέμβριο, η τιμή του λόγου είναι υψηλότερη για την 

περιοχή της Κωνσταντινούπολης ενώ για κάποιους άλλους, Φεβρουάριο‐Μάιο‐Οκτώβριο, η δια‐

φορά μεταξύ των δύο λόγων μειώνεται, συγκριτικά με τη διαφορά που ήδη εξετάσαμε και αφο‐

ρούσε τη θερινή περίοδο. Οι επιπλέον ανθρωπογενείς πηγές χλωρίου κατά τη διάρκεια του χει‐
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μώνα και της άνοιξης στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, πιθανόν να είναι η αιτία της ανα‐

τροπής του σκηνικού ή της εξομάλυνσης των διαφορών στις τιμές του λόγου για τις δύο περιο‐

χές. Το φαινόμενο παρόλα αυτά, είναι αρκετά πολύπλοκο για να καταλήξουμε σε ασφαλή συ‐

μπεράσματα χωρίς περαιτέρω χημικές αναλύσεις. Η διαφορετική συμπεριφορά εποχικά, πα‐

ρόλα αυτά, των λόγων των συγκεντρώσεων χλωρίου και νατρίου στην περιοχή της Κωνσταντι‐

νούπολης  προς αυτήν της Ίμβρου, που ήδη αναλύσαμε, σε συνδυασμό με τα αναφερόμενα στην 

παρούσα παράγραφο δικαιολογούν εν μέρει την αρχική υπόθεση, ότι δηλαδή υπάρχουν επι‐

πλέον πηγές χλωρίου, λόγω ανθρωπογενούς δραστηριότητας, στην περιοχή της Κωνσταντινού‐

πολης κατά την ψυχρή περίοδο.  

 

Λόγοι SO4
2‐/NO3, SO4

2‐/ NH4
+ 

Η μέση τιμή του γραμμομοριακού λόγου των  ιόντων θειικών προς νιτρικά είναι, στην 

περιοχή της Κωνσταντινούπολης, σχεδόν πάντα πάνω από τη μονάδα, με μέσο όρο 1,2 , εκτός 

από το Νοέμβριο του 2009 που είναι 0,65. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση των θει‐

ικών κατά μέσο όρο είναι πάντα υψηλότερη από αυτή των νιτρικών.  Η υψηλότερη τιμή συγκέ‐

ντρωσης που παρουσιάζεται στα θειικά σε σχέση με τα νιτρικά, μπορεί εν μέρει να αποδοθεί 

στις  υψηλές  θερμοκρασίες  που  επικρατούν  στην  περιοχή  της  Κωνσταντινούπολης,  ιδιαίτερα 

κατά τη θερινή περίοδο, που  οι τιμές του λόγου παρουσιάζουν και τις μεγαλύτερες τιμές. Οι 

υψηλές θερμοκρασίες εμποδίζουν τη συμπύκνωση του νιτρικού αμμωνίου, λόγω πτητικότητας 

όπως έχουμε αναφέρει, και έτσι τόσο τα νιτρικά όσο και το αμμώνιο παραμένουν στην αέρια 

φάση, δεν περνάνε στη σωματιδιακή (αερολύματα) και άρα δεν αναλύονται. Αν συγκρίνουμε 

την τιμή του λόγου της Κωνσταντινούπολης με αυτή της Ίμβρου 1,6 , θα παρατηρήσουμε ότι η 

τιμή του λόγου για την Ίμβρο είναι σαφώς μεγαλύτερη, γεγονός που οφείλεται στη μεγαλύτερη 

συγκέντρωση νιτρικών που υπάρχει στο αστικό περιβάλλον της Κωνσταντινούπολης, αλλά και 

δευτερευόντως στην υψηλότερη μέση θερμοκρασία που παρουσιάζει η Ίμβρος καθόλη τη διάρ‐

κεια του έτους, κάνοντας έτσι τη συμπύκνωση του νιτρικού αμμωνίου ακόμα δυσκολότερη.  
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Ο γραμμομοριακός λόγος θειικών προς αμμώνιο για την Κωνσταντινούπολη είναι ελα‐

φρώς μικρότερος από αυτόν της  Ίμβρου, 1.4 και 1,7 αντίστοιχα. Η τιμή του λόγου είναι κατά 

πολύ μεγαλύτερη από την τιμή 0,5 που θα περιμέναμε αν είχαμε πλήρη εξουδετέρωση των θει‐

ικών  ανιόντων  από  τα  αμμώνιο,    με  παράλληλο  σχηματισμό  άλατος  θειικού  αμμωνίου 

(NH4)2SO4, αλλά και από την τιμή 1 που θα ήταν η αναμενόμενη αν η εξουδετέρωση αυτή οδη‐

γούσε στο ‐σχηματισμό όξινου θειικού αμμωνίου NH4HSO4, Διάγραμμα 5.33. Πρακτικά αυτό ση‐

μαίνει ότι  το αμμώνιο δεν επαρκεί  για να εξουδετερώσει όλα  τα θειικά και παρουσιάζει έλ‐

λειμμα  στην  ατμόσφαιρα.  Το  έλλειμμα  αυτού  αμμωνίου  επηρεάζει  εμμέσως  και  τη  συγκέ‐

ντρωση των νιτρικών ανιόντων στο αερόλυμα. Οι αντιδράσεις και διεργασίες που λαμβάνουν 

χώρα στην ατμόσφαιρα είναι οι εξής:  

Το αέριο θειικό οξύ διαλύεται στο νερό σχηματίζοντας υδατικό αερόλυμα. 

H2SO4 (g) ⇄ SO4
2‐+2H+ 

Στη συνέχεια αέρια αμμωνία διαλύεται στο υδατικό αερόλυμα δίνοντας ιόντα αμμωνίου 

και υδροξειδίου, η διάλυση συνεχίζεται είτε μέχρι να τελειώσει όλη η αμμωνία, είτε μέχρι να 

εξουδετερώσει το αμμώνιο όλα τα θειικά.  

 NH3 (g) ⇄NH4
++OH‐ 

Εάν παραμείνει περίσσεια αμμωνίας, μετά την εξουδετέρωση των θειικών, και μόνο τότε 

τα νιτρικά περνάνε στο αερόλυμα κατά την αντίδραση: 

HNO3 (g) ⇄ NO3
‐+H+ 

Το περίσσευμα αμμωνίας και νιτρικού οξέος στην αέρια φάση μπορεί να σχηματίσει στε‐

ρεό αερόλυμα κατά την αντίδραση, του οποίου όμως η συμπύκνωση όπως ήδη έχουμε αναφέ‐

ρει εμποδίζεται από την επικράτηση υψηλών θερμοκρασιών: 

NH3 (g) + HNO3 (g) ⇄ NH4NO3 (αερόλυμα). Το έλλειμμα αμμωνίας, συμπερασματικά, ο‐

δηγεί εμμέσως στη μείωση της συγκέντρωσης των νιτρικών στη σωματιδιακή φάση στην ατμό‐

σφαιρα.  
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Διάγραμμα 5.32 Συγκριτικά, η τιμή του γραμμομοριακού λόγου θειικών προς νιτρικά ανιόντα, για Ίμ‐
βρο‐Κωνσταντινούπολη. Μέσες μηνιαίες τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 5.33 Συγκριτικά, η τιμή του γραμμομοριακού λόγου θειικών ανιόντων προς κατιόντων αμ‐
μωνίου, για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη. Μέσες μηνιαίες τιμές. 
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Ο λόγος θειικών προς αμμώνιο για την Κωνσταντινούπολη είναι κατά πολύ μεγαλύτερος 

από αυτόν της Αθήνας 1,4 και 0,6 αντίστοιχα. 

Λόγος OC/EC 

Ο λόγος οργανικού προς στοιχειακό άνθρακα χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει την 

παρουσία στην ατμόσφαιρα πρωτογενών οργανικών αερολυμάτων. Όταν ο λόγος OC/EC ξεπερ‐

νάει την τιμή 2, ο οργανικός άνθρακας δηλαδή είναι τουλάχιστον δύο φορές πάνω από τον στοι‐

χειακό, έχουμε ισχυρή ένδειξη του σχηματισμού δευτερογενών οργανικών αερολυμάτων (SOA) 

(Chow et al., 1996)(Favez et al., 2008). Σε αστικές περιοχές, όπως αυτή της Κωνσταντινούπολης, 

αναμένουμε την τιμή του λόγου να είναι κάτω από την τιμή 2. Πράγματι, ο μέσος όρος της τιμής 

του λόγου  OC/EC για όλη την περίοδο της δειγματοληψίας είναι 1,9±0.4 (R2=0.92), οριακά κάτω 

από την τιμή 2, που θεωρείται κατώφλι για το σχηματισμό δευτερογενών οργανικών αερολυμά‐

των. Το γεγονός ότι η τιμή του λόγου είναι η υπολογιζόμενη είναι λογικό, αν λάβουμε υπόψιν 

ότι σε μια αστική περιοχή υπάρχει πληθώρα ανθρωπογενών πηγών στοιχειακού άνθρακα του 

οποίου η μετατροπή σε οργανικό άνθρακα απαιτεί αρκετό χρόνο για να πραγματοποιηθεί στην 

ατμόσφαιρα. Η τιμή που υπολογίζουμε για το λόγο OC/EC είναι σε πλήρη συμφωνία με άλλες 

μετρήσεις στην ίδια περιοχή, 1,98 (Theodosi et al., 2010). Η τιμή του λόγου OC/EC κυμάνθηκε 

από 0,8 έως 10,1 για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, η μεγάλη αυτή διακύμανση επιδέχε‐

ται διάφορες ερμηνείες ανάλογα με την ακριβή τιμή του λόγου. Έτσι, λόγος της τάξη του 6 μπο‐

ρεί να συσχετιστεί με καύση βιομάζας, λόγος της τάξης του 10 σε μεταφορά από μεγάλη από‐

σταση, λόγος κοντά στο 3 στα δευτερογενή οργανικά αερολύματα και τέλος λόγος μικρότερος 

του 1 κύρια σε πρωτογενείς εκπομπές, όπως είναι η κυκλοφορία των οχημάτων, η καύση ορυ‐

κτών καυσίμων και η βιομηχανία (Saarikoski et al., 2008).  

Ενδιαφέρον όμως παρουσιάζει η σύγκριση της διακύμανσης του λόγου OC/EC στις δύο 

περιοχές. Η μέση τιμή του λόγου για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης και της Ίμβρου είναι 

1,9±0,4 και 5,1±1,8 αντίστοιχα.  Στο Διάγραμμα 5.36, παρουσιάζεται η εποχική διακύμανση του 

λόγου οργανικού‐στοιχειακού άνθρακα για τις δύο περιοχές. Η τιμή του λόγου για την Κωνστα‐

ντινούπολη, όπως έχουμε ήδη δει σε προηγούμενη παράγραφο, είναι σχεδόν πάντα κάτω από 

το 2, τυπική για αστική περιοχή, ενώ αντιθέτως για την Ίμβρο η τιμή 2 υπερβάλλεται καθόλη τη 
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διάρκεια της δειγματοληψίας. Η υψηλή τιμή του λόγου για την περιοχή της Ίμβρου συνάδει με 

τα χαρακτηριστικά της περιοχής, απομακρυσμένη περιοχή αναφοράς, αλλά και με τις τιμές του 

λόγου  από  άλλες,  αντιστοίχων  χαρακτηριστικών  περιοχές  (Pikridas et  al.,  2010).  Τιμή  λόγου 

πάνω από δύο συνεπάγεται αυξημένη συγκέντρωση οργανικού, σε σχέση με το στοιχειακό, άν‐

θρακα του οποίου οι πηγές στην  Ίμβρο είναι ούτως ή άλλως εξαιρετικά περιορισμένες, λόγω 

έλλειψης ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Η ποσότητα του οργανικού άνθρακα που ανιχνεύε‐

ται στην Ίμβρο είναι μεταφερόμενη από άλλες περιοχές και αυτό σε συνδυασμό με τη μικρή 

συγκέντρωση στοιχειακού άνθρακα εκτοξεύει την τιμή του λόγου OC/EC σε τόσο υψηλές τιμές, 

όπως αντίστοιχα συμβαίνει σε άλλες απομακρυσμένες περιοχές δειγματοληψίας. Έχουμε ήδη 

αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο στη σημασία της διακύμανσης της τιμής του λόγου, 

στην προέλευση των αερίων μαζών στην περιοχή.   

 

Διάγραμμα 5.34 Συγκριτικά, η τιμή του λόγου μάζας οργανικού προς στοιχειακό άνθρακα, για Ίμβρο‐
Κωνσταντινούπολη. Μέσες μηνιαίες τιμές. 
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Διάγραμμα 5.35 Συγκριτικά, η συγκέντρωση στοιχειακού άνθρακα, για Ίμβρο‐Κωνσταντινούπολη. Μέ‐
σες μηνιαίες τιμές. 

 

 

Διάγραμμα 5.36 Συγκριτικά, η τιμή του λόγου μάζας οργανικού προς στοιχειακό άνθρακα, για Ίμβρο‐
Κωνσταντινούπολη. Μέσες μηνιαίες τιμές. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

μ
gr
/m

3
ΕC

Ίμβρος Κωνσταντινούπολη

0

1

2

3

4

5

6

7

8

OC/ΕC

Ίμβρος Κωνσταντινούπολη



 

120 | P a g e  
 

Λόγοι K+/OC, K+/EC 

Ο οργανικός και ο στοιχειακός άνθρακας μπορούν να έχουν ως πηγές τόσο την καύση 

βιομάζας όσο και την καύση ορυκτών καυσίμων, αντιθέτως το μη θαλάσσιας προέλευσης κάλιο 

έχει ως μοναδική πηγή την καύση βιομάζας. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι οι λόγοι nss‐K+/OC, 

nss‐K+/EC μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δείκτες της σχετικής συνεισφοράς καύσης βιομάζας 

και ορυκτών καυσίμων.  Πιο συγκεκριμένα λόγος nss‐K+/OC μεταξύ 0,04 και 0,13, υπαγορεύει 

ότι το μεγαλύτερο κομμάτι του σωματιδιακού οργανικού άνθρακα έχει ηπειρωτική προέλευση 

και άρα είναι δείκτης καύσης βιομάζας. Αντίστοιχα το ίδιο συμβαίνει για τιμές του λόγου nss‐

K+/EC μεταξύ 0,20 και 0,69. Τέλος λόγος nss‐K+/EC<0,20 υπαγορεύει προέλευση από καύση ο‐

ρυκτών καυσίμων (Andreae, 1983). Η μέση τιμή του λόγου nss‐K+/OC για την περιοχή της Κων‐

σταντινούπολης είναι 0,04±0,02 και του nss‐K+/EC,  0,07±0,05. Από τις τιμές των δυο λόγων συ‐

μπεραίνουμε ότι ο οργανικός και στοιχειακός άνθρακας, στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης, 

έχουν ως κύρια πηγή την καύση ορυκτών καυσίμων και ειδικά αυτή που σχετίζεται με την κίνηση 

οχημάτων. 

Αν προχωρήσουμε στη σύγκριση των λόγων  K+/OC, K+/EC  των δύο περιοχών έχουμε: 

για την Κωνσταντινούπολη, 0,04±0,02 και 0,07±0,05 και για την Ίμβρο 0,05±0,01 και 0,23±0,11 

αντίστοιχα. Ο οργανικός άνθρακας επομένως, στην περιοχή της Ίμβρου, προέρχεται κυρίως από 

καύσεις ορυκτών καυσίμων αλλά ο στοιχειακός, αντίθετα από ότι ισχύει στην περιοχή της Κων‐

σταντινούπολης  που προέρχεται και πάλι κύρια από καύσεις ορυκτών καυσίμων, προέρχεται 

όπως δείχνει και η τιμή του λόγου του και από καύσεις βιομάζας και αυτή αποτελεί μια σημα‐

ντική διαφορά μεταξύ των δύο περιοχών (Andreae, 1983). 

 

5.4 Περιπτωσιακή μελέτη 

Σε όλα σχεδόν τα διαγράμματα εποχικής διακύμανσης συγκεντρώσεων που έχουμε δει 

ως τώρα, παρουσιάζεται μέγιστο στις συγκεντρώσεις των μετρούμενων ειδών το Νοέμβριο του 

2009. Το μέγιστο αυτό παρατηρείται στα θειικά και νιτρικά ανιόντα, το αμμώνιο, το ασβέστιο, 

τον οργανικό και το στοιχειακό άνθρακα, ενώ αντίστοιχα υψηλές τιμές παρουσιάζονται και για 
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το χλώριο. Το μόνο στοιχείο για το οποίο αντίθετα παρουσιάζεται ελάχιστο,  είναι  το νάτριο. 

Προκειμένου να εστιάσουμε καλύτερα στην αιτία εμφάνισης του μέγιστου αυτού και στο τι μπο‐

ρεί να σημαίνει για τη χημεία της ατμόσφαιρας της περιοχής, στο Διάγραμμα 5.37 παραθέτουμε 

τη χρονική διακύμανση για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, των προαναφερθέντων χημι‐

κών ειδών. Είναι φανερό ότι το μέγιστο παρουσιάζεται στα τέλη του Νοεμβρίου του 2009. Για 

να γίνει μια καλύτερη διάκριση των ημερομηνιών μέσα στις οποίες ξεκινά και τερματίζει αυτή η 

αύξηση, στο Διάγραμμα 5.38 παρατίθεται η διακύμανση της συγκέντρωσης τριών χημικών στοι‐

χείων, των θειικών, των νιτρικών και του ασβεστίου. Η περίοδος που θα πρέπει να μελετήσουμε 

διεξοδικότερα, όπως είναι φανερό από την εικόνα που παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις, είναι 

από 19 έως και 29 Νοεμβρίου, το τελευταίο δεκαήμερο του μήνα.  

 

 

Διάγραμμα 5.37 Διακύμανση συγκεντρώσεων χημικών ειδών, για όλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας, 
σε αντιπαράθεση. 
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Διάγραμμα 5.38 Νοέμβριος 2009, ημερήσια διακύμανση των συγκεντρώσεων θειικών και νιτρικών α‐
νιόντων και κατιόντων ασβεστίου. 

 

Στο Διάγραμμα 5.39, παρουσιάζονται οι τιμές του λόγου OC/EC για το μήνα Νοέμβριο που 

έχουν τιμή πάνω από 2. Όπως ήδη είδαμε σε προηγούμενη παράγραφο, τιμή του λόγου πάνω 

από δύο σημαίνει παραγωγή δευτερογενών οργανικών αερολυμάτων. Σε αστικές περιοχές, ο 

λόγος αυτός αναμένεται να υπερβαίνει σπάνια την τιμή αυτή. Παρατηρώντας για ποιες ημερο‐

μηνίες εμφανίζονται τιμές OC/EC>2, συμπεραίνουμε ότι αυτό συμβαίνει στο τελευταίο δεκαή‐

μερο του Νοεμβρίου, και οριακά τη 15η του ίδιου μήνα, μάλιστα για συγκεκριμένες ημέρες η 

τιμή του λόγου OC/EC πλησιάζει ακόμα και την τιμή 3. Η διακύμανση του λόγου οργανικού προς 

στοιχειακό άνθρακα, καθώς και τα μέγιστα στις συγκεντρώσεις των περισσοτέρων χημικών ει‐

δών, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, την ίδια ακριβώς περίοδο στο τρίτο δηλαδή  δεκαήμερο του 

Νοεμβρίου, δε συμβαίνουν ταυτόχρονα τυχαία και πιθανόν έχουν κοινό αίτιο.  

  Η απόκλιση του λόγου OC/EC από την αναμενόμενη για αστική περιοχή τιμή, αλλά και 

από το μέσο όρο του λόγου στην Κωνσταντινούπολη που όπως είδαμε είναι 1,9 είναι αρκετά 

σημαντική αφού ο μέσος όρος του λόγου των ημερών που απεικονίζονται στο Διάγραμμα 5.39, 

είναι 2,4. Μεγαλύτερη τιμή λόγου OC/EC, σημαίνει μεγαλύτερη αναλογία οργανικού άνθρακα 
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σε σχέση με το στοιχειακό και αυτό με τη σειρά του προϋποθέτει αέριες μάζες που έχουν μείνει 

αρκετό χρονικό διάστημα στην ατμόσφαιρα ώστε να υπάρχει χρόνος για να  γίνει η μετατροπή, 

μέσω χημικών αντιδράσεων,  του στοιχειακού άνθρακα σε οργανικό και να επέλθει η αλλαγή 

στην τιμή του λόγου. Δεν είναι τυχαίο που απομακρυσμένες περιοχές π.χ. Φινοκαλιά έχουν πολύ 

υψηλό λόγο OC/EC, που δεδομένης της απουσίας άμεσων εκπομπών, είναι αποτέλεσμα μετα‐

φερόμενων αερίων μαζών (Pio et al., 2011). Με άλλα λόγια ο υψηλός λόγος που παρουσιάζεται 

για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, είναι πολύ πιθανόν 

να είναι αποτέλεσμα μεταφερόμενων αερίων μαζών, αφού οι τοπικές πηγές δε δικαιολογούν, 

όπως αντικατοπτρίζεται στα αποτελέσματα της υπόλοιπης χρονοσειράς, τις τόσο υψηλές τιμές 

του.    

 

Διάγραμμα 5.39 Τιμές λόγου μάζας οργανικού προς στοιχειακό άνθρακα μεγαλύτερες από τιμή 2. 

 

Για την επιβεβαίωση της υπόθεσης, ότι οι υψηλές τιμές του λόγου μπορεί να οφείλονται 

σε περιστατικά μεταφοράς αερίων μαζών από άλλες περιοχές σε αυτήν της Κωνσταντινούπολης, 

για τη συγκεκριμένη χρονική περίοδο, πραγματοποιήθηκε προσομοίωση των ρετροπορειών των 

αερίων μαζών με τη βοήθεια του μοντέλου HYSPLIT‐Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 
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Trajectory Model  (https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). Για τις προσομοιώσεις χρησιμοποι‐

ήθηκαν οι ακριβείς συντεταγμένες της περιοχής δειγματοληψίας, χρονική περίοδος τριών ημε‐

ρών, δηλαδή οι ρετροπορείες χρονικά προσομοιώνονταν για τρία εικοσιτετράωρα πριν καταλή‐

ξουν  στο  σημείο  δειγματοληψίας  και  σε  δύο  διαφορετικά  ύψη 1000  και 3000  μέτρων αντί‐

στοιχα, τα οποία κρίθηκαν τα κατάλληλα για το ανάγλυφο και το χαρακτήρα της περιοχής.  

Στην Εικόνα 5.3, παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικότερες ρετροπορείες για τις ημερομη‐

νίες για τις οποίες συζητάμε εξ αρχής στη συγκεκριμένη παράγραφο. Οι ρετροπορείες που πα‐

ρουσιάζονται αφορούν τις ημερομηνίες 19, 20, 21, 22 και 24 Νοεμβρίου 2009. Οι επιλεγείσες 

απεικονίσεις των ρετροπορειών έχουν τα κοινά χαρακτηριστικά που αναφέρονται στη συνέχεια. 

Από τα δύο διαφορετικά ύψη προσομοίωσης (1000‐3000 μέτρα), το ένα πάντα φαίνεται να περ‐

νάει από την περιοχή της Βορειοδυτικής Αφρικής στην οποία βρίσκεται η Σαχάρα, ενώ το άλλο 

έχει προέλευση πάνω από τη Δυτική Ευρώπη. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων που παρου‐

σιάζονται με απεικόνιση, η ρετροπορεία των 3000 μέτρων είναι αυτή που έχει προέλευση τη 

Σαχάρα. Με άλλα λόγια, αυτό που συμβαίνει τις συγκεκριμένες ημερομηνίες, είναι ότι στην πε‐

ριοχή δειγματοληψίας έχουμε την κατάληξη ενός μίγματος αερίων μαζών. Το μίγμα αυτό απο‐

τελείται από δύο συνιστώσες, αέριες μάζες από την περιοχή της Σαχάρας πλούσιες σε χημικά 

είδη φυσικής προέλευσης και αέριες μάζες, οι οποίες πριν καταλήξουν στην Κωνσταντινούπολη, 

εμπλουτίστηκαν με χημικά είδη ανθρωπογενούς προέλευσης κατά το πέρασμά τους πάνω από 

βιομηχανοποιημένες περιοχές της Δυτικής αλλά και Ανατολικής Ευρώπης. Ένα μίγμα που απο‐

τελείται από ανθρωπογενείς και φυσικούς ρύπους είναι απολύτως λογικό να δίνει μέγιστες συ‐

γκεντρώσεις σχεδόν σε όλες τις μετρούμενες χημικές ενώσεις στην ατμόσφαιρα, γιατί ουσια‐

στικά όντως τις εμπεριέχει όλες.  

Πώς δικαιολογείται όμως το παρατηρούμενο ελάχιστο σε νάτριο; Όπως ήδη έχουμε α‐

ναφέρει, κύρια πηγή του νατρίου στην ατμόσφαιρα είναι η θάλασσα. Παρατηρώντας, με περισ‐

σότερη προσοχή  τις ρετροπορείες των αερίων μαζών, βλέπουμε ότι στις περισσότερες από αυ‐

τές, η πορεία που ακολουθούν πριν καταλήξουν στην περιοχή της δειγματοληψίας, δεν συμπε‐

ριλαμβάνει θαλάσσια περιοχή ή συμπεριλαμβάνει ένα γρήγορο πέρασμα. Οι αέριες μάζες δεν 

περνούν εγκάρσια τη Μεσόγειο Θάλασσα ώστε να εμπλουτιστούν σε θαλάσσιας προέλευσης 

ιόντα, αλλά αντιθέτως τη διασχίζουν κάθετα, ελαχιστοποιώντας έτσι την επαφή τους με αυτήν 
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και άρα επαγωγικά ελαχιστοποιώντας τη συγκέντρωση τους σε θαλάσσιας προέλευσης ιόντα 

όπως είναι το νάτριο.  

 

 

 

Εικόνα 5.3 Ρετροπορείες αερίων μαζών για την περιοχή της Κωνσταντινού‐
πολης 



 

126 | P a g e  
 

 

 

 

6 ΦΙΝΟΚΑΛΙΑ 

 

  Παράλληλα με τις δειγματοληψίες σε Κωνσταντινούπολη και  Ίμβρο, αντίστοιχη δειγμα‐

τοληψία πραγματοποιήθηκε στη Φινοκαλιά Λασιθίου Κρήτης. Η δειγματοληψία διήρκησε χρο‐

νικά περισσότερο απ’ ότι στις δυο προαναφερθείσες περιοχές, αλλά τις εμπεριέχει χρονικά. Στις 

παραγράφους που ακολουθούν,  αρχικά θα δοθεί  μια σύντομη περιγραφή  της περιοχής,  της 

διάρκειας και των χαρακτηριστικών της δειγματοληψίας και στη συνέχεια θα γίνει παρουσίαση 

των αποτελεσμάτων. Αρχικά, θα παρουσιαστούν και θα ερμηνευτούν τα αποτελέσματα για όλη 

τη διάρκεια της δειγματοληψίας, ενώ στη συνέχεια θα πραγματοποιηθεί σύγκριση, για την κοινή 

μόνο περίοδο αναλύσεων, των αποτελεσμάτων της Φινοκαλιάς με αυτά της Ίμβρου  και της α‐

στικής περιοχής της Κωνσταντινούπολης. 

6.1 Περιοχή διάρκεια και λεπτομέρειες δειγματοληψίας 

Η περιοχή δειγματοληψίας βρίσκεται στη Φινοκαλιά (35o 20'N, 25o 40'E )  στη βόρεια ακτή 

της Κρήτης. Το μεγαλύτερο κοντινότερο αστικό κέντρο είναι η πόλη του Ηρακλείου, στα 70 χι‐

λιόμετρα δυτικά του σταθμού, με περίπου 150.000 μόνιμους κατοίκους. Ο σταθμός δειγματο‐

ληψίας βρίσκεται στην κορυφογραμμή ενός λόφου, 250 μέτρα πάνω από την επιφάνεια της θά‐

λασσας, και βλέπει προς αυτήν σε ένα τομέα  270o με 90o. Το πιο κοντινό χωριό, με 10 κατοίκους, 

βρίσκεται στα 3 περίπου χιλιόμετρα νότια του σταθμού. Καμιά σημαντική ανθρωπογενής δρα‐

στηριότητα δε λαμβάνει χώρα σε απόσταση κοντύτερη των 15 χιλιομέτρων από τον προαναφερ‐

θέντα τομέα, για το λόγο αυτό και λόγω της επικρατούσας μετεωρολογίας ο σταθμός θεωρείται 

αστικού υποβάθρου (Kouvarakis et al., 2000; Pikridas et al., 2010).  
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  Η δειγματοληψία διήρκησε από τον Ιούνιο του 2007 έως και το Μάιο του 2013 και συ‐

μπεριλάμβανε περίπου 1200 δείγματα, τα σωματίδια που συλλέχθηκαν ήταν διαμέτρου PM10 

και η συλλογή τους πραγματοποιήθηκε σε φίλτρα  χαλαζία (Quartz filter, QMA, 47mm, What‐

man). 

6.2 Αποτελέσματα και συζήτηση  

Στην παρούσα παράγραφο, θα παρουσιαστούν και θα ερμηνευτούν τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων στην περιοχή της Φινοκαλιάς, κατά αντιστοιχία με τις αντίστοιχες παραγράφους των 

αποτελεσμάτων για τις περιοχές της Αθήνας, Κωνσταντινούπολης και Ίμβρου.  Όλες οι τιμές που 

θα αναφερθούν είναι σε μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο.  

6.2.1 Ιοντική σύσταση και εποχικότητα  

 

Χλώριο, Cl‐‐ Νάτριο,Na +:  

Η μέση τιμή της συγκέντρωσης του χλωρίου στην περιοχή της Φινοκαλιάς για τη συνο‐

λική διάρκεια της δειγματοληψίας είναι 1,9±2,9 μgr/m3  , με μέση τιμή για τη θερινή περίοδο 

1,7±1,7  και για τη χειμερινή 1,8±2,7 μgr/m3. Οι αντίστοιχες  τιμές για το νάτριο είναι 3,0±3,4 

μgr/m3 για τη συνολική περίοδο και 4,3±4,3 μgr/m3 και 1,7±1,6 για τη θερινή και τη χειμερινή 

περίοδο.  Η τιμή του λόγου Cl‐/Na+ έχει τιμή 0,7 για τη συνολική περίοδο, 0,4 για τη χειμερινή 

και 0,9 για τη χειμερινή περίοδο αντίστοιχα. Όπως και στις άλλες περιοχές δειγματοληψιών, έτσι 

και για την περιοχή της Φινοκαλιάς παρατηρείται σε αρκετά μεγάλο βαθμό απόκλιση από τον 

ιδανικό θαλάσσιο λόγο χλωρίου νατρίου 1,86 και συνεπώς παρουσιάζεται έλλειμμα χλωρίου. Η 

συγκέντρωση του νατρίου παρουσιάζει εποχική διακύμανση και φαίνεται να φτάνει σε μέγιστο 

κατά τη διάρκεια του τέλους του καλοκαιριού και αρχές φθινοπώρου, δηλαδή τους μήνες Ιού‐

λιο, Αύγουστο και Σεπτέμβριο, αντίστοιχη συμπεριφορά δεν παρατηρείται για τη συγκέντρωση 

του χλωρίου που δε φαίνεται να παρουσιάζει διακριτή εποχική διακύμανση. Οι αυξημένες τιμές 

νατρίου κατά τη διάρκεια του τέλους του καλοκαιριού και της αρχής του φθινοπώρου είναι πι‐

θανά αποτέλεσμα των μελτεμιών που πνέουν στην περιοχή εκείνη ακριβώς την περίοδο και ε‐

μπλουτίζουν την ατμόσφαιρα σε θαλάσσια αερολύματα.  
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Θειικά, SO4
2‐ 

Η μέση συγκέντρωση των θειικών στην περιοχή της Φινοκαλιάς για τα  επτά χρόνια της 

δειγματοληψίας  είναι  4,3±3,0  μgr/m3  και  οι  μέσες  τιμές  για  θερινή  και  χειμερινή  περίοδο 

5,9±2,4 και 2,4±1,4 μgr/m3 αντίστοιχα. Τα θειικά ανιόντα παρουσιάζουν έντονα διακριτή επο‐

χική αλλά και διαχρονική διακύμανση. Στο Διάγραμμα 6.1, απεικονίζεται τόσο η εποχική όσο και 

η διαχρονική διακύμανσή τους καθόλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Η συγκέντρωσή τους 

παρουσιάζει ελάχιστα το χειμώνα και μέγιστα την άνοιξη και το καλοκαίρι, εξαιτίας της αυξημέ‐

νης φωτοχημείας από τη διαρκή σχεδόν, ηλιοφάνεια. Παράλληλα, με διακεκομμένη γραμμή,  

απεικονίζεται και η γραμμή τάσης της συγκέντρωσης των θειικών διαχρονικά, που ακολουθεί 

φανερά πτωτική πορεία, γεγονός που συνάδει απόλυτα με τη διαχρονική μεταβολή που παρου‐

σιάζει η συγκέντρωση των θειικών για την περιοχή της Αθήνας, όπως είδαμε προηγούμενα. Η 

μείωση  της  συγκέντρωσης  των  θειικών  στην  ατμόσφαιρα  δεν  είναι  τοπικά  παρατηρούμενη, 

αλλά όπως βλέπουμε για μια ακόμα φορά γενικότερη τάση, ακόμα και όταν ο χρόνος παρατή‐

ρησής της είναι τα τελευταία επτά χρόνια. Η μειούμενη τάση φαίνεται να συνεχίζεται χωρίς να  

έχουμε φτάσει ακόμα σε μια σταθεροποίηση της συγκέντρωσης σε τιμή υποβάθρου.  

 

Διάγραμμα 6.1 Διακύμανση της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων. 
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Νιτρικά, ΝΟ3
‐ 

Με  μέση  τιμή  συγκέντρωσης  1,8±1,3  μgr/m3,  2,4±1,4  για  το  καλοκαίρι    και    1,0±0,9 

μgr/m3  για  το  χειμώνα,  η  συγκέντρωση  των  νιτρικών  ανιόντων  παρουσιάζει  εποχική  διακύ‐

μανση, με μέγιστο την άνοιξη και το καλοκαίρι και ελάχιστο το χειμώνα, Διάγραμμα 6.2. Κύριο 

αίτιο της εποχικής διακύμανσης είναι  οι κλιματικές συνθήκες που επικρατούν την κάθε εποχή. 

Η αυξημένη υγρή εναπόθεση κατά τη διάρκεια του χειμώνα, μειώνει τις συγκεντρώσεις όλων 

των σωματιδίων, ειδικά αυτών διαμέτρου 10um, ενώ παράλληλα η αυξημένη φωτοχημεία κατά 

τη διάρκεια του καλοκαιριού και η μειωμένη βροχόπτωση, οδηγούν σε αύξηση αυτών. Και τα 

νιτρικά φαίνεται να παρουσιάζουν διαχρονικά σημαντική μείωση στη συγκέντρωσή τους, γεγο‐

νός που συνάδει με τη γενικότερη τάση που παρατηρήθηκε για Αθήνα, Κωνσταντινούπολη και 

Ίμβρο στις προηγούμενες παραγράφους.  

 

 

Διάγραμμα 6.2 Διακύμανση της συγκέντρωσης νιτρικών ανιόντων. 
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Αμμώνιο, ΝΗ4
+ 

Και η συγκέντρωση του αμμωνίου παρουσιάζει εποχική διακύμανση Διάγραμμα 6.3, κατά 

αντιστοιχία με αυτή των νιτρικών. Μάλιστα, η εποχική διακύμανση παρουσιάζεται  σε εντονό‐

τερο βαθμό  αφού η μέση τιμή της συγκέντρωσής του κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 0,7±0,6 

μgr/m3, είναι υπερδιπλάσια από αυτή του χειμώνα 0,3±0,3 μgr/m3  , με μέση τιμή για όλη τη 

δειγματοληψία τα 0,6±0,6 μgr/m3. Οι λόγοι της υπάρχουσας διαφοράς ανά εποχή είναι αντί‐

στοιχη με αυτούς που ήδη αναφέρθηκαν για τα νιτρικά. Τέλος, η μέση συγκέντρωσή τους φαί‐

νεται να παραμένει σταθερή κατά τη διάρκεια των επτά ετών της δειγματοληψίας.  

 

Διάγραμμα 6.3 Διακύμανση της συγκέντρωσης κατιόντων αμμωνίου. 

 

Ασβέστιο Ca2+, Μαγνήσιο Mg2+ 

Στον Πίνακα 6.1, απεικονίζεται η μέση τιμή του καθενός από τα δύο στοιχεία,  για  τη 

συνολική περίοδο δειγματοληψίας, το χειμώνα και το καλοκαίρι, πάντα σε μικρογραμμάρια ανά 

κυβικό μέτρο.  Και για τα δύο κατιόντα οι  τιμές της μέσης συγκέντρωσης  είναι σαφώς υψηλό‐

τερες κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, γεγονός που όπως ήδη έχει αναφερθεί σε προηγούμε‐

νες παραγράφους οφείλεται στις επικρατούσες κλιματικές συνθήκες.  
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μgr/m3  Συν. περίοδος  Καλοκαίρι  Χειμώνας 

Ca2+  1,7±2,4  1,8±1,7  1,3±1,9 

Mg2+  0,3±0,5 0,4±0,6 0,2±0,2

Πίνακας 6.1 Συγκέντρωση κατιόντων ασβεστίου και μαγνησίου, καλοκαίρι‐χειμώνας, συνολική περίο‐

δος. 

Στο Διάγραμμα 6.4,  παρουσιάζεται  η  εποχική  διακύμανση  της  συγκέντρωσης  των δυο 

στοιχείων.  

 

Διάγραμμα 6.4 Διακύμανση της συγκέντρωσης κατιόντων ασβεστίου‐μαγνησίου, σε αντιπαράθεση. 

Παρατηρούμε ότι ως επί το πλείστον, και με ελάχιστες εξαιρέσεις, η διακύμανση της συ‐

γκέντρωσης ασβεστίου και μαγνησίου συμπίπτει στα μέγιστα και τα ελάχιστά της, γεγονός που 

υπογραμμίζει και την κοινή τους προέλευση στην ατμόσφαιρα. Η συγκέντρωση και των δύο πα‐

ρουσιάζει μέγιστο κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού και ελάχιστο το χειμώνα. 

Οι αυξημένες μέσες συγκεντρώσεις των δύο στοιχείων κατά τους ανοιξιάτικους και καλοκαιρι‐

νούς μήνες σχετίζεται με τα αυξημένα επεισόδια μεταφοράς σκόνης από την έρημο της Σαχάρας 

στην περιοχή της Φινοκαλιάς, που έχει ως αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό της ατμόσφαιρας σε 

στοιχεία εδαφικής προέλευσης όπως είναι στην περίπτωσή μας, το ασβέστιο και το μαγνήσιο.   
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6.2.2 Οργανικός και στοιχειακός άνθρακας και λόγος OC/EC:  

Στον Πίνακα 6.2, παρατίθενται οι τιμές οργανικού, στοιχειακού άνθρακα και του λόγους 

τους για την περιοχή της Φινοκαλιάς για τη συνολική περίοδο αλλά και εποχικά. Για τη Φινοκα‐

λιά ισχύει ό,τι και για την Ίμβρο όσον αφορά τα επίπεδα συγκέντρωσης και το λόγο. Περισσότε‐

ρες λεπτομέρειες θα δούμε και στη συνέχεια, στην παράγραφο για τη σύγκριση μεταξύ περιο‐

χών υποβάθρου. 

  Συν. Περίοδος Καλοκαίρι Χειμώνας

OC (μgr/m3)  1,8±0,6  1,9±0,2  1,8±1,1 

EC (μgr/m3)  0,3±0,1  0,3±0,1  0,3±0,3 

OC/EC  7,3±2,9  6,1±0,9  7,0±1,7 

Πίνακας 6.2 Συγκέντρωση οργανικού και στοιχειακού άνθρακα και τιμή του λόγου οργανικού προς 
στοιχειακό άνθρακα για χειμώνα‐καλοκαίρι και συνολική περίοδο. 
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7 ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ, ΑΣΤΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ  
 

7.1 Αστικές περιοχές 
 

Στην παρούσα παράγραφο θα πραγματοποιηθεί σύγκριση των αποτελεσμάτων για τις δύο 

αστικές περιοχές δειγματοληψιών, Κωνσταντινούπολη‐Αθήνα. Η σύγκριση θα πραγματοποιηθεί 

για τις συγκεντρώσεις των μετρούμενων ιόντων για τη χειμερινή και τη θερινή περίοδο. Στον 

Πίνακα 7.1 , αναγράφονται οι μέσες τιμές των συγκεντρώσεων για όλα τα μετρούμενα χημικά 

είδη κατανεμημένα ανά περιοχή και  εποχή, αλλά και ο συνολικός μέσος όρος και για τις δύο 

εποχές.  

Εξετάζοντας το συνολικό μέσο όρο για τα ιόντα φυσικής προέλευσης παρατηρούμε ότι ε‐

ξαιρουμένου του ασβεστίου, τα χλώριο, νάτριο και μαγνήσιο παρουσιάζουν μεγαλύτερες συνο‐

λικές μέσες τιμές για την Κωνσταντινούπολη σε σχέση με την Αθήνα. Για το νάτριο, το χλώριο 

και το μαγνήσιο έχουμε ίδιες εποχικές τάσεις στις δύο πόλεις, με τα επίπεδα των συγκεντρώ‐

σεών τους να εξαρτώνται κυρίως από την εγγύτητα της περιοχής δειγματοληψίας στη θάλασσα. 

Η μεγαλύτερη διαφορά στην αύξηση της μέσης συγκέντρωσης του χλωρίου για το χειμώνα στην 

περιοχή της Κωνσταντινούπολης (υπερτετραπλάσια), συγκριτικά με την αντίστοιχη στην Αθήνα 

(υποδιπλάσια), πιθανόν οφείλεται σε επιπλέον ανθρωπογενείς εκπομπές χλωρίου στην περιοχή 

της Κωνσταντινούπολης ή σε αυξημένο έλλειμμα χλωρίου κατά τη διάρκεια της θερινής περιό‐

δου στην περιοχή της Αθήνας, το ενδεχόμενο να συμβαίνουν και τα δύο ταυτόχρονα είναι επί‐

σης πιθανόν.  

Το ασβέστιο παρουσιάζεται κατά περίπου 20% μεγαλύτερο στο συνολικό μέσο όρο στην 

Αθήνα συγκριτικά με την Κωνσταντινούπολη. Το καλοκαίρι η διαφορά είναι ακόμα μεγαλύτερη 

και φτάνει το 45%, ενώ αντιθέτως το χειμώνα η κατάσταση αντιστρέφεται και η συγκέντρωσή 

του στην Κωνσταντινούπολη ξεπερνά αυτή της Αθήνας. Η επιρροή που δέχεται η περιοχή της 

Αθήνας από αέριες μάζες από τη Δ. Αφρική κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού είναι εντονότερη 

γι’ αυτό και η μεγιστοποίηση της διαφοράς. Κατά τη διάρκεια του χειμώνα, η μεγαλύτερη κίνηση 
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οχημάτων συγκριτικά στην Κωνσταντινούπολη, και συνεπώς  επαναιώρηση σκόνης που προκα‐

λούν είναι η αιτία που οδηγεί στην αντιστροφή της εικόνας. 

Περιοχή  Διάστημα  Cl ‐  NO3
‐  SO4

2‐  Ox‐  Na+  NH4
+  K+  Mg2+  Ca2+ 

Κ
ω
ν/
λη

 

μ
gr
/m

3
 

Καλοκαίρι 0.45  1.47  3.82  0.32  0.95  0.36  0.20  0.21  1.94 

Χειμώνας  2.19  2.75  4.38  0.28  1.46  1.16  0.32  0.18  1.88 

Συνολικά  1.32  2.11  4.10  0.30  1.20  0.76  0.26  0.19  1.91 

Α
θ
ή
να

 

μ
gr
/m

3
 

Καλοκαίρι  0.68  2.20  4.27  0.37  0.53  1.39  0.21  0.07  3.47 

Χειμώνας  1.01  2.40  3.81  0.28  0.54  1.46  0.20  0.06  1.32 

Συνολικά  0.85  2.30  4.04  0.33  0.53  1.43  0.20  0.06  2.39 

Πίνακας 7.1 Συγκεντρωτικά, εποχική  ιοντική σύσταση για Κωνσταντινούπολη και Αθήνα. 

   

  Περνώντας στα ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης τα δεδομένα αλλάζουν. Ξεκινώντας 

από τα θειικά παρατηρούμε για μια ακόμα φορά την ομοιογένεια στην κατανομή τους, αφού η 

συγκέντρωσή τους είναι περίπου στα 4 μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρα ανεξαρτήτως περιο‐

χής δειγματοληψίας και εποχής. Η αντιστροφή της κατάστασης από χειμώνα σε καλοκαίρι, το 

χειμώνα μεγαλύτερη συγκέντρωση παρουσιάζεται στην Κωνσταντινούπολη‐το καλοκαίρι στην 

Αθήνα, έχει να κάνει με τις αυξημένες τοπικές πηγές και την αυξημένη φωτοχημεία ανά εποχή 

και περιοχή, αντίστοιχα. 

  Τα επίπεδα της μέσης συγκέντρωσης των νιτρικών ανιόντων συνολικά για τις δύο αστικές 

περιοχές, είναι παραπλήσια 2,11±1,38 και 2,30±1,18 μgr/m3 για Κωνσταντινούπολη και Αθήνα 

αντίστοιχα. Μελετώντας τα επίπεδά τους ανά εποχή, παρατηρείται ότι και σε αυτή την περί‐

πτωση υπάρχει αντιστροφή μεγαλύτερης μικρότερης συγκέντρωσης στη μεταξύ τους σύγκριση. 

Το καλοκαίρι η συγκέντρωση των νιτρικών ανιόντων είναι περίπου μιάμιση φορά μεγαλύτερη 

στην Αθήνα, ενώ το χειμώνα υψηλότερη συγκέντρωση παρουσιάζεται στην Κωνσταντινούπολη. 

Η φωτοχημεία και οι αυξημένες ανθρωπογενείς εκπομπές, για το καλοκαίρι στην Αθήνα και το 

χειμώνα στην Κωνσταντινούπολη αντίστοιχα, ευθύνονται για την αλλαγή του σκηνικού. 
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  Το κάλιο κινείται στα ίδια επίπεδα και στις δύο πόλεις το καλοκαίρι, ενώ παρουσιάζει 

μιάμιση φορά μεγαλύτερη συγκέντρωση στην Κωνσταντινούπολη το χειμώνα, πιθανόν λόγω της 

αυξημένης καύσης βιομάζας για θέρμανση στην περιοχή.  

  Το αμμώνιο είναι ο μόνος από τους ανθρωπογενείς ρύπους που παρουσιάζει μεγαλύτε‐

ρες συγκεντρώσεις συνολικά, αλλά και ανά εποχή για την Αθήνα. Πιθανόν αυτό να οφείλεται, 

όπως έχουμε αναφέρει, στο είδος των φίλτρων δειγματοληψίας που χρησιμοποιήθηκαν στο Δη‐

μόκριτο και τα οποία όντας όξινα έχουν την ικανότητα να προσροφούν κομμάτι της αέριας φά‐

σης και πιο συγκεκριμένα αέριας αμμωνίας, που προστίθεται στη συγκέντρωση των κατιόντων 

αμμωνίου.  

  Συμπερασματικά, η εικόνα που σχηματίζεται αντικατοπτρίζεται στον Πίνακα 7.2, όπου 

παρουσιάζεται ο λόγος της συγκέντρωσης στην Κωνσταντινούπολη προς Αθήνα για κάθε ιόν. Η 

τιμή του λόγου  στην Κωνσταντινούπολη μεγαλώνει για όλα τα στοιχεία περνώντας από το κα‐

λοκαίρι στο χειμώνα, με την αιτιολόγηση  που αναπτύξαμε ανά περίπτωση. Επιπλέον, παρου‐

σιάζεται μεγαλύτερος της μονάδας για όλα τα ιόντα, φυσικής ή ανθρωπογενούς προέλευσης, τη 

χειμερινή περίοδο, με εξαίρεση τα κατιόντα αμμωνίου. Τη χειμερινή περίοδο επομένως, όλοι οι 

ρύποι ανθρωπογενείς ή μη παρουσιάζουν μεγαλύτερη συγκέντρωση στην Κωνσταντινούπολη. 

Κάτι αντίστοιχο δεν ισχύει για τη θερινή περίοδο, όπου οι ανθρωπογενείς ρύποι παρουσιάζουν 

υψηλότερες συγκεντρώσεις στην Αθήνα. Αναφορικά με τους ανθρωπογενείς ρύπους, η Κωνστα‐

ντινούπολη δεν ακολουθεί εποχικά την Αθήνα, αντιθέτως.  Μένει να δούμε αν η παρατηρούμενη 

τάση παρουσιάζεται όμοια κατά αντιστοιχία σε Ίμβρο‐Φινοκαλιά. Η μελέτη για τις περιοχές υ‐

ποβάθρου ακολουθεί σε επόμενη παράγραφο.  

 

CΚων/CΑθ. Cl ‐  NO3
‐  SO4

2‐ Ox‐ Na+ NH4
+ K+  Mg2+  Ca2+

Καλοκαίρι  0.7  0.7  0.9  0.9  1.8  0.3  1.0  3.0  0.6 

Χειμώνας  2.2  1.1  1.2  1.0  2.7  0.8  1.6  3.1  1.4 

Σύνολο  1.6  0.9  1.0  0.9  2.3  0.5  1.3  3.1  0.8 

Πίνακας 7.2 Λόγος συγκέντρωσης Κωνσταντινούπολης‐Αθήνας, για όλα τα ιόντα για χειμερινή, θερινή 
και συνολική περίοδο δειγματοληψίας. 
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7.2 Αστική απομακρυσμένη περιοχή (Αθήνα‐Φινοκαλιά) 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, υπάρχουν δύο ζεύγη αστικής‐απομα‐

κρυσμένης περιοχής. Κωνσταντινούπολη‐Ίμβρος, Αθήνα‐Φινοκαλιά. Το πρώτο ζεύγος έχει μελε‐

τηθεί ήδη στο κεφάλαιο 5 που αναφέρεται στην Κωνσταντινούπολη, οπότε στην παρούσα πα‐

ράγραφο θα συγκριθεί το δεύτερο εναπομείναν ζεύγος. 

Στον Πίνακα 7.3, αναγράφονται οι μέσες τιμές συγκεντρώσεων στις δύο περιοχές τόσο 

στο σύνολο όσο και ανά εποχή. Εξετάζοντας το συνολικό μέσο όρο για τα ιόντα φυσικής προέ‐

λευσης χλώριο,  νάτριο, μαγνήσιο και ασβέστιο παρατηρείται ότι η μέση συγκέντρωση όλων, 

πλην του ασβεστίου, είναι συνολικά κατά περίπου 5 φορές μεγαλύτερη στη Φινοκαλιά από την 

Αθήνα. Η θαλάσσια προέλευση των εν λόγω αερολυμάτων είναι η αιτία της μεγάλης αυτής δια‐

φοράς. Αντίστοιχες είναι οι τάσεις και για τη χειμερινή και θερινή περίοδο ξεχωριστά. Το ασβέ‐

στιο είναι υπερδιπλάσιο σε ποσότητα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού στην Αθήνα πιθανόν 

λόγω της επαναιώρησης του από την κίνηση των οχημάτων , ενώ το χειμώνα αντίστοιχη είναι η 

διαφορά, αλλά αυτή τη φορά με μεγαλύτερη τιμή συγκέντρωσης παρατηρείται στην περιοχή 

της Φινοκαλιάς. Η εγγύτητα της Φινοκαλιάς στη Δυτική Αφρική πιθανόν προσθέτει ασβέστιο 

στα αιωρούμενα σωματίδια παρά τις βροχοπτώσεις, κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου.  

Περιοχή  Διάστημα  Cl ‐  NO3
‐  SO4

2‐  Ox‐  Na+  NH4
+  K+  Mg2+  Ca2+ 

Α
θ
ή
να

 

μ
gr
/m

3
 

Καλοκαίρι  0.68  2.20  4.27  0.37  0.53  1.39  0.21  0.07  3.47 

Χειμώνας  1.01  2.40  3.81  0.28  0.54  1.46  0.20  0.06  1.32 

Συνολικά  0.85  2.30  4.04  0.33  0.53  1.43  0.20  0.06  2.39 

Φ
ιν
ο
κα

λι
ά
 

μ
gr
/m

3
 

Καλοκαίρι 1.28  1.57  5.01  0.40  2.37  0.60  0.24  0.34  1.50 

Χειμώνας  3.53  1.55  2.98  0.20  2.87  0.12  0.20  0.38  3.13 

Συνολικά  2.41  1.56  3.99  0.30  2.62  0.36  0.22  0.36  2.32 

Πίνακας 7.3 Συγκεντρωτικά, εποχική  ιοντική σύσταση για Κωνσταντινούπολη και Αθήνα 

 

Περνώντας στα ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης, η πολύ σημαντική παρατήρηση  είναι 

ότι και τις δύο περιοχές οι τάσεις στα ανθρωπογενή αερολύματα συγκριτικά, σε χειμερινή και 
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καλοκαιρινή περίοδο είναι αντίστοιχες. Τα  νιτρικά ανιόντα και τα κατιόντα καλίου παραμένουν 

σε ίδια περίπου επίπεδα ανά εποχή και στις δύο περιοχές.   Τα θειικά και τα οξαλικά ανιόντα 

παρουσιάζονται αυξημένα  και  στις  δύο περιοχές  κατά  τη διάρκεια  της θερινής περιόδου σε 

σχέση με τη χειμερινή,  με την αύξηση να είναι μεγαλύτερη για την περιοχή της Φινοκαλιάς. Η 

τάση φαίνεται να μην ισχύει για το αμμώνιο αλλά αυτό μπορεί να οφείλεται στο είδος του φίλ‐

τρων που χρησιμοποιήθηκαν για τη δειγματοληψία της Αθήνας, που όπως ήδη είδαμε οδηγούν 

σε υπερεκτίμηση της συγκέντρωσης αμμωνίου. Η Φινοκαλιά αντικατοπτρίζει, αναφορικά με τα 

αερολύματα ανθρωπογενούς προέλευσης, την εικόνα της Αθήνας από άποψη εποχικών τάσεων 

αντιστοίχως με ό,τι είδαμε  πριν για το ζεύγος Κωνσταντινούπολης‐Ίμβρου, που επίσης έχουν 

σχέση ειδώλου‐αντικειμένου. Η εποχική αυξομείωση,  των ανθρωπογενών ρύπων της Αθήνας 

αντικατοπτρίζεται στην Ίμβρο. 

Παρατηρείται φυσικά ότι στο συνολικό τους μέσο όρο όλα τα ανθρωπογενή ιόντα, πλην 

του καλίου και  των θειικών ανιόντων, παρουσιάζουν γενικότερα μεγαλύτερες  τιμές στην πε‐

ριοχή της Αθήνας, λογικό αν λάβουμε υπόψιν τον χαρακτήρα των δύο περιοχών. Εξαίρεση για 

τους γνωστούς λόγους και για μια ακόμη φορά αποτελούν τα θειικά ανιόντα. Το κάλιο κυμαίνε‐

ται στα ίδια επίπεδα και αιτία είναι οι πυρκαγιές που επηρεάζουν τη συγκέντρωσή του και στην 

περιοχή της Φινοκαλιάς.  

Συνοπτικά τα αποτελέσματα των συγκρίσεων ανά περιοχή και εποχή παρουσιάζονται στον 

πίνακα 7.4, όπου απεικονίζεται ο λόγος της συγκέντρωσης των ιόντων Αθήνας προς Φινοκαλιά. 

Η διαφορά στην τιμή λόγου μεγαλώνει για όλα τα ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης πηγαίνο‐

ντας από το καλοκαίρι στο χειμώνα, απόδειξη της επίδρασης των άμεσων ανθρωπογενών εκπο‐

μπών στην περιοχή της Αθήνας. 

CΑθ./CΦιν. Cl ‐  NO3
‐  SO4

2‐  Ox‐  Na+  NH4
+  K+  Mg2+  Ca2+ 

Καλοκαίρι  0.5  1.4  0.9  0.9  0.2  2.3  0.9  0.2  2.3 

Χειμώνας  0.3  1.6  1.3  1.4  0.2  12.2  1.0  0.1  0.4 

Σύνολο  0.4  1.5  1.0  1.1  0.2  4.0  0.9  0.2  1.0 

Πίνακας 7.4 Λόγος συγκέντρωσης ιόντων, Αθήνα προς Φινοκαλιά. 
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7.3 Περιοχές υποβάθρου 
 

Στην παρούσα παράγραφο θα πραγματοποιηθεί σύγκριση των αποτελεσμάτων των ανα‐

λύσεων μεταξύ των δύο περιοχών υποβάθρου Ίμβρου‐Φινοκαλιάς, η σύγκριση αφορά όπως ήδη 

έχει αναφερθεί,  την ίδια ακριβώς χρονική περίοδο, Απρίλιος 2009‐Φεβρουάριος 2010.  

Στο Διάγραμμα 7.1, απεικονίζεται η εποχική διακύμανση του χλωρίου σε μικρογραμμάρια 

ανά κυβικό μέτρο και για τις δυο περιοχές δειγματοληψίας. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης του 

χλωρίου για την περιοχή της Φινοκαλιάς είναι 1,7±1,0 μgr/m3 , ενώ η αντίστοιχη για την Ίμβρο, 

σχεδόν διπλάσια, 3,1±2,5. Σχεδόν όλους τους μήνες της δειγματοληψίας, η συγκέντρωση του 

χλωρίου στην Ίμβρο είναι ελαφρώς μεγαλύτερη από αυτή στη Φινοκαλιά, με τις μεγαλύτερες 

διαφορές να εντοπίζονται στους μήνες Νοέμβριο και Δεκέμβριο του 2009, που όπως ήδη έχουμε 

δει υπήρχαν ιδιαίτερες συνθήκες στην ευρύτερη περιοχή της Κωνσταντινούπολης που πιθανόν, 

όπως θα δούμε και στη συνέχεια,  επηρέασαν και την Ίμβρο. Κατά την υπόλοιπη περίοδο της 

δειγματοληψίας οι διαφορές είναι μικρές και συνάδουν με τα κοινά γεωγραφικά χαρακτηρι‐

στικά των δύο περιοχών.  

 

Διάγραμμα 7.1 Συγκριτικά, η συγκέντρωση ανιόντων χλωρίου, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μηνιαίες 
τιμές. 
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  Η μέση τιμή του νατρίου στις δύο περιοχές είναι 2,1±0,6 μgr/m3 και 2,4±1,1 μgr/m3 για 

Φινοκαλιά και Ίμβρο αντίστοιχα, στο Διάγραμμα 7.2, απεικονίζεται η εποχική του διακύμανση 

καθόλη τη διάρκεια της δειγματοληψίας.  

 

Διάγραμμα 7.2 Συγκριτικά, η συγκέντρωση κατιόντων νατρίου, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μηνιαίες 
τιμές. 

Παρατηρούμε ότι η διαφορά στη μέση τιμή της συγκέντρωσης του νατρίου δεν είναι όσο μεγάλη 

είναι αυτή που παρουσιάζεται για το χλώριο, ενώ και πάλι έχουμε αυξημένη τιμή συγκέντρωσης 

για την Ίμβρο το Νοέμβριο και Δεκέμβριο του 2009. Μελετώντας το λόγο χλωρίου προς νάτριο, 

παρατηρούμε ότι η μέση τιμή του για την περιοχή της Φινοκαλιάς είναι κατά πολύ μικρότερη 

από αυτή της Ίμβρου, 0,8 και 1,1 αντίστοιχα, με τις μεγαλύτερες διαφορές να παρουσιάζονται 

αναλογικά κατά τους θερινούς μήνες , Διάγραμμα 7.3. Η μεγαλύτερη διαφορά, και μεγαλύτερη 

απόκλιση από το θαλάσσιο λόγο χλωρίου προς νάτριο, που παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια των 

θερινών μηνών στην περιοχή της Φινοκαλιάς συγκριτικά με την Ίμβρο, πιθανόν να οφείλεται στο 

μέγιστο που παρουσιάζει η συγκέντρωση των θειικών ανιόντων τη συγκεκριμένη περίοδο στη 

Φινοκαλιά, σε αντιπαράθεση με το ελάχιστο που παρουσιάζει για την περιοχή της Ίμβρου (όπως 
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θα δούμε παρακάτω). Η συγκριτικά αυξημένη παρουσία των θειικών ανιόντων εντείνει το φαι‐

νόμενο του ελλείμματος χλωρίου όπως ήδη έχουμε δει στην παράγραφο 3.2.1.3. Η μικρότερη 

διαφορά στις συγκεντρώσεις του νατρίου αποτελεί  ισχυρή ένδειξη ότι κάτι  τέτοιο μπορεί να 

συμβαίνει, δεδομένης της έλλειψης άμεσων εκπομπών χλωρίου και στις δύο υπό μελέτη περιο‐

χές.  

 

 

Διάγραμμα 7.3 Συγκριτικά η διακύμανση του λόγου χλωρίου προς νάτριο, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες 
μηνιαίες τιμές. 

Στο Διάγραμμα 7.4, Διάγραμμα 7.5, παρουσιάζεται η εποχική διακύμανση της συγκέντρω‐

σης των θειικών και νιτρικών ανιόντων αντίστοιχα, για τις δυο υπό σύγκριση περιοχές. Η μέση 

τιμή της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων για Φινοκαλιά και Ίμβρο, για τη συγκεκριμένη πε‐

ρίοδο δειγματοληψίας, είναι 4,0±1,2 μgr/m3 και 4,4±0,7 μgr/m3 αντίστοιχα, ενώ οι αντίστοιχες 

τιμές για τα νιτρικά είναι 1,5±0,3 μgr/m3 και 1,9±0,7 μgr/m3 . Οι μέσες τιμές των συγκεντρώσεων 

είναι ελαφρώς μεγαλύτερες για την περιοχή της  Ίμβρου,  γεγονός που πιθανόν να οφείλεται, 

όπως θα δούμε και στη συνέχεια, στην επίδραση που έχουν οι ανθρωπογενείς εκπομπές της 

Κωνσταντινούπολης στη χημεία του αερολύματος στην περιοχή της Ίμβρου. Με δεδομένο ότι η 

απόσταση Φινοκαλιάς‐Αθήνας,  Κωνσταντινούπολης‐Ίμβρου  είναι  σχεδόν  παρόμοια,  περίπου 
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300 χλμ., μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η επίδραση που έχει στη χημεία της ατμόσφαιρας 

των γειτονικών περιοχών,  ένα τόσο μεγάλο αστικό κέντρο όπως είναι η Κωνσταντινούπολη, εί‐

ναι μεγαλύτερη από αυτή που έχει αντίστοιχα η Αθήνα.  

 

Διάγραμμα 7.4 Συγκριτικά, η συγκέντρωση θειικών ανιόντων, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μηνιαίες τι‐
μές. 

Η αυξητική τάση που φαίνεται να έχει η διαφορά στις συγκεντρώσεις των ανθρωπογε‐

νών ρύπων κατά τη διάρκεια του χειμώνα, που οι ανθρωπογενείς εκπομπές στην Κωνσταντινού‐

πολη είναι περισσότερες, φαίνεται να ενισχύει επιπλέον, την παραπάνω υπόθεση. 

Τα νιτρικά ανιόντα δε φαίνεται να παρουσιάζουν εμφανή εποχική διακύμανση, αντίθετα 

τα θειικά ανιόντα παρουσιάζουν εποχική διακύμανση για την περιοχή της Φινοκαλιάς. Η συγκέ‐

ντρωση των θειικών παρουσιάζει μέγιστο το χειμώνα και ελάχιστο το καλοκαίρι. Η συγκέντρωση 

των θειικών στην περιοχή της Φινοκαλιάς φαίνεται να ακολουθεί, όπως είδαμε και στα αποτε‐

λέσματα για τη συνολική περίοδο, αντίστροφη εποχική διακύμανση από την Ίμβρο, με μέγιστο 

το καλοκαίρι και ελάχιστο το χειμώνα. Το μέγιστο κατά τη θερινή περίοδο οφείλεται στην αυξη‐

μένη φωτοχημεία ενώ το ελάχιστο του χειμώνα ενισχύει την άποψη ότι η περιοχή της Φινοκα‐

λιάς δεν επηρεάζεται από άμεσες ανθρωπογενείς εκπομπές θειικών ή της πρόδρομης ένωσής 
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του, διοξειδίου του θείου, όπως συμβαίνει αντίθετα με την περιοχή της Ίμβρου που βρίσκεται 

υπό την επιρροή των ανθρωπογενών εκπομπών της Κωνσταντινούπολης. 

 

Διάγραμμα 7.5 Συγκριτικά, η συγκέντρωση των νιτρικών ανιόντων, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μη‐
νιαίες τιμές. 

 

 Την άποψη αυτή, ότι δηλαδή η περιοχή της Ίμβρου επηρεάζεται από τις ανθρωπογενείς 

εκπομπές της Κωνσταντινούπολης , έρχεται να ενισχύσει και η σύγκριση των μορφών άνθρακα, 

χημικών ειδών κατεξοχήν ανθρωπογενούς προέλευσης.  

 

Συγκρίνοντας τη μέση τιμή συγκέντρωσης οργανικού και στοιχειακού άνθρακα για τις 

δύο περιοχές, Πίνακας 7.5. Παρατηρούμε ότι:  

i. Η τιμή της μέσης συγκέντρωσης του οργανικού άνθρακα είναι υπερδιπλάσια για 

την περιοχή της Ίμβρου, συγκριτικά με τη Φινοκαλιά, για την ίδια πάντα χρονική 

περίοδο. 

ii. Αντίστοιχα, η τιμή της συγκέντρωσης του στοιχειακού άνθρακά για την Ίμβρο εί‐

ναι υπερδιπλάσια της αντίστοιχης για τη Φινοκαλιά. 
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iii. Ο λόγος οργανικού προς στοιχειακό άνθρακα είναι μεγαλύτερος για την περιοχή 

της Φινοκαλιάς.  

Η εποχική διακύμανση της συγκέντρωσης οργανικού και στοιχειακού άνθρακα για τις 

δύο περιοχές, απεικονίζεται στο Διάγραμμα 7.6,Διάγραμμα 7.7. Παρατηρείται ότι για όλη τη διάρ‐

κεια της δειγματοληψίας η συγκέντρωση των δυο μορφών άνθρακα, οργανικού και στοιχειακού 

είναι σαφώς μεγαλύτερη στην περιοχή της Ίμβρου. Λαμβάνοντας υπόψιν τα κοινά χαρακτηρι‐

στικά των δύο περιοχών, απομακρυσμένες νησιωτικές περιοχές μακριά από άμεσες ανθρωπο‐

γενείς πηγές ρύπων, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η Ίμβρος επηρεάζεται περισσότερο από 

τις ανθρωπογενείς εκπομπές της ευρύτερης περιοχής της Κωνσταντινούπολης. Στη στήριξη αυ‐

τής της θέσης έρχεται να συνεισφέρει και η τιμή του λόγου οργανικού προς στοιχειακό άνθρακα, 

που για την περιοχή της Φινοκαλιάς είναι πάνω από την τιμή 6 και κοντύτερα στην τιμή 10, που 

αποδίδεται σε μεταφορά από μεγάλη απόσταση, ενώ για την Ίμβρο κοντά στην τιμή 6, που α‐

ποδίδεται στην καύση βιομάζας (Saarikoski et al., 2008).  

Επιπλέον στοιχείο της επίδρασης που έχει η Κωνσταντινούπολη στην περιοχή της Ίμβρου 

είναι και η τιμή του λόγου nss‐K+/EC που είναι δείκτης, όπως έχει ήδη αναφερθεί, της συνεισφο‐

ράς της καύσης βιομάζας σε σύγκριση με την καύση ορυκτών καυσίμων, ανάλογα με την τιμή 

του. Στο Διάγραμμα 7.8, απεικονίζεται η εποχική διακύμανση του λόγου στις δύο περιοχές. Με 

γραμμοσκίαση είναι οι τιμές του λόγου για την περιοχή της Φινοκαλιάς, με μαύρο για την πε‐

ριοχή της Ίμβρου, ενώ, με διακεκομμένη μαύρη γραμμή απεικονίζεται η τιμή 0,20. Τιμή λόγου 

κάτω από 0,20 αποδίδεται σε καύση ορυκτών καυσίμων, ενώ τιμή λόγου μεταξύ 0,20 και 0,69 

αποδίδεται σε καύση βιομάζας (Andreae, 1983). Για την περιοχή της Φινοκαλιάς η τιμή του λό‐

γου είναι σχεδόν πάντα πολύ πάνω από την τιμή 0,20, με μέση τιμή 0,52±0,27, ενώ αντίθετα για 

την περιοχή της Ίμβρου η τιμή του λόγου είναι σχεδόν πάντα κάτω από αυτό το κατώφλι, με 

μέση  τιμή 0,23±0,11.  Αυτό σημαίνει  ότι στην περιοχή  της Φινοκαλιάς  έχουμε επίδραση από 

καύση βιομάζας ενώ στην περιοχή της Ίμβρου επίδραση από καύση ορυκτών καυσίμων. Με δε‐

δομένη την απουσία τοπικών εκπομπών από καύσεις ορυκτών καυσίμων στην περιοχή της Ίμ‐

βρου, δε μπορούμε παρά να συμπεράνουμε ότι η τιμή που παρατηρούμε στο λόγο μη θαλάσ‐

σιας προέλευσης καλίου προς στοιχειακό άνθρακα, οφείλεται στην επίδραση της Κωνσταντι‐

νούπολης, στην οποία η μέση τιμή του λόγου είναι 0,07±0,05. Η μέση τιμή του λόγου για την 
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περιοχή της Ίμβρου βρίσκεται ανάμεσα στις τιμές για Φινοκαλιά και Κωνσταντινούπολη, πλη‐

σιάζοντας περισσότερο αυτή της Φινοκαλιάς. Αν κρίναμε από αυτήν και μόνο αυτήν την τιμή, το 

χαρακτήρα της περιοχής, θα μπορούσαμε να συμπεράνουμε ότι η Ίμβρος έχει χαρακτηριστικά 

απομακρυσμένης περιοχής, που επηρεάζεται όμως από τις εκπομπές αστικής περιοχής, γεγονός 

που αντικατοπτρίζεται και ποσοτικά στην τιμή του λόγου για τον οποίο και συζητάμε στη συγκε‐

κριμένη παράγραφο.  

  Φινοκαλιά Ίμβρος 

Οργανικός άνθρακας  1,8±0,6  3,0±0,7 

Στοιχειακός άνθρακας  0,3±0,1  0,7±0,4 

Λόγος OC/EC  7,3±2,9  5,1±1,8 

Πίνακας 7.5 Συγκριτικά, οι τιμές των συγκεντρώσεων οργανικού και στοιχειακού άνθρακα καθώς και 
του λόγου τους, για Φινοκαλιά και Ίμβρο. 

 

 

 

Διάγραμμα 7.6 Συγκριτικά, η συγκέντρωση στοιχειακού άνθρακα, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μηνιαίες 
τιμές. 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

μ
gr
/m

3

ΕC

Φινοκαλιά Ίμβρος



 

145 | P a g e  
 

 

Διάγραμμα 7.7 Συγκριτικά, η συγκέντρωση οργανικού άνθρακα, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μηνιαίες 
τιμές. 

 

Διάγραμμα 7.8 Συγκριτικά, η μεταβολή του λόγου μη θαλάσσιας προέλευσης καλίου προς στοιχειώδη 
άνθρακα, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά.. 
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Η διακύμανση της συγκέντρωσης του αμμωνίου για τις δύο περιοχές παρουσιάζεται στο 

Διάγραμμα 7.9.  Οι  μέσες  τιμές  για Φινοκαλιά  και  Ίμβρο αντίστοιχα  είναι 0,6±04  και 0,6±0,3 

μgr/m3. Παρόλο που η μέση τιμή της συγκέντρωσης του αμμωνίου στις δύο περιοχές είναι σχε‐

δόν η  ίδια, η εικόνα της εποχικής του διακύμανσης είναι εντελώς διαφορετική  (γεγονός που 

αντικατοπτρίζεται και στην τιμή της τυπικής απόκλισης) κυρίως κατά τη διάρκεια του καλοκαι‐

ριού και του χειμώνα που παρουσιάζονται και οι μεγαλύτερες διαφορές.  Η συγκέντρωση του 

αμμωνίου παρουσιάζει μέγιστο για την περιοχή της Φινοκαλιάς κατά τη διάρκεια της άνοιξης 

και του καλοκαιριού και ελάχιστο το χειμώνα, ενώ αντίθετα οι ελάχιστες τιμές της συγκέντρω‐

σής του για την Ίμβρο παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών, γεγονός που συ‐

νάδει με την αντίστοιχη παρατηρούμενη συμπεριφορά για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης. 

 

Διάγραμμα 7.9 Συγκριτικά, η συγκέντρωση κατιόντων αμμωνίου, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μηνιαίες 
τιμές. 

Στα στοιχεία εδαφικής προέλευσης, όπως είναι το ασβέστιο και το μαγνήσιο η τιμή της 

μέσης συγκέντρωσης όλης της δειγματοληψίας, είναι ελαφρώς μεγαλύτερη για την περιοχή της 

Φινοκαλιάς. Πιο συγκεκριμένα, για το ασβέστιο η μετρούμενη μέση συγκέντρωση είναι 1,5±1,01 

μgr/m3  για τη Φινοκαλιά και 1,1±0,4  για την Ίμβρο, με τις αντίστοιχες τιμές για το μαγνήσιο να 
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είναι 0,4±0,3 και 0,3±0,2 μgr/m3  . Στα διαγράμματα Διάγραμμα 7.10, Διάγραμμα 7.11 που ακο‐

λουθούν παρουσιάζεται η εποχική διακύμανση των δύο, εδαφικής προέλευσης κατιόντων. Η 

συγκέντρωση του ασβεστίου και για τις δυο περιοχές παρουσιάζει μέγιστο κατά τη διάρκεια της 

άνοιξης και του καλοκαιριού και ελάχιστο το φθινόπωρο. Το αντίστοιχο παρατηρείται και για τη 

συγκέντρωση του μαγνησίου. Η απουσία υγρής εναπόθεσης κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 

σε συνάρτηση με την παρουσία επεισοδίων σκόνης από την περιοχή της Σαχάρας κατά τη διάρ‐

κεια της άνοιξης, δικαιολογούν την παρατηρούμενη εποχική διακύμανση. Η μεγαλύτερη μέση 

τιμή συγκέντρωσης των δύο στοιχείων που παρατηρείται στην περιοχή της Φινοκαλιάς, μπορεί 

να αποδοθεί στη μεγαλύτερη επίδραση που δέχεται η περιοχή δειγματοληψίας από επεισόδια 

σκόνης με προέλευση τη Σαχάρα, αφού βρίσκεται πιο κοντά σε αυτήν, σε σχέση με την Ίμβρο.  

 

 

Διάγραμμα 7.10 Συγκριτικά, η συγκέντρωση κατιόντων μαγνησίου, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μη‐
νιαίες τιμές. 
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Διάγραμμα 7.11 Συγκριτικά, η συγκέντρωση κατιόντων ασβεστίου, για Ίμβρο‐Φινοκαλιά, μέσες μη‐
νιαίες τιμές. 

 

Το μη θαλάσσιας προέλευσης κάλιο και τα οξαλικά, όπως ήδη έχουμε δει, έχουν ως κύ‐

ρια πηγή τους την καύση βιομάζας. Η μέση συγκέντρωση του καλίου τόσο για την περιοχή της 

Ίμβρου όσο και αυτή της Φινοκαλιάς είναι ακριβώς η ίδια 0,13μgr/m3, υπάρχει όμως σημαντική 

διαφορά στη μηνιαία κατανομή της μέσης μηνιαίας συγκέντρωσή τους στις δύο περιοχές. Για 

την περιοχή της Ίμβρου μέγιστο στη συγκέντρωση του καλίου φαίνεται να παρουσιάζεται κατά 

τη διάρκεια του καλοκαιριού και τις αρχές του φθινοπώρου, και πιο συγκεκριμένα τους μήνες 

Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέμβριο, και ελάχιστο κατά τη χειμερινή περίοδο. Για την Ίμβρο η δια‐

κύμανση της συγκέντρωσης του καλίου δεν παρουσιάζει τόσο έντονες διακυμάνσεις. Αντίστοιχη 

εικόνα παρουσιάζεται και για τα οξαλικά ανιόντα. Το καλοκαιρινό μέγιστο πιθανόν σχετίζεται 

με ύπαρξη πυρκαγιών και για τα δύο ιόντα.  

7.3.1 Ισοζύγιο ανά εποχή 

Στον Πίνακα 7.6 που ακολουθεί, παρουσιάζεται η επί τοις εκατό διαφορά, θετική ή αρ‐

νητική, ανά στοιχείο και εποχή, μεταξύ Ίμβρου και Φινοκαλιάς. Σε παρένθεση είναι η καθαρή 

διαφορά σε μgr/m3. Ο πίνακας αυτός, όπως και το διάγραμμα που ακολουθεί, αναδεικνύουν 
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συμπτυγμένα τις διαφορές που αναφέρθηκαν παραπάνω αναφορικά με τα επίπεδα συγκεντρώ‐

σεων στις δύο περιοχές και ποσοτικοποιεί τη διαφορά τους, που ταυτίζεται με την επίδραση της 

Κωνσταντινούπολης στην Ίμβρο. 

 

Διαφορά Ίμβρος-Φι-
νοκαλιά % (μgr/m3) 

Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο Χειμώνας 

Cl- 50    (0,4) 15      (0,1) 140      (2,1) 110   (1,7) 

NO3
- 65    (0,9) -5       (0,0) 20        (0,3) 45     (0,6) 

SO4
2- 15    (0,5) -30    (-1,5) 15        (0,5) 95     (2,0) 

Na+ 5      (0,1) -40    (-0,9) 65        (1,1) 40     (0,9) 

NH4
+ -5     (0,0) -40    (-0,4) -25      (-0,3) 310   (0,4) 

K+ 5      (0,0) -15    (-0,1) 15        (0,0) 60     (0,1) 

Mg2+ -25   (0,0) -180  (-0,4) 25        (0,1) 20     (0,1) 

Ca2+ 90    (0,7) 20      (-0,7) 22        (0,1) -50  (-1,4) 

OC 60    (1,2) 60      (1,0) 90        (1,5) 95     (1,6) 
EC 500  (1,0) 170     (0,4) 110      (0,3) 140   (0,4) 

Πίνακας 7.6 % διαφορά και διαφορά σε μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο Ίμβρου με Φινοκαλιά. 

 

Παρατηρούμε ότι η επί τοις εκατό διαφορά μεταξύ Ίμβρου και Φινοκαλιάς κυμαίνεται 

από ‐180% (‐0,4 μgr/m3) για το μαγνήσιο, έως +500% (1 μgr/m3), για το στοιχειακό άνθρακα. Θα 

εστιάσουμε κύρια στις διαφορές ανθρωπογενών ρύπων γιατί αυτές θα αναδείξουν και την επί‐

δραση της Κωνσταντινούπολης στην Ίμβρο σε σχέση με τη Φινοκαλιά. 

Στο Διάγραμμα 7.12 απεικονίζεται γραφικά η επί τοις εκατό διαφορά που προαναφέρ‐

θηκε. Παρατηρούμε ότι αρνητικές τιμές παρατηρούνται κύρια κατά τη διάρκεια της θερινής πε‐

ριόδου στα νιτρικά, τα θειικά, αμμώνιο και κάλιο. Η διαφορά αυτή κυμαίνεται περίπου από ‐5% 

(νιτρικά) έως ‐40% (αμμώνιο). Γεγονός που σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η 

Ίμβρος δεν επηρεάζεται από τις ανθρωπογενείς εκπομπές της Κωνσταντινούπολης. Ούτως ή άλ‐

λως οι συγκεκριμένες εκπομπές, όπως είδαμε,  πέφτουν κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής πε‐

ριόδου στην Κωνσταντινούπολη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η Ίμβρος  να παρουσιάζει τιμές χα‐

μηλότερες ακόμα και από την περιοχή της Φινοκαλιάς, στην οποία η φωτοχημεία βρίσκεται α‐

ντιθέτως σε μέγιστο, σε κάποιες από τις συγκεντρώσεις που προέρχονται από  ανθρωπογενείς 

πηγές. Εξαίρεση φυσικά αποτελούν ο οργανικός και ο στοιχειακός άνθρακας που παραμένουν 

σαφώς ψηλότερα για την περιοχή της Ίμβρου για όλη τη διάρκεια του έτους.  
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Διάγραμμα 7.12 % διαφορά ανθρωπογενούς προέλευσης χημικών ειδών μεταξύ Ίμβρου και Φινοκα‐
λιάς. 

 

Η μεγαλύτερη επί τοις εκατό αύξηση μεταξύ Ίμβρου και Φινοκαλιάς, για τα περισσότερα 

ανθρωπογενούς προέλευσης  ιόντα παρουσιάζεται κατά τη χειμερινή περίοδο και σε κάποιες 

περιπτώσεις την άνοιξη. Η διαφορά κυμαίνεται από 5% (κάλιο, άνοιξη) έως 310% (αμμώνιο, χει‐

μώνας). Κατά μέσο όρο η συγκέντρωση στην περιοχή της Ίμβρου είναι κατά 120% υψηλότερη 

στο άθροισμα των ανθρωπογενών ρύπων κατά τη χειμερινή περίοδο , γεγονός που μεταφράζε‐

ται σε ένα μέσο όρο 0,8 μικρογραμμαρίων ανά κυβικό μέτρο στη συνολική αύξηση για όλα τα 

ανθρωπογενούς προέλευσης ιόντα, σε σχέση με τη Φινοκαλιά. Αυτή ουσιαστικά είναι ποσοτικά 

η επίδραση της Κωνσταντινούπολης στη χημεία του αερολύματος της Ίμβρου αναφορικά με τα 

ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης.  

Για τον οργανικό και στοιχειακό άνθρακα, η επίδραση της Κωνσταντινούπολης όπως φαί‐

νεται είναι ακόμα μεγαλύτερη. Η συγκέντρωση  του στοιχειακού άνθρακα είναι 500% υψηλό‐

τερη την άνοιξη και μέσο όρο για όλες τις εποχές υψηλότερη 230% στην Ίμβρο από ότι στη Φι‐

νοκαλιά, με  το 230% αυτό να μεταφράζεται σε 0,5 μgr/m3  . Αντίστοιχα για τον οργανικό άν‐

θρακα, η μέση συγκέντρωση στην Ίμβρο είναι κατά 75% υψηλότερη από ότι στην Ίμβρο και αυτό 
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μεταφράζεται σε περίπου 1,1μgr/m3 κατά μέσο όρο αυξημένη ποσότητα λόγω επίδρασης της 

Κωνσταντινούπολης.  

Συμπερασματικά λοιπόν, παρατηρήθηκε ότι οι εκπομπές της Κωνσταντινούπολης επι‐

δρούν σημαντικά στην ποιότητα της ατμόσφαιρας της Ίμβρου κατά τη χειμερινή κυρίως περί‐

οδο, γεγονός που προκύπτει από τις διαφορές της με τη Φινοκαλιά σε επίπεδο συγκεντρώσεων 

ανθρωπογενούς προέλευσης αερολυμάτων. Η επίδραση αυτή κυμαίνεται κατά μέσο όρο σε αύ‐

ξηση  120% για τα ιόντα, 230% για το στοιχειακό και 75% για τον οργανικό άνθρακα αντίστοιχα, 

που μεταφράζεται σε μέση αύξηση  0,8  0,5 και 1,1 μικρογραμμάρια ανά κυβικό μέτρο ανά α‐

ντιστοιχούμενο χημικό είδος.  
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8 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

8.1 Σύνοψη συμπερασμάτων 

Αντικειμενικός στόχος της παρούσας διατριβής ήταν να διερευνηθεί ο ρόλος των μεγα‐

λουπόλεων  της  Ανατολικής  Μεσογείου  στη  χημική  σύσταση  του  αερολύματος  στην  ατμό‐

σφαιρα. Για την επίτευξη του συγκεκριμένου στόχου υπήρξαν επιμέρους αντικειμενικοί στόχοι. 

Τα συμπεράσματα που ακολουθούν αφορούν τόσο τον κύριο όσο και τους επιμέρους στόχους 

της διατριβής (βλ. παράγραφο 2).  

8.1.1 Αθήνα 

 Η παρούσα διατριβή αποτελεί την πρώτη μελέτη που διερευνά την διαχρονική 

αλλά και εποχική  μεταβολή της ιοντικής σύστασης της ατμόσφαιρας για ένα τόσο με‐

γάλο χρονικό διάστημα.  Δεδομένα συγκεντρώσεων 35 ετών (1980‐σήμερα) δίνουν μια 

ολοκληρωμένη εικόνα της χημικής μεταβολής της, κατά την πάροδο του χρόνου. Η απο‐

σπασματική καταγραφή άλλων μελετών στην περιοχή, στερεί σημαντικές πληροφορίες 

που δυσχεραίνουν την καλύτερη κατανόηση των διεργασιών και των αλλαγών στη χη‐

μική σύσταση του αερολύματος στην ευρύτερη περιοχή των Αθηνών. 

8.1.1.1 Εποχική διακύμανση 

 Τα αερολύματα φυσικής προέλευσης παρουσιάζουν εποχική διακύμανση με μέ‐

γιστο στις συγκεντρώσεις τους το χειμώνα και ελάχιστο το καλοκαίρι, αντίστροφη είναι 

η συμπεριφορά για το ασβέστιο και το μαγνήσιο, λόγω μεγαλύτερης ποσότητας αιωρού‐

μενης σκόνης κατά τη θερινή περίοδο. Και για τις δυο παρατηρούμενες τάσεις αίτιο είναι 

οι επικρατούσες, για κάθε εποχή, καιρικές συνθήκες.  

 Τα αερολύματα ανθρωπογενούς προέλευσης παρουσιάζουν παρόμοια εποχική 

διακύμανση στη συγκέντρωσή τους, μέγιστο κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού και ελά‐

χιστο κατά τη διάρκεια του χειμώνα. Για τα νιτρικά και θειικά ανιόντα καθώς και για τα 

κατιόντα αμμωνίου, το μέγιστο του καλοκαιριού αποδόθηκε στην αυξημένη φωτοχημεία 

και κατά συνέπεια είναι αποτέλεσμα αυξημένων φωτοχημικών αντιδράσεων. Το μέγιστο 
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στη συγκέντρωση οξαλικών ανιόντων και κατιόντων καλίου αποδίδεται στην καύση βιο‐

μάζας, που είναι και η κύρια πηγή τους στην ατμόσφαιρα, με έξαρση κατά τη διάρκεια 

της θερινής περιόδου.  

8.1.1.2 Διαχρονική διακύμανση 

 Για  τα  θειικά  ανιόντα  παρατηρήθηκε  συνεχής  μείωση  της  συγκέντρωσής  τους 

κατά την πάροδο των ετών. Η μείωση αυτή δε μπορεί να αποδοθεί σε τοπικούς παράγο‐

ντες που αφορούν ειδικά την πόλη των Αθηνών, γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στην 

πολύ μεγαλύτερη συγκριτικά,  διαχρονική  μείωση εκπομπών διοξειδίου του θείου για 

την Ελλάδα. Οι εκπομπές διοξειδίου του θείου μειώθηκαν κατά δέκα φορές ενώ των θει‐

ικών κατά μόλις τρεις. Τα παγκόσμια μέτρα υπέρ της μείωσης των ανθρωπογενών εκπο‐

μπών του διοξειδίου του θείου, πρόδρομης ένωσης των θειικών, οδήγησαν παγκόσμια 

και σε μείωση της συγκέντρωσης των θειικών ανιόντων. Η χημική φύση τους, αποτελούν 

ρύπο μεταφερόμενο από απομακρυσμένες περιοχές (long range transport), είναι άλλω‐

στε ο λόγος για τον οποίο η συγκέντρωση των θειικών παραμένει σχεδόν σταθερή, λίγο 

πάνω από τα 4 μgr/m3, ανεξαρτήτως περιοχής δειγματοληψίας (Αθήνα, Κωνσταντινού‐

πολη, Ίμβρος, Φινοκαλιά).   

 Ελαφρά πτωτικές τάση παρατηρείται στη συγκέντρωση των νιτρικών ανιόντων. 

Τα κατιόντα αμμωνίου παρουσιάζουν ελαφρώς πιο ισχυρές πτωτικές τάσεις ~6%.   Και 

στις δύο αυτές περιπτώσεις, η μείωση της συγκέντρωσης που παρατηρείται, αφορά τις 

τοπικές πηγές τους στην ατμόσφαιρα, κάτι που υποστηρίζεται από τη διαφορά στα επί‐

πεδα των συγκεντρώσεων των συγκεκριμένων χημικών ειδών, στην πόλη και σε απομα‐

κρυσμένη περιοχή. Η διαχρονική μείωση στη συγκέντρωση των κατιόντων αμμωνίου συ‐

νάδει με τις μειώσεις στις εκπομπές αμμωνίας. Η διαχρονική ελαφρά μείωση στη συγκέ‐

ντρωση των νιτρικών ανιόντων δε συμβαδίζει απόλυτα με την τάση των οξειδίων του 

αζώτου. Η πιο περίπλοκη χημεία των νιτρικών στην ατμόσφαιρα είναι αίτιο αυτής της 

μερικής ασυμβατότητας. 

  Στη διαχρονική διακύμανση της σκόνης, παρατηρείται μέγιστο στη συγκέντρωσή 

της (~52μgr/m3 το καλοκαίρι του 2000) λίγο πριν τους ολυμπιακούς αγώνες του 2004, 
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γεγονός που οφείλεται καθαρά στην επίδραση της ανθρώπινης δραστηριότητας που σχε‐

τίζονταν με τις υποδομές των αγώνων. Αντίστοιχη διακύμανση παρουσιάζουν και τα κα‐

τιόντα ασβεστίου. 

8.1.1.3 Αθήνα χημεία αερολύματος και οικονομική κρίση 

 Η αναγκαστική αλλαγή, λόγω οικονομικής κρίσης, μιας και μόνο παραμέτρου που 

σχετίζεται με την καθημερινή ζωή των πολιτών της Αθήνας, επέφερε σημαντικές 

αλλαγές στην ποιότητα της ατμόσφαιράς της.  

 Το κάλιο, το αμμώνιο, ο μαύρος άνθρακας και οργανικές ενώσεις παρουσίασαν 

μέγιστο στις συγκεντρώσεις τους, κατά τις ημέρες που οι μετεωρολογικές συνθή‐

κες ευνοούσαν την εμφάνιση του φαινομένου της αιθαλομίχλης, λόγω της εκτε‐

ταμένης επιστροφής στην καύση ξύλου για θέρμανση. Η χημεία του αερολύματος 

της ατμόσφαιρας της Αθήνας άλλαξε εν ριπή οφθαλμού, επηρεάζοντας σίγουρα 

την ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου της Αττικής. Το κατά πόσο η συγκεκρι‐

μένη επίδραση ξεφεύγει από τα όρια του τοπικού και εκτείνεται περισσότερο, 

μένει να ερευνηθεί.  

8.1.2 Κωνσταντινούπολη 

 Συνοπτικά για την Κωνσταντινούπολη και τα αερολύματα φυσικής προέλευσης, 

θα αναφέρουμε ότι η εποχική διακύμανση συγκέντρωσης που παρουσιάζουν τα 

χλώριο, νάτριο και μαγνήσιο είναι αντίστοιχη με αυτή που παρατηρήθηκε για την 

περιοχή της Αθήνας, δηλαδή μέγιστο συγκέντρωσης κατά τη διάρκεια του χει‐

μώνα και ελάχιστο κατά τη θερινή περίοδο με αντίστοιχη δικαιολόγηση. Για το 

ασβέστιο μέγιστο παρατηρήθηκε το φθινόπωρο και την άνοιξη, λόγω επεισοδίων 

μεταφοράς σκόνης από την περιοχή της Σαχάρας. Αντιστοίχως οι εποχικές τάσεις 

και για την Ίμβρο. 

 Τα αερολύματα ανθρωπογενούς προέλευσης, εξαιρουμένων των κατιόντων κα‐

λίου και των οξαλικών ανιόντων που δεν παρουσιάζουν εμφανή εποχική διακύ‐

μανση, παρουσίασαν μέγιστο συγκέντρωσης κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου 

και του χειμώνα και ελάχιστο κατά τη θερινή περίοδο. Η τάση αυτή αποδόθηκε 
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στις αυξημένες αστικές εκπομπές στην Κωνσταντινούπολη κατά τη χειμερινή πε‐

ρίοδο.    Η  ίδια  τάση απαντάται  και  στην  απομακρυσμένη  περιοχή  της  Ίμβρου, 

παρά την απουσία σημαντικών ανθρωπογενών εκπομπών, γεγονός που πιθανόν 

υποκρύπτει επίδραση της Κωνσταντινούπολης στην ατμόσφαιρα της Ίμβρου ανα‐

φορικά με τους ανθρωπογενείς ρύπους. 

 Αναλύοντας τις τιμές του λόγου συγκέντρωσης Κωνσταντινούπολης προς Ίμβρο 

για όλα τα μετρούμενα χημικά είδη καταλήξαμε στα συμπεράσματα που ακολου‐

θούν. Για τα ιόντα φυσικής προέλευσης δεν υπάρχει εποχική μεταβολή του λόγου 

και η τιμή του παραμένει μικρότερη της μονάδας. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι τα 

αερολύματα φυσικής προέλευσης έχουν μεγαλύτερη συγκέντρωση στην περιοχή 

της Ίμβρου ανεξαρτήτως εποχής. Εξαίρεση αποτελεί το ασβέστιο που παρουσιά‐

ζει μεγαλύτερες τιμές για την περιοχή της Κωνσταντινούπολης, οφειλόμενη πιθα‐

νώς, στην επαναιώρηση ασβεστίου από την κυκλοφορία οχημάτων. 

 Για τα αερολύματα ανθρωπογενούς προέλευσης, δύο είναι οι επικρατούσες τά‐

σεις για το λόγο των συγκεντρώσεων.  Για τη θερμή περίοδο, Απρίλιος‐Σεπτέμ‐

βριος, η τιμή του λόγου είναι χαμηλή και κοντά στη μονάδα, γεγονός που σημαί‐

νει ότι τα αερολύματα έχουν παραπλήσιες συγκεντρώσεις για Κωνσταντινούπολη 

και Ίμβρο. Ενώ για την ψυχρή περίοδο, Οκτώβριο‐ Μάρτιο, η τιμές του λόγου των 

συγκεντρώσεων των ιόντων  , συμπεριλαμβανομένων και αυτών του οργανικού 

και του στοιχειακού άνθρακα, αυξάνονται αισθητά πάνω από τη μονάδα, μάλι‐

στα σε κάποιες περιπτώσεις φτάνουν τιμή 4 (στοιχειακός άνθρακας). Αίτιο αυτής 

της αύξησης αποτελεί η αύξηση των ανθρωπογενών εκπομπών κατά τη διάρκεια 

του χειμώνα στην περιοχή της Κωνσταντινούπολης.  Εξαίρεση,  για  τους λόγους 

που έχουν αναφερθεί πολλάκις, αποτελούν τα θειικά ανιόντα.  

 Οι συνολικές τάσεις για τα ανθρωπογενή αερολύματα μεταξύ Κωνσταντινούπο‐

λης και  Ίμβρου είναι παρόμοιες. Μέγιστο τη χειμερινή και ελάχιστο  τη θερινή 

περίοδο, έχουν δηλαδή αναφορικά με τις συγκεντρώσεις ανθρωπογενών ρύπων 

σχέση ειδώλου‐αντικειμένου. Η εποχική αυξομείωση των συγκεντρώσεων στην 

Κωνσταντινούπολη αντικατοπτρίζεται στην Ίμβρο. 
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8.1.3 Σύγκριση Αθήνας‐Κωνσταντινούπολης 

 Η συγκέντρωση όλων των αερολυμάτων φυσικής ή ανθρωπογενούς προέλευσης 

παρουσιάζει  μεγαλύτερη  συγκέντρωση  στην  περιοχή  της  Κωνσταντινούπολης 

κατά τη χειμερινή περίοδο. Εξαίρεση αποτελούν τα κατιόντα αμμωνίου.  

 Κατά τη θερινή περίοδο η εικόνα αντιστρέφεται για τα ανθρωπογενούς προέλευ‐

σης αερολύματα που παρουσιάζουν όλα ανεξαιρέτως, μεγαλύτερη συγκέντρωση 

στην Αθήνα λόγω φωτοχημείας.  

 Για τα ανθρωπογενούς προέλευσης αερολύματα μέγιστο παρουσιάζεται κατά τη 

θερινή περίοδο στην Αθήνα και ελάχιστο στην Κωνσταντινούπολη. Ακριβώς η α‐

ντίθετη είναι η εικόνα για το χειμώνα.  

 

8.1.4 Σύγκριση περιοχών υποβάθρου Ίμβρος‐Φινοκαλιά 

  Αναφερόμενοι στα αερολύματα ανθρωπογενούς προέλευσης όπως είδαμε η Ίμ‐

βρος αντικατοπτρίζει τις εκπομπές της Κωνσταντινούπολης και η Φινοκαλιά αυτές 

της Αθήνας. Οι εποχικές τάσεις στις δύο απομακρυσμένες περιοχές συνάδουν με 

τα αντίστοιχα αστικά ζεύγη τους, Ίμβρος‐Κωνσταντινούπολη, Φινοκαλιά‐Αθήνα. 

 Στα νιτρικά, τα θειικά, αμμώνιο και κάλιο η % διαφορά  μεταξύ Ίμβρου και Φινο‐

καλιάς, κυμαίνεται περίπου από ‐5% (νιτρικά) έως ‐40% (αμμώνιο) για τη θερινή 

περίοδο. Το γεγονός αυτό  σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού η Ίμβρος 

δεν επηρεάζεται από τις ανθρωπογενείς εκπομπές της Κωνσταντινούπολης. Ούτως 

ή άλλως οι συγκεκριμένες εκπομπές, όπως είδαμε,  πέφτουν κατά τη διάρκεια της 

καλοκαιρινής περιόδου στην Κωνσταντινούπολη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η Ίμ‐

βρος  να παρουσιάζει τιμές, χαμηλότερες ακόμα και από την περιοχή της Φινοκα‐

λιάς, στην οποία η φωτοχημεία βρίσκεται αντιθέτως σε μέγιστο, σε κάποιες από 

τις συγκεντρώσεις που προέρχονται από  ανθρωπογενείς πηγές. Εξαίρεση φυσικά 

αποτελούν ο οργανικός και ο στοιχειακός άνθρακας, που παραμένουν σαφώς ψη‐

λότερα για την περιοχή της Ίμβρου για όλη τη διάρκεια του έτους.  
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 Η μεγαλύτερη επί τοις εκατό αύξηση μεταξύ Ίμβρου και Φινοκαλιάς, για τα περισ‐

σότερα ανθρωπογενούς προέλευσης ιόντα παρουσιάζεται κατά τη χειμερινή περί‐

οδο και σε κάποιες περιπτώσεις την άνοιξη. Η διαφορά κυμαίνεται από 5% (κάλιο, 

άνοιξη) έως 310% (αμμώνιο, χειμώνας). Κατά μέσο όρο η συγκέντρωση στην πε‐

ριοχή της Ίμβρου είναι κατά 120% υψηλότερη στο άθροισμα των ανθρωπογενών 

ρύπων κατά τη χειμερινή περίοδο , γεγονός που μεταφράζεται σε ένα μέσο όρο 0,8 

μικρογραμμαρίων ανά κυβικό μέτρο στη συνολική αύξηση για όλα τα ανθρωπογε‐

νούς προέλευσης ιόντα, σε σχέση με τη Φινοκαλιά. Αυτή ουσιαστικά είναι ποσο‐

τικά η επίδραση της Κωνσταντινούπολης στη χημεία του αερολύματος της Ίμβρου 

αναφορικά με τα ιόντα ανθρωπογενούς προέλευσης.  

 Για τον οργανικό και στοιχειακό άνθρακα, η επίδραση της Κωνσταντινούπολης ό‐

πως φαίνεται είναι ακόμα μεγαλύτερη. Η συγκέντρωση  του στοιχειακού άνθρακα 

είναι 500% υψηλότερη την άνοιξη και μέσο όρο για όλες τις εποχές υψηλότερη 

230% στην Ίμβρο από ότι στη Φινοκαλιά, με το 230% αυτό να μεταφράζεται σε 0,5 

μgr/m3 . Αντίστοιχα για τον οργανικό άνθρακα, η μέση συγκέντρωση στην Ίμβρο 

είναι κατά 75% υψηλότερη από ότι στην Ίμβρο και αυτό μεταφράζεται σε περίπου 

1,1μgr/m3 κατά μέσο όρο αυξημένη ποσότητα λόγω επίδρασης της Κωνσταντινού‐

πολης.  

 Οι εκπομπές της Κωνσταντινούπολης επιδρούν σημαντικά στην ποιότητα της ατμό‐

σφαιρας της  Ίμβρου κατά τη χειμερινή κυρίως περίοδο,  γεγονός που προκύπτει 

από τις διαφορές της με τη Φινοκαλιά σε επίπεδο συγκεντρώσεων ανθρωπογενούς 

προέλευσης αερολυμάτων. Η επίδραση αυτή κυμαίνεται κατά μέσο όρο σε αύξηση  

120% για τα ιόντα, 230% για το στοιχειακό και 75% για τον οργανικό άνθρακα α‐

ντίστοιχα, που μεταφράζεται σε μέση αύξηση  0,8  0,5 και 1,1 μικρογραμμάρια ανά 

κυβικό μέτρο και ανά αντιστοιχούμενο χημικό είδος. 
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8.2 Μελλοντική έρευνα 

Η παρούσα εργασία είχε ως θέμα την επίδραση των μεγαλουπόλεων της Α. Μεσογείου 

στη χημική σύσταση του αερολύματος στην ατμόσφαιρα. Περιλάμβανε διαφορετικές περιοχές 

δειγματοληψίας και διαφορετικές χρονικές περιόδους. Η μελλοντική έρευνα που προτείνεται 

στην παρούσα παράγραφο θα αφορά τρία διαφορετικά κομμάτια. Το πρώτο κομμάτι θα αφορά 

τη διαχρονική μεταβολή στην Αθήνα, το δεύτερο την περίοδο της κρίσης και την επίδρασή της 

μέσω της εμφάνισης της αιθαλομίχλης στην Αθήνα και το τρίτο την κοινή περίοδο δειγματολη‐

ψιών για Κωνσταντινούπολη, Ίμβρο και Φινοκαλιά. 

Στο πρώτο από τα τρία κομμάτια, που αφορά τις μετρήσεις της χρονοσειράς της Αθήνας 

από τη δεκαετία του 1980, μπορούν να πραγματοποιηθούν λίγες και συγκεκριμένες επιπλέον 

μετρήσεις. Η μεγάλη διάρκεια της δειγματοληψίας, το πλήθος και το είδος των δειγμάτων, θέ‐

τουν αρκετούς περιορισμούς στο τι θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί μελλοντικά. Η διάρκεια 

της δειγματοληψίας θέτει ακόμα έναν σημαντικό περιορισμό, δεν υπάρχουν μετρήσεις από άλ‐

λες ερευνητικές ομάδες για συγκρίσεις, από τις οποίες θα μπορούσαν να εξαχθούν επιπλέον 

συμπεράσματα.  Παρόλα αυτά,  στα ήδη υπάρχοντα αποτελέσματα θα μπορούσαν αρχικά  να 

προστεθούν περισσότερα, με συμπληρωματικές αναλύσεις. Τα ήδη υπάρχοντα φίλτρα δύναται 

να αναλυθούν με διαφορετικές αναλυτικές πειραματικές μεθόδους ώστε να συμπεριλάβουμε 

στις ήδη υπάρχουσες μετρήσεις και νέα δεδομένα, που θα λειτουργήσουν επικουρικά στην πε‐

ραιτέρω αποσαφήνιση του τρόπου μεταβολής της χημείας της ατμόσφαιρας τις τελευταίες δε‐

καετίες στην περιοχή των Αθηνών.  

Στο δεύτερο κομμάτι, που αφορά το νέο, λόγω οικονομικής κρίσης, φαινόμενο παρου‐

σίας αιθαλομίχλης, προτείνεται να συνεχιστούν οι μετρήσεις ώστε να επεκταθεί η χρονοσειρά. 

Η συνέχιση της παρατήρησης του φαινομένου θα αποκρυπτογραφήσει και την εξέλιξή του, αν 

εντείνεται ή μειώνεται η επίδρασή του, αν τα μέτρα που λαμβάνονται λειτουργούν κλπ. Επι‐

πλέον μετρήσεις, δορυφορικές παρατηρήσεις και χρήσεις μοντέλων που θα συμπεριλάβουν τις 

μετρούμενες συγκεντρώσεις και τις τάσεις τους, θα βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση του 

φαινομένου. Με αυτόν τον τρόπο, η επιλογή μέτρων για τη μείωση ή την εξάλειψη του φαινο‐

μένου και κατά συνέπεια των επιπτώσεών του, θα είναι πιο στοχευμένη και άρα λειτουργικό‐

τερη. 
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Η συνέχιση των μετρήσεων είναι το ζητούμενο και για τις μετρήσεις που πραγματοποιήθη‐

καν  σε  Κωνσταντινούπολη,  Ίμβρο  και  Φινοκαλιά.  Τα  πειραματικά  δεδομένα  μπορούν  να  ε‐

μπλουτιστούν με δορυφορικές παρατηρήσεις και χρήση μοντέλων, ενώ παράλληλα αντίστοιχη 

δειγματοληψία θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί και για την περιοχή της Αθήνας. Μετρήσεις 

μεταλλικών στοιχείων,  οργανικών ενώσεων σε συνδυασμό με  χρήση σύγχρονων στατιστικών 

μεθόδων θα συγκεκριμενοποιήσουν ακόμα περισσότερο, ποιοτικά και ποσοτικά, την επίδραση 

των μεγαλουπόλεων στη χημεία του αερολύματος, στην ευρύτερη περιοχή παρουσίας τους. Η 

χημική ανάλυση σε διαφορετικό κλάσμα σωματιδίων βάσει μεγέθους, θα μπορούσε να βοηθή‐

σει στην περεταίρω αποσαφήνιση του ρόλου των μεγαλουπόλεων, ως ρυθμιστές της χημείας 

της ατμόσφαιρας. 
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10 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 

10.1 Αρχές λειτουργίας αναλυτικών οργάνων 
 

10.1.1 Ιοντική χρωματογραφία 

 

10.1.1.1 Ιοντική χρωματογραφία εισαγωγικά 

Η ιοντική χρωματογραφία είναι μία από τις πιο διαδεδομένες αναλυτικές μεθόδους. Ο 

όρος ιοντική χρωματογραφία εισήχθη για να περιγράψει την τεχνική διαχωρισμού ανόργανων 

ιόντων από ιονανταλλακτική ρητίνη το 1975 από τον H.Small. Η τεχνική τότε χρησιμοποιούσε ως 

υγρό έκλουσης   αποκλειστικά υδατικό διάλυμα ηλεκτρολυτών με αγωγιμομετρικό ανιχνευτή. 

Για  την εξουδετέρωση  της αγωγιμότητας  της  κινητής φάσης ήταν απαραίτητη η  τοποθέτηση 

μιας δεύτερης ιονανταλλακτική στήλης που έπαιζε το ρόλο του καταστολέα. Στις μέρες μας η 

ιοντική χρωματογραφία έχει εξελιχθεί σημαντικά. Πλέον, με ιοντική χρωματογραφία μπορεί να 

υπολογιστεί  η  συγκέντρωση οργανικών  ενώσεων,  ακόμα  και  σχετικά μεγάλου μοριακού βά‐

ρους, δηλαδή και ασθενώς ιονιζόμενων σωματιδίων, σε μεγάλη ποικιλία δειγμάτων. Τα υγρά 

έκλουσης δεν είναι πια αναγκαστικά υδατικά αφού η εξέλιξη των αντλιών υψηλής απόδοσης 

επέτρεψε την άντληση εκλουτών που παλιότερα ήταν αδύνατο να χρησιμοποιηθούν γιατί προ‐

καλούσαν φθορές στις αντλίες λόγω διάβρωσης. Εκτός του αγωγιμομετρικού ανιχνευτή δύναται 

να χρησιμοποιηθούν συστήματα ανίχνευσης που είχαν αναπτυχθεί για την υγρή χρωματογρα‐

φία υψηλής απόδοσης. Αντίστοιχα μεγάλη ποικιλία υπάρχει και στο μηχανισμό διαχωρισμού 

των υπό ανάλυση ουσιών. Εκτός του ιονανταλλακτικού μηχανισμού μπορούν πλέον να επιτευ‐

χθούν διαχωρισμοί  μηχανισμό αποκλεισμού κατά μέγεθος (ion exclusion chromatography), με 

μηχανισμό αλληλεπιδράσεων (ion interaction chromatography) ή και με συνδυασμό μεθόδων 

για ταυτόχρονη ανάλυση ανιόντων και κατιόντων. Σημαντική εξέλιξη υπήρξε, όπως είναι αναμε‐

νόμενο, και στην τεχνολογία των στηλών υψηλής απόδοσης, που βασίζονται πια σε πληρωτικά 

υλικά μικρής χωρητικότητας και σωματιδίων. Τελευταία εξέλιξη στον τομέα της ιοντικής χρωμα‐

τογραφίας με εξαιρετική ευαισθησία, ταχύτητα, μείωση κόστους και ευκολία χρήσης αποτελεί 

η τριχοειδής  ιοντική χρωματογραφία  (capillary  ion chromatography). Μειώνοντας το μέγεθος 
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της στήλης, τους όγκους έγχυσης και τις ροές κατά μία ή δύο τάξεις μεγέθους, η τριχοειδής ιο‐

ντική χρωματογραφία οδηγεί σε οικονομία εκλουτή και αποβλήτων, ενώ παράλληλα χρησιμο‐

ποιείται ελάχιστη ποσότητα δείγματος και επιτυγχάνεται πολύ μεγάλη ευαισθησία.  

 

10.1.1.2 Ιοντική χρωματογραφία αρχές λειτουργίας 

Οι αρχές λειτουργίας για τις οποίες θα αναφερθούμε στη συγκεκριμένη παράγραφο α‐

φορούν το σύστημα της ιοντικής χρωματογραφίας που χρησιμοποιήσαμε για τις αναλύσεις που 

παρουσιάστηκαν στο κύριο μέρος της διατριβής. Η βασική αρχή  του συστήματος της ιοντικής 

χρωματογραφίας  που  χρησιμοποιήσαμε  βασίζεται  σε  ένα  μηχανισμό  ιονανταλλαγής,  όπου 

πραγματοποιείται ο καταμερισμός μεταξύ των ιόντων του αναλυτή που βρίσκονται στην κινητή 

φάση και της στατικής φάσης και στη στιγμιαία αποκατάσταση χημικής ισορροπίας. Η στατική 

φάση είναι μια ιονανταλλακτική ρητίνη με δραστικές ομάδες χημικώς προσδεμένες στο πολυ‐

μερές υπόστρωμα (ιονανταλλάκτη). H ηλεκτρική ουδετερότητα του ιονανταλλάκτη επιτυγχάνε‐

ται µε την ύπαρξη ίσου και αντίθετου φορτίου προς τις δραστικές ομάδες των αντισταθμιστικών 

ιόντων (counter ions),  τα οποία συγκρατούνται στη ρητίνη εξαιτίας ηλεκτροστατικών αλληλεπι‐

δράσεων µε τις δραστικές ομάδες. Κατά τη διέλευση του υγρού έκλουσης μαζί με τον αναλυτή 

μέσα από τη στήλη, αναπτύσσονται  ιοντικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ιόντων του υλικού 

πλήρωσης  της  στήλης  και  των  αντίθετα φορτισμένων  ιόντων  της  κινητής φάσης.  Γίνεται  δέ‐

σμευση δηλαδή, των ιόντων της κινητής φάσης από τις δραστικές ομάδες του ιονανταλλάκτη, 

με αποτέλεσμα την απελευθέρωση αντισταθμιστικών ιόντων, αποκαθιστώντας την ισορροπία 

στο σύστημα. Αυτός ο μηχανισμός ιονανταλλαγής και αποκατάστασης ισορροπίας πραγματο‐

ποιείται συνέχεια με την διέλευση του υγρού έκλουσης από τη στήλη. Ανάλογα με τα ιόντα που 

θέλουμε να διαχωρίσουμε, μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε κατιοντική, είτε ανιοντική χρωματο‐

γραφία. Αυτό έχει να κάνει με τη στατική φάση και το υλικό πλήρωσής της, ανάλογα με τα ιόντα 

που ανιχνεύονται. Στην κατιοντική χρωματογραφία, το υλικό πλήρωσης της στατικής φάσης εί‐

ναι αρνητικά φορτισμένο και επομένως σχηματίζει ισχυρές αλληλεπιδράσεις με τα θετικά φορ‐

τισμένα ιόντα του αναλυτή. Σαν ισχυρός κατιονανταλλακτής χρησιμοποιείται το ‐SO3‐H+, ενώ 

σαν ασθενής κατιονανταλλάκτης το ‐COO‐H+. 

(‐SO3‐H+) + M+  ⇄  (‐SO3‐M+) + H+ 
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Στην ανιοντική  χρωματογραφία,  η  επιφάνεια  της  στατικής φάσης  είναι  θετικά φορτι‐

σμένη και αναπτύσσει ισχυρές αλληλεπιδράσεις με τα αρνητικά φορτισμένα ιόντα του αναλυτή. 

Τα ‐N(CH3)3+OH‐ και ‐NH3+OH‐ χρησιμοποιούνται σαν ισχυρός και σαν ασθενής ανιονανταλλά‐

κτης, αντίστοιχα. 

(‐NH3+OH‐) + X‐  ⇄  (‐NH3+X‐) + OH‐ 

Το υγρό δείγμα, οδηγούμενο από το υγρό έκλουσης, περνά μέσα από την προστήλη και 

έπειτα μέσα από τη στήλη όπου γίνεται ο διαχωρισμός και η έκλουση των ιόντων. Η σειρά με 

την οποία εκλούονται τα ιόντα σχετίζεται κατά σειρά με το φορτίο και το μέγεθός τους. Τα πο‐

λυφορτισμένα συγκρατούνται ισχυρότερα και εκλούονται πιο αργά από τα μονοφορτισμένα, με 

ρόλο να παίζει και το μέγεθός τους. Γενικότερα, η έννοια της εκλεκτικότητας χρησιμοποιείται 

για να εξηγήσει την κατανομή του αναλυτή προς την κινητή και τη στατική φάση. Ο χρόνος έ‐

κλουσης του κάθε ιόντος είναι χαρακτηριστικός για την ταυτοποίησή του, ενώ το εμβαδόν κάτω 

από την καμπύλη στο χρωματογράφημα προ διορίζει τελικά τη συγκέντρωση του ιόντος.  

Εκλουτής‐κινητή φάση 

Η κινητή φάση ή διαφορετικά, το υγρό εκλούσεως, παρέχει τη ροή του αναλυτή μας δια‐

μέσου του συστήματος και τα αντισταθμιστικά ιόντα, που θα ανταγωνιστούν τις θέσεις στη στα‐

τική φάση. Γενικά,  το υγρό έκλουσης για την  ιοντική χρωματογραφία, πρέπει να αποτελείται 

από συστατικά που μπορούν να απομακρυνθούν ή να μετατραπούν σε ασθενώς αγώγιμες ενώ‐

σεις από τον καταστολέα, ώστε να αποκλείονται οι παρεμποδίσεις στην αγωγιμότητα των με‐

τρούμενων ειδών από την αγωγιμότητα της κινητής φάσης. Για το λόγο αυτό, συνηθέστερα χρη‐

σιμοποιούνται άλατα νατρίου ασθενών οξέων, αφού ο καταστολέας τα μετατρέπει σε ουδέτερα 

ελεύθερα οξέα. Στην ανιοντική χρωματογραφία, σαν υγρό εκλούσεως μπορεί να χρησιμοποιη‐

θεί οποιαδήποτε ένωση που είναι ανιονική σε pH > 8 και ουδέτερη σε pH 5 – 8, επιτρέποντας το 

διαχωρισμό και τον προσδιορισμό ανιόντων που είναι ιονισμένα σε pH < 8. Η πιο συνηθισμένη 

κινητή φάση για  τον διαχωρισμό ανιόντων είναι  το ρυθμιστικό διάλυμα ανθρακικών  ιόντων. 

Στην κατιοντική χρωματογραφία, χρησιμοποιούνται στα υγρά έκλουσης, ενώσεις που είναι κα‐

τιονικές σε pH < 5 και ουδέτερα σε pH 5 – 9 και μπορούν να διαχωριστούν και να προσδιορι‐

στούν κατιόντα που είναι ιονισμένα σε pH < 9.  
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  Στην Εικόνα 10.1 αναπαρίσταται διαγραμματικά η πορεία που ακολουθεί το δείγμα στην 

ιοντική χρωματογραφία. Αρχικά ο εκλουτής απαερώνεται με τη χρήση αέριου ηλίου. Στη συνέ‐

χεια και με τη βοήθεια της αντλίας εισέρχεται στο σύστημα περνώντας από φίλτρο για κατακρά‐

τηση σωματιδίων που θα μπορούσαν να μπλοκάρουν το σύστημα. Κατόπιν γίνεται η εισαγωγή 

δείγματος και πλέον το δείγμα μαζί με τον εκλουτή περνάει από την προστήλη. Ο ρόλος της 

προστήλης είναι να προστατέψει την κύρια στήλη από τυχόν επιμολύνσεις. Τόσο στην προστήλη 

όσο και στη στήλη πραγματοποιείται ο διαχωρισμός των ιόντων, ανά περίπτωση ανιόντα ή κα‐

τιόντα, με το μηχανισμό που περιγράψαμε προηγουμένως. Αφού γίνει ο διαχωρισμός, τα δια‐

χωρισμένα στο διάλυμα ιόντα μαζί με τον εκλουτή περνάνε από τον καταστολέα, όπου ουσια‐

στικά αδρανοποιείται το σήμα αγωγιμότητας του εκλουτή. Καταλήγουμε στον αγωγιμομετρικό 

ανιχνευτή όπου μετριέται η αγωγιμότητα των ιόντων και τέλος στα απόβλητα. Τα δεδομένα του 

αγωγιμομετρικού ανιχνευτή αποθηκεύονται για επεξεργασία, με ειδικό λογισμικό,  σε ηλεκτρο‐

νικό υπολογιστή.  

 

Εικόνα 10.1 Ιοντική χρωματογραφία ιονανταλλαγής σχηματικά, διάγραμμα ροής. 

 

 

Οι πληροφορίες για την ανάλυση με ιοντική χρωματογραφία ακολουθούν συγκεντρωτικά στον 

Πίνακα 10.1. 
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  Ανιόντα  Κατιόντα 

Αντλία  GP50 dionex gradient pump  Marathon IV HPLC pump 

Προστήλη  AG4A‐SC 4X50mm  CG12A 4X50mm 

Στήλη  AS4A‐SC 4X150mm  CS12A 4X150mm 

Ανιχνευτής  CD 20 dionex conductivity detector Dionex conductivity detector CDM‐2

Καταστολέας  ASRS 300 4mm  CSRS 300 4mm 

Δ/μα έκλουσης  NaHCO3/Na2CO3,  3,4/3,6mM  MSA 20mM 

Ροή  1,5 ml/min  1ml/min 

Loop  100ult  20ult 
Πίνακας 10.1 Πληροφορίες ανάλυσης ιοντικής χρωματογραφίας 

Τα όρια ανίχνευσης για τα ανιόντα και το αμμώνιο είναι τα 20ppb, για το νάτριο και το ασβέστιο 

τα 40ppb και για κάλιο και μαγνήσιο τα 12ppb. 

 

10.1.2 PILS (particle into liquid sampler) 

 

Ο δειγματολήπτης μετατροπής αερολυμάτων σε υδατικό διάλυμα, particle  into  liquid 

sampler (PILS) αναπτύχθηκε για την online και συνεχή μέτρηση της χημικής σύστασης ατμοσφαι‐

ρικού αερολύματος. Η γενική αρχή λειτουργίας βασίζεται στην ανάμιξη των αιωρούμενων σω‐

ματιδίων της ατμόσφαιρας με κορεσμένους σε νερό ατμούς προς την παραγωγή σταγονιδίων, 

τα οποία και συγκεντρώνονται με φυσικές αδρανειακές μεθόδους. Το παραγόμενο διάλυμα που 

προκύπτει από τα σωματίδια και το νερό, μετά τη γρήγορη αδιαβατική ανάμιξη, μπορεί να ανα‐

λυθεί με διαφορετικές αναλυτικές τεχνικές ή απλά να συγκεντρωθεί και να αναλυθεί αργότερα 

στο εργαστήριο, στην περίπτωσή μας η ανάλυση πραγματοποιήθηκε σε σύζευξη με ιοντική χρω‐

ματογραφία.  

Στην  Εικόνα 10.2  απεικονίζεται  σχηματικά  το PILS  καθώς  και  η  ροή  της  ανάλυσης.  Το 

δείγμα εισέρχεται στο σύστημα μέσω ενός κυκλώνα pm1 με ροή ~16,7  lt/min, στη συνέχεια 

μέσω της κωνικής επέκτασης, και αφού αναμιχθεί με κορεσμένους σε ατμό υδρατμούς (υπερ‐

κάθαρου νερού)  από τον ατμοποιητή, προχωράει στο θάλαμο συμπύκνωσης όπου και γίνεται 

αδιαβατικά ο σχηματισμός των σταγονιδίων που αποτελούνται από το νερό και τα αιωρούμενα 
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σωματίδια. Τα σωματίδια κατευθύνονται προς την έξοδο του συστήματος με ταχύτητα και προ‐

σπίπτουν στον ύαλο κρούσης όπου και προσκολλώνται αρχικά στην επιφάνειά του. Εκεί για τη 

συλλογή του δείγματος, ο ύαλος ξεπλένεται με συνεχή ροή υπερκάθαρου νερού. Το υδατικό 

διάλυμα αιωρούμενων σωματιδίων που σχηματίστηκε τέλος, προχωρά από την έξοδο κάτω από 

τον ύαλο κρούσης προς ανάλυση, αφού πρώτα φιλτραριστεί, στην ιοντική χρωματογραφία ή σε 

άλλο αναλυτικό όργανο. Τα όρια ανίχνευσης φυσικά αφορούν αποκλειστικά την ιοντική χρωμα‐

τογραφία. 

Τα πλεονεκτήματα του PILS συγκριτικά με άλλες συμβατικότερες μεθόδους, π.χ. συλλογή 

αιωρούμενων σωματιδίων σε φίλτρα, είναι κυρίως ο γρήγορος, μεταβλητός και αυτοματοποιη‐

μένος χρόνος ανάλυσης και η άμεση συλλογή των αποτελεσμάτων. Περισσότερες πληροφορίες 

στα (Orsini et al., 2003; Timonen et al., 2010; Weber et al., 2001). 

 

Εικόνα 10.2 Σχηματική αναπαράσταση PILS και διάγραμμα ροής 
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10.1.3 Θερμικός/οπτικός αναλυτής άνθρακα 

 

Για τον προσδιορισμό του οργανικού και στοιχειακού χρησιμοποιήθηκε θερμικός/οπτι‐

κός αναλυτής άνθρακα. Η μέθοδος προσδιορισμού είναι επίσημα αναγνωρισμένη από το Εθνικό 

Ινστιτούτο Επαγγελματικής Ασφάλειας και Υγείας (NIOSH) και αφορά δείγματα τα οποία έχουν 

συλλεχθεί σε φίλτρα quartz (Birch and Cary, 1996) Το διάγραμμα ροής της ανάλυσης και η εικόνα 

του αναλυτή παρουσιάζονται στις Εικόνα 10.3, Εικόνα 10.4.  

Η διαδικασία ανάλυσης του δείγματος, με λίγα λόγια, είναι η ακόλουθη. Το δείγμα το‐

ποθετείται στον ειδικό φούρνο από χαλαζία, ο οποίος προ της ανάλυσης καθαρίζεται με ροή 

αερίου ηλίου (purging), κατόπιν γίνεται εφαρμογή ενός συγκεκριμένου θερμοκρασιακού προ‐

γράμματος τεσσάρων σταδίων κατά το οποίο αναπτύσσεται θερμοκρασία  650 βαθμών κελσίου. 

Σε αυτή τη θερμοκρασία όλες οι οργανικές ενώσεις και τα προϊόντα πυρόλυσης εκροφώνται 

θερμικά και κατόπιν μεταφέρονται σε φούρνο που εμπεριέχει διοξείδιο  του μαγγανίου,  εκεί 

πραγματοποιείται  και  οξείδωση.  Μέσω  της  οξείδωσης  έχουμε  μετατροπή  των  ανθρακικών 

θραυσμάτων σε αέριο διοξείδιο του άνθρακα. Με φέρον αέριο το ήλιο, που παρασύρει το πα‐

ραγόμενο  διοξείδιο  του άνθρακα,  γίνεται  στη  συνέχεια ανάμιξη με αέριο  υδρογόνο.  Το  όλο 

μίγμα μετατρέπεται ποσοτικά σε μεθάνιο περνώντας από ένα θερμαινόμενο καταλύτη νικελίου. 

Τελικά, το μεθάνιο είναι και αυτό που μετράμε με τη χρήση ενός ανιχνευτή ιονισμού φλόγας 

(FID). Μετά  την ολοκλήρωση του πρώτου θερμοκρασιακού προγράμματος στο φούρνο χαλαζία 

η θερμοκρασία πέφτει στους 550 βαθμούς κελσίου. Το φέρον αέριο που αποτελεί  το ρεύμα 

ροής αλλάζει και από το αδρανές ήλιο περνάει σε ένα οξειδωτικό μίγμα ηλίου και οξυγόνου, 

εκεί  ξεκινάει  και  το  δεύτερο  θερμοκρασιακό  πρόγραμμα.  Στο  δεύτερο  θερμοκρασιακό  πρό‐

γραμμα το οξειδωτικό ρεύμα ροής συμπεριλαμβανομένου του στοιχειακού άνθρακα που προ‐

έρχεται από το δείγμα, οξειδώνεται απομακρύνεται από το φίλτρο και μεταφέρεται και πάλι στο 

φούρνο διοξειδίου του μαγγανίου. Ο στοιχειακός άνθρακας ανιχνεύεται με τον  ίδιο ακριβώς 

τρόπου που ήδη έχουμε περιγράψει για τον οργανικό άνθρακα, μέσω δηλαδή της μετατροπής 

του σε μεθάνιο και την ανίχνευσή του στον ανιχνευτή ιονισμού φλόγας.   
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Εικόνα 10.3 Θερμικός, οπτικός ανιχνευτής Εικόνα 10.4 διάγραμμα ροής ανάλυσης oc/ec. 

  

Στη μέθοδο εφαρμόζεται οπτική ανίχνευση και διόρθωση για το στοιχειακό άνθρακα. 

Μεγάλο ποσοστό των υπό ανάλυση δειγμάτων εμπεριέχει ήδη στοιχειακό άνθρακα από πηγές 

που ήδη έχουμε δει σε προηγούμενες παραγράφους της διατριβής. Επιπροσθέτως του στοιχεια‐

κού άνθρακα που μπορεί να υπάρχει ήδη σε κάποιο δείγμα, στοιχειακός άνθρακας μπορεί να 

προστεθεί από τη μερική μετατροπή του οργανικού άνθρακα κατά τη διάρκεια της πυρόλυσης 

στο πρώτο θερμοκρασιακό πρόγραμμα. Η μετατροπή αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί ακόμα 

και σε θερμοκρασία 300 βαθμών κελσίου, ανάλογα με τη χημική σύσταση του δείγματος. Η προ‐

στιθέμενη ποσότητα στοιχειακού άνθρακα, ουσιαστικά μέσω απωλειών του οργανικού, δυνη‐

τικά οδηγεί σε υποεκτίμηση του οργανικού και υπερεκτίμηση του στοιχειακού άνθρακα. Για την 

αποφυγή του πειραματικού αυτού “σφάλματος” κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, εφαρμόζεται 

διόρθωση. Η διόρθωση βασίζεται στο μαύρο χρώμα του στοιχειακού άνθρακα που απορροφά 

ισχυρά το φως, ειδικά στις περιοχές του ερυθρού και του υπέρυθρου. Με τη χρήση λέιζερ ερυ‐

θρού χρώματος (λέιζερ ηλίου‐νέου ή συντονισμένου λέιζερ διόδων) που εστιάζει μέσα στο θά‐

λαμο του δείγματος και πάνω σε όλη την επιφάνεια του υπό ανάλυση φίλτρου. Κατά τη διάρκεια 

της ανάλυσης καταγράφεται συνεχώς ή ένταση εκπομπής της δέσμης του μεταβαλλόμενου λέι‐

ζερ. Ενώ η ανάλυση προχωράει συνεχίζεται η καταγραφή της έντασης του λέιζερ, τυχόν απαν‐

θράκωση οργανικού άνθρακα κατά τη διαδικασία μειώνει άμεσα την αρχική ένταση εκπομπής. 

Μετά το πέρας του πρώτου θερμοκρασιακού προγράμματος όλος ο στοιχειακός άνθρακας αφού 

οξειδωθεί απομακρύνεται. Η ένταση εκπομπής του λέιζερ συνεπώς επιστρέφει στην αρχική τιμή 

υποβάθρου. Σε αυτό το σημείο τα δεδομένα που προκύπτουν από τον ανιχνευτή επανεξετάζο‐
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νται, σε συνδυασμό με τη διακύμανση της έντασης του λέιζερ. Το σημείο, στο δεύτερο θερμο‐

κρασιακό πρόγραμμα οξείδωσης, που η ένταση της εκπομπής του λέιζερ ισούται με την αρχική, 

είναι το σημείο διαχωρισμού. Η ποσότητα του στοιχειακού άνθρακα που έχει ανιχνευτεί πριν το 

σημείο αυτό θεωρείται προϊόν πυρόλυσης  κατά  την απανθράκωση  του οργανικού άνθρακα. 

Αυτή η ποσότητα αφαιρείται από το στοιχειακό άνθρακα και φυσικά προστίθεται στον οργα‐

νικό. Το όριο ανίχνευσης της μεθόδου είναι 4.53 ugr C/φίλτρο, ή 0.26 u/cm3 για τον οργανικό 

άνθρακα, ενώ για τον στοιχειακό άνθρακα οι αντίστοιχες τιμές  είναι στα 0.83 ugr C/φίλτρο, ή 

0.05 ugr/cm3. Περισσότερες λεπτομέρειες είναι διαθέσιμες στο (Sciare et al., 2003) 
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I want to feel sunlight on my face, 
See the dust cloud disappear without a trace 
I want to take shelter from the poison rain, 

Where the streets have no name 

(U2) 

 


