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3.4   Ινδικός Ωκεανός (Νησί Άμστερνταμ) 

 

 Το νησί Άμστερνταμ (37ο52΄Ν, 77ο32΄Α) βρίσκεται στον Ν. Ινδικό Ωκεανό. Είναι 

ένα μικρής έκτασης νησί (54 km2), ηφαιστειογενούς προέλευσης του οποίου η χλωρίδα είναι 

πλούσια σε θαμνώδης και ποώδης βλάστηση, ενώ η πανίδα περιλαμβάνει εποχικούς 

πληθυσμούς από φώκιες, θαλάσσια πτηνά και αποικίες πιγκουΐνων που βρίσκονται 

συγκεντρωμένα κυρίως στη νοτιοδυτική πλευρά του νησιού. Η περιοχή αυτή θεωρείται μια 

από τις πιο απομονωμένες περιοχές στη Γη όσον αφορά την επίδραση ανθρωπογενών ρύπων 

καθιστώντας την έτσι ως περιοχή υποβάθρου. 

 Κλιματολογικά επηρεάζεται από ένα μόνιμο αντικυκλωνικό σύστημα το οποίο 

προκαλεί πολύ ισχυρούς ανέμους (μέχρι 20 m s-1) με διεύθυνση κυρίως δυτική. Tο χειμώνα 

παρατηρoύνται άνεμοι με μεγαλύτερη ένταση, ενώ το καλοκαίρι το σύστημα αυτό 

μετατοπίζεται νότια και οι άνεμοι είναι μικρότερης έντασης (Ramage 1984). Η μέση 

θερμοκρασία τους καλοκαιρινούς μήνες είναι 160C ενώ το χειμώνα πέφτει μόλις στους 110C. 

Οι βροχοπτώσεις είναι πολύ συχνές, κυρίως το χειμώνα με μέσο ετήσιο ύψος βροχής 1161 

mm, καθιστώντας έτσι την υγρή εναπόθεση σημαντικό μονοπάτι απομάκρυνσης των 

αερολυμάτων από την ατμόσφαιρα. 

 

 

Εικόνα 3.24: Το νησί Άμστερνταμ (37ο52΄Ν, 77ο32΄Α) στον Ν. Ινδικό Ωκεανό. 
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 Κλιματολογική μελέτη, διάρκειας επτά χρόνων (1990-1997), που αφορά την 

κατανομή της πορείας των αέριων μαζών πραγματοποιήθηκε στο νησί Άμστερνταμ 

(Διδακτορική Διατριβή Μπάμπουκα Ε.). Τα αποτελέσματα της μελέτης αυτής είναι 

συγκεντρωμένα στην Εικ.3.25, όπου απεικονίζεται η εκατοστιαία κατανομή συχνότητας των 

ρετροπορειών ανά γεωγραφικό τομέα στο νησί Άμστερνταμ (1990-1997). Είναι φανερό ότι 

κυριαρχούν οι Νοτιοδυτικοί άνεμοι θαλάσσιας προέλευσης με μέση συχνότητα 59%, 

ακολουθούν οι Βόρειοι-Βορειοδυτικοί άνεμοι ηπειρωτικής προέλευσης με ποσοστό 18% ενώ 

μικρότερη συχνότητα εμφανίζει η μεταφορά από τους υπόλοιπους τομείς. 

 

Εικόνα 3.25: Ποσοστιαία κατανομή συχνότητας των ρετροπορειών των αέριων μαζών που πνέουν στο 

νησί του Άμστερνταμ (1990-1997), (Διδακτορική Διατριβή Μπάμπουκα Ε.). 

 

Εικόνα 3.26: Εποχική κατανομή συχνότητας των ρετροπορειών των αέριων μαζών που πνέουν στο νησί 

του Άμστερνταμ (1990-1997), (Διδακτορική Διατριβή Μπάμπουκα Ε.). 
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 Στην Εικ.3.26 παρουσιάζονται η μέση ποσοστιαία κατανομή των ρετροπορειών των 

αέριων μαζών ανά μήνα για τα έτη 1990-1997 στο νησί Άμστερνταμ. Φαίνεται ότι τη 

χειμερινή περίοδο (από τον Ιούλιο ως τον Αύγουστο) επικρατούν οι Νοτιοδυτικοί άνεμοι με 

μέσο ποσοστό 60% και μειώνεται το καλοκαίρι στο 52% (Δεκέμβριο ως Φεβρουάριο), ενώ 

σχεδόν παρόμοια μηνιαία διακύμανση εμφανίζεται και στο ΒΔ τομέα. Το γεγονός ότι κατά τη 

διάρκεια του έτους επικρατούν κατά τη χειμερινή περίοδο οι Βορειοδυτικοί άνεμοι, 

υποδηλώνει την μεγαλύτερη πιθανότητα εμφάνισης αυξημένων ανθρωπογενών εκπομπών 

προερχόμενων από την Ν. Αφρική και την Μαδαγασκάρη. 

 

3.4.1    Αποτελέσματα και συζήτηση 
 
 Στην απομακρυσμένη αυτή περιοχή του Ινδικού Ωκεανού πραγματοποιήθηκε, με 

κατάλληλο δειγματολήπτη, συλλογή αιωρούμενων σωματιδίων τόσο στο αδρό (2.5μm<δ< 10 

μm) όσο και στο λεπτό (δ<2.5μm) κλάσμα. Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε από τον 

Ιανουάριο έως τον Δεκέμβριο του 2005, κατά τη διάρκεια της οποίας συνελλέγησαν 

συνολικά 42 δείγματα. Οι λεπτομέρειες για τον τρόπο δειγματοληψίας υπάρχουν αναλυτικά 

στην Παρ.2.1.2  

 Η μέση συγκέντρωση του υδατοδιαλυτού οργανικού αζώτου (WSON) που 

προσδιορίστηκε στα λεπτά σωματίδια είναι 0.8±1.3 nmol m-3 (διάμεση τιμή 0.3 nmol m-3), 

ενώ στα αδρά είναι 0.2±0.4 nmol m-3(διάμεση τιμή 0.0 nmol m-3). Το ποσοστό του WSON 

έναντι του συνολικού υδατοδιαλυτού αζώτου που προσδιορίστηκε στο λεπτό και αδρό 

κλάσμα είναι ίσο με 38% και 24 % αντίστοιχα (Εικ.3.26). Τα επίπεδα συγκέντρωσης που 

προσδιορίστηκαν είναι σύμφωνα με την μοναδική παρόμοια μελέτη που πραγματοποιήθηκε 

σε απομακρυσμένη περιοχή στο Cape Grim (Mace et al. 2003). Σύμφωνα με την μελέτη αυτή 

η συγκέντρωση του WSON σε συνολικά (bulk) ατμοσφαιρικά σωματίδια βρέθηκε ίση με 

0.93±0.95 nmol m-3.  

 Στην Εικ.3.25 παρουσιάζεται η μέση μηνιαία συγκέντρωσης του WSON στο αδρό 

και λεπτό κλάσμα. Παρατηρείται εντονότερη διακύμανση στα επίπεδα συγκέντρωσης του στα 

λεπτά σωματίδια με εξαίρεση τους καλοκαιρινούς μήνες όπου σημειώνονται οι μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις και στα δύο κλάσματα. Η διακύμανση αυτή θα συζητηθεί εκτενέστερα στις 

επόμενες παραγράφους για κάθε κλάσμα σωματιδίων ξεχωριστά.  
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Εικόνα 3.25 : Μέση μηνιαία συγκέντρωση του WSON στο αδρό και λεπτό κλάσμα στο νησί Άμστερνταμ 

(Ινδικός Ωκεανός). 
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Εικόνα 3.26: Ποσοστιαία συμμετοχή του οργανικού (WSON) και ανόργανου αζώτου (ΙΝ) στο συνολικό 

υδατοδιαλυτό άζωτο στα λεπτά και αδρά σωματίδια στο Ν. Άμστερνταμ. 
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3.4.1.α   Λεπτά Σωματίδια 

 Στα λεπτά σωματίδια η μέση συγκέντρωση του WSON προσδιορίστηκε ίση με 

0.8±1.3 nmol m-3, ενώ τα ιόντα του αμμωνίου (ΝΗ4
+) παρουσίασαν μέση συγκέντρωση 

0.9±1.1 nmol m-3, ακολούθησαν τα νιτρικά ανιόντα (ΝΟ3
-) με μέση συγκέντρωση 0.3±0.2 

nmol m-3. Η ποσοστιαία συμμετοχή του WSON και των ιόντων του αμμωνίου (ΝΗ4
+) στο 

συνολικό υδατοδιαλυτό ήταν αντίστοιχα 38% και 41% (Εικ.3.26). 
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Εικόνα 3.27: Μέση μηνιαία συγκέντρωση του WSON και του ανόργανου αζώτου (ΙΝ) στο λεπτό κλάσμα 

στο νησί Άμστερνταμ (Ινδικός Ωκεανός). 

 

 Στην Εικ.3.27 απεικονίζεται η μέση μηνιαία συγκέντρωση του οργανικού αλλά και 

του ανόργανου αζώτου. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των δυο κυρίαρχων μορφών 

σημειώνονται κατά την διάρκεια των θερινών μηνών. Όμως εξίσου σημαντικές 

συγκεντρώσεις οργανικού αζώτου καταγράφονται τους χειμερινούς μήνες Ιούλιο και 

Αύγουστο ενώ για τα ιόντα του αμμωνίου σημειώνονται τον Ιούνιο και τον Αύγουστο . 
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 Οι υψηλές συγκεντρώσεις του WSON κατά τους καλοκαιρινούς μήνες μπορούν εν 

μέρει να εξηγηθούν από την παρουσία επίσης υψηλών συγκεντρώσεων ΜSΑ (Εικ.3.28). Τo 

MSA σχηματίζεται φωτοχημικά στην ατμόσφαιρα με οξείδωση του DMS, το οποίο εκλύεται 

στην ατμόσφαιρα από θαλάσσιους μικροοργανισμούς. Η παρουσία επομένως υψηλών 

συγκεντρώσεων ΜSΑ υποδηλώνει την ύπαρξη DMS άρα και την θαλάσσια βιογενή 

προέλευση οργανικών ενώσεων στην ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού. 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

Ιαν-05 Φεβ-05 Απρ-05 Ιουν-05 Ιουλ-05 Σεπ-05 Νοε-05 Δεκ-05

W
SO

N
 (n

m
ol

/m
3 )

WSO N MSA

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

M
SA

 (n
m

ol
/m

3 )

 

Εικόνα 3.28: Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του WSON και του ΜSA στο λεπτό κλάσμα των 

σωματιδίων στο νησί Άμστερνταμ (Ινδικός Ωκεανός). 

 

 Το γεγονός αυτό μπορεί να επιβεβαιωθεί περεταίρω από την ύπαρξη υψηλών 

συγκεντρώσεων χλωροφύλλης-α στην θαλάσσια περιοχή που βρίσκεται νοτιοδυτικά του 

νησιού Άμστερνταμ. Η σχετικά μεγάλη θαλάσσια παραγωγικότητα στα νερά αυτά οφείλεται 

στην συνάντηση του ζεστού υποτροπικού θαλάσσιου ρεύματος με τα παγωμένα νερά της 

Ανταρκτικής. Στην Εικ.3.29 απεικονίζεται η θαλάσσια περιοχή του Ινδικού Ωκεανού με την 

αυξημένη συγκέντρωση χλωροφύλλης-α, η οποία ακολουθείται από αντίστοιχη αύξηση του 

οργανικού φορτίου. 
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Εικόνα 3.29: Επίπεδα χλωροφύλλης-α στην νοτιοδυτική πλευρά του νησιού Άμστερνταμ τον Ιανουάριο 

(SEAWIFS data). Το λευκό περίγραμμα αντιστοιχεί σε θαλάσσια περιοχή με αυξημένο οργανικό φορτίο. 

 

 Στην Εικ.3.30 απεικονίζεται η χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του WSON και 

των μη θαλάσσιας προέλευσης θειικών ιόντων (nss-SO4
2-). Παρατηρούνται αυξημένα επίπεδα 

συγκέντρωσης των μη θαλάσσιας προέλευσης θειικών ανιόντων (nss-SO4
2-) τους 

καλοκαιρινούς μήνες αλλά και τους χειμερινούς ιδιαίτερα Ιούλιο και Αύγουστο. Το γεγονός 

αυτό μπορεί να εξηγήσει τις υψηλές συγκεντρώσεις του WSON που παρατηρούνται την 

χειμερινή περίοδο, δεδομένου ότι την εποχή αυτή Βορειοδυτικοί άνεμοι μεταφέρουν ρύπους 

από την Ν. Αφρική. 
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Εικόνα 3.30: Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του WSON και των nss-SO4
2- στο λεπτό κλάσμα των 

σωματιδίων στο νησί Άμστερνταμ (Ινδικός Ωκεανός). 
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3.4.1.β  Αδρά Σωματίδια 

 

 Στα αδρά σωματίδια κυρίαρχη μορφή αζώτου είναι τα ιόντα του αμμωνίου (ΝΗ4
+) με 

μέση συγκέντρωση 0.5±0.5 nmol m-3, ακολουθούν το υδατοδιαλυτό οργανικό αζώτου 

(WSON) με μέση συγκέντρωση 0.2±0.4 nmol m-3 και τα νιτρικά ανιόντα (ΝΟ3
-) με μέση 

συγκέντρωση 0.2±0.1 nmol m-3. Η μέση τιμή του ποσοστού συμμετοχής τους στο συνολικό 

υδατοδιαλυτό άζωτο προσδιορίστηκε αντίστοιχα ίση με 55%, 24 % και 21% (Εικ.3.26). 
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Εικόνα 3.31 : Μέση μηνιαία συγκέντρωση του WSON και του ανόργανου αζώτου (ΙΝ) στο αδρό κλάσμα 

στο νησί Άμστερνταμ (Ινδικός Ωκεανός). 

 

 Παρατηρείται μια έντονη διακύμανση του WSON (Εικ.3.31), ιδιαίτερα τους 

καλοκαιρινούς μήνες όπου και σημειώνονται και οι μεγαλύτερες τιμές του έτους. Αντίθετα το 

ανόργανο άζωτο και ιδιαίτερα το αμμώνιο, μια και αυτό είναι η επικρατούσα μορφή, δεν 

παρουσιάζει ιδιαίτερη εποχική διακύμανση. Όσον αφορά τα νιτρικά ανιόντα, καταγράφονται 

αυξημένα επίπεδα συγκέντρωσης τον Αύγουστο που οφείλονται στην μεταφορά 

ατμοσφαιρικών σωματιδίων από την Αφρικανική ήπειρο λόγω των δυτικών ανέμων που 

χαρακτηρίζουν την μετεωρολογία της περιοχής τους χειμερινούς μήνες. Δεν βρέθηκε 

συσχέτιση μεταξύ ανόργανου και οργανικού αζώτου υποδεικνύοντας έτσι διαφορετικές 

πηγές.  
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 Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι τα αμμώνια παρουσιάζουν μεγαλύτερα επίπεδα 

συγκέντρωσης σε σχέση με τα νιτρικά ιόντα στα αδρά σωματίδια, παρόλο που το 56% των 

συνολικών αμμωνιακών ιόντων είναι συγκεντρωμένο στο λεπτό κλάσμα. Το γεγονός αυτό 

είναι πιθανόν να οφείλεται σε πρωτογενείς τοπικές πηγές όπως είναι η πανίδα της περιοχής 

(Διδακτορική Διατριβή Μπάμπουκα Ε.). 

 Στην Εικ.3.32 απεικονίζεται η χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του WSON και 

του ΜSA στο αδρό κλάσμα των σωματιδίων. Παρατηρείται καλή συσχέτιση, ιδιαίτερα τους 

καλοκαιρινούς μήνες, γεγονός που όπως έχει ήδη αναφερθεί οφείλεται στην άνθηση που 

παρουσιάζει ο Ινδικός Ωκεανός στην ΝΔ πλευρά του νησιού (Εικ.3.29). Το ΜSA βρίσκεται 

κυρίως στο λεπτό κλάσμα των σωματιδίων και σχηματίζεται δευτερογενώς με οξείδωση του 

DMS, παρόλα αυτά η παρουσία του ΜSA στο αδρό κλάσμα μπορεί να εξηγηθεί από την 

προσρόφηση του DMS σε θαλάσσια άλατα κατά την μεταφορά του στην ατμόσφαιρα. Με τον 

ίδιο τρόπο φαίνεται να έχουν μεταφερθεί και οι υδατοδιαλυτές οργανικές αζωτούχες ενώσεις 

που έχουν συγκεντρωθεί στα αδρά σωματίδια. 
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Εικόνα 3.32:Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του WSON και του ΜSA στο αδρό κλάσμα των 

σωματιδίων στο νησί Άμστερνταμ (Ινδικός Ωκεανός). 
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3.4.2    Συμπεράσματα 
 

 Στο κεφάλαιο αυτό μελετήθηκαν τα επίπεδα συγκέντρωσης του υδατοδιαλυτού 

οργανικού αζώτου (WSON) τόσο σε λεπτά όσο και σε αδρά ατμοσφαιρικά σωματίδια σε μια 

απομακρυσμένη περιοχή του Ν. Ημισφαιρίου. 

 Όσον αφορά τα λεπτά σωματίδια η μέση συγκέντρωση του WSON προσδιορίστηκε 

ίση με 0.8±1.3 nmol m-3, ενώ η ποσοστιαία συμμετοχή του στο συνολικό άζωτο ήταν 38%. Οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις του WSON στα σωματίδια αυτά σημειώθηκαν κατά την διάρκεια 

των θερινών και χειμερινών μηνών και αποδόθηκαν σε θαλάσσιες βιογενείς και 

ανθρωπογενείς πηγές αντίστοιχα.  

 Στα αδρά σωματίδια η μέση συγκέντρωση του WSON προσδιορίστηκε ίση με 

0.2±0.4 nmol m-3. Το ποσοστό του WSON έναντι του συνολικού υδατοδιαλυτού αζώτου στο 

αδρό κλάσμα ήταν 24 %. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις του WSON στα σωματίδια αυτά 

σημειώθηκαν κατά την διάρκεια των καλοκαιρινών μηνών, γεγονός που αποδόθηκε σε 

θαλάσσιες βιογενείς πηγές από τις οποίες μεταφέρονται μέσω των θαλάσσιων αλάτων 

υδατοδιαλυτές οργανικές αζωτούχες ενώσεις. 

 



___________________________________________________   Κεφ. 4ο – Ειδοχαρακτηρισμός WSOΝ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 40

Ειδοχαρακτηρισμός του Υδατοδιαλυτού Οργανικού Αζώτου 
 

4.1   Γενικά 
 

 Σύμφωνα με πρόσφατες αναφορές στην βιβλιογραφία, έχει χαρακτηριστεί χημικά το 

20-50 % του WSON (Mace et al., 2003, Zhang et al., 2003). Ανάμεσα στις αζωτούχες 

οργανικές ενώσεις που είχαν ταυτοποιηθεί χημικά είναι τα αμινοξέα, οι αμίνες και η ουρία. 

Ειδικότερα, τα αμινοξέα και η ουρία είχαν ήδη από τα μέσα του εικοστού αιώνα θεωρηθεί ως 

ένα σημαντικό κομμάτι του ατμοσφαιρικού οργανικού αζώτου (Fonselius, 1952, McCarthy et 

al., 1972), όπως επίσης και οι αλειφατικές αμίνες και ιδιαίτερα οι μεθυλαμίνες (Moseier et al., 

1973). Οι ενώσεις αυτές χαρακτηρίζονται από υψηλή βιοδιαθεσιμότητα και επομένως 

αποτελούν ένα σημαντικό κομμάτι του WSON, ιδιαίτερα όσον αφορά τον ρόλο τους στην 

ατμοσφαιρική εναπόθεση των αζωτούχων οργανικών ενώσεων.  

 Το κεφάλαιο αυτό διαπραγματεύεται τον ειδοχαρακτηρισμό του WSON στην 

περιοχή της Α. Μεσογείου. Πραγματοποιήθηκε μια εκτενής μελέτη της ουρίας τόσο σε 

δείγματα αερολυμάτων όσο και υγρής εναπόθεσης κατά της διάρκεια του έτους 2006, 

επιτρέποντας συγχρόνως και την μελέτη της εποχικότητας της. Ελεύθερα α-αμινοξέα και 

μεθυλαμίνες αναλύθηκαν σε δείγματα λεπτών αερολυμάτων (PM1), για την συλλογή των 

οποίων χρησιμοποιήθηκε δειγματολήπτης υψηλού όγκου, επιτρέποντας έτσι την συλλογή 

δειγμάτων με μεγάλη συγκέντρωση σε WSON. Τα πυκνά δείγματα ήταν επιθυμητά 

προκειμένου να αποφευχθούν αναλυτικά σφάλματα λόγω των χαμηλών συγκεντρώσεων των 

ελεύθερων α-αμινοξέων αλλά και των αμινών στην ατμόσφαιρα. 

 Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται αρχικά τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων της ουρίας για το έτος 2006, ενώ ακολουθεί η συζήτηση για τις αζωτούχες 

οργανικές ενώσεις που ανιχνεύθηκαν στα λεπτά σωματίδια (PM1) στην περιοχή της Α. 

Μεσογείου. 
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4.2   Ουρία  
 Η ουρία προσδιορίστηκε ποσοτικά σε δείγματα αερολυμάτων και υγρής εναπόθεσης 

κατά τη διάρκεια του έτους 2006 στην περιοχή της Α. Μεσογείου, αλλά και στα δείγματα 

αερολυμάτων στην περιοχή του Ν. Ατλαντικού Ωκεανού. Στην τελευταία περιοχή δεν 

ανιχνεύθηκε ουρία, γεγονός που μπορεί να εξηγηθεί από την μεγάλη υδατοδιαλυτότητα που 

παρουσιάζει. Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την περιοχή 

της Α. Μεσογείου. 

4.2.1    Αδρά και Λεπτά Σωματίδια  

 Κατά τη διάρκεια του 2006 συνελλέγησαν συνολικά 29 δείγματα αιωρούμενων 

σωματιδίων, τα οποία διαχωρίστηκαν σε αδρό (1.3μm <δ<10 μm) και λεπτό (δ<1.3μm) 

κλάσμα. (2.1.3.α). Η μέση συγκέντρωση της ουρίας στο αδρό και λεπτό κλάσμα 

προσδιορίστηκε 1.0±2.0 nmol m-3 και 2.4±4.2 nmol m-3 αντίστοιχα, ενώ η ποσοστιαία 

συμμετοχή της στο WSON ήταν 17.2±27.6% και 31.1±28.0% αντιστοίχως. 

 
Πίνακας 4.1: Τυπικές συγκεντρώσεις της ουρίας στην είδη υπάρχουσα βιβλιογραφία που αφορούν 

ατμοσφαιρικά σωματίδια και σύγκριση με την παρούσα μελέτη. 

Τοποθεσία Περιοχή Είδος 

Δείγματος 

Ν-Ουρία 

(nmol Ν/m3) 

% στο 

WSON 

Βιβλιογραφία 

Έρντεμλι (Τουρκία) Αγροτική PM10 0.11±0.13 0.4±0.3 Mace et al., 2003 

Αμαζόνιος (Βραζιλία) Αγροτική PM10 6.2±5.5 18±26 Mace et al., 2003 

Τασμανία (Αυστραλία) Παράκτια PM1-10 0.5 50 Mace et al., 2003 

Τασμανία (Αυστραλία) Παράκτια PM1 0.2 50 Mace et al., 2003 

Α. Μεσόγειος (Κρήτη) Παράκτια PM1.3 2.2±3.0 20.6±25.1 Παρούσα Μελέτη 

Α. Μεσόγειος (Κρήτη) Παράκτια PM1.3-10 1.0±2.0 15.9±26.9 Παρούσα Μελέτη 

 

 Στον Πίν.4.1 παρουσιάζονται οι τυπικές συγκεντρώσεις της ουρίας στην είδη 

υπάρχουσα βιβλιογραφία που αφορούν τα ατμοσφαιρικά σωματίδια. Έτσι σύμφωνα με την 

Mace et al. (2003) το μεγάλο ποσοστό συμμετοχής της ουρίας στην περιοχή της Τασμανίας, η 

οποία θεωρείται μια απομακρυσμένη παράκτια περιοχή, οφείλεται στην επίδραση της τοπικής 

πανίδας, ενώ για τις μεγάλες συγκεντρώσεις που αναφέρθηκαν για την περιοχή του 

Αμαζονίου θεωρήθηκαν υπεύθυνες οι τοπικές καύσεις της βιομάζας.  
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Εικόνα 4.1 : Μέση μηνιαία συγκέντρωση του αζώτου της ουρίας (Ν-Ουρία) στο αδρό και λεπτό κλάσμα 

των σωματιδίων κατά τη διάρκεια του έτους 2006 στην περιοχή της Α. Μεσογείου. 

 

 Όσον αφορά την παρούσα μελέτη οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις της ουρίας 

σημειώθηκαν στα λεπτά σωματίδια, ενώ αντίστοιχα μεγαλύτερο είναι και το ποσοστό 

συμμετοχής της στο WSON. Όπως μπορούμε να δούμε στην Εικ.4.1 είναι έντονη η παρουσία 

της ουρίας στο αδρό κλάσμα τους μήνες Φεβρουάριο έως Απρίλιο, το γεγονός αυτό σε 

συνάρτηση με την πολύ καλή συσχέτιση του nss-Ca2+ με την ουρία στα αδρά σωματίδια 

(R2=9, ρ<0.0001), υποδεικνύει την παρουσία της ουρίας στη σκόνη. Η ουρία που 

προσδιορίστηκε στο λεπτό κλάσμα των σωματιδίων παρουσίασε καλή συσχέτιση με τα 

αμμωνιακά ιόντα (R2=7, ρ<0.0001), το γεγονός αυτό επιβεβαιώνει τις κοινές πιθανές πηγές 

τους, δεδομένου ότι αποτελούν τελικά προϊόντα του μεταβολισμού των θηλαστικών (Εικ.4.2). 
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Εικόνα 4.2: Συσχέτιση της ουρίας με τα αμμωνιακά ιόντα στο λεπτό κλάσμα και με τα nss-Ca 2+  στο 

αδρό κλάσμα. 
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4.2.2  Υγρή Εναπόθεση 
 
 Κατά τη διάρκεια του έτους 2006 συνελλέγησαν συνολικά 21 δείγματα υγρής 

εναπόθεσης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της ουρίας παρουσιάζονται στην Εικ.4.3 ως 

μηνιαία μέση τιμή του σταθμισμένου όγκου (Volume-Weighted mean, VWM). Η μέση 

συγκέντρωση της προσδιορίστηκε 4.4±4.4 μΜ, με διακύμανση από 0 έως 11.5 μΜ, ενώ η 

ποσοστιαία συμμετοχή της στο WSON ήταν 22.0±28.5%. 

 

Πίνακας 4.2: Τυπικές συγκεντρώσεις της ουρίας (Ν-Ουρία) στην είδη υπάρχουσα βιβλιογραφία που 

αφορούν δείγματα βροχής κα σύγκριση με την παρούσα μελέτη. 

Τοποθεσία Ν-Ουρία (μΜ) % στο WSON Βιβλιογραφία 

Έρντεμλι (Τουρκία) 1.6±1.8 11±29 Mace et al., 2003 

Α. Αγγλία 3.7±2.5 11±0.5 Cornell et.al.,1998 

Ταϊτή 3.1±2.5 65 Cornell et.al.,1998 

Α. Μεσόγειος (Κρήτη) 4.4±4.4 22±28 Παρούσα Μελέτη 
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Εικόνα 4.3: Μέση μηνιαία συγκέντρωση του αζώτου της ουρίας (Ν-Ουρία) κατά τη διάρκεια του έτους 

2006 στην περιοχή της Α. Μεσογείου. 
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 Στον Πίν.4.2 παρουσιάζονται οι τυπικές συγκεντρώσεις της ουρίας που έχουν 

ανιχνευτεί σε δείγματα βροχής στην είδη υπάρχουσα βιβλιογραφία. Η καταγραφόμενη μέση 

συγκέντρωση της ουρίας που προσδιορίστηκε στην παρούσα μελέτη κυμαίνεται στα ίδια 

επίπεδα με την μελέτη της Cornell et al. (1998) που αφορά την Α. Αγγλία και αποδίδεται στις 

τοπικές αγροτικές δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα στην περιοχή. Όπως μπορούμε να 

παρατηρήσουμε στην Εικ.4.4, όπου παρουσιάζεται η μέση μηνιαία υγρή εναπόθεση του 

αζώτου της ουρίας (Ν-Ουρία) και του WSON, σημειώνεται υψηλή εναπόθεση της ουρία τους 

μήνες Φεβρουάριο έως Απρίλιο. Το διάστημα αυτό έχει ήδη αναφερθεί ως περίοδο με έντονα 

επεισόδια σκόνης στην ατμόσφαιρα, η παρουσία της οποίας συνδέεται με μεγάλες 

συγκεντρώσεις ουρίας (βλπ.4.2.1). 
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Εικόνα 4.4: Μέση μηνιαία υγρή εναπόθεση του αζώτου της ουρίας (Ν-Ουρία) και του WSON κατά τη 

διάρκεια του έτους 2006 στην περιοχή της Α. Μεσογείου. 
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4.3   Χημική ταυτοποίηση του WSOΝ στα λεπτά σωματίδια στην περιοχή της Α. 

Μεσογείου. 

 

 Στα πλαίσια της μελέτης αυτής πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία λεπτών 

σωματιδίων (δ<1μm) στην περιοχή της Α. Μεσόγειου κατά το χρονικό διάστημα 7/7-

8/10/2007. Η συλλογή κάθε δείγματος είχε διάρκεια 24 ώρες ενώ συνολικά συνελλέγησαν 47 

δείγματα. Οι λεπτομέρειες για την δειγματοληψία υπάρχουν στην παρ.2.1.1.γ. Σκοπός της 

δειγματοληψίας αυτής ήταν η χημική ταυτοποίηση οργανικών αζωτούχων ενώσεων όπως η 

τριμεθυλαμίνη, διμεθυλοαμίνη και α-ελεύθερα αμινοξέα αλλά και η μελέτη της εποχικής 

διακύμανσης τους. 

4.3.1   Γενική παρουσίαση των αποτελεσμάτων.  
 

 Η μέση συγκέντρωση του υδατοδιαλυτού οργανικού αζώτου (WSON) 

προσδιορίστηκε ίση με 30.2±18.8 nmol m-3 (διάμεση τιμή 29.4 nmol m-3) ενώ το ποσοστό 

συμμετοχής του WSON έναντι του συνολικού υδατοδιαλυτού αζώτου ήταν ίσο με 

31.6±14.8%. 

 
Εικόνα 4.5 : Χρονική μεταβολή της συγκέντρωσης του WSON, των ιόντων του αμμωνίου (ΝΗ4

+) και των 

νιτρικών ιόντων (ΝΟ3
-) στο λεπτό κλάσμα των σωματιδίων. 
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 Όσον αφορά το ανόργανο άζωτο στο λεπτό κλάσμα των σωματιδίων κυρίαρχη μορφή 

ήταν τα ιόντα του αμμωνίου (ΝΗ4
+) με μέση συγκέντρωση 65.6±33.5 nmol m-3 ενώ στα 

νιτρικά ανιόντα (ΝΟ3
-) η μέση συγκέντρωση προσδιορίστηκε 0.9±0.8 nmol m-3. Στην Εικ.4.5 

παρουσιάζεται η χρονική μεταβολή των μετρήσεων κατά την διάρκεια της δειγματοληψίας 

της συγκέντρωσης του αζώτου που οφείλεται στα ιόντα του αμμωνίου (ΝΗ4
+), στα νιτρικά 

ιόντα (ΝΟ3
-) αλλά και στο WSON.  

 Τα επίπεδα συγκέντρωσης των ιόντων του αμμωνίου παρουσιάζουν παρόμοια 

διακύμανση με τα αντίστοιχα του WSON, αυτό επιβεβαιώνεται και από την καλή συσχέτιση 

(R2=0.4, ρ<0.0001) που παρουσιάζουν μεταξύ τους. Καλή συσχέτιση βρέθηκε επίσης και 

μεταξύ των nss-SO4
2- και του WSON (R2=0.5, ρ<0.0001), υποδεικνύοντας έτσι την συμβολή 

των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων στο κλάσμα των οργανικών αζωτούχων ενώσεων στα 

λεπτά σωματίδια. 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί στα δείγματα αυτά πραγματοποιήθηκαν και αναλύσεις 

ελεύθερων α-αμινοξέων και αμινών. Οι μέσες μηνιαίες συγκεντρώσεις τους παρουσιάζονται 

στην Εικ.4.6, οι οποίες και θα συζητηθούν στις επόμενες παραγράφους εκτενέστερα. 
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Εικόνα 4.6: Μέση μηνιαία συγκέντρωση των ελεύθερων α-αμινοξέων της Ν-Ουρίας και της ΔΜΑ 

 στα λεπτά σωματίδια (δ<1 μm) στην περιοχή της Α. Μεσογείου 
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4.3.1.α    Ελεύθερα α-Αμινοξέα 
 

 Η συγκέντρωση των ελεύθερων αμινοξέων κυμάνθηκε μεταξύ 0.01 και 7.89 nmol m-

3, ενώ η μέση τιμή τους βρέθηκε ίση με 0.8±1.3 nmol m-3. Αποδόθηκε το 3.8% του WSON 

στο άζωτο των ελεύθερων α-αμινοξέων. Στον Πίν.4.3 παρουσιάζονται οι τυπικές 

συγκεντρώσεις των ελεύθερων α-αμινοξέων στην διαθέσιμη βιβλιογραφία σε δείγματα 

αερολυμάτων. Παρατηρούνται από τις μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στην περιοχή της Α. 

Μεσογείου, ενώ φαίνεται να κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα με την περιοχή της Τουρκίας και 

της Β. Καλιφόρνιας. 
 

 

Πίνακας 4.3: Τυπικές συγκεντρώσεις των ελεύθερων ΑΑ στην είδη υπάρχουσα βιβλιογραφία σε δείγματα 

αερολυμάτων. 

Τοποθεσία Δείγμα Περίοδος 

δειγματοληψίας 

N-AA 

(nmol N/m3) 

WSON 

% 

Βιβλιογραφία 

Rondonia (Αμαζόνιος) PM10η 13/9-26/10/1999 
 

0.21±0.41 
 

0.8±1.4 
 

Mace et al., 2003 

Β. Ειρηνικός  PM2.5 Μάι-Ιουν 2000 0.01 - Matsumoto et al., 2004 

Cape Grim 
(Τασμανία) 

Bulk Νοεμ. 2000 0.1±0.09 3 Mace et al., 2003 

B.Καλιφόρνια PM2.5 1997-1998 0.4±0.4 - Zhang et al., 2003 

Ατλαντικός Ωκεανός Bulk Μάι-Ιουν 2000 0.02±0.008 - Wedyan et al., 2008 

Erdemli (Τουρκία) Bulk Μαρ-Μάι 2000 0.4±0.3 1 Mace et al., 2003 

Φινοκαλιά PM1 7/7-8/10/2007 0.8±1.3 3.8±7.0 Παρούσα εργασία 

 

 

 Στον Πίν. 4.4 παρουσιάζονται τα ελεύθερα α-αμινοξέα όπως επίσης και οι μέσες 

συγκεντρώσεις τους αλλά και το ποσοστό συμμετοχής τους στο κλάσμα του WSON. 

Ανάμεσα στα ελεύθερα α-αμινοξέα την μεγαλύτερη συγκέντρωση σημείωσε η γλυκίνη 

(0.40±0.43 nmol m-3) και η σερίνη (0.15±0.38 nmol m-3) με ποσοστό συμμετοχής στο 

συνολικό κλάσμα του WSON 1.87% και 0.75% αντίστοιχα. Την μικρότερη συμμετοχή είχε η 

μεθειονίνη και η κυστεϊνη με σχεδόν μηδενικές συγκεντρώσεις. 
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Πίνακας 4.4: Οργανικές αζωτούχες ενώσεις που ανιχνεύθηκαν στα λεπτά σωματίδια (δ<1 μm) στην 

περιοχή της Α. Μεσογείου κατά την περίοδο της δειγματοληψίας. 

Χημική Ένωση Μ.Τ Ν (nmol/m3) WSON(%) 

Γλουταμικό Οξύ C5H9NO4 0.02±0.03 0.08 

Σερίνη C3H7NO3 0.15±0.38 0.75 

Θρεονίνη C4H9NO3 0.02±0.08 0.12 

Γλυκίνη C2H5NO2 0.40±0.43 1.87 

Αργινίνη& 

Αλανίνη 

C6H14N4O2

C3H7NO2

 

\0.04±0.10 

 

0.20 

Προλίνη C5H9NO2 0.02±0.05 0.11 

Βαλίνη C5H11NO2 0.01±0.05 0.07 

Μεθειονίνη C5H11NO2S 0.00±0.01 0.01 

Ισολευκίνη C6H13NO2 0.02±0.05 0.07 

Λευκίνη C6H13NO2 0.02±0.04 0.08 

Τρυπτοφάνη C11H12N2O2 0.01±0.02 0.06 

Φαινιλανίνη C9H11NO2 0.01±0.03 0.03 

Κυστεϊνη C3H7NO2S 0.00±0.00 0.01 

Λυσίνη C6H14N2O2 0.03±0.03 0.16 

Ιστιδίνη C6H9N3O2 0.03±0.06 0.15 

Τυροσίνη C9H11NO3 0.01±0.01 0.05 

 

 Επικρατέστερα στο σύνολο των ελεύθερων α-αμινοξέων στην ατμόσφαιρα, όπως 

μπορούμε να διαπιστώσουμε και από την Εικ.4.7, είναι η γλυκίνη (66%) ενώ ακολουθεί η 

σερίνη (7.6%), η αργινίνη & αλανίνη (3.5%) και η προλίνη (3.2%). Τα ποσοστά αυτά 

συμφωνούν με τα αποτελέσματα της μελέτης στην περιοχή της ΝΔ. Τουρκίας (Mace et al., 

2003). Επίσης συμφωνούν και με την ποσοστιαία κατανομή των ελεύθερων α-αμινοξέων που 

προτείνει ο Milne & Zika (1993) και απαντώνται συνήθως στην ατμόσφαιρα ενός χερσαίου 

οικοσυστήματος. 

 Η έντονη παρουσία της γλυκίνης στο κλάσμα των ελεύθερων α-αμινοξέων οφείλεται 

σύμφωνα με τον McGregor et al., (2001) στον μεγαλύτερο χρόνο παραμονής που 

παρουσιάζει στην ατμόσφαιρα συγκριτικά με τα υπόλοιπα ελεύθερα α- αμινοξέα επειδή 

διασπάται βραδύτερα (χρόνος ημιζωής περίπου τρεις μήνες). Αντίθετα η τρυπτοφάνη, η 

μεθειονίνη και η τυροσίνη, με μέσους χρόνους ημιζωής της τάξης των μερικών ωρών, 

κατέχουν από τα μικρότερα ποσοστά λόγω της ταχύτερης διάσπασης τους (βλπ. Παράρτ.Ι).  
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Πιθανά προϊόντα της φωτοοξείδωσης των ελεύθερων αμινοξέων με τα οξειδωτικά 

της ατμόσφαιρας είναι το αμμώνιο, τα καρβοξυλικά οξέα αλλά και τα κετο-οξέα (Berger et 

al., 1999, Milne and Zika, 1993). Ακόμα είναι δυνατόν αμινοξέα που περιέχουν φαινολικό 

δακτύλιο (Τρυπτοφάνη, Τυροσίνη, Φαινιλανίνη) να αντιδράσουν με νιτρώδη και να 

σχηματιστούν νιτροζοαρωματικές ενώσεις, οι οποίες είναι γνωστές για τις μεταλλαξιογόνες 

ιδιότητες τους (Suzuki et al., 1985). 

Γλουταμικό Οξύ (2.2%) Σερίνη (7.6%) Θρεονίνη (0.8%)
Γλυκίνη (66.1%) Αργινίνη+Αλανίνη (3.5%) Προλίνη (3.2%)
Βαλίνη (0.3%) Μεθειονίνη (0.1%) Ισολευκίνη (0.6%)
Λευκίνη (0.6%) Τρυπτοφάνη (2.3%) Φαινιλανίνη (0.6%)
Κυστίνη (2.5%) Λυσίνη (4.8%) Ιστιδίνη (3.2%)
Τυροσίνη (1.5%)

 
Εικόνα 4.7: Ποσοστιαία συμμετοχή των επιμέρους ελεύθερων αμινοξέων στο συνολικό άζωτο που 

οφείλεται στα ελεύθερα αμινοξέα.  

 

 

 Στην Εικ.4.8 παρουσιάζονται οι μέσες μηνιαίες συγκεντρώσεις των ελεύθερων α-

αμινοξέων κατά την περίοδο της δειγματοληψίας. Τα επίπεδα συγκέντρωση της γλυκίνης και 

της σερίνης κυμαίνονται στις υψηλότερες τιμές σε όλη την διάρκεια της δειγματοληψίας. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι όλα σχεδόν τα ελεύθερα α- αμινοξέα παρουσιάζουν μέγιστη τιμή το 

Σεπτέμβριο. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται σε τοπικές πηγές, οι οποίες εμπλουτίζουν 

την ατμόσφαιρα με ελεύθερα α- αμινοξέα. 

 Παρόλα αυτά η γλυκίνη, η οποία λόγω του μεγάλου χρόνου ζωής της είναι δυνατόν 

να μεταφερθεί και από μεγαλύτερες αποστάσεις παρουσιάζει υψηλές τιμές σε όλη την 

διάρκεια της δειγματοληψίας. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και από την καλή συσχέτιση 

που παρουσιάζει με τον στοιχειακό άνθρακα (ΕC) στην Εικ.4.9, καθιστώντας έτσι τις καύσεις 

σημαντική πηγή της. 
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Εικόνα 4.8: Μέση μηνιαία συγκέντρωση των ελεύθερων α-αμινοξέων στα λεπτά σωματίδια (δ<1 μm) 

στην περιοχή της Α. Μεσογείου. 
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Εικόνα 4.9 : Συσχέτιση του στοιχειακού άνθρακα (EC) με την γλυκίνη στα λεπτά σωματίδια της Α. 

Μεσογείου. 
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4.3.1.β    Αμίνες  
 

 Στα δείγματα αυτά πραγματοποιήθηκαν χημικές αναλύσεις μιας δευτεροταγούς 

αμίνης (διμεθυλοαμίνη) και μιας τριτοταγούς (τριμέθυλοαμινη). Η διμεθυλοαμίνη 

ανιχνεύθηκε σε 4 δείγματα και η μέση συγκέντρωση της προσδιορίστηκε ίση με 0.20±0.81 

nmol m-3 ενώ παρουσίασε διακύμανση μεταξύ των τιμών 0 και 4.96 nmol m-3. Η ποσοστιαία 

συμμετοχή της στο WSON εκτιμήθηκε στο 0.91 ± 3.4%. Τριμεθυλοαμίνη δεν ανιχνεύθηκε σε 

κανένα δείγμα.  

 Οι αμίνες σύμφωνα με τον Silva et al., (2008) δεν μεταφέρονται σε μεγάλες 

αποστάσεις λόγω της μικρής διάρκειας ζωής τους στην ατμόσφαιρα (3-13 ώρες), επομένως η 

παρουσία τους οφείλεται κατά κύριο λόγο σε τοπικές πηγές. Έτσι η παρουσία της 

διμεθυλοαμίνης στα λεπτά σωματίδια στην ατμόσφαιρα της Α. Μεσογείου οφείλεται κυρίως 

σε τοπικές πηγές και δεδομένου ότι η περιοχή της δειγματοληψίας θεωρείται αγροτική είναι 

πιθανόν από τις τοπικές αγροτικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες να εκλύεται 

διμεθυλοαμίνη στην ατμόσφαιρα. Και μάλιστα σύμφωνα με την Εικ.4.11, αυτό συμβαίνει 

κυρίως τους μήνες Ιούλιο και Σεπτέμβριο. 

 Στον Πίν.4.5 παρουσιάζονται οι τυπικές συγκεντρώσεις των αμινών που έχουν 

ανιχνευτεί σε ατμοσφαιρικά σωματίδια. Συγκρίνοντας τα επίπεδα συγκέντρωσης της 

διμεθυλοαμίνης που ανιχνεύθηκαν στην περιοχή της Α. Μεσογείου με την διαθέσιμη 

βιβλιογραφία, παρατηρούνται παρόμοια επίπεδα με την μελέτη της Facchini et al. (2008), η 

οποία αφορούσε δείγματα αερολυμάτων πάνω από θαλάσσια περιοχή με υψηλή βιολογική 

δραστηριότητα. Το γεγονός αυτό υπογραμμίζει την παρόμοια συνεισφορά των αγροτικών 

δραστηριοτήτων και της θαλάσσιας βιολογικής δραστηριότητας στα επίπεδα συγκέντρωσης 

της διμεθυλοαμίνης. 
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Πίνακας 4.5: Τυπικές συγκεντρώσεις αμινών που έχουν ανιχνευτεί σε ατμοσφαιρικά σωματίδια. 

 
Τοποθεσία 

 
Είδος περιοχής 

Είδος  
Αερολύματος Αμίνες 

 

 
(nmol N/m3) 

 
Βιβλιογραφία 

Διμεθυλαμίνη 0.19 Β.Ατλαντικός 
Mace Head 

 
Θαλάσσια 

 
PM1

Διαιθυλαμίνη 0.19 

 
 
Facchini et al., 2008 

Β. Καλιφόρνια (Davis) Αστική ΡΜ2.5 Μεθυλαμίνη 0.05± 0.05 Zhang et al., 2003 

Μεθυλαμίνη 0.01± 0.005 

Διμεθυλαμίνη 
0.09± 0.05 

 

Χαβάη 

 

Αγροτική 

 

PM10

Τριμεθυλαμίνη 0.03 ± 0.02 

 

Van Neste et al., 1987 

Μεθυλαμίνη 0.5 ± 0.1 

Διμεθυλαμίνη 
80 ± 30 

Τριμεθυλαμίνη 
1.6± 0.7 

 

Ελβετία(Vallb) 
 

Αγροτική  

 

PM10

Διαιθυλαμίνη 
72± 17 

 

Grönberg et al., 1992 

Αιθυλαμίνη 0.19  
Κίνα(Nanjing) 

 
Αστική 

 
PM2.5

Μεθυλαμίνη 0.6 

 
Hong Yang et. al.,2005 

ΗΠΑ(Φλόριδα)  Αστική PM2.5
Διμεθυλαμίνη 

0.7± 0.6 Calderon et.al., 2006 

Διμεθυλαμίνη 0.20±0.81 
 

Φινοκαλιά 
 

Αγροτική  

 

PM1
Τριμεθυλαμίνη 

Παρούσα εργασία 
0 
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4.4   Συμπεράσματα 
 

 Στο κεφάλαιο αυτό έγινε ένα πρώτο βήμα χημικής ταυτοποίησης του κλάσματος των 

οργανικών αζωτούχων ενώσεων. Ανάμεσα στις οργανικές αζωτούχες ενώσεις που 

αναλύθηκαν σε δείγματα από την περιοχή της Α. Μεσογείου ήταν η ουρία, οι αμίνες 

(τριμεθυλαμίνη & διμεθυλοαμίνη) και τα α-ελεύθερα αμινοξέα.  

 Όσον αφορά την ουρία στα λεπτά σωματίδια (PM1.3) η συγκέντρωση της 

προσδιορίστηκε ίση με 2.2±3.0 nmol Ν m-3, ενώ στα αδρά (PM1.3-10) βρέθηκε ίση με 1.0±2.0 

nmol Ν m-3. Η παρουσία της ουρίας στα αδρά σωματίδια οφείλεται κυρίως στην μεταφορά 

της μέσω της σκόνης, ενώ η ουρία που υπάρχει στο λεπτό κλάσμα φαίνεται να έχει κοινές 

πηγές με τα αμμωνιακά ιόντα δεδομένου ότι αποτελούν από κοινού τα τελικά προϊόντα του 

μεταβολισμού των θηλαστικών. 

 Η συγκέντρωση των ελεύθερων αμινοξέων στα λεπτά σωματίδια της Α. Μεσογείου 

(PM1) κυμάνθηκε μεταξύ 0.01 και 7.89 nmol m-3, με μέση τιμή ίση με 0.8±1.3 nmol m-3, ενώ 

αποδόθηκε το 3.8% του WSON στο άζωτο των ελεύθερων α-αμινοξέων. Επικρατέστερα στο 

σύνολο των ελεύθερων α-αμινοξέων στην ατμόσφαιρα ήταν η γλυκίνη, η οποία λόγω του 

μεγάλου χρόνου ζωής της στην ατμόσφαιρα είναι δυνατόν να μεταφερθεί από μεγαλύτερες 

αποστάσεις, ενώ σημαντική πηγή της φαίνεται να είναι οι καύσεις. 

 Η διμεθυλοαμίνη ανιχνεύθηκε σε 4 δείγματα και η μέση συγκέντρωση της 

προσδιορίστηκε ίση με 0.20±0.81 nmol Ν m-3 ενώ παρουσίασε διακύμανση μεταξύ των τιμών 

0 και 4.96 nmol m-3. Η ποσοστιαία συμμετοχή της στο WSON εκτιμήθηκε ίση με 0.91 ± 

3.4%. Τριμεθυλοαμίνη δεν ανιχνεύθηκε σε κανένα δείγμα, γεγονός που μπορεί να εξηγηθεί 

από τον μικρό χρόνο ημιζωής της μια και αντιδρά με μεγάλη ταχύτητα με τα οξειδωτικά της 

ατμόσφαιρας (Murphy et al., 2007). Η παρουσία της διμεθυλοαμίνης στα λεπτά σωματίδια 

της Α. Μεσογείου οφείλεται κυρίως σε τοπικές πηγές λόγω του μικρού χρόνου ημιζωής και 

δεδομένου ότι η περιοχή της δειγματοληψίας θεωρείται αγροτική είναι πιθανόν οι τοπικές 

αγροτικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες να αποτελούν πηγή διμεθυλοαμίνης για την 

ατμόσφαιρα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 50 

Συμπεράσματα και μελλοντική έρευνα 
 

 

 Η παρούσα διατριβή αποτελεί την πρώτη μελέτη που διαπραγματεύεται το γίγνεσθαι 

του ατμοσφαιρικού οργανικού άζωτου σε παγκόσμια κλίμακα, δεδομένου ότι συγκεντρώνει 

μετρήσεις από διαφορετικές περιοχές του κόσμου. Αντικείμενο της ήταν η κατανόηση των 

χημικών και φυσικών διεργασιών που ελέγχουν το γίγνεσθαι των υδατοδιαλυτών οργανικών 

αζωτούχων ενώσεων (WSON) στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον. Απώτερος στόχος ήταν να 

καθοριστούν οι πηγές των ενώσεων αυτών στην ατμόσφαιρα, να προσδιοριστεί ο ρόλος της 

εναπόθεσης τους σε θαλάσσια οικοσυστήματα αλλά και να διερευνηθούν οι πιθανές χημικές 

μορφές τους. Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα της 

μελέτης αυτής. 

 

5.1 Οι πηγές των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων ενώσεων στην 

ατμόσφαιρα 

 

 Η μελέτη διαπραγματεύτηκε το γίγνεσθαι των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων 

ενώσεων στην ατμόσφαιρα, μελετώντας την συμπεριφορά τους στα αδρά και λεπτά 

σωματίδια που εκλύονται και φτάνουν στην ατμόσφαιρα από περιοχές με διαφορετικά 

χαρακτηριστικά τόσο του Βόρειου όσο και του Νότιου Ημισφαιρίου. Συγκεντρώνοντας τα 

αποτελέσματα των μετρήσεων των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων ενώσεων στην 

ατμόσφαιρα (WSON) στα λεπτά και αδρά σωματίδια προέκυψαν οι Πίν.5.1 και 5.2. 

 Συγκρίνοντας τα επίπεδα συγκέντρωσης του WSON στα λεπτά σωματίδια (Πίν.5.1), 

παρατηρούμε ότι στις δυο περιοχές του Β. Ημισφαιρίου (Α. Μεσόγειος & Τροπικός 

Ατλαντικός Ωκεανός) αποκλίνουν αρκετά. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην εντονότερη 

παρουσία των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων στην περιοχή της Α. Μεσογείου, δεδομένου 

ότι η περιοχή αυτή δέχεται επιδράσεις από τα αστικά κέντρα της Ευρώπης, εμπλουτίζοντας 

έτσι την ατμόσφαιρα με ανθρωπογενούς προέλευσης οργανικές αζωτούχες ενώσεις. 
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Πίνακας 5.1: Οι συγκεντρώσεις και το ποσοστό κατανομής των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων 

ενώσεων (WSON) στο συνολικό διαλυτό άζωτο (ΤDN) στα λεπτά σωματίδια της ατμόσφαιρας σε 

περιοχές του Βόρειου & Νότιου Ημισφαιρίου. 

Λεπτά Σωματίδια 

(nmol/m3) 

Χαρακτηριστικά 

Περιοχής 
WSON % στο ΤDN 

 

Α. Μεσόγειος (Κρήτη) 

Θαλάσσια 

με Ηπειρωτική 

επίδραση 

 

11.0±13.6

 

16 

Τροπικός 

Ατλαντικός Ωκεανός 

Θαλάσσια 

με Ηπειρωτική 

επίδραση 

 

0.9±1 

 

5 

Ν. Ατλαντικός 

Ωκεανός (Bloom) 

Θαλάσσια με έντονη 

βιολογική 

δραστηριότητα 

 

 

11.3±3.3 

 

84 

 

K. Ν. Ατλαντικός Ωκεανός 

Απομακρυσμένη 

Θαλάσσια 
1.1±1.2 43 

Ινδικός Ωκεανός 

(Νησί Άμστερνταμ) 

Απομακρυσμένη 

Θαλάσσια 
0.8±1.3 38 

 

 

 Αντίθετα, στις απομακρυσμένες θαλάσσιες περιοχές του Νοτίου Ημισφαιρίου (K. Ν. 

Ατλαντικός Ωκεανός & Ινδικός Ωκεανός) τα επίπεδα συγκέντρωσης του WSON είναι σχεδόν 

10 φορές χαμηλότερα συγκριτικά τις περιοχές του Β. Ημισφαιρίου. Παρόλα αυτά, το 

ποσοστό συμμετοχής του WSON είναι της τάξης του 40%, γεγονός που οφείλεται στην 

μικρότερη παρουσία του ανόργανου αζώτου, δεδομένου ότι οι περιοχές αυτές δέχονται 

λιγότερες επιδράσεις από ανθρωπογενής δραστηριότητες. Επομένως σε περιοχές με τέτοια 

χαρακτηριστικά το WSON κατέχει καθοριστικό ρόλο στον βιογεωχημικό κύκλο του αζώτου. 

 Επίσης αξίζει να αναφερθεί ότι στην περιοχή του Ν. Ατλαντικού Ωκεανού με έντονη 

βιολογική δραστηριότητα τα επίπεδα συγκέντρωσης του WSON στην ατμόσφαιρα της 

θαλάσσιας αυτής περιοχής είναι παρόμοια με τα επίπεδα συγκέντρωσης της Α. Μεσογείου. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η παρουσία των οργανικών αζωτούχων ενώσεων στην περιοχή του 

Ν Ατλαντικού Ωκεανού και ειδικότερα πάνω από νερά πλούσια σε θρεπτικά συστατικά, 

οφείλεται σε βιογενείς διεργασίες. Επομένως μπορούμε να θεωρήσουμε εξίσου σημαντική  
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πηγή των οργανικών αζωτούχων ενώσεων με τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες και τους 

Ωκεανούς και ειδικότερα τις περιοχές με έντονη βιολογική δραστηριότητα. Τέτοιες 

αζωτούχες ενώσεις που έχουν ήδη ανιχνευθεί στην ατμόσφαιρα πάνω από ωκεάνια νερά 

υψηλής παραγωγικότητας είναι οι αμίνες διμέθυλο- και διαίθυλο- αμίνη, αλλά και τα 

αμινοξέα (Facchini et al., 2008, Wedyan et al., 2008). 

 Συγκρίνοντας τα επίπεδα συγκέντρωσης του WSON (Πίν.5.2) στα αδρά σωματίδια, 

παρατηρούμε ότι στις δυο περιοχές του Β. Ημισφαιρίου κυμαίνονται σε παρόμοια επίπεδα 

και μάλιστα το WSON καταλαμβάνει το ίδιο ποσοστό στο συνολικό διαλυτό άζωτο (ΤDN). 

Το κοινό χαρακτηριστικό σε αυτές τις περιοχές, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι η έντονη 

επίδραση σκόνης από τις Αφρικανικές ερήμους.  

 Είναι επομένως φανερό ότι η παρουσία σκόνης εμπλουτίζει περιοχές που δέχονται 

την επίδραση της με οργανικές αζωτούχες ενώσεις. Ανάμεσα στις αζωτούχες ενώσεις που 

απαντώνται στην σκόνη συγκαταλέγονται τα πεπτίδια και αμινοξέα αλλά και το DNA και 

RNA, δεδομένου ότι στην σκόνη έχουν ανιχνευθεί ζωντανοί οργανισμοί φυτικής και ζωικής 

προελεύσεως όπως είναι οι ιοί, τα βακτήρια, οι σπόροι, οι μύκητες και η γύρη των φυτών 

(Matthias-Maser et al., 1999, Griffin et al.,2001, Prospero eta al., 2004, Polymenakou et al., 

2008). 

 
Πίνακας 5.2: Οι συγκεντρώσεις και το ποσοστό κατανομής των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων 

ενώσεων (WSON) στο συνολικό διαλυτό άζωτο (ΤDN) στα αδρά σωματίδια της ατμόσφαιρας σε περιοχές 

του Βόρειου & Νότιου Ημισφαιρίου. 

Aδρά Σωματίδια 

(nmol/m3) 

Χαρακτηριστικά

Περιοχής 
WSON % στο ΤDN 

Α. Μεσόγειος (Κρήτη) Β. Ημισφαίριο 5.7±4.0 14 

Τροπικός 

Ατλαντικός Ωκεανός 
Β. Ημισφαίριο 6.3±3.8 14 

Ινδικός Ωκεανός (Νησί 

Άμστερνταμ) 
Ν. Ημισφαίριο 0.2±0.4 24 

 

 

 Επίσης είναι δυνατόν με βάση τις πειραματικές μετρήσεις να υπολογιστεί κατά 

προσέγγιση η μεταφορά του WSON μέσω της σκόνης σε παγκόσμια κλίμακα. Έτσι 

υπολογίζοντας τον λόγο της μάζας των nss-Ca2+ προς τη μάζα του WSON ίσο με 8.3 (στα 

αδρά σωματίδια των δειγμάτων του Τροπικού Ατλαντικού Ωκεανού) και θεωρώντας την 

ποσοστιαία συμμετοχή του nss-Ca2+ στην μάζα της σκόνης 10% (Seinfeld & Pandis, 2006) η 

μάζα του WSON θα ισούται με 0.1x (μάζα σκόνης)/8.3. Όμως έχει ήδη αναφερθεί σε ετήσια 

βάση η ποσότητα της σκόνης που μεταφέρεται από την Αφρική υπολογίστηκε ίση με 240±80  
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Tg yr-1, από τα οποία τα 140±40 Tg εναποτίθενται στα νερά του Β. Ατλαντικού Ωκεανού 

(Kaufmann et al., 2005). Επομένως σε ετήσια παγκόσμια κλίμακα η ποσότητα του WSON 

που μεταφέρεται από την αφρικανική σκόνη υπολογίζεται ίση με 2.9±1.0 Tg Ν yr-1 από τα 

οποία εναποτίθενται στον Β. Ατλαντικό τα 1.7±0.5 Tg Ν yr-1. Η ποσότητα του WSON που 

μεταφέρεται μέσω της σκόνης είναι συγκρίσιμη με την ποσότητα του ανόργανου αζώτου που 

παράγεται στην ατμόσφαιρα κατά την δημιουργία κεραυνών (5 Tg Ν yr-1, Seinfeld & Pandis, 

2006). 

 

5.2. Ο ρόλος της εναπόθεσης των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων ενώσεων 

στην θαλάσσια παραγωγικότητα 

 

 Ένας από τους σημαντικότερους στόχους της μελέτης αυτής ήταν να διερευνηθεί ο 

ρόλος της ατμοσφαιρικής εναπόθεσης των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων ενώσεων 

στα θαλάσσια οικοσυστήματα. Η μελέτη αυτή πραγματοποιήθηκε κατά κύριο λόγο στην 

περιοχή της Α. Μεσογείου κατά την διάρκεια της υγρής και ξηρής περιόδου και για χρονικό 

διάστημα τεσσάρων ετών (2003-2006). Αποδείχθηκε ότι τα επίπεδα εναπόθεσης του WSON 

επηρεάζονται άμεσα από την μετεωρολογία της περιοχής όπως είναι το ύψος της 

βροχόπτωσης αλλά και η προέλευση των αέριων μαζών.  

 

 Κύριος μηχανισμός της ατμοσφαιρικής εναπόθεσης του WSON βρέθηκε να είναι η 

ξηρή εναπόθεση, η οποία μάλιστα καταλαμβάνει το 78% της συνολικής. Το γεγονός αυτό 

έχει ιδιαίτερη σημασία για ένα θαλάσσιο οικοσύστημα όπως είναι εκείνο της Α. Μεσογείου 

αφού την καλοκαιρινή περίοδο η στρωματοποίηση των υδάτων δεν επιτρέπει τον 

εμπλουτισμό των επιφανειακών νερών με θρεπτικά συστατικά. Επιπλέον βρέθηκε ότι το 20 

με 30% της νέας παραγωγής άνθρακα του θαλάσσιου οικοσυστήματος της Α. Μεσογείου που 

οφείλεται στην ατμοσφαιρική εναπόθεση του αζώτου, αποδίδεται στο κλάσμα των 

υδατοδιαλυτών αζωτούχων οργανικών ενώσεων. Η μελέτη αυτή αποδεικνύει ότι η συμμετοχή 

του WSON στην εναπόθεση του συνολικού αζώτου αυξάνει ακόμα περισσότερο (πάνω από 

90% ) την συνολική ατμοσφαιρική εναπόθεση του αζώτου στην λεκάνη της Α. Μεσογείου. 
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5.3. Ειδοχαρακτηρισμός των υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων ενώσεων στην 

ατμόσφαιρα και μελλοντική έρευνα 

 

 Θεωρείται σημαντικό προκειμένου να κατανοηθεί πλήρως ο ρόλος των 

υδατοδιαλυτών οργανικών αζωτούχων ενώσεων στην χημεία της ατμόσφαιρας να 

ταυτοποιηθούν χημικά οι ενώσεις που το απαρτίζουν. Μέχρι τώρα το μέγιστο ποσοστό που 

έχει χαρακτηριστεί είναι 50% (Mace et al., 2003) ενώ παρουσιάζει διακύμανση ανάλογα με 

το είδος των δειγμάτων και την περιοχή. Στην μελέτη αυτή έγινε ένα πρώτο βήμα 

ειδοχαρακτηρισμού οργανικών αζωτούχων ενώσεων όπως η ουρία, τριμεθυλαμίνη, 

διμεθυλοαμίνη και α-ελεύθερα αμινοξέα στην περιοχή της Α. Μεσογείου.  

 

 Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπάρχουν πολλά βήματα να γίνουν ακόμα όσον αφορά 

την ταυτοποίηση του WSON, δεδομένου ότι υπάρχουν και άλλες αζωτούχες ενώσεις με 

υψηλή βιοδιαθεσιμότητα που δεν αναλύθηκαν στην παρούσα μελέτη τόσο από την κατηγορία 

των αμινών (πχ. Μεθυλαμίνη, διαιθυλαμίνη) όσο και των πρωτεϊνικών αμινοξέων (π.χ. 

ολιγοπεπτίδια) αλλά και των μη πρωτεϊνικών (π.χ η ορνιθίνη). Το γεγονός αυτό θα επέτρεπε  

περαιτέρω τον ακριβέστερο προσδιορισμό του ποσοστού της βιοδιαθεσιμότητας του 

κλάσματος των WSON, εκτιμώντας έτσι με μεγαλύτερη ακρίβεια την συνεισφορά της 

ατμοσφαιρικής εναπόθεσης του WSON στην θαλάσσια παραγωγικότητα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

Πίνακας 1: Σταθερές φωτοδιάσπασης και χρόνοι ημιζωής για τα α-αμινοξέα, όπως υπολογίστηκαν από τον McGregor et al., (2001) σε δείγματα ομίχλης. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

 

 Το ερευνητικό Ευρωπαϊκό πρόγραμμα OOMPH (Organics over the Ocean Modifying Particles in 

both Hemispheres) περιλάμβανε δυο θαλάσσιες ερευνητικές αποστολές σε Ατλαντικό και Ινδικό Ωκεανό. 

 

Α) Κατά την πρώτη αποστολή το πλοίο ξεκίνησε στις 16/7/2006 από το Cape Verde πραγματοποιώντας 

πορεία κοντά στις ακτές της Δ. Αφρικής (Μαυριτανία) έως τις 4/8/2006. Κατά τη διάρκεια της αποστολής 

αυτής μετρήθηκαν βιολογικές και ατμοσφαιρικές παράμετροι. Σκοπός της αποστολής ήταν διερευνηθούν οι 

οργανικές ενώσεις που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα από τον ωκεανό, να υπολογιστούν οι συγκεντρώσεις 

τους, να μελετηθεί ο ρόλος των CDOM(Coloured dissolved organic matter) στον σχηματισμό των VOC και 

να χαρακτηριστεί το οργανικό κλάσμα των αερολυμάτων μεταξύ των οποίων και οι αζωτούχες οργανικές 

ενώσεις. 

 Τα περισσότερα δεδομένα της αποστολής αυτής είναι υπό επεξεργασία με αποτέλεσμα να μην 

υπάρχουν τελικά αποτελέσματα. Στην Εικ.1 παρουσιάζεται η συγκέντρωση των βακτηρίων συναρτήσει του 

βάθους και η ποσοστιαία κατανομή των κυττάρων με υψηλή περιεκτικότητα σε νουκλεϊκά οξέα. 

Παρατηρείται υψηλό ποσοστό κυττάρων με ΗΝΑ κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας, γεγονός που 

διευκολύνει την πιθανή μεταφορά τους στην ατμόσφαιρα εμπλουτίζοντας έτσι το κλάσμα του ατμοσφαιρικού 

WSON. 

 

 
 
Εικόνα 1: Η συγκέντρωση των βακτηρίων συναρτήσει του βάθους και η ποσοστιαία κατανομή των κυττάρων με υψηλή 

περιεκτικότητα σε νουκλεϊκά οξέα (ΗΝΑ). 
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 Β) Η δεύτερη αποστολή χωρίστηκε σε δυο υποαποστολές (Leg-1 και Leg-2). Η πορεία που 

ακολούθησε το πλοίο για κάθε υποαποστολή (Leg1&Leg2) απεικονίζεται στην Εικ.2. Ειδικότερα, στο Leg-1 

το πλοίο ξεκίνησε από το Cape Town της Ν. Αφρικής στις 19/1/2007 για να καταλήξει στις 5/2//2007 στην 

Punta Arena της Χιλής. Αντίστοιχα, στο Leg-2 ξεκίνησε από την Punta Arena της Χιλής στις 28/02/2007 για 

να καταλήξει στις 25/03/2007 στο νησί Reunion στον Ινδικό Ωκεανό. Δυστυχώς κατά τη διάρκεια του Leg-2 

λόγω της σύμπτωσης της δεδομένης πορείας του πλοίου με την πορεία των ανέμων που χαρακτηρίζει το Ν. 

Ημισφαίριο, υπήρξαν φαινόμενα επιμόλυνσης κατά την συλλογή των αερολυμάτων, με αποτέλεσμα να μην 

υπάρχουν δεδομένα για το WSON. 

 
Εικόνα 2: Πορεία του πλοίου κατά την διάρκεια των LEG-1 & LEG-2. 

 
 Σκοπός της αποστολής ήταν να μελετήσει σε συνθήκες υψηλής και χαμηλής θαλάσσιας 

παραγωγικότητας την αλληλεπίδραση ατμόσφαιρας και ωκεανών. Έτσι πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις τόσο 

βιολογικών όσο και ατμοσφαιρικών παραμέτρων.  

 Κατά την διάρκεια και των δυο υποαποστολών για τον υπολογισμό των ρετροπορειών των αέριων 

μαζών, χρησιμοποιήθηκε το υπολογιστικό μοντέλο LAGRANTO (LAGRangian ANalysis TOol ) (Wernli and 

Davies,1997, Stohl et al. 2001). Το μοντέλο αυτό, με διακριτική ικανότητα 10 0 
Χ1 (γεωγραφικό πλάτος και 

μήκος), χρησιμοποίησε μετεωρολογικά δεδομένα από το Ευρωπαϊκό κέντρο προβλέψεων καιρού μεσαίας 

κλίμακας (ECMWF), υπολογίζοντας την πορεία του ανέμου κάθε τρεις ώρες.  

Στον Πίν.1 είναι συγκεντρωμένες μέρος των παραμέτρων που μετρήθηκαν. Στην παρούσα μελέτη 

χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της χλωροφύλλης-α και του DMS ως δείκτες θαλάσσιας βιολογικής 

δραστηριότητας. 
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Πίνακας 1: Μέρος των παραμέτρων που μετρήθηκαν κατά την διάρκεια της αποστολής στον Ν. Ατλαντικό 

Ωκεανό. 
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Χημική Ένωση Απομακρυσμένη 

θαλάσσια περιοχή 

(leg-1) 

 Απομακρυσμένη 

Περιοχή (Bloom) θαλάσσια περιοχή (leg-

leg-1& leg-2) 

Isoprene [pptv] 73± 27 203 ± 32 - 

Methanol [pptv] 546 ± 139 595 ± 145 727 ± 226 

Acetone [pptv] 127 ± 38 100 ± 16 121 ± 34 

CO [ppbv] 45 ± 4 41 ± 4 41 ± 7 

O3  [ppbv] 15.7 ± 2.2 17.1 ± 0.9 17.3 ± 2.0 

NO  [pptv] x - - 10.4 ± 3.1 

(μόνο στο Leg-2) 

DMS[μg/m3] 0.28 ± 0.17 0.31 ± 0.16 - 

Χλωροφύλλη-α 

[μg/L] 

0.49 ± 0.14 0.82 ± 0.61 - 

non-MSA-OC, (ngC 

/m3) 

406 ± 143 493 ± 167 - 

 

Επίσης στην Εικ.3 παρουσιάζεται η διακύμανση των επίπεδων της χλωροφύλλης-α και της 

συγκέντρωση των βακτηρίων χαμηλής (LNA) και υψηλής (HNA) περιεκτικότητας σε νουκλεϊκά οξέα κατά 

τη διάρκεια του Leg I. Παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις στην περιοχή του Bloom, επιβεβαιώνοντας 

έτσι και την έντονη βιολογική δραστηριότητα που υπάρχει στην περιοχή.  
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Εικόνα 3: Επίπεδα χλωροφύλλης-α και συγκέντρωση βακτηρίων χαμηλής (LNA) και υψηλής (HNA) περιεκτικότητας σε 

νουκλεϊκά οξέα κατά τη διάρκεια του Leg I. 

 

Αντίστοιχα στον Πίν. 2 είναι συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις του HR-TOF-AMS 

(High Resolution Time-of-Flight Aerosol Mass Spectrometer) για διαφορετικής προελεύσεως αέριες μάζες 

(Zorn et al., 2008). Παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις οργανικών ενώσεων στην περιοχή του Bloom, 
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ενώ τα θειικά ιόντα καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο ποσοστό της συνολικής μάζας των μετρούμενων 

σωματιδίων με εξαίρεση την περιοχή του Bloom.  

 

Πίνακας 2. Μέση συγκέντρωση των παραμέτρων που μετρήθηκαν κατά την διάρκεια της αποστολής (Leg I & Leg 2) με 

HR-TOF-AMS  για διαφορετικής προελεύσεως αέριες μάζες (Zorn et al., 2008). 
Originated from SO4 

 (µgm-3) 

NH4 

 (µg m-3) 

NO3  

(µg m-3) 

Org. 

 (µg m-3) 

Cl.  

(µg m-3) 

MSA  

(µg m-3) 

Total  

(µg m-3) 

Antarctic            0.31           

72% 

0.05           

12% 

0.01             

2% 
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5% 

< 0.01             

< 1% 
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9% 
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100% 
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32% 
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11% 
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3% 
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49% 
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< 1% 
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5% 
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Clean Atlantic          0.18           
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7% 
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Outflow Africa   1.39           

64% 
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8% 
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2% 
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South America   0.27           

73% 

0.04           

11% 

0.01             

2% 
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11% 
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2% 

< 0.01          

1% 

0.37         

100% 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 
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Εικόνα 1: Συσχέτιση του WSON με άλλα ιόντα την άνοιξη (α-δ) και το καλοκαίρι (α-β) στο αδρό κλάσμα των σωματιδίων. 
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ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 
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Εικόνα 2: Συσχέτιση του WSON με άλλα ιόντα  το χειμώνα (α-β) και το φθινόπωρο (α-β) στο αδρό κλάσμα των 

σωματιδίων. 
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Εικόνα 3: Συσχέτιση του WSON με άλλα ιόντα το χειμώνα (α-γ), την άνοιξη (δ) και το φθινόπωρο (ε-ζ) στο λεπτό κλάσμα 

των σωματιδίων. 
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Εικόνα 4: Οι συσχετίσεις του WSOC με τα κύρια ιόντα και το WSOΝ  για όλες τις εποχές στο λεπτό κλάσμα των 
σωματιδίων. 
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Εικόνα 5: Οι σημαντικότερες συσχετίσεις του WSOC σε όλες τις εποχές στο αδρό κλάσμα των σωματιδίων. 
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