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1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Θ παροφςα εργαςία αφορά ςτθ μελζτθ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα 

(WSOC) ςτθν περιοχι τθσ Ανατολικισ Μεςογείου. Πραγματοποιικθκαν ςυνεχείσ μετριςεισ 

2 ετϊν από τον Ιοφλιο του 2004 ζωσ τον ΢επτζμβριο του 2006. Για τθν κατά μζγεκοσ 

κατανομι του WSOC χρθςιμοποιικθκε ο κρουςτικόσ διαχωριςτιρασ χαμθλοφ όγκου και 

μικρισ επιφάνειασ εναπόκεςθσ 12 ςταδίων (Small Deposit Area Low Volume Impactor 

(SDI)). Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ κατανομισ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα  

μελετικθκε ταυτόχρονα  και θ κατανομι των κυριότερων ιοντικϊν ενϊςεων (κειικϊν 

ιόντων και των ιόντων του αμμωνίου). ΢ε παράλλθλθ δειγματολθψία μετρικθκε και θ 

κατανομι του οργανικοφ άνκρακα (OC). 

Για τον προςδιοριςμό του υδατοδιαλυτοφ κλάςματοσ του οργανικοφ άνκρακα 

χρθςιμοποιικθκε ο αναλυτισ TOC-VCSH τθσ εταιρία Shimadzu τα δε ιόντα προςδιορίςτθκαν 

με ιοντικι χρωματογραφία. Ο προςδιοριςμόσ του OC ζγινε με τθν χριςθ ενόσ 

κερμικοφ/οπτικοφ αναλυτι άνκρακα. 

 Ο υδατοδιαλυτόσ οργανικόσ άνκρακασ επιδεικνφει κακοριςμζνο εποχικό κφκλο 

χαρακτθριηόμενο από καλοκαιρινό μζγιςτο και χειμερινό ελάχιςτο. Αυτό οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι το καλοκαίρι τα αερολφματα οξειδϊνονται λόγω τθσ φωτοχθμείασ και είναι 

περιςςότερο υδατοδιαλυτά. ΢τα λεπτά ςωματίδια το ποςοςτό του WSOC φτάνει το 77% και 

το μεγαλφτερο ποςοςτό (30,5 %) του WSOC, αποτελείται από ςωματίδια ςτθν περιοχι 

ςυςςϊρευςθσ (0,3-0,6μm) που οφείλονται κυρίωσ ςε καφςεισ (ορυκτϊν καυςίμων αλλά και 

βιομάηασ) που μεταφζρονται ςτθν περιοχι από τθν Κεντρικι και Βορειοανατολικι Ευρϊπθ 

και τθν περιοχι τθσ Μαφρθσ κάλαςςασ. 
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ABSTRACT 

The present work focuses on the study of the water soluble organic carbon (WSOC) 

fraction of aerosols in the Eastern Mediterranean atmosphere. For size-resolved distribution 

of WSOC a 12-stage small deposit area low volume impactor (SDI) was used. The 

measurements took place at a natural marine place from July 2004 to September 2006. The 

WSOC size distribution measurements were completed with the chemical analysis of 

inorganic ions (SO4
2- and NH4

+) and Organic Carbon (OC).  

WSOC was analyzed using a total-organic carbon analyzer TOC-VCSH from Shimadzou 

and Ions were measured by Ion Chromatography. Quartz filters were analyzed for OC with 

the thermal optical transmission method, using a carbon analyzer developed by Sunset 

Laboratory Inc.  

Both water soluble organic carbon and ions depict a distinct seasonal variability 

characterized by summer maximum and winter minimum concentrations. Large fraction of 

WSOC during summer is assumed to be of secondary origin as it is formed from enhanced 

atmospheric photo-oxidation during this season. A large fraction of WSOC 77% was found in 

fine mode and the largest part of total mass of the WSOC (30,5%) is assigned to particles in 

the accumulation mode (0,3-0,6 μm), coming from combustion (fossil fuel but also biomass 

burning), arriving at the area from Central and Northeastern Europe and countries 

surrounding the Black Sea.  
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1Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

2.1 Αιωροφμενα ςωματίδια – Γενικά  χαρακτθριςτικά 

 

Σα ςωματίδια ι θ ςωματιδιακι φλθ ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί να είναι ςτερεά ι υγρά 

με διαμζτρουσ μεταξφ 0,002 και 100 μm. Σο κατϊτερο όριο του εφρουσ δεν ορίηεται 

επακριβϊσ κακϊσ δεν υπάρχει αποδεκτό κριτιριο το οποίο ορίηει πότε ζνα ςφμπλεγμα 

μορίων εξελίςςεται ςε ςωματίδιο. Σο ανϊτερο όριο αντιςτοιχεί ςτο μζγεκοσ του 

ψιλόβροχου ι τθσ πολφ λεπτισ άμμου. Σζτοια ςωματίδια δεν παραμζνουν ςε αιϊρθςθ για 

αρκετό χρόνο. Τπάρχουν φυςικά και μεγαλφτερα ςωματίδια που ςχθματίηονται ςτθν 

ατμόςφαιρα (π.χ. οι ςταγόνεσ τθσ βροχισ ~1mm, το χαλάηι ~1-20mm) όμωσ οι ταχφτατεσ 

διαδικαςίεσ απομάκρυνςθσ τουσ τα αποκλείουν από το χαρακτθριςμό ωσ ''ατμοςφαιρικά 

ςωματίδια''. Όπωσ φαίνεται τα πιο ςθμαντικά ςωματίδια τθσ ατμοςφαιρικισ χθμείασ είναι 

αυτά με διάμετρο ~0,002-10μm. 

 Ωσ αερόλυμα  ορίηεται μια ςχετικά ευςτακισ διαςπορά ςτερεϊν ι υγρϊν 

ςωματιδίων μζςα ςε αζριο. Επομζνωσ τα αερολφματα διαφζρουν από τα ςωματίδια ςτο ότι 

ζνα αερόλυμα ςυμπεριλαμβάνει τόςο τα ςωματίδια όςο και το αζριο μζςα ςτο οποίο 

βρίςκονται ςε αιϊρθςθ.  ΢τθν ατμόςφαιρα τα αιωροφμενα ςωματίδια ποικίλουν ωσ προσ τθ 

χθμικι τουσ ςφςταςθ, τθν αφκονία τουσ, το μζγεκοσ και τθν μορφι τουσ ανάλογα με το που 

και πότε απαντϊνται. Τπάρχουν πολλζσ ιδιότθτεσ των ςωματιδίων που κακιςτοφν 

ςθμαντικό τον ρόλο τουσ ςτισ ατμοςφαιρικζσ διεργαςίεσ. Αυτζσ περιλαμβάνουν, εκτόσ από 

τθν αρικμθτικι τουσ ςυγκζντρωςθ, τθ μάηα τουσ, το μζγεκοσ τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ, 

αεροδυναμικζσ και οπτικζσ ιδιότθτεσ. Από αυτζσ, το μζγεκοσ είναι το πιο ςθμαντικό κακϊσ 

ςχετίηεται όχι μόνο με τθν πθγι των ςωματιδίων, αλλά και με τισ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία, 

τθν ορατότθτα και το κλίμα (Finlayson Pitts and Pitts 2000). 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια διακρίνονται ςε πρωτογενι και δευτερογενι, ανάλογα με 

το αν εκπζμπονται απευκείασ ςτθν ατμόςφαιρα ι αν ςχθματίηονται μζςα ςε αυτιν μζςω 

χθμικϊν αντιδράςεων και διεργαςιϊν αλλαγισ φάςθσ, από τθν αζρια ςτθν ςωματιδιακι 

αντίςτοιχα. Κατά τισ διεργαςίεσ αλλαγισ φάςθσ, θ ςυμπφκνωςθ αερίων προσ ςχθματιςμό 

ςωματιδίων μπορεί να γίνει είτε πάνω ςε προχπάρχοντα ςωματίδια (ετερογενισ 

πυρινωςθ). Θ ςχετικι ςθμαςία των πρωτογενϊν και δευτερογενϊν ςωματιδίων εξαρτάται 

από τθ γεωγραφικι κζςθ των φαινομζνων που εξετάηονται, το ιδιαίτερο μίγμα εκπομπϊν 

τθσ περιοχισ και φυςικά από τθν ατμοςφαιρικι χθμεία. Με βάςθ τθν προζλευςι τουσ, τα 

ςωματίδια αυτά διακρίνονται ςε φυςικά και ανκρωπογενι. Από τθν ςτιγμι που 
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εκπζμπονται ι ςχθματίηονται ςτθν ατμόςφαιρα, το μζγεκοσ και θ χθμικι τουσ ςφςταςθ 

μπορεί να αλλάξει άρδθν μζςω ςυμπφκνωςθσ αερίων με άλλα ςωματίδια εξάτμιςθσ αλλά 

και χθμικϊν αντιδράςεων.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν ατμόςφαιρα είναι τθσ τάξθσ 

των δεκάδων ι χιλιάδων ανά κυβικό εκατοςτό για τα μικρότερα ςωματίδια (<1μm) και 

ςυνικωσ μικρότερεσ από τθ μονάδα ανά κυβικό εκατοςτό για τα μεγαλφτερα. Ο χρόνοσ 

ηωισ τουσ ςτθν ατμόςφαιρα κυμαίνεται από μερικζσ μζρεσ μζχρι και μερικζσ εβδομάδεσ  

και οι κφριοι μθχανιςμοί απομάκρυνςισ τουσ είναι μζςω τθσ ξθρισ εναπόκεςθσ ςτθν 

επιφάνεια τθσ γθσ και τθσ υγρισ εναπόκεςθσ κατά τθ διάρκεια κατακρθμνίςεων, κακϊσ τα 

ςωματίδια είτε ςυμπαραςφρονται από τθν βροχι είτε ςυμμετζχουν ενεργά ςτον 

ςχθματιςμό ςταγονιδίων μζςα ςτα νζφθ και ςτθ ςυνζχεια κατακρθμνίηονται. 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια μποροφν να 

διαδραματίςουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν μεταβολι του παγκόςμιου κλίματοσ αλλά και να 

επθρεάςουν άμεςα τθν ποιότθτα ηωισ των ανκρϊπων. Για να γίνει εφικτι θ εκτίμθςθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςτο κλίμα είναι απαραίτθτθ θ ποςοτικοποίθςθ 

τθσ ςυμμετοχισ των αερολυμάτων ςτον κακοριςμό του ενεργειακοφ ιςοηυγίου ςτθν 

ατμόςφαιρα. ΢ε αντίκεςθ με τα αζρια του κερμοκθπίου που αλλθλεπιδροφν μόνο με τθν 

υπζρυκρθ ακτινοβολία που εξζρχεται από τθ γθ, τα αερολφματα αλλθλεπιδροφν και με τθν 

απευκείασ προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία και με τον τρόπο αυτό μποροφν να 

επθρεάςουν τθ κερμοδυναμικι ιςορροπία ςτθν ατμόςφαιρα και προσ τισ δφο 

κατευκφνςεισ. ΢υγχρόνωσ, κακϊσ ςυμμετζχουν ςτθν δθμιουργία νεφϊν και κακορίηουν τον 

ρυκμό και τον αρικμό των κατακρθμνίςεων, επθρεάηουν άμεςα τθν ατμοςφαιρικι 

κυκλοφορία και τον υδρολογικό κφκλο.   Φαινόμενα όπωσ θ όξινθ βροχι και ο ςχθματιςμόσ 

ομίχλθσ ςυςχετίηονται άμεςα με τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των αερολυμάτων. Ο 

περιοριςμόσ τθσ ορατότθτασ είναι ίςωσ θ πιο άμεςα αντιλθπτι ζκφανςθ των αερολυμάτων 

από τουσ ανκρϊπουσ. ΢ε περιοχζσ με ζντονθ ατμοςφαιρικι ρφπανςθ αλλά και κατά τθ 

διάρκεια επειςοδίων ςκόνθσ θ ορατότθτα περιορίηεται ςθμαντικά με επιπτϊςεισ μζχρι και 

ςτθν αεροπλοΐα και τισ ςυγκοινωνίεσ. ΢θμαντικότατεσ είναι τζλοσ και οι επιπτϊςεισ των 

αερολυμάτων ςτθ δθμόςια υγεία, κακϊσ μεγάλοσ αρικμόσ επιδθμιολογικϊν ερευνϊν 

ςυςχετίηονται με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων με τθ διαπιςτωμζνθ ζξαρςθ 

αναπνευςτικϊν δυςλειτουργιϊν και αλλεργικϊν αντιδράςεων, ςτον πλθκυςμό ζντονα 

ρυπαςμζνων περιοχϊν.  
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2.2 Πθγζσ και χθμικι ςφςταςθ των αερολυμάτων 

 

Θ χθμικι ςφςταςθ των αερολυμάτων κακορίηεται από τον τρόπο ςχθματιςμοφ τουσ 

και ποικίλει ανάλογα με τισ πθγζσ και τθν προζλευςι τουσ. ΢θμαντικό ρόλο παίηει επίςθσ 

και θ απόςταςθ από τισ πθγζσ εκπομπισ κακϊσ κατά τθν παραμονι τουσ ςτθν ατμόςφαιρα 

τα αιωροφμενα ςωματίδια αλλθλεπιδροφν με το περιβάλλον με αποτζλεςμα τθν αλλαγι 

τθσ ςφςταςισ τουσ. Οι πθγζσ των αερολυμάτων ςτθν ατμόςφαιρα κακορίηουν ςθμαντικά 

και το μζγεκοσ των ςχθματιηόμενων ςωματιδίων, και μποροφν να διαχωριςτοφν ςτισ 

φυςικζσ και ςτισ ανκρωπογενισ πθγζσ.  

΢θμαντικζσ φυςικζσ πθγζσ κεωροφνται οι ξθρζσ άνυδρεσ περιοχζσ, θ κάλαςςα τα 

θφαίςτεια, θ καφςθ βιομάηασ και οι αντιδράςεισ πρόδρομων αζριων ενϊςεων που 

εκπζμπονται με φυςικό τρόπο. Σα ςωματίδια που προζρχονται από φυςικζσ πθγζσ όπωσ θ 

θ ορυκτι ςκόνθ ζχουν γενικά εφροσ διαμζτρου που κυμαίνεται περίπου ςτα 10μm και 

αποτελείται κυρίωσ από ςτοιχεία που βρίςκονται ςτον φλοιό τθσ γθσ όπωσ το πυρίτιο, το 

αλουμίνιο, ο ςίδθροσ, το αςβζςτιο και το μαγνιςιο. ΢ωματίδια ςχθματίηονται επίςθσ ςτθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ όταν ςκάνε φυςαλίδεσ και τα ςωματίδια αυτά μεταφζρονται ςτθ 

ςτεριά. Παρόλο που περιςςότερο από το 50% των ςωματιδίων ζχουν διάμετρο >3μm, 

πρόςφατεσ μελζτεσ υποδεικνφουν ότι ςχθματίηεται επίςθσ και ςθμαντικόσ αρικμόσ 

ςωματιδίων με διαμζτρουσ <1μm. Θ χθμικι ςφςταςθ των ςωματιδίων καλάςςιασ 

προζλευςθσ περιλαμβάνει ςτοιχεία που απαντϊνται ςτο καλαςςινό νερό, όπωσ το χλϊριο 

το νάτριο, το μαγνιςιο το κείο, το κάλιο, το αςβζςτιο, αλλά και οργανικά ςυςτατικά που 

περιλαμβάνουν ιοφσ, βακτιρια κ.α. Οι βιολογικζσ εκπομπζσ ςωματιδίων προζρχονται από 

τα δζντρα και τα φυτά και περιλαμβάνουν διάφορα προϊόντα αποςάκρωςθσ, ςπόρουσ και 

γφρθ. Επιπλζον πολλζσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ όπωσ το ιςοπρζνιο και τα τερπζνια 

μποροφν να αντιδράςουν ςτθν ατμόςφαιρα και να δθμιουργιςουν δευτερογενι μικρά 

ςωματίδια. Σζλοσ οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ αλλά και θ καφςθ βιομάηασ είναι ςτο εφροσ των 

αναπνεφςιμων ςωματιδίων με διαμζτρουσ από 0,1 ζωσ 1μm (Finlayson Pitts and Pitts 2000). 

Δευτερογενι αερολφματα από φυςικζσ πθγζσ είναι επίςθσ τα κειικά που προζρχονται από 

βιολογικι δραςτθριότθτα, τα κειικά που παράγονται από θφαιςτειακό SO2 και τα νιτρικά 

που παράγονται από τα NOX από το ζδαφοσ. Οι ανκρωπογενείσ πθγζσ αερολυμάτων 

μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε τζςςερισ βαςικζσ κατθγορίεσ, ανάλογα με το είδοσ τθσ 

ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ: καφςθ ορυκτϊν καυςίμων, βιομθχανικι δραςτθριότθτα, 

μεταφορζσ και μθ βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ (οικοδομικζσ εργαςίεσ, αγροτικζσ 

εργαςίεσ, εμπρθςμοί κλπ.). Ανκρωπογενι αερολφματα είναι θ βιομθχανικι ςκόνθ, θ 
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αικάλθ, δευτερογενϊσ ςχθματιηόμενα ςωματίδια από SO2, NOx και οργανικζσ πτθτικζσ 

ενϊςεισ προερχόμενεσ από ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ.  

Σα αιωροφμενα ςωματίδια αποτελοφνται από ανόργανα ςυςτατικά και οργανικι φλθ 

ςε ςυνδυαςμό που ποικίλει. Κατά κφριο λόγο περιζχουν ενϊςεισ του κείου, του αηϊτου και 

του άνκρακα,  νάτριο, χλϊριο, διάφορα ιχνοςτοιχεία και νερό. Ο άνκρακασ εμφανίηεται ςτα 

αερολφματα με δφο μορφζσ, τον οργανικό και τον ςτοιχειακό, ο οποίοσ αναφζρεται ςτθν 

βιβλιογραφία και ωσ μαφροσ άνκρακασ ι αικάλθ. Θ οργανικι ςωματιδιακι φλθ αποτελείται 

από ζνα μίγμα διαφόρων οργανικϊν ενϊςεων και είτε εκπζμπεται απευκείασ ωσ 

ςωματιδιακι φάςθ είτε ςχθματίηεται από ςυμπφκνωςθ πρόδρομων αζριων ενϊςεων. ΢τισ 

πρόδρομεσ αζριεσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (VOCs), θ αζρια και ςωματιδιακι φάςθ 

μπορζι να ςυνυπάρχουν αλλά μόνο οι ανϊτεροι υδρογονάνκρακεσ μποροφν να περάςουν 

ςτθ ςωματιδιακι φάςθ. ΢ε αντίκεςθ με τον οργανικό, ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ μπορεί να 

παραχκεί μόνο κατά τθ διάρκεια διαδικαςιϊν καφςθσ και κατά ςυνζπεια είναι μόνο 

πρωτογενισ. Σο οργανικό κλάςμα τθσ ςωματιδιακισ μάηασ είναι πολφ ςθμαντικό ιδιαίτερα 

ςε αςτικζσ περιοχζσ ακόμθ και για τα μικρότερα ςωματίδια (Putaud et al., 2004). Θ 

ςυμμετοχι του ςτοιχειακοφ άνκρακα φαίνεται να είναι μεγάλθ ςτα αςτικά και βιομθχανικά 

κζντρα αλλά ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ θ ςυμμετοχι του ςτθ ςωματιδιακι μάηα δεν 

ξεπερνάει το 1% (Heintzenberg, 1989).  

Πολφ μεγάλθ ςυμμετοχι ςτθν ςυνολικι ςωματιδιακι μάηα ζχουν και οι ενϊςεισ που 

περιζχουν κείο. Ποςοςτό 90% ι και περιςςότερο του κείου που περιζχεται ςτα ορυκτά 

καφςιμα εκπζμπεται ςτθν ατμόςφαιρα υπό τθν μορφι διοξειδίου του κείου (SO2) κατά τθ 

διάρκεια τθσ καφςθσ. Φυςικζσ εκπομπζσ κειοφχων ενϊςεων ςτθν ατμόςφαιρα προκφπτουν 

από ποικίλεσ πθγζσ, όπωσ οι θφαιςτειακζσ εκριξεισ, ο καλάςςιοσ ψεκαςμόσ και οι 

βιογενείσ διεργαςίεσ. Μεγαλφτερο ποςοςτό του θφαιςτειακοφ κείου εκπζμπεται ωσ SO2, με 

μικρότερα και μεταβλθτά ποςά υδρόκειου (H2S) και διμεκυλοςουλφιδίου (CH3SCH3). Ο 

καλάςςιοσ ψεκαςμόσ περιζχει κειικά, μζροσ των οποίων μπορεί να μεταφερκεί και ςτθ 

ςτεριά. Βιογενείσ διεργαςίεσ εκπζμπουν αναγμζνεσ μορφζσ κείου, ςυμπεριλαμβανομζνου 

του υδρόκειου και του διμεκυλοςουλφιδίου, με μικρότερα ποςοςτά δικειάνκρακα (CS2), 

διμεκυλδιςουλφιδίου (CH3SSCH3), καρδονυλοςουλφιδίου (COS) και μεκθλμερκαπτάνθσ 

(CH3SH) (Finlayson Pitts and Pitts 2000). Αυτζσ οι αναγμζνεσ ενϊςεισ του κείου 

φωτοοξειδϊνονται προσ SO2 ςτα ανϊτερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ που με τθν ςειρά 

του οξειδϊνεται προσ κειικά. ΢ε οποιαδιποτε γεωγραφικι κζςθ οι κειικζσ ενϊςεισ 

αποτελοφν ςθμαντικό μζροσ τθσ ςυνολικισ ςωματιδιακισ μάηασ (Heintzenberg, 1989) ενϊ 
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ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ αποτελοφν το κφριο ςυςτατικό ιδιαίτερα των μικρϊν 

ςωματιδίων. Σο ίδιο ςυμβαίνει και πάνω από καλάςςιεσ περιοχζσ, κακϊσ θ κάλαςςα 

αποτελεί μια τεράςτια πθγι διμεκυλοςουλφιδίου με αποτζλεςμα τα ςωματίδια ςτο 

ςτρϊμα ανάμιξθσ να αποτελοφνται κυρίωσ από κείο.  

Οι ενϊςεισ του αηϊτου που απαντϊνται ςτθ ςωματιδιακι φάςθ παράγονται κυρίωσ 

δευτερογενϊσ. Οι αζριεσ ενϊςεισ του αηϊτου με τισ μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν 

ατμόςφαιρα είναι το μοριακό άηωτο (Ν2), το υποξείδιο του αηϊτου(Ν2Ο) που παράγεται 

κυρίωσ από μικροβιολογικι δραςτθριότθτα ςτο υπζδαφοσ και θ αμμωνία (ΝΘ3) που ζχει ωσ 

κφριεσ πθγζσ τα περιττϊματα ηϊων, τα γεωργικά λιπάςματα και τθ βιομθχανία. ΢τθν 

ατμόςφαιρα παράγεται διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) μζςω χθμικϊν διεργαςιϊν (οξείδωςθ 

Νο από όηον) και φυςικϊν διεργαςιϊν (π.χ. κεραυνοί που ςτθν ςυνζχεια αντιδρά με ρίηεσ 

υδροξυλίου ςχθματίηοντασ το νιτρικό οξφ(ΘΝΟ3) μπορεί να περάςει ςτθν ςωματιδιακι 

φάςθ αντιδρϊντασ με αμμωνία και ςχθματίηοντασ νζο ςωματίδιο ι μζςω αντιδράςεων με 

άλατα.  

Γενικά ςε δείγματα ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων μποροφν να ανιχνευτοφν πάνω από 

40 διαφορετικά ςτοιχεία (Seinfeld and Pandis 1998). Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν των 

ςτοιχείων εξαρτϊνται ςθμαντικά από τισ πθγζσ τουσ και μπορεί να διαφζρουν μζχρι και 

τρεισ τάξεισ μεγζκουσ ανάλογα με τθ γεωγραφικι κζςθ. ΢υνθκζςτερα απαντϊνται ο 

ςίδθροσ, ο χαλκόσ και ο μόλυβδοσ ενϊ ςτοιχεία όπωσ το κοβάλτιο και ο υδράργυροσ 

χαρακτθρίηονται από πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Θ κάλαςςα αποτελεί ςθμαντικι πθγι 

χλωρίου και νατρίου ςτθν ατμόςφαιρα. Σο καλάςςιο άλασ μεταφζρεται ςτθν ατμόςφαιρα 

μζςω φυςικϊν διεργαςιϊν, από φυςαλίδεσ καλαςςινοφ νεροφ που ςκάνε ι από τον αφρό 

που ο αζρασ ανακόπτει από τθν επιφάνεια. Θ κάλαςςα αποτελεί επίςθσ ςθμαντικι πθγι 

για άλλα ςτοιχεία όπωσ το βρϊμιο και το μαγνιςιο. Αν και όπωσ αναφζρκθκε και 

προθγουμζνωσ το κείο είναι το κφριο ςυςτατικό ςτισ καλάςςιεσ περιοχζσ, ςτα μεγάλα 

ςωματίδια ςθμαντικό μζροσ τθσ μάηασ αποτελείται από χλϊριο και νάτριο, ενϊ ςε περιοχζσ 

που επθρεάηονται από μεταφορά ςκόνθσ από παρακείμενεσ εριμουσ, ςθμαντικό μζροσ τθσ 

μάηασ οφείλεται ςτα ορυκτά ςτοιχεία (Fe, Si, Al) και το αςβζςτιο.  

Θ χθμικι ςφςταςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων διαφοροποιείται ζντονα ανάλογα 

με το μζγεκοσ τουσ. Τπάρχουν ζτςι ςυςτατικά που μποροφν να ανιχνευτοφν ςε όλο το 

εφροσ των μεγεκϊν των ςωματιδίων, όπωσ είναι οι ενϊςεισ του αηϊτου, αλλά υπάρχουν 

και ςυςτατικά που αποτελοφν ςθμαντικό ποςοςτό  τθσ ςωματιδιακισ μάηασ μόνο ςτα 

μεγαλφτερα ςωματίδια όπωσ θ ορυκτι ςκόνθ . Για τθ μελζτθ των αιωροφμενων ςωματιδίων 
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αποτελεί πολφ ςθμαντικι πλθροφορία το πϊσ κατανζμεται θ ςωματιδιακι μάηα ανάλογα 

με το μζγεκοσ των ςωματιδίων. Δεν αρκεί, επομζνωσ, μόνο θ γνϊςθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ 

αλλά είναι απαραίτθτο να γνωρίηουμε κα το πϊσ κατανζμονται τα διάφορα ςωματίδια ςτον 

ςωματιδιακό πλθκυςμό.  

 

2.3 Σαξινόμθςθ αιωροφμενων ςωματιδίων 

 

΢τθν ατμόςφαιρα είτε πρόκειται για αςτικζσ είτε για απομακρυςμζνεσ περιοχζσ 

πάντα περιζχονται ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων που μποροφν να φτάςουν μζχρι 

και τα 108cm-3. Σα ςωματίδια αυτά μποροφν να ζχουν διάμετρο που να ανικουν 

οπουδιποτε μζςα ςτο εφροσ ανάμεςα ςτα μοριακά ςυςςωματϊματα μζχρι και τα ≈100μm. 

Κακϊσ το γεγονόσ των ςωματιδίων παίηει ςθμαντικό ρόλο τόςο ςτθ χθμεία και τθν φυςικι 

τθσ ατμόςφαιρασ όςο και ςτισ ςυνζπειεσ αυτϊν, είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ κατανομισ 

των μεγεκϊν τουσ. Επειδι ςτθν ατμόςφαιρα υπάρχει πολφ μεγαλφτεροσ αρικμόσ μικρϊν 

ςωματιδίων απ’ ότι μεγάλων, θ γραμμικι απεικόνιςθ του αρικμοφ των ςωματιδίων (ΔΝ) ςε 

ςχζςθ με επιλεγμζνα διαςτιματα διαμζτρου (ΔD) κα ζδινε μια πολφ ςτενι κορυφι χωρίσ 

τθν δυνατότθτα λεπτομερειακισ διαφοροποίθςθσ. Για τον λόγο αυτό ςτθν κατανομι των 

διαμζτρων των ςωματιδίων υιοκετείται θ λογαρικμικι κλίμακα θ οποία επιτρζπει τθν 

απεικόνιςθ πολφ μεγαλφτερου εφρουσ μεγεκϊν από τθν γραφικι κλίμακα διαμζτρου. 

Γενικά, τα ςωματίδια ςτθν ατμόςφαιρα απαντϊνται ςε ζνα εφροσ τεςςάρων τάξεων 

μεγζκουσ και εμπίπτουν ςε μια από τισ τζςςερισ κατθγορίεσ, οι οποίεσ φαίνονται ςυνοπτικά 

ςτθ ςχιμα 1.2, ςε ςυνδυαςμό με τισ κφριεσ πθγζσ τουσ και τισ διαδικαςίεσ απομάκρυνςισ 

τουσ (Seinfeld and Pandis, 1998).  

Θ βαςικι διάκριςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων είναι αυτι ανάμεςα ςτα αδρά 

ςωματίδια, με διάμετρο μεγαλφτερθ των 2μm και τα λεπτά ςωματίδια με διάμετρο 

μικρότερθ των 2μm. Σα αδρά ςωματίδια παράγονται ςυνικωσ από μθχανικζσ διεργαςίεσ 

όπωσ θ λειοτρίβιςθ και θ διάβρωςθ. ΢υνεπϊσ είναι ςχετικά μεγάλα ςε μζγεκοσ και 

απομακρφνονται από τθν ατμόςφαιρα μζςω κακίηθςθσ αρκετά γριγορα, ζχοντασ μικρόυσ 

χρόνουσ ηωισ. Σα ςωματίδια αυτά μποροφν επίςθσ να απομακρυνκοφν μζςω 

κατακρθμνίςεων. Μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ παρατθροφνται ςε περιοχζσ που ζχουμε 

απευκείασ εκπομπι τζτοιων ςωματιδίων, όπωσ οι παρακαλάςςιεσ περιοχζσ όπου ζχουμε 

ςωματίδια άλατοσ ι άνυδρεσ περιοχζσ όπου εκπζμπεται ορυκτι ςκόνθ. ΢τθν ατμόςφαιρα 

μπορεί να προκφψει μεταφορά αδρϊν ςωματιδίων ςε αποςτάςεισ, μζςω διεργαςιϊν 
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κατακόρυφθσ μεταφοράσ ςτθν ελεφκερθ τροπόςφαιρα και να παρατθρθκοφν υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ μακριά από τισ πθγζσ τουσ. Από χθμικισ άποψθσ θ ςφςταςι τουσ 

αντικατοπτρίηει τθν πθγι τουσ επομζνωσ κυριαρχοφν ανόργανα ςυςτατικά, όπωσ ορυκτι 

ςκόνθ, καλάςςιο αλάτι και πλειοψθφία βιολογικϊν ςωματιδίων όπωσ γφροι και ςπόροι. 

Παρόλ’ αυτά πρζπει να τονιςτεί ότι δεν είναι απαραίτθτο ενϊςεισ και ςτοιχεία που 

ςχετίηονται με τζτοιουσ μθχανιςμοφσ και διεργαςίεσ να βρίςκονται αποκλειςτικά ςτθν τάξθ 

των αδρϊν ςωματιδίων.  

Σα λεπτά ςωματίδια με τθ ςειρά τουσ, διακρίνονται ςε υπζρλεπτα και τα ςωματίδια 

τθσ περιοχισ ςυςςϊρευςθσ. Σα υπζρλεπτα ςωματίδια διαχωρίηονται περαιτζρω ανάλογα 

με το μζγεκόσ τουσ ςτα ςωματίδια τθσ περιοχισ πυρινωςθσ με διάμετρο μικρότερθ των 

20nm και ςτα ςωματίδια Aitken με διάμετρο από 20 ζωσ 100nm. Σα ςωματίδια ςτθν 

περιοχι ςυςςϊρευςθσ ζχουν διάμετρο από 100nm ζωσ 2μm και ςχθματίηονται κυρίωσ από 

ςυμπικνωςθ ατμϊν χαμθλισ πτθτικότθτασ κακϊσ και από ςυνάκροιςθ μικρότερων 

ςωματιδίων τθσ περιοχισ πυρινωςθσ είτε μεταξφ τουσ, είτε πικανότερα με μεγαλφτερα 

ςωματίδια τθσ περιοχισ ςυςςϊρευςθσ. Εξαιτίασ τθσ φφςθσ των πθγϊν τουσ, τα ςωματίδια 

ςτθν περιοχι ςυςςϊρευςθσ περιζχουν ςυνικωσ πολφ περιςςότερο οργανικά ςυςτατικά απ’ 

ότι τα αδρά ςωματίδια, κακϊσ και διαλυτά ανόργανα ιόντα όπωσ NH4
+, NO3

- και SO4
2- 

(Finlayson Pitts and Pitts 2000). 
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΢χιμα 1.1: ΢χθματικι απεικόνιςθ κατανομισ ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων (Seinfeld and 

Pandis, 1998). 

΢υνικωσ οι κατανομζσ των ςωματιδίων εμφανίηουν μόνο μια κορυφι ςτθν περιοχι 

ςυςςϊρευςθσ, υπάρχουν όμωσ και πολλζσ περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ εμφανίηονται 2 

κορυφζσ. Για παράδειγμα οι John et al. (1990) παρατιρθςαν δφο κορυφζσ ςτθν κλαςικι 

περιοχι ςυςςϊρευςθσ, μια ςτα 0,2±0,1 και μία ςτα 0,7±0,2 μm, ςε μελζτθ ςωματιδίων ςε 

ςχετικά ρυπαςμζνθ περιοχι. Αυτι θ κατανομι με δφο μζγιςτα αποδίδεται ςτισ 

διαφορετικζσ πθγζσ των ςωματιδίων. Θ καφςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ παράγει 

ςωματίδια ςτθν περιοχι Aitken και τθν περιοχι ςυςςϊρευςθσ. Για παράδειγμα θ μζςθ 

διάμετροσ ςωματιδίων που εκπζμπονται από ποικίλεσ πθγζσ καφςθσ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των αποτεφρωτιρων, λεβιτων, αυτοκινιτων και φορτθγϊν είναι 

τυπικά τθσ τάξθσ των 0,05 ζωσ 0,35μm. Ο ςχετικόσ αρικμόσ των ςωματιδίων ςτθν περιοχι 

πυρινωςθσ Aitken ςε ςχζςθ με τθν περιοχι ςυςςϊρευςθσ εξαρτάται από τθν διαδικαςία 

καφςθσ και τισ ςυνκικεσ αραίωςθσ (Onvod and WeXler, 1998). Επειδι τα ςωματίδια που 

παράγονται μζςω διαδικαςιϊν καφςθσ υψθλισ κερμοκραςίασ περιζχουν υγροςκοπικζσ 

ενϊςεισ, ατμόσ μπορεί να εξατμιςτεί ι να προςροφθκεί, ανάλογα με τισ ατμοςφαιρικζσ 

ςυνκικεσ. Επιπλζον τα ςωματίδια μποροφν να δεςμευτοφν από ςφννεφα και ομίχλθ. Σο 

νερό που ζχει ςυμπυκνωκεί προςφζρει ζνα μζςο ςτο οποίο μποροφν να λάβουν χϊρα 

ατμοςφαιρικζσ αντιδράςεισ που παράγουν προϊόντα χαμθλισ πτθτικότθτασ με 

χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθν οξείδωςθ του διοξειδίου του κείου ςε κειικά. Όταν το νερό 
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εξατμιςτεί, το ςωματίδιο που απομζνει περιζχει αυτό το πρόςκετο υλικό και ζχει 

αποκτιςεισ μεγαλφτερο μζγεκοσ. 

Σα ςωματίδια ςτθν περιοχι ςυςςϊρευςθσ αντιπροςωπεφουν ζνα πολφ μικρό 

ποςοςτό του ολικοφ αρικμοφ ςωματιδίων (μόλισ το 5%), αλλά ςθμαντικό μζροσ τθσ μάηασ 

του αερολφματοσ (50%). Επειδι ζχουν μικρό μζγεκοσ και δεν κακιηάνουν γριγορα, 

απομακρφνονται κατά τθν ενςωμάτωςι τουσ ςε ςταγονίδια νεφϊν και τθν κατακριμνιςι 

τουσ κατά τθν βροχόπτωςθ. Εναλλακτικά μποροφν να υποςτοφν οριηόντια μεταφορά και 

τυρβϊδθ διάχυςθ ςτισ επιφάνειεσ και να απομακρυνκοφν ωσ ξθρι εναπόκεςθ. Ωσ 

αποτζλεςμα των παραπάνω, ζχουν ποφ μεγαλφτερουσ χρόνουσ ηωισ από τα αδρά 

ςωματίδια, γεγονόσ που ςε ςυνδυαςμό με τισ επιπτϊςεισ τουσ ςτθν ορατότθτα, το 

ςχθματιςμό νεφϊν και τθν υγεία, τα κακιςτά ςθμαντικότατα ςτθν ατμοςφαιρικι χθμεία. Οι 

αρικμθτικζσ ςυγκεντρϊςεισ αερολυμάτων με διαμζτρουσ μικρότερεσ των 10nm είναι γενικά 

πολφ μικρζσ κακϊσ ζχουν τθν τάςθ να ςυςςωματϊνονται προσ ςχθματιςμό μεγαλφτερων 

ςωματιδίων. Ο ρυκμόσ ςυνάκροιςθσ των ςωματιδίων ςτθν περιοχι πυρινωςθσ με τα 

μεγαλφτερα ςωματίδια είναι ςυνικωσ πολφ μεγαλφτεροσ εξαιτίασ του ςυνδυαςμοφ τθσ 

μεγάλθσ κινθτικότθτασ των μικρϊν ςωματιδίων και τθσ μεγαλφτερθσ ςτοχευόμενθσ 

επιφάνειασ των μεγαλφτερων ςωματιδίων. Σα ςωματίδια τθσ περιοχισ πυρινωςθσ Aitken 

με 0.01<D<0.08 μm προζρχονται  από μετατροπι αερίων ςε ςωματίδια, ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, κακϊσ και από διαδικαςίεσ καφςθσ, όπου κερμοί, κορεςμζνοι ατμοί 

ςχθματίηονται και ςτθ ςυνζχεια ςυμπυκνϊνονται. Θ παρατιρθςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων 

ςτθν περιοχι πυρινωςθσ είναι ενδεικτικι ςχθματιςμοφ νζων ςωματιδίων. Σα ςωματίδια 

αυτά δρουν ωσ πυρινεσ για τθν ςυμπφκνωςθ αζριων ςυςτατικϊν με χαμθλι πίεςθ ατμϊν, 

που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του μεγζκουσ τουσ ςτθν περιοχι ςυςςϊρευςθσ. Ο 

χρόνοσ ηωισ αυτϊν των ςωματιδίων είναι μικρόσ, μερικζσ φορζσ τθσ τάξθσ των λεπτϊν 

κακϊσ ςυςςωματϊνονται ταχφτατα (Finlayson Pitts and Pitts 2000). 
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2.4 Εναπόκεςθ των ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων  

 

Σα ςωματίδια απομακρφνονται από τθν ατμόςφαιρα με δυο μθχανιςμοφσ: 

ii))  ξθρι εναπόκεςθ, κατά τθν οποία τα ςωματίδια εναποτίκενται ςτθν επιφάνεια τθσ 

γθσ  

iiii))  υγρι εναπόκεςθ, κατά τθν οποία τα ςωματίδια κατά τον ςχθματιςμό τθσ βροχισ 

αναμειγνφονται με τα ςταγονίδια των ςφννεφων.  

Ο χρόνοσ παραμονισ των ςωματιδίων ςτθν τροπόςφαιρα κατά τθν υγρι και ξθρι 

εναπόκεςθ, κυμαίνεται από λίγεσ μζρεσ ωσ μερικζσ εβδομάδεσ. ΢ε ςυνδυαςμό με τθ 

μεγάλθ γεωγραφικι ανομοιογζνεια κατανομισ των πθγϊν προζλευςθσ των ςωματιδίων, 

προκφπτει ότι θ ςφςταςθ και θ ςυγκζντρωςθ των τροποςφαιρικϊν αερολυμάτων ποικίλλει 

ςε παγκόςμια κλίμακα. 

Ο μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ των ςωματιδίων εξαρτάται από τθ διάμετρό τουσ. Ζτςι, 

για ςωματίδια με διάμετρο: 

 Da<0.05μm, θ εναπόκεςθ κακορίηεται από τθ διάχυςθ Brown (τυχαία κίνθςθ). 

 0.05<Da<2μm, δεν υπεριςχφει κάποιοσ ςυγκεκριμζνοσ μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ. 

Σα ςωματίδια αυτισ τθσ κατθγορίασ ζχουν τον μεγαλφτερο χρόνο ηωισ (μερικζσ μζρεσ), με 

αποτζλεςμα να ςυμμετζχουν περιςςότερο ςε φαινόμενα μεταφοράσ. 

 2<Da<20μm, θ εναπόκεςθ κακορίηεται από τθν αδρανι πρόςκρουςθ (inertial 

impaction).  

 Da> 20μm, θ εναπόκεςθ κακορίηεται από τθν ελκτικι δφναμθ τθσ βαρφτθτασ. 

 

΢χιμα 1.2: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ υγρισ και ξθρισ εναπόκεςθσ των αερολυμάτων  
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2.5 Επιδράςεισ αερολυμάτων ςτθν ανκρϊπινθ υγεία 

 

Θ ςωματιδιακι ρφπανςθ ςε μια αςτικι περιοχι δεν αποτελεί μόνο πρόβλθμα 

αιςκθτικισ, εξαιτίασ τθσ καλοφμενθσ «αικυλοομίχλθσ» που δθμιουργείται, αλλά και ζνα 

ςθμαντικό κζμα που αφορά τθν ανκρϊπινθ υγεία. Θ αναπνοι αποτελεί ζναν από τουσ 

κυριότερουσ τρόπουσ ζκκεςθσ του ανκρϊπου ςε επικίνδυνεσ για τθν υγεία του ουςίεσ. 

Επιδθμιολογικζσ ζρευνεσ και πειραματικά δεδομζνα αποδεικνφουν τθν ςφνδεςθ ανάμεςα 

ςτα προβλιματα που αντιμετωπίηουν ςτθν αναπνευςτικι τουσ λειτουργία οργανιςμοί, 

μεταξφ των οποίων φυςικά και ο άνκρωποσ και ςτθν ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων ςτθν 

ατμόςφαιρα αςτικϊν περιοχϊν. Οι εκπομπζσ ςωματιδίων ςτθν ατμόςφαιρα μιασ αςτικισ 

περιοχισ προζρχονται κυρίωσ από τθν κυκλοφορία των τροχοφόρων οχθμάτων, τθν καφςθ 

ορυκτϊν καυςίμων ςτα μζςα μεταφοράσ και ςτθν κεντρικι κζρμανςθ των κτιρίων, τισ 

βιομθχανικζσ διαδικαςίεσ, τθ διαχείριςθ ςτερεϊν και υγρϊν αποβλιτων κακϊσ και από τα 

μεγάλα δθμόςια ι ιδιωτικά ζργα (π.χ. οικοδομικι δραςτθριότθτα, ζργα οδοποιίασ). 

Σο πρϊτα από τα πιο γνωςτά επειςόδιο ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ που οφειλόταν 

ςτθν υψθλι ςυγκζντρωςθ αερολυμάτων ςυνζβθ το 1952 ςτο Λονδίνο, κατά τθ διάρκεια του 

οποίου ζχαςαν τθ ηωι τουσ ζχαςαν τθ ηωι τουσ αρκετοί πολίτεσ από αναπνευςτικά και 

καρδιαγγειακά αίτια (Ministry of health, London, 1954). Σο επειςόδιο αυτό ςυνζβθ εξαιτίασ 

τθσ ανεξζλεγκτθσ χριςθσ του κάρβουνου ωσ μζςο για τθν παραγωγι ενζργειασ μζχρι τα 

πρϊτα χρόνια μετά τον Β’ παγκόςμιο πόλεμο. Θ τεράςτια χρθςιμοποίθςθ του μζχρι εκείνα 

τα χρόνια για βιολογικι αλλά και οικιακι χριςθ οδιγθςε ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςτθν 

εκδιλωςθ επειςοδίων ατμοςφαιρικισ ρφπανςθσ. ΢ε αυτό ςυνζτεινε και θ κερμοκραςιακι 

αναςτροφι κοντά ςτο ζδαφοσ, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν παραμονι του καπνοφ και των 

ςωματιδίων κοντά ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ. Ζτςι ο αζρασ καταλιγει να περιζχει ςκόνθ, 

διοξείδιο του κείου και ζνα άλλο πλικοσ χθμικϊν ουςιϊν ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ.  

Από τα ςωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ, τα πλζον επικίνδυνα για τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό είναι τα λεπτά (fine) και υπζρλεπτα (ultrafine) ςωματίδια κακϊσ αυτά ζχουν 

διάμετρο ικανι ϊςτε να διειςδφςουν μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ αναπνοισ, βακιά ςτισ 

κυψελίδεσ του ανκρϊπινου πνεφμονα, δθμιουργϊντασ ζτςι μια ςειρά από προβλιματα 

υγείασ. Σα ςωματίδια αυτά ςιμερα παράγονται από τισ καφςεισ για τθν κίνθςθ 

τροχοφόρων οχθμάτων και από άλλεσ ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ και τα επίπεδα τουσ 

ειδικά ςτα μεγάλα αςτικά κζντρα ζχουν προβλθματίςει ιδιαίτερα τουσ ερευνθτζσ. 
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 Μάλιςτα πρόςφατεσ επιδθμιολογικζσ μελζτεσ δείχνουν ότι μια πικανι αφξθςθ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ των ειςπνεφςιμων ςωματιδίων κατά 10μg/m3 κα προκαλζςει αφξθςθ 1% ςτθν 

πρόωρθ κνθςιμότθτα ( Dockery et al., 1993).  

Σα αιωροφμενα ςωματίδια, ανάλογα με το μζγεκόσ τουσ , ειςζρχονται μζχρι τθν 

ρινικι, τθν τραχειοβρογχικι κοιλότθτα, ςτουσ πρϊτουσ βρόγχουσ του πνεφμονα, μζχρι και 

ςτισ πνευμονικζσ κυψελίδεσ. Σα μεγαλφτερα ςωματίδια διαμζτρου από 7 ζωσ 10 

μικρόμετρα, κατακάκονται ςτθ γθ ςχετικά γριγορα εξαιτίασ του βάρουσ τουσ. Σα μικρότερα 

ςωματίδια μζχρι  2,5 μικρόμετρα (PM2.5), μζνουν ςτθν ατμόςφαιρα για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα πριν κατακακίςουν ςτο ζδαφοσ, ενϊ τα πολφ μικρά ςωματίδια μζχρι 0,1 

μικρόμετρα, μπορεί να αιωροφνται διαρκϊσ  μζχρι να προςροφθκοφν κάπου ι να 

ςυςςωματωκοφν μεταξφ τουσ ςε μεγαλφτερα μεγζκθ. ΢ωματίδια μικρότερα του ενόσ 

μικρομζτρου ειςζρχονται ευκολότερα ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό και είναι ςχεδόν αδφνατο 

να αποβλθκοφν από αυτόν. ΢το ΢χιμα 1.3 φαίνεται θ ικανότθτα αναπνευςτικισ διείςδυςθσ 

των ςωματιδίων ανάλογα με το μζγεκόσ τουσ. ΢υνοπτικά: 

 <11μm δεν διειςδφουν ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

 7-11μm ειςχωροφν ςτθν ρινικι κοιλότθτα 

 4.7-11μm ειςχωροφν ςτον φάρυγγα 

 3.3-4.7μm ειςχωροφν ςτθν τραχεία 

 2,1-0,65μm ειςχωροφν ςτουσ βρόγχουσ και ςτα βρογχιολια 

 0,43-0,65μm ειςχωροφν ςτισ κυψελίδεσ του πνεφμονα 

 

 

 

΢χιμα 1.3: Ικανότθτα αναπνευςτικισ διείςδυςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων (Χθμεία 

Περιβάλλοντοσ, University studio press) 
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 Σο μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι ςθμαντικό, κακϊσ αυτό είναι που κακορίηει το 

ςθμείο τθσ αναπνευςτικισ οδοφ όπου κα εναποτεκεί το ςωματίδιο κακϊσ και το πόςο 

γριγορα και με ποιο τρόπο κα απομακρυνκεί. Ωςτόςο πολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι 

θ χθμικι ςφςταςθ του αερολφματοσ. Θ χθμικι ςφςταςθ είναι εκείνθ που κακορίηει κατά 

κφριο  λόγο το πϊσ κα αντιδράςει ζνα ανκρϊπινο όργανο ι ςθμείο όταν ζρκει ςε επαφι με 

τα ςωματίδια. Γνωρίηουμε ότι πολλά ςωματίδια λειτουργοφν ωσ μεταφορείσ άλλων 

ςωματιδίων ι αζριων χθμικϊν ουςιϊν  τα οποία απορροφϊνται ι προςροφϊντασ ςτο 

αρχικό ςωματίδιο. Από τα μεταφερόμενα χθμικά είδθ μποροφν υπό προχποκζςεισ να 

λειτουργιςουν ωσ ενεργοποιθτζσ για τθν πρόκλθςθ ποικίλων προβλθμάτων υγείασ, όπωσ 

καρδιαγγειακά, αναπνευςτικά και πνευμονικά νοςιματα (άςκμα, πνευμονοκονίαςθ) και 

καρκινογενζςεισ, ενϊ αερολφματα  που περιζχουν οργανικζσ ενϊςεισ προκαλοφν πολλζσ 

φορζσ αλλεργικζσ πακιςεισ. Ουςιαςτικά όμωσ ακόμθ δεν ζχει πλιρωσ διαςαφθνιςτεί εάν 

το πλικοσ των ςωματιδίων, θ διάμετρόσ τουσ, θ χθμικι τουσ ςφςταςθ ι ςυνδυαςμόσ αυτϊν 

επενεργοφν ςτθ δθμιουργία των παρατθροφμενων προβλθμάτων υγείασ (Oberdorster et al., 

1995). 

 ΢τθ χϊρα μασ ιςχφουν τα νομοκετθμζνα όρια προςταςίασ τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ 

για το ρφπο των αιωροφμενων ςωματιδίων, ςφμφωνα με αυτά που ζχουν κακιερωκεί από 

τθν Ευρωπαϊκι ζνωςθ. Με βάςθ τθν οδθγία-πλαίςιο για τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ 

1996/62/ΕΚ και τθν κυγατρικι τθσ 1999/30/ΕΚ, για τισ οριακζσ τιμζσ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων (PM10) ςτθν ατμόςφαιρα, ζχουν κεςπιςτεί τα όρια που απεικονίηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι για τα PM2.5 ζχουν κεςπιςτεί τα απόλυτα 

ανϊτερα όρια ςε ξεχωριςτό κανονιςτικό πλαίςιο από τουσ υπόλοιποφσ ρφπουσ με βάςθ τθν 

οδθγία 2005/0183/ΕΚ.  
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Πίνακασ 1.1:  Θεςμοκετθμζνεσ οριακζσ τιμζσ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

 

2.6 Επιδράςεισ αερολυμάτων ςτο κλίμα 

 

΢τθν ατμόςφαιρα τθσ γθσ μποροφν να κεωρθκοφν δφο βαςικζσ ακτινικζσ ροζσ που 

αντιπροςωπεφουν  τθν ειςερχόμενθ ροι ακτινοβολίασ προσ τθν επιφάνεια τθσ γθσ, και τθν 

εξερχόμενθ προσ το διάςτθμα ακτινοβολία. Θ ειςερχόμενθ ακτινοβολία αποτελείται από 

μικθ κφματοσ που κυμαίνονται από το υπζρυκρο μζχρι το υπεριϊδεσ και προκαλεί 

κζρμανςθ τθσ ατμόςφαιρασ ενϊ θ εξερχόμενθ ακτινοβολία είναι θ επανεκπεμπόμενθ από 

τθν επιφάνεια τθσ γθσ, κερμικι (υπζρυκρθ) ακτινοβολία και προκαλεί ψφξθ. Ωσ ενεργειακι 

διαταραχι (radiative forcing) ςτθν ατμόςφαιρα ορίηεται ωσ θ μεταβολι ςτθν ςυνολικι μζςθ 

ροι ακτινοβολίασ ςτθν τροπόπαυςθ, εξαιτίασ μιασ προκακοριςμζνθσ διαταραχισ ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ ατμοςφαιρικι παράμετρο. Θ ενεργειακι διαταραχι μπορεί να οφείλεται ςε 

εξωγενείσ παράγοντεσ όπωσ π.χ. θφαιςτειακι δραςτθριότθτα. Θ χριςθ τθσ ροισ ςτθν 

τροπόπαυςθ για τον οριςμό τθσ ενεργειακισ διαταραχισ κεωρείται πρζπουςα, εξαιτίασ τθσ 

ταχφτατθσ κατακόρυφθσ ανάμιξθσ και διαδικαςιϊν μεγάλθσ κλίμακασ μζςα ςτθν 

τροπόςφαιρα και τθν επιφάνεια τθσ γθσ (Wang et al., 1995). ΢υνεπϊσ θ αποροφοφμενθ 

ςτθν τροπόςφαιρα ενζργεια κεωρείται ότι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κζρμανςθ τθσ 

Ρφποσ Οριακι τιμι Ζτοσ 

ιςχφοσ 

Ενδεικτικι τιμι για 

προετοιμαςία 

2001  2002  2003  

2004 

Αιωροφμεν

α ςωματίδια 

PM10 

 

50μg/m3 

Μζςθ θμεριςια τιμι, 

τθσ οποίασ θ ςυχνότθτα 

εμφάνιςθσ δεν πρζπει να 

υπερβαίνει τισ 35 φορζσ ανά 

ζτοσ 

1/1/

2005 

70      65       60     55 

     μg/m3 

 40μg/m3 μζςθ ετιςια 

τιμι 

1/1/

2005 

46,4     44,8     43,2     

41,6 

       μg/m3 

PM2.5 25μg/m3   
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επιφάνειασ τθσ γθσ, και θ μεταβολι τθσ ροισ ςτθν τροπόπαυςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςτον υπολογιςμό τθσ αλλαγισ τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ (Ramanathan, 1976). 

Σα αζρια του κερμοκθπίου αλλθλεπιδροφν ελάχιςτα με τθν ειςερχόμενθ ςτθν 

τροπόςφαιρα ακτινοβολία, αλλά ςε ςυνδυαςμό με τα ςφννεφα απορροφοφν μεγάλο μζροσ 

τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ που εκπζμπεται από τθν επιφάνεια τθσ γισ. Ζτςι μζροσ τθσ 

κερμικισ εκπεμπόμενθσ κερμικισ ακτινοβολίασ παγιδεφεται και προκαλεί το φαινόμενο 

του κερμοκθπίου. Όταν δεν υπάρχουν ςφννεφα περίπου 60-70% του φαινομζνου που 

αποδίδεται ςτουσ φυςικοφσ παράγοντεσ, αποδίδεται ςτουσ υδρατμοφσ. Σο επόμενο ςε 

ςπουδαιότθτα αζριο είναι το διοξείδιο του άνκρακα και ακολουκοφν το μεκάνιο και το 

όηον. Αυτό που ανατρζπει όμωσ τισ κατεςτθμζνεσ ιςορροπίεσ είναι οι ανκρϊπινεσ 

εκπομπζσ, μερικζσ από τισ οποίεσ προκαλοφν κετικζσ ενεργειακζσ διαταραχζσ, ενϊ άλλεσ 

αρνθτικζσ. Παρόλο που και οι δφο μπορεί να είναι εξίςου ςθμαντικζσ, ζχοντασ ςυνολικι 

μθδενικι διαταραχι, αυτό δε ςθμαίνει ότι δε κα ζχουν και επιπτϊςεισ ςτο κλίμα. Για 

παράδειγμα, θ αρνθτικι ενεργειακι διαταραχι που επιφζρουν τα ςωματίδια κεωρείται ότι 

εμφανίηεται κυρίωσ ςε θπειρωτικζσ περιοχζσ, ενϊ θ κετικι ενεργειακι διαταραχι που 

οφείλεται ςτα κερμοκθπικά αζρια παρατθρείται παγκοςμίωσ. Επιπλζον υπάρχουν και 

χρονικζσ διαφορζσ, με το χρόνο ηωισ  των ςωματιδίων να είναι τθσ τάξθσ τθσ μιασ 

βδομάδασ ενϊ των περιςςοτζρων από τα κερμοκθπικά αζρια είναι αιϊνεσ. Αυτζσ οι 

διαφορζσ επιφζρουν τισ επιπτϊςεισ ςτο κλίμα, παρά το γεγονόσ ότι μπορεί να υπάρχει 

μθδενικι ςυνολικι διαταραχι. Επομζνωσ θ ενεργειακι διαταραχι χρθςιμοποιείται κυρίωσ 

για τθ ςφγκριςθ τθσ πικανισ ςχετικισ ςθμαςίασ διαφόρων αερίων και ςωματιδίων ςτο 

κλίμα. Θ ενεργειακι διαταραχι εξαιτίασ των κερμοκθπικϊν αερίων μπορεί να υπολογιςτεί 

αρκετά ευκζωσ ειδικά για τισ περιπτϊςεισ όπου δεν υπάρχουν αλλθλεπιδράςεισ ι ζμμεςεσ 

επιπτϊςεισ ςτθν χθμεία τθσ ατμόςφαιρασ. Όμωσ θ μετάφραςθ τθσ διαταραχισ αυτισ ςε 

πραγματικι μεταβολι τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ είναι πολφ επίφοβθ κακϊσ 

υπάρχουν πολφπλοκεσ αλλθλεπιδράςεισ που περιλαμβάνουν χθμικι, φυςικι και 

ατμοςφαιρικι δυναμικι (Finlayson Pitts and Pitts 2000) 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια κεωρείται εδϊ και πολλά χρόνια ότι παίηουν ςθμαντικό 

ρόλο ςτο παγκόςμιο κλίμα. Για παράδειγμα ενϊ θ μζςθ παγκόςμια επιφανειακι 

κερμοκραςία ζχει αυξθκεί κατά 0,3-0,6ο C τον τελευταίο αιϊνα, τθν περίοδο από το 1940 

μζχρι τα μζςα τθσ δεκαετίασ του ’70, δε φαινόταν μια τζτοια τάςθ (IPCC, 1996). Πραγματικά 

εκείνθ θ περίοδοσ χαρακτθριηόταν από χαμθλότερεσ και κανονικζσ κερμοκραςίεσ, γεγονόσ 

που αποδόκθκε ποιοτικά ςτθ ςκζδαςθ τθσ ειςερχόμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ από 
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ατμοςφαιρικά ςωματίδια προερχόμενα από ρφπανςθ. Επίςθσ ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ και 

πικανόν και κάποια οργανικά ςυςτατικά απορροφοφν επίςθσ τθν θλιακι ακτινοβολία. 

Σζλοσ ζνα τρίτο φαινόμενο είναι θ απορρόφθςθ και εκπομπι υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ 

μεγάλου μικουσ κφματοσ από ανόργανα ςυςτατικά που βρίςκονται ςτθν ορυκτι ςκόνθ. 

Όλα αυτά αποτελοφν τισ άμεςεσ επιπτϊςεισ των ςωματιδίων ςτο παγκόςμιο κλίμα. 

΢ε ςυνδυαςμό με αυτζσ, υπάρχουν και ζμμεςεσ επιπτϊςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Θ ςθμαντικότερθ από αυτζσ είναι θ επίπτωςθ ςτισ ιδιότθτεσ των νεφϊν , αφοφ 

τα νζφθ προφανϊσ ζχουν ςθμαντικι επίπτωςθ ςτο κλίμα. Επιπλζον, από τθ ςτιγμι που 

ετερογενείσ αντιδράςεισ μποροφν να λάβουν χϊρα πάνω ςτα ςωματίδια, είναι πικανό ότι οι 

αντιδράςεισ αυτζσ μποροφν να επθρεάςουν τισ ςυγκεντρϊςεισ άλλων ςυςτατικϊν που 

ςυνειςφζρουν ςτο κλιματικό ςφςτθμα όπωσ τα κερμοκθπικά αζρια. Αυτόσ είναι ζνασ 

τομζασ με μεγάλεσ αβεβαιότθτεσ και πολφ ενεργόσ ωσ προσ τθν ζρευνα κακϊσ κεωρείται 

πικανό ότι θ ςυνολικι επίδραςθ των ςωματιδίων είναι ςε κζςθ αν όχι να εξιςορροπιςει, να 

μειϊςει τθν ενεργειακι διαταραχι  που προκαλείται από τθν αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεωσ 

των κερμοκθπικϊν αερίων. ΢το ςχιμα 1.4 παρουςιάηεται θ παγκόςμια μεταβολι του 

ενεργειακοφ ιςοηυγίου από τθν προ-βιομθχανικι εποχι μζχρι ςιμερα που ζχει προκλθκεί 

από διάφορεσ ανκρωπογενείσ και φυςικζσ διεργαςίεσ, ενϊ με ράβδουσ ςφάλματοσ 

απεικονίηεται το επίπεδο εμπιςτοςφνθσ ςε αυτοφσ τουσ υπολογιςμοφσ. Μποροφμε να 

παρατθριςουμε ανάλογα με τθ ςυνειςφορά τουσ, τα αερολφματα χαρακτθρίηονται από 

μεγάλθ αβεβαιότθτα, ενϊ θ ζμμεςθ επίδραςι τουσ ςτο κλίμα είναι αυτι με τθ μεγαλφτερθ 

αβεβαιότθτα.  
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΢χιμα 1.4: Παρουςιάηεται θ παγκόςμια μεταβολι του ενεργειακοφ ιςοηυγίου από τθν προ-

βιομθχανικι εποχι μζχρι ςιμερα που ζχει προκλθκεί από διάφορεσ ανκρωπογενείσ και 

φυςικζσ διεργαςίεσ, ενϊ με ράβδουσ ςφάλματοσ απεικονίηεται το επίπεδο εμπιςτοςφνθσ ςε 

αυτοφσ τουσ υπολογιςμοφσ. Παρατθρείται, ανάλογα με τθ ςυνειςφορά τουσ, ότι τα 

αερολφματα ζχουν μεγάλθ αβεβαιότθτα, ενϊ θ ζμμεςθ επίδραςι τουσ ςτο κλίμα είναι αυτι 

με τθ μεγαλφτερθ αβεβαιότθτα.  (IPCC, 2007). 

 

2.7 Άμεςθ επίδραςθ των αερολυμάτων ςτο κλίμα 

2.7.1 ΢κζδαςθ ακτινοβολίασ 

 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ των αιωροφμενων ςωματιδίων είναι θ 

ικανότθτά τουσ να ςκεδάηουν το φωσ. Θ διάμετροσ πολλϊν ςωματιδίων που ςχθματίηονται 

ςτθν ατμόςφαιρα είναι περίπου ίςθ με το μικοσ κφματοσ του ορατοφ φωτόσ, οπότε 

προκφπτει ςκεδαςμόσ κατά Mie (κακϊσ το μζγεκοσ των ςωματιδίων μικραίνει θ ςκζδαςθ 

του φωτόσ πλθςιάηει ςτο όριο Reyleigh). Κ ζνταςθ τθσ ςκζδαςθσ του φωτόσ κατά Mie είναι 

μια πολφπλοκθ ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ, του 

μεγζκουσ και τθσ ςφςταςθσ του ςωματιδίου, και τθσ γωνίασ ςκζδαςθσ. 
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 Παρόλ’ αυτά για ςφαιρικά ςωματίδια γνωςτοφ μεγζκουσ και ςφςταςθσ θ κεωρία Mie 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόβλεψθ του κλάςματοσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ που ςκεδάηεται προσ τισ διαφορζσ κατευκφνςεισ. Επομζνωσ, μπορεί να 

εκτιμθκεί το ποςοςτό του φωτόσ που ςκεδάηεται κατακόρυφα προσ το διάςτθμα, 

απαραίτθτθ παράμετροσ για τθν άμεςθ επίδραςθ των αερολυμάτων ςτο παγκόςμιο κλίμα. 

Θ άμεςθ αυτι ςκζδαςθ του φωτόσ προσ το διάςτθμα προκαλεί δροςιςμό τθσ ατμόςφαιρασ 

(Schwartz, 1996). 

΢υνολικι επίδραςθ τθσ ςκζδαςθσ εξαρτάται από τθν υποκείμενθ επιφάνεια: εάν θ 

επιφάνεια είναι «ςκοφρα» (ωκεανοί), θ οπιςκοςκζδαςθ από τα αιωροφμενα ςωματίδια 

αυξάνει τθν αναδραςτικότθτα του πλανιτθ και οδθγεί ςε δροςιςμό. Εάν θ επιφάνεια είναι 

ιδθ ςθμαντικά αντανακλαςτικι όπωσ είναι π.χ. το χιόνι, ο ςκεδαςμόσ από τα ςωματίδια 

μπορεί να οδθγιςεισ ςε μείωςθ τθσ ςυνολικισ αντανάκλαςθσ ειδικά για μικρζσ γωνίεσ 

θλιακοφ ηενίκ. Ο λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι επειδι μζροσ τθσ ανακλϊμενθσ από τθν 

επιφάνεια ακτινοβολίασ ςκεδάηει πάλι προσ τα πίςω από τα αιωροφμενα ςωματίδια. Αυτό 

το μζροσ τθσ ακτινοβολίασ διανφει και πάλι μζροσ τθσ ατμόςφαιρασ και υφίςταται επιπλζον 

απορρόφθςθ τόςο από τα ςωματίδια όςο και από αζρια προτοφ ανακλαςτεί ωσ μερικά 

απορροφθμζνο ξανά ςτθν επιφάνεια. Αυτι θ αυξθμζνθ πικανότθτα απορρόφθςθσ εξαιτίασ 

των πολλαπλϊν ςκεδαςμϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα μια κετικι ενεργειακι διαταραχι. Όμωσ 

από όςα είναι ιδθ για τα αερολφματα και τισ τυπικζσ τιμζσ ανελαςτικότθτασ των 

επιφανειϊν, θ οπιςκοςκζδαςθ κεωρείται ότι υπεριςχφει ςε παγκόςμια κλίμακα. (Haywood 

and Shine, 1997). 

Σα αερολφματα αποτελοφνται ςυνικωσ από πολλά διαφορετικά χθμικά ςυςτατικά 

και διαφόρων μεγεκϊν ςωματίδια. Σα κειικά είναι από τα πιο ςυνικθ ςυςτατικά που 

απαντϊνται παγκοςμίωσ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια, κακϊσ παράγονται όχι μόνο από τθν 

οξείδωςθ ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ SO2 αλλά και από οξείδωςθ κειοφχων ενϊςεων που 

παράγονται από βιολογικζσ διεργαςίεσ. Σο μεγαλφτερο όμωσ ενδιαφζρον παρουςιάηει θ 

εκτίμθςθ τθσ επίδραςθσ των κειικϊν ςωματιδίων που παράγονται από  ανκρωπογενείσ 

πθγζσ SO2 ςτθν παγκόςμια αλλαγι του κλίματοσ, κακϊσ 90% των εκπομπϊν αυτϊν 

εμφανίηεται ςτο βιομθχανοποιθμζνο Βόρειο θμιςφαίριο. Οι ςυνολικζσ ανκρωπογενείσ 

εκπομπζσ SO2 είναι ςχετικά γνωςτζσ κακϊσ οι οξειδωτικζσ διαδικαςίεσ μετατροπισ του 

τροποςφαιρικοφ SO2 ςε κειικά. ΢υνοπτικά παράλλθλα με τθν οξείδωςθ του SO2 ςτθν αζρια 

φάςθ από ρίηεσ υδροξυλίου, προκφπτει και θ οξείδωςθ ςτθν υγρι φάςθ, που είναι και πιο 

ςθμαντικι. Σο ποςοςτό του SO2 που κα ςχθματίςει κειικά εξαρτάται από πολλοφσ 
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παράγοντεσ όπωσ θ διακεςιμότθτα τθσ υγρισ φάςθσ με τθ μορφι νεφϊν , κακϊσ και τθ 

διακεςιμότθτα οξειδωτικϊν όπωσ το υπεροξείδιο του υδρογόνου, το οποίο και από μόνο 

του εξαρτάται από τθν πολφπλοκθ ατμοςφαιρικι χθμεία των VOC-NOx. Επιπλζον εξαιτίασ 

τθσ απομάκρυνςθσ μζςω υγρισ εναπόκεςθσ θ οποία διαφζρει ςθμαντικά χωρικά και 

χρονικά, υπάρχει και θ αντίςτοιχθ μεταβλθτότθτα του τροποςφαιρικοφ χρόνου ηωισ των 

κειικϊν. Εξαιτίασ όλων αυτϊν των παραγόντων υπάρχει ςθμαντικι αβεβαιότθτασ και ςτο 

ποςοςτό του SO2 που οξειδϊνεται ςε κειικά αλλά και ςτον χρόνο ηωισ των κειικϊν ςτθν 

ατμόςφαιρα.  

Ενϊ τα κειικά είναι το ςθμαντικότερο ςυςτατικό των αερολυμάτων, ειδικά ςτο 

βόρειο θμιςφαίριο όπου θ χριςθ καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων είναι εκτενζςτερθ, δεν 

αποτελοφν ςίγουρα το μοναδικό ςυςτατικό. ΢τα αιωροφμενα ςωματίδια βρίςκονται επίςθσ 

νιτρικά, οργανικόσ και ςτοιχειακόσ άνκρακασ, ανόργανα ςτοιχεία του εδάφουσ και 

καλάςςιο άλασ, ςε ποςοςτά που διαφζρουν ανάλογα με τθν περιοχι. Τπάρχουν επίςθσ και 

τοπικζσ πθγζσ όπωσ θ καφςθ βιομάηασ που ζχουν εκτεταμζνο εφροσ και παγκόςμιεσ 

ςυνζπειεσ. Σα ςωματίδια από τθν καφςθ ορυκτϊν καυςίμων κεωρείται ότι περιζχουν 

αικάλθ, που απορροφά τθν ακτινοβολία και επομζνωσ ζχει κετικι ενεργειακι διαταραχι, 

αλλά και οργανικό άνκρακα ο οποίοσ ςκεδάηει το φωσ (αρνθτικι ενεργειακι διαταραχι). Σα 

ςωματίδια καφςθσ βιομάηασ κεωρείται ότι προςροφοφν τόςο νερό όςο κα προςροφοφςαν 

εάν περιείχαν 30% κατά μάηα κειικό αμμϊνιο και ότι ςκεδάηουν το φωσ. Σο ςχιμα δείχνει 

ότι θ άμεςθ ενεργειακι διαταραχι από τα ςωματίδια καφςθσ βιομάηασ είναι μεγάλθ ςτο 

νότιο θμιςφαίριο, και αρνθτικι εξαιτίασ τθσ ςυνειςφοράσ τουσ ςτθν ςκζδαςθ του φωτόσ. ΢ε 

οριςμζνεσ περιοχζσ όπωσ θ ΢αχάρα τα ςωματίδια αυτά προβλζπεται ότι ζχουν κετικι 

ενεργειακι διαταραχι επειδι βρίςκονται πάνω από περιοχι που είναι ιδθ ςθμαντικι 

αντανακλαςτικι επιφάνεια. Θ ςυνειςφορά του οργανικοφ και μαφρου άνκρακα των 

ορυκτϊν καυςίμων οδθγεί  ςε κετικι ενεργειακι διαταραχι εξαιτίασ τθσ απορρόφθςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ από τθν αικάλθ.  

 

2.7.2 Απορρόφθςθ ακτινοβολίασ 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα αιωροφμενα ςωματίδια ανάλογα με τθ 

χθμικι τουσ ςφςταςθ, εκτόσ από το να ςκεδάηουν μποροφν και να απορροφοφν τθν 

προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία. Αυτι θ απορροφθμζνθ ενζργεια μετατρζπεται ςε 
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κερμότθτα, γεγονόσ που μπορεί να ςυνειςφζρει ςτθν κζρμανςθ τθσ τροπόςφαιρασ. 

Επιπλζον, κακϊσ αυτι θ ενζργεια απορροφάται από τα ςωματίδια δεν φτάνει ποτζ ςτθ 

επιφάνεια αλλά κερμαίνει απευκείασ τθν ατμόςφαιρα, με αποτζλεςμα να προκφπτουν 

αλλαγζσ ςτθν κερμοβακμίδα με ςυνζπεια τθν τροποποίθςθ των μοτίβων ατμοςφαιρικισ 

κυκλοφορίασ (Tegen et al., 1997). Παρόλο που τα κειικά αερολφματα δεν απορροφοφν τθν 

ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία, ο ςτοιχειακόσ ι μαφροσ άνκρακασ από αιωροφμενα 

ςωματίδια τθν απορροφά ςθμαντικά. Επίςθσ ςωματίδια ορυκτισ ςκόνθσ απορροφοφν ςτο 

ορατό, κυρίωσ λόγο τθσ φπαρξθσ ενϊςεων του ςιδιρου όπωσ ο αιματίτθσ (Fe2O3). Θ άμεςθ 

επίδραςθ που ζχουν τα ςωματίδια μζςω τθσ απορρόφθςθσ τθσ ακτινοβολίασ εξαρτάται και 

από τθν παρουςία νεφϊν ςτθν ατμόςφαιρα. Γενικά αερολφματα υπάρχουν πάνω κάτω 

αλλά και μζςα ςτα ςφννεφα. Θεωρϊντασ ζνα τυχαίο ςωματιδιακό πλθκυςμό, θ ςχετικι 

κζςθ του κφριου όγκου των ςωματιδίων ωσ προσ το νζφοσ αλλάηει εντελϊσ το μζγεκοσ τθσ 

επίδραςθσ. Για παράδειγμα, οι Liao και Seinfeld (1998) υπολόγιςαν ότι θ ςυνολικι 

κζρμανςθ μπορεί να ενιςχυκεί κατά ζνα παράγοντα που μπορεί να φτάνει και το τρία, 

παρουςία χαμθλϊν, πυκνϊν ςωρειτϊν (stratus) νεφϊν κάτω από τα ςωματίδια εξαιτίασ του 

ενιςχυόμενου ςκεδαςμοφ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ πίςω ςτα ςωματίδια που απορροφοφν. 

Αντίκετα, ζνα πυκνό νζφοσ τφπου κυςάνου πάνω από τα ςωματίδια μειϊνει τθν κζρμανςθ 

επειδι μειϊνεται θ μετάδοςθ τθσ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Ωσ αποτζλεςμα αυτισ τθσ 

ςθμαςίασ τθσ κζςθσ των νεφϊν ςε ςχζςθ με τα ανκρακικά ςωματίδια, είναι ςθμαντικι θ 

γνϊςθ τθσ κατακόρυφθσ κατανομισ του μαφρου άνκρακα (Haywood and Shine,1997). 

΢υνοψίηοντασ, τα αιωροφμενα ςωματίδια περιζχουν ενϊςεισ που μποροφν να 

απορροφιςουν τθν θλιακι ακτινοβολία όπωσ ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ και πικανόν και 

οριςμζνεσ οργανικζσ ενϊςεισ, και να επιδράςουν με αυτόν τον τρόπο ςτθν άμεςθ 

ενεργειακι διαταραχι, επομζνωσ τθν κζρμανςθ. Σο αποτζλεςμα αυτό ςυμβαίνει 

ταυτόχρονα με τθ ςκζδαςθ, θ οποία προκαλεί αρνθτικι ενεργειακι διαταραχι, επομζνωσ 

ψφξθ. Πρζπει να ςθμειωκεί επίςθσ ότι τα αιωροφμενα ςωματίδια επθρεάηονται μζςω τθσ 

απορρόφθςθσ και τθσ ςκζδαςθσ το ποςό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτα 

χαμθλότερα ςτρϊματα τθσ ατμόςφαιρασ και το οποίο είναι διακζςιμο για τισ χθμικζσ 

αντιδράςεισ φωτοχθμείασ που λαμβάνουν χϊρα.  
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2.8 Ζμμεςθ επίδραςθ αερολυμάτων ςτο κλίμα 

 

Εκτόσ  από τθν άμεςθ επίδραςθ ςτθν ενεργειακι μεταβολι μζςω τθσ ςκζδαςθσ και 

τθσ απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, τα αιωροφμενα ςωματίδια μποροφν να ζχουν 

επίςθσ και ζμμεςθ επίδραςθ, θ οποία ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι και πιο 

ςθμαντικι από τθν άμεςθ ενεργειακι μεταβολι. Θ ζμμεςθ αυτι επίδραςθ βαςίηεται ςτθν 

ικανότθτα οριςμζνων από τα αιωροφμενα ςωματίδια να δράςουν ωσ υγροςκοπικοί 

πυρινεσ ι πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νεφϊν (Cloud Condensation Nuclei- CCN). Σο γεγονόσ 

αυτό μεταβάλει τθν αρικμθτικι ςυγκζντρωςθ των ςταγόνων μζςα ςτα νζφθ και τθν 

κατανομι των μεγεκϊν τουσ γεγονόσ που μπορεί να αλλάξει τον ρυκμό βροχόπτωςθσ. 

Επιπλζον, αυτζσ οι αλλαγζσ ςτα χαρακτθριςτικά των νεφϊν μποροφν να αλλάξουν τον 

χρόνο ηωισ και τθν ζκταςθ του κάκε ςφννεφου (Finlayson Pitts and Pitts 2000). 

 Θ παρουςία νεφϊν ςτθν ατμόςφαιρα επθρεάηει ςθμαντικά το παγκόςμιο 

ενεργειακό ιςοηφγιο και εξαρτάται άμεςα από το είδοσ και τον πλθκυςμό των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Θ ζμμεςθ επίδραςθ των αερολυμάτων ςτο κλίμα μπορεί να διαχωριςτεί ςε 

δφο επιμζρουσ παραμζτρουσ, τθν πρϊτθ και τθν δεφτερθ ζμμεςθ επίδραςθ. Θ πρϊτθ 

αναφζρεται ςτθν ανακλαςτικότθτα των νεφϊν. Αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων 

ςωματιδίων ζχουν ωσ αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό περιςςότερων νεφοςταγονιδίων κακϊσ 

περιςςότεροι πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ είναι διακζςιμοι. Κατά ςυνζπεια αυξάνεται και θ 

ανακλαςτικότθτα των νεφϊν και μειϊνεται το ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που 

φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ. Θ δεφτερθ ζμμεςθ επίδραςθ αναφζρεται ςτο χρόνο ηωισ 

των ςφννεφων. Αν κεωριςουμε ότι θ ποςότθτα των υδρατμϊν ςτθν ατμόςφαιρα είναι 

ςτακερι, μια αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων και κατά ςυνζπεια 

αφξθςθ του αρικμοφ πυρινων ςυμπφκνωςθσ, ςυνεπάγεται μείωςθ του διακζςιμου νεροφ 

ανά ςταγονίδιο. Επομζνωσ τα ςωματίδια κα είναι κατά μζςο όρο πιο μικρά. Όμωσ όςο 

μικρότερο είναι το νεφοςταγονίδιο, τόςο μεγαλφτερο χρόνο ηωισ ζχει. Με αποτζλεςμα να 

αυξάνεται ο χρόνοσ ηωισ του νζφουσ, και επθρεάηεται ςε ςθμαντικό βακμό το ποςοςτό των 

κατακρθμνίςεων και αυξάνεται το περιεχόμενο ςε νερό μζςα ςτο ςφννεφο και το οπτικό 

του πάχοσ. Επιπλζον αυξάνεται το ποςοςτό τθσ νεφοκάλυψθσ επθρεάηοντασ εν τζλει τόςο 

τθν θλιακι ειςερχόμενθ όςο και τθν κερμικι εξερχόμενθ ακτινοβολία.  
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Ο ςυςχετιςμόσ του αρικμοφ των ςωματιδίων με τον αρικμό των νεφοςταγονιδίων 

δεν είναι αμφιμονοςιμαντοσ. Ο αρικμόσ των πυρινων ςυμπφκνωςθσ διακζςιμων προσ 

ςχθματιςμό ςταγόνων εξαρτάται από παραμζτρουσ όπωσ τθν χθμικι ςφςταςθ των 

αερολυμάτων, τθν ςωματιδιακι τουσ κατανομι, τον υπερκορεςμό τουσ ςτον αζρα κ.α. Δεν 

είναι ικανά όλα τα ςωματίδια να δράςουν ωσ CCN. Για να μπορζςει ζνα ςωματίδια να 

δράςει ωσ πυρινασ ςυμπφκνωςθσ για υδρατμοφσ κα πρζπει θ διάμετρόσ του να είναι 

μεγαλφτερθ από μια κρίςιμθ διάμετρο (περίπου 1μm) και να είναι υγροςκοπικό (Hoppel et 

al., 1994) Κακϊσ ο αρικμόσ των CCN αυξάνεται, μειϊνεται ο υπερκορεςμόσ , κακϊσ 

μειϊνονται οι διακζςιμοι υδρατμοί. Οι ςταγόνεσ αφοφ κα ενεργοποιοφνται κα γίνονται 

λιγότερεσ με τθν πάροδο του χρόνου, αφοφ κα ενεργοποιοφνται όλο και πιο υγροςκοπικοί 

πυρινεσ που απαιτοφν ςχετικά χαμθλότερο υπερκορεςμό. ΢ε μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν ςτον Ινδικό ωκεανό (Ramanathan et al., 2001) παρατθρικθκαν ότι δεν 

ενεργοποιοφνται όλοι οι διακζςιμοι πυρινεσ προσ ςχθματιςμό ςταγονιδίων. Όταν ο 

αρικμόσ των αερολυμάτων είναι μικρόσ, ςχεδόν όλοι οι CCN καταλιγουν ςε ςταγονίδια, 

ενϊ για μεγάλεσ αρικμθτικζσ ςυγκεντρϊςεισ ενεργοποιείται περίπου το 80%.  

Σο μεγαλφτερο μζροσ τθσ ζμμεςθσ επίδραςθσ των αερολυμάτων ςτο κλίμα μπορεί να 

αποδοκεί ςτα ςωματίδια άλατοσ καλάςςιασ προζλευςθσ. Από μελζτθ των Vinoj and 

Santeesh, 2004 υπολογίςτθκε για τθν περιοχι του Ινδικοφ ωκεανοφ άμεςθ και ζμμεςθ 

μεταβολι -2±1 και -7±4 W/m2 αντίςτοιχα, τιμζσ αρκετά μεγάλεσ ςυγκρινόμενεσ με τθν 

ςυνολικι επίδραςθ των ςωματιδίων ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ (-5±2.5 W/m2) 

(Ramanathan et al., 2001). Είναι εντυπωςιακό ότι θ ζμμεςθ επίδραςθ των ςωματιδίων 

άλατοσ είναι περίπου 4 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν άμεςθ. ΢τθν ζκκεςθ του IPCC, 2001 θ 

ζμμεςθ επίδραςθ των κειικϊν αερολυμάτων ανκρωπογενοφσ προζλευςθσ υπολογίηεται 

ανάμεςα ςτο -0,3 και -1,8 W/m2, ενϊ αντίκετα, θ επίδραςθ του ςυνολικοφ άνκρακα είναι 

κατά πλειοψθφία άμεςθ και όχι ζμμεςθ. Για τα ςωματίδια ςκόνθσ που είναι υδρόφοβα δεν 

ζχει αποςαφθνιςτεί ο ρόλοσ τουσ. ΢τθν περίπτωςθ που τα υδρόφοβα ςωματίδια ορυκτισ 

ςκόνθσ επικαλυφκοφν από υγροςκοπικζσ ενϊςεισ, ενδζχεται λόγω μεγζκουσ να 

αποτελζςουν δραςτικοφσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ των νεφϊν. 
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2.9 Πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νεφϊν (CCN) 

 

Σα ςωματίδια που μποροφν να ενεργοποιθκοφν ςε ζναν ςυγκεκριμζνο υπερκορεςμό 

ορίηονται ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νεφϊν (CCN) για αυτόν τον υπερκορεςμό. ΢τθν 

βιβλιογραφία φυςικισ των νεφϊν ορίηονται ςυνικωσ ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ (CN) 

εκείνα τα ςωματίδια τα οποία ςχθματίηουν ςταγόνεσ ςε υπερκορεςμοφσ ≥400% κατά 

ςυνζπεια ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ κεωροφνται όλα τα αιωροφμενα ςωματίδια. 

Προκφπτει επομζνωσ ότι θ ςυγκζντρωςθ των CN είναι ίςθ με τθν ςυνολικι αρικμθτικι 

ςυγκζντρωςθ του αερολφματοσ. Αυτόσ ο οριςμόσ ζρχεται ςε αντίκεςθ με τον αντίςτοιχο 

των CCN όπου οι χρθςιμοποιοφμενοι υπερκορεςμοί  δε ξεπερνοφν το 2%. Άρα οι CCN 

αντιπροςωπεφουν εκείνα τα ςωματίδια που μποροφν να ςχθματίςουν νεφοςταγονίδια 

κάτω από λογικοφσ ατμοςφαιρικοφσ υπερκορεςμοφσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ αναφζρονται 

ςε υπερκορεςμό αναφζρονται πάντα ςε ςυγκεκριμζνο υπερκορεςμό, π.χ. CCN (1%) ι CCN 

(0.6 %) και πρζπει να γίνεται με μεγάλθ προςοχι θ ςφγκριςθ ςυγκεντρϊςεων CCN που 

ζχουν πραγματοποιθκεί ςε διαφορετικοφσ υπερκορεςμοφσ. Θ ςυγκζντρωςθ CCN για 

ςυγκεκριμζνο υπερκορεςμό (CCN(s)) αντιςτοιχεί ςτθν αρικμθτικι ςυγκζντρωςθ των 

ςταγόνων, εφόςον το ςφννεφο ζχει τον ίδιο υπερκορεςμό, κάτω υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ 

ςχθματιςμοφ του ςφννεφου. Για ςυγκεκριμζνο πλθκυςμό αιωροφμενων ςωματιδίων, θ 

CCN(s) εξαρτάται τόςο από το μζγεκοσ των ςωματιδίων όςο και από τθ ςφςταςι τουσ 

(Seinfeld and Pandis, 1998). 

Τπάρχουν οριςμζνεσ βαςικζσ αρχζσ φυςικοχθμείασ που ςχετίηονται με τθν ικανότθτα 

των αιωροφμενων ςωματιδίων να δράςουν ωσ CCN και να οδθγιςουν κατά ςυνζπεια ςτον 

ςχθματιςμό του ςυννζφου. Είναι αρχικά το αποτζλεςμα που εκφράηεται από τθν ακόλουκθ 

εξίςωςθ: 

P/P0=exp[2 γ (MW) / rρRT] 

Όπου P0 θ τάςθ ατμϊν του υγροφ, P θ τάςθ ατμϊν πάνω από τθν ςταγόνα, r θ ακτίνα 

τθσ ςταγόνασ, γ θ επιφανειακι τάςθ του υγροφ, MW το μοριακό βάροσ τθσ ζνωςθσ και ρ θ 

πυκνότθτα του υγροφ. Θ εξίςωςθ λζει ουςιαςτικά ότι θ τάςθ ατμϊν πάνω από μια ςταγόνα 

εξαρτάται εκκετικά από το αντίςτροφο τθσ ακτίνασ τθσ ςταγόνασ. Ζτςι κακϊσ θ ακτίνα 

μειϊνεται, θ τάςθ ατμϊν πάνω από τθ ςταγόνα αυξάνεται, ςε ςχζςθ με αυτι πάνω από το 

υγρό φαινόμενο. Αυτι θ εξίςωςθ ιςχφει και για τθν επικάλυψθ μιασ αδιάλυτθσ ςφαίρασ 

από νερό. ΢τθν ατμόςφαιρα, θ ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν προσ ςχθματιςμό υγροφ ξεκινάει 
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όταν λιγοςτά μόρια νεροφ ςχθματίηουν ζνα ςφμπλεγμα πάνω ςτο οποίο άλλα αζρια μόρια 

μποροφν να ςυμπυκνωκοφν. Όταν το μζγεκοσ του αρχικοφ ςυμπλζγματοσ είναι μικρό από 

τθν εξίςωςθ Kelvin προκφπτει ότι θ τάςθ ατμϊν κα είναι τόςο μεγάλθ ϊςτε οι υδρατμοί κα 

εξατμίηονται κατευκείαν ςτουσ χαμθλοφσ υπερκορεςμοφσ που απαντϊνται ςτθν 

ατμόςφαιρα (2%). Επομζνωσ τα νζφθ δεν κα ςχθματίηονταν αν δεν προχπιρχαν ςωματίδια 

πάνω ςτα οποία κα ςυμπυκνϊνονταν αρχικά οι υδρατμοί (Finlayson_Pitts and Pitts, 2000). 

 

2.10 Χθμικι ςφνκεςθ ςωματιδίων 

 

Θ χθμικι ςφνκεςθ των λεπτϊν και αδρϊν ςωματιδίων διαφζρει ςθμαντικά (ςχιμα 

1.5). Σα λεπτά ατμοςφαιρικά ςωματίδια είναι κυρίωσ όξινα και περιζχουν κυρίωσ κειικά, 

αμμϊνιο, νιτρικά, οργανικό και ςτοιχειακό άνκρακα και νερό. Σα αδρά ςωματίδια είναι 

βαςικά και αποτελοφνται κατά βάςθ από υλικά του φλοιοφ τθσ γθσ και από καλάςςια 

άλατα. Ιχνοςτοιχεία μετάλλων, νιτρικά και οργανικά ςυςτατικά βρίςκονται και ςτα αδρά και 

ςτα λεπτά ςωματίδια, όμωσ θ πλειονότθτα του οργανικοφ άνκρακα βρίςκεται ςτα λεπτά 

ςωματίδια (Saarikoski, 2008). ΢τα υπζρλεπτα ςωματίδια  (<0.1 μm), θ περιςςότερθ 

ςωματιδιακι φλθ περιλαμβάνεται από οργανικά ςυςτατικά (Jimerez et al., 2003).  

΢χιμα 1.5: Συπικι ζκκεςθ κατανομισ ςτα υπζρλεπτα, ςτα λεπτά και ςτα αδρά ςωματίδια 

(Saarikoski, 2008).  
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2.11 Ανθρακική φλη 

2.11.1 ΢τοιχειακόσ άνθρακασ (EC) 

 

Σο ανκρακοφχο κλάςμα τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ που βρίςκεται γφρω μασ 

αποτελείται από ςτοιχειακό άνκρακα και μια πλθκϊρα οργανικϊν ενϊςεων (ογανικό 

άνκρακα). Ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ (ΕC), καλείται επίςθσ και μαφροσ άνκρακασ ι 

γραφιτικόσ άνκρακασ, ζχει παρόμοια χθμικι δομι με τον ακάκαρτο γραφίτθ και εκπζμπεται 

απευκείασ ςτθν ατμόςφαιρα κυρίωσ κατά τθν διαδικαςία καφςθσ. Ο οργανικόσ άνκρακασ 

(OC) μπορεί να εκπζμπεται απευκείασ από πθγζσ (Πρωτογενισ OC) είτε μπορεί να 

ςχθματίηεται in situ μζςω ςυμπφκνωςθσ προϊόντων χαμθλισ πτθτικότθτασ που παράγονται 

κατά τθν φωτοχθμικι οξείδωςθ υδρογονανκράκων (δευτερογενισ ΟC). Επιπλζον ποςότθτεσ 

άνκρακα που περιζχονται ςτα αερολφματα, ςυνικωσ μικρζσ, μπορεί να βρίςκονται είτε υπό 

τθν μορφι ανκρακικϊν (CaCO3) είτε ωσ διοξείδιο του άνκρακα προςροφθμζνο ςτθν 

ςωματιδιακι φλθ ωσ αικάλθ (Clarke and Karani, 1992). 

Σα ανκρακοφχα ςωματίδια είναι υποπροϊόν τθσ καφςθσ τθσ καφςθσ υγρϊν ι και 

αζριων καυςίμων. Σα ςωματίδια που ςχθματίηονται με αυτόν τον τρόπο αποτελοφνται από 

οργανικό και ςτοιχειακό άνκρακα και είναι γνωςτά ωσ αικάλθ. Σα ςωματίδια τθσ αικάλθσ 

αποτελοφνται από ςυςςωματϊματα μικρϊν, ςχεδόν ςφαιρικϊν ςτοιχειακϊν ανκρακοφχων 

ςωματιδίων. Ενϊ το ςχιμα και θ μορφολογία των ςυμπλεγμάτων ποικίλει ευρζωσ, τα μικρά 

ςφαιρικά ςτοιχειακά ςωματίδια είναι αξιοςθμείωτα ομογενι. Σο μζγεκόσ τουσ είναι 

ανάμεςα ςτα 20 και 30 nm και ενϊνονται μεταξφ τουσ ςχθματίηοντασ ευκείεσ ι 

διακλαδιηόμενεσ αλυςίδεσ. Αυτζσ οι αλυςίδεσ ςυςςωματϊνονται και ςχθματίηουν ορατά 

ςωματίδια αικάλθσ που ςχθματίηονται κατά τθ διαδικαςία καφςθσ δεν αποτελοφνται από 

μια μοναδικι ουςία. Αποτελοφνται κυρίωσ από άτομα άνκρακα αλλά και υδρογόνο, κακϊσ 

και από ίχνθ από άλλα ςτοιχεία. Επιπλζον τα ςωματίδια τθσ αικάλθσ απορροφοφν ατμοφσ 

οργανικϊν ενϊςεων όταν τα προϊόντα καφςθσ ψυχκοφν, γεγονόσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθ ςυςςϊρευςθ μεγάλων ποςοτιτων οργανικϊν ενϊςεων. Επομζνωσ θ αικάλθ είναι ζνα 

μίγμα από ςτοιχειακό και οργανικό άνκρακα, με μικρά ποςά άλλων ςτοιχείων όπωσ 

οξυγόνο, άηωτο και υδρογόνο, ενςωματωμζνων ςτθν γραφιτικι του δομι. (Chang et al., 

1982).  
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΢χιμα 1.6: Δομι του ςτοιχειακοφ άνκρακα (Finlayson Pitts and Pitts 2000). 

 

Ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ που βρίςκεται ςτθν ατμόςφαιρα δεν είναι κομμάτια 

κακαροφ, δομθμζνου γραφίτθ, αλλά μια ςυνδεδεμζνθ, περίπλοκθ, τριςδιάςτατθ διάταξθ 

άνκρακα με μικρά ποςά άλλων ςτοιχείων. Ο EC περιζχει ζναν οριςμζνο αρικμό 

κρυςταλλιτϊν διαμζτρου 2 ζωσ 3 nm, με τον κάκε κρυςταλλίτθ να αποτελείται από 

περιςςότερα ςτρϊματα άνκρακα που ζχουν τθν εξαγωγικι δομι του γραφίτθ (΢χιμα 1.6). 

Οι ςυγκεντρϊςεισ ςτοιχειακοφ άνκρακα ςε αγροτικζσ και απομακρυςμζνεσ περιοχζσ είναι 

ςυνικωσ ανάμεςα ςε 0.2 και 2μg/m3 ενϊ ςε αςτικζσ περιοχζσ από 1.5 μζχρι 20 μg/m3 

(Seinfeld and Pandis, 1998). 

 

2.11.2 Οργανικόσ άνκρακασ (OC) 

 

Ο οργανικόσ άνκρακασ μπορεί να εκπζμπεται απευκείασ ςτθν ατμόςφαιρα ςτθ 

ςωματιδιακι φάςθ και ονομάηεται πρωτογενισ οργανικό αερόλυμα (Primary organic 

aerosol-POA) ι μπορεί να ςχθματίηεται από τθν μετατροπι από αζριο ςε ςωματίδιο ςτθν 

ατμόςφαιρα ωσ δευτερογενι οργανικό αερόλυμα (secondary organic aerosol-SOA) 

(Kanakidou et al.,  2005).  

Σο οργανικό μζροσ των αιωροφμενων ςωματιδίων τόςο ςε ρυπαςμζνεσ όςο και 

απομακρυςμζνεσ περιοχζσ , είναι ζνα περίπλοκο δείγμα εκατοντάδων οργανικϊν ενϊςεων. 

Ενϊςεισ που ζχουν ταυτοποιθκεί ςε περιβαλλοντικά αερολφματα περιλαμβάνουν αλκάνια, 

αλκανικά οξζα, αλειφατικά δικαρβοξυλικά οξζα, αρωματικζσ πολυκαρβοξυλικά οξζα, 
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πολυκυκλικοφσ αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ, πολυκυκλικζσ αρωματικζσ κετόνεσ και 

κινόνεσ, ςτεροειδι, τερπενοειδι, ιςοαλκάνια κ.α. Σισ περιςςότερεσ φορζσ οι ςυγκεντρϊςεισ 

οργανικοφ άνκρακα δίνονται ςε μg (C) /m3 και δε ςυμπεριλαμβάνουν τθ ςυνειςφορά ςτθ 

ςυνολικι μάηα του αερολφματοσ άλλων ςτοιχείων όπωσ το οξυγόνο, το υδρογόνο και το 

άηωτο. Για το λόγο αυτό οι Wolff et al., 1991 πρότειναν οι μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ 

οργανικοφ άνκρακα κα πρζπει να πολλαπλαςιάηονται με ζναν παράγοντα 1.5 για τον 

υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ οργανικισ μάηασ που ςχετίηεται με τον οργανικό άνκρακα, ενϊ 

τιμζσ από 1.2 μζχρι 1.6 ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιθκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ του OC είναι γφρω ςτα 3.5 μg/m3 ςε αγροτικζσ περιοχζσ και από 5 μζχρι 20 

μg/m3 ςε ρυπαςμζνεσ περιοχζσ (Seinfeld and Pandis, 1998). 

Θ ςχζςθ ανάμεςα ςτον ςτοιχειακό και τον οργανικό άνκρακα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ του πρωτογενοφσ OC, κακϊσ ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ 

είναι πρωτογενισ. Επομζνωσ αφοφ ο ςτοιχειακόσ και ο πρωτογενισ OC ζχουν κοινζσ πθγζσ, 

κα υπάρχει και μια αντιπροςωπευτικι αναλογία OC/EC για τα πρωτογενι αερολφματα. Εάν 

θ μετροφμενθ αναλογία υπερβαίνει αυτιν τθν αναμενόμενθ τιμι τότε ο επιπλζον 

οργανικόσ άνκρακασ μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι δευτερογενοφσ προζλευςθσ. Πρωτογενι 

ανκρακοφχα οργανικά ςωματίδια παράγονται κατά τθν καφςθ, από χθμικζσ (εμπορικά 

προϊόντα), γεωλογικζσ (ορυκτά καφςιμα) και φυςικζσ (βιογενείσ) πθγζσ. Ενϊ αρκετζσ 

εκατοντάδεσ οργανικζσ ενϊςεισ, ζχουν ταυτοποιθκεί ςε πρωτογενείσ εκπομπζσ οργανικϊν 

αερολυμάτων, πολλζσ φορζσ οι ενϊςεισ αυτζσ αντιπροςωπεφουν μόνο το 10 με 40% τθσ 

εκπεμπόμενθσ οργανικισ μάηασ. ΢ε αντίκεςθ με τον πρωτογενι οργανικό άνκρακα, ο 

δευτερογενισ οργανικόσ άνκρακασ ςχθματίηεται ςτθν ατμόςφαιρα, από μεταφορά μάηασ 

ςτθν ςωματιδιακι φάςθ, προϊόντων χαμθλισ τάςθσ ατμϊν από τθν οξείδωςθ οργανικϊν 

αερίων. Κακϊσ οι αζριεσ οργανικζσ ενϊςεισ οξειδϊνονται ςτθν αζρια φάςθ από είδθ όπωσ 

οι ρίηεσ υδροξυλίου, το όηον και οι νιτρικζσ ρίηεσ τα προϊόντα τθσ οξείδωςισ τουσ 

ςυςςωρεφονται. Μερικά από αυτά ζχουν χαμθλι πτθτικότθτα και ςυμπυκνϊνονται ςε 

προχπάρχοντα ςωματίδια, ςτθν προςπάκειά τουσ να καταλιξουν ςε ιςορροπία μεταξφ 

αζριασ και ςωματιδιακισ φάςθσ. Οργανικά αερολφματα που ςχθματίηονται από τισ 

φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ υδρογονανκράκων, όηοντοσ και οξειδίων του αηϊτου ζχουν 

παρατθρθκεί τόςο ςε αςτικά όςο και ςε αγροτικά και απομακρυςμζνα περιβάλλοντα.  
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2.11.3  Τδατοδιαλυτόσ οργανικόσ  άνκρακασ (WSOC) 

 

Σα οργανικά ςυςτατικά  ςτα ατμοςφαιρικά αερολφματα μποροφν να διαχωριςτοφν 

ςε υδατοδιαλυτζσ (water soluble compounds-WSOC) και  μθ υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ 

(water–insoluble compounds-WISOC ). Μεγάλο τμιμα του WSOC υποτίκεται ότι είναι τθσ 

μορφισ SOA από ατμοςφαιρικισ οξείδωςθσ προϊόντων VOCs ι μζςω τθσ μετατροπισ από 

αζριο ςε ςωματίδιο. (Pio et al., 2007; Timonen et al., 2008) Και οι δφο διαδικαςίεσ 

εξαρτϊνται από τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ όπωσ θ κερμοκραςία, θ ακτινοβολία, τα φϊτο-

οξειδωτικά ςτοιχεία, θ ποςότθτα του νεροφ που εξατμίηεται, και άλλα ςυμπυκνϊςιμα 

αζρια. ΢φμφωνα με τα αποτελζςματα των (Decesari et al., 2001) οι υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ 

αποτελοφνται από άκρωσ οξειδωμζνα ςτοιχεία με εναπομζνοντεσ αρωματικοφσ πυρινεσ 

και αλιφατικζσ αλυςίδεσ. Οι υδατοδιαλυτζσ ενϊςεισ περιλαμβάνουν τυπικά το 20-70% του 

OC. Μικρότερεσ τιμζσ του κλάςματοσ WSOC/OC μετρικθκαν ςε αςτικζσ περιοχζσ κοντά ςε 

πθγζσ καφςθσ καυςίμων και μεγαλφτερεσ τιμζσ μετρικθκαν ςε πιο απομακρυςμζνεσ 

περιοχζσ ςε "γεραςμζνα" αερολφματα (aged) (Pio et al., 2007). ΢τθν περιοχι τθσ 

Φινοκαλιάσ μετρικθκε ότι το 80% του λεπτοφ κλάςματοσ  (PM1) είναι υδατοδιαλυτό και 

επίςθσ το κλάςμα οργανικοφ άνκρακα προσ τον ςτοιχειακό (OC/EC) ιςοφται με 5.4 το οποίο 

υποδεικνφει ότι το οργανικό περιεχόμενο του αερολφματοσ είναι κυρίωσ δευτερογενισ και 

υψθλά οξειδωμζνο (Pikridas et al., 2010).  

Τδατοδιαλυτά οργανικά αιωροφμενα ςωματίδια αναμζνεται να επθρεάηουν τισ 

φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ των αερολυμάτων, π.χ. τθν υγροςκοπικι ςυμπεριφορά (τθν 

ικανότθτα των ςωματιδίων να δράςουν ωσ CCN), τθν οξφτθτα, και τθν ακτινοβολία. Παρά 

τθν εμφανι ςθμαςία του οργανικοφ και υδατοδιαλυτοφ άνκρακα ςτθν ατμοςφαιρικι 

φυςικι και χθμεία, οι πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ ςυγκζντρωςι τουσ, τθ κατανομι του 

μεγζκουσ τουσ και τθν εποχιακι τουσ διακφμανςθ είναι περιοριςμζνεσ. Επίςθσ οι πθγζσ και 

οι μθχανιςμοί ςχθματιςμοφ των υδατοδιαλυτϊν οργανικϊν ενϊςεων δεν είναι γνωςτοί 

(Timonen et al., 2008). 

Θ κατανομι του μεγζκουσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα ζχει ιδθ 

μελετθκεί ςε διαφορετικά περιβάλλοντα, ςε αςτικζσ και παράκτιεσ περιοχζσ και ςε 

καλάςςια περιβάλλοντα. Οι δειγματολθψίεσ γίνονται ςυνικωσ με χριςθ διαφορετικϊν 

τφπων δειγματολθπτϊν (impactors). Ζχουν χρθςιμοποιθκεί αρκετοί τρόποι εκχφλιςθσ και 

αναλυτικζσ τεχνικζσ ςτα δείγματα. Επειδι δεν υπάρχουν τυποποιθμζνεσ τρόποι 

δειγματολθψίασ και μζκοδοι ανάλυςθσ δεν είναι εφκολθ θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων.  
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2.12 Πρωτογενι και δευτερογενι αερολφματα 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα οργανικά αερολφματα διακρίνονται ςε 

πρωτογενι, τα οποία εκπζμπονται απευκείασ ςτθν ατμόςφαιρα (βιογενι και ανκρωπογενι) 

και ςε δευτερογενι, που ςχθματίηονται ςτθν ατμόςφαιρα μζςω χθμικϊν αντιδράςεων. ΢το 

ςθμείο αυτό οφείλουμε να επιςθμάνουμε τθν διάκριςθ ανάμεςα ςε δφο κφριεσ πθγζσ που 

αποτελοφν οργανικό υλικό για τθ δθμιουργία αερολυμάτων: πθγζσ που εκπζμπουν μόνο 

ατμοφσ οργανικϊν ενϊςεων, όπωσ για παράδειγμα θ εξάτμιςθ καυςίμων, θ χριςθ 

διαλυτϊν και θ εκπομπι βιογενϊν πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων, και πθγζσ καφςθσ που 

εκπζμπουν απευκείασ πρωτογενι οργανικά αερολφματα (Donahue et al., 2009). Όςον 

αφορά τισ πρωτογενείσ εκπομπζσ ατμϊν οργανικϊν ενϊςεων, για πολλά χρόνια πολλζσ από 

τισ ενϊςεισ αντιμετωπίηονται ωσ μθ πτθτικζσ, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα είναι θμιπτθτικζσ 

(Robinson et al., 2007). ΢ε παγκόςμιο επίπεδο οι βιογενείσ εκπομπζσ οργανικϊν ενϊςεων 

ξεπερνοφν το 80%, οι ανκρωπογενείσ εκπομπζσ όμωσ είναι αυτζσ που φαίνεται ότι 

περιζχουν μεγαλφτερο ποςοςτό πτθτικϊν ςυςτατικϊν. Οι ανκρωπογενείσ αυτζσ εκπομπζσ 

δεν προζρχονται απαραίτθτα μόνο από τα ορυκτά καφςιμα, αλλά και από τθν καφςθ 

βιομάηασ (οικιακι κζρμανςθ, γεωργικζσ καφςεισ και πυρκαγιζσ). Οι περιςςότερεσ από τισ 

εκπεμπόμενεσ ενϊςεισ μζνουν ςτθν αζρια φάςθ, και μόνο περίπου το 10% υπολογίηεται ότι 

παραμζνει ςτθν ςωματιδιακι φάςθ. Θ οξείδωςθ ςτθν αζρια φάςθ οργανικϊν ατμϊν 

χαμθλισ πτθτικότθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία οξειδωμζνων πρωτογενϊν 

αερολυμάτων. Παράλλθλα πολλζσ από τισ οργανικζσ ενϊςεισ που εκπζμπονται ςτθν 

ςωματιδιακι φάςθ των πρωτογενϊν αερολυμάτων, κακϊσ απομακρφνονται από τισ πθγζσ 

τουσ υφίςτανται αραίωςθ μζςα ςτθν ατμόςφαιρα και εξατμίηονται, τουλάχιςτον μερικϊσ, 

αντιδροφν ςτθν αζρια φάςθ και επιςτρζφουν ςτθν ςωματιδιακι φάςθ (Donahue et al., 

2009). Θ δθμιουργία δευτερογενϊν οργανικϊν αερολυμάτων εξαρτάται τόςο από τισ 

ςυγκεντρϊςεισ και το είδοσ των πρόδρομων οργανικϊν ενϊςεων όςο και από τισ ςυνκικεσ 

περιβάλλοντοσ όπωσ τα επίπεδα των οξειδωτικϊν παραγόντων (O3, ριηϊν ΟΘ), τα οξείδια 

του αηϊτου κ.α. Βλζπουμε επομζνωσ ότι τα οξειδωμζνα οργανικά αερολφματα είναι 

πρωτογενι ι δευτερογενι, ι μερικϊσ πρωτογενι και μερικϊσ δευτερογενι.  

 Ωσ αποτζλεςμα όλων αυτϊν των χθμικϊν διεργαςιϊν ςτθν ατμόςφαιρα, ζχουμε τθν 

κυρίαρχθ παρουςία οξειδωμζνων οργανικϊν αερολυμάτων. Όςο οι οργανικζσ ενϊςεισ 

παραμζνουν ςτθν ατμόςφαιρα και μεταφζρονται μακριά από τισ πθγζσ τουσ, οξειδϊνονται 

περαιτζρω και το αερόλυμα κεωρείται «γεραςμζνο» (aged). Κάκε φορά που μια ζνωςθ 
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οξειδϊνεται, μειϊνεται θ πτθτικότθτα κατά μία τάξθ μεγζκουσ, και εμφανίηεται όλο και 

περιςςότερο ςτθν ςωματιδιακι φάςθ. Θ οξείδωςθ επίςθσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ μάηασ, 

κακϊσ οδθγοφμαςτε ςε αναλογίεσ μζχρι και 1:1 άνκρακα και οξυγόνου (Aiken et al., 2008). 

Οι πολφ οξειδωμζνεσ ενϊςεισ διαφζρουν ςθμαντικά από τισ πρόδρομεσ, πρωτογενείσ 

«φρζςκιεσ» εκπομπζσ τόςο ςτα χαρακτθριςτικά τουσ (φάςμα μάηασ, υδατοδιαλυτότθτα) 

όςο και ςτισ πικανζσ επιπτϊςεισ τουσ ςτθν υγεία (Donahue et al., 2009). 

 

2.13 Η καφςθ τθσ βιομάηασ ωσ πθγι οργανικϊν αερολυμάτων ςτθν 

ατμόςφαιρα 

2.13.1 Οργανικά αερολφματα και καφςθ βιομάηασ 

 

Σα ατμοςφαιρικά μόρια περιζχουν χαρακτθριςτικοφσ οργανικοφσ δείκτεσ ανάλογα με 

τθν πθγι προζλευςισ τουσ τον τρόπο δθμιουργίασ τουσ και τθν επικείμενθ μετατροπι τουσ 

κατά τθ διάρκεια μεταφοράσ τουσ (Simoneit et al., 1977, 1984, 1989; Schauer et al., 1996). 

Όπωσ προαναφζρκθκε θ οργανικι φλθ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια προζρχεται από 

τζςςερισ κφριεσ πθγζσ οι οποίεσ αναμιγνφονται ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν 

ςτο περιβάλλον. Οι πθγζσ αυτζσ είναι: 

 Φυςικά βιογενι κατάλοιπα αποςάκρωςθσ (π.χ. γφρθ, μικρόβια, φυτικοί κιροι) 

 Ανκρωπογενισ εκπομπζσ (καφςιμα, αικάλθ) 

 Καφςθ βιομάηασ (φυςικι και ανκρωπογενισ  

(Medeiros et al., 2006). 

 Θ καφςθ βιομάηασ είναι μια ςθμαντικι πρωτογενισ πθγι αικάλθσ και οργανικισ 

ςωματιδιακισ φλθσ, θ οποία ςκεδάηει και απορροφά τθν θλιακι ακτινοβολία, και κατά 

ςυνζπεια επθρεάηει τθν ανακλαςτικότθτα (albedo) τθσ γθσ και μειϊνει τθν ορατότθτα. 

Πολλζσ από τισ εκπεμπόμενεσ ενϊςεισ είναι ενεργζσ και αντιδροφν ςτθν ατμόςφαιρα 

(Crutzen et al., 1985). Αυτι θ πρόςκετθ ειςροι βιογενοφσ οργανικισ φλθσ ςτθν 

τροπόςφαιρα (αςτικι, υπαίκρια και απομακρυςμζνθ) από τθ καφςθ βιομάηασ προκφπτει 

από φυςικζσ αλλά και ανκρωπογενείσ πυρκαγιζσ. Παγκοςμίωσ θ βλάςτθςθ αποτελεί τθν 

κφρια βιομάηα θ οποία καίγεται, και περιζχει κυρίωσ βιοπολυμερι και ςε μικρότερεσ 

ποςότθτεσ λιπίδια και τερπενοειδι. Με το που απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα, ο 

καπνόσ από τθν καφςθ βιομάηασ αναμιγνφεται με τθν ςωματιδιακι φλθ που εκπζμπεται 
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από πολλζσ άλλεσ φυςικζσ και ανκρωπογενείσ πθγζσ ρφπανςθσ, με αποτζλεςμα ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ να είναι δφςκολο να αναγνωριςτεί και να ποςοτικοποιθκεί (Schauer et al., 

1996). 

΢τον καπνό από καφςθ βιομάηασ περιζχονται λιπίδια και τερπενοειδι, προϊόντα από 

τθν κερμικι τουσ τροποποίθςθ, και προϊόντα από τθν κερμικι αποικοδόμθςθ (πυρόλυςθ) 

των βιοπολυμερϊν (Simoneit et al., 1993). Αυτζσ οι οργανικζσ ενϊςεισ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςυγκεκριμζνοι δείκτεσ για τθν παρουςία ςωματιδϊν καπνοφ από 

καφςθ βιομάηασ ςε ατμοςφαιρικά δείγματα. Από τθν καφςθ βιοπολυμερϊν ξφλου, όπωσ θ 

κυτταρίνθ και θ λιγνίνθ, προκφπτουν προϊόντα που χαρακτθρίηουν τον καπνό από καφςθ 

ξυλείασ για οικιακι χριςθ (Locker, 1988). Από τθν ςτιγμι που δεν υπάρχει κάποια άλλθ 

ςθμαντικι πθγι αυτϊν των ενϊςεων ςτθν ατμόςφαιρα, εκτόσ τθσ καφςθσ, αποτελοφν 

χριςιμουσ δείκτεσ καφςθσ ξυλείασ. Επομζνωσ είναι πολφ ςθμαντικι θ ανάπτυξθ ειδικϊν 

μεκόδων για τθν ταυτοποίθςθ και τον ποςοτικό προςδιοριςμό τζτοιων ενϊςεων, ειδικά 

προιοντων κερμικισ αποδόμθςθσ των βιοπολυμερϊν, ενϊςεων που τελικά εκπζμπονται 

ςτθν ατμόςφαιρα.  

Σα βιοπολυμερι του ξφλου αποτελοφνταο από κυτταρίνθ (40-50% επί ξθροφ βάρουσ 

ξφλου), θμικυτταρίνεσ (20-39%) και λιγνίνεσ (20-30%). Πρόκειται για ζνα πολφπλοκο υλικό 

που αποτελείται από διακριτά είδθ κυττάρων τα οποία αλλάηουν κατά τθ διάρκεια 

ανάπτυξθσ των φυτϊν. ΢τθν πλειοψθφία τουσ τα κφτταρα του ξφλου είναι νεκρά και ρθχά. 

Σα κυτταρικά τοιχϊματα αποτελοφνται από αρκετά ςτρϊματα κυτταρίνθσ και ίνεσ 

θμικυτταρίνθσ. ΢το τζλοσ τθσ βιοενεργοφσ ηωισ των κυττάρων ξφλου, τα τοιχϊματά τουσ 

διευρφνονται ςθμαντικά. Λιγνίνθ που παράγεται από τα κφτταρα που διαφοροποιοφνται 

και πεκαίνουν αρχίηει να διειςδφει και επιςτρϊνει τα ινϊδθ κυτταρικά τοιχϊματα. Κατά τθ 

διαδικαςία αυτι, οι περιοχζσ ανάμεςα ςτα κφτταρα επίςθσ εμπλουτίηονται ςε λιγνίνθ, 

κάνοντασ το ξφλο δφςκαμπτο. Ο ποςοτικόσ ςυνδιαςμόσ των κφριων ςυςτατικϊν του ξφλου 

μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά, ανάλογα με το είδοσ του δζντρου και τουσ 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ που τουσ ρυκμίηουν. Παρόλο που τα δομικά χαρακτθριςτικά 

είναι παρόμοια, θ ανατομία τθσ ςκλθρισ ξυλίασ είναι πιο περίπλοκθ από αυτι τθσ μαλακισ 

ξυλείασ. Ομοίωσ με τθ μαλακι ξυλεία, ο μεγαλφτεροσ όγκοσ τθσ ςκλθρισ ξυλείασ 

αποτελείται από ζνα ςθμαντικό αρικμό ινωδϊν κυττάρων, αλλά μετά το κάνατο των 

κυττάρων ςχθματίηονται πολφ πιο φαρδείσ ςωλινεσ ι δοχεία. Επομζνωσ θ ςκλθρι ξυλεία 

ορίηεται ςυχνά και ωσ πορϊδθ ξυλεία (Parham and Gray, 1984). 
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2.13.2 Οι διεργαςίεσ κατά τθν καφςθ βιομάηασ 

 

Σα περιςςότερα προϊόντα που ζχουν αναφερκεί προζρχονται από τθν κερμικι 

μετατροπι τθσ κυτταρίνθσ και τθσ θμικυτταρίνθσ, των κφριων πολυςακχαριτϊν 

βιοπολυμερϊν του ξφλου. Φουρανικά παράγωγα (π.χ. 2-ακετυλοφουράνιο, 2-

φουρανομεκανόλθ) ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ ςυςτατικά του καπνοφ και αποδίδονται ςε 

προϊόντα καφςθσ/αποςφνκεςθσ τθσ κυτταρίνθσ. Παρολ’ αυτά, αυτζσ οι ενϊςεισ 

εμφανίηονται ςε ίχνθ, ςτον καπνό που προζρχεται από καφςθ βιομάηασ. (Edye and Richards, 

1991) 

Θ κυτταρίνθ είναι κυρίωσ υπεφκυνθ για τθν δομικι ςτακερότθτα του ξφλου. Σο μόριο 

τθσ κυτταρίνθσ είναι ζνα γραμμικό πολυμερζσ, μεγάλθσ αλυςίδασ, που αποτελείται από 

7000-12000 μονομερι D-γλυκόηθσ, με τα μεμονωμζνα μόρια κυτταρίνθσ να οργανϊνονται 

και να δθμιουργοφν δζςμεσ (ςτοιχειϊδεισ ίνεσ) οι οποίεσ δθμιουργοφν μεγαλφτερεσ 

παράλλθλεσ ινϊδθσ δομζσ (Sergejewa, 1959). ΢ε αντίκεςθ με τθν κυτταρίνθ, οι 

θμικυτταρίνεσ είναι ζνα μείγμα από πολυςακχαρίτεσ που παράγονται από γλυκόηθ, 

μαννόηθ, γαλακτόηθ, ξυλόηθ αραβινόηθ, 4-Ο-μεκυλογλυκουρονικό οξφ και γαλακτουρονικό 

οξφ (Parham and Grey, 1984). Αρχικά οι θμικυτταρίνεσ κεωροφνταν ωσ ενδιάμενα για τθ 

βιοςφνκεςθ τθσ κυτταρίνθσ. Σα μόρια τθσ θμικυτταρίνθσ αποτελοφνται μονάχα από 100-200 

μονομερι ςακχάρων, είναι λιγότερο δομθμζνα από τθν κυτταρίνθ και θ ςφςταςι τουσ ςε 

ςάκχαρα ποικίλει αρκετά ανάμεςα ςτα διαφορετικά είδθ δζντρων (Simoneit et al., 1999). 

Θ διαδικαςία που λαμβάνει χϊρα κατά τθν καφςθ του ξφλου ςυνοψίηεται παρακάτω. 

Όταν το ξφλο κερμαίνεται, τα ςυςτατικά του αρχίηουν να κερμαίνεται, τα ςυςτατικά του 

αρχίηουν να υδρολφονται, να οξειδϊνονται, να αφυδατϊνονται και να πυρολφονται κακϊσ 

αυξάνεται θ κερμοκραςία, ςχθματίηοντασ εφφλεκτεσ πτθτικζσ ενϊςεισ, πιςςϊδεισ ουςίεσ 

και πολφ ενεργό άνκρακα. Όταν θ κερμοκραςία φτάςει τθν κερμοκραςία ανάφλεξθσ των 

πτθτικϊν ουςιϊν, εξϊκερμεσ αντιδράςεισ γνωςτζσ ωσ «καφςθ» ξεκινοφν. Θ απελευκζρωςθ 

τθσ κερμότθτασ που παράγεται κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ με φλόγα παρζχει τθν 

απαιτοφμενθ ενζργεια για τθν εξάχνωςθ του υποςτρϊματοσ του ξφλου και τθν εξάπλωςθ 

τθσ φωτιάσ, κακϊσ και τθν εξάτμιςθ αρχικά του ελεφκερου ι τριχοειδοφσ νεροφ που 

βρίςκεται ςτισ κοιλότθτεσ των κυττάρων, ακολουκοφμενο από τθν εξάτμιςθ δεςμευμζνου 

νεροφ αποκθκευμζνου ςτα κυτταρικά τοιχϊματα. Μαηί με τον ατμό προϊόντα εκχφλιςθσ, 

όπωσ για παράδειγμα  ρθτινϊδεισ ενϊςεισ και προϊόντα αποςφνκεςθσ τθσ κυτταρίνθσ, των 

θμικυτταρινϊν και τθσ λιγνίνθσ αποκολλϊνται και ςτθ ςυνζχεια υφίςτανται τόςο μερικι 
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όςο και πλιρθ ανάφλεξθ ςτθ ηϊνθ τθσ φλόγασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ ανάφλεξθσ ςτθν 

φλόγα, ο ςχθματιςμόσ ςτοιχειακοφ άνκρακα ςχθματίηεται μζχρισ ότου θ ροι των 

εφφλεκτων πτθτικϊν ενϊςεων πζςει κάτω από το ελάχιςτο επίπεδο που απαιτείται για τθν 

διάδοςθ τθσ καφςθσ με φλόγα. Σότε το ξφλο αρχίηει να ςιγοκαίγεται χωρίσ φλόγα και θ 

διαδικαςία περιγράφεται καλφτερα ωσ ςταδιακι οξείδωςθ του ενεργοφ κάρβουνου (καφςθ 

ςτερεάσ φάςθσ). Όςο το ξφλο ςιγοκαίγεται, παράγεται αρκετι κερμότθτα ϊςτε να διαδοκεί 

θ διαδικαςία απανκράκωςθσ κακϊσ επίςθσ απελευκερϊνονται επιπλζον πτθτικά προϊόντα 

αποςφνκεςθσ ξφλου (Simoneit et al., 1999). 

 

2.14 Αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν περιοχι τθσ Ανατολικισ Μεςογείου 

 

Θ λεκάνθ τθσ μεςογείου ζχει προςελκφςει τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ το ενδιαφζρον τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ και ζχουν διεξαχκεί πολλζσ μελζτεσ με αντικείμενο τον 

χαρακτθριςμό των ατμοςφαιρικϊν αερολυμάτων τθσ περιοχισ. Θ περιοχι κεωρείται 

«ςταυροδρόμι» αζριων μαηϊν που προζρχονται από ζντονα ρυπαςμζνεσ περιοχζσ τθσ 

Δυτικισ, Κεντρικισ και Ανατολικισ Ευρϊπθσ, αζριων μαηϊν μεγάλθσ περιεκτικότθτασ ςε 

ορυκτογενι ςκόνθ, προερχόμενων από τισ άνυδρεσ περιοχζσ τθσ Βόρειασ Αφρικισ (π.χ. 

΢αχάρα), κακϊσ και φυςικϊν ςωματιδίων καλάςςιου άλατοσ. Ανάλογα με τθν περιοχι 

προζλευςισ τουσ τα αερολφματα διαφζρουν ςθμαντικά ωσ προσ τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ 

και τισ φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Επιπλζον θ κεντρικι και Ανατολικι Μεςόγειοσ κατά τθ 

διάρκεια των καλοκαιρινϊν μθνϊν ςτον κακοδικό κλάδο τθσ αζριασ κυκλοφορίασ Hadley, 

με ςυνζπεια τθν απουςία νεφϊν, δθμιουργϊντασ ζτςι ιδανικζσ ςυνκικεσ για τθν μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ των αερολυμάτων ςτο κλίμα.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων και ςθμαντικϊν ιχνοςτοιχείων ςτθν 

ατμόςφαιρα τθσ μεςογείου είναι από 2 ζωσ 10 φορζσ υψθλότερεσ από τισ τυπικζσ τιμζσ 

υποβάκρου ςτο Βόρειο θμιςφαίριο (Lelieveld, 2002) και μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ 

Μεςόγειοσ ςυγκαταλζγεται μεταξφ των περιοχϊν με το μεγαλφτερο ςωματιδιακό οπτικό 

πάχοσ (Higurashi et al., 1999). Μακθματικζσ προςομοιϊςεισ που αναπαράγουν τισ 

παρατθριςεισ μζςω δορυφόρων ζδειξαν ότι τα κειικά ιόντα, ο ςτοιχειακόσ άνκρακασ και τα 

ορυκτογενι ςυςτατικά των αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ περιοχισ είναι οι κακοριςτικοί 

παράμετροι για τον ρόλο τουσ ςτθν διατάραξθ του ςυνολικοφ ενεργειακοφ ιςοηυγίου τθσ 

περιοχισ, χωρίσ όμωσ να ζχει διευκρινιςτεί θ επιμζρουσ ςυνειςφορά τουσ. Για τα λεπτά 
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ςωματίδια γνωρίηουμε ότι ζχουν και τθν μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτθν απόςβεςθ τθσ 

ακτινοβολίασ. ΢φμφωνα με μελζτθ των Sciare et al., 2005 μετρικθκε κατά τθ διάρκεια του 

καλοκαιριοφ ςωματιδιακι μάηα 17.4±4.7 μg/m3 που είναι από τισ υψθλότερεσ τιμζσ που 

ζχουν καταγραφεί ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. Από τισ αναλφςεισ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ 

προζκυψε ότι θ ςυνολικι μάηα των λεπτϊν ςωματιδίων αποτελείται ςε ποςοςτό πάνω από 

90% από κειικά, αμμϊνιο και άνκρακα ςτοιχειακό και οργανικό. 
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1 2Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Θ λεκάνθ τθσ ανατολικισ Μεςογείου αποτελεί μια καλι περιοχι για τθν ζρευνα  των 

ιδιοτιτων των γεραςμζνων αερολυμάτων (Mihalopoulos et al., 1997; Sciare et al., 2003; 

Gerasopoulos et al., 2006). Θ Μεςόγειοσ ςυνορεφει νότια με εκτενισ εριμουσ (π.χ. ΢αχάρα) 

και με βιομθχανοποιθμζνεσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ από το Βορά και αποτελεί μια περιοχι 

που επθρεάηεται ςθμαντικά από αυτά τα αερολφματα (Gerasopoulos et al., 2006). Οι 

περιςςότερεσ μελζτεσ τθσ ανατολικισ Μεςογείου ζχουν εςτιάςει ςε μεγαλουπόλεισ όπωσ θ 

Ακινα (Bartzis et al., 2004) και όχι ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ (Pikridas et al., 2010). 

Ζχουν γίνει λίγεσ μελζτεσ για τον χαρακτθριςμό τθσ ςωματιδιακισ φλθσ μακριά από αςτικά 

κζντρα (Lazaridis et al., 2008; Eleftheriadis et al., 2006; Kalivitis et al., 2008) και ακόμθ 

λιγότερεσ που ζχουν να κάνουν με το μζγεκοσ τθσ ςωματιδιακισ φλθσ (Kavouras and 

Stephanou, 2002; Schneider et al., 2004; Koulouri et al., 2008). 

΢τα λεπτά ςωματίδια το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μάηασ τουσ (65%) οφείλεται 

αποκλειςτικά ςτα υδατοδιαλυτά ιόντα NH4
+ και SO4

2- ενϊ το 23% οφείλεται ςτον οργανικό 

άνκρακα, το αντίςτοιχο ποςοςτό του οργανικοφ άνκρακα ςτα αδρά ςωματίδια είναι μόλισ 

10.5% (Koulouri et al., 2008). ΢τθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ μετρικθκε ότι το 80% του 

λεπτοφ κλάςματοσ  (PM1) είναι υδατοδιαλυτό και επίςθσ το κλάςμα οργανικοφ άνκρακα 

προσ τον ςτοιχειακό (OC/EC) ιςοφται με 5.4 το οποίο υποδεικνφει ότι το οργανικό 

περιεχόμενο του αερολφματοσ είναι κυρίωσ δευτερογενισ και υψθλά οξειδωμζνο (Pikridas 

et al., 2010).  

Με βάςθ τα παραπάνω προκφπτει θ ανάγκθ τθσ μελζτθσ του WSOC ςτα 

ατμοςφαιρικά ςωματίδια, κακϊσ αυτό μπορεί να κακορίςει ςε μεγάλο βακμό το ρυκμό με 

τον οποίο ενεργοποιοφνται τα ςωματίδια και δρουν ςαν πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νζφων 

επθρεάηοντασ τον ςχθματιςμό ςυννζφων και κατά ςυνζπεια τον υδρολογικό κφκλο. Ειδικά 

ςτθν περίπτωςθ ςθμαντικά οξειδωμζνων και «γεραςμζνων» οργανικϊν αερολυμάτων όπωσ 

αυτά που καταλιγουν ςτθν περιοχι μζςω μεταφοράσ, αναμζνεται το υδατοδιαλυτό 

οργανικό κλάςμα να αποτελεί ςθμαντικό κομμάτι του ςυνολικοφ οργανικοφ κλάςματοσ. Σο 

παραπάνω γεγονόσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για περιοχζσ όπωσ θ μεςόγειοσ όπου το νερό 

είναι είδοσ ςε ανεπάρκεια.  

Για όλα τα παραπάνω είναι ςθμαντικό να υπάρχει μια ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ 

κατανομισ του WSOC κυρίωσ ςτα λεπτά και να εκτιμθκοφν οι διαφορζσ ςτισ κατανομζσ 

ανάλογα με τισ εποχζσ.  
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΢τθ παροφςα μελζτθ πραγματοποιικθκε δειγματολθψία αερολυμάτων που 

καλφπτουν το ςωματιδιακό φάςμα από τα λεπτά μζχρι τα αδρά ςωματίδια για χρονικι 

διάρκεια 2 ετϊν. Από τθν μελζτθ προζκυψε θ κατά μζγεκοσ κατανομι του υδατοδιαλυτοφ 

οργανικοφ άνκρακα ςτα λεπτά και ςτα αδρά ςωματίδια και επίςθσ διακρίκθκαν οι 

μεταβολζσ του ανάλογα με τθν εποχι και τθν μετεωρολογία. 

Θ  εργαςία πραγματοποιικθκε ςτον ερευνθτικό ςτακμό του Πανεπιςτθμίου Κριτθσ 

ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ, Λαςικίου κακϊσ προθγοφμενεσ μελζτεσ υποδεικνφουν τθν 

αντιπροςωπευτικότθτα τθσ περιοχισ ςτισ ςυνκικεσ υποβάκρου τθν Νοτιοανατολικισ 

Μεςογείου.  
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ -  ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΨΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΣΙΚΕ΢ ΣΕΧΝΙΚΕ΢ 

  

3.1. Δειγματολθψίεσ 

 

Θ Μεςόγειοσ γειτονεφει ςτον νότο με τισ εκτεταμζνεσ ζρθμουσ (π.χ. ΢αχάρα) και 

ςτον βορρά με τισ βιομθχανοποιθμζνεσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ. Είναι μια περιοχι που 

επθρεάηεται άμεςα από τα αερολφματα. Μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςε διάφορεσ 

περιοχζσ τθσ δυτικισ και ανατολικισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου, ζδειξαν ότι θ ςυγκζντρωςθ 

των PM10 ξεπερνά κατά πολφ τα φυςιολογικά όρια (π.χ. Rondriquez et al., 2001; Querol et 

al., 2004; Andreae et al., 2002; Gerasopoulos et al., 2006). Θ μεταφορά ςκόνθσ επθρεάηει ςε 

μεγάλο ποςοςτό (μζχρι 80%) τα επίπεδα των PM10 (Andreae et al., 2002; Viana et al., 2002; 

Gerasopoulos et al., 2006).  

Θ ςυλλογι των δειγμάτων για τισ αναλφςεισ ζλαβαν χϊρα ςτον περιβαλλοντικό 

ςτακμό μετριςεων του Εργαςτθρίου Περιβαλλοντικϊν Χθμικϊν Διεργαςιϊν (Ε.ΠΕ.ΧΘ.ΔΙ) 

του τμιματοσ Χθμείασ του Πανεπιςτθμίου Κριτθσ, ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ του Νομοφ 

Λαςικίου (Εικόνα 3.1). Ο ςτακμόσ βρίςκεται ςτθ βορειοανατολικι παράκτια περιοχι τθσ 

Κριτθσ (35°20'N, 25°40'E) ςτα 230 μζτρα υψόμετρο από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Ο 

ςτακμόσ βρίςκεται αρκετά μακριά από κατοικθμζνεσ περιοχζσ (75km από βορειοανατολικά 

του Θρακλείου και 25km δυτικά του Αγ.Νικολάου). Από τθν Κριτθ διζρχονται κακ' όλθ τθ 

διάρκεια του χρόνου αζριεσ μάηεσ προερχόμενεσ από τθν Κεντρικι και Ανατολικι Ευρϊπθ. 

Επίςθσ, ςθμαντικι είναι και θ επίδραςθ των νότιων ανζμων από τθν Αφρικανικι ιπειρο. 

΢υνεπϊσ θ περιοχι παρουςιάηει ενδιαφζρον ωσ προσ τθν ποικιλότθτα των αερολυμάτων 

που απαντϊνται ςτθν περιοχι (ανκρωπογενϊν και καλάςςιων ι χερςαίων βιογενϊν).  

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1: Σοποκεςία του ςτακμοφ δειγματολθψίασ  ςτθν Φινοκαλιά (Πθγι: Google earth). 
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Θ περίοδοσ δειγματολθψίασ ςτθ Φινοκαλιά καλφπτει ζνα διάςτθμα περίπου 2 

χρόνων από 12/7/2004 ζωσ 27/11/2006.  ΢υνολικά ςυλλζχκθκαν 111 δείγματα τα οποία 

καλφπτουν όλεσ τισ εποχζσ και τουσ μινεσ του ζτουσ. Ο μζςοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ ιταν 

2 θμζρεσ  (από 1 ζωσ 3). Από τα 111 δείγματα αναλφκθκαν τα 80. 

 

3.2. Μεκοδολογία – Οργανολογία 

 

Θ δειγματολθψία των αερολυμάτων για τον προςδιοριςμό τθσ κατά μζγεκοσ 

κατανομισ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα και των ιόντων γίνεται με τθ ςυλλογι 

αερολυμάτων ςε φίλτρα. Για τθ ςυλλογι των διαφόρων κλαςμάτων των αερολυμάτων ζγινε 

χριςθ ενόσ κρουςτικοφ διαχωριςτιρα χαμθλοφ όγκου και μικρισ επιφάνειασ εναπόκεςθσ 

(small deposit area low volume impactor (SDI) με τθ χριςθ φίλτρων 

πολυτετραφκοροαικυλενίου (polytetrafluoroethylene PTFE τθσ Millipore Fluoropore). Με 

χριςθ του αναλυτι TOC-VCSH προςδιορίςτθκε ο υδατοδιαλυτόσ άνκρακασ και με ιοντικι 

χρωματογραφία προςδιορίςτθκαν τα ιόντα. 

 

3.3. Δειγματολιπτθσ Κρουςτικϊν Διαχωριςτιρων Μικρισ Εναπόκεςθσ (Small 

Deposit Αrea Impactors, SDI) 

 

Με τουσ κρουςτικοφσ διαχωριςτζσ μικρισ εναπόκεςθσ πραγματοποιείται θ ςυλλογι 

αιωροφμενων ςωματιδίων για ποςοτικι και χθμικι ανάλυςθ. Θ λειτουργία τουσ βαςίηεται 

ςτθν ικανότθτα να διαχωρίηουν τα ςωματίδια με βάςθ τθν αεροδυναμικι τουσ διάμετρο ςε 

διάφορα ςτάδια. Ο κρουςτικόσ διαχωριςτισ δϊδεκα ςταδίων αποτελείται από ζνα 

ακροφφςιο που μπορεί να είναι κυκλικό ι ορκογϊνιο και από ζνα δίςκο πρόςκρουςθσ. Ο 

αζρασ με τα αιωροφμενα ςωματίδια περνά μζςα από το ακροφφςιο και αμζςωσ μετά από 

τον δίςκο πρόςκρουςθσ. Σα αιωροφμενα ςωματίδια που είναι αρκετά αδρανι δεν μποροφν 

να ακολουκιςουν τθ ροι του αζρα και παραμζνουν ςτον δίςκο, ενϊ τα μικρότερα 

ςωματίδια ακολουκοφν τθ ροι του αζρα και διειςδφουν ςτον κρουςτικό διαχωριςτι. Θ 

επιφάνεια του κρουςτικοφ διαχωριςτι πάνω ςτθν οποία ςυλλζγονται τα ςωματίδια, μπορεί 

να είναι πολυανκρακικι, Σeflon, αργιλίου ι fiber foil. 
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Θεωρθτικά, ο μονόσ κρουςτικόσ διαχωριςτισ ζχει ζνα ανϊτερο οξφ τμιμα 

διαχωριςμοφ μάηασ, ϊςτε τα ςωματίδια που ζχουν μεγαλφτερο μζγεκοσ από αυτόν να 

παραμζνουν ςτον δίςκο, ενϊ τα μικρότερα να περνοφν μζςα από τα ςτάδια του κρουςτικοφ 

διαχωριςτι με τθ ροι του αζρα. ΢τθν πραγματικότθτα όμωσ, θ ςυλλογι των ςωματιδίων 

από τα ςτάδια του διαχωριςτι δεν είναι μια οξεία λειτουργία. ΢τον διαδοχικό κρουςτικό 

διαχωριςτι τα τμιματα διαχωριςμοφ μάηασ είναι τοποκετθμζνα κατά ελαττοφμενθ ςειρά, 

ϊςτε να ςυλλεχκοφν ςωματίδια με διαφορετικό μζγεκοσ. 

Ο κρουςτικόσ διαχωριςτισ χαμθλισ κακίηθςθσ (SDI) ζχει δϊδεκα ςτάδια και θ 

αεροδυναμικι διάμετροσ διαχωριςμοφ μάηασ ςε κάκε ςτάδιο είναι 0.045, 0.086, 0.153, 

0.231, 0.343, 0.591, 0.796, 1.06, 1.66, 2.68, 4.08 και 8.50μm (Maenhaut et al., 1996). 

Μεταβαίνοντασ από το ζνα ςτάδιο ςτο άλλο, θ διάμετροσ των οπϊν μεγαλϊνει. Αυτι θ 

διευκζτθςθ δικαιολογεί ςυμμετρικοφσ τρόπουσ ροισ των ςωματιδίων και κατ’ επζκταςθ 

ςυμμετρικι εναπόκεςι τουσ. Θ ταχφτθτα ροισ είναι 11 Lmin-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2: ΢χθματικι απεικόνιςθ του κρουςτικοφ διαχωριςτι δϊδεκα ςταδίων 
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3.4. ΢θμεία ειςόδου (Inlets) 

 

Σα ςτόμια τοποκετοφνται ςτθν κορυφι τθσ γραμμισ δειγματολθψίασ για να τθν 

προςτατεφςουν από τθ βροχι, τα ζντομα, και τα φυτά. ΢χεδιάηονται με ςυγκεκριμζνο 

μζγεκοσ ζτςι ϊςτε μεγαλφτερα από αυτό το μζγεκοσ ςωματίδια να μθν μποροφν να 

ειςχωριςουν ςτον διαχωριςτι. ΢υνικωσ το μζγεκόσ τουσ είναι από 10 ζωσ 20μm. Σα 

ιδανικά ςτόμια επιτρζπουν ςτα μικρότερα από το μζγεκόσ τουσ ςωματίδια να ειςχωριςουν 

ςτον διαχωριςτι, χωρίσ θ απόδοςι τουσ να επθρεάηεται από τθν ταχφτθτα του αζρα (Liu 

and Pui,1981).  

΢τθν εικόνα 3.3 απεικονίηεται θ διατομικι όψθ ενόσ ςτομίου. ΢τθν κορυφι του 

ςτομίου, υπάρχει ζνα προςτατευτικό για τον αζρα ςε ςχιμα χοάνθσ, προκειμζνου να 

μειωκεί θ ενςφινωςθ των ςωματιδίων ςτα τοιχϊματα του ςτομίου. ΢το εςωτερικό του 

ςτομίου, υπάρχει ζνα ακροφφςιο και μια πλάκα ενςφινωςθσ, κακϊσ επίςθσ και ζνα δοχείο 

ςτο οποίο ςυλλζγονται τα μεγαλφτερα ςωματίδια. Σο μζγεκοσ του ςτομίου εξαρτάται από 

τθν απόςταςθ του ακροφφςιου ενςφινωςθσ και τθ ροι του αζρα. Σο υλικό του ςτομίου 

μπορεί να είναι ανοξείδωτοσ χάλυβασ ι τεφλόν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3: ΢χθματικι απεικόνιςθ του ςθμείου ειςόδου των διαχωριςτϊν 
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3.5. Προετοιμαςία φίλτρων 

 

Θ ςυλλογι των ςωματιδίων ςτουσ δφο SDI ζγινε με διαφορετικοφ τφπου φίλτρα. ΢τον 

ζναν SDI, χρθςιμοποιικθκαν φίλτρα χαλαηία (Quartz fiber filters, τθσ Whatman QMA) για 

τον προςδιοριςμό οργανικοφ άνκρακα. Ενϊ ςτον άλλο SDI, τα φίλτρα που 

χρθςιμοποιικθκαν ιταν πολυτετραφκοροαικυλενίου (Polytetrafluoroethylene PTFE τθσ 

Μillipore Fluoropore), από τα οποία προςδιορίςτθκαν τα ιόντα και ο υδατοδιαλυτόσ 

άνκρακασ.  

Σα φίλτρα PTFE ηυγίηονται πριν και μετά τθν δειγματολθψία, από μια εξαψιφια 

ηυγαριά (ΑΣΙ- CAHN/CA27), θ οποία μπορεί να ηυγίςει 10μg με ακρίβεια ± 40μg. Θ 

αβεβαιότθτα τθσ μζτρθςθσ για τα λεπτά ςωματίδια είναι ± 0.86μgm-3 και για τα αδρά ± 

0,77μgm-3. Σα φίλτρα μετά από τθν ηφγιςθ τουσ αποκθκεφονται ςε τρυβλία (Millipore Inc.) 

μζςα ςτθν κατάψυξθ. 

Σα φίλτρα χαλαηία αναλφκθκαν με τθ κζρμο-οπτικι μζκοδο για τον προςδιοριςμό 

του οργανικοφ (OC). Θ κερμικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία, 

τροποποιικθκε από αυτιν που αναπτφχκθκε ςτον Ευρωπαϊκό Οργανιςμό για τθν Αςφάλεια 

και τθν Τγεία ςτθν Εργαςία (National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH). Θ 

μζκοδοσ ζχει δφο ευδιάκριτεσ φάςεισ, για τον προςδιοριςμό του OC και EC. Κατά τθ 

διάρκεια τθσ πρϊτθσ φάςθσ (προςδιοριςμόσ OC), το δείγμα παραμζνει ςε περιβάλλον 

θλίου και κερμαίνεται ςε τζςςερα ςτάδια (310, 480, 610 και 850 °C). Ενϊ ςτθ δεφτερθ φάςθ 

(προςδιοριςμόσ ΕC), το δείγμα κερμαίνεται ςε πζντε διαδοχικά ςτάδια (600, 675, 750, 825 

και 890 °C). 

Σα φίλτρα PTFE αναλφκθκαν για τον υδατοδιαλυτό άνκρακα και για τα ιόντα. Σο κάκε 

PTFE φίλτρο εκχυλίςτθκε με 12 ml υπερκακαροφ νεροφ ςτουσ υπζρθχουσ για 45 λεπτά. 

Μζροσ του διαλφματοσ αναλφκθκε για τον προςδιοριςμό του υδατοδιαλυτοφ άνκρακα και 

το υπόλοιπο με ιονικι χρωματογραφία για τα ανιόντα (Cl-, NO3
-, SO4

2-, HPO4
2-, Ox) και τα 

κατιόντα (Na+, NH4
+, Κ+, Mg2+ και Ca2+). Λεπτομζρειεσ για τθ μεκοδολογία τθσ 

χρωματογραφίασ, δίνεται από τουσ Bardouki et al., 2003. ΢υνοπτικά για τα ανιόντα ο 

διαχωριςμόσ ζγινε με ςτιλθ Dionex AS4A-SC με ιςοκρατικι ζκλουςθ (2 ml/min) 

Na2CO3/NaHCO3. Για τα κατιόντα ο διαχωριςμόσ ζγινε με ςτιλθ CS12-SC με ιςοκρατικι 

ζκλουςθ (1ml/min) διαλφματοσ MSA 50mM. Σόςο για τα ανιόντα όςο και για τα κατιόντα, θ 

ανίχνευςθ πραγματοποιικθκε από ανιχνευτι αγωγιμότθτασ.  



50 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.4: ΢υλλογι ατμοςφαιρικϊν ςωματιδίων με SDI δειγματολιπτθ 

3.6. Μζκοδοσ Προςδιοριςμοφ Οργανικοφ Άνκρακα 

 

Ο προςδιοριςμόσ του οργανικοφ άνκρακα ζγινε με τθν χριςθ ενόσ κερμικοφ/οπτικοφ 

αναλυτι άνκρακα για αερολφματα. Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό 

αυτό με τθ χριςθ του αναλυτι OC/EC τθσ sunset Laboratory Inc. αποτελεί μια 

αναγνωριςμζνθ μζκοδο από το Εκνικό ινςτιτοφτο Επαγγελματικισ αςφάλειασ και Τγείασ 

(NIOSH) για τον προςδιοριςμό οργανικοφ και ςτοιχειακοφ ςωματιδιακοφ άνκρακα που ζχει 

ςυλλεχκεί ςε φίλτρα quartz (Birch and Cary, 1996) Θ διαδικαςία προςδιοριςμοφ 

επιτυγχάνεται με ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ατμόςφαιρασ. Θ απεικόνιςθ του 

οργάνου παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 3.5. To λζιηερ He-Ne περνά μζςα από τα φίλτρα, 

επιτρζποντασ τθ ςυνεχι παρακολοφκθςθ τθσ διαπερατότθτασ των φίλτρων. Λόγω των 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν που αναπτφςςονται κατά τθ διάρκεια τθσ ανάλυςθσ, είναι 

προτιμότερο να χρθςιμοποιθκοφν για τθ ςυλλογι των δειγμάτων φίλτρα χαλαηία (quartz-

fiber) 
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Εικόνα 3.5: ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ κζρμο-οπτικισ ςυςκευισ. 

 

Για τθν ανάλυςθ του άνκρακα, απαιτείται ορκογϊνιο τμιμα του φίλτρου 1.54cm2.O 

οργανικόσ και ςτοιχειακόσ άνκρακασ εκφράηεται ςε μgC/cm2. Θ ςυνολικι ςυγκζντρωςθ του 

OC και EC ςτο φίλτρο, υπολογίηεται πολλαπλαςιάηοντασ τθν αναφερόμενθ τιμι με τθν 

περιοχι εναπόκεςθσ των δειγμάτων. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι ουςίεσ κεωροφμε πωσ 

εναποτίκενται με ομοιογζνεια ςτο φίλτρο. Ζνασ ανιχνευτισ ιονιςμοφ φλόγασ (FID) 

χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό τθσ ποςότθτασ του άνκρακα (ωσ CH4), ενϊ θ 

βακμονόμθςθ του οργάνου επιτυγχάνεται μζςω τθσ ζγχυςθσ γνωςτισ ποςότθτασ μεκανίου 

ςτον φοφρνο των δειγμάτων. 

Σα αποτελζςματα των μετριςεων του οργάνου, εκφράηονται μζςω ενόσ 

«κερμογραφιματοσ». Ζνα παράδειγμα κερμογραφιματοσ απεικονίηεται ςτθν εικόνα 3.6. 

Οι τρεισ κορυφζσ που φαίνονται ςτο κερμογράφθμα αντιςτοιχοφν ςτθ κερμοκραςία, ςτθ 

διαπερατότθτα του φίλτρου και ςτθν απόκριςθ του ανιχνευτι FID. 
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Εικόνα 3.6: Παράδειγμα κερμογραφιματοσ 

 

Θ ανάλυςθ προχωρά ουςιαςτικά ςε δφο ςτάδια. ΢τον πρϊτο ςτάδιο, ο οργανικόσ και 

ςτοιχειακόσ (αν υπάρχει) άνκρακασ εξατμίηεται από το δείγμα ςε μια κακαρι ατμόςφαιρα 

He κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται ςτουσ 820οC. Θ ποςότθτα του άνκρακα που υπάρχει 

ςτο φίλτρο, αρχικά οξειδϊνεται καταλυτικά ςε CO2 πάνω ς’ ζνα υπόςτρωμα κοκκϊδουσ 

MnO2 και παραμζνει ς’ αυτιν τθν μορφι μζχρι τουσ 900οC. ΢τθν ςυνζχεια ςτουσ 450 οC, ςε 

Νi/firebrick methanator μετατρζπεται ςε CH4. Σζλοσ, με τθν βοικεια ενόσ ανιχνευτι FID 

υπολογίηεται μζςω του CH4, θ ποςότθτα άνκρακα. 

Κατά τθ διάρκεια του δεφτερου ςταδίου τθσ ανάλυςθσ, γίνεται θ πυρολυτικι μζτρθςθ 

του EC. Κακϊσ θ κερμοκραςία του φοφρνου μειϊνεται, ειςάγεται ζνα μίγμα Ο2 (10%)-He, 

και θ κερμοκραςία αυξάνεται περίπου ςτουσ 860 οC. Κακϊσ το οξυγόνο ειςάγεται ςτο 

φοφρνο, ο πυρολυτικά παραγόμενοσ ςτοιχειακόσ άνκρακασ (EC) οξειδϊνεται και 

ταυτόχρονα αυξάνεται θ διαπερατότθτα του φίλτρου. Θ διόρκωςθ τθσ προκαλοφμενθσ 

ςυγκζντρωςθσ του EC, ολοκλθρϊνεται με τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ που οξειδϊνεται 

ϊςτε να αποκτιςει το φίλτρο τθν αρχικι του διαπερατότθτα. Σο ςθμείο εκείνο όπου θ 

διαπερατότθτα του φίλτρου αποκτά τθν αρχικι τθσ τιμι (κατακόρυφθ ςτερεά γραμμι) 

ορίηεται ωσ διαχωριςμόσ μεταξφ του οργανικοφ και ςτοιχειακοφ άνκρακα. Ο 

διαμορφωμζνοσ άνκρακασ πριν από το διαχωριςμό, είναι ο οργανικόσ (μαηί με τα 

ανκρακικά) και ο άνκρακασ που εξατμίηεται μετά το διαχωριςμό και πριν από τθν κορυφι 

βακμονόμθςθσ του οργάνου (τελευταία κορυφι), είναι ο ςτοιχειακόσ.  
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3.7. Μζκοδοσ ανάλυςθσ υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα (WSOC) 

 

Για τον προςδιοριςμό του υδατοδιαλυτοφ κλάςματοσ του οργανικοφ άνκρακα 

χρθςιμοποιικθκε ο αναλυτισ TOC-VCSH τθσ εταιρία Shimadzu. Σα δείγματα ςυλλζχκθκαν ςε 

φίλτρα Teflon με τθ χριςθ του κρουςτικοφ διαχωριςτιρα χαμθλοφ όγκου και υψθλισ 

εναπόκεςθσ (SDI). ΢τθ ςυνζχεια τα φίλτρα καταψφχκθκαν μζχρι τθν ανάλυςι τουσ. Σο 

δείγμα εκχυλίςτθκε για 45 λεπτά ςτουσ υπζρθχουσ, με γνωςτι ποςότθτα (12ml) 

υπερκάκαρου νεροφ (Ultra purelab). Κάκε δείγμα ςτθ ςυνζχεια φιλτραρίςτθκε με φίλτρο 

υγρισ χρωματογραφίασ (0,45μm Ion Chrom acrodisc 13, PALL) με ςκοπό τθ ςυγκράτθςθ μθ 

διαλυτϊν ςυςτατικϊν των δειγμάτων αλλά και μζροσ του φίλτρου (Μζροσ του δείγματοσ 

αναλφκθκε για τον προςδιοριςμό του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα και το υπόλοιπο 

αναλφκθκε με ιοντικι χρωματογραφία). 

 Μζςα ςτα υδατικά διαλφματα ο άνκρακασ βρίςκεται υπό δφο διαλυτζσ μορφζσ: τον 

οργανικό άνκρακα και τον ανόργανο. Ο οργανικόσ άνκρακασ δθμιουργεί δεςμοφσ με 

υδρογόνο ι οξυγόνο και ςχθματίηει οργανικζσ ενϊςεισ. Ο ανόργανοσ άνκρακασ είναι θ 

δομικι βάςθ για ανόργανεσ ενϊςεισ όπωσ το διοξείδιο του άνκρακα και τα ανκρακικά 

ιόντα. Θ ςχζςθ που ςυνδζει όλεσ αυτζσ τισ μορφζσ του άνκρακα είναι TOC=TC-IC, ο 

υδατοδιαλυτόσ επομζνωσ οργανικόσ άνκρακασ ιςοφται με τθ διαφορά του ολικοφ μείον τον 

ανόργανο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3.6: Διάγραμμα ροισ του αναλυτι υδατοδιαλυτοφ άνκρακα.  
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Σο διάγραμμα ροισ του αναλυτι υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα φαίνεται ςτο 

ςχιμα 3.6. Μζςα ςτον αναλυτι υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα, το φζρον αζριο με ροι 

150 ml/min  ειςζρχεται ςτο ςωλινα καφςθσ, ο οποίοσ είναι γεμάτοσ με ζναν καταλφτθ 

οξείδωςθσ (Pt) και κερμαίνεται ςε κερμοκραςία 680οC. Ο ολικόσ άνκρακασ του δείγματοσ 

καίγεται μζςα ςτον ςωλινα καφςθσ και ςχθματίηει διοξείδιο του άνκρακα. Σο φζρον αζριο 

παραςφρει το διοξείδιο του άνκρακα που ςχθματίςτθκε αλλά και τα υπόλοιπα προϊόντα 

καφςθσ, και τα μεταφζρει ςτον αφυγραντι, όπου το δείγμα ψφχεται και απομακρφνεται θ 

υγραςία. ΢τθ ςυνζχεια περνάει από ζναν ςωλινα ςυγκράτθςθσ αλογόνου (scrubber) πριν 

καταλιξει ςτθν κυψελίδα ενόσ μθ ςκεδαςτικοφ αζριου αναλυτι υπζρυκρου (NDIR), όπου 

ανιχνεφεται το διοξείδιο του άνκρακα. Σο αναλογικό ςιμα ανίχνευςθσ του NDIR ςχθματίηει 

μια κορυφι, θ επιφάνεια τθσ οποίασ μετριζται από ζναν επεξεργαςτι δεδομζνων. Θ 

επιφάνεια αυτι είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ άνκρακα του δείγματοσ. 

Επομζνωσ, όταν ζνα πρότυπο διάλυμα ολικοφ άνκρακα ζχει αναλυκεί για τθ δθμιουργία 

καμπφλθσ βακμονόμθςθσ, εκφράηοντασ τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ 

άνκρακα και τθσ επιφάνειασ τθσ κορυφισ, είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ολικοφ άνκρακα (TC) ενόσ αγνϊςτου διαλφματοσ. 

Σo δεφτερο βιμα τθσ ανάλυςθσ είναι ο προςδιοριςμόσ του ανόργανου άνκρακα (IC), 

ο οποίοσ περιλαμβάνει τον άνκρακα ςτα ανκρακικά και όξινα ανκρακικά ιόντα, κακϊσ και 

το διαλυτό διοξείδιο του άνκρακα. Με τθν  οξίνθςθ του δείγματοσ με μια μικρι ποςότθτα 

υδροχλωρικοφ οξζοσ ϊςτε να προκφψει pH μικρότερο του 3, όλα τα ανκρακικά ιόντα 

ςχθματίηουν διοξείδιο του άνκρακα, ςφμφωνα με τισ παρακάτω αντιδράςεισ: 

Me2CO3 + 2HCl  CO2 + 2MeCl + H2O 

MeHCO3 + HCl  CO2 + MeCl + H2O 

Με τον τρόπο αυτό ο ανόργανοσ άνκρακασ του δείγματοσ, που βρίςκεται ςτθν 

περίπτωςθ αυτι μζςα ςτο δοχείο αντίδραςθσ IC, μετατρζπεται όλοσ ςε διοξείδιο του 

άνκρακα, το οποίο απομακρφνεται με τθ διοχζτευςθ φυςαλίδων κακαροφ αζρα. Σο 

διοξείδιο και ςε αυτι τθ περίπτωςθ μετριζται ςτον  αζριο αναλυτι υπερφκρου (NDIR). Ο 

τελικόσ υδατοδιαλυτόσ οργανικόσ άνκρακασ προκφπτει από τθ διαφορά του ολικοφ μείον 

τον ανόργανο άνκρακα.  
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Σο όριο ανίχνευςθσ του μθχανιματοσ για τον υδατοδιαλυτό οργανικό άνκρακα 

προκφπτει από τθ μζτρθςθ του υπερκάκαρου νεροφ και ζχει προςδιοριςτεί κατά μζςο όρο 

ςτα 81±17 μg/l. Θ τιμι του λευκοφ, με τθ χριςθ κακαροφ φίλτρου, για να ελεγχκεί θ 

διαδικαςία δειγματολθψίασ και θ αφαίρεςθ τθσ τιμισ που οφείλεται ςτο φίλτρο, ζχει 

προςδιοριςτεί κατά μζςο όρο ςτα 0,115 mg/l.  

 

3.7.1. Καμπφλθ Βακμονόμθςθσ του αναλυτι TOC-VCSH 

 

Για τθ δθμιουργία πρότυπθσ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ του αναλυτι TOC-VCSH 

παραςκευάςτθκαν πρότυπα διαλφματα.  

΢τθ ςυνζχεια για τθ δθμιουργία τθσ καμπφλθσ μζροσ του  διαλφματοσ αραιϊκθκε ςτα 

10 mg/l. ΢το ςχιμα 3.1 φαίνεται θ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για τθ μζτρθςθ του ολικοφ 

άνκρακα και  δεξιά του ανόργανου. 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3.1: Καμπφλεσ βακμονόμθςθσ για τον προςδιοριςμό του ολικοφ και ανόργανου 

άνκρακα. 

Για τθν επιβεβαίωςθ και ςφγκριςθ τθσ καμπφλθσ διάλυμα ςουκρόηθσ γνωςτισ 

ςυγκζντρωςθσ αραιϊκθκε ςε 6 διαλφματα ( 0.21, 0.42, 0.84, 1.26, 2.1, 4.2 mg/l) και τα 

αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τθν πρότυπθ καμπφλθ OC.  

 

 



56 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 3.2: ΢φγκριςθ καμπφλθσ βακμονόμθςθσ TC με διάλυμα ςουκρόηθσ γνωςτισ 

ςυγκζντρωςθσ. 
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2 4Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ – ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

 

4.1. Ειςαγωγι 

 

Οι πθγζσ των αερολυμάτων και οι διεργαςίεσ που υφίςτανται επθρεάηουν τθν 

κατανομι του μεγζκουσ τουσ. Σα φυςικά ςωματίδια ( π.χ. ςκόνθ, καλάςςιο αλάτι) ι τα 

αερολφματα που παράγονται από φυςικοφσ μθχανιςμοφσ  (π.χ. θ λείανςθ των πετρωμάτων, 

ο ςχθματιςμόσ ςταγόνων από καλάςςιο νερό) ςυνικωσ παράγουν ςχετικά μεγάλα 

ςωματίδια. Αντίκετα, ανκρωπογενι ςωματίδια, κυρίωσ κοντά ςτισ πθγζσ τουσ είναι λεπτά 

(π.χ. διεργαςίεσ καφςθσ, καφςθ βιομάηασ, καφςθ ορυκτϊν καυςίμων) (Gerasopoulos et al., 

2007). Σα λεπτά ςωματίδια με διάμετρο μικρότερθ των 2.5μm είναι κυρίωσ υπεφκυνα για 

τθν κνθςιμότθτα των ανκρϊπων (Pope et al., 2009; Schwartz et al., 1996; Wang et al., 2008). 

Παρόλο που θ ςθμαντικότθτα τθσ ςωματιδιακισ φλθσ ζχει αναγνωριςτεί εδϊ και δεκαετίεσ, 

υπάρχουν ςθμαντικά κενά ςτθν κατανόθςθ των πθγϊν τθσ και των ατμοςφαιρικϊν 

μεταφορϊν.   

Θ ατμοςφαιρικι ςωματιδιακι φλθ αποτελείται από το ιοντικό κλάςμα, τα μζταλλα, 

και το οργανικό κλάςμα. ΢φμφωνα με μελζτεσ που ζχουν γίνει ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ 

θ ςυνολικι ατμοςφαιρικι ςωματιδιακι φλθ του ανόργανου κλάςματοσ είναι μοιραςμζνθ 

ανάμεςα ςτο αδρό κλάςμα (56±3%) με διάμετρο 1.06-13.6 μm και το λεπτό κλάςμα με 

διάμετρο 0.041-1.06 μm (Koulouri et al., 2008; Kouvarakis et al., 2002; Sciare et al., 2008).   

Μζταλλα προερχόμενα από το φλοιό τθσ γθσ και αδιάλυτα ςτο νερό εμφανίηονται ςε 

ποςοςτό 84% ςτα αδρά ςωματίδια και το αντίςτοιχο ποςοςτό ςτα λεπτά ςωματίδια δε 

ξεπερνά το 12%.  Παρόμοια ςυμπεριφορά παρουςιάηουν και οριςμζνα υδατοδιαλυτά ιόντα 

( Νa+, Cl-, Μg2+, Ca2+ και ΝΟ3
- ) τα οποία εμφανίηονται κατά κφριο λόγο ςτα αδρά ςωματίδια 

με ποςοςτό 86%, γεγονόσ  αναμενόμενο, όπωσ και για τα μζταλλα, με βάςθ τισ πθγζσ (π.χ. 

ορυκτι ςκόνθ και καλάςςιο άλασ) και τουσ μθχανιςμοφσ ςχθματιςμοφ τουσ. Από μελζτθ 

των Bardouki et al., 2003 ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ ςτο αδρό κλάςμα τα ιόντα Νa+, Cl-, 

Ca2+ CO3
2-και ΝΟ3

- ζχουν ςχεδόν ίςθ ςυνειςφορά και υπολογίηεται να κατζχον πάνω από το 

90% τθσ ιονικισ μάηασ. 
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΢τα λεπτά ςωματίδια το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ μάηασ τουσ (65%) οφείλεται 

αποκλειςτικά ςτα υδατοδιαλυτά ιόντα NH4
+ και SO4

2- ενϊ το 23% οφείλεται ςτον οργανικό 

άνκρακα, το αντίςτοιχο ποςοςτό του οργανικοφ άνκρακα ςτα αδρά ςωματίδια είναι μόλισ 

10.5% (Koulouri et al., 2008). Από μελζτθ των Bardouki et al., 2003 μεταξφ των ιόντων το 

άκροιςμα του SO4
2-  και NH4

+, ςτα λεπτά ςωματίδια (<1μm) βρζκθκε ότι ςθμειϊνει ποςοςτό 

μεγαλφτερο του 90% τθσ ςυνολικισ μάηασ των ιόντων. Παρόμοιεσ τιμζσ ζχουν προκφψει και 

από άλλθ μελζτθ ςφμφωνα με τθν οποία θ ςυνειςφορά των κειικϊν και του οργανικοφ 

άνκρακα ςτο λεπτό κλάςμα ςτθν περιοχι είναι 50 και 26% αντίςτοιχα (Sciare et al., 2008).  

Ενϊ από μθνιαία μελζτθ ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ  προζκυψε ότι ςτο λεπτό κλάςμα το 

55% τθσ μάηασ αποτελείται από κειικά και το 28% από οργανικά (Pikridas et al., 2010). 

΢φμφωνα με τα αποτελζςματα των Decesari et al., 2001 οι υδατοδιαλυτζσ οργανικζσ 

ενϊςεισ αποτελοφνται από άκρωσ οξειδωμζνα ςτοιχεία με εναπομζνοντεσ αρωματικοφσ 

πυρινεσ και αλιφατικζσ αλυςίδεσ. Οι υδατοδιαλυτζσ οργανικζσ ενϊςεισ περιλαμβάνουν 

τυπικά το 20-70% του OC (Jaffrezo et al., 2005). Μικρότερεσ τιμζσ (~20%) του κλάςματοσ 

WSOC/OC μετρικθκαν ςε αςτικζσ περιοχζσ κοντά ςε πθγζσ καφςθσ καυςίμων και 

μεγαλφτερεσ τιμζσ μετρικθκαν ςε πιο απομακρυςμζνεσ περιοχζσ ςε "γεραςμζνα" 

αερολφματα (aged) (Pio et al., 2007). "Γεραςμζνα" κεωροφνται τα αερολφματα  που λόγω 

τθσ μεγάλθσ παραμονισ τουσ ςτθν ατμόςφαιρα μεταφζρονται μακριά από τισ πθγζσ τουσ 

και οξειδϊνονται. Κάκε φορά που μια οργανικι ζνωςθ οξειδϊνεται, μειϊνεται θ 

πτθτικότθτά τθσ κατά μία τάξθ μεγζκουσ, και εμφανίηεται όλο και περιςςότερο ςτθ 

ςωματιδιακι φάςθ. Θ οξείδωςθ επίςθσ οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ μάηασ κακϊσ οδθγοφμαςτε 

ςε αναλογίεσ μζχρι και 1:1 άνκρακα και οξυγόνου (Aiken et al., 2008). Οι πολφ οξειδωμζνεσ 

ενϊςεισ διαφζρουν ςθμαντικά από τισ πρόδρομεσ, πρωτογενείσ, "φρζςκιεσ" εκπομπζσ τόςο 

ςτα χαρακτθριςτικά τουσ (φάςμα μάηασ, υδατιδιαλυτότθτα) όςο και ςτισ πικανζσ 

επιπτϊςεισ τουσ ςτθν υγεία (Donahue et al., 2009). 

 ΢τθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ μετρικθκε ότι το 80% του λεπτοφ κλάςματοσ  (PM1) 

είναι υδατοδιαλυτό και επίςθσ το κλάςμα οργανικοφ άνκρακα προσ τον ςτοιχειακό (OC/EC) 

ιςοφται με 5.4 το οποίο υποδεικνφει ότι το οργανικό περιεχόμενο του αερολφματοσ είναι 

κυρίωσ δευτερογενισ και υψθλά οξειδωμζνο (Pikridas et al., 2010).  
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Σο γεγονόσ ότι θ ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ άνκρακα ςτα λεπτά ςωματίδια είναι 

ςθμαντικι, και ότι το μεγαλφτερο ποςοςτό του οργανικοφ άνκρακα είναι υδατοδιαλυτό 

κακιςτά επιτακτικι τθν ανάγκθ μελζτθσ του ςυγκεκριμζνου κλάςματοσ. Σα υδατοδιαλυτά 

οργανικά ςυςτατικά ζχουν δυνθτικά ςθμαντικό ρόλο ςτθν αλλθλεπίδραςθ αερολφματοσ –

νζφουσ, όπωσ ςθμειϊνεται από πλικοσ μελετϊν οι οποίεσ παράςχουν ςτοιχεία για το 

γεγονόσ ότι τα υδατοδιαλυτά οργανικά ςυςτατικά είναι ςυντελεςτζσ των πυρινων 

ςυμπφκνωςθ νεφϊν (CCN) (Decesari et al., 2005). Επιπλζον λαμβάνοντασ υπόψθ το γεγονόσ 

ότι τα λεπτά και υπζρλεπτα ςωματίδια είναι αυτά που κακορίηουν τον αρικμό πυρινων 

ςυμπφκνωςθσ ςφννεφων (CCN), είναι εμφανισ θ πικανι αλλθλεπίδραςθ οργανικϊν και 

CCN. Ζτςι ζχει παρατθρθκεί ότι οι οργανικζσ ενϊςεισ μποροφν να επθρεάςουν τισ οπτικζσ 

αλλά και τισ υγροςκοπικζσ ιδιότθτεσ των ςωματιδίων. Πολλζσ οργανικζσ ουςίεσ μποροφν να 

ςχθματίςουν φίλμ επικάλυψθσ γφρω από τα ςωματίδια με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του 

ρυκμοφ εξάτμιςθσ του νεροφ από τισ ςταγόνεσ, αλλά και μείωςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ 

απομάκρυνςθσ των ςωματιδίων μζςω πρόςλθψθσ από άλλεσ ςταγόνεσ. Σο γεγονόσ αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθσ αφξθςθ του χρόνου παραμονισ αυτϊν των ςωματιδίων ςτθν 

ατμόςφαιρα. Επομζνωσ θ παρουςία των οργανικϊν ενϊςεων μπορεί να επθρεάςει τον 

ρυκμό ανάπτυξθσ των ςταγόνων, και να κακορίςει το ποςοςτό των λεπτϊν ςωματιδίων που 

μποροφν να δράςουν ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ ςφννεφων (CCN). Ο υδατοδιαλυτόσ 

οργανικόσ άνκρακασ ζχει επίςθσ ζνα ευρφ φάςμα ελάχιςτα ειδικευμζνων περιβαλλοντικϊν 

επιδράςεων που κυμαίνονται από τθν τοξικότθτα τθσ ρφπανςθσ ωσ τθν εμφανι 

υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ (Ten Brink et al., 2004)  

Θ λεκάνθ τθσ ανατολικισ Μεςογείου αποτελεί μια καλι περιοχι για τθν ζρευνα  των 

ιδιοτιτων των γεραςμζνων αερολυμάτων (Mihalopoulos et al., 1997; Sciare et al., 2003; 

Gerasopoulos et al., 2007). Θ Μεςόγειοσ ςυνορεφει νότια με εκτενισ εριμουσ (π.χ. ΢αχάρα) 

και με βιομθχανοποιθμζνεσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ από το Βορά και αποτελεί μια περιοχι 

που επθρεάηεται ςθμαντικά από αυτά τα αερολφματα (Gerasopoulos et al., 2007). Οι 

περιςςότερεσ μελζτεσ τθσ ανατολικισ Μεςογείου ζχουν εςτιάςει ςε μεγαλουπόλεισ όπωσ θ 

Ακινα (Bartzis et al., 2004) και όχι ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ (Pikridas et al., 2010). 

Ζχουν γίνει λίγεσ μελζτεσ για τον χαρακτθριςμό τθσ ςωματιδιακισ φλθσ μακριά από αςτικά 

κζντρα (Lazaridis et al., 2008; Eleftheriadis et al., 2006; Kalivitis et al., 2008) και ακόμθ 

λιγότερεσ που ζχουν να κάνουν με το μζγεκοσ τθσ ςωματιδιακισ φλθσ (Kavouras and 

Stephanou, 2002; Schneider et al., 2004; Koulouri et al., 2008). 
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΢φμφωνα με τθν ζρευνα που ζχει γίνει, μακροπρόκεςμεσ μελζτεσ τθσ κατανομισ του 

μεγζκουσ ςτον WSOC ςτθ περιοχι τθσ Ανατολικισ μεςογείου δεν ζχουν δθμοςιευτεί, οπότε 

αυτι θ μελζτθ παρουςιάηει νζεσ μετριςεισ τθσ κατανομισ του WSOC.  

΢τθν παροφςα μελζτθ, γίνανε ςυνεχισ θμεριςιεσ μετριςεισ για 2 χρόνια τον Ιοφλιο 

του 2004 ζωσ τον ΢επτζμβριο του 2006. ΢υλλζχκθκαν 111 δείγματα τα οποία καλφπτουν 

όλεσ τισ εποχζσ και τουσ μινεσ του ζτουσ. Ο μζςοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ ιταν 2 θμζρεσ  

(από 1 ζωσ 3). Μετρικθκε θ κατανομι του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα και των 

κειικϊν και αμμωνιακϊν ιόντων. Σα δείγματα ταξινομικθκαν ανά εποχι και ανά μινα και 

υπολογίςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ ζτςι ϊςτε να παρατθρθκοφν τυχόν διακυμάνςεισ 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ. Επίςθσ τα δείγματα χωρίςτθκαν με βάςθ τθν προζλευςθ των ανζμων.  

Ο κρουςτικόσ διαχωριςτιρασ χαμθλοφ όγκου και μικρισ επιφάνειασ εναπόκεςθσ 12 

ςταδίων (Small Deposit Area Low Volume Impactor (SDI)) που χρθςιμοποιικθκε διαχϊριςε 

τα ατμοςφαιρικά ςωματίδια ςτα  επιμζρουσ ςτάδια ( 0.041, 0.085, 0.138, 0.225, 0.346, 

0.585, 0.762, 1.06, 1.66, 2.68, 4.08 και 8.39 μm, με κεφαλι ειςόδου 10μm). Για τισ 

αναλφςεισ τα δείγματα χωρίςτθκαν ςε 6 ςτάδια όπωσ αναλφεται ςτο κεφάλαιο 4.3.  

 

4.2. Ανάλυςθ των αποτελεςμάτων – κλείςιμο μάηασ 

 

Θ κατανομι του μεγζκουσ τθσ ςτοιχειομετρικισ μάηασ, του WSOC και των κυριότερων 

ιόντων ςτα λεπτά ςωματίδια (ΝΘ4
+, SO4

2-) αναλφκθκαν από τα φίλτρα του SDI. 

 Με ςκοπό να υπολογιςτεί θ οργανικι φλθ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα 

(WSPOM) θ ςυγκζντρωςθ του WSOC πολλαπλαςιάηεται με 2.2 βαςιςμζνο ςε αναλφςεισ των 

Hildebrandt et al. (2010). Αυτι θ τιμι είναι ςφμφωνθ με τισ προτάςεισ των Turpin και Lim 

(2001) για τα γεραςμζνα αερολφματα (Pikridas et al., 2010). Θ περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ 

κεωρείται ίδια με άλλεσ αγροτικζσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ, όπου θ ςωματιδιακι φλθ 

περιλαμβάνει το 20-30% των ςυγκεντρϊςεων των PM2.5 (Putaud et al., 2004) και 

διαφορετικι από αρκετά απομακρυςμζνεσ περιοχζσ όπου θ ςωματιδιακι φλθ 

αντιπροςωπεφει περίπου τθ μιςι μάηα των PM1 (Lanz et al., 2009).  
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Σα βαςικά ανιόντα και κατιόντα που διακρίνονται ςτα λεπτά ςωματίδια είναι τα 

nssSO4
2- και NH4

+, αποτελϊντασ αντίςτοιχα το 91% και 86% τθσ ανιονικισ και κατιονικισ 

μάηασ. Ενϊ, τα οξαλικά και τα nss-K+ είναι τα λιγότερο ςθμαντικά ανιόντα και κατιόντα 

αντίςτοιχα. (Koulouri et al., 2008). ΢ε αντίκεςθ με τα αδρά ςωματίδια όπου υπάρχει 

ζλλειμμα ανιόντων, ςτα λεπτά ςωματίδια εμφανίηεται ζλλειμμα κατιόντων. ΢τθν παράκτια 

περιοχι όπου γίνονται οι δειγματολθψίεσ, τα κειικά δεν εξουδετερϊνονται ςε υψθλό 

ποςοςτό από τα NH4
+,οπότε τα Θ+

 

δθμιουργοφν ζλλειμμα ςτα κατιόντα. (Bardouki et al., 

2003). Μια ακόμθ ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των λεπτϊν και αδρϊν ςωματιδίων, είναι θ 

εποχικι διακφμανςθ που παρουςιάηουν τα λεπτά ςωματίδια για τα βαςικά ανιόντα και 

κατιόντα. Τψθλότερεσ τιμζσ παρατθροφνται κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ, εξαιτίασ τθσ 

απουςίασ βροχοπτϊςεων και των αλλαγϊν τθσ προζλευςθσ τθσ αζριασ μάηασ (Koulouri et 

al., 2008). 

Κατά τθ διάρκεια των μετριςεων θ ςυγκζντρωςθ τθσ μάηασ για τα λεπτά ςωματίδια 

(PM1,66), για 65 από τα δείγματα που ζγιναν μετριςεισ, ποικίλει μεταξφ 2,7 και 27,8 μg/m3 

και θ μζςθ ετιςια τιμι είναι 10,5±2,5 μg/m3. Για τα αδρά ςωματίδια (PM1,66-10) θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ μάηασ, ςε 68 δείγματα ποικίλει μεταξφ 3,2 και 188,6 μg/m3 και θ μζςθ 

ετιςια τιμι είναι 25,8±4.5μg/m3,  Μεγάλεσ τιμζσ τθσ μάηασ οφείλονται ςτουσ νότιουσ 

ανζμουσ από τθν Αφρικι, οι οποίοι είναι εμπλουτιςμζνοι ςε ςκόνθ από τθ ΢αχάρα και 

επθρεάηουν τθ ςυγκζντρωςθ τθσ μάηασ ςτα αδρά ςωματίδια.  

΢το ςχιμα 4.1 παρουςιάηονται θ ςτοιχειομετρικι μάηα, θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

Τδατοδιαλυτισ οργανικισ ςωματιδιακισ φλθσ (WSPOM) (μg/m3) και τα ιόντα ΝΘ4
+

 και SO4
2- 

για τα PΜ1.66 και PM1,66-10 ανά εποχι. ΢το ςχιμα παρατθρείται θ εποχιακι διακφμανςθ των 

τιμϊν (υψθλζσ τιμζσ τα καλοκαίρια-χαμθλζσ τουσ χειμϊνεσ). Επίςθσ φαίνεται ότι θ 

κατανομι τθσ μάηασ ακολουκεί τθν κατανομι του ακροίςματοσ των ιόντων και του 

υδατοδιαλυτοφ κλάςματοσ. Οι τιμζσ των ιόντων είναι περίπου διπλάςιεσ αυτϊν του 

WSPOM.  
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΢χιμα 4.1: ΢υγκζντρωςθ τθσ μάηασ, των ανόργανων ιόντων και του WSPOM ςε       (μg m-3) 

ανά εποχι ςτα λεπτά ςωματίδια (Δ<1,66 μm) ςτο ςχιμα Α και ςτα αδρά ςωματίδια 

(1,66<Δ<10)  ςτο ςχιμα Β ςτα δείγματα από τον SDI. WSPOM είναι θ υδατοδιαλυτι 

οργανικι φλθ (WSPOM =WSOC*2.2). ΢τα διαγράμματα ζχουν χρθςιμοποιθκεί διαφορετικζσ 

κλίμακεσ.   

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των αποτελεςμάτων υπολογίςτθκε θ τιμι του WSPOM 

ςτθ μάηα για κάκε μινα και για κάκε εποχι ξεχωριςτά όπωσ φαίνονται αναλυτικά ςτον 

πίνακα 4.1. Επίςθσ υπολογίςτθκαν οι τιμζσ των ιόντων του αμμωνίου και των κειικϊν 

ιόντων ςτθ μάηα. Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ τυπικισ απόκλιςθσ που βρζκθκε, παράλλθλα με τθ 

μζςθ τιμι υπολογίςτθκε και θ διάμεςοσ των τιμϊν αυτϊν και τα αποτελζςματα 

παρατίκενται ςτον πίνακα 4.1.  
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Πίνακασ 4.1: ΢υγκεντρϊςεισ τθσ οργανικισ φλθσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα (WSPOM=WSOC*2.2)  των ιόντων του αμμωνίου NH4
+ και των 

κειικϊν SO4
2-  ςτθ μάηα για τα λεπτά  (<1,66μm) και ςτα αδρά (1,66<Δ<10) ςωματίδια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τισ τιμζσ που δεν υπάρχει τυπικι απόκλιςθ υπιρχε μόνο μία τιμι. 

Λεπτά ςωματίδια D<1,66μm Αδρά ςωματίδια 1,66μm<D<10μμ

WSPOM/mass % SO4
2-/mass % NH4

+/mass % WSPOM/mass % SO4
2-/mass % NH4

+/mass %

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Ιανουάριοσ 27,11 12,21 28,10 9,49 5,24 11,11 4,69 1,86 4,84 1,02 0,99 1,38

Φεβρουάριοσ 11,61 12,48 7,28 32,91 11,07 32,40 12,72 3,58 12,08 1,23 0,49 1,37 4,14 1,66 4,34 1,13 0,91 1,13

Μάρτιοσ 13,00 5,96 10,65 36,91 7,22 36,78 13,87 4,67 12,32 2,42 1,31 2,36 4,88 2,09 4,68 2,10 1,72 1,97

Απρίλιοσ 27,02 16,82 28,93 31,61 16,70 37,29 12,57 6,76 12,22 10,32 11,45 6,94 2,47 1,24 2,18 1,75 1,61 1,34

Μαιοσ 8,61 3,51 7,77 38,41 10,93 40,92 11,78 2,96 12,91 2,85 1,17 2,53 8,26 3,49 7,98 0,76 0,33 0,68

Ιοφνιοσ 11,05 2,39 11,74 43,79 7,48 41,65 13,99 2,58 13,93 3,12 0,67 3,02 5,55 2,38 4,97 1,17 0,67 0,88

Ιοφλιοσ 16,55 5,66 13,66 51,43 5,51 52,16 17,20 4,77 16,15 3,66 1,87 3,37 4,46 1,75 4,27 1,08 1,07 0,61

Αφγουςτοσ 21,24 20,53 12,32 42,54 5,79 43,50 13,92 2,13 13,83 9,19 6,63 8,61 5,01 2,80 5,16 4,19 6,62 1,98

΢επτζμβριοσ 17,07 10,08 18,92 70,09 70,09 30,66 30,66 4,81 1,88 5,29 4,34 4,34 0,60 0,60

Οκτϊβριοσ 11,77 1,42 11,88 30,26 26,50 41,43 13,06 2,10 13,38 3,05 1,04 3,34 6,26 1,43 6,26 1,12 1,12

Νοζμβριοσ 11,66 4,23 12,97 34,97 9,65 33,54 9,46 0,76 9,57 4,32 4,90 2,62 7,86 1,11 8,48 2,48 1,29 2,20

Δεκζμβριοσ 18,38 4,65 17,47 44,09 13,91 47,14 16,76 4,94 15,95 5,77 3,79 5,08 8,12 7,94 7,41 2,41 1,59 1,81

Χειμώνασ 14,99 4,79 12,37 36,63 6,46 32,40 14,07 2,33 12,08 3,50 3,20 3,22 5,60 4,84 2,19 1,52 0,78 1,38

Άνοιξη 15,56 9,62 10,65 37,94 3,57 37,29 12,78 1,06 12,32 5,43 4,44 2,53 5,43 4,68 2,91 1,23 0,69 1,34

Καλοκαίρι 16,28 5,10 12,32 45,92 4,82 43,50 15,04 1,88 13,93 5,32 3,36 3,37 5,01 4,97 0,55 2,15 1,77 0,88

Φθινόπωρο 13,50 3,09 12,97 45,11 21,77 41,43 17,73 11,34 13,38 4,06 0,91 3,34 6,15 6,26 1,76 1,40 0,97 1,12

Ετήςια ςυνολική τιμή 18,19 3,03 12,34 52,42 7,89 39,36 18,67 3,63 12,85 6,00 1,26 3,28 6,27 0,88 4,90 1,96 0,46 1,23

Ελάχιςτη τιμή 2,56 8,35 3,63 0,54 1,04 0,05

Μζγιςτη τιμή 62,86 70,09 30,66 23,08 23,60 15,95
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Για τα λεπτά ςωματίδια Δ<1,66μm θ τιμι του WSPOM/mass βρζκθκε  12,3% και θ 

αντίςτοιχθ τιμι ςτο αδρό κλάςμα είναι μόλισ 3,3%. ΢ε παρόμοιο μελζτθ που ζγινε ςε αςτικι 

περιοχι, ςτθ Βόρεια Ευρϊπθ (Timonen et al., 2008) οι τιμζσ του WSPOM/μάηα είναι 

25±7,7% για το λεπτό κλάςμα και 7,5±3,4% για το αδρό κλάςμα. Σο κλάςμα WSPOM/μάηα 

παρουςιάηεται μεγαλφτερο το καλοκαίρι και μικρότερο τον χειμϊνα όςον αφορά τθ μζςθ 

τιμι, θ διάμεςοσ είναι ςχεδόν ίδια. Επίςθσ παρατθρείται ότι το κλάςμα είναι μεγαλφτερο 

ςτα λεπτά ςωματίδια παρά ςτα αδρά. Θ μείωςθ τθσ ςυνειςφοράσ των οργανικϊν ςτθ μάηα, 

όςο αυξάνεται θ διάμετροσ των ςωματιδίων ζχει παρατθρθκεί και ςε αςτικά περιβάλλοντα 

(Timonen et al., 2008). Τψθλζσ τιμζσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα δείχνουν ότι 

τα θ οργανικι ςωματιδιακι φλθ ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ είναι αρκετά οξειδωμζνθ και 

επθρεάηεται από αζριεσ μάηεσ με γεραςμζνα ςωματίδια (Jimenez et al., 2009). Τψθλζσ τιμζσ 

WSPOM κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ εξθγοφνται από τθν αυξθμζνθ φωτοχθμικι 

δραςτθριότθτα, θ οποία είναι επίςθσ δυνατι και κατά τθ διάρκεια του φκινοπϊρου και τθσ 

άνοιξθσ (Timonen et al., 2008). Τψθλζσ τιμζσ ςτο κλάςμα WSPOM/μάηα ςτα λεπτά 

ςωματίδια δείχνουν επίςθσ ότι ζνα ςθμαντικό ποςοςτό από το μετρθμζνο WSPOM μπορεί 

να είναι τοπικισ ι περιφερειακισ προζλευςθσ. Οι πιο πικανζσ πθγζσ του WSPOM που ζχει 

μετρθκεί, ιδιαίτερα κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ, είναι οι διαδικαςίεσ ατμοςφαιρικισ 

οξείδωςθσ οι οποίεσ μετατρζπουν τισ βιογενείσ και ανκρωπογενείσ εκπομπζσ των 

οργανικϊν αερίων ςε υδατοδιαλυτι μορφι (Fuzzi et al., 2006; Kanakidou et al., 2005).    

Μεταξφ των ιόντων το άκροιςμα του SO4
2-  και NH4

+, ςτα λεπτά ςωματίδια (<1μm) 

βρζκθκε ότι ςθμειϊνει ποςοςτό μεγαλφτερο του 90% τθσ ςυνολικισ μάηασ των 

ιόντων(Bardouki et al., 2003) επομζνωσ θ μάηα των ιόντων προσ αποφυγι των ςφαλμάτων 

από τισ μετριςεισ των υπόλοιπων ιόντων υπολογίςτθκε για τα λεπτά ςωματίδια (PM1,66) 

από το άκροιςμα των ιόντων NH4
+ και SO4

2. Όπωσ φαίνεται και από τον πίνακα 4,1 ςτα 

λεπτά ςωματίδια θ μζςθ ετιςια τιμι του κλάςματοσ SO4
2-/μάηα βρζκθκε 39,4% και 

αντίςτοιχα του NH4
+ /μάηα βρζκθκε 12,9%. ΢το αδρό κλάςμα PM1,66-10 θ τιμι τθσ μάηασ είναι 

κατά πολφ μεγαλφτερθ κάνοντασ τα κλάςματα πολφ μικρά. Ενδεικτικά δίνονται οι τιμζσ, το 

κλάςμα του SO4
2-   /μάηα βρζκθκε 4,9 % το κλάςμα του NH4

+ /μάηα βρζκθκε 1,23%.  

 Όπωσ φαίνεται, τόςο ςτο ςχιμα 4.1 όςο και ςτον πίνακα 4.1 πιο αναλυτικά, τα κειικά 

αποτελοφν το κφριο ςυςτατικό τθσ ςωματιδιακισ φλθσ των αερολυμάτων όςον αφορά το 

λεπτό κλάςμα. ΢τον πίνακα 4.2  παρουςιάηονται οι απόλυτεσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων που 

μετρικθκαν για τα ιόντα του αμμωνίου NH4
+ και των κειικϊν SO4

2 κακϊσ και οι 

ςυγκεντρϊςεωσ του WSPOM.  
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Σο αμμϊνιο εμφανίηει μζςθ ετιςια ςυγκζντρωςθ 1,2 μgm-3 ςτο λεπτό κλάςμα  και 0,1 μgm-

3ςτο αδρό κλάςμα. Σα κειικά εμφανίηουν μζςθ ςυγκζντρωςθ 4,2 μgm-3 ςτο λεπτό κλάςμα 

και 0,6 μgm-3ςτο αδρό. ΢υγκεντρϊςεισ χαμθλότερεσ του 1,6 μgm-3 είναι ςυνδεδεμζνεσ με 

αζριεσ μάηεσ καλάςςιασ προζλευςθσ, ενϊ ςυγκεντρϊςεισ μεγαλφτερεσ των 10 μgm-3 

ςχετίηονται με αζριεσ μάηεσ από τθν Ελλάδα και άλλεσ θπειρωτικζσ πθγζσ (Pikridas et al., 

2010). Παρόμοια ςυμπεριφορά όςον αφορά τα λεπτά ςωματίδια παρουςιάηουν 

ευρωπαϊκζσ μελζτεσ ςε φυςικά μθ αςτικά περιβάλλοντα τα κειικά αποτελοφν το κυρίαρχο 

ςυςτατικό ακολουκοφμενα από το αμμϊνιο. ΢φμφωνα με μελζτθ των Pikridas et al., 2010 

ςτθν περιοχι τθσ Φινοκαλιάσ κατά τον μινα Μάιο, το κλάςμα του SO4
2-/μάηα βρζκθκε να 

είναι 55%, μεγαλφτερο κατά 15% περίπου από το ποςοςτό που βρζκθκε ςτθν παροφςα 

εργαςία, το ποςό που μετρικθκε τον μινα Μάιο είναι 40,9%. Σο υψθλό ποςοςτό των 

κειικϊν ςτθν περιοχι δε ςυναντάται ςε αςτικζσ και αγροτικζσ περιοχζσ όπου κυριαρχοφν τα 

οργανικά (Putaud et al., 2004). Αυτά τα υψθλά επίπεδα των κειικϊν πικανότατα οφείλονται 

ςτθν υψθλι φωτοχθμικι δραςτθριότθτα τθσ ανατολικισ μεςογείου τθν περίοδο από τα 

μζςα τθσ άνοιξθσ μζχρι νωρίσ το φκινόπωρο και λόγω των υψθλϊν εκπομπϊν από τα 

Βαλκάνια, τθν Σουρκία και τθν Ανατολικι Ευρϊπθ (Mihalopoulos et al., 1997; Sciare et al., 

2003; Pikridas et al., 2010). 
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Πίνακασ 4.2: ΢υγκεντρϊςεισ τθσ οργανικισ φλθσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα (WSPOM=WSOC*2.2)  των ιόντων του αμμωνίου NH4
+ και των 

κειικϊν SO4
2-  για τα λεπτά  (<1,66μm) και ςτα αδρά (1,66<Δ<10) ςωματίδια. 

 

  

  

  

  

  

Λεπτά ςωματίδια D<1,66μm Αδρά ςωματίδια 1,66μm<D<10μμ

WSPOM SO4
2- NH4

+
WSPOM SO4

2- NH4
+

mgm-3 mgm-3 mgm-3 mgm-3 mgm-3 mgm-3

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Ιανουάριοσ 1,70 1,02 1,25 0,57 0,38 0,39 0,40 0,14 0,40 0,07 0,03 0,07

Φεβρουάριοσ 0,33 0,31 0,20 1,65 0,61 1,70 0,62 0,13 0,60 0,21 0,19 0,16 1,32 1,47 0,88 0,17 0,11 0,12

Μάρτιοσ 0,50 0,43 0,33 2,81 1,51 2,43 1,07 0,70 0,83 0,12 0,04 0,13 0,57 0,33 0,51 0,19 0,12 0,16

Απρίλιοσ 1,07 0,54 1,03 2,75 1,00 2,54 1,16 0,54 0,97 0,48 0,08 0,47 0,77 0,64 0,56 0,31 0,22 0,19

Μαιοσ 0,49 0,16 0,50 4,76 0,99 4,61 1,46 0,27 1,36 0,12 0,03 0,12 0,71 0,16 0,70 0,07 0,02 0,07

Ιοφνιοσ 0,49 0,22 0,54 4,21 0,98 4,30 1,32 0,47 1,47 0,13 0,04 0,13 0,99 1,23 0,58 0,19 0,23 0,10

Ιοφλιοσ 1,42 0,94 1,06 6,72 1,70 6,41 2,27 0,95 1,88 0,37 0,30 0,21 0,55 0,12 0,59 0,12 0,09 0,08

Αφγουςτοσ 1,24 1,39 0,82 5,18 1,75 4,94 1,73 0,74 1,63 0,57 0,43 0,48 1,96 2,96 0,87 0,66 0,72 0,30

΢επτζμβριοσ 0,89 0,45 1,08 6,00 2,36 5,56 2,23 1,30 1,89 0,48 0,45 0,25 1,15 0,78 0,86 0,23 0,10 0,24

Οκτϊβριοσ 0,81 0,30 0,75 6,30 2,32 5,75 1,74 0,63 1,46 0,28 0,17 0,20 0,83 0,68 0,54 0,12 0,04 0,14

Νοζμβριοσ 0,65 0,30 0,64 4,39 2,65 3,63 1,19 0,65 0,90 0,27 0,12 0,29 1,02 0,58 0,86 0,20 0,08 0,18

Δεκζμβριοσ 0,41 0,23 0,29 2,05 0,83 2,63 0,76 0,26 0,80 0,17 0,07 0,19 0,46 0,23 0,43 0,17 0,13 0,15

Χειμώνασ 0,37 0,05 0,25 1,80 0,22 1,70 0,65 0,10 0,60 0,19 0,02 0,18 0,73 0,51 0,43 0,14 0,06 0,12

Άνοιξη 0,68 0,34 0,50 3,91 1,14 2,54 1,31 0,21 0,97 0,24 0,21 0,13 0,82 0,10 0,56 0,19 0,12 0,16

Καλοκαίρι 1,05 0,49 0,82 5,37 1,26 4,94 1,77 0,48 1,63 0,36 0,22 0,21 1,17 0,72 0,59 0,33 0,29 0,10

Φθινόπωρο 0,79 0,12 0,75 5,56 1,02 5,56 1,72 0,52 1,46 0,34 0,12 0,25 1,00 0,16 0,86 0,18 0,05 0,18

Ετήςια ςυνολική τιμή 0,72 0,28 0,63 4,15 1,73 3,74 1,37 0,54 1,21 0,29 0,08 0,20 0,95 0,20 0,57 0,23 0,10 0,14

Ελάχιςτη τιμή 0,14 0,81 0,31 0,04 0,17 0,04

Μζγιςτη τιμή 4,34 9,57 4,01 1,44 7,98 1,59
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4.3. ΢υχνότθτα κατανομισ του μεγζκουσ τθσ μάηασ 

Από τθν ανάλυςθ των δειγμάτων που ςυλλζχκθκαν με τον κρουςτικό διαχωριςτιρα 

χαμθλοφ όγκου και μικρισ επιφάνειασ εναπόκεςθσ (Small-Deposit-area-low-volume-

Impactor (SDI)) προκφπτει θ κατά μζγεκοσ κατανομι του οργανικοφ και υδατοδιαλυτοφ 

οργανικοφ άνκρακα ςτα ατμοςφαιρικά ςωματίδια. Από μελζτθ τθσ μάηασ αερολυμάτων 

(Gerasopoulos et al., 2007), που πραγματοποιικθκε μζςω παράλλθλθσ δειγματολθψίασ με 

ίδιου τφπου δειγματολιπτθ (SDI) ςτθν υπό μελζτθ περιοχι προζκυψε ότι τα αιωροφμενα 

ςωματίδια κατατάςςονται ςε 7 διακριτζσ κατθγορίεσ:  

Α: «Aitken 1» (0.04<Da<0.08μm),  

Β: «Aitken 2» (0.08<Da<0.25μm),  

Γ: «΢υςςϊρευςθσ 1» (0.25<Da<0.55μm),  

Δ: «΢υςςϊρευςθσ 2» (0.55<Da<1μm),  

Ε: «Αδρά 1» (1<Da<3μm),  

Η: «Αδρά 2» (3<Da<7μm) και  

Θ: «Πολφ αδρά» (Da>7μm).  

 

΢χιμα 4.2: ΢υχνότθτα κατανομισ τθσ μζςθσ διαμζτρου μάηασ (Gerasopoulos et al., 2007) 
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Θ διάκριςθ αυτι ςτισ 7 κατθγορίεσ ζγινε με βάςθ το διάγραμμα που προζκυψε από 

τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ υπολογιηόμενθσ μζςθσ διαμζτρου μάηασ (mass mean 

diameter) ανά μζγεκοσ ςωματιδίων (ςχιμα 4.2). 

Ο παραπάνω τρόποσ κατάταξθσ μπορεί εν μζρει να φανεί ςτισ μετριςεισ, αφοφ το 

ςτόμιο του PM10 εμποδίηει τα ςωματίδια με Da>10μm. Επίςθσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα 

ςωματίδια τθσ τάξθσ «Aitken 1» (A) ςχετίηονται με τισ μικρζσ μάηεσ που ζχουν ηυγιςτεί, 

επομζνωσ υπάρχει μεγάλθ αβεβαιότθτα. Παρόλα αυτά, διατθρικθκε αυτι θ τάξθ των 

ςωματιδίων, αφοφ μπορεί να περιζχει ζναν ςθμαντικό αρικμό ςωματιδίων. (Gerasopoulos 

et al., 2007). 

΢το ςχιμα 4.3 δίνονται τυπικζσ μορφζσ των κατανομϊν του οργανικοφ και του 

υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα. Οι κατανομζσ αυτζσ, που προζκυψαν διαχωρίςτθκαν 

ανά μινα και ανά εποχι και βρζκθκαν μζςεσ τιμζσ κατανομισ.  

 

 

 

  

 

΢χιμα 4.3: Συπικζσ κατανομζσ οργανικοφ άνκρακα και υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα. 

Ζχοντασ μια πρϊτθ ιδζα για το πϊσ κατανζμονται οι ςυγκεντρϊςεισ του οργανικοφ 

άνκρακα (΢χιμα 4.3) ανά διάμετρο, και δεδομζνου ότι θ ςυγκζντρωςθ του οργανικοφ 

άνκρακα είναι ςθμαντικι ςτα λεπτά ςωματίδια, τα δείγματα ταξινομικθκαν ςε μια από τισ 

επτά κατθγορίεσ διαμζτρου μάηασ (΢χιμα 4.2)  και κάκε δείγμα ςε μια εποχι του χρόνου 

ανάλογα με το μινα τθσ δειγματολθψίασ. Προζκυψαν λοιπόν 6 κφριεσ κατθγορίεσ οι οποίεσ 

μελετικθκαν ςτθ ςυνζχεια.Οι κατθγορίεσ αυτζσ περιλαμβάνουν: 

1. Ομάδα Aitken (0.04 - 0.225 μm) ςτθν οποία ακροίςτθκαν οι τιμζσ των 3 πρϊτων 

φίλτρων 

2. ομάδα ςυςςϊρευςθσ 1 (0.225 - 0.346 μm), όπου δίνεται θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του 4ου φίλτρου 

3.  ομάδα ςυςςϊρευςθσ 2 (0.346 – 0.585 μm), όπου δίνεται θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του 5ου φίλτρου 
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4. ομάδα ςυςςϊρευςθσ 3 (0.585 – 1.66 μm), όπου προςτζκθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ 3 

φίλτρων (6, 7, 8) 

5. ομάδα  coarse 1 (1.66 – 4.08 μm), από το άκροιςμα 2 φίλτρων (9, 10) 

6. ομάδα extra coarse ( >4.08μm), από το άκροιςμα 2 φίλτρων (11, 12) 

 

Με αυτό τον τρόπο προζκυψε θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ κάκε κορυφισ ανά 

διάμετρο και εποχι και θ ςυμμετοχι τθσ κάκε ομάδασ ςτθ ςυνολικι μάηα του οργανικοφ  

και υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα, κακϊσ και του ιοντικοφ κλάςματοσ όπωσ κα δοφμε 

ςτθ ςυνζχεια.  Με βάςθ αυτά τα ςτάδια ςυλλογισ, βρζκθκε θ γεωμετρικι διάμετροσ που 

αντιςτοιχεί ςτα ηεφγθ τιμϊν (0.1, 0.28, 0.45, 0.99, 2.60, 7.45 μm) και ςτθ ςυνζχεια με βάςθ 

τισ τιμζσ αυτζσ υπολογίςτθκε θ κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ 

άνκρακα.  Θ κατανομι του οργανικοφ άνκρακα μετρικθκε ςε 12 ςτάδια, κάκε φίλτρο 

ξεχωριςτά, ενϊ ςτον υδατοδιαλυτό οργανικό άνκρακα οι μετριςεισ γίνανε ςε 6 ςτάδια 

όπωσ περιγράφεται παραπάνω ςτα ςτάδια 1-6.  

 

4.4. Εποχιακζσ διακυμάνςεισ ςτθ ςυγκζντρωςθ του  WSOC ςτα υπζρλεπτα, ςτα 

λεπτά και ςτα Αδρά ΢ωματίδια.  

  

Με ςτόχο να κατανοθκεί καλφτερα θ μεταβλθτότθτα ςτθν κατά μζγεκοσ κατανομι 

του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα τα δείγματα χωρίςτθκαν ανά εποχι και 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 4.4.  

Για αςτικζσ περιοχζσ θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ WSOC ςτα λεπτά ςωματίδια ζχει 

ςθμειωκεί κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα ενϊ χαμθλότερεσ τιμζσ  ςθμειϊνονται κατά τθ 

διάρκεια του καλοκαιριοφ (Viana et al., 2006; Ho et al., 2006) ενϊ για παρακαλάςςιεσ ι 

ορεινζσ περιοχζσ οι υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ ςθμειϊνονται κατά τθ διάρκεια του 

καλοκαιριοφ (Pio et al., 2007; Yoon et al., 2007).  

΢το ςχιμα 4.4 φαίνονται οι κατανομζσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα ανά 

εποχι. Για όλεσ τισ εποχζσ, θ κατανομι του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα 

παρουςιάηεται τισ μζγιςτεσ τιμζσ ςτισ ομάδεσ ςυςςϊρευςθσ 1 και 2 (0.225<D<0.585).  

Επίςθσ διακρίνεται ότι θ ςυμμετοχι του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα ςτθ μάηα είναι 

υψθλι ςτα λεπτά και ςτα υπζρλεπτα ςωματίδια (0.041<D<1.66) ενϊ θ ςυνειςφορά του ςτο 

αδρό κλάςμα είναι ελάχιςτθ. 
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΢χιμα 4.4: Μζςθ τιμι (αριςτερά) ςτθν ανά διάμετρο κατανομι του υδατοδιαλυτοφ 

οργανικοφ άνκρακα και ςυμμετοχι του ςτθ μάηα (δεξιά) τον χειμϊνα (α), τθν άνοιξθ (β), το 

καλοκαίρι (γ) και το φκινόπωρο (δ).  
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Σα ςωματίδια που ανικουν ςτθν περιοχι ςυςςϊρευςθσ (0.346<D<1.66) και 

παρουςιάηουν τθ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ προζρχονται κυρίωσ από καφςεισ και 

καταλιγουν ςτθν περιοχι μζςω μεταφοράσ κυρίωσ από τισ επιβαρυμζνεσ βιομθχανικζσ 

περιοχζσ τθσ κεντρικισ και ανατολικισ Ευρϊπθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ απομάκρυνςθσ από 

τισ πθγζσ και τθν μεταφορά τουσ ςε μεγάλθ απόςταςθ, πολλζσ οργανικζσ ενϊςεισ που 

βρίςκονται αρχικά ςτθν αζρια φάςθ οξειδϊνονται, μεταφζρονται όλο και περιςςότερο ςτθν 

ςωματιδιακι φάςθ και ςχθματίηουν δευτερογενι οργανικά αερολφματα (SOA). Κατά τθ 

διάρκεια του καλοκαιριοφ, ςε ςυνικθ επίπεδα ςυγκεντρϊςεων ριηϊν υδροξυλίου, 

πραγματοποιείται ζνασ κφκλοσ οξείδωςθσ κάκε 4 ϊρεσ. Αντίκετα τον χειμϊνα, τα επίπεδα 

ΟΘ είναι τρεισ με πζντε φορζσ χαμθλότερα οπότε οξείδωςθ των οργανικϊν αερολυμάτων 

είναι μειωμζνθ (Robinson et al., 2007). Θ φωτοχθμικι δραςτθριότθτα είναι τυπικά υψθλι 

και κατά τθ διάρκεια του καλοκαιριοφ και χαμθλζσ κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα επομζνωσ 

ζχομε υψθλότερεσ τιμζσ το καλοκαίρι και χαμθλότερεσ τον χειμϊνα. Επίςθσ, ποςοςτό των 

ςωματιδίων που βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ ςυςςϊρευςθσ, μπορεί να προζρχονται και 

από βακτιρια που βρίςκονται τυπικά ςτο ζδαφοσ (Actinobacteria) και εμφανίηονται ςτα 

μικρά κυρίωσ ςωματίδια (Polymenakou et al., 2008).  

Οι ςυγκεντρϊςεισ του WSOC τόςο ςτα υπζρλεπτα όςο και ςτα αδρά ςωματίδια είναι 

γενικά χαμθλζσ, κακϊσ θ παρουςία οργανικοφ άνκρακα ςτα μικρά ςωματίδια αποτελεί 

κυρίωσ δείκτθ τοπικϊν πθγϊν ρφπανςθσ, και θ περιοχι μελζτθσ βρίςκεται ςε 

απομακρυςμζνθ περιοχι.  

Οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ εμφανίηονται WSOC τουσ μινεσ Ιοφλιο, Αφγουςτο, 

΢επτζμβριο και Απρίλιο όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.5. Οι μινεσ αυτοί είναι μινεσ κατά τουσ 

οποίουσ παρατθρείται ζντονθ καφςθ γεωργικϊν απορριμμάτων μετά τθ ςυγκομιδι ςτισ 

Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ που βρζχονται από τθ μαφρθ κάλαςςα κάκε χρόνο κατά τθ διάρκεια 2 

περιόδων (Μαρτίου - Απριλίου και Ιουλίου - ΢επτεμβρίου) (Sciare et al., 2008). Οι εκπομπζσ 

αυτζσ από καφςεισ ζχουν ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν Ανατολικι Μεςόγειο και τθν περιοχι 

δειγματολθψίασ κακϊσ βρίςκονται ςτον Βόρειο γεωγραφικό τομζα. Από τθν ςτιγμι που 

ειδικά κατά τθν καλοκαιρινι περίοδο οι άνεμοι είναι κυρίωσ Βόρειοι-Βορειοανατολικοί, οι 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ προκφπτουν από αυτζσ τισ πυρκαγιζσ. Παρατθροφμε επίςθσ ςτο 

ςχιμα τθν μεγάλθ διαφορά που ζχει θ τιμι του WSOC ςτα λεπτά ςωματίδια από αυτι ςτα 

αδρά. Οι τιμζσ των λεπτϊν ςωματιδίων είναι κατά πολφ υψθλότερεσ.  
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΢χιμα 4.5: Θ τιμζσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα (WSOC) για τα λεπτά  (PM1.66) 

και τα αδρά ςωματίδια (PM1.66-10). 

 

4.5. Εποχιακζσ διακυμάνςεισ ςτθ ςυγκζντρωςθ των κειικϊν ιόντων και των 

ιόντων του αμμωνίου ςτα υπζρλεπτα, ςτα λεπτά και ςτα Αδρά ΢ωματίδια 

 

Για να ςυγκρικεί θ κατανομι του WSOC ςτισ διάφορεσ κατανομζσ υπολογίςτθκαν και 

οι κατανομζσ των ιόντων  του αμμωνίου NH4
+ και των κειικϊν SO4

2- όπωσ φαίνονται ςτα 

ςχιματα 4.6 και 4.7.  
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΢χιμα 4.6: Θ μζςθ τιμι των κατά μζγεκοσ κατανομϊν ανά εποχι των αερολυμάτων. Μζςθ 

τιμι (αριςτερά) ςτθν ανά διάμετρο κατανομι των κειικϊν  SO4
2- και ςυμμετοχι του ςτθ 

μάηα (δεξιά) τον χειμϊνα (α), τθν άνοιξθ (β), το καλοκαίρι (γ) και το φκινόπωρο (δ). 
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΢χιμα 4.7: Θ μζςθ τιμι των κατά μζγεκοσ κατανομϊν ανά εποχι των αερολυμάτων. Μζςθ 

τιμι (αριςτερά) ςτθν ανά διάμετρο κατανομι του αμμωνίου ΝΘ4
+ και ςυμμετοχι του ςτθ 

μάηα (δεξιά) τον χειμϊνα (α), τθν άνοιξθ (β), το καλοκαίρι (γ) και το φκινόπωρο (δ). 
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Παρατθρείτε ότι θ μζγιςτεσ τιμζσ ςυναντϊνται  ςτα αερολφματα τθσ περιοχισ 

ςυςςϊρευςθσ (0,225 > D > 1.66 ) τόςο ςτισ τιμζσ των κειικϊν όςο και ςτισ τιμζσ του 

αμμωνίου. Επίςθσ ςτα ςχιματα είναι φανερό πωσ θ ςυνειςφορά των υδατοδιαλυτϊν 

ιόντων που υπολογίςτθκαν είναι ςθμαντικι κυρίωσ ςτα λεπτά ςωματίδια αφοφ ςτο αδρό 

κλάςμα θ ςυνειςφορά είναι ελάχιςτθ. Οι υψθλζσ τιμζσ ςτα λεπτά ςωματίδια και οι χαμθλζσ 

ςτα αδρά  μπορεί να ςθμειϊνονται λόγω τθσ εναπόκεςθσ και επειδι ςτθ περιοχι 

επικρατοφν «γεραςμζνεσ» και  οξειδωμζνεσ αζριεσ μάηεσ. 

Είναι προφανζσ επίςθσ από τα ςχιμα 4.6 και 4.7 ότι όλα κα κφρια ανιόντα και 

κατιόντα παρουςιάηουν εποχιακι διακφμανςθ. Οι τιμζσ των υδατοδιαλυτϊν ιόντων SO4
2- 

και NH4
+ παρουςιάηουν αυξθμζνεσ τιμζσ το καλοκαίρι ςε ςχζςθ με αυτζσ του χειμϊνα. Οι 

υψθλότερεσ τιμζσ παρατθροφνται είτε λόγω ζλλειψθσ βροχοπτϊςεων είτε λόγω αλλαγισ 

προζλευςθσ των αζριων μαηϊν (Koulouri et al., 2008). 

 

4.6. Εποχιακζσ διαφορζσ ςτο κλάςμα WSOC/OC 

 

Παράλλθλα με τθ δειγματολθψία του SDI με τα φίλτρα Teflon από τα οποία ζγινε θ 

μζτρθςθ τθσ ςτοιχειομετρικισ μάηασ, του υδατοδιαλυτοφ άνκρακα και των ιόντων με 

φίλτρα πολυτετραφκοροαικυλενίου (Polytetrafluoroethylene PTFE τθσ Μillipore 

Fluoropore) ζγινε και δειγματολθψία με φίλτρα χαλαηία (Quartz fiber filters, τθσ Whatman 

QMA) για τον προςδιοριςμό του οργανικοφ άνκρακα. Θ κατανομι του οργανικοφ άνκρακα 

ταξινομικθκε και μετρικθκε ςε 12 ςτάδια όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 4.3. Με βάςθ τα 

αποτελζςματα του OC υπολογίςτθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ για τα PM1,66 και για τα PM1,66-10. 

Ωςτόςο δεν μποροφμε να είμαςτε απολφτωσ ςίγουροι για τθν ακρίβεια αυτοφ του λόγου 

(WSOC/OC) επειδι ςυγκρίνονται τιμζσ από μετριςεισ ςε διαφορετικοφ είδουσ φίλτρα και 

είναι πικανό τα φίλτρα χαλαηία από τα οποία μετρικθκε ο OC να μθν διαχωρίηουν τθ 

διάμετρο τουσ ακριβϊσ ςτα 1,66 μm. ΢τον πίνακα 4.3 παρατίκενται οι απόλυτεσ τιμζσ του 

οργανικοφ άνκρακα OC, του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα WSOC και του κλάςματοσ 

WSOC/OC για τα λεπτά PM1,66  και τα αδρά τα PM1,66-10 ςωματίδια.  
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΢υνικωσ κεωρείται ότι το ποςό του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα 

αντιπροςωπεφει οργανικζσ ενϊςεισ που προκφπτουν από  τθν ατμοςφαιρικι οξείδωςθ των 

πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων και τθσ μετατροπισ τουσ από αζρια μορφι ςε ςωματιδιακι 

(δευτερογενισ οργανικόσ άνκρακασ). Οξείδωςθ του ςωματιδιακοφ οργανικοφ άνκρακα 

μπορεί επίςθσ να ςυμβεί ςτθ ςωματιδιακι φάςθ (ςτθν ατμόςφαιρα, ι ςτα φίλτρα κατά τθ 

διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ) από τθν αντίδραςθ ιςχυρϊν οξειδωτικϊν όπωσ το όηον ι 

ρίηεσ υπεροξειδίου (Gelencser, 2004). Ωσ αποτζλεςμα αυτϊν των διεργαςιϊν το κλάςμα του 

WSOC/OC είναι ςυνικωσ ελάχιςτο ςε αςτικζσ περιοχζσ, κοντά ςε πθγζσ ορυκτϊν καυςίμων 

(περίπου 20%) και αυξάνονται ςε πιο απομακρυςμζνεσ περιοχζσ, όπου τα αερολφματα 

είναι γεραςμζνα (Ruellan and Cachier, 2001; Carvalho, 2003; Poschl, 2005; Yu et al., 2005).   

Πίνακασ 4.3: Αποτελζςματα υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα, και του κλάςματοσ 

WSOC/OC%  για κάκε μινα και εποχι 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ μζςθ ετιςια τιμι του ποςοςτοφ WSOC/OC για τα PM1,66 ςωματίδια υπολογίςτθκε 

51,2 ±12,2% και 37,3% θ τιμι τθσ διαμζςου. Για τα αδρά ςωματίδια θ μζςθ ετιςια τιμι του 

ποςοςτοφ WSOC/OC για τα PM1,66 ςωματίδια υπολογίςτθκε 73,2 ±19,2% και 34,3% θ τιμι 

τθσ διαμζςου όπωσ φαίνονται αναλυτικά και ςτον πίνακα 4.3. Παρατθροφνται μεγάλεσ 

διαφορζσ μεταξφ των μζςω τιμϊν και των διάμεςων που υπολογίςτθκαν, αυτό οφείλεται 

ςτθν μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ. Θεωρικθκε και χρθςιμοποιικθκε ςτισ ςυγκρίςεισ ωσ πιο 

ρεαλιςτικι θ τιμι τθσ διαμζςου εξαιτίασ των μεγάλων αποκλίςεων ςτισ τιμζσ.  

Λεπτά ςωματίδια D<1,66μm Αδρά ςωματίδια 1,66μm<D<10μμ

WSOC WSOC/OC % WSOC WSOC/OC %

mgm-3 mgm-3

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Μζςθ 

τιμι

τυπικι 

απόκλιςθ
Διάμεςοσ

Φεβρουάριοσ 0,33 0,31 0,20 31,15 26,72 23,88 0,21 0,19 0,16 21,13 10,25 16,29

Μάρτιοσ 0,50 0,43 0,33 30,45 9,92 32,99 0,12 0,04 0,13 37,08 17,80 35,68

Απρίλιοσ 1,07 0,54 1,03 67,61 31,74 73,21 0,48 0,08 0,47 211,72 180,32 246,92

Μαιοσ 0,49 0,16 0,50 27,70 7,32 30,17 0,12 0,03 0,12 28,79 8,49 28,66

Ιοφνιοσ 0,49 0,22 0,54 36,78 14,51 35,62 0,13 0,04 0,13 31,18 20,94 25,79

Ιοφλιοσ 1,42 0,94 1,06 50,64 23,81 41,68 0,37 0,30 0,21 40,23 34,29 33,15

Αφγουςτοσ 1,24 1,39 0,82 80,42 68,91 51,53 0,57 0,43 0,48 78,50 33,65 81,11

΢επτζμβριοσ 0,89 0,45 1,08 42,62 18,77 38,50 0,48 0,45 0,25 81,58 53,11 71,20

Οκτϊβριοσ 0,81 0,30 0,75 51,12 14,33 48,50 0,28 0,17 0,20 49,26 16,11 52,46

Νοζμβριοσ 0,65 0,30 0,64 42,47 20,27 44,29 0,27 0,12 0,29 64,68 59,90 48,52

Δεκζμβριοσ 0,41 0,23 0,29 27,13 13,91 27,13 0,17 0,07 0,19 56,56 48,10 31,40

Χειμώνασ 0,37 0,05 0,25 29,14 2,85 25,50 0,19 0,02 0,18 38,85 25,05 23,84

Άνοιξη 0,68 0,34 0,50 44,03 22,29 32,99 0,24 0,21 0,13 90,56 103,30 35,68

Καλοκαίρι 1,05 0,49 0,82 55,95 22,30 41,68 0,36 0,22 0,21 49,97 25,12 33,15

Φθινόπωρο 0,79 0,12 0,75 45,40 4,95 44,29 0,34 0,12 0,25 65,17 16,16 52,46

Ετήςια ςυνολική τιμή 0,72 0,28 0,63 51,21 12,22 37,34 0,29 0,08 0,20 73,19 19,23 34,42

Ελάχιςτη τιμή 0,14 8,34 0,04 5,14

Μζγιςτη τιμή 4,34 226,28 1,44 371,84
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Θ χαμθλότερθ τιμι για το ποςοςτό του WSOC/OC ςτα λεπτά ςωματίδια ςθμειϊνεται 

το χειμϊνα (29,1 %) και θ υψθλότερθ το καλοκαίρι (56 %). Σο φκινόπωρο και τθν άνοιξθ θ 

τιμι του ποςοςτοφ υπολογίςτθκε ≈ 44-45%. Θ μείωςθ του ποςοςτοφ κατά τθ διάρκεια του 

χειμϊνα είναι αναμενόμενθ εξαιτίασ τθσ μειωμζνθσ φωτοχθμικισ οξείδωςθσ, που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό λειτουργικϊν ομάδων που περιζχουν οξυγόνο και αυξάνουν 

τθ διαλυτότθτα ςτο νερό. Σο χειμϊνα επίςθσ υπάρχουν επιπρόςκετεσ απϊλειεσ του 

υδατοδιαλυτοφ άνκρακα εξαιτίασ των βροχοπτϊςεων που απομακρφνουν τον WSOC ςε 

μεγαλφτερο ποςοςτό από τον αδιάλυτο οργανικό άνκρακα (Kleefeld et al., 2002). ΢ε 

παρόμοια μελζτθ (Sullivan et al., 2004) το κλάςμα WSOC/OC μειϊνεται το φκινόπωρο για 

τα ςωματίδια PM2.5 (Πίνακασ 4.3) και είναι 31%.  Αυτό ςυνάδει με τθν άποψθ ότι ζνα 

μεγάλο κομμάτι του υδατοδιαλυτοφ μζρουσ προζρχεται από τον ςχθματιςμό δευτερογενϊν 

οργανικϊν αερολυμάτων, μια διαδικαςία που κα μποροφςε να είναι λιγότερο ζντονθ το 

φκινόπωρο όταν θ ακτινικι ροι που οδθγεί ςε φωτοχθμικι δραςτθριότθτα είναι 

χαμθλότερθ. (Sullivan et al., 2004). Σο μεγαλφτερο εφροσ τιμϊν παρατθρείται το καλοκαίρι 

και τθν άνοιξθ. Τψθλά ποςοςτά του WSOC/OC υποδεικνφουν ότι οι ατμοςφαιρικζσ 

ςυνκικεσ (οξειδωτικά, κερμοκραςία, παγκόςμια ακτινοβολία) το καλοκαίρι μπορεί να 

προκαλοφν περαιτζρω οξείδωςθ των οργανικϊν ςυςτατικϊν  με αποτζλεςμα τθν υψθλι 

υδατοδιαλυτότθτα τουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτο λεπτό κλάςμα το οργανικό μζροσ 

αποτελείται από δευτερογενι αερολφματα και είναι ζχει υποςτεί υψθλι οξείδωςθ (Pikridas 

et al., 2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα4.8: Σο ποςοςτό του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα ςτον οργανικό άνκρακα 

(WSOC/OC%) για τα λεπτά  (PM1.66) και τα αδρά ςωματίδια (PM1.66-10) 
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΢το ςχιμα 4.8 διακρίνεται πιο κακαρά για κάκε μινα ξεχωριςτά το ποςοςτό του 

WSOC/OC% για τα λεπτά  (PM1.66) και τα αδρά ςωματίδια (PM1.66-10).  Φαίνεται λοιπόν ςτο 

ςχιμα 4.8 ότι για τουσ μινεσ Φεβρουάριο μζχρι και τον Αφγουςτο το ποςοςτό είναι 

μεγαλφτερο για τα λεπτά ςωματίδια. Σον μινα ΢επτζμβριο παρατθρείται αρκετά 

μεγαλφτερο ποςοςτό των αδρϊν απ’ ότι των λεπτϊν. Επίςθσ τόςο ςτο ςχιμα 4.8 όςο και 

ςτον πίνακα 4.3 παρατθρείται  τον μινα Απρίλιο ότι το ποςοςτό WSOC/OC % υπερβαίνει 

κατά πολφ το 100%. Σζτοιου είδουσ τιμζσ ςτα αδρά ςωματίδια μπορεί οφείλονται ςτθν 

υπαρξθ ανκρακικϊν ιόντων. Σα ανκρακικά προζρχονται κυρίωσ από τθ μεταφορά ςκόνθσ 

από τθ ΢αχάρα, κακϊσ τζτοια επειςόδια είναι ςυχνά ςτθν περιοχι τον χειμϊνα και τθν 

μεταβατικι περίοδο (Οκτϊβριο-Μάιο) (Kubilay et al., 2000). Γενικότερα, οι τιμζσ του 

κλάςματοσ WSOC/OC είναι αρκετά χαμθλζσ, δεδομζνου ότι ςτθν περιοχι υπάρχουν 

γεραςμζνα και οξειδωμζνα ςωματίδια. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο κόψιμο των φίλτρων 

από τα οποία μετρικθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ του ΟC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.9: Θ προζλευςθ των ανζμων για κάκε μινα. 

 

΢ε μελζτθ που ζχει γίνει ςτθν Ευρϊπθ  ςε μθ αςτικι περιοχι (Pio et al., 2007) το 

ποςοςτό του wsoc/oc ποικίλει από 50% ζωσ 80%, με τα χαμθλότερα ποςοςτά ςε παράκτιεσ 

περιοχζσ. Άλλθ μελζτθ (Zappoli et al., 1999) το κλάςμα του wsoc/oc να ποικίλει από 52% 

ζωσ 83% ςε μθ αςτικζσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ. Οι Timonen et al, 2008 ςε αςτικό περιβάλλον 

ςτα λεπτά ςωματίδια βρικαν τθ ςυνειςφορά του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα ςτον 

οργανικό 53%. Άλλα παραδείγματα δίνονται ςτον πίνακα 4.4.  
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΢υγκρίνοντασ τισ τιμζσ του WSOC που προζκυψαν από τθ παροφςα μελζτθ (Πίνακασ 

4.3), με άλλεσ (Πίνακασ 4.4) παρατθρείται ότι οι τιμζσ τθσ παροφςασ εργαςία είναι 

μικρότερεσ αφοφ κυμαίνονται από 0,14 μgm-3 ζωσ 4,34 μgm-3 με τθ διάμεςο ςτα 0,63 μgm-3  

για τα λεπτά ςωματίδια (PM1,66) και από 0,04 μgm-3  ζωσ 1.44 μgm-3 με διάμεςο 0,2 μgm-3  

για τα αδρά (PM1,66-10). Οι τιμζσ που βρζκθκεσ από τισ μετριςεισ ςτθ Βαρκελϊνθ, το 

Αμςτερνταμ, το Χονκ Κονκ και το ΢αντ Λοφισ, οι οποίεσ αποτελοφν μεγάλα αςτικά κζντρα οι 

τιμζσ εμφανίηονται περίπου τρεισ φορζσ χαμθλότερεσ τα το καλοκαίρι και περίπου ζξι 

φορζσ χαμθλότερα το χειμϊνα. Αυτό πικανότατα εξθγείται από τισ πρόςκετεσ πθγζσ, όπωσ 

θ αςτικι κζρμανςθ κατά τουσ χειμερινοφσ μινεσ, πθγι που δεν ςυνειςφζρει ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ των απομακρυςμζνων από τα αςτικά κζντρα περιοχϊν, όπωσ είναι θ υπό 

μελζτθ περιοχι. 
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Πίνακασ 4.4: Μζςεσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεων (± τυπικι απόκλιςθ) του Τδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα, του οργανικοφ άνκρακα για διαφορετικζσ εποχζσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PM1,66  PM2,5 PM10

Πθγι Περιοχι 

Κατθγορία 

περιοχισ

περίοδοσ 

δειγματολθψίασ

n (αρικμόσ 

δειγμάτων) OC WSOC WSOC/OC OC WSOC WSOC/OC OC WSOC WSOC/OC 

μgm-3 μgm-3 % μgm-3 μgm-3 % μgm-3 μgm-3 %

Viana et al. (2007) Βαρκελϊνθ Αςτικι Χειμϊνασ 6,9±2,5 2,1±0,8

Καλοκαίρι 3,6±1,4 1,6±0,7

Ho et al. (2006) Hong Kong Αςτικι Χειμϊνασ 58  8,7±2,8 3,2±0,7 39,9±10,5 9,3±6,7 3,6±0,8 41,2±10,6

Καλοκαίρι 42 5,9±3,8 1,7±0,7 42,3±23,1 6,7±3,9 1,9±0,8 31,4±24,1

Sulivan et al. (2004) St Louis - Αςτικι Καλοκαίρι 4,76±2,53 2,87±1,41 64±13

Καλοκαίρι (Αφγουςτοσ) 4,05±1,75 2,40±0,78 61±16

Φκινόπωρο (Οκτϊβριοσ) 4,55±3,62 1,33±0,75 31±11

Timonen et al. (2008) Helsinki Αςτικι 1 Average 8 1,2±0,69 0,61±1,1 53±12

Timonen et al. (2007) Helsinki Αςτικι 54

Krivacky et al. (2001)
Mace Head, 

Ιρλανδία
παράκτια Καλοκαίρι 40

Jungfraujoch, 

Ελβετία
ορεινι 60

K-Puszta, 

Ουγγαρία
δαςικι 65

Carvahlo et al. (2003) Αηόρεσ Παράκτια ετιςιεσ 36

Πορτογαλία, 

Ιςπανία και 

Θν. Βαςίλειο

δαςικι καλοκαίρι 12 εωσ 49

Φιλλανδία δαςικι καλοκαίρι 39

Pikridas et al. 2008 Φνοκαλιά Μθ αςτικι Μαιοσ 79,5±7,8

1 επιρροι από αζριεσ μάηεσ καλλάςςιαασ προζλευςθσ
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4.7. Μελζτθ των ςυγκεντρϊςεων υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ Άνκρακα με βάςθ 
Σθν μετεωρολογία 

    

  Θ μεςογειακι λεκάνθ, εξαιτίασ τθσ κζςθσ τθσ, που ςυνορεφει με ζρθμουσ (π.χ. τθν 

ζρθμο ΢αχάρα) και βιομθχανοποιθμζνεσ περιοχζσ τθσ θπειρωτικισ Ευρϊπθσ επθρεάηεται 

βαρζωσ από τα αερολφματα. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ ανατολικι περιοχι τθσ Μεςογείου 

επθρεάηεται από 3 ζντονεσ αλλά διαφορετικζσ πθγζσ αερολυμάτων, ανάλογα με τθν 

προζλευςθ των ανζμων: Νότια από τθν ζρθμο τθσ ΢αχάρασ, Βόρεια και Βορειοανατολικά 

από τισ βιομθχανοποιθμζνεσ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ, και τζλοσ από τα καλάςςια 

αερολφματα. Επομζνωσ κρίνεται αναγκαία θ μελζτθ τθσ προζλευςθσ των αερίων μαηϊν 

κατά τθ διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ και θ ταξινόμθςι τουσ.   

Με τθ βοικεια του μοντζλου HYSPLIT υπολογίςτθκαν οι ρετροπορείεσ (back 

trajectories) των αερίων μαηϊν για τισ θμζρεσ που πραγματοποιικθκαν οι δειγματολθψίεσ 

με τον κρουςτικό διαχωριςτιρα SDI. ΢κοπόσ τθσ μελζτθσ αυτισ ιταν να διερευνθκεί θ 

ςυνειςφορά του κάκε γεωγραφικοφ τομζα ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του WSOC ςτα επί μζρουσ 

κλάςματα των ςωματιδίων PM166 και PM166-10. Από τισ ρετροπορείεσ που προζκυψαν, 

υπολογίςτθκε θ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου για κάκε γεωγραφικό 

τομζα  και το αποτζλεςμα αυτισ τθσ μελζτθσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4.10. Είναι εμφανζσ 

λοιπόν ότι θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των ανζμων είναι οι Βόρειοι, και περιςςότερο οι 

Βορειοδυτικοί και οι Βορειοανατολικοί, ακολουκοφν με χαμθλότερθ ςυνειςφορά οι 

Νοτιοδυτικοί και οι Νότιοι.  

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.10:  ΢υχνότθτα εμφάνιςθσ τθσ διεφκυνςθσ του ανζμου τθν περίοδο 

δειγματολθψίασ.   
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Γνωρίηοντασ ότι οι Βορειοδυτικοφ άνεμοι προζρχονται από τθν Κεντρικι Ευρϊπθ και 

οι Βορειοανατολικοί από τισ πρϊθν ΢οβιετικζσ δθμοκρατίεσ και τθν Σουρκία, οι 

προερχόμενεσ από τισ περιοχζσ αυτζσ, αζριεσ μάηεσ, αναμζνεται να είναι πιο επιβαρυμζνεσ. 

Αντίκετα, οι αζριεσ μάηεσ προερχόμενεσ από τα Δυτικά και τα Νότια, αναμζνεται να ζχουν 

χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ, εκτόσ όμωσ από τισ περιπτϊςεισ επειςοδίων μεταφοράσ 

ςκόνθσ από τθ ΢αχάρα. Σα αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ τθσ μετεωρολογίασ ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ του υδατοδιαλυτοφ άνκρακα ςε μgm-3 ανά κλάςμα ςωματιδίων δίνονται ςτο 

ςχιμα 4.11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.11: ΢υνειςφορά τθσ προζλευςθσ των αζριων μαηϊν ςτθ ςυγκζντρωςθ του WSOC 

ςτα PM1,66 και PM166-10  

Από το ςχιμα 4.11, βλζπουμε ότι θ μορφι είναι γενικά παρόμοια και ςτισ δφο τάξεισ 

των ςωματιδίων.  Για τα λεπτά ςωματίδια τα μζγιςτα των ςυγκεντρϊςεων να εμφανίηονται 

ςτον Βόρειο  Βορειοανατολικό και Βορειοδυτικοφ τομζα με μικρζσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ. 

Κατά τθ διάρκεια 2 περιόδων (Μάρτιου-Απρίλιου και Ιουλίου-΢επτεμβρίου) παρατθρείται 

ζντονθ καφςθ γεωργικϊν απορριμμάτων (μετά τθ ςυγκομιδι) ςτισ Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ που 

βρζχονται από τθ Μαφρθ Θάλαςςά κάκε χρόνο, Οι εκπομπζσ αυτζσ από καφςεισ είναι 

αναμενόμενο να ζχουν ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν Ανατολικι μεςόγειο και τθν περιοχι τθσ 

δειγματολθψίασ κακϊσ βρίςκονται ςτον Βόρειο γεωγραφικό τομζα. (Sciare et al., 2008) και 

κυρίωσ όταν οι αζριεσ μάηεσ ζχουν Βόρεια προζλευςθ. Εφόςον λοιπόν ο οργανικόσ 

άνκρακασ, και κατ επζκταςθ και ο υδατοδιαλυτόσ δεν ζχει τοπικζσ πθγζσ είναι κατά μεγάλο 

ποςοςτό δευτερογενισ που ςχθματίηεται από πρόδρομεσ οργανικζσ ενϊςεισ και 

πρωτογενισ πθγζσ ςτουσ γεωγραφικοφσ αυτοφσ τομείσ και μζςω μεταφοράσ καταλιγει 
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ςτθν υπό μελζτθ περιοχι. Σο γεγονόσ βζβαια ότι είναι δευτερογενισ δε ςθμαίνει ότι είναι 

αποκλειςτικά ανκρωπογενισ. Σόςο ςτθ Κεντρικι και Βορειοανατολικι Ευρϊπθ όςο και ςτα 

Βαλκάνια υπάρχουν πολλά δάςθ που απελευκερϊνουν ςθμαντικό ποςοςτό βιογενϊν 

οργανικϊν ενϊςεων, οι οποίεσ μζςω φωτοχθμικϊν αντιδράςεων ςχθματίηουν δευτερογενι 

οργανικά αερολφματα.  ΢θμαντικό ρόλο ςτισ φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ και τον ςχθματιςμό 

των δευτερογενϊν οργανικϊν αερολυμάτων παίηουν οι ανκρωπογενείσ εκπομπζσ (O3, NOx), 

επομζνωσ επιδροφν ζμμεςα ςτισ βιογενείσ εκπομπζσ. 

Παρόμοια κατανομι με αυτι του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα παρουςιάηουν 

και τα ιόντα NH4
+ και SO4

2- όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα 4.12 και 4.13. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

μάηασ (ςχιμα 4.14) φαίνεται να επθρεάηεται από τουσ Νοτιοδυτικοφσ ανζμουσ και τουσ 

μικτοφσ που ενδεχομζνουσ περιλαμβάνουν και νότιουσ ανζμουσ. Αυτό οφείλεται ςτθ ςκόνθ 

από τθν ζρθμο τθσ ΢αχάρασ που βρίςκεται νότια τθσ Φινοκαλιάσ. Παρατθροφνται επίςθσ 

μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτισ τιμζσ τθσ μάηασ ςτουσ νότιουσ, μικτοφσ και βορειοανατολικοφσ 

ανζμουσ κακϊσ οι τυπικζσ αποκλίςεισ όπωσ φαίνονται από το ςχιμα 4.13 είναι αρκετά 

μεγάλεσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.12: ΢υνειςφορά τθσ προζλευςθσ των αζριων μαηϊν ςτθ ςυγκζντρωςθ του SO4
2- ςτα 

PM1,66 και PM1,66-10  
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΢χιμα 4.13: ΢υνειςφορά τθσ προζλευςθσ των αζριων μαηϊν ςτθ ςυγκζντρωςθ του NH4
+ ςτα 

PM1,66 και PM1,66-10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 4.14: ΢υνειςφορά τθσ προζλευςθσ των αζριων μαηϊν ςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ μάηασ 

ςτα PM1,66 και PM1,66-10. 
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3 5Ο
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ - ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 Θ παροφςα εργαςία αφορά ςτθ μελζτθ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα 

ςτθν περιοχι τθσ Ανατολικισ Μεςογείου. Αυξθμζνεσ τιμζσ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ 

άνκρακα κυρίωσ  ςτα λεπτά ςωματίδια υποδεικνφει ότι τα ατμοςφαιρικά αερολφματα που 

καταλιγουν ςτθν περιοχι είναι κυρίωσ δευτερογενι, «γεραςμζνα» αερολφματα, τα οποία 

μζςω φωτοχθμικϊν οξειδϊςεων γίνονται πιο οξυγονωμζνα, αποκτοφν περιςςότερεσ 

υδρόφιλεσ ομάδεσ και αυξάνεται θ ικανότθτα διάλυςισ τουσ ςτο νερό. Σο γεγονόσ αυτό 

αναμζνεται να παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ικανότθτα των ςωματιδίων αυτϊν να δράςουν 

και ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ νεφϊν επθρεάηοντασ τον ςχθματιςμό ςφννεφων και κατά 

ςυνζπεια τον υδρολογικό κφκλο. Σο παραπάνω γεγονόσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό για 

περιοχζσ όπωσ θ Μεςόγειοσ όπου το νερό είναι είδοσ ςε ανεπάρκεια.  

Για τθν παροφςα μελζτθ, γίνανε ςυνεχισ θμεριςιεσ μετριςεισ για 2 χρόνια τον Ιοφλιο 

του 2004 ζωσ τον ΢επτζμβριο του 2006. ΢υλλζχκθκαν 111 δείγματα τα οποία καλφπτουν 

όλεσ τισ εποχζσ και τουσ μινεσ του ζτουσ. Ο μζςοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ ιταν 2 θμζρεσ  

(από 1 ζωσ 3). Για τθν δειγματολθψία χρθςιμοποιικθκε ο κρουςτικόσ διαχωριςτιρασ 

χαμθλοφ όγκου και μικρισ επιφάνειασ εναπόκεςθσ 12 ςταδίων (Small Deposit Area Low 

Volume Impactor (SDI)) που χρθςιμοποιικθκε διαχϊριςε τα ατμοςφαιρικά ςωματίδια ςτα  

επιμζρουσ ςτάδια ( 0.041, 0.085, 0.138, 0.225, 0.346, 0.585, 0.762, 1.06, 1.66, 2.68, 4.08 και 

8.39 μm, με κεφαλι ειςόδου 10μm). Θ μζτρθςθ του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα και 

των ιόντων του αμμωνίου και των κειικϊν υπολογίςτθκε από φίλτρα 

πολυτετραφκοροαικυλενίου (Polytetrafluoroethylene PTFE τθσ Μillipore Fluoropore). ΢ε 

παράλλθλθ δειγματολθψία από φίλτρα χαλαηία μετρικθκε ο Οργανικόσ άνκρακασ και τα 

αποτελζςματά του χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθ μελζτθ για τθ ςφγκριςθ τουσ με τισ τιμζσ 

του υδατοδιαλυτοφ οργανικοφ άνκρακα.  

Για τον προςδιοριςμό του υδατοδιαλυτοφ κλάςματοσ του οργανικοφ άνκρακα 

χρθςιμοποιικθκε ο αναλυτισ TOC-VCSH τθσ εταιρία Shimadzu, τα ιόντα προςδιορίςτθκαν με 

ιοντικι χρωματογραφία και ο προςδιοριςμόσ του οργανικοφ άνκρακα ζγινε με τθν χριςθ 

ενόσ κερμικοφ/οπτικοφ αναλυτι άνκρακα για αερολφματα. 
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 Σα 12 ςτάδια του SDI ςυμπτφχκθκαν ςε 6 ςτάδια, τθν ομάδα Aitken (0.04 - 0.225 

μm) ςτθν οποία ακροίςτθκαν οι τιμζσ των 3 πρϊτων φίλτρων τθν ομάδα ςυςςϊρευςθσ 1 

(0.225 - 0.346 μm), όπου δίνεται θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 4ου φίλτρου τθν ομάδα 

ςυςςϊρευςθσ 2 (0.346 – 0.585 μm), όπου δίνεται θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του 5ου φίλτρου, 

τθν ομάδα ςυςςϊρευςθσ 3 (0.585 – 1.66 μm), όπου προςτζκθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ 3 

φίλτρων (6, 7, 8), τθν ομάδα  coarse 1 (1.66 – 4.08 μm), από το άκροιςμα 2 φίλτρων (9, 10) 

και τθν ομάδα extra coarse ( >4.08μm), από το άκροιςμα 2 φίλτρων (11, 12).  Ζτςι 

υπολογίςτθκαν οι κατανομζσ του WSOC και των ιόντων κακϊσ και οι τιμζσ τουσ ςτα λεπτά 

(<1,66μm) και ςτα αδρά (1,66<Δ<10) ςωματίδια.  

  

 Από τθν μελζτθ του WSOC προζκυψε ότι τόςο ςτον υδατοδιαλυτό όςο και ςτα 

ιόντα οι μζγιςτε τιμζσ εμφανίηονται ςτα λεπτά ςωματίδια ςτισ ομάδεσ ςυςςϊρευςθσ. Οι 

αυξθμζνεσ τιμζσ του WSOC ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ςυςςϊρευςθσ ενδεχομζνωσ ςχετίηονται 

με καφςεισ (ορυκτϊν καυςίμων αλλά και βιομάηασ) που μεταφζρονται ςτθν περιοχι από 

τθν Κεντρικι και Βορειοανατολικι Ευρϊπθ και τθν περιοχι τθσ μαφρθσ κάλαςςασ, περιοχζσ 

ιδιαίτερα επιβαρυμζνεσ. Από τθν εποχιακι ταξινόμθςθ των δειγμάτων προκφπτουν 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ οπότε και υπάρχουν και 

περιςςότερεσ πυρκαγιζσ. Οι μζγιςτεσ αυτζσ τιμζσ δικαιολογοφνται λόγω μετεωρολογίασ, 

εφόςον ςτθν περιοχι τουσ καλοκαιρινοφσ μινεσ πλζουν ζντονοι άνεμοι κυρίωσ Βόρειοι που 

μεταφζρουν αζριεσ μάηεσ από τθν κεντρικι και Βορειοανατολικι Ευρϊπθ. Τψθλότερεσ 

τιμζσ   το καλοκαίρι επίςθσ δικαιολογοφνται κυρίωσ λόγω τθσ φωτοχθμικισ οξείδωςθσ των 

αερολυμάτων κατά τθν μεταφορά τουσ το καλοκαίρι.  

 

Για να υπολογιςτεί θ υδατοδιαλυτι οργανικι φλθ των ατμοςφαιριδιων (WSPOM) 

πολλαπλαςιάςτθκε θ τιμι του WSOC με ζναν ςυντελεςτι (2,2). Ζτςι υπολογίςτθκε και θ 

τιμι του WSPOM/mass%. Για τα λεπτά ςωματίδια PM1,66 θ ετιςια τιμι του κλάςματοσ  

WSPOM/mass υπολογίςτθκε 12,3% και 3,3% ςτα αδρά PM1,66-10. Σο μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ ςωματιδιακισ μάηασ ςτο λεπτό κλάςμα αποτελείται από κειικά κακϊσ το κλάςμα του 

SO4
2-/μάηα βρζκθκε 39,4% και αντίςτοιχα του NH4

+ /μάηα βρζκθκε 12,9%.  
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Θ μζςθ ετιςια τιμι του ποςοςτοφ WSOC/OC για τα PM1,66 ςωματίδια υπολογίςτθκε 

51,2 ±12,2% και 37,3% θ τιμι τθσ διαμζςου. Για τα αδρά ςωματίδια θ μζςθ ετιςια τιμι του 

ποςοςτοφ WSOC/OC για τα PM1,66 ςωματίδια υπολογίςτθκε 73,2 ±19,2% και 34,3% θ τιμι 

τθσ διαμζςου. Παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ μεταξφ των μζςω τιμϊν και των διάμεςων 

που υπολογίςτθκαν, αυτό οφείλεται ςτθν μεγάλθ τυπικι απόκλιςθ. Θεωρικθκε και 

χρθςιμοποιικθκε ςτισ ςυγκρίςεισ ωσ πιο ρεαλιςτικι θ τιμι τθσ διαμζςου εξαιτίασ των 

μεγάλων αποκλίςεων ςτισ τιμζσ. ΢ε παρόμοια μελζτθ που ζγινε ςτθν περιοχι τθσ μεςογείου 

(Pikridas et al., 2010) το ποςοςτό αυτό βρζκθκε 80%.  Γενικότερα, οι τιμζσ του κλάςματοσ 

WSOC/OC είναι αρκετά χαμθλζσ, δεδομζνου ότι ςτθν περιοχι υπάρχουν γεραςμζνα και 

οξειδωμζνα ςωματίδια. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο κόψιμο των φίλτρων από τα οποία 

μετρικθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ του ΟC.  
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