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Abstract 
 

The bulk of epidemiological studies investigating health effects of particulate matter 

exposure, utilize mass concentration data, most usually of PM10 and PM2.5 particles. However 

recent published work associates respiratory problems with the inhalation of finer fractions of 

particulate mass (submicron and ultrafine particles). The increased toxicity as particle size 

decreases can be attributed to the increased surface per unit mass (if the toxic components are 

located on the particle surface) or to the ability of finer particles to penetrate the lung tissues 

(Harrison & Yin, 2000). In addition, numerous toxic and carcinogenic chemical compounds 

(e.g. some toxic metals and PAHs), produced through combustion processes, are mainly 

found to the submicron particle size fraction. For the time being, the main parameter of 

particulate pollution regulated in the countries of the EU is PM10 mass concentrations. Since 

the mass concentrations of ambient particles are heavily controlled by large particles, their use 

for the examination of health outcomes may not be appropriate. The present work is one of 

the first to study the size distribution of particle number concentrations, in Greece. 

 
Περίληψη 

 
Το µεγαλύτερο µέρος των επιδηµιολογικών µελετών που εξετάζει τα αποτελέσµατα στην 

υγεία  από την  έκθεση σε αιωρούµενα σωµατίδια, χρησιµοποιεί δεδοµένα συγκέντρωσης 

µάζας και συνήθως των σωµατιδίων PM10 και PM2.5. Παρόλα αυτά, πρόσφατα δηµοσιευµένες 

εργασίες συνδέουν αναπνευστικά προβλήµατα µε την εισπνοή µικρότερων σε ότι αφορά το 

µέγεθος κλασµάτων σωµατιδίων (σωµατίδια µικρότερα του 1µm και υπερλεπτόκοκκα 

σωµατίδια). Η αυξανόµενη τοξικότητα των σωµατιδίων καθώς µειώνεται το µέγεθός τους 

µπορεί να αποδοθεί στην αύξηση ανά µονάδα µάζας (στη περίπτωση που οι τοξικοί 

παράγοντες εντοπίζονται στην επιφάνεια των σωµατιδίων) ή στην ικανότητα διείσδυσης που 

εµφανίζουν αυτά τα σωµατίδια στους ιστούς των πνευµόνων (Harrison & Yin, 2000). 

Επιπλέον, ένας µεγάλος αριθµός τοξικών και καρκινογόνων χηµικών ειδών (π.χ. τοξικά 

µέταλλα και PAHs), που παράγονται από διαδικασίες καύσης εντοπίζονται κυρίως στα 

κλάσµατα σωµατιδίων µικρότερων του 1µm. Σήµερα, η κύρια παράµετρος σωµατιδιακής 

ρύπανσης που υπόκειται σε νοµοθεσία στις χώρες της Ε.Ε. είναι η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων PM10. Εφόσον όµως οι συγκεντρώσεις µάζας των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

επηρεάζονται ισχυρά από τα µεγαλύτερα σωµατίδια, η χρήση τους για τον έλεγχο των 

αποτελεσµάτων στην υγεία ίσως δεν είναι η καταλληλότερη. Η παρούσα εργασία αποτελεί 

µια από τις πρώτες µελέτες της κατανοµής των συγκεντρώσεων κατά αριθµό των σωµατιδίων 

στην Ελλάδα.      



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στις µέρες µας, η επιστηµονική κοινότητα έχει στραφεί στη µελέτη των 

ατµοσφαιρικών αερολυµάτων εξαιτίας τις επίδρασης που ασκούν τόσο στους ζώντες 

οργανισµούς όσο και στο ρόλο που διαδραµατίζουν στην αλλαγή του κλίµατος. 

Επίσης έχουν καθοριστική συνδροµή στην µείωση της ορατότητας ενώ παράλληλα 

συνεισφέρουν σηµαντικά στη διάβρωση των ιστορικών µνηµείων.  

Η ποιότητα της ατµόσφαιρας σε αστικές περιοχές εξακολουθεί να αποτελεί 

σηµείο αναφοράς για τη νοµοθεσία για το λόγο ότι η ατµοσφαιρική ρύπανση και 

ειδικότερα τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούν κίνδυνο για την ανθρώπινη υγεία. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδία έχουν αποτελέσει αντικείµενο µελέτης πολλών 

επιδηµιολογικών µελετών ενώ ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει δοθεί στα κλάσµατα των 

σωµατιδίων που προέρχονται από εκποµπές οχηµάτων γιατί πιστεύεται ότι είναι 

υπεύθυνα για την επιδείνωση των αναπνευστικών προβληµάτων. Άλλωστε, οι 

εκποµπές από τα οχήµατα δε προκαλούν µονάχα δυσµενή προβλήµατα στο 

αναπνευστικό σύστηµα αλλά µπορούν να αποτελέσουν και αφετηρία καρκινογένεσης. 

Στις κυριότερες ανθρωπογενείς εστίες εκποµπής αερολυµάτων µε µέγεθος 

σωµατιδίων µικρότερο του 1 µm στις αστικές περιοχές, περιλαµβάνονται οι οικιακές 

εγκαταστάσεις κεντρικής θέρµανσης, τα οχήµατα και οι βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. 

Αυτές οι πηγές εκπέµπουν σωµατίδια άµεσα καθώς επίσης και πρόδροµες ενώσεις 

που µετατρέπονται σε σωµατίδια µε δευτερογενείς µηχανισµούς όπως πυρήνωση, 

συσσωµάτωση και συµπύκνωση.           

Τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα έχουν σύνθετη χηµική σύσταση και εµφανίζουν 

µεγάλη ποικιλία σε µεγέθη σωµατιδίων από νανόµετρα έως και αρκετά µικρόµετρα. 

Επιπρόσθετα, η δειγµατοληψία αερολυµάτων είναι ακόµη και στις µέρες µας µια 

πρόκληση αφού ένα κλάσµα της µάζας τους είναι ηµιπτητικό και µπορεί να αλλάζει 

φάσεις ανάλογα µε τη θερµοκρασία, τη σχετική υγρασία, την οξύτητα καθώς και τον 

τρόπο δειγµατοληψίας και χειρισµού των δειγµάτων. 

Το αντικείµενο της εργασίας επικεντρώνεται στη συνεχή µέτρηση των 

συγκεντρώσεων κατά αριθµό διαφορετικών κατηγοριών µεγέθους αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε κεντρικό δρόµο της Αθήνας κατά τη  περίοδο από Νοεµβρίου – 

∆εκεµβρίου 2003  (19 – 11 – 2003 έως 18 – 12 – 2003) και η επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων. Απώτερος σκοπός ήταν η προσέγγιση της κατανοµής κατά µέγεθος 

των αιωρούµενων σωµατιδίων στο διάστηµα (0,3 – 25) µm και η διερεύνηση του 



ποσοστού συµµετοχής των µικρότερων σε µέγεθος σωµατιδίων στην κατανοµή. 

Παράλληλα εξετάστηκε η επιρροή της µετεωρολογίας και άλλων παραµέτρων στη 

κατανοµή. Τα παραπάνω πραγµατοποιήθηκαν µε στόχο να αναδειχτεί η σηµασία της 

συγκέντρωσης κατά αριθµό στο χαρακτηρισµό των αστικών ατµοσφαιρικών 

αερολυµάτων και παράλληλα να γίνει εµφανής η αδυναµία της σηµερινής µορφής 

νοµοθεσίας να δηµιουργήσει ένα απόλυτα ασφαλές περιβάλλον για τους πολίτες.     

 Η παρούσα εργασία είναι δοµηµένη σε 11 κεφάλαια από τα οποία τα πρώτα οκτώ 

καλύπτουν το θεωρητικό υπόβαθρο ενώ στα 3 τελευταία δίδονται οι βασικές αρχές 

των κατανοµών των αιωρούµενων σωµατιδίων και γίνεται η παρουσίαση και ο 

σχολιασµός των αποτελεσµάτων. 

Πιο συγκεκριµένα στο κεφάλαιο 1 γίνεται µια εισαγωγή και παρουσιάζονται 

κάποια γενικά χαρακτηριστικά της ατµόσφαιρας αναφορικά µε τη χηµική σύστασή 

της και τις µεταβολές σηµαντικών µεγεθών όπως η πυκνότητα και η θερµοκρασία σε 

σχέση µε το ύψος. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε µια µικρή εισαγωγή στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου στην ενίσχυση του οποίου σηµαντικό ρόλο παίζουν και 

τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

Το κεφάλαιο 2 επικεντρώνεται στη ρύπανση της ατµόσφαιρας. Αναφέρονται και 

επεξήγονται οι µορφές των ατµοσφαιρικών ρύπων καθώς και ο χρόνος παραµονής 

τους και οι διεργασίες αποµάκρυνσής τους από την ατµόσφαιρα. 

Στη συνέχεια, το κεφάλαιο 3 εστιάζεται στα αιωρούµενα σωµατίδια. Ειδικότερα, 

γίνεται κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε διάφορα κριτήρια όπως ο τρόπος 

σχηµατισµού ενώ διευκρινίζονται και τα φυσικά και χηµικά χαρακτηριστικά των 

αιωρούµενων σωµατιδίων (µέγεθος, συγκέντρωση, σχήµα και χηµική σύσταση). Στη 

συνέχεια γίνεται κατάταξη των σωµατιδίων µε κριτήριο το µέγεθος και εξετάζονται οι 

φυσικές ιδιότητές τους που εξαρτώνται από αυτό (ταχύτητα πτώσης, προσρόφηση, 

οπτική συµπεριφορά). Ακολουθεί κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε 

κριτήριο την ικανότητα διείσδυσης στον ανθρώπινο οργανισµό. Το κεφάλαιο 

ολοκληρώνεται µε τους ορισµούς των ατµοσφαιρικών ρυπαντικών παραµέτρων PM10 

και PM2,5. 

Ακολουθεί το κεφάλαιο 4 όπου εξετάζονται οι πηγές προέλευσης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Αρχικά γίνεται µια βασική κατηγοριοποίηση σε φυσικές 

και ανθρωπογενείς πηγές και στη συνέχεια εξετάζονται όλες οι υποκατηγορίες των 

βασικών αυτών κατηγοριών. 



Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται οι επιδράσεις που ασκούν τα αιωρούµενα 

σωµατίδια στην υγεία του ανθρώπου και στο περιβάλλον γενικότερα. Παράλληλα 

παρουσιάζονται και αποτελέσµατα από επιδηµιολογικές µελέτες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε διάφορες χώρες. 

Στο κεφάλαιο 6 γίνεται περιγραφή των τεχνικών που υπάρχουν σήµερα για τη 

µέτρηση των συγκεντρώσεων των σωµατιδίων. Πιο συγκεκριµένα, περιγράφεται η 

τεχνική της οπτικής µέτρησης, η τεχνική της ηλεκτρικής µέτρησης, η τεχνική της 

ταλαντευόµενης µεµβράνης και τέλος η τεχνική της σταθµικής µέτρησης. 

Με το κεφάλαιο 7 γίνεται µια επισκόπηση της διαθέσιµης σήµερα οργανολογίας 

για την παρακολούθηση των συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Αναλύονται οι αρχές λειτουργίας όλων των εµπορικά διαθέσιµων τύπων οργάνων και 

παραθέτονται σκαριφήµατα διατάξεων µέτρησης καθώς και χαρακτηριστικά όρια για 

κάθε όργανο. 

   Το κεφάλαιο 8 ασχολείται µε τα πρότυπα ποιότητας της ατµόσφαιρας και την 

νοµοθεσία για τα αιωρούµενα σωµατίδια. Παρουσιάζονται τα πρότυπα για τους 

εξωτερικούς χώρους ενώ δίδεται έµφαση στη νοµοθεσία που ισχύει στην Ευρωπαϊκή 

ένωση για τα οχήµατα. 

Το κεφάλαιο 9 επικεντρώνεται στις κατανοµές των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

∆ίνονται οι µαθηµατικές ερµηνείες τόσο της κατανοµής κατά αριθµό όσο και της 

λογάριθµο – κανονικής  κατανοµής. Επίσης εξετάζονται γενικά διάφορες µορφές 

αερολυµάτων (αστικά αερολύµατα, θαλάσσια αερολύµατα κ.α.) και παρουσιάζονται 

οι βασικές τους ιδιότητες. 

Στο κεφάλαιο 10 γίνεται περιγραφή της πειραµατικής διάταξης και της 

µεθοδολογίας που χρησιµοποιήθηκε για την συνεχή παρακολούθηση των 

συγκεντρώσεων κατά αριθµό των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Τέλος στο κεφάλαιο 11 παρουσιάζεται η ανάλυση των αποτελεσµάτων και 

δίδονται γραφήµατα που προέκυψαν από την επεξεργασία των συγκεντρώσεων κατά 

αριθµό που µετρήθηκαν. Επίσης εξετάζονται οι συσχετίσεις των παραπάνω 

συγκεντρώσεων µε κυκλοφοριακά, ρυπαντικά και µετεωρολογικά δεδοµένα. Στον 

επίλογο αυτού του κεφαλαίου γίνεται συζήτηση των παραπάνω αποτελεσµάτων και 

προτείνονται άµεσα, µεσοπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα µέτρα για τη βελτίωση της 

παρούσας κατάστασης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

[1], [3], [6] 

1.1. Σηµασία της ατµόσφαιρας 

Η ατµόσφαιρα είναι ο προστατευτικός µανδύας της ζωής πάνω στη γη. Η 

σύσταση, η δοµή και τα φυσικοχηµικά φαινόµενα που συµβαίνουν στην ατµόσφαιρα 

επηρεάζουν άµεσα ή έµµεσα τους βιογαιοχηµικούς κύκλους και τα οικοσυστήµατα. 

Η ατµόσφαιρα είναι η πηγή διοξειδίου του άνθρακα για τη φωτοσύνθεση και η πηγή 

οξυγόνου για την αναπνοή. Η ατµόσφαιρα παρέχει το άζωτο, το οποίο χρησιµοποιούν 

βακτήρια και φυτά για τη σύνθεση ζωντανής ύλης. Ως βασικό τµήµα του 

υδρολογικού κύκλου, η ατµόσφαιρα µεταφέρει νερό από τους ωκεανούς στην ξηρά, 

λειτουργώντας σαν ψυκτήρας σ' έναν τεράστιο αποστακτήρα που θερµαίνεται από 

τον ήλιο. 

Στα πλαίσια του ζωτικού προστατευτικού της ρόλου, η ατµόσφαιρα απορροφά το 

µεγαλύτερο µέρος της κοσµικής ακτινοβολίας προστατεύοντας έτσι τους ζώντες 

οργανισµούς από τις βλαβερές επιδράσεις της. Επίσης, απορροφά το µεγαλύτερο 

µέρος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέµπει ο ήλιος, επιτρέποντας τη 

διέλευση µόνο στις ακτινοβολίες µε µήκη κύµατος 300-2500 nm (εγγύς υπεριώδες - 

εγγύς υπέρυθρο) και 0,01-40 m (ραδιοκύµατα). Η απορρόφηση της ακτινοβολίας σε 

µήκη κύµατος µικρότερα από 300 nm έχει µεγάλη σηµασία για την προστασία των 

ζώντων οργανισµών από την επικίνδυνη αυτή ακτινοβολία. Τέλος, η ατµόσφαιρα 

απορροφά την υπέρυθρη ακτινοβολία µε την οποία η απορροφηθείσα από τη γη 

ηλιακή ενέργεια επανεκπέµπεται στο διάστηµα. Με τον τρόπο αυτό η ατµόσφαιρα 

δρα ως ρυθµιστικός παράγοντας της θερµοκρασίας του πλανήτη µας, έτσι ώστε, να 

µην παρατηρούνται µεγάλες θερµοκρασιακές διαφορές, όπως σε άλλους πλανήτες. 

Για την κατανόηση της χηµείας της ατµόσφαιρας και των αιτίων που τη 

ρυπαίνουν είναι σηµαντικό να υπάρξει µία συνολική θεώρηση της ατµόσφαιρας, 

τόσο από πλευράς χηµικής σύστασης και φυσικών χαρακτηριστικών, όσο και από 

πλευράς κίνησης των αερίων µαζών και του θερµικού ισοζυγίου. 

1.2. Χηµική σύσταση 

Η σύσταση της ατµόσφαιρας απασχόλησε τους φυσικούς φιλοσόφους ήδη από 

την αρχαιότητα. Ο Εµπεδοκλής (5ος αι. π.Χ.) θεωρούσε τον αέρα ως ένα από τα 

τέσσερα στοιχεία, από τα οποία είναι φτιαγµένος ο κόσµος. Ο Άγγλος χηµικός R. 
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Boyle, τον 17ο αιώνα έγραφε ότι ο αέρας είναι ένα «συγκεχυµένο µίγµα» δύο κυρίως 

αερίων, του αζώτου και του οξυγόνου. Ακριβείς αναλύσεις του αέρα έγιναν από τον 

Η. Cavendish στα 1780, ενώ το αδρανές συστατικό αργόν αποµονώθηκε µόλις στα 

τέλη του προηγούµενου αιώνα (1896). 

Στον Πίνακα 1.1 δίνεται η χηµική σύσταση του ξηρού, καθαρού αέρα στην 

επιφάνεια της γης. Οι συγκεντρώσεις εκφράζονται σε % περιεκτικότητα ή σε µέρη 

ανά εκατοµµύριο (ppm). Και στις δύο περιπτώσεις η συγκέντρωση εκφράζεται ως 

όγκος κατ' όγκο. Έτσι, 1 ppm ισοδυναµεί µε 1 cm3 αέριου συστατικού, ενώ 1% v/v 

ισοδυναµεί µε 10.000 ppm. Σύµφωνα µε το νόµο του Dalton, η µερική πίεση ενός 

αερίου εξαρτάται από τη µερική ποσότητα αυτού. Έτσι, στην επιφάνεια του εδάφους, 

όπου η πίεση είναι 1 atm, ένα αέριο σε συγκέντρωση 1 ppm θα έχει πίεση ίση µε 10-6 

atm. (Για τον ίδιο λόγο, 1 ppb και 1 ppt αντιπροσωπεύουν πίεση ίση µε 10-9 και 10-12 

atm, στην επιφάνεια του εδάφους). 

 

Πίνακας 1.1: Σύσταση καθαρού και ξηρού αέρα στην επιφάνεια της γης. 

Συστατικό Συγκέντρωση (V / V) 
Άζωτο 78,048 % 
Οξυγόνο 20,946 % 
Αργό 0,934 % 
∆ιοξείδιο του άνθρακα 340 ppm 
Νέο 18,18 ppm 
Ήλιο 5,24 ppm 
Μεθάνιο 1,3 – 1,6 ppm 
Κρυπτό 1,14 ppm 
Υδρογόνο 0,5 ppm 
Ν2Ο 0,25 – 0,35 ppm 
Μονοξείδιο του άνθρακα 0,12 ppm 
Ξένο 0,087 ppm 
Όζον 0,025 ppm 
Αµµωνία 0,001 ppm 

 

Η συγκέντρωση των συστατικών του ατµοσφαιρικού αέρα µπορεί να εκφραστεί 

και ως µάζα κατ' όγκο, δηλαδή σε µg/m3 ή mg/m3. Οι µονάδες mg/m3 και ppm 

συνδέονται µεταξύ τους µε τη σχέση: 

)/(
).(.
).(.)( 3mmgC

L
gppmC =

ΟΜ
ΒΜ

×  

σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης (0°C, 1 atm). Ο όγκος ενός αερίου 

V σε θερµοκρασία t °C και πίεση Ρ µετατρέπεται σε όγκο Vo σε κανονικές συνθήκες 

πίεσης και θερµοκρασίας σύµφωνα µε τη σχέση: 
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PVV
+
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οπού   α=1/273 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.1, υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες συστατικών του 

ατµοσφαιρικού αέρα µε βάση τη συγκέντρωση τους: τα κύρια συστατικά (άζωτο και 

οξυγόνο), τα λιγότερο κύρια συστατικά (αργό και διοξείδιο του άνθρακα), τα ευγενή 

αέρια (νέο, κρυπτό, ήλιο, ξένο) και τα ιχνοστοιχεία. Επιπλέον, ο ατµοσφαιρικός 

αέρας µπορεί να περιέχει νερό σε συγκεντρώσεις 0,1% - 5% κατ' όγκο (συνήθως η 

συγκέντρωση των περιεχόµενων υδρατµών κυµαίνεται µεταξύ 1% και 3%). 

Η χηµική σύσταση της ατµόσφαιρας είναι σχεδόν σταθερή µέχρι τα 400 km 

περίπου. Σ’ όλο αυτό το στρώµα, το µοριακό βάρος του αέρα είναι σταθερό και ίσο 

µε 28,28. Μεταβάλλεται µόνον από περιοχή σε περιοχή η συγκέντρωση του CO2 και 

των υδρατµών. Το στρώµα αυτό ονοµάζεται οµοιόσφαιρα (homosphere) και η 

σταθερότητα της χηµικής του σύστασης οφείλεται στην τυρβώδη ανάµιξη των 

συστατικών. Σε ύψη µεγαλύτερα των 100 km η σύσταση της ατµόσφαιρας 

παρουσιάζει µεγάλες διαφορές µε το ύψος. Αυτό οφείλεται στη µοριακή διάχυση των 

συστατικών. Τα διάφορα αέρια διαχωρίζονται ανάλογα µε το βάρος τους· τα 

ελαφρύτερα, όπως το υδρογόνο, φεύγουν σε µεγαλύτερα ύψη, ενώ τα βαρύτερα 

µένουν σε χαµηλότερα στρώµατα. Για το λόγο αυτό η ατµόσφαιρα πάνω από τα 100 

km ονοµάζεται ετερόσφαιρα (heterosphere). 

1.3. Μεταβολή της πυκνότητας και της πίεσης µε το ύψος 

Η πυκνότητα του ατµοσφαιρικού αέρα ελαττώνεται απότοµα µε την αύξηση του 

ύψους σαν συνέπεια των νόµων των αερίων και της βαρύτητας. Περισσότερο από το 

99% της συνολικής µάζας της ατµόσφαιρας βρίσκεται σ’ ένα στρώµα 30 km από την 

επιφάνεια της γης. Το πάχος αυτού του στρώµατος είναι αµελητέο σε σύγκριση µε τη 

διάµετρο της γης. Επίσης, αν και η συνολική µάζα της ατµόσφαιρας είναι πολύ 

µεγάλη (5,14 x 1015 µετρικοί τόνοι), αυτή αποτελεί µόλις το 1 εκατοµµυριοστό της 

συνολικής µάζας της γης. 

Η ατµοσφαιρική πίεση µειώνεται µε το ύψος σχεδόν εκθετικά (Σχήµα 1.1). Η 

µεταβολή της ατµοσφαιρικής πίεσης µε το ύψος δεν είναι γραµµική εξαιτίας των 

διακυµάνσεων που προκαλούνται από θερµοκρασιακές διαφορές και από την ανάµιξη 

των αερίων µαζών. 
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Η ατµοσφαιρική πίεση (όπως και η θερµοκρασία) µεταβάλλεται, επίσης, µε την 

εποχή του έτους, το γεωγραφικό πλάτος και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Σε 

πολύ µεγάλα ύψη, χηµικά είδη που συνήθως είναι δραστικά (π.χ. το ατοµικό οξυγόνο) 

παρουσιάζουν µεγάλο χρόνο παραµονής στην ατµόσφαιρα. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι στα ύψη αυτά η ατµοσφαιρική πίεση είναι πολύ χαµηλή, µε αποτέλεσµα 

η απόσταση που διανύει το χηµικό είδος µέχρι να συγκρουσθεί µε ένα άλλο 

συστατικό (µέση ελεύθερη διαδροµή) είναι πολύ µεγάλη. Ένα σωµατίδιο µε µέση 

ελεύθερη διαδροµή 1x10-6 cm στην επιφάνεια της θάλασσας, σε ύψος 500 km έχει 

µέση ελεύθερη διαδροµή 1 δισεκατοµµύριο φορές µεγαλύτερη (1x106 cm). 

 

 
Σχήµα 1.1: Μεταβολή της ατµοσφαιρικής πίεσης µε το ύψος. 

 

 

1.4. Μεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος-Στρωµάτωση της ατµόσφαιρας 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας του ατµοσφαιρικού αέρα µε το ύψος δίνεται στο 

Σχήµα 1.2. Με βάση την κατακόρυφη κλιµάκωση της θερµοκρασίας η ατµόσφαιρα 

χωρίζεται στα παρακάτω στρώµατα: 

Τροπόσφαιρα. Είναι το στρώµα της ατµόσφαιρας από την επιφάνεια της 
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θάλασσας µέχρι το ύψος των 12-16 km, ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος και την 

εποχή του έτους. Η τροπόσφαιρα χαρακτηρίζεται από ελάττωση της θερµοκρασίας µε 

το ύψος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ηλιακή ακτινοβολία, που φθάνει στην 

επιφάνεια της γης, απορροφάται από αυτή και θερµαίνει έµµεσα την τροπόσφαιρα 

από κάτω. Ο θερµός αέρας ανέρχεται ως ελαφρύτερος και επειδή η πίεση 

ελαττώνεται µε το ύψος, αυτός εκτονώνεται αδιαβατικά, δηλαδή χωρίς ανταλλαγή 

ενέργειας µε τον εξωτερικό αέρα. Έτσι, η θερµοκρασία του αέρα µειώνεται κατά το 

ποσό της θερµότητας που αντιστοιχεί στο έργο που παράγεται. 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος ονοµάζεται θερµοβαθµίδα (Lapse-rate) 

και για ιδανικές καταστάσεις δίνεται από τη σχέση: 

∆Τ/∆Ζ = - Mmg/Cp 

όπου: Mm = το µοριακό βάρος του αέρα (28,9 kg mol-1) 

g = η επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81 m sec-2)  

Cp = µοριακή θερµοχωρητικότητα σε σταθερή πίεση (29,05 J mol-1K-1) 

Η τιµή της θερµοβαθµίδας για τον ξηρό αέρα είναι ίση µε -9,8°K/km 

(ξηροαδιαβατική θερµοβαθµίδα). Για τον υγρό αέρα, η ελάττωση της θερµοκρασίας 

µε το ύψος είναι µικρότερη (-6.5°K/km, υγροαδιαβατική θερµοβαθµίδα). Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στην τροπόσφαιρα υπάρχουν υδρατµοί που 

συµπυκνώνονται µε την εκτόνωση του αέρα και ελευθερώνουν ενέργεια. 

Η ελάττωση της θερµοκρασίας συνεχίζεται µέχρι την τροπόπαυση (tropopause) 

όπου φθάνει τους -55°C περίπου. Η χαµηλή αυτή θερµοκρασία της τροπόπαυσης 

αναγκάζει τους υδρατµούς να συµπυκνώνονται προς πάγο, έτσι ώστε να µην µπορούν 

να φθάσουν σε µεγαλύτερα ύψη όπου θα φωτοδιίσταντο µε την επίδραση της 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Αν συνέβαινε κάτι τέτοιο, το υδρογόνο που θα 

παράγονταν από τη φωτοδιάσταση των υδρατµών θα διέφευγε από τη γήινη 

ατµόσφαιρα και θα χανόταν. 

Το κενό που δηµιουργείται από την άνοδο του θερµού αέρα των χαµηλών 

στρωµάτων της τροπόσφαιρας έρχεται να καλύψει ψυχρότερος αέρας από υψηλότερα 

στρώµατα. Έτσι, προκαλείται µία κυκλική κυκλοφορία αερίων µαζών, η οποία είναι 

υπεύθυνη για την οµοιογένεια που παρουσιάζει η χηµική σύσταση της τροπόσφαιρας. 

Ωστόσο, η περιεκτικότητα της τροπόσφαιρας σε υδρατµούς ποικίλλει σηµαντικά 

εξαιτίας των νεφώσεων, της βροχής και της εξάτµισης νερού από τις ηπειρωτικές 
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υδάτινες µάζες. 

 

 

Σχήµα 1.2: ∆οµή και σύσταση της ατµόσφαιρας. Μεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος. 

 

Στρατόσφαιρα. Αρχίζει από την τροπόπαυση και φθάνει µέχρι το ύψος των 50 

km. Στα πρώτα χιλιόµετρα πάνω από την τροπόπαυση η θερµοκρασία είναι σταθερή. 

Στη συνέχεια και µέχρι τη στρατόπαυση (stratopause), η θερµοκρασία αυξάνει 

(θετική θερµοβαθµίδα) και φθάνει στους 0°C. Επειδή στη στρατόσφαιρα έχουµε 

αύξηση της θερµοκρασίας, η περιοχή αυτή είναι πιο σταθερή από την τροπόσφαιρα 

και η ανάµιξη των αερίων πολύ αργή. Έτσι τα συστατικά που µεταφέρονται στη 

στρατόσφαιρα παραµένουν εκεί για πολλά χρόνια. Ένα τέτοιο παράδειγµα αποτελεί 

ένα λεπτό στρώµα θειικού αµµωνίου που έχει βρεθεί στα 20 km. 
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Η αύξηση της θερµοκρασίας στη στρατόσφαιρα οφείλεται στην παρουσία ενός 

στρώµατος όζοντος, το οποίο απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία σε µήκη κύµατος 

200-300 nm. Η συγκέντρωση του όζοντος έχει µέγιστη τιµή (περίπου 10 ppm) σε 

ύψος 25-30 km.  

Μεσόσφαιρα. Μετά τη στρατόπαυση παρατηρείται απότοµη πτώση της 

θερµοκρασίας, η οποία συνεχίζεται µέχρι τα 85 km, όπου βρίσκεται η µεσόπαυση. Η 

µεσόπαυση είναι η πιο ψυχρή περιοχή της γήινης ατµόσφαιρας. Η πτώση της 

θερµοκρασίας στη µεσόσφαιρα οφείλεται στην κατακόρυφη µεταφορά αερίων 

µαζών, όπως και στην τροπόσφαιρα, και στη µικρή συγκέντρωση συστατικών που 

απορροφούν ακτινοβόλο ενέργεια. 

Θερµόσφαιρα. Πάνω από τη µεσόπαυση εκτείνεται η θερµόσφαιρα, στην οποία η 

θερµοκρασία αρχίζει πάλι να αυξάνεται. Η αύξηση αυτή συνεχίζεται περίπου µέχρι 

τα 400 km (θερµόπαυση), όπου επικρατούν θερµοκρασίες 1000°C ή και µεγαλύτερες, 

ανάλογα µε την ηλιακή δραστηριότητα. Η αύξηση της θερµοκρασίας στη 

θερµόσφαιρα αποδίδεται: στην απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας σε µήκη κύµατος 

µικρότερα των 200 nm, στην ενέργεια που εκλύεται από διάφορες εξώθερµες 

αντιδράσεις και στην έλλειψη διεργασιών προσρόφησης της θερµότητας. 

Εξώσφαιρα. Η περιοχή πάνω από τη θερµόπαυση είναι ισόθερµη και ονοµάζεται 

εξώσφαιρα. Σ’ αυτά τα µεγάλα ύψη τα συστατικά αποκτούν πολλές φορές κινητική 

ενέργεια τόσο µεγάλη, ώστε υπερνικούν το πεδίο βαρύτητας και φεύγουν στο 

διάστηµα. Η πυκνότητα της εξώσφαιρας είναι πολύ χαµηλή. 

Ιονόσφαιρα. Πάνω από τα 60 km παρατηρείται ιονισµός των συστατικών της 

ατµόσφαιρας και για το λόγο αυτό η περιοχή ονοµάζεται ιονόσφαιρα. Η ύπαρξη της 

ιονόσφαιρας έγινε γνωστή στις αρχές του αιώνα, όταν διαπιστώθηκε ότι τα 

ραδιοκύµατα µπορούν να εκπέµπονται σε µακρινές αποστάσεις χωρίς να 

εµποδίζονται από την καµπύλη της γήινης επιφάνειας. 

Η κύρια αιτία ιονισµού των συστατικών της ατµόσφαιρας είναι η απορρόφηση 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Η ιονόσφαιρα χωρίζεται σε τρία επί µέρους στρώµατα που 

φαίνονται στο Σχήµα 1.3: 

α) Το στρώµα D, που εκτείνεται από τα 60 km µέχρι τα 90 km και στο οποίο 

παρατηρείται κυρίως φωτοϊονισµός του NO. 

β) Το στρώµα Ε, που εκτείνεται από τα 90 km µέχρι τα 120 km και στο οποίο 

παρατηρείται φωτοϊονισµός του Ο2.  

γ) Το στρώµα F, που εκτείνεται πάνω από τα 120 km και στο οποίο 
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φωτοϊονίζονται τα NO, O2, O και N2. 

 

 

Σχήµα 1.3: Τυπικές συγκεντρώσεις των κυριότερων ιόντων που δηµιουργούνται στα τρία 

στρώµατα της ιονόσφαιρας. 

 

1.5. Φαινόµενο θερµοκηπίου 

Το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη γη απορροφάται. 

Η ενέργεια αυτή πρέπει να επιστραφεί στο διάστηµα για να διατηρηθεί η 

θερµοκρασιακή ισορροπία. Η µέση θερµοκρασία της γης διατηρείται στο επίπεδο των 

15°C εξ’ αιτίας ενός φυσικού «φαινοµένου θερµοκηπίου» κατά το οποίο οι υδρατµοί 

κυρίως, και σε µικρότερο βαθµό το CO2, απορροφούν µεγάλο µέρος της 

εκπεµπόµενης από τη γη υπέρυθρης ακτινοβολίας και το επανεκπέµπουν προς αυτή. 

Αν δε συνέβαινε αυτό, η µέση θερµοκρασία στην επιφάνεια του εδάφους θα ήταν 

γύρω στους -18°C. 

 Ιδιαίτερη ανησυχία προκαλεί η αύξηση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας η 

οποία έγκειται στην ενίσχυση και όχι αυτή καθεαυτή την ύπαρξη του φαινοµένου του 

Θερµοκηπίου, η οποία σύµφωνα µε όλες τις ενδείξεις οφείλεται κατά κύριο λόγο 

στον ανθρώπινο παράγοντα και παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.4. Οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες δηµιουργούν χηµικές ενώσεις ρυπαντές που αυξάνουν το ποσοστό 
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της απορροφούµενης ακτινοβολίας που εκπέµπει η γη.      

Η απορρόφηση οφείλεται κατά κύριο λόγο στο διοξείδιο του άνθρακα (απορροφά 

ισχυρά στην περιοχή των 15 µm, όπου βρίσκεται το µέγιστο της θερµικής ακτινο-

βολίας), αλλά και σε άλλα αέρια όπως το µεθάνιο, το όζον, το διοξείδιο του αζώτου 

και οι χλωροφθοράνθρακες. Μία εκτίµηση της ποσοστιαίας συµµετοχής των 

παραπάνω ουσιών στο φαινόµενο του θερµοκηπίου δίνεται στον Πίνακα 1.2. 

 

 

Πίνακας 1.2: Ποσοστό συµµετοχής ουσιών στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Ουσία Συµµετοχή (%) ∆ιάρκεια ζωής 
CO2 61 Μεγάλη 
CH4 15 Μεγάλη 
NO2 4 Μικρή 
CFCs 11 Μεγάλη 
HCFC – 22  0,5 Μικρή 
O3 8,5 Μικρή 

 

Ο κύριος υπεύθυνος, το CO2, εκλύεται στην ατµόσφαιρα από τις διάφορες 

καύσεις που γίνονται για παραγωγή ηλεκτρισµού, µεταφορές και διάφορους 

βιοµηχανικούς σκοπούς. Κατά το 1990, η ετήσια εκποµπή CO2 σε παγκόσµια 

κλίµακα έφθασε τα 5.900 εκατοµµύρια τόνους ισοδύναµου άνθρακα. 

 

 

 
Σχήµα 1.4: Η ενίσχυση του φαινοµένου του θερµοκηπίου 
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Η ατµοσφαιρική συγκέντρωση του CO2 παρουσιάζει συνεχή αύξηση κατά τα 

τελευταία 150 χρόνια (Σχήµα 1.5). Αιτία είναι ο συνεχώς αυξανόµενος ρυθµός 

κατανάλωσης ορυκτών καυσίµων (~ 4% το χρόνο). Σύµφωνα µε εκτιµήσεις, αν 

συνεχίσει ο ίδιος ρυθµός αύξησης των καύσεων πάνω στον πλανήτη, η συγκέντρωση 

του CO2 το έτος 2030 θα είναι περίπου 600 ppm, δηλαδή διπλάσια από όσο ήταν 

κατά την προβιοµηχανική εποχή. Μια τέτοια αύξηση της συγκέντρωσης του CO2, 

πιθανολογείται ότι θα προκαλέσει αύξηση της θερµοκρασίας κατά 3-5°C. Στο Σχήµα 

1.6 δίνεται η µεταβολή της θερµοκρασίας κατά τη χρονική περίοδο 1000 – 2000. 

Όπως φαίνεται, στα τελευταία 100 χρόνια, η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας έχει 

αυξηθεί κατά 0,3-0,6°C. Η διαχρονική εξέλιξη της συγκέντρωσης του CO2 και της 

ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας από το 160.000 π.Χ. µέχρι σήµερα δίνεται στο Σχήµα 

1.7. 

Οι συνέπειες της ενίσχυσης του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι δύσκολο να 

προεκτιµηθούν εξαιτίας του γεγονότος ότι η άνοδος της θερµοκρασίας συνδέεται µε 

παράγοντες των οποίων ο ρόλος δεν είναι πλήρως γνωστός. Οι σηµαντικότερες από 

τις πιθανολογούµενες συνέπειες είναι: 

α) Τήξη των πάγων των πόλων µε αποτέλεσµα την άνοδο της στάθµης των 

θαλασσών (κατά 50 cm περίπου). Έτσι, περιοχές που σήµερα βρίσκονται χαµηλότερα 

από το επίπεδο της θάλασσας ή λίγο υψηλότερα, θα πληµµυρίσουν. Τα δέλτα των 

ποταµών και µεγάλες καλλιεργήσιµες εκτάσεις ίσως πληγούν ανεπανόρθωτα. 

β) Αλλαγή του κλίµατος της γης µε µετακίνηση των ζωνών βροχοπτώσεων από 

τον ισηµερινό προς βορρά και µετατροπή προς έρηµο του κάτω τµήµατος της 

εύκρατης ζώνης, ανάµεσα στον 20ό και 40ό παράλληλο. 

γ) Αύξηση πληθυσµού εντόµων και παρασίτων. 
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Σχήµα 1.5: Μεταβολή της συγκέντρωσης του CO2 κατά τη χρονική περιοδο1000-2000 µ.Χ.. 

 

 
Σχήµα 1.6: Μεταβολή της θερµοκρασίας κατά τη χρονική περίοδο 1000 – 2000 µ.Χ. 
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Σχήµα 1.7: Μεταβολή της συγκέντρωσης CO2, στην ατµόσφαιρα και της ατµοσφαιρικής 

θερµοκρασίας από το 160.000 π.Χ. µέχρι σήµερα. 

 

Η ενίσχυση του φαινοµένου του θερµοκηπίου επιτείνεται από τη συνεχιζόµενη 

αποψίλωση των µεγάλων τροπικών δασών, αφού από το σύνολο του CO2, της 

ατµόσφαιρας µόνον το 1/3 απορροφάται από τους ωκεανούς, ενώ τα 2/3 από τα φυτά. 

Αντίθετα, αντιστάθµιση του φαινοµένου αποδίδεται στις εκρήξεις ηφαιστείων (π.χ. 

Πινατούµπο), µε τις οποίες εκπέµπονται µεγάλες ποσότητες σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Τα εκπεµπόµενα σωµατίδια συµβάλλουν προσωρινά (για 2-5 χρόνια) 

στη µείωση της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας εξαιτίας του σκεδασµού της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

Τα κυριότερα µέτρα πρόληψης για να περιοριστεί η ενίσχυση του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου είναι: 

α) Η µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας, 

β) Η αύξηση της ενεργειακής απόδοσης, 

γ) Η αξιοποίηση των «καθαρών» πηγών ενέργειας,  

δ) Η χρήση φυσικού αερίου. 

ε) Οι αναδασώσεις 

στ) Ο περιορισµός των εκποµπών των άλλων αερίων θερµοκηπίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

[1], [3], [6] 

2.1. Εισαγωγή 

Ο άνθρωπος εισπνέει καθηµερινά περίπου 15 m3 αέρα. Η αναπνοή αποτελεί τον 

κυριότερο τρόπο έκθεσής του σε επικίνδυνες ουσίες. Η φύση της έκθεσης σε 

ατµοσφαιρικούς ρύπους και το µέγεθος του πληθυσµού που εκτίθεται δηµιουργεί 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την κατανόηση των διεργασιών που προκαλούν ρύπανση της 

ατµόσφαιρας. 

Η εκποµπή ρύπων στην ατµόσφαιρα, οφείλεται τόσο σε φυσικές διεργασίες όσο και 

σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες, τις οποίες θα αναλύσουµε διεξοδικά σε παρακάτω 

κεφάλαιο. Σε παγκόσµια κλίµακα, οι εκποµπές ορισµένων αερίων ρύπων από την ίδια 

τη φύση είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες που προέρχονται από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες. Επειδή όµως οι ανθρωπογενείς εκποµπές ρύπων συγκεντρώνονται στις 

αστικές και βιοµηχανικές περιοχές, οι συγκεντρώσεις των ρύπων στις περιοχές αυτές 

είναι πολλές φορές µεγαλύτερες από τα επιτρεπτά όρια. 

Οι ρύποι που εκπέµπονται απ’ ευθείας στην ατµόσφαιρα ονοµάζονται πρωτογενείς 

(π.χ. SO2, NO, υδρογονάνθρακες κ.α.). υπάρχουν όµως και ρύποι που δεν εκπέµπονται 

από κάποια πηγή, αλλά σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα σαν αποτέλεσµα χηµικού 

µετασχηµατισµού πρωτογενών ρύπων (π.χ. το SO3 σχηµατίζεται στην ατµόσφαιρα µε 

οξείδωση του πρωτογενούς εκπεµπόµενου SO2) ή σαν προϊόντα διαφόρων αντιδράσεων 

(π.χ. όζον, νιτρικό υπερόξυ-ακετύλιο, θειικό αµµώνιο, κ.α.). οι ρύποι αυτοί ονοµάζονται 

δευτερογενείς και ο σχηµατισµός τους µπορεί να λάβει χώρα σε χρόνο και τόπο 

διαφορετικό από το χρόνο και τόπο εκποµπής των πρόδροµων ουσιών από τις οποίες 

προέρχονται. 

Στον Πίνακα 2.1 αναφέρονται οι κυριότερες διεργασίες µε τις οποίες προκαλείται 

ανθρωπογενείς ρύπανση της ατµόσφαιρας. 

 

Πίνακας 2.1: ∆ιεργασίες που προκαλούν ανθρωπογενή ρύπανση της ατµόσφαιρας. 

∆ιεργασία Σκοπός Εκποµπές 

Καύση 
Θέρµανση, µεταφορές, παραγωγή 

ηλεκτρική ενέργειας 
Αιωρούµενα σωµατίδια, καπνός, CO, SO2, 

NOx, υδρογονάνθρακες κ.α. 

Εξάτµιση Βιοµηχανικές εφαρµογές Αέριοι ρύποι(υδρογονάνθρακες, υδρόθειο, 
πτητικές οργανικές ενώσεις, κ.α.) 

Τριβή 
Βιοµηχανικές εφαρµογές, αστικές 

δραστηριότητες Αιωρούµενα σωµατίδια 
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2.2. Μορφές ατµοσφαιρικών ρύπων 

Οι ρύποι βρίσκονται στην ατµόσφαιρα είτε στην αέρια κατάσταση (µε τη µορφή 

αερίων ή ατµών), είτε στη στερεή φυσική. Αντίστοιχα, ονοµάζονται αέριοι ή σωµατιδιακοί 

ρύποι. Πιο συγκεκριµένα, µε τον όρο σωµατιδιακή ύλη (Particulate Matter, PM)  

περιγράφουµε τα διεσπαρµένα στον αέρα στερεά και υγρά σωµατίδια, µε µέγεθος 

µεγαλύτερο από αυτό των απλών µορίων (περίπου 2×10-4 µm σε διάµετρο), αλλά µικρότερο 

από 500 µm. Αναφέρονται επίσης και ως αιωρούµενα σωµατίδια (suspended particles) ή 

απλά σωµατίδια. Παρακάτω περιγράφονται οι κυριότερες µορφές ατµοσφαιρικών ρύπων. 

 

 Αέριοι ρύποι 

α. Αέρια (gases). Ουσίες οι οποίες σε φυσική κατάσταση διαχέονται και 

καταλαµβάνουν το χώρο µέσα στον οποίο περικλείονται. Σε συνήθεις συνθήκες 

θερµοκρασίας και πίεσης δεν εµφανίζονται σε στερεή ή υγρή κατάσταση. 

β. Ατµοί (vapors). Αέριες µορφές ουσιών που σε συνήθεις συνθήκες βρίσκονται σε 

υγρή ή στερεή κατάσταση. 

 

 Σωµατιδιακοί ρύποι 

Πριν προχωρήσουµε στις µορφές των σωµατιδιακών ρύπων, οι οποίοι θα 

απασχολήσουν και την παρούσα εργασία, πρέπει να αναφερθούµε στο γενικό όρο 

αερολύµατα (aerosols). Με τον όρο αυτό χαρακτηρίζουµε τα κολλοειδή συστήµατα 

όπου κάποια αέρια, υγρή ή στερεά ουσία κολλοειδών διαστάσεων βρίσκεται 

διασκορπισµένη µέσα σε αέριο µέσο διασποράς. Η περίπτωση διασποράς αερίου σε 

αέριο στην πραγµατικότητα είναι δυνατή σε µεγάλη κλίµακα, δηλαδή στην 

ατµόσφαιρα. Η ατµόσφαιρα θεωρείται ένα αερόλυµα, όπου εξ’ αιτίας της διαφοράς 

θερµοκρασιών και συγκεντρώσεων, µπορεί να λεχθεί ότι τµήµατα αέρα µεγάλης 

πυκνότητας είναι διασκορπισµένα µέσα στον αέρα σε κολλοειδείς διαστάσεις (στο 

γεγονός αυτό οφείλεται και το γαλάζιο χρώµα του ουρανού). Συνεπώς, ως 

ατµοσφαιρικά αερολύµατα µπορούν να χαρακτηριστούν τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια 

κολλοειδών διαστάσεων. Τα ατµοσφαιρικά αερολύµατα αποτελούνται από υγρά ή 

στερεά σωµατίδια µεγέθους µικρότερου από 100 µm. 

Αµέσως παρακάτω περιγράφονται τα διάφορα είδη αερολυµάτων. 

α. Αιθάλη (Fume). Μικρά, στερεά σωµατίδια, τα οποία σχηµατίζονται από τη 

συµπύκνωση ατµών στερεών υλικών συχνά οξειδίων των µέταλλων (όπως τα οξείδια 

του ψευδαργύρου και του µολύβδου) και από στοιχειακό άνθρακα (soot, carbon black). 
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Τυπικό µέγεθος 0,03 έως 1 µm. 

β. Σκόνη (Dust). Μικρά στερεά σωµατίδια τα οποία σχηµατίζονται από τη θραύση 

µεγαλύτερων µαζών, κατά τη διάρκεια διαδικασιών όπως σύνθλιψη, τριβή, έκρηξη. Η 

χρήση του όρου σκόνη υποδηλώνει σωµατίδια φυσικής και συνήθως γεωλογικής 

προέλευσης. 

γ. Καπνός (Smoke). Μικρά και λεπτότατα στερεά σωµατίδια που προκύπτουν από 

την ατελή καύση υλών που περιέχουν άνθρακα. Τυπικό µέγεθος 0,5 έως 1 µm. 

δ. Ιπτάµενη τέφρα (Fly ash). Μικρά, ορυκτά σωµατίδια που διαφεύγουν από τις 

καπνοδόχους, κατά την καύση ορυκτών καυσίµων. Η σύσταση της ιπτάµενης τέφρας 

εξαρτάται από το είδος του καυσίµου. Τα κύρια συστατικά της είναι οξείδια του 

αργιλίου, του ασβεστίου, του σιδήρου και του πυριτίου, αλλά και ιχνοστοιχεία όπως 

Mg, S, Ti, Na, K. Τυπικό µέγεθος των σωµατιδίων αυτών είναι 1εως 100µm. 

ε. Οµίχλη (Mist). Υγρά σωµατίδια ή σταγονίδια που σχηµατίζονται από τη 

συµπύκνωση ατµών. Τυπικό µέγεθος από 0,1 έως 10 µm. 

στ. Spray. Υγρά σωµατίδια που µορφοποιούνται από το ράντισµα υγρών, όπως τα 

φυτοφάρµακα και τα παρασιτοκτόνα. Τυπικό µέγεθος 10 έως 1000 µm. 

Στην ατµόσφαιρα και τα ατµοσφαιρικά υγρά αερολύµατα, η µάζα των 

συµπυκνωµένων υδρατµών πάνω από το έδαφος, υπό τη µορφή ορατής συγκέντρωσης  

υγροσταγονιδίων, παγοκρυστάλλων ή και των δύο, ονοµάζεται νέφος (cloud) ή απλά 

σύννεφο. Ο µετεωρολογικός όρος οµίχλη (fog), υποδηλώνει την ύπαρξη νέφους σε 

µικρή απόσταση από την επιφάνεια του εδάφους και µε πυκνότητα τέτοια, ώστε η 

ορατότητα σε οριζόντια διεύθυνση να είναι µικρότερη από 1000 m. 

Κάτω από παρόµοιες συνθήκες, αλλά µε ορατότητα µεγαλύτερη των 1000 m, το 

αερόλυµα ονοµάζεται αχλύς (haze). Το τυπικό µέγεθος των σωµατιδίων των νεφών 

κυµαίνεται από 2 έως 80 µm. 

Τα υγρά σωµατίδια που εµφανίζονται στην ατµόσφαιρα σε µέγεθος µεγαλύτερο από 

100 µm, έχουν ελάχιστο χρόνο αιώρησης και η ονοµασία τους ταυτίζεται µε τα ορατά 

φαινόµενα της βροχής (άνω των 500 µm) ή για µικρότερο µέγεθος, της ψιχάλας 

(drizzle). 
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2.3. Χρόνος παραµονής, διεργασίες αποµάκρυνσης ρύπων από την ατµόσφαιρα 

Εκτός από τις διεργασίες που οδηγούν σε εκποµπή ή δευτερογενή σχηµατισµό ρύπων, 

στην ατµόσφαιρα λαµβάνουν χώρα και διεργασίες αποµάκρυνσης. Η ατµόσφαιρα δηλαδή 

είναι ένα δυναµικό σύστηµα, στο οποίο κάθε ρύπος έχει ορισµένο χρόνο παραµονής 

(residence time). Ο χρόνος παραµονής αποτελεί χρήσιµη παράµετρο για την περιγραφή 

συστηµάτων που βρίσκονται σε σταθερή κατάσταση, δηλαδή όταν η ροή συστατικών από 

το σύστηµα είναι ίση µε τη ροή προς αυτό. 

Οι κυριότερες διεργασίες αποµάκρυνσης ρύπων από την ατµόσφαιρα είναι: 

α. Χηµικές αντιδράσεις των ατµοσφαιρικών ρύπων µε άλλα συστατικά της 

ατµόσφαιρας. Οι αντιδράσεις αυτές µπορεί να είναι οµογενείς (στην αέρια φάση) ή 

ετερογενείς (στην επιφάνεια αιωρούµενων σωµατιδίων ή σταγονιδίων). Οι οµογενείς 

αντιδράσεις διακρίνονται σε θερµικές, φωτοχηµικές και αντιδράσεις ελευθέρων ριζών. 

Η ταχύτητα των χηµικών αντιδράσεων καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το χρόνο 

παραµονής των αέριων ρύπων στην ατµόσφαιρα. Ο χρόνος παραµονής προκύπτει εύκολα 

από αντιδράσεις πρώτης τάξης. Έτσι, για έναν αέριο Α που αποµακρύνεται µε µια χηµική 

αντίδραση πρώτης τάξης (Α  προϊόντα), η ταχύτητα αποµάκρυνσης δίνεται από τη 

σχέση: 

[ ] [ ]AKdt
AdR =−=  

όπου Κ = η σταθερά της ταχύτητας αντίδρασης 

Σε ένα ατµοσφαιρικό σύστηµα που βρίσκεται σε σταθερή κατάσταση, δηλαδή η 

συγκέντρωση [Α] παραµένει σταθερή εξ’ αιτίας συνεχούς παραγωγής του συστατικού, 

η ροή από το σύστηµα εκφράζεται από τη σχέση: 

[ ]
τ

AFO =  

όπου [Α] = η συγκέντρωση του συστατικού στο σύστηµα 

τ = ο χρόνος παραµονής του συστατικού στο σύστηµα 

Από το συνδυασµό των δύο παραπάνω σχέσεων προκύπτει ότι: 

[ ] [ ] KAKA 1=⇒= ττ  

 

β. Ξηρή απόθεση, δηλαδή απ’ ευθείας µεταφορά ενός αερίου ή σωµατιδιακού 

ρύπου στο έδαφος ή στους ωκεανούς. 

Η ξηρή απόθεση των αερίων ρύπων οφείλεται σε µηχανισµούς προσρόφησης ή 
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απορρόφησης σε µια στερεή ή υγρή φάση, αντίστοιχα. Η ξηρή απόθεση είναι ταχύτερη 

για τους αέριους ρύπους που είναι ευδιάλυτοι (π.χ. SO2). Πράγµατι, διαπιστώθηκε ότι 

το SO2 αποτίθεται πολύ γρηγορότερα σε βλάστηση που είναι καλυµµένη µε πρωινή 

δροσιά παρά σε ξηρή βλάστηση. 

Η ροή F ενός αερίου ρύπου προς το έδαφος, εκφράζεται µε τη σχέση: 

VgCF =  

όπου C = η συγκέντρωση του ρύπου στην ατµόσφαιρα (µετράται σε ύψος 1 m) 

Vg = η ταχύτητα απόθεσης 

Η ίδια εξίσωση συχνά χρησιµοποιείται για την απόθεση των σωµατιδίων. Όταν η 

απόθεση ενός αερίου γίνεται σε µια υγρή επιφάνεια, η ταχύτητα απόθεσης Vg 

αντικαθίσταται από τη σταθερά ανταλλαγής Κ, η οποία έχει τις ίδιες µονάδες όπως και 

η Vg. 

Στον Πίνακα 2.2 δίνεται η ταχύτητα απόθεσης µερικών αερίων ρύπων σε διάφορες 

επιφάνειες. 

Όπως φαίνεται, ακόµη και για υδατοδιαλυτά αέρια, όπως το  SO2, η ταχύτητα 

απόθεσης σε υγρές επιφάνειες είναι συνήθως µικρότερη από 1cm/sec. Ωστόσο, αυτή η 

ταχύτητα απόθεσης συνεπάγεται µεγάλη ταχύτητα αποµάκρυνσης. Έτσι, αν θεωρήσουµε 

έναν αέριο ρύπο µε ταχύτητα απόθεσης 1 m/sec, η ποσότητα του ρύπου που περιέχεται σε µία 

στήλη ύψους 100 m από την επιφάνεια του εδάφους θα αποµακρυνθεί σε χρονικό διάστηµα 

104 sec (περίπου 2,8 ώρες). ∆ηλαδή ο χρόνος παραµονής του ρύπου αυτού στην ατµόσφαιρα θα 

είναι 2,8 ώρες. Βέβαια, το παραπάνω µοντέλο είναι υπεραπλουστευµένο, επειδή τα αέρια δεν 

παραµένουν σε στήλες στην ατµόσφαιρα, αλλά διαχέονται. 

 

Πίνακας 2.2: Ταχύτητα απόθεσης αέριων ρύπων σε περιβαλλοντικές επιφάνειες (cm sec-1) 

Αέριο Ταχύτητα απόθεσης Επιφάνεια απόθεσης 
SO2 0,14 – 2,2 Έδαφος και Βλάστηση 
SO2 0,7 – 1  Ωκεανοί 
SO2 0,8 Επιφάνεια γης 
H2SO4 0,1 Επιφάνεια γης 
HNO3 0,8 Επιφάνεια γης 
O3 0,5 Επιφάνεια γης 
NO2 0,1 Επιφάνεια γης 
H2S 0,015 – 0,28 Επιφάνεια γης 
CO 0,05 Έδαφος 
S=C=O (Carbonyl sulfide) 0,085 Έδαφος 

 

Το αντίστροφο της ταχύτητας απόθεσης Vg ονοµάζεται αντίσταση (resistance)  (r). Η 

αντίσταση εκφράζει το βαθµό δυσκολίας στη διαδικασία της απόθεσης. Για παράδειγµα, 
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κατά την απόθεση SO2 στη βλάστηση, το r εκφράζει τη συνολική αντίσταση στη µεταφορά 

του SO2 δια µέσου της ατµόσφαιρας και του οριακού στρώµατος αυτής. 

Οι ωκεανοί αποτελούν σηµαντικό αποδέκτη για πολλούς αέριους ρύπους, αφού η 

ταχύτητα απόθεσης τους σ’ αυτούς είναι αρκετά µεγάλη (Πίνακας 2.2). Η ετήσια απόθεση 

SO2, και Ο3 στις ωκεανούς, σε παγκόσµια κλίµακα, εκτιµάται σε 5x109 και 600x109 kg, 

αντίστοιχα. 

Η απόθεση σε στερεές επιφάνειες είναι επίσης σηµαντική. Βιολογικές δράσεις (π.χ. 

µικρόβια του εδάφους που καταναλώνουν CO) ή χηµικά φαινόµενα (π.χ. αντίδραση όξινων 

αερίων, όπως το CO2 και το SO2, προς σχηµατισµό ανθρακικών και θειικών ορυκτών) ενισχύουν 

την απόθεση αυτή. 

γ) Υγρή απόθεση, δηλαδή µεταφορά αέριων και σωµατιδιακών ρύπων στο έδαφος ή τους 

ωκεανούς µε τη βροχή. 

Πολλά αέρια διαλύονται στα αιωρούµενα σταγονίδια της ατµόσφαιρας (ατµοσφαιρική 

υγρασία). Γενικά, η διαλυτότητα των αερίων στο νερό περιγράφεται από το νόµο του Henry. 

Σύµφωνα µε το νόµο αυτό, σε κατάσταση ισορροπίας, η µερική πίεση ενός αερίου πάνω από 

ένα υδατικό του διάλυµα είναι ανάλογη της µοριακής συγκέντρωσης του αερίου στο διάλυµα: 

WHA CKP =  

όπου ΚΗ είναι η σταθερά του νόµου του Henry. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της σταθεράς 

αυτής, τόσο λιγότερο ευδιάλυτο είναι ένα αέριο. Στον Πίνακα 2.3 δίνονται τυπικές τιµές της 

σταθεράς του νόµου του Henry για διάφορα αέρια και ηµιπτητικές οργανικές ενώσεις. 

 

Πίνακας 2.3: Σταθερές του νόµου του Henry για διάφορα αέρια στους 15°C. 

Αέριο ΚΗ (atm m3 mol-1) 
CO 1 
O3 5,0 × 10-2 

CO2 2,2 × 10-2 
Ναφθαλίνιο 4,8 × 10-4 
SO2 1,9 × 10-4 
DDT 3,6 × 10-5 

Aldrin 1,2 × 10-5 

Αµµωνία 1,1 × 10-5 
Πυρένιο 5,0 × 10-6 
Lindane 4,9 × 10-7 
Dieldrin 2,0 × 10-7 
H2O2 5,0 × 10-9 
Βενζο[α]πυρένιο 1,4 × 10-9 

 

Η βροχή επηρεάζει σηµαντικά και την αποµάκρυνση αερολυµάτων από την ατµόσφαιρα. 

Η αποµάκρυνση πραγµατοποιείται µε διεργασίες που λαµβάνουν χώρα κατά το σχηµατισµό 



ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 
_____________________________________________________________________________ 

 19

του νέφους, µέσα και κάτω από αυτό και κατά την πτώση της βροχής. 

Τα σταγονίδια του νέφους σχηµατίζονται µε συµπύκνωση υδρατµών γύρω από 

µικροσκοπικά αιωρούµενα σωµατίδια (µε διάµετρο συνήθως 0,1-0,2 µm) που ονοµάζονται 

πυρήνες συµπύκνωσης νεφών (cloud condensation nuclei, CCN). Σε καθαρή ατµόσφαιρα, οι 

πυρήνες αυτοί είναι, κυρίως, κρύσταλλοι αλάτων, ενώ στην ατµόσφαιρα αστικών περιοχών 

έχουν και ανθρωπογενή προέλευση. Γύρω από τους πυρήνες αυτούς σχηµατίζονται σταγονίδια 

µε διάµετρο 5-20 µm, τα οποία στη συνέχεια µετατρέπονται σε σταγόνες βροχής ή νιφάδες 

χιονιού µε πολύπλοκες µικροφυσικές διεργασίες. 

Το µέγεθος των σταγόνων της βροχής ποικίλλει σηµαντικά (0,1-5 mm). Οι σταγόνες, 

κατά τη πτώση τους στο έδαφος παρασύρουν σηµαντικές ποσότητες αερολύµατος  

κυρίως µικρού µεγέθους (< 1 µm). Εκτιµάται ότι το 70 µε 80% της µάζας των 

αερολυµάτων που υπάρχει στο χώρο κάτω από ένα σύννεφο αποµακρύνεται µε τη βροχή. 

Τα µεγαλύτερα ποσοστά αποµάκρυνσης παρατηρούνται µε βροχές µεγάλης έντασης και 

διάρκειας. 

Η βροχή, εποµένως, συµβάλλει σηµαντικά στην αποµάκρυνση ρύπων από την 

ατµόσφαιρα, τόσο κατά το στάδιο του σχηµατισµού της (rain out), όσο και κατά την 

πτώση της (wash out). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

[1], [3], [6],[69],[70] 
3.1. Εισαγωγή 

Η ατµόσφαιρα της Γης αποτελείται από τον ξηρό αέρα, τις διάφορες µορφές 

υδρατµών και τα σωµατίδια σε αιώρηση. Με τον όρο σωµατίδια (Particulate Matter–

PM) χαρακτηρίζονται τα διακριτά σωµατίδια που βρίσκονται σε στερεή ή υγρή φάση 

στην ατµόσφαιρα. Η διάµετρος τους κυµαίνεται από µερικά nm µέχρι 100 µm. Με 

εξαίρεση την περίπτωση που τα σωµατίδια είναι υγρά, είναι πολύ σπάνιο να 

συναντήσουµε σφαιρικά σωµατίδια. Για παράδειγµα οι ίνες του αµιάντου είναι 

µακριές και λεπτές, το χώµα µοιάζει µε νιφάδες και η µεταλλουργική σκόνη µπορεί 

να σχηµατίσει αλυσίδες από συµπυκνωµένα σωµατίδια. Τα αιωρούµενα σωµατίδια 

παρουσιάζουν, όπως θα δούµε παρακάτω, µεγάλη ποικιλία ως προς την πυκνότητά 

τους, τη διάµετρό τους, τη χηµική τους σύσταση και την προέλευσή τους. 

Τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη των 100 µm χαρακτηρίζονται ως 

αερολύµατα, ενώ ανάλογα µε την προέλευση τους ταξινοµούνται σε πρωτογενή και 

δευτερογενή. Πρωτογενή αερολύµατα είναι τα σωµατίδια που απελευθερώνονται 

κατευθείαν στην ατµόσφαιρα από την καύση του ξύλου και των ορυκτών καυσίµων ή 

από άλλες διεργασίες υψηλών θερµοκρασιών όπως η τήξη και η χύτευση των 

µετάλλων. Τα δευτερογενή σχηµατίζονται από τη µετατροπή αερίων σε σωµατίδια, 

όπως ο σχηµατισµός του νιτρικού αµµωνίου από αµµωνία και οξείδια του αζώτου. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια εµφανίζουν εξαιρετικό ενδιαφέρον από άποψη 

υγιεινής σε διάφορα εργασιακά πεδία όπως η βιοµηχανία και τα ορυχεία, αλλά και σε 

πεδία όπως η γενικότερη αέρια ρύπανση και η ρύπανση εσωτερικών χώρων. Ιδιαίτερα 

ενεργή είναι η συµµετοχή τους στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, το φωτοχηµικό 

νέφος, την όξινη βροχή και την τρυπά του όζοντος. Τελευταία παρατηρήθηκε και η 

µεγάλη συµβολή τους στο σχηµατισµό της φωτοχηµικής καπνοµίχλης µε τις γνωστές 

σε όλους επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγειά. 

Κάθε φυσική ή χηµική διεργασία αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων 

από το φυσικό ατµοσφαιρικό σύστηµα είναι συνεχής και εξαρτάται άµεσα από το 

είδος των πηγών προέλευσής τους, από την µετεωρολογική κατάσταση και την 

τοπογραφία της εκάστοτε περιοχής. 

Σε γενικές γραµµές τα αιωρούµενα σωµατίδια διακρίνονται σε λεπτόκοκκα και 

χονδρόκοκκα. Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια (που έχουν διάµετρο µικρότερη από 2.5 
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µm) περιλαµβάνουν σωµατίδια µετάλλων, άνθρακα, πίσσας, ρητινών, βακτηριδίων, 

οξειδίων, νιτριδίων, χλωριδίων, φθοριούχων ενώσεων, µυκήτων, άκαυστων HC, 

καπνού και άλλων στοιχείων. Μερικά είδη αιωρούµενων σωµατιδίων που 

παρατηρούνται σε περιοχές της Ελλάδας, προέρχονται από άλατα από θάλασσα, 

σκόνη από το έδαφος, σωµατίδια από καύσεις δασών, από ηφαίστεια, ιπταµένη τεφρά 

από καύση άνθρακα, γεωργικές εκποµπές, σωµατίδια από βιοµηχανίες τσιµέντου, 

σωµατίδια από καύσεις πετρελαίου και τέλος από εργασίες θραύσης και λείανσης 

πρώτων υλών. 

Στα επόµενα εδάφια θα αναφερθούµε λεπτοµερώς στα είδη των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, στα χαρακτηριστικά τους, στις επιπτώσεις της ύπαρξης τους στην 

ανθρώπινη υγειά και το περιβάλλον, στις πηγές προέλευσής τους, στους τρόπους 

µέτρησης και αντιµετώπισής τους και στην υπάρχουσα νοµοθεσία. 

 

3.2. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο τον τρόπο 

σχηµατισµού 

Η σωµατιδιακή ύλη (PM ή Particulate Matter) είναι ένα απανταχού παρών 

συστατικό της κατώτερης ατµόσφαιρας και δεν περιορίζεται στην περιοχή την 

εφαπτόµενη της γης όπου υπάρχει η πλειοψηφία των πηγών ρύπανσης, καθώς αέρια 

ρεύµατα µεταφέρουν τα σωµατίδια και στην ανώτερη τροπόσφαιρα Μερικά από τα 

αιωρούµενα στερεά σωµατίδια είναι ορατά από το ανθρώπινο µάτι, όπως η αιθάλη ή 

ο καπνός. Άλλα σωµατίδια είναι τόσο µικρά ώστε να ανιχνεύονται µόνο µε τη 

βοήθεια ενός µικροσκοπίου. Εξαιτίας του γεγονότος ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια 

εκπέµπονται από µια ποικιλία κινητών και ακίνητων πηγών, η φυσική και χηµική 

τους σύσταση ποικίλει ευρέως. Σε µια προσπάθεια ταξινόµησης των σωµατιδιακών 

ρύπων, είναι δυνατόν να τους διακρίνουµε σε δύο γενικές οµάδες βάσει του τρόπου 

σχηµατισµού τους: 

 Πρωτογενή σωµατίδια 

Πρωτογενή σωµατίδια είναι αυτά τα οποία εκπέµπονται άµεσα από τις 

αναγνωρισµένες πήγες. Οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις τους είναι στην γενική 

περίπτωση ανάλογες προς τις εκπεµπόµενες ποσότητες και µε τη σηµερινή 

τεχνολογία είναι δυνατός ο καθορισµός του είδους και της ποσότητας των 

πρωτογενών ρύπων που εκπέµπονται από κάθε πηγή, ενώ υπάρχει και αρκετή 

πληροφορία σχετικά µε τις φυσικές και χηµικές τους ιδιότητες. Εν’ τούτοις, δεν είναι 

δυνατή καµία πρόβλεψη των τελικών επιπτώσεων µε ικανοποιητική βεβαιότητα από 
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τις παραπάνω πληροφορίες µόνο και αυτό γιατί ένα πλήθος διεργασιών επενεργούν 

επί των σωµατιδίων µέσα στο δυναµικό φυσικό ατµοσφαιρικό σύστηµα. . 

Μια κατηγορία πρωτογενών σωµατιδίων είναι τα προερχόµενα από την θραύση 

µεγαλύτερων µαζών και την επαναιώρηση των θραυσµάτων από τον αέρα. Η κύρια 

µάζα αυτών των πρωτογενών σωµατιδίων αποτελείται από σωµατίδια µεγέθους 

µεγαλύτερου από 1µm, όµως η κατ’ αριθµό κατανοµή τους παρουσιάζει µέγιστο στην 

περιοχή 0,1-1µm. 

Αυτή η κατηγορία σωµατιδίων υπόκειται σε ελάχιστες διαδικασίες 

µετασχηµατισµού µετά την εκποµπή τους. Λόγω του µεγάλου τους σχετικά µεγέθους 

δεν συσσωµατώνονται µεταξύ τους εύκολα, αλλά αναµιγνύονται µε αλλά 

ατµοσφαιρικά συστατικά µέσω διαδικασιών µεταφοράς µάζας στην αέρια φάση. 

Μια ιδιαίτερα σηµαντική κατηγορία πρωτογενών σωµατιδίων είναι τα σωµατίδια 

στοιχειακού άνθρακα που σχηµατίζονται από διαδικασίες καύσης. Αρχικά έχουν 

µέγεθος 5-20 nm αλλά συσσωµατώνονται γρήγορα προς σχηµατισµό µεγαλύτερων 

µαζών. Κατόπιν µεταπίπτουν σε πιο σύνθετες µορφές, µεγέθους πολλών δεκάδων nm, 

µε την επίδραση τριχοειδών δυνάµεων από ατµούς που συµπυκνώνονται επί αυτών.  

 

 ∆ευτερογενή σωµατίδια 

∆ευτερογενή σωµατίδια ονοµάζονται αυτά τα οποία σχηµατίζονται στην 

ατµόσφαιρα, από µετατροπή αερίων, άµεσα εκπεµπόµενων από πηγές. Κύριες 

πρόδροµες ενώσεις για τα δευτερογενή σωµατίδια είναι το διοξείδιο του θείου, η 

αµµωνία και τα οξείδια του αζώτου. 

Προϋπόθεση για την µετάπτωση µια αέριας ένωσης σε υγρή η στερεά µορφή είναι 

η συγκέντρωση της στην αέρια φάση να υπερβαίνει την τάση ατµών της. Αυτή η 

προϋπόθεση στην ατµόσφαιρα ικανοποιείται, κατά τις παρακάτω διαδικασίες: 

 Χηµικές αντιδράσεις που οδηγούν στην αύξηση της συγκέντρωσης αέριων 

ενώσεων µε χαµηλές τάσεις ατµών. Για παράδειγµα: NO2 + OH HNO3 

 Ελάττωση της θερµοκρασίας η οποία οδηγεί σε ελάττωση της τάσης ατµών. 

 Σχηµατισµός πολυδιεσπαρµένου αερολύµατος, οπότε η τάση ατµών των απλών 

ενώσεων πάνω από το αερόλυµα µειώνεται από την παρουσία άλλων ενώσεων 

στο αερόλυµα (Νόµος Raoult). 

Ακόµα αρκετές πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC’s) µπορούν να 

µετασχηµατιστούν σε σωµατίδια. Η πλειοψηφία αυτών των µετατροπών είναι 

αποτέλεσµα έντονων φωτοχηµικών αντιδράσεων. 



ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 
___________________________________________________________________________ 

 23

Οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις των δευτερογενών σωµατιδίων δεν είναι κατ’ 

ανάγκη ανάλογες προς τις εκπεµπόµενες ποσότητες των πρόδροµων ενώσεων, καθώς 

η ελάττωση του ρυθµού σχηµατισµού µπορεί να καθορίζεται και από παράγοντες 

διαφορετικούς από την συγκέντρωση των αντιδρώντων ουσιών. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα είναι το δευτερογενές νιτρικό αµµώνιο, µια ασταθής ένωση, η ισορροπία 

της οποίας µε την αµµωνία και το νιτρικό οξύ επηρεάζεται από την θερµοκρασία και 

την σχετική υγρασία. 

Παρότι η σκόνη που επαναιωρείται από το έδαφος ανήκει στα πρωτογενή 

σωµατίδια, διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό δευτερογενών 

σωµατιδίων. Για παράδειγµα το νιτρικό αµµώνιο που περιέχεται στα λιπάσµατα, είναι 

δυνατό να εξατµισθεί σε αµµωνία και νιτρικό οξύ, οπότε συµβάλλει στο σχηµατισµό 

δευτερογενών σωµατιδίων. Τα δευτερογενή σωµατίδια συνήθως σχηµατίζονται µέσα 

σε λίγες ώρες και το µέγεθος τους κυµαίνεται µεταξύ 0,1 και 1 µm. 

 

3.3. Χαρακτηριστικά µεγέθη των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Προκειµένου να χαρακτηριστεί η ρύπανση µιας αέριας µάζας ως προς την 

σωµατιδιακή ύλη, απαιτείται ο προσδιορισµός µιας σειράς φυσικών, χηµικών και 

µορφολογικών χαρακτηριστικών των σωµατιδίων που εµπεριέχονται σε αυτήν. Για 

παράδειγµα η χηµική σύσταση, το µέγεθος, το σχήµα, καθώς και η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων, αποτελούν µεγέθη που χαρακτηρίζουν µε τον πιο αναλυτικό τρόπο ένα 

σωµατιδιακό ρύπο της ατµόσφαιρας. Αµέσως παρακάτω επιχειρείται η ανάλυση 

ορισµένων από τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά των σωµατιδίων, προκειµένου να 

δοθούν πληροφορίες για τις ιδιότητες της συλλεγόµενης σωµατιδιακής ύλης. 

 

 Μέγεθος αιωρούµενων σωµατιδίων 

Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων ρυθµίζεται από φυσικές διεργασίες. Το 

άνω όριο επηρεάζεται από τις δυνάµεις βαρύτητας, ενώ το κάτω ελέγχεται από 

µεθόδους συσσωµάτωσης. 

Από παρατηρήσεις σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο έγινε γνωστό ότι το σχήµα των 

στερεών σωµατιδίων ποικίλλει από σφαιρικό σχήµα µέχρι ακανόνιστο. Η συνήθης 

µέθοδος για να εκφραστεί το µέγεθος του σωµατιδίου είναι η ακτίνα Stokes, η οποία 

ορίζεται ως ακτίνα µιας σφαίρας που έχει την ίδια ταχύτητα πτώσεως όπως το 

σωµατίδιο και µια πυκνότητα ίση µε του υλικού σωµατιδίου. Η ακτίνα Stokes ενός 

αποµονωµένου σωµατιδίου της ατµόσφαιρας της µορφής του ατµού είναι σχεδόν 
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απαράλλακτη µε τη γεωµετρική ακτίνα, αλλά η ακτίνα Stokes ενός στερεού 

σωµατιδίου σκόνης που σχηµατίζεται από τη συσσωµάτωση άλλων σωµατιδίων 

µπορεί να είναι πολύ µικρότερη από τη µετρηθείσα ακτίνα. 

Η διάµετρος των σωµατιδίων είναι µια χαρακτηριστική αλλά δύσκολα 

µετρούµενη ποσότητα. Εάν τα σωµατίδια είναι όλα σφαιρικά τότε προφανώς 

χρησιµοποιείται η ακτίνα της σφαίρας. Σωµατίδια τα οποία προέρχονται από 

τεµαχισµό ενός στερεού σώµατος ή µε τη βοήθεια του φυσικού φαινοµένου της 

κρυστάλλωσης, στην συντριπτική τους πλειοψηφία αποκλίνουν της σφαιρικής 

µορφολογίας. Έτσι, ο ορισµός της διαµέτρου για αυτά τα σωµατίδια τροποποιείται 

και στη θέση της ορίζεται µια µέση διάµετρος. 

Κατά τη διαδικασία της µέτρησης της µέσης διαµέτρου ένα αντιπροσωπευτικό 

δείγµα των πρωτογενών σωµατιδίων συλλέγεται και σε αυτό εφαρµόζεται η 

αντίστοιχη µεθοδολογία. Ορίζεται µια σειρά διαστηµάτων µεγεθών της διαµέτρου, 

επιλεγµένα τυχαία ή σχετικά µε τις δυνατότητες του χρησιµοποιούµενου οργάνου. 

Από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων, σχεδιάζεται η κατανοµή και εάν απαιτείται 

περαιτέρω µελέτη και ανάλυση του πληθυσµού των σωµατιδιακών ρύπων  

επιχειρείται η προσαρµογή µιας συνάρτησης κατανοµής.  

Στη συνέχεια ορίζονται οι έξι µέσες διάµετροι, συµβολιζόµενες από d1 έως d6 

παρά το γεγονός ότι όλες είναι διαφορετικές έστω και αν πρόκειται για το ίδιο δείγµα. 

Η πρώτη ορίζεται ίση µε το µετρούµενο µήκος επί µιας ιδιαίτερης κατεύθυνσης πάνω 

στο σωµατίδιο. Για την αποφυγή δηµιουργίας συγχύσεως συνίσταται η συνένωση δύο 

σηµείων και η µέτρηση της µεταξύ τους απόστασης. Η επιλογή των σηµείων είναι 

µοναδική αλλά πρέπει πάντα το ένα να είναι κορυφή και το άλλο πυθµένας του 

τοπικού καµπύλου ορίου του σωµατιδίου και βεβαίως επί της παραλλήλου 

διεύθυνσης.  

Η δεύτερη ορίζεται ως η αριθµητική µέση τιµή όλων των µηκών τα οποία 

µετρώνται προς διαφορετικές κατευθύνσεις, διατηρώντας πάντα τον ίδιο τρόπο 

επιλογής της δυάδας των σηµείων. Ο τρίτος ορισµός σχετίζεται µε την επιφανειακή 

έκταση και δηλώνει ότι το σωµατίδιο θα έχει ίση διάµετρο µε µια σφαίρα ίσης 

επιφανειακής έκτασης, δηλαδή: 

3
SAd
π

=  

Η επόµενη µέση διάµετρος, d4, βασίζεται στην ειδική επιφάνεια, αναφέροντας ότι 

µια σφαίρα διαµέτρου d4 έχει την ίδια ειδική επιφάνεια µε το εξεταζόµενο σωµατίδιο.  
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4
6

S

Vd
A

=  

Η πέµπτη διάµετρος d5, ονοµαζόµενη ογκοµετρική διάµετρος, προκύπτει από τη 

θεώρηση µιας σφαίρας διαµέτρου d5 η οποία έχει τον ίδιο όγκο µε το υπό µελέτη 

σωµατίδιο καθώς και την ίδια µάζα εάν βέβαια έχουν και ίσες πυκνότητες. Η 

διάµετρος δίνεται από τη σχέση: 
1/3

5
6Vd
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ο έκτος ορισµός για τη µέση διάµετρο βασίζεται στην ελεύθερη πτώση του 

εξεταζόµενου σωµατιδίου εντός ρευστού, στη περιοχή στρωτής ροής Re<2.0. 

Συγκεκριµένα µια σφαίρα µε διάµετρο d6 θα αποκτήσει την ίδια οριακή ταχύτητα µε 

εκείνη του υπό εξέταση σωµατιδίου, υπό την επίδραση της βαρύτητας και εντός 

προτύπου αέρα. Η διάµετρος αυτή ονοµάζεται και ‘αεροδυναµική διάµετρος’. Αυτή 

ορίζεται από τη σχέση: 

1
6 0.00581

p

Vd
ρ

=  

Οι προηγούµενες µέθοδοι εµπεριέχουν κάποιο βαθµό σφάλµατος. Το καλύτερο 

αποτέλεσµα επιτυγχάνεται όταν ο τρόπος λειτουργίας της συσκευής µέτρησης 

προσεγγίζει τη διαδικασία για την οποία θα χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα. 

 

 Συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η εκτίµηση του βαθµού ρύπανσης του φυσικού ατµοσφαιρικού συστήµατος 

απαιτεί την ποσοτική έκφραση τόσο των αερίων, όσο και των σωµατιδιακών ρύπων. 

Μολονότι χρειάζεται εκτεταµένη πληροφορία για τον επαρκή χαρακτηρισµό µιας  

σωµατιδιακής παρουσίας, εντούτοις η πιο χρήσιµη παράµετρος είναι ο όρος 

‘σωµατιδιακό φορτίο’ ή ‘συγκέντρωση’. Το µέγεθος αυτό ορίζεται σαν η συνολική 

µάζα του σωµατιδιακού ρύπου ανά µονάδα όγκου του µίγµατος (ρύπου – αέρα).  

Η συγκέντρωση έχει διάφορους ορισµούς οι οποίοι εφαρµόζονται εξίσου στους 

αέριους και σωµατιδιακούς ρύπους. Στη συνέχεια ορίζονται τρία µεγέθη που αφορούν 

τη συγκέντρωση τα οποία χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε όλους του ρύπους. 

Το πρώτο από αυτά τα µεγέθη αναφέρεται ως ‘συγκέντρωση µάζας’ Cm και 

ορίζεται ως το πηλίκο της µάζας του ρύπου (mp) προς τη µάζα του αέρα συν τη µάζα 

του ρύπου. Η σχέση φαίνεται παρακάτω. 
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p
m

a p

m
C

m m
=

+
 

Στην εξίσωση, mα είναι η µάζα του καθαρού αέρα σε κάποιο όγκο του αερίου 

µίγµατος. 

Το δεύτερο µέγεθος αναφέρεται ως ογκοµετρική συγκέντρωση CO και είναι το 

πηλίκο του όγκου του ρύπου Vρ προς τον όγκο του µίγµατος. 

V
C

V V
ρ

ο
α ρ

=
+

 

Η τρίτη συγκέντρωση είναι µάζα προς όγκο: 

mo

m
C

V V
ρ

α ρ

=
+

 

Για την καλύτερη χρήση των προηγούµενων µεγεθών έχει αναπτυχθεί ένας 

αριθµός σχέσεων µεταξύ τους, οι οποίες φαίνονται παρακάτω: 

        mo
o

CC
ορ

= ,  o m
p

C Cαρ
ρ

= × ,  mo
m

CC
αρ

=  

 

 Χηµική σύσταση αιωρούµενων σωµατιδίων 

Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα των περισσότερων µελετών γύρω από τη χηµική 

σύσταση των σωµατιδίων η µάζα τους αποτελείται από τις παρακάτω βασικές 

κατηγορίες συστατικών: 

• Θειικά 

• Νιτρικά 

• Αµµωνιακά 

• Χλωριόντα 

• Γεωλογικά υλικά 

• Στοιχειακό άνθρακα 

• Οργανικό άνθρακα 

• Βιολογικά υλικά 

• Μέταλλα 

• Ισχυρά οξέα 
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Σχήµα 3.1: Κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων κατά µάζα και κυριότερα συστατικά. 

 

Επιπλέον το υγρό Η2Ο είναι ένα ακόµα βασικό συστατικό στα διαλυτοποιήσιµα 

σωµατίδια. Προσροφάται σε αυτά όταν η σχετική υγρασία υπερβαίνει περίπου το 

70%. Ωστόσο το µεγαλύτερο ποσοστό αυτού του νερού εξατµίζεται στα φίλτρα πριν 

τη µέτρηση. Παρακάτω γίνεται η παρουσίαση των χηµικών ενώσεων και οµάδων οι 

οποίες συνθέτουν τα ολικά αιωρούµενα σωµατίδια: 

1. Θειικά 

Προέρχονται κυρίως από την οξείδωση του διοξειδίου του θείου στην 

ατµόσφαιρα. Οι θειικές ενώσεις είναι παρούσες στην σωµατιδιακή µάζα κυρίως υπό 

τη µορφή (ΝΗ4)2SO4 και σε µικρότερη αναλογία ως ΝΗ4ΗSO4. Επειδή η µετατροπή 

του διοξειδίου του θειου γίνεται µε αργό ρυθµό σε απόσταση δεκάδων χιλιόµετρων 

από την πηγή εκποµπής του διοξειδίου του θείου, οι συγκεντρώσεις των θειικών 

µπορεί να είναι πολύ µικρές, όµως σε απόσταση εκατοντάδων ή χιλιάδων 

χιλιοµέτρων µπορεί να είναι ιδιαίτερα σηµαντική. 

Αυτές οι ενώσεις είναι υδατοδιαλυτές και συναντώνται σχεδόν αποκλειστικά στα 

ΡΜ2,5 (λεπτόκοκκα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο έως 2,5 µm, θα αναλυθούν 

παρακάτω). Θειικό νάτριο είναι δυνατόν να ανιχνευθεί σε παραλιακές περιοχές όπου 

το θειικό οξύ έχει εξουδετερωθεί από το χλωριούχο νάτριο του θαλάσσιου αλατιού. 

Αν και ο γύψος και κάποια άλλα γεωλογικά υλικά περιέχουν θειικά, αυτά δεν είναι 
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εύκολα διαλυτοποιήσιµα στο νερό για να αναλυθούν χηµικά, είναι πιο άφθονα σε 

χονδρόκοκκα σωµατίδια έναντι των ΡΜ2,5 και συνήθως ταξινοµούνται στα 

γεωλογικά υλικά. 

2. Νιτρικά 

Σχηµατίζονται κυρίως από την οξείδωση του ατµοσφαιρικού διοξειδίου του 

αζώτου και µία από τις κύριες µορφές του, το νιτρικό αµµώνιο NH4NO3, πιστεύεται 

ότι βρίσκεται στην ατµόσφαιρα σε ισορροπία µε τις πρόδροµες του αέριες ουσίες, την 

αµµωνία NH3 και τους ατµούς νιτρικού οξέος ΗΝΟ3. Σε ορισµένες περιπτώσεις το 

νιτρικό νάτριο (NaNO3) κυριαρχεί. Καθότι το ΝΟ2 οξειδώνεται ταχύτερα απ’ ότι το 

SO2 και λόγω της ευαισθησίας του νιτρικού αµµωνίου στις ατµοσφαιρικές 

συγκεντρώσεις της αµµωνίας, οι οποίες επηρεάζουν την διάσπαση του, η χωρική 

κατανοµή των νιτρικών είναι πολύ λιγότερο οµοιόµορφη από αυτή των θειικών. 

3. Αµµωνιακά 

Όταν σχηµατίζονται αρχικά στην ατµόσφαιρα τα νιτρικά και τα θειικά ιόντα είναι 

στην µορφή των θειικών και νιτρικών οξέων αντίστοιχα. Αυτά τα οξέα, σταδιακά 

εξουδετερώνονται από την ατµοσφαιρική αµµωνία σχηµατίζοντας αµµωνιακά άλατα. 

Στις περισσότερες αστικές περιοχές, το ιόν του αµµωνίου NH4
+, υπερέχει σηµαντικά 

του ιόντος του υδρογόνου Η+, το οποίο και αντικαθιστά στη διαδικασία 

εξουδετέρωσης. 

Η συντριπτική πλειοψηφία των αµµωνιακών ενώσεων εντάσσεται στο 

λεπτόκοκκο κλάσµα των σωµατιδίων. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς τα 

χονδρόκοκκα σωµατίδια αποτελούνται κυρίως από ορυκτά υλικά τα οποία καθότι 

αλκαλικά, δεν αντιδρούν µε την αέρια αµµωνία. Αν και το µεγαλύτερο ποσοστό του 

διοξειδίου του θείου και των οξειδίων του αζώτου που αποτελούν πρώτες ύλες για το 

σχηµατισµό αµµωνιακών ενώσεων, προέρχονται από τη χρήση καυσίµου σε κινητές 

και στατικές πηγές, η περισσότερη από την αµµωνία προέρχεται από βιολογικές 

πηγές (π.χ. γεωργία, εκτροφεία ζώα). 

 

 

4. Χλωριόντα 

Η κύρια πηγή των ιόντων χλωρίου είναι το υδρόλυµα θαλάσσης (sea spray), 

ακόµα και σε περιοχές που βρίσκονται εκατοντάδες χιλιόµετρα από την ακτή. Επίσης 

κατά τους χειµερινούς µήνες, πηγή αποτελεί η ρίψη αλατιού στους δρόµους για την 

αντιµετώπιση του πάγου. 
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Οι θαλάσσιες πηγές χλωριούχων σωµατιδίων συνεισφέρουν κυρίως σε χλωριούχο 

νάτριο. Αυτή η κατηγορία σωµατιδίων εντάσσεται στο χονδρόκοκκο κλάσµα. Σε µια 

µελέτη που έγινε στην Ανταρκτική, άνω του 70% των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

αποτελείται από θαλάσσιο NaCl, λόγω της προφανούς έλλειψης ανθρωπογενών 

πηγών. 

Οι χλωριούχες ενώσεις εισέρχονται στην αέρια σωµατιδιακή µάζα και µε 

δευτερογενείς διαδικασίες όπως η εξουδετέρωση της ατµοσφαιρικής αµµωνίας από 

τους ατµούς υδροχλωρικού οξέος, το οποίο εκπέµπεται από πηγές όπως 

αποτεφρωτήρες και σταθµούς παραγωγής ενέργειας. Οι δευτερογενείς χλωριούχες 

ενώσεις ανήκουν στο λεπτόκοκκο κλάσµα των σωµατιδίων και συνίστανται κυρίως 

σε χλωριούχο αµµώνιο. 

5. Οργανικός άνθρακας 
Ο οργανικός άνθρακας είναι δυνατόν να εκπέµπεται από πρωτογενείς πηγές 

εκποµπής. Όµως, σηµαντική ποσότητα οργανικού άνθρακα είναι δυνατό να 

ενσωµατωθεί στην σωµατιδιακή µάζα ως αποτέλεσµα ατµοσφαιρικών φωτοχηµικών 

διεργασιών µεταξύ πρωτογενών αέριων οργανικών χηµικών ειδών, οι οποίες 

παράγουν χαµηλής πτητικότητας οργανικές ενώσεις. Ο σχηµατισµός δευτερογενών 

οργανικών σωµατιδίων έχει συσχετιστεί µε το λόγο οργανικού προς στοιχειακού 

άνθρακα, από συγκεκριµένες µελέτες, και έχει προταθεί ως χαρακτηριστική τιµή του 

λόγου αυτού η τιµή 2. Αν ο λόγος αυτός είναι πάνω από 2, θεωρείται ότι ο οργανικός 

άνθρακας σχηµατίζεται µε δευτερογενείς διαδικασίες. 

Οι οργανικές ενώσεις που υπάρχουν στα αιωρούµενα σωµατίδια είναι αλειφατικοί 

υδρογονάνθρακες, είτε αρωµατικές ενώσεις, είτε οξυγονωµένα παράγωγα των 

υδρογονανθράκων. Οι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες που ανιχνεύονται στα 

αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται σε µεγάλο ποσοστό από κανονικά αλκάνια, 16-

36 ατόµων άνθρακα, ενώ σηµαντική είναι κι η περιεκτικότητα σε διακλαδισµένες και 

ακόρεστες ενώσεις. Είναι αδρανείς ενώσεις, σχετικά µη τοξικές και δεν συµµετέχουν 

σε χηµικές αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα. 

Τα n-αλκάνια που αποτελούνται µέχρι και από 25 άτοµα άνθρακα 

χαρακτηρίζονται ως πετρογενή (petrogenic) και η παρουσία τους στην ατµόσφαιρα 

σχετίζεται µε εκποµπές από καύση ορυκτών καυσίµων. Αντίθετα τα C25-C36 

αλκάνια χαρακτηρίζονται ως βιογενή και προέρχονται από φυσικές πηγές. 

Εκτός από τους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες, στις οργανικές ενώσεις των 

αιωρούµενων σωµατιδίων περιέχονται οι πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες 
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(Polynuclear Aromatic Hydrocarbons- PAH’s), οι οποίοι συγκεντρώνουν µεγάλο 

ενδιαφέρον λόγω της αποδεδειγµένης καρκινογόνου και µεταλλαξιογόνου δράσης 

τους. 

Κύριες ενώσεις που ανήκουν στην κατηγόρια των PAH’s είναι το 

βενζο[α]πυρένιο (BaP), το βενζο[e]πυρένιο (BeP), το βενζο[α]ανθρακένιο, το 

χρυσένιο, το βενζοπερυλένιο και η ινδενόλη. Αν και στην ατµόσφαιρα έχουν 

µετρηθεί συγκεντρώσεις PAH’s που φθάνουν τα 20 µg/m³, µια έρευνα που έγινε σε 5 

πόλεις του Ειρηνικού (Μελβούρνη, Σεούλ, Χονγκ Κονγκ, Μπανγκόνγκ και 

Τζακάρτα) έδειξε µέσες ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις PAH’s από 6,4 έως 61,2 

ng/m³, µε το βενζο[e]πυρένιο και το βενζοπερυλένιο να εµφανίζουν τις µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις. 

Κύρια διαδικασία σχηµατισµού των PAH’s είναι η πυροσύνθεση. Κατά την 

πυροσύνθεση, σε θερµοκρασίες περίπου 500°C, οι δεσµοί C-C και C-H των 

υδρογονανθράκων χαµηλού µοριακού βάρους, διαρρηγνύονται προς σχηµατισµό 

ελεύθερων ριζών. Κατόπιν, οι ελεύθερες ρίζες αφυδρογονώνονται και συνδυάζονται 

χηµικά για να σχηµατίσουν δοµές αποτελούµενες από αρωµατικούς δακτυλίους, 

ανθεκτικές στις υψηλές θερµοκρασίες. Η ευχέρεια των υδρογονανθράκων να 

σχηµατίσουν PAH’s µε πυροσύνθεση δίνεται από την ακολουθία Αρωµατικοί > 

κυκλοολεφίνες > ολεφίνες > παραφίνες. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι PAH’s εντάσσονται στην κατηγορία των τοξικών 

οργανικών µικρό ρύπων (Toxic Organic Micro Pollutants- TOMP’s), όπου ανήκουν 

και οι πολυχλωριωµένες διοξίνες και φουράνια, καθώς και τα πολυχλωριωµένα 

διφαινύλια (PCB’s), οµάδες ενώσεων που πρόσφατα γνώρισαν µεγάλη δηµοσιότητα 

και επίσης σχετίζονται µε τα αιωρούµενα σωµατίδια. 

Τέλος, στο οργανικό κλάσµα των αιωρούµενων σωµατιδίων εντάσσονται 

ουδέτερα οξυγονωµένα παράγωγα των υδρογονανθράκων (αλδεύδες κετόνες, 

εποξείδια, εστέρες, λακτόνες, κινόνες), οργανικά οξέα (µυριστικό, ελαικό, λινολεικό, 

στεατικό, παλµιτικό, µυριστικό) και τέλος αλκαλικές ενώσεις όπως η ακριδίνη. 

6. Στοιχειακός άνθρακας 
Κατά τις διαδικασίες καύσης και ιδίως εξ’ αιτίας της κυκλοφορίας οχηµάτων, 

εκπέµπονται σωµατίδια αιθάλης τα οποία περιέχουν άνθρακα υπό τη µορφή ενός 

πυρήνα από στερεό µαύρο στοιχειακό άνθρακα, υπό µορφή είτε καθαρού γραφίτη, 

είτε υπό µορφή υψηλού µοριακού βάρους µη πτητικής ύλης όπως πίσσας και κωκ. 

Στην επιφάνεια του πυρήνα συχνά υπάρχει επικάλυψη από ηµιπτητικές οργανικές 
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ενώσεις, οι οποίες συµπυκνώνονται από τα αέρια καύσης. Περιέχονται επίσης και 

κάποιες χαρακτηριστικές οµάδες (υδροξυλικές, φαινολικές, καρβονυλικές, 

καρβοξυλικές κ.α.). 

Επειδή οι χηµικές µεταβολές του στοιχειακού άνθρακα, όπως η χηµική αντίδραση 

ή οι εναλλαγές µεταξύ σωµατιδιακής και αέριας φάσης, είναι γενικά περιορισµένες, ο 

στοιχειακός άνθρακας θεωρείται καλός δείκτης της πρωτογενούς και ανθρωπογενούς 

αέριας ρύπανσης. 

7. Γεωλογικά υλικά 

Περιλαµβάνουν επιφανειακή σκόνη και αεροµεταφερόµενα αποσαθρωµένα 

πετρογενή ορυκτά υλικά. ∆εν έχουν εποµένως σταθερή χηµική σύσταση και 

αντικατοπτρίζουν τα εκάστοτε τοπικά γεωλογικά χαρακτηριστικά και τις 

επιφανειακές συνθήκες. Η συγκέντρωση τους εξαρτάται από τις µετεωρολογικές 

συνθήκες και τις διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στην επαναιώρηση τους από το 

έδαφος. 

Ορισµένα από τα φυσικά ορυκτά που έχουν αναγνωρισθεί στην σωµατιδιακή 

µάζα είναι τα παρακάτω: Χαλαζίας (SiO2), ασβεστίτης (CaCO3), γύψος 

(CaSO4·2H2O), αστρίοι (feldspar, KalSi3O8), εψωµίτης (MgSO4·7H2O), χλωρίτης, 

καολινίτης, µοντµοριλλονίτης, αιµατίτης κ.α. 

8. Βιολογικά υλικά 

Ορισµένες µελέτες έχουν διαχωρίσει την σωµατιδιακή ύλη βιολογικής 

προέλευσης (BAP- Biological Aerosol Particles), η οποία µπορεί να περιλαµβάνει 

µικροοργανισµούς όπως βακτήρια αλλά και σπόρια, γύρη και τεµαχίδια 

κυτταρινούχου φυτικού υλικού. Με την εξαίρεση κάποιων ιών και άλλων σωµατιδίων 

που εκπέµπονται είτε από το ανθρώπινο σώµα, είτε από βιοµηχανικές και αστικές 

δραστηριότητες (π.χ. αποχετευτικό σύστηµα), αυτά τα σωµατίδια είναι στην 

πλειοψηφία τους, χονδρόκοκκα. Στις περισσότερες µελέτες χαρακτηρίζονται ως 

οργανικός άνθρακας παρά ως βιολογικά υλικά. 

 

9. Μέταλλα και µεταλλικά ιχνοστοιχεία 

Τα µέταλλα που είναι παρόντα σε µεγαλύτερη αναλογία στα αιωρούµενα 

σωµατίδια είναι το νάτριο, το ασβέστιο, το µαγνήσιο και το κάλιο, υπό την µορφή 

των ιόντων τους. Σύµφωνα µε αναλύσεις τα ποσοστά επί των συνολικών ιόντων της 

αέριας σωµατιδιακής µάζας είναι κατά προσέγγιση 5,6-1,8-0,8-0,6% για τα Να+, 

Ca+2, K+, Mg+2 αντίστοιχα. 
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Σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα ιοντικά είδη, τα παραπάνω µέταλλα εµφανίζονται 

κυρίως στο χονδρόκοκκο κλάσµα των σωµατιδίων. Αυτό είναι λογικό λόγω της 

προέλευσης τους από τα θαλάσσια αερολύµατα και την επιφανειακή σκόνη. Το 

νάτριο είναι κυρίως παρόν ως NaCl και Να2SO4. 

Είναι ευρέως αναγνωρισµένο το γεγονός ότι ορισµένα µεταλλικά ιχνοστοιχεία 

όπως ο µόλυβδος, ο υδράργυρος, το βηρύλλιο (το οποίο έχει και το χαµηλότερο 

επιτρεπτό όριο στην ατµόσφαιρα), το βανάδιο, το κάδµιο, το χρώµιο, το νικέλιο και 

το αρσενικό (µεταλλοειδές) είναι ιδιαίτερα τοξικά σε συγκεκριµένες δόσεις. 

Ο µόλυβδος βρίσκεται στην ατµόσφαιρα υπό την µορφή των αλογονιδίων του 

(PbCl2, PbClBr, PbBr2), τα οποία σχηµατίζονται κατά την αντίδραση των 

αντικροτικών ουσιών του καυσίµου (τετρααιθυλιούχος µόλυβδος) µε το 

διχλωροαιθάνιο ή το διβρωµοαιθάνιο, που προστίθενται για να αποτρέψουν την 

συσσώρευση των οξειδίων του µολύβδου µέσα σε κινητήρες. Τα αλογονίδια του 

µολύβδου είναι αρκετά πτητικά ώστε να εξέλθουν από την εξάτµιση, αλλά 

συµπυκνώνονται σε σωµατίδια στην ατµόσφαιρα. Ο υδράργυρος είναι παρών στην 

ατµόσφαιρα µε τη µορφή οργανοµεταλλικών ενώσεων όπως οι (CH3)2Hg, 

(CH3)HgBr. Αλλά µέταλλα απαντούν µε την µορφή των οξειδίων τους όπως Fe3O4, 

V2O5, CaO. 

Η έκθεση στα µεταλλικά ιχνοστοιχεία µέσω της αναπνοής αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε αστικές περιοχές αναπτυγµένων χωρών θεωρείται ότι είναι ανεπαρκής 

ώστε να έχει τοξική επίδραση στον άνθρωπο. Όµως, έχει αποδειχθεί ότι κάποια 

στοιχεία µετάπτωσης και συγκεκριµένα ο σίδηρος είναι δυνατό να έχουν αρνητικά 

αποτελέσµατα µέσω µη-συνήθων µηχανισµών, όπως η συµβολή στην παραγωγή 

ριζών υδροξυλίου µέσω της αντίδρασης Fenton. 

Με την εξαίρεση µετάλλων όπως ο µόλυβδος, του οποίου η κύρια πηγή είναι η 

κυκλοφορία οχηµάτων η οποία οδηγεί στην ευρεία διασπορά του στον αέρα µιας 

πόλης, τα άλλα µεταλλικά ιχνοστοιχεία προέρχονται κυρίως από βιοµηχανικές 

διαδικασίες και συνεπώς η κατανοµή τους στον χώρο είναι ανοµοιόµορφη. 

10. Ισχυρά οξέα 

Ο σχηµατισµός θειικών και νιτρικών στην ατµόσφαιρα από την οξείδωση των 

SO2 και ΝΟ2, γίνεται αρχικά υπό τη µορφή των ισχυρών τους οξέων HNO3 και 

Η2SO4, αντίστοιχα. Το νιτρικό οξύ λόγω της µεγάλης του πτητικότητας, µπορεί να 

ενσωµατωθεί στα αιωρούµενα σωµατίδια µόνο µέσω της απώλειας της οξύτητας του, 

είτε µέσω της αντίδρασης του µε το υδροχλωρικό οξύ, είτε µέσω της εξουδετέρωσης 
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του από την αµµωνία. Αντιθέτως, το θειικό οξύ, είναι µη πτητικό και µόλις 

σχηµατιστεί ενσωµατώνεται κατ’ ευθείαν στα σωµατίδια, όπου κατόπιν µόνο 

εξουδετερώνεται από την αµµωνία της ατµόσφαιρας. Συνεπώς, σε περιβάλλον µε 

χαµηλές συγκεντρώσεις ατµοσφαιρικής αµµωνίας, τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν 

ένα σηµαντικό περιεχόµενο ισχυρού οξέος το οποίο και αντικατοπτρίζει το µη 

εξουδετερωµένο ή µερικά εξουδετερωµένο θειικό οξύ. Ορισµένες παλαιότερες 

µελέτες υποστήριξαν σθεναρά ότι το περιεχόµενο ισχυρού οξέος είναι υπαίτιο για την 

τοξική δράση των σωµατιδίων. 

 

3.4. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο το µέγεθος 

Τα σωµατίδια έχουν διάφορα σχήµατα και συνεπώς είναι αδύνατη η έκφραση 

κοινής παραµέτρου µεγέθους, αφού πολλές ιδιότητες των σωµατιδίων εξαρτώνται 

από το µέγεθός τους (όγκος, µάζα, ταχύτητα εναπόθεσης). Στις κατανοµές κατά 

µέγεθος ως κριτήριο κατάταξης χρησιµοποιείται το µέγεθος της “ισοδύναµης 

διαµέτρου” του σωµατιδίου. Καθώς το µέγεθος αυτό είναι µία έννοια συµβατική, 

υπάρχουν διαφορετικοί ορισµοί. Η ισοδύναµη διάµετρος ενός σωµατιδίου µπορεί να 

προσδιορισθεί γεωµετρικά (µε οπτική ή ηλεκτρονική µικροσκοπία) από τη σκέδαση 

που προκαλεί στο φως και από τα φυσικά χαρακτηριστικά του όπως είναι η 

ηλεκτρική ευκινησία, η ταχύτητα εναπόθεσης και η αεροδυναµική του συµπεριφορά. 

Από τα παραπάνω, συνηθέστερο είναι να χρησιµοποιείται η φυσική συµπεριφορά 

του σωµατιδίου ως κριτήριο καθορισµού της ισοδύναµης διαµέτρου. Συγκεκριµένα, 

συνήθως χρησιµοποιείται η διάµετρος Stokes ή η αεροδυναµική διάµετρος.  

Σωµατίδια µε το ίδιο πρακτικό µέγεθος και σχήµα αλλά µε διαφορετικές 

πυκνότητες θα έχουν ίδιες διαµέτρους Stokes αλλά όχι τις ίδιες αεροδυναµικές 

διαµέτρους. Για σωµατίδια µεγαλύτερα από 0,5 µm χρησιµοποιείται η αεροδυναµική 

διάµετρος διότι από αυτή εξαρτάται η µεταφορά του σωµατιδίου από αέρια ρεύµατα, 

η συλλογή στους δειγµατολήπτες και η εναπόθεση µέσα στο ανθρώπινο 

αναπνευστικό σύστηµα. 

Η αιωρούµενη σωµατιδιακή ύλη, συντίθεται από σωµατίδια έντονα 

διαφοροποιηµένα ως προς το µέγεθος. Τα µικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια έχουν 

µέγεθος κάτω από 5 nm σε διάµετρο και αποτελούνται µόνο από κάποιες δεκάδες 

µορίων. Αντιθέτως τα πιο µεγάλα σωµατίδια έχουν µέγεθος έως και 100 µm. 

Ολικά αιωρούµενα σωµατίδια (TSP) , είναι ο ορός που δόθηκε στο σύνολο των 

αιωρούµενων στερεών σωµατιδίων και σταγονιδίων. Τα TSP ποικίλουν γενικά σε 
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µέγεθος από 0,01 µm έως και µερικές εκατοντάδες µm. Ωστόσο τα σωµατίδια εκείνα 

µε µέγεθος άνω των 50 µm έχουν την τάση να καθιζάνουν πολύ εύκολα. 

Τα ολικά αιωρούµενα σωµατίδια διακρίνονται σε δύο τύπους σωµατιδίων, τα 

οποία µε τη σειρά τους οµαδοποιούνται σε επιµέρους κλάσµατα: 

 

 Τα λεπτόκοκκα (fine mode) 
 

Λεπτόκοκκα καλούνται τα σωµατίδια µε µέγεθος αεροδυναµικής διαµέτρου µέχρι 

2,5 µm. Χωρίζονται µε τη σειρά τους σε δύο υποκατηγορίες: 

 

1. Υποκατηγορία πυρήνα (nucleation mode) 

Μέγεθος 0,01 έως 0,1 µm. Τα σωµατίδια αυτά προέρχονται άµεσα από πηγές 

καύσης ή είναι συµπυκνώµατα προϊόντων καύσης, έχουν µικρό χρόνο ζωής στην 

ατµόσφαιρα γιατί συσσωµατώνονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν σωµατίδια 

µεγαλύτερης διαµέτρου. Το µέγεθος των δευτερογενών σωµατιδίων αυξάνεται επίσης 

καθώς λειτουργούν ως εστίες συµπύκνωσης άλλων αερίων συστατικών. 

Καθώς τα σωµατίδια φθάνουν σε µια διάµετρο της τάξης των 60 nm η 

συµπύκνωση γίνεται ελεγχόµενη από τη διάχυση και επιβραδύνεται, ενώ η 

συσσωµάτωση η οποία είναι µια διεργασία δεύτερης τάξης τελικά σταµατά, καθώς ο 

αριθµός των σωµατιδίων µειώνεται. Εκτιµάται ότι η ανάπτυξη του µεγέθους των 

σωµατιδίων σε 0,1 nm, σε συνήθεις συνθήκες αστικής ρύπανσης, απαιτεί λιγότερο 

από µια µέρα. 

Η υποκατηγορία πυρήνα χωρίζεται στις επόµενες δύο οµάδες : 

 

 Μεταβατικά σωµατίδια πυρήνα (Aitken mode particles) 

Αντιπροσωπεύουν εκείνη την οµάδα των σωµατιδίων πυρήνα που παρουσιάζει 

τοπικό µέγιστο στην κατανοµή κατά πλήθος πάνω από τα 15 nm. 

 

 

 Υπερλεπτόκοκκα σωµατίδια πυρήνα (Ultra-fine Nuclei) 

Πρόκειται για τα υπόλοιπα σωµατίδια πυρήνα. Τα σωµατίδια αυτά παρουσιάζουν 

τοπικό µέγιστο στην κατανοµή κατά πλήθος κάτω από τα 15 nm.  

Τα πλέον λεπτόκοκκα σωµατίδια που έχουν κατασκευαστεί για ερευνητικούς 

σκοπούς έχουν µέγεθος περίπου 10 nm. Η διαδικασία παραγωγής τους περιλαµβάνει 
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την θέρµανση ενός µετάλλου ή ενός άλατος ως το σηµείο εξάχνωσής του και εν 

συνεχεία την συµπύκνωση του ατµού, µε γρήγορη ψύξη, ώστε να επιτευχθεί η 

δηµιουργία πολλών µικρών, αντί λίγων µεγαλυτέρων σωµατιδίων. 

 

2. Υποκατηγορία συσσώρευσης (accumulation range) 

Μέγεθος 0,1 έως 2,5 µm. Τα σωµατίδια αυτά προέρχονται από συσσωµατώσεις 

µικρότερων σωµατιδίων (υποκατηγορίας πυρήνα) και από συµπυκνώσεις 

επιπρόσθετου υλικού στις συσσωµατώσεις αυτές. Μια άλλη διαδικασία σχηµατισµού 

των σωµατιδίων υποκατηγορίας συσσώρευσης, είναι οι χηµικές αντιδράσεις που 

γίνονται στα σύννεφα. Αυτές συνήθως αφορούν την οξείδωση αερίων ουσιών όπως 

το SO2, η οποία γίνεται στο υδατικό περιβάλλον των σταγόνων που σχηµατίζονται 

γύρω από τα µικρότερα σωµατίδια. Μετά την εξάτµιση της σταγόνας η µάζα του 

σωµατιδίου είναι αυξηµένη κατά το προϊόν της οξείδωσης. 

Με βάση τα παραπάνω, τα σωµατίδια της υποκατηγορίας συσσώρευσης 

χωρίζονται σε δυο οµάδες: 

 

 Συµπυκνώµατα (condensation mode) 

Πρόκειται για τα µικρότερα σωµατίδια της υποκατηγορίας. Σχηµατίζονται από τη 

συσσωµάτωση µη υγροσκοπικών σωµατιδίων πυρήνα και παρουσιάζουν µέγιστο 

στην κατανοµή κατά µάζα περίπου στα 0,2 µm. 

 

 Σταγονίδια (droplet mode) 

Είναι δυνατόν να λάβουν χώρα αντιδράσεις υγρής φάσης µεταξύ σταγονιδίων 

µέσα σε νέφη ή οµίχλη ή παρουσία πολύ υψηλής σχετικής υγρασίας επάνω στην 

επιφάνεια αιωρούµενων σωµατιδίων. Η συσσωµάτωση που επέρχεται ως αποτέλεσµα 

δηµιουργεί την οµάδα των σταγονιδίων, τα οποία παρουσιάζουν µέγιστο στην κατά 

µάζα κατανοµή στα 0,7 µm. 

Η αποµάκρυνση των σωµατιδίων από την ατµόσφαιρα γίνεται µε ξηρή και υγρή 

απόθεση. Τα σωµατίδια υποκατηγορίας συσσώρευσης διαχέονται στην επιφάνεια της 

γης, µια διαδικασία που επιβραδύνεται καθώς το µέγεθος των σωµατιδίων αυξάνει. 

Όσον αφορά την υγρή απόθεση, µόνο αν τα σωµατίδια έχουν τις κατάλληλες 

υγροσκοπικές ιδιότητες µπορούν να αποµακρυνθούν ως βροχή. 

Συνεπώς η αποµάκρυνση τους από την ατµόσφαιρα είναι ιδιαίτερα δύσκολη, για 

αυτό και τα σωµατίδια συσσωρεύονται σε αυτή την κατηγορία µεγέθους. Τα 
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σωµατίδια υποκατηγορίας συσσώρευσης έχουν χρόνο ζωής στην ατµόσφαιρα από 7 

έως 30 ηµέρες. 

 

 Τα χονδρόκοκκα (coarse mode) 

Χονδρόκοκκα καλούνται τα αιωρούµενα σωµατίδια που έχουν αεροδυναµική 

διάµετρο µεγαλύτερη των 2,5µm. Παράγονται συνήθως µε µηχανικούς τρόπους. 

Στο περιβάλλον τα µεγαλύτερα σωµατίδια, για παράδειγµα εκείνα µε διάµετρο 10 

µm, είναι δυνατόν να µείνουν σε αιώρηση 10 µε 20 ώρες πριν την καθίζησή τους στο 

κάτω τµήµα της τροπόσφαιρας. Η µέση ταχύτητα του ανέµου είναι περίπου 7m/s, 

συνεπώς, τα σωµατίδια αυτά µπορούν να ταξιδέψουν έως 20 µε 30 χιλιόµετρα, ενώ τα 

µικρότερα σωµατίδια (διαµέτρου 0,1 έως 1 µm) µπορούν να αποµακρυνθούν έως και 

αρκετές εκατοντάδες χιλιόµετρα από το σηµείο εκποµπής τους. Ένα µικρό ποσοστό 

των αιωρούµενων σωµατιδίων µπορεί να φτάσει έως το άνω τµήµα της τροπόσφαιρας 

(περίπου 8 µε 15 χιλιόµετρα ύψος). Τα σωµατίδια αυτά µπορούν να µείνουν 

αιωρούµενα για µεγάλους χρόνους (έως και 1 έτος). 
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Σχήµα 3.2: Κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων εξωτερικής ατµόσφαιρας κατά µέγεθος. 

 

 

 
Σχήµα 3.3: Χρόνος αιώρησης αιωρούµενων σωµατιδίων συναρτήσει της διαµέτρου τους σε 

µέγιστο υψόµετρο 100 m (στις περιπτώσεις ακίνητου και κινητού αέρα). 
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3.5. Φυσικές ιδιότητες των σωµατιδίων που εξαρτώνται από το µέγεθός τους 

Οι περισσότερες από τις φυσικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων (π.χ. όγκος, 

επιφάνεια, ταχύτητα πτώσης, διάχυση Brown, κ.ά.) αποτελούν συνάρτηση του µεγέθους 

τους. Αµέσως παρακάτω γίνεται αναφορά σε τρεις φυσικές ιδιότητες οι οποίες εξαρτώνται 

άµεσα από το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων. 

 

 Ταχύτητα πτώσης 

Η ταχύτητα πτώσης των αιωρούµενων σωµατιδίων περιγράφεται από το νόµο του 

Stokes, ο οποίος ισχύει για σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από την ελεύθερη διαδροµή 

των αερίων. Σύµφωνα µε το νόµο του Stokes, η οριακή ταχύτητα πτώσης των σωµατιδίων 

στον αέρα είναι ανάλογη του τετραγώνου της ακτίνας τους: 

( )
n

rddgU
2'

9
2 −

−=ορ  

όπου  g = επιτάχυνση της βαρύτητας 

d = πυκνότητα του σωµατιδίου 

d' = πυκνότητα του µέσου πτώσης (ατµόσφαιρα) 

n = συντελεστής ιξώδους του µέσου πτώσης 

r = ισοδύναµη αεροδυναµική ακτίνα του σωµατιδίου 

 
Σχήµα 3.4: Ταχύτητα πτώσης σωµατιδίων συναρτήσει της διαµέτρου τους (0°C, 760 mmHg). 
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Στο Σχήµα 3.4 δίνεται η ταχύτητα πτώσης των σωµατιδίων διαφόρων διαµέτρων σε 

σταθερές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Παρατηρούµε ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο 

≥ 10 µm έχουν σηµαντική ταχύτητα πτώσης σε σταθερές ατµοσφαιρικές συνθήκες (ξηρή 

απόθεση, dry deposition). Τα σωµατίδια µε διάµετρο < 10 µm έχουν πολύ µικρή ταχύτητα 

πτώσης µε αποτέλεσµα να παραµένουν εν αιωρήσει στην ατµόσφαιρα για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. 

 

 Προσρόφηση 

Η σωµατιδιακή ύλη που αιωρείται στην ατµόσφαιρα έχει πολύ µεγάλη ενεργό 

επιφάνεια ανά µονάδα µάζας, εξαιτίας του µικρού µεγέθους της πλειονότητας των 

σωµατιδίων. Η επιφάνεια αυτή υπολογίζεται σε 106 m2/g σε σύγκριση µε 500-2000 m2/g που 

έχει ο ενεργός άνθρακας. Τόσο µεγάλη επιφάνεια ευνοεί την προσρόφηση µορίων από την 

αέρια φάση, ιδιαίτερα για συστατικά µε χαµηλή πτητικότητα. Γενικά, µία ουσία µε τάση 

ατµών < 0,1 mmHg στους 25°C προσροφάται ισχυρά στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια. Αυτό 

σηµαίνει ότι και τα µέταλλα που εξατµίζονται από ηφαιστειακές ή βιολογικές διεργασίες 

καταλήγουν στα αερολύµατα. Επίσης, ηµιπτητικές οργανικές ενώσεις (πολυκυκλικοί 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, οργανοχλωριωµένες ενώσεις, κ.ά.) προσροφώνται σε µεγάλο 

βαθµό στα αιωρούµενα σωµατίδια. Η προσρόφηση τοξικών ουσιών στα αιωρούµενα 

σωµατίδια αυξάνει την επικινδυνότητα τους. 

 

 Οπτική συµπεριφορά 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας αποτελούν την κύρια αιτία µείωσης της 

ορατότητας σε πολλές περιοχές. Όταν το φως προσπίπτει στα σωµατίδια, συµβαίνουν δύο 

διαφορετικά φαινόµενα: σκεδασµός, δηλαδή επανεκποµπή του φωτός προς όλες τις κατευ-

θύνσεις και απορρόφηση µε µετατροπή της απορροφούµενης ενέργειας σε θερµότητα ή 

χηµική ενέργεια. Ο σκεδασµός και η απορρόφηση φωτός από ένα µέσο εκφράζεται από το 

δείκτη διάθλασης.  

Τόσο ο σκεδασµός, όσο και η απορρόφηση του φωτός είναι συνάρτηση της σύστασης, 

της συγκέντρωσης και του µεγέθους των σωµατιδίων. Η µεγαλύτερη µείωση της 

ορατότητας οφείλεται στο σκεδασµό του φωτός από σωµατίδια µε µέγεθος στην περιοχή 

του ορατού φωτός (400-800 nm). Στον Πίνακα 3.1 δίνεται η ορατότητα σε σχέση µε τη 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων της ατµόσφαιρας. 
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Πινάκας 3.1: Ορατότητα σε σχέση µε τη συγκέντρωση των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. 
 

Περιοχή Αιωρούµενα σωµατίδια (µg/m3) Ορατότητα (km) 
Ύπαιθρος 30 40 
Προάστια 100 12 
Κέντρο Πόλης 200 6 
ΒΙ.ΠΕ. 700 1,6 

 

3.6. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο την ικανότητα 

διείσδυσης στον ανθρώπινο οργανισµό 

Η συµπεριφορά των σωµατιδίων µέσα στον ανθρώπινο οργανισµό είναι θέµα που 

έχει απασχολήσει έντονα την επιστηµονική κοινότητα και που ακόµη µελετάται. 

Ωστόσο τα µέχρι σήµερα συµπεράσµατα φαίνονται να εντοπίζονται στις εξής 

υποοµάδες των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων (TSP): 

 

 Στα εισπνεύσιµα σωµατίδια (insirable particles) 

Αυτό το κλάσµα των ολικών σωµατιδίων περιλαµβάνει σωµατίδια µε διαµέτρους 

µικρότερες από 10 µm. Τα µεγαλύτερα από αυτά αποτίθενται στη ρινική κοιλότητα, 

ενώ όσο µικραίνει η διάµετρός τους εισχωρούν βαθύτερα στους αεραγωγούς και τις 

κυψελίδες.  

 

 Στα θωρακικά σωµατίδια (thoracic particles) 

Θωρακικά σωµατίδια καλείται το κλάσµα των εισπνεύσιµων σωµατιδίων που 

καταφέρνουν να διαπερνούν το ανώτερο τµήµα της αναπνευστικής οδού 

(ρινοφάρυγγας). Θεωρείται ότι έχουν µέγεθος µικρότερο των 7 µm. 

 

 Στα αναπνεύσιµα σωµατίδια (respirable particles) 

Το κλάσµα µε µέγεθος αεροδυναµικής διαµέτρου έως περίπου 2,5 µm είναι το πιο 

σηµαντικό από άποψη επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία. Τα σωµατίδια αυτά 

καταφέρνουν να διεισδύουν έως τα βάθη των πνευµόνων και γι’ αυτό καλούνται 

αναπνεύσιµα.  

 

Στο Σχήµα 3.6 δίνεται µια τυπική κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων σε 

εισπνεύσιµα, θωρακικά και αναπνεύσιµα, ανάλογα µε τη διάµετρό τους. Όπως 

φαίνεται, για σωµατίδια µε διάµετρο 10 µm, περίπου 80% της µάζας τους είναι 

εισπνεύσιµα, το 50% είναι θωρακικά, ενώ ελάχιστο ποσοστό είναι αναπνεύσιµο. 
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Αντίθετα, σχεδόν 90% της µάζας των σωµατιδίων µε διάµετρο 2,5 µm είναι 

αναπνεύσιµο. 

 

 
Σχήµα 3.5: ∆ιείσδυση σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα. 

 

 
Σχήµα 3.6: Κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων σε εισπνεύσιµα, θωρακικά και 

 αναπνεύσιµα ανάλογα µε το µέγεθός τους. 
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3.7. Ορισµοί µετρούµενων σωµατιδιακών ρύπων 

Με βάση την ταξινόµηση των ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων κατά µέγεθος (σε 

χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα) και σε συσχέτιση µε τη διεισδυτικότητά τους στον 

ανθρώπινο οργανισµό (εισπνεύσιµα και αναπνεύσιµα), γίνεται η εισαγωγή δύο νέων 

ρυπαντικών παραµέτρων, των σωµατιδίων PM10 και των σωµατιδίων PM2,5. 

Θεωρείται γενικά ότι τα ΡΜ10 ταυτίζονται µε την κατηγορία των εισπνεύσιµων 

σωµατιδίων και έχουν διάµετρο έως 10 µm. Ωστόσο ο ορισµός αυτός δεν λαµβάνει 

υπ’ όψη του το γεγονός ότι είναι αδύνατον να κατασκευασθεί δειγµατολήπτης ικανός 

να λειτουργεί υπό µορφή βηµατικής συνάρτησης, οπότε να αποκλείει τη συλλογή των 

σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο παραπλήσια της επιθυµητής, ώστε να 

µπορούµε να προσδιορίσουµε σωµατίδια µέχρι ή από µία διάµετρο και πέρα. Στην 

πράξη δηλαδή τα ΡΜ10 περιλαµβάνουν και ένα περιορισµένο αριθµό σωµατιδίων µε 

µέγεθος µεγαλύτερο από 10 µm. 

Στο Σχήµα 3.7 παρουσιάζονται τα κυριότερα κλάσµατα των αιωρούµενων 

σωµατιδίων όπως ορίστηκαν παραπάνω. Φαίνεται ξεκάθαρα σε αυτό ότι στα ΡΜ10 

περιλαµβάνεται και ένας αριθµός σωµατιδίων µε διάµετρο µεγαλύτερη από 10 µm. 

 

 
Σχήµα 3.7: Κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων κατά µέγεθος. 
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Για τον παραπάνω λόγο, ο αυστηρός ορισµός των PM10 όπως τον αναφέρει η 

Ε.Ε. στις οδηγίες της είναι: 

 

“ ΡΜ10 νοούνται τα σωµατίδια που διέρχονται δια στοµίου επιλεγέντος µεγέθους το 

οποίο συγκρατεί το 50% των σωµατιδίων αεροδυναµικής διαµέτρου 10µm”. 

 

Τα PM2,5 ταυτίζονται µε την κατηγορία των αναπνεύσιµων σωµατιδίων και 

θεωρείται ότι έχουν διάµετρο έως και 2,5 µm. Ο αντίστοιχος ορισµός της Ε.Ε. για τα 

ΡΜ2,5 είναι: 

 

“ΡΜ2,5 νοούνται τα σωµατίδια που διέρχονται δια στοµίου επιλεγέντος µεγέθους το 

οποίο συγκρατεί το 50% των σωµατιδίων αεροδυναµικής διαµέτρου 2,5µm”. 

 

. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ 
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 
[2], [3], [4], [6], [8], [11], [13], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39] 

 
 

Οι πηγές της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, η οποία συνδέεται µε αιωρούµενους 

σωµατιδιακούς ρύπους, είναι αρκετές και διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγόριες: α) 

τις φυσικές και β) τις ανθρωπογενείς. Παρόλα αυτά όπως αναφέρθηκε και στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, σωµατίδια µπορούν να δηµιουργηθούν µέσω διαφόρων 

διεργασιών στην ατµόσφαιρα (δευτερογενή σωµατίδια). Αµέσως παρακάτω 

ακολουθεί η ανάλυση των δύο αυτών κατηγοριών πρωτογενούς προέλευσης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά της δευτερογενούς 

δηµιουργίας των αιωρούµενων σωµατιδίων . 

 

4.1. Φυσικές πηγές  

Στην κατηγορία των φυσικών πηγών αναλυτικά ανήκουν: 

 
 Μεταφορά σωµατιδίων σε µεγάλες αποστάσεις 

Τα αέρια ρεύµατα που παρασύρουν αιωρούµενα σωµατίδια από την έρηµο της 

Σαχάρας έχει εκτιµηθεί ότι µεταφέρουν 150 εκ. τόνους σκόνης ετησίως προς το 

βόρειο ηµισφαίριο. Με τον ίδιο τρόπο εκτιµάται ότι µεταφέρονται 3,9 εκ. τόνοι 

σωµατιδίων, τα οποία τελικά γίνονται εµφανή ως κόκκινη βροχή, από την έρηµο της 

Σαχάρας προς τη βορειοδυτική περιοχή της Μεσογείου, ετησίως. Αν και ο κύριος 

όγκος των προερχόµενων από τη Σαχάρα σωµατιδίων διοχετεύεται προς τη περιοχή 

της Μεσογείου, τέτοια σωµατίδια µεταφέρονται επίσης προς τη βόρεια Ευρώπη και 

προς άλλες περιοχές, όπως την Αµερικανική ήπειρο. 

Το φαινόµενο αυτό σχετίζεται άµεσα µε τις ανεµοθύελλες στις ερήµους που είναι 

συνηθισµένες κατά την διάρκεια περιόδων µε ισχυρούς ανέµους. Ωστόσο, το ίδιο 

παρατηρείται και σε άλλες περιοχές της υφηλίου. Η ένταση του φαινοµένου γενικά 

µειώνεται όσο η υγρασία του εδάφους αυξάνεται και όσο περισσότερο καλύπτεται η 

επιφάνεια του από βλάστηση. Εκτιµάται ότι κάθε χρόνο η συνολική συνεισφορά του 

φαινοµένου στα αιωρούµενα σωµατίδια του βόρειου ηµισφαιρίου είναι 300 

εκατοµµύρια τόνοι. 

Τα σωµατίδια που µεταφέρονται από τη Σαχάρα είναι συνήθως χονδρόκοκκα και 

συχνά έχοντας µικρό χρόνο ζωής µπορούν να µετατοπισθούν σε σχετικά µικρές 



ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
___________________________________________________________________________ 

 45

ακτίνες. Όµως η ανίχνευση τους από την βόρεια Αφρική σε χώρες της βόρειας 

Ευρώπης αποδεικνύει ότι αυτός ο περιορισµός δεν ισχύει πάντα. 

Η σύσταση των σωµατιδίων που προέρχονται από τη Σαχάρα, εµφανίζει υψηλή 

περιεκτικότητα σε ασβεστίτη, µε κάποιες ποσότητες γύψου, αργιλικών υλικών και 

µετάλλων. 

 Επαναιώρηση σκόνης από το έδαφος 

Η επαναιώρηση της σκόνης από το έδαφος οφείλεται σε µετεωρολογικούς 

µηχανισµούς, όπως είναι ο άνεµος, οι µεταβολές στη θερµοκρασία και η υγρασία, δια 

µέσου των οποίων γίνεται δυνατή η αποσάθρωση πετρών και ορυκτών. Η σκόνη αυτή 

είναι δυνατόν να µεταφερθεί από τον άνεµο. Η κατανοµή της ως προς το µέγεθος 

εξαρτάται από το είδος της αρχικής πηγής (πέτρα, ορυκτό). Γενικά το µέγεθος 

κυµαίνεται µέσα στα όρια των 5 έως 50 µm. Η χηµική σύσταση της σκόνης από χώµα 

είναι όµοια µε εκείνη της γεωλογικής πηγής, όπως δολοµίτης, γύψος, χαλαζίας και 

αργιλικά πετρώµατα. 

Η επίδραση των ανέµων σε χαλαρές επιφάνειες ξηρού χώµατος έχει ως 

αποτέλεσµα να µεταφέρονται τα σωµατίδια αυτά στον αέρα. Οι παράγοντες που 

εντείνουν το φαινόµενο είναι το ποσό της εκτιθέµενης ξηρής επιφάνειας από 

σωµατίδια και η ταχύτητα του ανέµου. Στις πόλεις, τέτοιου είδους εκτεθειµένες 

χωµάτινες επιφάνειες είναι µάλλον σπάνιες, ιδιαίτερα στο κέντρο των πόλεων. Όµως 

υπάρχουν αξιοσηµείωτες ποσότητες σκόνης πάνω στους δρόµους και στα 

πεζοδρόµια. Η σκόνη αυτή προέρχεται από : 

 τη σκόνη που µεταφέρεται πάνω στα ελαστικά των οχηµάτων 

 τη σκόνη που καθιζάνει από την ατµόσφαιρα 

 τη φθορά της επιφάνειας του ίδιου του δρόµου 

 τη σταδιακή αποσάθρωση τµηµάτων των οχηµάτων ιδιαίτερα των ελαστικών 

Καθώς η σκόνη αυτή επικάθεται επάνω σε επιφάνειες όπου και ξηραίνεται 

εύκολα, είναι εκτεθειµένη στους αέριους στροβιλισµούς που δηµιουργεί το πέρασµα 

των οχηµάτων. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει πάντα µία εν δυνάµει πηγή αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Η ποσότητα των σωµατιδίων που µεταφέρονται στην ατµόσφαιρα είναι 

εξαιρετικά δύσκολο να προβλεφθεί ή µετρηθεί καθώς εξαρτάται έντονα από 

παράγοντες όπως : 

 το φορτίο των σωµατιδίων που επικάθονται στην επιφάνεια 

 το χρόνο ξήρανσης που προηγείται της επαναιώρησης 

 την ταχύτητα των κινούµενων οχηµάτων 
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Ο ρυθµός εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων PM10 στην Καλιφόρνια για το 

1995 (όπως εκτιµήθηκε στα πλαίσια της ολοκληρωµένης ερευνάς για την 

παρακολούθηση των επιπέδων PM10 και PM2,5 στην ατµόσφαιρα), από την 

επαναιώρηση σκόνης από τους δρόµους, είναι 12,9 ton/ηµέρα για 

ασφαλτοστρωµένους δρόµους και 21,0ton/ηµέρα για µη ασφαλτοστρωµένους 

δρόµους. Η αντίστοιχη τιµή για την αεροµεταφερόµενη σκόνη είναι 7,6 ton/ηµέρα. Η 

κατανοµή κατά µέγεθος και η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων στις 

αστικές περιοχές δίνουν µια ξεκάθαρη ένδειξη ότι αυτή η πηγή συνεισφέρει 

σηµαντικά στο φορτίο σε αιωρούµενα σωµατίδια στις πόλεις. 

 

 Υδρόλυµα θαλάσσης 

Η θραύση των κυµάτων στην θάλασσα δηµιουργεί πολλά µικρά σταγονίδια από 

θαλασσινό νερό τα οποία ξηραίνονται µε την εξάτµιση, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται αιωρούµενα σωµατίδια από θαλασσινό αλάτι. Σωµατίδια επίσης 

εκπέµπονται και άµεσα µε το σπάσιµο αέριων φυσαλίδων στην επιφάνεια της 

θάλασσας. Τα σωµατίδια αυτά έχουν µέγεθος, που κυµαίνεται σε ένα εύρος από 1 έως 

20 µm, φθάνουν σε ύψος 500 m πάνω από τις θαλάσσιες περιοχές και µεταφέρονται 

από τους άνεµους µέχρι και 1500 km. 

Αν και τα περισσότερα σωµατίδια ανήκουν στο χονδρόκοκκο κλάσµα, ένα µικρό 

ποσοστό της µάζας τους έχει µέγεθος αρκετά µικρό ώστε να έχουν χρόνο παραµονής 

στην ατµόσφαιρα έως και τρεις ηµέρες. 

Το αιωρούµενο θαλασσινό αλάτι έχει µεγάλη οµοιότητα στη χηµική του σύσταση 

µε το θαλασσινό αλάτι, µε ανιόντα (θειικά και χλωρίου), κατιόντα (ασβεστίου, 

µαγνησίου και φωσφόρου). Επίσης έχουν ανιχνευθεί σε περιοχές µε λιµενικές 

εγκαταστάσεις και µεταλλικά ιχνοστοιχεία όπως κάδµιο, µόλυβδος, βανάδιο και 

ψευδάργυρος. Αυτός ο εµπλουτισµός σε µέταλλα προέρχεται από εκείνες τις 

φυσαλίδες του νερού που πρώτα έρχονται σε επαφή µε µεταλλικά αντικείµενα πριν 

διαραγούν. 

 

 Ηφαιστειακή δραστηριότητα και εκρήξεις 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα λαµβάνει ακόµη χώρα σε κάποιες νησιωτικές 

περιοχές της Ευρώπης όπως είναι οι Κανάριοι Νήσοι και η Σικελία. Τα σωµατίδια µε 

τη µορφή ιπτάµενης τέφρας που εκπέµπουν τα ηφαίστεια, µπορούν να αποτελέσουν 

µια σηµαντική τοπική πηγή σωµατιδίων σε κοντινές πόλεις, αλλά και προδρόµων 
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ενώσεων στην ατµόσφαιρα. Για παράδειγµα το ηφαίστειο στο βουνό Αίτνα 

εκτιµήθηκε ότι εκπέµπει κατά µέσο όρο 4.000 τόνους διοξειδίου του θείου 

ηµερησίως. 

Οι ηφαιστειακές εκρήξεις αποτελούν µια συγκεντρωµένη πηγή όλων των 

ατµοσφαιρικών ρύπων και ιδιαίτερα των σωµατιδίων. Για παράδειγµα η έκρηξη του 

ηφαιστείου της Αγίας Ελένης στις 18 Μαΐου 1980 εκτόξευσε όγκο σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα ίσο µε 4 km³. Η ποσότητα αυτή είναι µεγαλύτερη από το συνολικό 

ετήσιο πόσο των εκπεµπόµενων σωµατιδίων που οφείλονται σε ανθρώπινες 

δραστηριότητες στην Βόρεια Αµερική. Το µέγεθος των εκπεµπόµενων σωµατιδίων 

κυµάνθηκε από στέρεα σώµατα, ορατά µε το γυµνό µάτι, έως και υπερλεπτόκοκκα 

σωµατίδια διαµέτρου 0,001 µm. 

Η ενέργεια των ηφαιστειακών εκρήξεων είναι συχνά αρκετή ώστε να µεταφέρει 

τα αέρια και τα σωµατίδια δια µέσου των χαµηλών στρωµάτων της ατµόσφαιρας, στη 

στρατόσφαιρα, όπου οι φυσικές διαδικασίες αποµάκρυνσης είναι πολύ βραδείες. 

Η χηµική ανάλυση της ηφαιστειακής τέφρας που λήφθηκε σε απόσταση 650 km 

από το σηµείο της έκρηξης, έδειξε ότι το 60-70% της σύστασης ήταν διοξείδιο του 

πυριτίου και το 16-18% τριοξείδιο του αργιλίου. Η χηµική σύσταση και η κατανοµή 

µεγεθών της τέφρας µεταβαλλόταν ανάλογα µε την απόσταση από την πηγή, 

υποδεικνύοντας ότι τα συγκεκριµένα χηµικά συστατικά συγκεντρώνονταν σε 

συγκεκριµένες τάξεις µεγέθους. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ορισµένα 

στοιχεία, όπως ο µόλυβδος, ο ψευδάργυρος και το αρσενικό, έχουν χαµηλές σχετικά 

θερµοκρασίες εξάτµισης και συγκεντρώθηκαν σε σωµατίδια µικρού µεγέθους, που 

σχηµατίσθηκαν µε εξάχνωση µετά την έκρηξη. 

 

 Οι τυχαίες πυρκαγιές 

Οι πυρκαγιές µεγάλων δασών ή θαµνωδών περιοχών, θεωρούνται φυσικές πήγες 

ρύπανσης ακόµα και εάν έχουν προκληθεί από ανθρώπινες δραστηριότητες ή 

αµέλειες. Μεγάλες και ανεξέλεγκτες φωτιές σε δασικές περιοχές εκπέµπουν 

ανυπολόγιστες ποσότητες σε µορφή καπνού, τέφρας και άλλων αέριων ρύπων. 

Τα περισσότερα από αυτά τα σωµατίδια του καπνού είναι υδρογονάνθρακες και 

ρητίνες τα οποία έχουν συνήθως µια διάµετρο περίπου 0,075 µm και είναι 

εσπνεύσιµα. Το µικρό µέγεθος τους επιτρέπει να εισέρχονται στα κτίρια σαν τα 

αέρια. Η διάφορα µε τα αέρια είναι ότι τα σωµατίδια του καπνού έχουν µια µεγάλη 

κολλητική δύναµη και βρίσκονται αποτιθέµενα σε επιφάνειες. Το υπόλοιπο στέρεο 
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υλικό το οποίο παραµένει από τις καύσεις των πυρκαγιών είναι η τεφρά η οποία 

παραµένει όταν ένα καύσιµο οξειδώνεται πλήρως. 

 

4.2. Ανθρωπογενείς πηγές    

Οι ανθρωπογενείς πηγές επιµερίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: τα οχήµατα, 

τις βιοµηχανίες, τις οικιακές και τις αστικές δραστηριότητες. Αµέσως παρακάτω 

γίνεται µια εκτενέστερη ανάλυση των ανθρωπογενών πηγών ρύπανσης οι οποίες 

συνδέονται µε αιωρούµενα σωµατίδια. Αναλυτικά: 

 

 Εκποµπές από τα οχήµατα 

Οι κύριες πηγές εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων από τα οχήµατα είναι τα 

καυσαέρια των οχηµάτων και η φθορά από τη χρήση των ελαστικών και των φρένων. 

Οι εκποµπές σωµατιδίων από τους κινητήρες ντίζελ είναι πολύ µεγαλύτερες σε σχέση 

µε τους βενζινοκινητήρες, κάτι που είναι σύµφωνο µε τη γενική αρχή, ότι όσο 

βαρύτερο είναι το κλάσµα πετρελαίου που καίγεται, τόσο µεγαλύτερη είναι η 

παραγωγή σωµατιδίων. Βέβαια, δεν είναι δυνατό να αγνοηθεί η εκποµπή σηµαντικών 

ποσοτήτων σωµατιδίων από βενζινοκινητήρες και ιδιαίτερα από µη καταλυτικά 

οχήµατα. 

Η χρήση του ντίζελ ως καυσίµου γίνεται κυρίως από επαγγελµατικά αυτοκίνητα, 

φορτηγά, λεωφορεία και αγοραία οχήµατα, αλλά και σε ορισµένες χώρες και από 

ιδιωτικής χρήσης αυτοκίνητα. ∆ευτερεύουσες εστίες εκποµπής σωµατιδίων, που 

εντάσσονται σε αυτήν την κατηγορία είναι τα µηχανήµατα βαρέως έργου που 

χρησιµοποιούνται στις βιοµηχανίες, οι αµαξοστοιχίες αλλά και τα πλοία, τα οποία 

επιβαρύνουν την ατµόσφαιρα πάνω από λιµάνια και ωκεανούς. 

Οι εκποµπές από µηχανές ντίζελ περιέχουν κυρίως αιθάλη, πτητικές οργανικές 

ενώσεις και µερικά θειικά από το θείο που περιέχει το καύσιµο. Ο σχηµατισµός 

αιθάλης, σε κινητήρες εσωτερικής καύσης, γίνεται στο πρώτο στάδιο της καύσης 

όταν υπάρχει φλόγα διάχυσης. Στην περίοδο αυτή, η φλόγα είναι πολύ φωτεινή, 

ένδειξη ύπαρξης ελευθέρου άνθρακα. Ένα πολύ µικρό µέρος του άνθρακα αυτού δεν 

προλαβαίνει να καεί, σχηµατίζοντας έτσι αιθάλη, µέσω πολύπλοκων διεργασιών 

πυρόλυσης, πολυµερισµού και µερικής οξείδωσης. Τα σωµατίδια σχηµατίζονται από 

οργανικά και ανόργανα υλικά που εισέρχονται στον κινητήρα µε το καύσιµο και τον 

αέρα. Τα πολύ µικρά σωµατίδια αιθάλης, που δηµιουργούνται κατά την καύση, 
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λειτουργούν ως πυρήνες συσσωµάτωσης, δηµιουργώντας έτσι τα σωµατίδια που 

εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. 

Η φύση του άνθρακα που δηµιουργείται είναι πολύπλοκη και περιλαµβάνει 

διάφορες δοµές. Σηµαντικό ρόλο στο σχηµατισµό και την ανάπτυξη των σωµατιδίων 

παίζουν οι αντιδράσεις πυρόλυσης. Σε υψηλές θερµοκρασίες ευνοούνται οι 

αφυδρογόνωση και η διάσπαση των µορίων (ενδόθερµες δράσεις). Σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες ευνοούνται ο πολυµερισµός και η συµπύκνωση (εξώθερµες δράσεις). 

Μέσα στον κινητήρα συντελείται ο µετασχηµατισµός ενός µορίου µε 10-20 άτοµα 

C σε σωµατίδια αιθάλης µε 105 άτοµα C. Η όλη διεργασία πρέπει να περιλάβει τόσο 

τις αντιδράσεις αφυδρογόνωσης, όσο και τις αντιδράσεις πολυµερισµού. Ο ρυθµός 

των αντιδράσεων πυρόλυσης και πολυµερισµού είναι διαφορετικός για τους 

παραφινικούς και τους αρωµατικούς υδρογονάνθρακες. Οι παραφινικοί H/C 

διασπώνται σε ενώσεις ενός ή δυο ατόµων άνθρακα στους 450°C. Οι αντιδράσεις 

κυκλοποίησης και πολυµερισµού αρχίζουν από τους 600°C. Οι αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες δεν υφίστανται διάσπαση αλλά απ΄ ευθείας πολυµερισµό και 

συµπύκνωση. 

Οι κύριες φάσεις σχηµατισµού της αιθάλης είναι τρεις: Ο σχηµατισµός των 

µικρών πυρήνων, η αρχική συσσωµάτωση και αύξηση µεγέθους, και τέλος η 

δηµιουργία των ακόµα µεγαλύτερων αδροµερών. Οι σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες 

που παρατηρούνται σε φλόγες διάχυσης, προωθούν τις αντιδράσεις πολυµερισµού και 

συµπύκνωσης, πριν τη φάση της αφυδρογόνωσης. 

Κάτω από αυτές τις συνθήκες, αρωµατικοί και πολυκυκλικοί υδρογονάνθρακες 

λειτουργούν ως αρχικοί πυρήνες. Οι υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν σε 

προαναµειγµένες φλόγες και φλόγες τυρβώδους διάχυσης, προωθούν αντιδράσεις 

πυρόλυσης και διάσπασης µορίων. Ενδιάµεσο προϊόν αυτών των δράσεων είναι το 

ακετυλένιο. Οι πυρήνες συσσωµάτωσης αυξάνουν ταχύτερα σε αυτές τις υψηλές 

θερµοκρασίες. Μετά την εκποµπή τους από τις θερµότερες περιοχές της φλόγας, τα 

µικρά αλλά πλήρως σχηµατισµένα σωµατίδια αιθάλης, συνεχίζουν την αύξηση του 

µεγέθους τους. Μέρος του σχηµατιζόµενου άνθρακα καίγεται και ο τελικός ρυθµός 

εκποµπής αιθάλης είναι ανάλογος της διαφοράς του ρυθµού παραγωγής σωµατιδίων 

και του ρυθµού καύσης τους. 

Ο καπνός που εκπέµπεται από τους κινητήρες ντίζελ ανάλογα µε το χρώµα του 

µπορεί να χαρακτηριστεί ως µαύρος, λευκός, γκρίζος ή µπλε. Ο λευκός και ο γκρίζος 

καπνός αποτελεί το µη αναφλέξµο υπόλειµµα των σταγόνων του καυσίµου. Η 
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παρουσία µπλε καπνού είναι ενδεικτική της εκποµπής άκαυστων σταγονιδίων 

καυσίµου ή σταγονιδίων λιπαντικού και συνήθως υποδεικνύει την ανάγκη 

συντήρησης του κινητήρα. 

Ο χρονισµός ψεκασµού του καυσίµου, η καλή εκνέφωση του καυσίµου, η καλή 

ανάµειξη µε τον αέρα, η πίεση ψεκασµού και η γεωµετρία του θαλάµου καύσης είναι 

παράγοντες που επηρεάζουν το σχηµατισµό αιθάλης. 

Η αυτανάφλεξη του ντίζελ κατά την συµπίεση του εξαρτάται από τους ρυθµούς 

διάχυσης του αέρα προς τη ζώνη των σταγονιδίων καυσίµου και των ατµών του 

καυσίµου µακριά από τα σταγονίδια. Συνεπώς, ο σχηµατισµός καπνού είναι δυνατό 

να ελαττωθεί µε την ελάττωση του χρόνου, κατά τον οποίο η ανάφλεξη γίνεται στη 

φάση διάχυσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε αύξηση του στροβιλισµού του καυσίµου µέσα 

στον κύλινδρο, η οποία οδηγεί σε καλύτερη ανάµειξη, σε ταχύτερη ανάφλεξη και σε 

παραγωγή ενός λεπτότερου σπρέι από σταγόνες καυσίµου, το οποίο ενισχύει το 

ρυθµό ατµοποίησης του. 

Ο περιορισµός των εκποµπών σωµατιδίων από κινητήρες ντίζελ είναι δυνατός και 

µε την αλλαγή του σχεδιασµού του θαλάµου καύσης. Στους κινητήρες έµµεσου 

ψεκασµού το καύσιµο ψεκάζεται σε έναν προθάλαµο, όπου στροβιλίζεται και 

αναµιγνύεται µε τον θερµό συµπιεσµένο αέρα και κατόπιν εισέρχεται στο θάλαµο 

καύσης. Το µειονέκτηµα των κινητήρων έµµεσου ψεκασµού, σε σχέση µε τους 

κινητήρες άµεσου ψεκασµού, είναι η απόδοση µικρότερης ισχύος για το ίδιο µέγεθος 

κινητήρα. 

Η χρήση καταλυτών αντίστοιχων µε αυτούς που χρησιµοποιούνται στους 

βενζινοκινητήρες, αποτελεί µια λύση για τη µείωση των εκποµπών σωµατιδίων, αλλά 

παρουσιάζει ουσιαστικά προβλήµατα. Καθώς ο κινητήρας ντίζελ λειτουργεί µε 

περίσσεια αέρα, ο καταλύτης που θα εφαρµοστεί στα αέρια της εξάτµισης θα 

λειτουργεί σε οξειδωτικό περιβάλλον. Επίσης, είναι ενδεχόµενη η αστοχία ενός 

καταλυτικού συστήµατος, λόγω της παρουσίας σωµατιδίων στα καυσαέρια και λόγω 

της περιεκτικότητας του καυσίµου σε θείο. Το θείο οξειδώνεται σε τριοξείδιο του 

θείου και σε θειικό οξύ, οδηγώντας σε όξινες εκποµπές, αλλά και σε σχηµατισµό 

θειικών σωµατιδίων. Αυτό το φαινόµενο µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των 

σωµατιδιακών εκποµπών στην περίπτωση που η περιεκτικότητα του καύσιµου σε 

θείο είναι άνω του 0,2% κ.β.. Το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε διατήρηση υψηλής 

θερµοκρασίας στον καταλύτη, όπου δεν ευνοείται η µετατροπή του SO2 σε SO3 και 

µε χρήση ντίζελ χαµηλής περιεκτικότητας σε θείο. 
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Η περιεκτικότητα ενός καυσίµου σε θείο επηρεάζει σηµαντικά τις σωµατιδιακές 

εκποµπές, λόγω της µετατροπής του σε θειικά άλατα. Η ισχύουσα προδιαγραφή των 

500 ppm έχει συµβάλλει σηµαντικά στη µείωση των εκποµπών σωµατιδίων. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι η µείωση των σωµατιδιακών εκποµπών από κινητήρες ντίζελ δεν 

είναι εύκολη, καθώς οι συνθήκες που ευνοούν τη µείωση των εκποµπών σωµατιδίων, 

αυξάνουν την παραγωγή οξειδίων του αζώτου. 

 

 Εκποµπές από βιοµηχανίες  

 

1. Εκποµπές από διαδικασίες καύσης για παραγωγή ενέργειας 

Ανθρακούχα ορυκτά (κάρβουνο) 

Τα ανθρακούχα ορυκτά που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ενέργειας είναι, 

κατά φθίνουσα σειρά θερµογόνου δύναµης, ο ανθρακίτης, οι πισσούχοι (bituminous) 

και υποπισσούχοι (subbituminous) άνθρακες, ο λιγνίτης και η τύρφη. Η χρήση τους 

είναι διαδεδοµένη σε λιγότερο ανεπτυγµένες χώρες, που διαθέτουν αποθέµατα 

πρώτων υλών. Στην Ελλάδα η καύση λιγνίτη αποδίδει άνω του 90% του ηλεκτρικού 

ενεργειακού δυναµικού της χώρας. 

Η ατελής καύση των ανθρακούχων ορυκτών οδηγεί σε εκποµπή σωµατιδίων 

αιθάλης. Σε µονάδες, όπου η εισαγωγή του κάρβουνου στις καµίνους γίνεται σε 

κονιορτοποιηµένη µορφή, η καύση του είναι σχεδόν πλήρης. Συνεπώς, τα 

παραγόµενα σωµατίδια συνίστανται κυρίως από την ανόργανη υπολειµµατική τέφρα. 

Κύρια συστατικά της ιπτάµενης τέφρας είναι τα SiO2 (10-70%), Al2O3 (8-38%), 

Fe2O3 (2-50%), CaO (0,5-50%), MgO (0,3-8%), Na2O (0,1-3%), K2O (0,1-3%), TiO2 

(0,4-4%). Η µέση διάµετρος (υπολογισµένη µε βάση την κατά µάζα κατανοµή) των 

σωµατιδίων κυµαίνεται µεταξύ 3,6 και 0,4 µm. 

Πετρέλαιο 

Οι σωµατιδιακές εκποµπές εξαρτώνται από το είδος του καιγοµένου πετρελαίου. 

Τα ελαφρύτερα κλάσµατα πετρελαίου παράγουν σηµαντικά λιγότερα σωµατίδια απ’ 

ότι τα βαρύτερα. Θεωρείται ότι για τα βαρύτερα κλάσµατα, η παραγωγή σωµατιδίων 

είναι συνάρτηση της περιεκτικότητας του καυσίµου σε θείο. Αυτό οφείλεται στο ότι, 

η προέλευση του καυσίµου είτε από ακατέργαστο πετρέλαιο χαµηλού θείου, είτε από 

διαδικασίες αποθείωσης, έχει ως αποτέλεσµα το να περιέχει λιγότερα ασφαλτένια και 

τέφρα και να έχει µικρότερο ιξώδες. Συνεπώς, έχει καλύτερα χαρακτηριστικά καύσης. 
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Βιοµάζα 

Η παραγωγή ενέργειας από βιοµάζα, σε µεγάλο βαθµό οφείλεται στην καύση 

λιγνοκυτταρινούχων φυτικών, υπολειµµατικών προϊόντων. Οι εκποµπές από 

καυστήρες που χρησιµοποιούν ξύλα ως καύσιµη ύλη, κυµαίνονται σε ένα εύρος 4,5- 

34 kg/τόνο καιγόµενου ξύλου. Περίπου 80-95% των ανόργανων συστατικών του 

ξύλου µετατρέπεται σε ιπτάµενη τέφρα στον καυστήρα. Στην κατηγορία των PM10 

εντάσσεται περίπου το 10-30% των παραγόµενων σωµατιδίων ιπτάµενης τέφρας. 

Το πρόβληµα της παραγωγής σωµατιδίων κατά την καύση υπολειµµατικής 

ξυλείας, γίνεται ιδιαίτερα σηµαντικό στην περίπτωση όπου η πρώτη ύλη περιέχει 

θαλασσινό αλάτι, κάτι που συµβαίνει στην περίπτωση κορµών που µεταφέρονται 

πάνω στο νερό. 

Παρά τη δεδοµένη εκποµπή σωµατιδίων, εκτιµάται ότι η καύση βιοµάζας και πιο 

συγκεκριµένα άχυρου, παράγει περίπου 4 φορές λιγότερα αιωρούµενα σωµατίδια σε 

σχέση µε την καύση ανθρακούχων ορυκτών. 

 

2. Εκποµπές από αποτέφρωση απορριµµάτων 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια σε αυτήν την περίπτωση αποτελούνται κυρίως από 

άκαυστη ανόργανη ύλη, που µεταφέρεται από το αέριο που εξέρχεται της 

καπνοδόχου. Το τυπικό µέγεθος τους κυµαίνεται από 1 έως 50 µm. Μεγαλύτερο 

ρυθµό παραγωγής σωµατιδίων έχουν οι καυστήρες RDF (refuse derived fuel), µε 

ενδεικτική τιµή 20 kg PM10/ ton RDF (χωρίς σύστηµα έλεγχου εκποµπών). 

Σηµαντικό είναι και το µέγεθος της εκποµπής βαρέων µετάλλων µε πιο 

χαρακτηριστικά το αρσενικό, το κάδµιο, το νικέλιο, το µόλυβδο, τον ψευδάργυρο και 

τον υδράργυρο, υπό την µορφή των οξειδίων τους και των χλωριδίων τους. Οι εν 

λόγω ενώσεις παράγονται λόγω της παρουσίας υλικών όπως µπαταρίες, πλαστικά και 

µεταλλικά κράµατα στα απορρίµµατα. Κάποιες από τις παραπάνω ενώσεις έχουν 

σηµεία ζέσης χαµηλότερα των 1000°C, όπου λειτουργούν τα συστήµατα 

αποτέφρωσης και εποµένως ατµοποιούνται στο αέριο εξόδου. Όταν η θερµοκρασία 

µειώνεται τότε τείνουν να συµπυκνωθούν και να προσροφηθούν στα λεπτόκοκκα 

σωµατίδια του καυσαερίου, µε µέγεθος 0,2-0,7 µm. Αντίστοιχη συµπεριφορά 

παρουσιάζουν και αρκετές οργανικές ενώσεις που παράγονται κατά τη διαδικασία. 

Είναι δυνατό ορισµένα πιο πτητικά µέταλλα, όπως ο µόλυβδος και ο υδράργυρος 

να παραµείνουν στην αέρια φάση. Όπως και στις υπόλοιπες διαδικασίες υψηλών 

θερµοκρασιών, όπου παράγονται σωµατίδια, η εναπόθεση των βαρέων µετάλλων σε 
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αυτά εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων, τον αριθµό των σωµατιδίων και τη 

θερµοκρασία του καυσαερίου. 

 

3. Εκποµπές από τη χηµική βιοµηχανία 

Στη συνέχεια του κειµένου παρουσιάζονται, οι περιπτώσεις εκποµπής σωµατιδίων 

από τις διάφορες βιοµηχανίες παραγωγής χηµικών προϊόντων. 

Παραγωγή χαρτοµάζας 

Οι σωµατιδιακές εκποµπές κατά την παραγωγή χηµικής χαρτόµαζας 

περιλαµβάνουν κυρίως Na2SO4, K2SO4, Na2CO3, Na2S, CaCO3, CaO. Άνω του 75% 

των ολικών σωµατιδιακών εκποµπών ανήκουν στα PM10, εκ των οποίων τα PM2,5 

συνιστούν ποσοστό έως και 90%. 

Παραγωγή καυστικής σόδας και χλωρίνης 

Παρατηρούνται σωµατιδιακές εκποµπές υδραργύρου και αµιάντου. 

Παραγωγή φωσφορικού οξέος. 

Σε παλαιότερες βιοµηχανίες η χρήση ως πρώτης ύλης φωσφορικών ορυκτών, σε 

µεγάλες ποσότητες υπό ξηρή µορφή (βράχοι), οδηγούσε σε παραγωγή σηµαντικών 

ποσοτήτων σκόνης κατά τις διαδικασίες µεταφοράς και χειρισµού. Στις νεότερες 

εγκαταστάσεις το πρόβληµα λύνεται, αν προηγηθεί υγρή κατεργασία και µείωση 

µεγέθους της πρώτης ύλης. 

Παραγωγή θειικού οξέος 

Παραγωγή πολυµερών προϊόντων 

Ενδεικτικές τιµές παραγωγής σωµατιδίων από βιοµηχανίες θερµοπλαστικών 

πολυµερών είναι 0,02kgTSP\ton πολυαιθυλενίου και 0,02kg\ton πολυπροπυλενίου. 

Παραγωγή σωµατιδίων υπάρχει και κατά τη διαδικασία θερµοσκληρυνόµενων 

πολυµερών και ιδίως εποξειδικών ρητινών όπως η διφαινόλη-α (BPA- bisphenol-a) 

Παραγωγή φθαλικού ανυδρίτη 

Ο φθαλικός ανυδρίτης είναι στερεά ένωση µε σηµείο εξάχνωσης τους 130°C, 

οπότε είναι δυνατή η διαφυγή του υπό αέρια µορφή και η συµπύκνωση του στην 

ατµόσφαιρα. 

Παραγωγή ενεργού άνθρακα 

Η παραγωγή σωµατιδίων γίνεται κατά τις διαδικασίες µεταφοράς, µείωσης 

µεγέθους και µορφοποίησης σε µπρικέτες του ενεργού άνθρακα. Επίσης, η διαφυγή 

σωµατιδίων πίσσας κατά την παραγωγική διαδικασία αποτελεί µια επιπλέον πηγή. 
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Παραγωγή απορρυπαντικών 

Τα σωµατίδια των απορρυπαντικών που εµπεριέχονται στο αέριο εξόδου είναι 

σχετικά µεγάλα σε µέγεθος. Άνω του 50% αυτών των σωµατιδίων έχουν διάµετρο 

πάνω από 40 µm. Αυτά τα σωµατίδια αποτελούν περίπου το 95% του βάρους του 

συνόλου των αερίων ρύπων στο αέριο εξόδου. Αποτελούνται κυρίως από 

απορρυπαντικές ουσίες, αν και µερικά από τα σωµατίδια είναι ανεξάρτητα 

φωσφορικά, θειικά και άλλες µεταλλικές ενώσεις. 

Παραγωγή άνυδρου ανθρακικού νατρίου (sodium carbonate or soda ash) 

 

4. Εκποµπές από γεωργικές βιοµηχανίες και βιοµηχανίες τροφίµων 

Βιοµηχανία καφέ 

Η εκποµπή σωµατιδίων από διαδικασίες επεξεργασίας του καφέ είναι σχετικά 

µικρή. Υπολογίζεται ότι για παραγωγή που περιλαµβάνει τη συνεχή επεξεργασία της 

πρώτης ύλης οι εκποµπές είναι 0,19 gr σωµατιδίων/ft³, ενώ για ασυνεχείς διεργασίες 

είναι 0,16 gr/ft³. Η πλειοψηφία των εκπεµπόµενων σωµατιδίων ανήκουν στο 

χονδρόκοκκο κλάσµα και πολλών το µέγεθος υπερβαίνει τα 100 µm. 

Βιοµηχανίες επεξεργασίας δηµητριακών 

Μεγάλες ποσότητες σωµατιδίων απελευθερώνονται κατά την ξήρανση, την 

διαλογή, την άλεση και την επεξεργασία των δηµητριακών. Περισσότερα από το 50% 

των σωµατιδίων είναι µεγαλύτερα από 250 µm και συλλέγονται εύκολα. Τα 

σωµατίδια που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα των εγκαταστάσεων αυτών συνιστούν 

ένα σηµαντικό κίνδυνο έκρηξης, εποµένως η αποµάκρυνση τους από τον χώρο 

εργασίας είναι απαραίτητη. Συνεπώς, ο έλεγχος της ατµόσφαιρας των εγκαταστάσεων 

γίνεται µε αποµάκρυνση στον ελεύθερο αέρα των σωµατιδίων που δεν είναι δυνατό 

να συλλεχθούν. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι είναι πιθανή η µόλυνση των σωµατιδίων από τοξικές 

ουσίες που είναι παρούσες στην πρώτη ύλη, όπως παρασιτοκτόνα και ζιζανιοκτόνα, 

αλλά και από το θειάφι που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο των τρωκτικών και των 

µυκήτων στους χώρους αποθήκευσης. 

Εκτροφεία ζωών 

Πολύ µεγάλες ποσότητες σωµατιδίων εκπέµπονται από εκτροφεία ζώων. Σε 

εκτροφεία βοοειδών στις Η.Π.Α., έχουν µετρηθεί µέσες 24-ωρες συγκεντρώσεις TSP 

έως και 1700 µg/m³. Σύµφωνα µε την EPA(Environmental Protection Agency) ο 

µέσος ρυθµός εκποµπής σωµατιδίων από εκτροφεία βοοειδών είναι 127 kg/ηµέρα/ 



ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
___________________________________________________________________________ 

 55

1000 εκτρεφόµενα ζώα. Τα PM10 αποτελούν περίπου το 40% των TSP, ενώ τα 

PM2,5 περίπου το 5%. Η κατά µέγεθος κατανοµή των σωµατιδίων εµφανίζει µέγιστο 

στην περιοχή 8,5-12,2 µm. 

Στην περίπτωση των πτηνοτροφείων, εκατοντάδες χιλιάδες πτηνών 

συγκεντρώνονται σε µια τοποθεσία. Βάσει παρατηρήσεων που έγιναν σε ένα τέτοιο 

εκτροφείο προέκυψε το συµπέρασµα ότι το 40% των σωµατιδίων που διέφυγαν δια 

µέσου του συστήµατος αερισµού είχε διάµετρο µικρότερο από 5 µm. 

Βιοµηχανίες παραγωγής λιπασµάτων 

Μια σηµαντική κατηγορία λιπασµάτων είναι τα νιτρικά λιπάσµατα, τα οποία 

αποτελούνται από νιτρικό αµµώνιο. Η τήξη του παραγόµενου νιτρικού αµµωνίου, 

προκειµένου να µορφοποιηθεί σε κόκκους, οδηγεί στην παραγωγή αερίων 

παραπροϊόντων αποσύνθεσης του, δηλαδή αµµωνία και νιτρικό οξύ. Αυτά, 

συνδυάζονται στην ψυχρότερη ατµόσφαιρα, ώστε να επανασχηµατισθεί το νιτρικό 

αµµώνιο υπό µορφή σωµατιδίων, µεγέθους κάτω του 1 µm, τα οποία γίνονται 

αντιληπτά υπό τη µορφή µπλε νέφους. 

Ένα άλλο είδος αζωτούχου λιπάσµατος, του οποίου η παραγωγή οδηγεί σε 

σωµατιδιακές εκποµπές, είναι η ουρία. Σωµατίδια παράγονται επίσης και κατά τις 

διεργασίες παραγωγής φωσφορικών λιπασµάτων, κυρίως υπό τη µορφή φωσφορικού 

αµµωνίου. 

 

5. Εκποµπές από µεταλλουργικές βιοµηχανίες 

Βιοµηχανίες παραγωγής αλουµινίου 

Η εκποµπή σωµατιδίων από µονάδες παραγωγής αλουµινίου, γίνεται κυρίως από 

τα ηλεκτρολυτικά κελιά στα οποία γίνεται η µετατροπή της αλουµίνας. Οι 

σωµατιδιακές εκποµπές ανέχονται στα 20-35kg/τόνο παραγόµενου αλουµινίου και 

αποτελούνται κυρίως από φθοριούχες ενώσεις (CaF2), στοιχειακό άνθρακα και 

αλουµίνα. Επίσης, υπάρχει εκποµπή σωµατιδίων κατά τις διαδικασίες ξήρανσης του 

βωξίτη, προ της κατεργασίας του σε αλουµίνα. 

Παραγωγή µεταλουργικού κωκ 

Εκπέµπονται προϊόντα συµπύκνωσης αερίων ενώσεων, τα οποία έχουν µέγεθος 

µικρότερο από 1 µm. 

 

 

 



ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
___________________________________________________________________________ 

 56

Βιοµηχανία επεξεργασίας χαλκού 

Κύριες σωµατιδιακές ενώσεις που παράγονται είναι ο χαλκός και τα οξείδια του 

σιδήρου. Παράγονται επίσης οξείδια άλλων µέταλλων (Sb, Cd, Pb, Hg, Zn) και 

θειικές ενώσεις. 

Βιοµηχανία παραγωγής ψευδάργυρου 

Η σηµαντικότερη διεργασία κατά την οποία υπάρχουν σωµατιδιακές εκποµπές 

είναι η µετατροπή του ορυκτού σφαλερίτη (ZnS) σε οξείδιο του ψευδαργύρου (ZnO). 

Οι εκποµπές σωµατιδίων στην περίπτωση χρησιµοποίησης αντιδραστήρων 

ρευστοστερεάς κλίνης ανέρχονται σε 900kg/τόνο παραγόµενου ψευδαργύρου. 

Βιοµηχανία παραγωγής µολύβδου 

Εκπέµπονται διάφορα είδη σωµατιδίων, συµπεριλαµβανόµενων οξειδίων του 

µολύβδου, χαλαζία, ασβεστόλιθου, σιδηροπυρίτη, αρσενικού και άλλων µεταλλικών 

ενώσεων. Τα εκπεµπόµενα σωµατίδια από µια µονάδα παραγωγής µολύβδου ανήκουν 

κατά 80%,περίπου, στην κατηγόρια των PM2,5, ενώ το 60-70% των συνολικών 

σωµατιδίων έχουν µέγεθος κάτω από 1 µm. 

Χυτήρια 

Η εκποµπή σωµατιδίων από τις υψικαµίνους των χυτηρίων σιδηρού υπολογίζεται 

στα 13-17 kg/τόνο πρώτης ύλης που τήκεται. Τα εκπεµπόµενα σωµατίδια 

αποτελούνται κυρίως από FeO, MgO, MnO, CaO, SiO2, ZnO, Pb και Cd. Μόνο το 

15% αυτών των σωµατιδίων είναι PM10. 

Χαλυβουργεία 

Οι εγκαταστάσεις παραγωγής χάλυβα εκπέµπουν σηµαντικές ποσότητες 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Τα περισσότερα από αυτά τα σωµατίδια είναι οξείδια 

του σιδηρού ή οξείδια µέταλλων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ειδικών 

κραµάτων και έχουν µέγεθος µικρότερο από 2 µm. Η αλλαγή που συντελέστηκε τις 

δυο τελευταίες δεκαετίες προς τους κλιβάνους οξυγόνου έχει ως αποτέλεσµα την 

εκποµπή σωµατιδίων µικρότερου µεγέθους και µεγαλύτερων ποσοτήτων. 

 

6. Εκποµπές από βιοµηχανίες παραγωγής Ανόργανων και Ορυκτών προϊόντων 

Τσιµεντοβιοµηχανία 

Οι κύριες διαδικασίες κατά τις οποίες παράγονται αιωρούµενα σωµατίδια είναι η 

έψηση, η ψύξη και η άλεση του τσιµέντου. Κατά την έψηση, τα σωµατίδια 

αποµακρύνονται σχεδόν ολοκληρωτικά από τα αέρια της καµίνου, ακόµα και για 

παλιές εγκαταστάσεις. Η συλλεγόµενη από τα αέρια της καµίνου σκόνη, γνωστή ως 
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CKD (cement kiln dust) συνήθως ανατροφοδοτείται στην διεργασία, ενώ άλλοτε 

αποµακρύνεται από αυτήν και χρησιµοποιείται συνήθως ως πληρωτικό υλικό. Ο 

χειρισµός, η αποθήκευση και η απόθεση της CKD, είναι πιθανές διαδικασίες 

εκποµπής σωµατιδίων. 

Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια που παράγονται κατά την άλεση του τσιµέντου 

συνιστούν το 30-65% των ολικών παραγόµενων σωµατιδίων, ανάλογα µε τον τύπο 

του τσιµέντου που παράγεται. Αναφέρεται ότι περίπου το 90% των σωµατιδίων του 

τσιµέντου Portland διέρχονται από κόσκινο 325 mesh (44µm). 

Παραγωγή Fiberglass 

Η πλειοψηφία των εκπεµπόµενων σωµατιδίων που βρίσκονται στα αέρια της 

καπνοδόχου, ανήκουν στην κατηγόρια των PM10 και αποτελούνται κυρίως από 

CaCO3, NaF, CaF2, SiO2, Na2SO4 και βορικό οξύ. 

Υαλουργία 

Τα σωµατίδια που παράγονται κατά τη διαδικασία της θερµικής διεργασίας της 

τήξης, είναι µεγέθους µικρότερου από 1 µm. Τα κύρια συστατικά των ολικών 

εκπεµπόµενων σωµατιδίων είναι Na2SO4, NaF, NaSiF6, B2O3, 

Λατοµεία 

Τα ολικά παραγόµενα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται κατά σχετικά µικρό 

ποσοστό από PM10 (5-30%), ενώ η παραγωγή PM2,5 είναι αµελητέα. Συνεπώς, η 

επίδραση των εκποµπών στην ανθρώπινη υγεία είναι λιγότερο σηµαντική σε σχέση 

µε τα προβλήµατα που προκαλούνται από την απόθεση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Τα δεδοµένα που ποσοτικοποιούν τις εκποµπές σε σωµατίδια είναι 

ανεπαρκή, όµως κάποιες έρευνες που έγιναν στις ΗΠΑ δίνουν µία προσέγγιση για 

εκποµπές TSP. Σύµφωνα µε αυτές, οι εκποµπές ολικών αιωρούµενων σωµατιδίων σε 

ζώνες µε µεγάλη οικονοµική δραστηριότητα σε εξέλιξη, αναµένεται να φθάσουν τους 

2,5 τόνοι/εκτάριο/µήνα. Οι συντελεστές εκποµπών που έχει υιοθετήσει η USEPA για 

µεταφορές πρώτων υλών, εργασίες σε ορυχεία και λατοµεία, ποικίλουν από 0,007 έως 

0,119 kg/τόνο ύλης. 

Άλλες διαδικασίες κατά τις οποίες παράγονται σωµατίδια είναι η εξόρυξη 

άνθρακα και βαρέων µετάλλων, η παραγωγή ασβέστη και οι χωµατουργικές εργασίες. 
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 Οικιακές πηγές 

Η καύση κάρβουνου µέσα στα σπίτια ήταν στο παρελθόν µια σηµαντική πηγή 

αιωρούµενων σωµατιδίων κατά τους χειµερινούς µήνες. Στην εποχή µας µόνο σε 

κάποιες βόρειες ευρωπαϊκές πόλεις, όπως το Belfast, οι κάτοικοι εξακολουθούν να 

χρησιµοποιούν κάρβουνο, για οικιακή χρήση. Επίσης, η καύση ξύλων για οικιακή 

θέρµανση, για την οποία υπάρχει νέο ενδιαφέρον στις ανεπτυγµένες χώρες, αποτελεί 

µια επιπλέον παράµετρο αέριας σωµατιδιακής ρύπανσης. Η πλέον δηµοφιλής 

µέθοδος οικιακής θέρµανσης είναι η καύση πετρελαίου. Όπως έχει αναφερθεί και 

παραπάνω, αυτή οδηγεί σε σηµαντική εκποµπή αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Αναφέρεται ότι στην Ελλάδα, η χρήση πετρελαίου θέρµανσης 

επιβαρύνει ακόµα περισσότερο το περιβάλλον, καθώς το πετρέλαιο θέρµανσης 

περιέχει 2 φορές περισσότερα ανόργανα υλικά και 4 φορές περισσότερο θείο από το 

κοινό ντίζελ κίνησης. 

Οι εκποµπές από τη θέρµανση δεν είναι σταθερές µε το χρόνο και εµφανίζουν 

αιχµές ανάλογα µε την εποχή και τις ώρες που χρησιµοποιείται. Το φορτίο ρύπανσης 

από κεντρικές θερµάνσεις θεωρείται σε πρώτη προσέγγιση ανάλογο του κυβισµού 

των οικοδοµών. Έτσι η γεωγραφική τους κατανοµή είναι συνάρτηση του ύψους των 

οικοδοµών. Η πηγή αυτή ποσοτικοποιείται µε διάφορες µεθοδολογίες και στους 

υπολογισµούς γενικά θεωρείται σαν µια επιφανειακή πηγή (τετράγωνο αστικής 

περιοχής). 

 

 Αστικές δραστηριότητες 

Αστικά λύµατα και στέρεα απορρίµµατα, δηµιουργούν σοβαρά προβλήµατα 

ρύπανσης που αυξάνονται όσο µεγαλύτερο είναι το αστικό κέντρο. Ειδικότερα οι 

χωµατερές εναπόθεσης και ταφής των απορριµµάτων αποτελούν βασικό συντελεστή 

εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων, είτε µέσω µεταφοράς τους από τον άνεµο, είτε 

µέσω παραγωγής τους από την επιτόπου καύση των απορριµµάτων. 

Τέλος υπάρχουν διάφορες πηγές εκποµπής αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα που δεν ανήκουν στις παραπάνω κατηγορίες. Τα χηµικά εργαστήρια, οι 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας στερεών αποβλήτων, τα εργοστάσια επεξεργασίας της 

πέτρας, οι αποτεφρωτήρες νοσοκοµειακών απορριµµάτων κ.λ.π. είναι µερικές από 

αυτές.  

Αµέσως παρακάτω ακολουθούν δύο γραφήµατα σχετικά µε τις πηγές εκποµπών 

των αιωρούµενων σωµατιδίων, το ποσοστό ρύπανσης της καθεµίας από αυτές και το 
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ποσοστό µείωσης των εκποµπών αυτών στις χώρες µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, το 

οποίο δηµοσίευσε η Ε.Ε.Α (European Environmental Agency) για τα έτη 1990-1998 

µετά από σχετικές έρευνες. 

 

4.3. Μηχανισµοί δευτερογενούς δηµιουργίας των αιωρούµενων σωµατιδίων   

Τα δευτερογενή σωµατίδια σχηµατίζονται µε αλλαγή φάσης αέριων ενώσεων σε 

στερεές ή υγρές. Αυτό συµβαίνει όταν η συγκέντρωση της ένωσης στην αέρια φάση 

ξεπεράσει τη τάση ατµών πάνω στην επιφάνεια του αερολύµατος. Στην ατµόσφαιρα, 

αρκετές διεργασίες µπορούν να οδηγήσουν σε τέτοια κατάσταση υπερκορεσµού. 

Αφού η τάση ατµών γύρω από ένα σφαιρικό σωµατίδιο αυξάνεται καθώς αυξάνεται η 

καµπυλότητα του σωµατιδίου (Kelvin effect), η τάση ατµών σε µοριακά 

συµπλέγµατα που σχηµατίζονται από τυχαίες συγκρούσεις θα είναι πολύ µεγαλύτερη 

από εκείνη σε ένα λεπτό στρώµα ενός προϋπάρχοντος σωµατιδίου ή µιας επίπεδης 

επιφάνειας. Συνεπώς, τα µοριακά συµπλέγµατα γενικά θα υπόκεινται σε εξάτµιση. Η 

εξέλιξή τους σε ένα σταθερό µέγεθος, π.χ. σχηµατισµό πυρήνων, θα ευνοηθεί 

πρωταρχικά από την απουσία επιφάνειας αερολύµατος και από την πραγµατοποίηση 

των διεργασιών που περιγράψαµε παραπάνω. Η κλασσική θεωρία σχηµατισµού 

πυρήνων προβλέπει ότι ο πυρηνικός σχηµατισµός είναι ισχυρά µη γραµµικά 

εξαρτηµένος µε τη συγκέντρωση των ειδών που µπορούν να σχηµατίσουν πυρήνες 

στην αέρια φάση.     

Όποτε συµβαίνει σχηµατισµός τέτοιων σωµατιδίων, τα νέα σωµατίδια 

αναπτύσσονται µε συµπύκνωση και µε συσσωµάτωση. Καθώς τα σωµατίδια 

αποκτούν διάµετρο της τάξης των 60 nm το φαινόµενο της συµπύκνωσης γίνεται 

ελεγχόµενο από το φαινόµενο της διάχυσης µε αποτέλεσµα να επιβραδύνεται. Επίσης 

η συσσωµάτωση η οποία είναι διεργασία δευτέρας τάξεως, τελικά σταµατά καθώς 

µειώνεται ο αριθµός των πρωτογενών σωµατιδίων. Σε τυπικές τροποσφαιρικές 

συνθήκες, τα σωµατίδια που αρχικά σχηµατίζονται µε πυρήνωση απαιτούν µέρες έως 

και εβδοµάδες για να αναπτυχθούν σε µέγεθος της τάξης των 0,1 µm αν λάβουν χώρα 

µονάχα διεργασίες συµπύκνωσης και συσσωµάτωσης. Σε συνθήκες αστικής 

ρύπανσης η ανάπτυξη σε τάξη µεγέθους   0,1 µm µπορεί να λάβει χώρα σε λιγότερο 

από µια ηµέρα. 

Ένας τρόπος για την συσσώρευση δευτερογενών αερολυµάτων στην περιοχής 

διαµέτρων 0,1 – 1 µm είναι η συµπύκνωση πρωτογενώς εκπεµπόµενων σωµατιδίων 

της ίδιας περιοχής διαµέτρων. Ένας άλλος λιγότερο καθορισµένος αλλά σηµαντικός 
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τρόπος είναι µέσω χηµικών διεργασιών στα µη κατακρηµνισµένα νέφη. Αυτή η 

διαδικασία εκκινεί µε την ενεργοποίηση αερολυµάτων. Σύµφωνα µε τη θεωρία 

Köhler το κρίσιµο σηµείο υπερκορεσµού για ενεργοποίηση εξαρτάται από την 

ποσότητα διαλυτού υλικού στο σωµατίδιο και από την υγροσκοπικότητα του, την 

τάση του υλικού, αφού διαλυθεί, να µειώσει την τάση ατµών στο διάλυµα. Το 

κρίσιµο αυτό σηµείο υπερκορεσµού που είναι απαραίτητο για να ενεργοποιηθούν όλα 

τα σωµατίδια µεγαλύτερα από ένα συγκεκριµένο µέγεθος αυξάνεται καθώς µειώνεται 

το µέγεθος των σωµατιδίων. 

Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στα νέφη µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

και σε µη ενεργοποιηµένα σταγονίδια αερολυµάτων αλλά µε διαφορετικές αποδόσεις 

λόγω της µεγάλης ιοντικής ισχύος στα σταγονίδια. Εξάλλου, µερικά αέρια µπορεί να 

αντιδράσουν µε τις επιφάνειες αερολυµάτων παράγοντας προϊόντα που µπορούν είτε 

να παραµείνουν στο σωµατίδιο είτε να επιστρέψουν στην αέρια φάση. Παραδείγµατα 

είναι τόσο η ετερογενής µετατροπή ΝΟx σε HONO στα νεοσχηµατιζόµενα 

αερολύµατα αιθάλης όσο  και η απελευθέρωση αλογόνου από τα θαλάσσια άλατα. 

Για να γίνει κατανοητός ο κύκλος  των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα θεωρήθηκε σκόπιµο να αναλυθεί η θεωρία πυρήνωσης µέσω της οποίας 

εξηγείται η δευτερογενής γένεση τους. Από τη στιγµή δηµιουργίας τους, λαµβάνουν 

χώρα επίσης σηµαντικές διεργασίες που συµβάλουν στην ανάπτυξή του µεγέθους 

τους. Έτσι πέραν της θεωρίας πυρήνωσης γίνεται αναφορά και στο ρόλο της 

συµπύκνωσης, και του βαθµού χηµικής ανάµιξης. 

  

4.3.1. Πυρήνωση  

Η πυρήνωση έχει πρωταρχικό ρόλο όποτε συµβαίνει συµπύκνωση, 

κατακρήµνιση, κρυστάλλωση, εξάχνωση, βρασµός ή τήξη. Μια µετατροπή από µια 

φάση a, ας υποθέσουµε κάποιου ατµού, σε µια φάση b, ας υποθέσουµε σε υγρό, δεν 

συµβαίνει τη στιγµή που η ελεύθερη ενέργεια της φάσης b γίνει µικρότερη από αυτή 

της φάσης a. Αυτό που συµβαίνει στη πραγµατικότητα είναι ο σχηµατισµός µικρών 

πυρήνων της φάσης b στη φάση a. Αυτό το πρώτο βήµα στη µεταβολή της φάσης 

µπορεί να είναι πολύ αργό αλλά µόλις ολοκληρωθεί, η νέα φάση έχει την τάση να 

αναπτύσσεται ταχύτατα. Η θεωρία πυρήνωσης προσπαθεί να περιγράψει το βαθµό µε 

τον οποίο το πρωταρχικό αυτό βήµα της µετατροπής λαµβάνει χώρα. Με άλλα λόγια 

προσπαθεί να εξηγήσει το ρυθµό µε τον οποίο εµφανίζεται ο πρώτος µικροσκοπικός 

πυρήνας διαφορετικής φάσης. Παρόλο που η πυρηνωση λαµβάνει χώρα σε 
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µετατροπές από υγρή φάση σε στερεή (κρυστάλλωση) και από υγρή φάση σε αέρια 

(σχηµατισµός φυσαλίδων) το κεφάλαιο αυτό εστιάζεται στις µετατροπές αερίων 

φάσεων σε υγρές ή στερεές µιας και αυτές είναι που δηµιουργούν τα δευτερογενή 

σωµατίδια στην ατµόσφαιρα.  

Από τη θεωρία γνωρίζουµε τέσσερις διαφορετικές διεργασίες πυρήνωσης. Πιο 

συγκεκριµένα αυτές είναι : 

 

 Οµογενής  - οµοµοριακή πυρήνωση : αύτο – πυρήνωση µιας ανεξάρτητης 

οµάδας ίδιων ενώσεων χωρίς εµπλοκή άλλων «ξένων» πυρήνων. 

 Οµογενής – ετεροµοριακή πυρήνωση : αύτο – πυρήνωση δύο ή 

περισσοτέρων οµάδων ενώσεων χωρίς εµπλοκή άλλων «ξένων» πυρήνων. 

 Ετερογενής – οµοµοριακή πυρήνωση : πυρήνωση ανεξάρτητης οµάδας 

ίδιων ενώσεων σε άλλη ουσία 

  Ετερογενής – ετεροµοριακή πυρήνωση : πυρήνωση δύο ή περισσοτέρων 

οµάδων ενώσεων χωρίς σε άλλη ουσία.  

 

Υπάρχουν επαρκή στοιχεία που πιστοποιούν την εµφάνιση ετερογενούς 

πυρήνωσης στην ατµόσφαιρα (ο σχηµατισµός σταγονιδίων νερού είναι το πιο 

προφανές παράδειγµα) ενώ η παρουσία της οµογενούς πυρήνωσης δεν έχει ακόµα 

διευκρινιστεί στον ίδιο βαθµό. 

 

4.3.1.1. Οµογενής πυρήνωση 

Η κλασσική θεωρία πυρήνωσης βασίζεται σε ένα συνδυασµό στατιστικών και 

θερµοδυναµικών παρατηρήσεων και µπορεί να εκφραστεί µέσω κινητικής 

προσέγγισης αλλά και µέσω οµάδων κατανοµών εξαναγκασµένης ισορροπίας. Σε 

κάθε περίπτωση, το κύριο θέµα που πρέπει να καθοριστεί από τη θεωρία είναι η 

εξάρτηση των κατά προσέγγιση ιδιοτήτων από θερµοδυναµικές ιδιότητες για οµάδες 

διαφόρων µεγεθών.  

Κατά την κινητική προσέγγιση, η θεωρία πυρήνωσης βασίζεται σε µια σειρά από 

εξισώσεις που περιγράφουν την αλλαγή στη συγκέντρωση συστοιχιών µορίων 

διαφορετικών µεγεθών ως αποτέλεσµα του κέρδους ή της απώλειας µονοµερών. 

Συνήθως γίνεται η υπόθεση πως όλες οι συστοιχίες µορίων έχουν ίδια θερµοκρασία 

µε το αέριο από το οποίο περιβάλλονται. Σε µια αυστηρή προσέγγιση αυτή η 

παραδοχή δεν είναι απόλυτα σωστή µιας και οι διεργασίες µεταβολής φάσης είναι 
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άµεσα συνδεδεµένες µε τη θερµοκρασία. Παρόλα αυτά αυτή η υπόθεση υποδηλώνει 

ότι οι συστοιχίες µορίων αλληλεπιδρούν ικανοποιητικά µε το περιβάλλον αέριο µέσω 

κρούσεων και επέρχεται θερµική ισορροπία σε πολύ µικρή χρονική κλίµακα 

συγκριτικά µε αυτήν που είναι συσχετισµένη µε την αλλαγή στη συγκέντρωση των 

συστοιχιών µορίων. 

Για να αναπτυχθεί η εξίσωση του ρυθµού πυρήνωσης, γίνεται η υπόθεση ότι οι 

συστοιχίες αναπτύσσονται ή συρρικνώνονται µέσω απόκτησης ή απώλειας 

µοναδικών µορίων αντίστοιχα. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ συστοιχιών είναι τόσο 

σπάνιες που µπορούν να αγνοηθούν όπως επίσης µπορούν να αγνοηθούν και οι 

σχάσεις µιας συστοιχίας σε δύο ή περισσότερες. Επιπλέον, από τη σκοπιά της 

µικροσκοπικής αντιστρεψιµότητας (σε κάθε ισορροπία, κάθε διεργασία σχηµατισµού 

πρέπει να έχει αντίστοιχη διαδικασία αποσχηµατισµού) προκύπτει ότι αν οι 

συστοιχίες αναπτύσσονται µε την προσθήκη µοναδικών µορίων, η εξάτµιση θα 

αναφέρεται σε ένα µοναδικό µόριο κάθε φορά. 

Με βάση λοιπόν την κινητική προσέγγιση, ο ρυθµός πυρήνωσης περιγράφεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅
⋅−

⋅
⋅⎟⎟

⎠

⎞
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⎛
⋅

= 23
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 Όπου: 

J: ρυθµός πυρήνωσης 

σ: η επιφανειακή τάση του µονοµερούς 

m1: η µάζα του µονοµερούς 

u1: η πυκνότητα του µονοµερούς 

Ν1: συγκέντρωση κατά αριθµό µονοµερούς 

S: ρυθµός κορεσµού ( sppS 11 /= , όπου p1: η µερική πίεση του µονοµερούς και 
sp1 είναι η πίεση κορεσµού του µονοµερούς στην ισορροπία µε την υγρή φάση στη 

θερµοκρασία Τ. 

k: σταθερά Boltzman 

T: θερµοκρασία Κ. 
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Κατά την πυρήνωση, µια από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους είναι το µέγεθος 

της κρίσιµης συστοιχίας. Το µέγεθος αυτό µεταβάλλεται σύµφωνα µε την παρακάτω 

εξίσωση: 

( ) ( )33

32
1

ln3
32

SkT
ui
⋅
⋅

⋅=∗ σπ  

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η εξέλιξη µιας συστοιχίας κατά την πυρήνωση 

 

 
Σχήµα 4.1: Εξέλιξη συστοιχίας κατά την πυρήνωση 

 

Εν τέλει, µπορούµε να πούµε ότι για να συµβεί οµογενής πυρήνωση είναι 

αναγκαίο οι συστοιχίες να ξεπεράσουν το ενεργειακό φράγµα στο οποίο i = i*. Όσο 

πιο υψηλός είναι ρυθµός κορεσµού S τόσο µικρότερο είναι το κρίσιµο µέγεθος i* της 

συστοιχίας. Σε συνθήκες κορεσµού (S = 1) δεν λαµβάνει χώρα πυρήνωση αφού οι 

συστοιχίες περιέχουν ελάχιστα µόρια. Σε συνθήκες υπερκορεσµού (S > 1) η 

ισορροπία της κορεσµένης κατανοµής συστοιχιών διαταράσσεται και παράγονται 

νέες κατανοµές συστοιχιών σε κατάσταση ισορροπίας. Ο ρυθµός πυρήνωσης J 

προκύπτει από µια σειρά «βοµβαρδισµών» των συστοιχιών από µόρια στην αέρια 

φάση. 

Όπως είπαµε και παραπάνω, η οµογενής πυρήνωση στη περίπτωση παρουσίας 

µοναδικού ατµού δε θα λάβει χώρα αν η αέρια φάση δεν είναι υπερκορεσµένη. Όταν 

όµως δυο ή περισσότεροι ατµοί είναι παρόντες στο χώρο (γεγονός που είναι πιο 

αντιπροσωπευτικό σε σχέση µε την ατµοσφαιρική πραγµατικότητα) χωρίς κανένας 

από αυτούς να είναι υπερκορεσµένος, µπορεί να λάβει χώρα πυρήνωση αρκεί οι 

ατµοί αυτοί να είναι υπερκορεσµένοι σε σχέση µε ένα υγρό διάλυµα σταγονιδίου. 

Έτσι, ετεροµοριακή πυρήνωση µπορεί να λάβει χώρα όταν ένα µίγµα ατµών είναι 
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ηµικορεσµένο σε σχέση µε τις παρθένες ενώσεις αλλά υφίσταται υπερκορεσµός σε 

σχέση µε τα διαλύµατα αυτών των ενώσεων. Η θεωρία της οµογενούς – 

ετεροµοριακής πυρήνωσης ουσιαστικά είναι ίδια µε αυτήν της οµογενούς – 

οµοµοριακής µόνο που έχει επεκταθεί ώστε να συµπεριλαµβάνει δύο ή περισσότερες 

οµάδες ενώσεων. Σχηµατική περιγραφή της οµογενούς – ετεροµοριακής πυρήνωσης 

φαίνεται στο σχήµα 4.2.  

 

 
Σχήµα 4.2: ∆υαδική οµογενής πυρήνωση. 

 

Η δυαδική οµογενής πυρήνωση (Binary Homogeneous Nucleation, BHN) του 

H2SO4 – H2O έχει γενικά θεωρηθεί ως ο βασικός µηχανισµός σχηµατισµού νέων 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Ο ρυθµός πυρήνωσης που προβλέπεται από τη θεωρία 

υδριδίων χρησιµοποιείται και στη θεωρία ΒΗΝ αφού πολλαπλασιαστεί µε ένα 

συντελεστή συντονισµού (tn) που κυµαίνεται από 10-7 έως 107 για να αντισταθµιστούν 

οι θερµοδυναµικές αβεβαιότητες. Παρόλα αυτά, πρόσφατες µετρήσεις λεπτόκοκκων 

σωµατιδίων ( µεγέθους έως και 3 nm) και  συγκεντρώσεων ατµών H2SO4 

υποδεικνύουν ότι η παρατηρούµενοι ρυθµοί  πυρήνωσης υπερβαίνουν αυτούς που 

προβλέπονται από την θεωρία ΒΗΝ και οι διαφορές είναι αρκετά σηµαντικές ώστε να 

θεωρηθούν ως αβεβαιότητες στα πλαίσια της θεωρίας. 

                

4.3.1.2 Ετερογενής πυρήνωση 

Η πυρήνωση αερίων ουσιών στην ατµόσφαιρα µπορεί να συµβεί τόσο οµογενώς 

όσο και ετερογενώς. Το µεγαλύτερο ποσοστό αερολυµατικής επιφάνειας στην 

ατµόσφαιρα παρέχει ένα πολύ καλό υπόστρωµα για ετερογενή πυρήνωση. Επιπλέον η 
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ετερογενής πυρήνωση µπορεί να λάβει χώρα σε αρκετά µικρότερα ποσοστά 

υπερκορεσµού. 

Ας θεωρήσουµε την πυρήνωση ενός σταγονιδίου σε µια ξένη προς αυτό 

επιφάνεια. Ο ρυθµός ετερογενούς πυρήνωσης ορίζεται ως ο αριθµός κρίσιµων 

πυρήνων που εµφανίζονται σε µοναδιαία επιφάνεια προς την µονάδα του χρόνου. Η 

κλασσική έκφραση για την ελεύθερη ενέργεια µιας κρίσιµης συστοιχίας σε ένα 

επίπεδη στερεή και αδιάλυτη επιφάνεια είναι :  

 

)(hom mfGG ∗∗ ∆=∆  

 

Όπου ∗∆ homG  είναι η ελεύθερη ενέργεια για το οµογενή σχηµατισµό κρίσιµου 

πυρήνα και η παράµετρος m είναι το συνηµίτονο της γωνίας επαφής µεταξύ του 

πυρήνα και της επιφάνειας. 

LV

SLSVm
σ

σσ
θ

−
== cos  

Όπου σ είναι οι µετωπικές τάσεις µεταξύ των διαφορετικών φάσεων, το V 

δηλώνει την αέρια φάση, το L τον πυρήνα και το S το υπόστρωµα. Η συνάρτηση f(m) 

που ορίζεται από τη σχέση : 

2)1)(2(
4
1)( mmmf −+=  

 

και παίρνει τιµές µεταξύ του 0 και του1. Όταν η γωνία θ είναι µηδέν, τότε m = 1 

και f(m) = 0, και η πυρήνωση ξεκινά µόλις ο ατµός υπερκορεστεί. Όταν η γωνία θ 

είναι 1800, f(m) = 1 και η ετερογενής πυρήνωση δεν προτιµάται σε σχέση µε την 

οµογενή.       

 
Σχήµα 4.3: ∆ηµιουργία συστοιχίας σε αδιάλυτη επίπεδη επιφάνεια. Η θ είναι η γωνία 

επαφής µεταξύ συστοιχίας και επίπεδης επιφάνειας. 
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Ένας εναλλακτικός τρόπος εξήγησης του σχηµατισµού νέων σωµατιδίων στη 

τροπόσφαιρα έχει αναπτυχθεί πρόσφατα, η πυρήνωση ενδιαµέσων ιόντων. 

Αποδείχτηκε ότι φορτισµένα µοριακά συµπλέγµατα που συµπυκνώνονται γύρω από 

αέρια ιόντα, µπορούν να αναπτυχθούν σηµαντικά γρηγορότερα από ότι τα ουδέτερα 

συµπλέγµατα και γι’ αυτό µπορούν να επιτύχουν σταθερά µεγέθη που µπορούν να 

παρατηρηθούν. Η πυρήνωση ενδιαµέσων ιόντων εµφανίζεται ενεργειακά ευνοϊκότερη 

απ’ ότι η οµογενής πυρήνωση που περιγράφηκε παραπάνω και κάτω από σταθερές 

ατµοσφαιρικές συνθήκες επικρατεί στη δηµιουργία των σωµατιδίων. Πρόσφατες 

θεωρητικές εφαρµογές που συµπεριλάµβαναν συσχετισµούς ιόντων – ιόντων και 

ιόντων – µορίων, προωθούν τη θεωρία αυτή ως την εξήγηση που θα κλείσει το χάσµα 

µεταξύ θεωρίας και παρατηρήσεων. 

 

4.3.2. Συµπύκνωση 

Οι ηµιπτητικές ενώσεις όπως το νιτρικό αµµώνιο και πολλές οργανικές ενώσεις, 

έχουν την τάση να κατανέµονται µεταξύ αέριας φάσης και αερολύµατος  για να 

αποκατασταθεί θερµοδυναµική ισορροπία. Η συµπύκνωση πραγµατοποιείται όταν η 

ισορροπία οδηγείται προς τη φάση του αερολύµατος.  

Στην περίπτωση ανόργανων ενώσεων, έχει γίνει ανάλυση της χρονικής κλίµακας 

στην οποία αποκαθιστάται η ισορροπία. Οι παράγοντες που ασκούν ισχυρή επιρροή 

είναι το µέγεθος των σωµατιδίων και οι περιβαλλοντικές συνθήκες. Η αποκατάσταση 

της ισορροπίας µπορεί να γίνει σε χρόνους που κυµαίνονται από δευτερόλεπτα έως 

και ώρες. Έχουν αναπτυχθεί υπολογιστικά µοντέλα πρόβλεψης που µελετούν τέτοιου 

είδους θερµοδυναµικές ισορροπίες και οι προβλέψεις τους έρχονται γενικά σε 

συµφωνία µε τις πειραµατικές παρατηρήσεις . 

Στην περίπτωση των οργανικών ηµιπτητικών ενώσεων δεν έχει επιτευχθεί 

ανάλογη πρόοδος. Η αιτία εστιάζεται στον µεγάλο αριθµό τέτοιων ενώσεων στην 

ατµόσφαιρα και στο γεγονός ότι οι µέθοδοι πρόβλεψης των θερµοδυναµικών τους 

ιδιοτήτων σε µίγµατα νερού και τέτοιων ενώσεων θέτουν σηµαντικές θεωρητικές 

προκλήσεις. Παρόλο που υπάρχουν στη διάθεση της επιστηµονικής κοινότητας 

συντελεστές αλληλεπίδρασης αερίων – αερολυµάτων δεν υπάρχουν ακόµα µοντέλα 

πρόβλεψης και µελέτης τέτοιου είδους θερµοδυναµικών ισορροπιών. Ο στόχος είναι 

να η δηµιουργία µοντέλων που θα µπορούν να προβλέπουν τη κατανοµή µιας 

οργανικής ένωσης µεταξύ της αέριας φάσης και του µίγµατος νερού – οργανικών – 

ανόργανων ενώσεων.  
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4.3.3 Βαθµός χηµικής ανάµιξης 

Όταν µελετάµε αερολύµατα αποτελούµενα από πολλές ενώσεις, ένα από τα 

προβλήµατα που προκύπτουν είναι αν οι ενώσεις έχουν αναµιχθεί εντός ενός 

σωµατιδίου (εσωτερική ανάµιξη) ή αν οι διάφορες ενώσεις είναι παρούσες ως αµιγή 

σωµατίδια (εξωτερική ανάµιξη). Ο τρόπος µε τον οποίο έχουν αναµιχθεί τα 

διαφορετικά είδη απ’ τα οποία αποτελείται ένα αερόλυµα επηρεάζει τόσο της οπτικές 

όσο και τις υγροσκοπικές ιδιότητες του αερολύµατος. Οι µόνες διεργασίες από αυτές 

που παρουσιάζονται στο σχήµα 3.11 που οδηγούν σε αερολύµατα των οποίων οι 

ενώσεις είναι εξωτερικά αναµεµιγµένες είναι η πυρήνωση και οι πρωτογενείς 

εκποµπές. Οι υπόλοιπες διεργασίες οδηγούν σε εσωτερικά αναµεµιγµένα µίγµατα 

αερολυµάτων. Ο βαθµός εσωτερικής ανάµιξης που στην ουσία αντικατοπτρίζεται 

στην οµοιότητα της χηµικής σύστασης κάθε ενός σωµατιδίου µε εκείνη του συνόλου 

θα αυξάνεται µε το διαθέσιµο χρόνο για αλληλεπίδραση και ως εκ τούτου και µε την 

παραµονή του αερολύµατος στην ατµόσφαιρα. Σε συνθήκες µόλυνσης της 

ατµόσφαιρας όµοιες µε αυτές των αστικών ηπειρωτικών περιοχών, οι 

χαρακτηριστικοί χρόνοι αλληλεπίδρασης είναι µικροί και οι εσωτερική ανάµιξη θα 

λαµβάνει χώρα σε µικρό χρονικό διάστηµα. Παρόλα αυτά, αυτές οι περιοχές 

παρέχουν γενικότερα και άλλες πηγές για πρωτογενή και δευτερογενή αερολύµατα 

προάγοντας την εξωτερική ανάµιξη. Παρατηρήσεις έχουν δείξει ότι σε ηπειρωτικές 

περιοχές συχνά εµφανίζονται δύο διακριτά είδη αερολυµάτων µε διαφορετικές 

υγροσκοπικές ιδιότητες γεγονός που πιστοποιεί την ύπαρξη εξωτερικά 

αναµεµιγµένων αερολυµάτων.  

 

4.3.4 Μετατροπή αερίων σε σωµατίδια 

Η µετατροπή αερίων σε σωµατίδια (Gas-to-Particle Conversion, GPC) µπορεί να 

λάβει χώρα µε ετερογενή ή οµογενή πυρήνωση. Η ετερογενής πυρήνωση αναφέρεται 

στην ανάπτυξη ήδη υπαρχόντων πυρήνων που λειτουργούν ως καταβόθρες αέριων 

προϊόντων που έχουν δυνατότητα συµπύκνωσης. Η ετερογενής πυρήνωση µπορεί να 

λάβει χώρα σε χαµηλό επίπεδο υπερκορεσµού των αερίων που λαµβάνουν χώρα. Η 

ετερογενής συµπύκνωση λαµβάνει χώρα πρωταρχικά σε εκείνα τα σωµατίδια µε τη 

µεγαλύτερη επιφάνεια. Για τα περισσότερα αερολύµατα (µε εξαίρεση τη σκόνη από 

έρηµο) αυτά τα σωµατίδια έχουν διάµετρο από 0,1 – 1µm. Η οµογενής πυρήνωση 

σχηµατίζει νέα σωµατίδια  µικρότερα από 0,1µm. Πρόκειται επίσης για διαδικασία 
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συµπύκνωσης και για να συµβεί απαιτείται υψηλός βαθµός υπερκορεσµού. Έτσι για 

παράδειγµα, το νερό συµπυκνώνεται στους πυρήνες συµπυκνώσεως νεφών (Cloud 

Condensation Nuclei, CCN) µε ετερογενή πυρήνωση υπό συνθήκες υπερκορεσµού 

που δεν ξεπερνούν το 5%. Παρόλα αυτά η οµογενής πυρήνωση στις σταγόνες νερού 

απαιτεί περισσότερο από 300% υπερκορεσµό. Αν είναι παρόν δύο ή περισσότερα 

είδη είναι παρόντα (οµογενής ετεροµοριακή πυρήνωση ) το όριο υπερκορεσµού για 

την πυρήνωση είναι πολύ µικρότερο. 

Κατά τη µετατροπή αερίων σε σωµατίδια, τρεις είναι οι παράγοντες που 

διαδραµατίζουν το σηµαντικότερο ρόλο: οι ενώσεις που περιέχουν θείο, οι ενώσεις 

που περιέχουν άζωτο και τα οργανικά και ανθρακούχα σωµατίδια. Στη συνέχεια θα 

ασχοληθούµε µε τους τρεις αυτούς παράγοντες. 

 

4.3.4.1. Ενώσεις που περιέχουν θείο 

Οι ενώσεις που περιέχουν αέριο θείο εκπέµπονται κυρίως από τη βιόσφαιρα και 

περίπου το 10 µε 20% από ηφαίστεια. Τέτοια αέρια είναι το διοξείδιο του θείου 

(SO2),το υδρόθειο (H2S), διθειάνθρακας (CS2), καρβόνυλο-σουλφίδιο (COS), 

διµέθυλο – σουλφίδιο (CH3SCH3) και διµέθυλο – δισουλφίδιο (CH3SSCH3).  

Ο κύκλος ζωής µη θειικών αέριων ενώσεων και η οξείδωσή τους σε SO2 

εξαρτάται από την φωτοχηµική τους σταθερότητα. Είναι δύσκολο να διακρίνουµε 

στην ατµόσφαιρα τα προϊόντα που έχουν προέλθει από ετερογενή και οµογενή 

πυρήνωση. Ένας τρόπος θα µπορούσε να είναι µε εξέταση της χηµικής σύστασης και 

του µεγέθους των σωµατιδίων. 

Βρέθηκε ότι σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 0,1 µm αποτελούνται κατά 

βάση από θειούχες ενώσεις. Σε µη ρυπασµένες περιοχές (π.χ. ωκεανοί και 

αποµακρυσµένες ηπειρωτικές περιοχές) αυτές οι ενώσεις παρουσιάζουν µεγάλη 

µεταβλητότητα στις συγκεντρώσεις τους κατά τη διάρκεια της µέρας. Αυτό 

υποδηλώνει φωτοχηµικές αντιδράσεις του SO2 προς 2
4
−SO . Παρόλα αυτά αυτή η 

διεργασία είναι πολύ αργή. Ο ρυθµός φωτοοξείδωσης αυξάνεται µε σηµαντικά κάτω 

από το όριο διαχωρισµού σε µήκη κύµατος 0,240 µm. Τόσο µικρά µήκη κύµατος 

εµφανίζονται µονάχα στη στρατόσφαιρα. Στη τροπόσφαιρα, η οξείδωση προκαλείται 

από ρίζες •OH  και •
2OH . Επίσης υπάρχουν ενδείξεις συσχέτισης του κύκλου ζωής 

του SO2 στην ατµόσφαιρα µε οργανικές ενώσεις.  
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Τα σωµατίδια που περιέχουν θείο είναι συγκεντρωµένα στην περιοχή διαµέτρου 

από 0,1 έως και 1 µm. Τόσο µεγάλα σωµατίδια δεν µπορούν να σχηµατιστούν 

απευθείας από οµογενή µετατροπή αερίων. Έχει προταθεί (Charlston et al. 1987) ότι 

135 Tg µη θαλασσίου άλατος 2
4
−SO  παράγεται ετησίως από CH3SCH3 µέσω 

διαδικασιών που συντελούνται στα νέφη, παραγωγή που αντιστοιχεί στο 50% της 

ολικής παραγωγής θειικών σωµατιδίων. Έτσι λοιπόν θα µπορούσαµε να πούµε ότι το 

υπόλοιπο 50% των θειικών σωµατιδίων που παράγεται από µετατροπή αερίων σε 

σωµατίδια καταλήγει σε µέγεθος κάτω των 0,1µm. Παρόλα αυτά λόγω της µεγάλης 

τους µηχανικής κινητικότητας, αυτά τα σωµατίδια έχουν χρόνο παραµονής στην 

τροπόσφαιρα µικρότερο από µια ηµέρα, συσσωµατώνονται και τελικά καταλήγουν 

στη κλίµακα µεγεθών από 0,1 έως και 1µm. 

Η µετατροπή σταθερών θειούχων αερίων (όπως το COS µε χρόνο ζωής στην 

τροπόσφαιρα ίσο µε 44 χρόνια) σε SO2 και µετέπειτα σε 2
4
−SO απουσία νεφών, σε 

συνδυασµό µε την άµεση τροφοδότηση SO2 από τα ηφαίστεια θεωρείται η κύρια 

πηγή αερολυµάτων H2SO4 / H2O στη στρατόσφαιρα. Στη στρατόσφαιρα, η 

ακτινοβολία σε µικρά µήκη κύµατος µπορεί να προάγει την φωτοοξείδωση του SO2. 

Τα σωµατίδια που παράγονται µε αυτή τη διαδικασία έχουν διάµετρο µικρότερη από 

0,1µm και διαδραµατίζουν σηµαντικό βαθµό στη δηµιουργία των πολικών 

στρατοσφαιρικών αερολυµάτων. Οι πηγές θείου ποικίλουν ανάλογα µε τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες  και αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τη µεγαλύτερη 

συνεισφορά την έχει το βόρειο ηµισφαίριο. 

 

4.3.4.2. Ενώσεις που περιέχουν άζωτο   

Στα ηπειρωτικά αερολύµατα, τα σωµατίδια που περιέχουν άζωτο έχουν 

διαµέτρους αρκετά µεγαλύτερες από 1µm. Η µετατροπή αερίων σε σωµατίδια 

παράγει οντότητες διαµέτρου µικρότερης των 0,1µm. Ανάλογα µε τις συγκεντρώσεις 

των σωµατιδίων, µπορούν να λάβουν χώρα διεργασίες όπως κροκίδωση που µπορούν 

να µεταβάλλουν το µέγεθος των σωµατιδίων στη κλίµακα 0,1 έως 1µm. Εποµένως, τα 

µεγαλύτερα σωµατίδια προκύπτουν ως αποτέλεσµα εξατµισµένων σωµατιδίων. Πιο 

συγκεκριµένα, τα περισσότερα σωµατίδια που περιέχουν άζωτο είναι αποτέλεσµα 

διαδικασιών που συµβαίνουν στα σύννεφα.  

  Το οξείδιο του αζώτου (N2O) παράγεται αρχικά από µικροβιολογικές 

διαδικασίες στο έδαφος και στο νερό. Είναι αρκετά σταθερή ένωση στη τροπόσφαιρα 
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αλλά αποσυντίθεται χηµικά στη στρατόσφαιρα προς µοριακό άζωτο και µονοξείδιο 

του αζώτου. Το µονοξείδιο του αζώτου µέσω µιας ταχείας αντίδρασης µε το όζον 

οξειδώνεται προς διοξείδιο του αζώτου. Παρόλο που συµβαίνουν πολλές 

ανταγωνιστικές αντιδράσεις, τα NO2 και ΟΗ παίζουν το σηµαντικότερο ρόλο στο 

σχηµατισµό του νιτρικού οξέως (HNO3). Σε θερµοκρασίες χαµηλότερες από 191 Κ τα 

στρατοσφαιρικά αερολύµατα H2SO4 / H2O θα βρίσκονται σε στερεά κατάσταση. Τα 

µόρια HNO3 · 3H2O  συµπυκνώνονται πάνω σε αυτά τα αερολύµατα και σχηµατίζουν 

τα πολικά νέφη. Η µείωση των µορίων HNO3 · 3H2O  στην ατµόσφαιρα δηµιουργεί 

το αναγκαίο υπόβαθρο για αντιδράσεις µε αέρια που περιέχουν χλώριο και οδηγούν 

σε µείωση του στατοσφαιρικού όζοντος. Ο σχηµατισµός πολικών στρατοσφαικών 

νεφών είναι ένα πολύ καλό παράδειγµα ετερογενούς πυρήνωσης. 

 

4.3.4.3. Σωµατίδια οργανικού άνθρακα 

Τα φυσικά οργανικά και ανθρακούχα σωµατίδια παράγονται από αέριες 

πρόδροµες ενώσεις µε δυνατότητα συµπύκνωσης που εκπέµπονται στη βιόσφαιρα 

είτε σαν προϊόντα διαδικασιών µεταβολισµού (βιογενή – biogenic) είτε µε καύσεις. 

Παρόλα αυτά υπάρχει και ένα ποσοστό το οποίο προέρχεται από πτητικές οργανικές 

ενώσεις που διαφεύγουν από την επιφάνεια της γης. Η παρουσία οργανικών ενώσεων 

στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια δεν επηρεάζει µονάχα τις οπτικές τους ιδιότητες αλλά 

παράλληλα αναστέλλει την ανταλλαγή νερού µεταξύ των σωµατιδίων και των αερίων 

που τα περικλείουν. 

   Η αέρια και η στερεή φάση των πτητικών υδρογονανθράκων µπορούν να 

συνυπάρχουν. Η συνύπαρξή τους δεν συµβαίνει κατ’ ανάγκη κατά την ισορροπία της 

αέριας και της υγρής φάσης. Επίσης µόνο οι ανώτεροι υδρογονάνθρακες 

ανταγωνίζονται για την παρουσία τους στα σωµατίδια ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

(Τα C10 – C28 κανονικά αλκάνια είναι άµεσα διαθέσιµα από το θαλασσινό νερό). Οι 

υδρογονάνθρακες που εκπέµπονται από ανθρώπινες δραστηριότητες δείχνουν 

προτίµηση για κανονικά αλκάνια µε περιττό αριθµό ατόµων άνθρακα. Τέλος, έχει 

βρεθεί ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της µάζας των σωµατιδίων που περιέχουν 

οργανικό άνθρακα αποτελείται από σωµατίδια διαµέτρου µικρότερης από 0,25µm 

γεγονός που πιστοποιεί τη δηµιουργία τους µέσω διαδικασιών µετατροπής αερίων σε 

σωµατίδια. 
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4.3.5. Τα σύννεφα ως πηγές αερολυµάτων 

Πρόσφατες έρευνες αποκάλυψαν ότι τα σύννεφα µπορούν να αποτελέσουν εστίες 

παραγωγής όσο και αποµάκρυνσης αιωρούµενων σωµατιδίων από την ατµόσφαιρα. 

Για τον υπολογισµό της δυνατότητας των σύννεφων να αποτελέσουν πηγή 

αιωρούµενων σωµατιδίων, µπορούν να γίνουν οι παρακάτω υποθέσεις: 

 

• Τα σύννεφα καλύπτουν το 60% της ατµόσφαιρας από το οποίο µονάχα τα 

µισά συνεισφέρουν στη κατακρήµνιση (cp = 0.3) 

• Το πάχος των σύννεφων θεωρείται ίσο µε hp = 3000 m και το υδατικό τους 

περιεχόµενο wp = 0.8 × 10-3 kg m-3.  

• Ο παγκόσµιος ρυθµός κατακρήµνισης θεωρείται 1 m ανά έτος                        

(p = 100 g cm-2 yr-1). 

 

Εποµένως ο χρόνος παραµονής του νερού υγρής φάσης στα σύννεφα θα είναι : 

 

hours
p

whc ppp
p 3,6sec103,2 4 =×=

⋅⋅
=τ  

Αυτό υποδηλώνει ότι το θεωρούµενο στρώµα κατακρήµνισης στα νέφη 

εκκενώνεται ανά 6 ώρες. Εφόσον σε παγκόσµια κλίµακα µπορούµε να υποθέσουµε 

ότι αυτά τα σύννεφα έχουν χρόνο παραµονής hcc 1=τ  µπορούµε να καταλήξουµε 

στο συµπέρασµα ότι το σύννεφο πρέπει να σχηµατιστεί έξι φορές (εξατµίζεται πέντε 

φορές και κατακρηµνίζεται την έκτη). Η κατακρήµνιση σε παγκόσµιο επίπεδο 

ανέρχεται στα 5× 1017 kg yr-1. Το παραπάνω ποσό εξατµίζεται έξι φορές στην 

ατµόσφαιρα αφήνοντας τη χηµική µάζα του σε µορφή αερολύµατος. Από τη 

βιβλιογραφία (Hegg and Hobbs, 1982) η χηµική µάζα του νερού στα σύννεφα είναι 

1,25 mg L-1. Έτσι, τα σύννεφα που εξατµίζονται µπορούν να παράγουν ~3000 Τg yr-1 

ατµοσφαιρικών αερολυµάτων. Αυτός ίσως είναι και ο λόγος του οµοιογενούς 

υποβάθρου που έχει παρατηρηθεί στα αερολύµατα της τροπόσφαιρας. 

 

4.3.6 Πηγές αερολυµάτων εκτός γης  

Η κοσµική σκόνη συνεισφέρει περισσότερο στη δηµιουργία στρατοσφαιρικών 

παρά τροποσφαιρικών αερολυµάτων. Επίσης σωµατίδια µπορούν να δηµιουργηθούν 
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από την είσοδο µετεωριτών στην ανώτερη ατµόσφαιρα µέσω τριβών του αέρα µε την 

επιφάνειά τους.  Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι εκτιµήσεις για 

τα δυναµικά δηµιουργίας σωµατιδίων από τις διάφορες φυσικές πηγές. 

 

Πίνακας 4.1: Εκτιµήσεις των παγκοσµίων δυναµικών παραγωγής σωµατιδίων από φυσικές 

πηγές και διεργασίες  

 

 

4.4. Μηχανισµοί αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια υπόκεινται σε ένα πλήθος διεργασιών στην ατµόσφαιρα 

(Σχήµα 4.3): 

1. Τα µικρά σωµατίδια (d < 0,1 µm) υπόκεινται σε συγκρούσεις µε µόρια αερίων. Η 

κίνηση αυτή ονοµάζεται διάχυση Brown. Η ταχύτητα διάχυσης αυτών των µικρών 

σωµατιδίων είναι µεγάλη µε αποτέλεσµα να συσσωµατώνονται προς µεγαλύτερα 

σωµατίδια. 

2. Η προσρόφηση συστατικών από την αέρια φάση και η χηµική αντίδραση των 

σωµατιδίων µε ατµοσφαιρικά αέρια ή σωµατίδια προκαλεί αλλοίωση της αρχικής 

τους σύστασης. Η έκταση αυτής της ετερογενούς µετατροπής των σωµατιδίων δεν 

είναι πλήρως γνωστή. Τα σωµατίδια αποµακρύνονται µε ενσωµάτωση τους στις 

σταγόνες της βροχής. Η διεργασία αυτή µπορεί να λάβει χώρα είτε κατά το 

σχηµατισµό του σύννεφου της βροχής, είτε κατά την πτώση της βροχής. Πολύ 

µικρά σωµατίδια, συνήθως υγροσκοπικά, π.χ. NaCl ή (NH4)2SO4, δρουν ως πυρήνες 

συµπύκνωσης των υδρατµών. Έτσι, βοηθούν στη δηµιουργία σταγονιδίων σύννεφου. 

Τα σωµατίδια αυτά έχουν διάµετρο συνήθως 0,1-0,2 µm και ονοµάζονται πυρήνες 

Πηγή ∆υναµικό (Tg yr-1) 

(α) Εκτεταµένες επιφανειακές πηγές 

Ωκεανοί και υδατικά συστήµατα ~ 1000 – 2000  

Φλοιός και κρυόσφαιρα ~ 2000 –  

Βιόσφαιρα και καύση βιοµάζας ~ 450 –  

Ηφαίστεια ~ 15 – 90  

(β) Παραγωγή µέσω χωρικών διεργασιών 

Μετατροπή αερίων σε σωµατίδια ~ 1300 

Σύννεφα ~ 3000  

Πηγές εκτός γης ~ 10 
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συµπύκνωσης νεφών (cloud condensation nuclei, CCN). Η κατανόηση της 

ενεργοποίησης των αερολυµάτων σε σταγονίδια στα νέφη και ειδικότερα ο 

ρόλος των οργανικών ενώσεων σε αυτή τη διεργασία είναι ένας τοµέας που 

συνεχώς εξελίσσεται. Ενώ µέχρι πριν από µερικά χρόνια θεωρούνταν ότι µόνο 

τα ανόργανα άλατα αποτελούσαν το διαλυτό κλάσµα του αερολύµατος, είναι 

πλέον ξεκάθαρο ότι ένα µεγάλο κλάσµα οργανικών ενώσεων είναι 

υδατοδιαλυτό και επίσης υπάρχουν έµµεσα στοιχεία ότι αυτές οι ενώσεις 

συνεισφέρουν στην χηµική σύσταση CCN. Η προέλευση τους είναι φυσική ή 

ανθρωπογενής. Εργαστηριακές µελέτες έχουν δείξει ότι προϊόντα οξείδωσης 

από ενώσεις προερχόµενες από βιολογικές διεργασίες, όπως τα τερπένια, είναι 

ελάχιστα υγροσκοπικές. Παρόλα αυτά αν αναµιχθούν εσωτερικά µε 

σωµατίδια θειικού αµµωνίου, τα οργανικά αυτά παράγωγα δεν εµποδίζουν την 

αναρρόφηση νερού σχηµατίζοντας µια αδιαπέραστη µεµβράνη αλλά 

αναµιγνύονται οµογενώς µε το θειικό αµµώνιο στο σταγονίδιο. Η δηµιουργία 

µεµβρανών αναµένεται όταν οργανικά απορρυπαντικά αναµιγνύονται µε 

σταγονίδια διαλυµάτων. Απορρυπαντικά έχουν βρεθεί σε σταγονίδια οµίχλης 

µολυσµένων αέριων µαζών αλλά ωστόσο η συνολική επιρροή τους στην 

ενεργοποίηση του αερολύµατος είναι σύνθετη. Μπορεί µε την παρουσία τους 

να ελαττώνεται η επιφανειακή τάση των σταγονιδίων και έτσι να ελαττώνεται 

και ο βαθµός υπερκορεσµού που απαιτείται για ενεργοποίηση, παράλληλα 

όµως µε την παρουσία τους ελαττώνουν τη µοριακότητα κατά βάρος εξαιτίας 

του µεγάλου τους µοριακού βάρους και εποµένως αυξάνουν τον βαθµό 

υπερκορεσµού που απαιτείται για την ενεργοποίηση του σταγονιδίου. Ένα 

επιπλέον χαρακτηριστικό που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι εκτός από τους 

υδρατµούς, άλλοι διαλυτοί ατµοί µπορεί επίσης να συµπυκνωθούν κατά την 

διεργασία ενεργοποίησης ενισχύοντας την αναλογία διάλυσης και εποµένως 

µειώνοντας το απαιτούµενο βαθµό υπερκορεσµού. Με όλα αυτά τα στοιχεία 

γίνεται προφανές ότι η δηµιουργία σταγονιδίων εξαρτάται από τις φυσικές και 

χηµικές ιδιότητες των πρόδροµων αµιγών σωµατιδίων που εναλλακτικά 

καθορίζονται από τις διεργασίες που παρουσιάζονται στο σχήµα 4.3. Μετά το 

σχηµατισµό τους, οι σταγόνες της βροχής καθώς πέφτουν στο έδαφος παρασύρουν 

σηµαντικές ποσότητες ατµοσφαιρικών σωµατιδίων. Εκτιµάται ότι 70-80% της µάζας 

των αερολυµάτων που βρίσκονται κάτω από το σύννεφο βροχής, αποµακρύνεται µε 

τον τρόπο αυτό. 
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4. Τα σωµατίδια αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα µε απόθεση µέσα από το 

οριακό στρώµα του αέρα στην επιφάνεια του εδάφους. Η ταχύτητα απόθεσης των 

σωµατιδίων µπορεί να περιγραφεί µε την ίδια εξίσωση που ισχύει για την ξηρή 

απόθεση των αερίων (Κεφάλαιο 2.3). Η ταχύτητα απόθεσης των θειικών 

αερολυµάτων είναι 0,1 cm/s. 

 

 
Σχήµα 4.3: ∆ιεργασίες στις οποίες υπόκεινται τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια 

 

 

Αµέσως παρακάτω ακολουθούν δύο γραφήµατα σχετικά µε τις πηγές εκποµπών 

των αιωρούµενων σωµατιδίων, το ποσοστό ρύπανσης της καθεµίας από αυτές και το 

ποσοστό µείωσης των εκποµπών αυτών στις χώρες µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, το 

οποίο δηµοσίευσε η Ε.Ε.Α (European Environmental Agency) για τα έτη 1990-1998 

µετά από σχετικές έρευνες. 
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Σχήµα 4.4: Γραφήµατα που δείχνουν τη σταδιακή µείωση εκποµπών σωµατιδίων στην 

 Ε.Ε. και τα ποσοστά συµµετοχής κάθε πηγής στις εκποµπές αυτές. 
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Σχήµα 4.5: Γράφηµα που δείχνει το ποσοστό µείωσης εκποµπών αιωρούµενων σωµατιδίων 

στα κράτη της Ε.Ε. από το 1990 έως το 1998. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟΝ 

ΑΝΘΡΩΠΟ ΚΑΙ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  

[7], [13], [14], [16], [17], [18]  

 

5.1. Επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου 

Ένα από τα µεγαλύτερα πεδία έρευνας σήµερα αναφορικά µε τα αιωρούµενα 

σωµατίδια είναι η κατανόηση των επιπτώσεών τους στην ανθρώπινη υγεία. Ένας 

µεγάλος αριθµός επιδηµιολογικών µελετών έχει δείξει ότι προκαλούν δυσµενή 

αποτελέσµατα για τον άνθρωπο που µπορούν να οδηγήσουν ακόµη και στο θάνατο. 

Οι µηχανισµοί δράσεις των σωµατιδίων στον ανθρώπινο οργανισµό δεν έχουν 

κατανοηθεί ικανοποιητικά και γίνεται αρκετός λόγος για τον ρόλο του µεγέθους και 

της χηµικής σύστασης σε αυτούς. Στα επόµενα εδάφια γίνεται αναφορά στις 

επιδράσεις της σωµατιδιακής ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία και στο γενικότερο 

περιβάλλον. 

        

5.1.1. Συµπτώµατα και τρόπος επίδρασης στην ανθρώπινη υγεία 

Τα αναπνεύσιµα αιωρούµενα σωµατίδια, τόσο τα µικρού µεγέθους όσο και τα 

µεγαλύτερα, είναι βλαβερά για το αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου και 

γενικότερα των ζώντων οργανισµών. Συσσωρεύονται στο αναπνευστικό σύστηµα και 

συνδέονται µε πολυάριθµες επιπτώσεις στην υγεία. Η έκθεση σε µεγάλα σωµατίδια 

ερεθίζει το αναπνευστικό σύστηµα και παρουσιάζει συµπτώµατα όπως το άσθµα και 

τη χρόνια βρογχίτιδα. Τα λεπτά σωµατίδια συνδέονται περισσότερο µε επιπτώσεις 

στην υγειά που απαιτούν την εισαγωγή στο νοσοκοµείο όπως προβλήµατα καρδιάς 

και πνευµόνων, συµπτώµατα στο αναπνευστικό σύστηµα, µειωµένη πνευµονική 

λειτουργία που µπορούν αν οδηγήσουν ακόµα και σε πρόωρο θάνατο. Ευαίσθητες 

οµάδες είναι τα παιδιά, οι ηλικιωµένοι, τα άτοµα µε άσθµα και άτοµα µε 

καρδιαγγειακά ή χρόνια αναπνευστικά νοσήµατα όπως βρογχίτιδα και εµφύσηµα. 

Τα κριτήρια ποιότητας αέρα επικεντρώνονται στα λεπτά σωµατίδια µε 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 10 µm (που ονοµάζονται PM10), τα οποία 

είναι υπεύθυνα για τις πιο σοβαρές επιπτώσεις στην υγεία λόγω της ικανότητάς τους 

να φθάνουν στις κατώτερες περιοχές του αναπνευστικού συστήµατος.  
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Εικόνα 5.1: Η επίδραση της αιωρούµενης σωµατιδιακής ύλης στην ανθρώπινη υγεία, 

όπως αυτή σχολιάζεται από την Environmental Protection Agency. 

 

 
 

Εικόνα 5.2: Ικανότητα διείσδυσης των σωµατιδίων στον ανθρώπινο οργανισµό ανάλογα 

 µε το µέγεθός τους. 
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Νεώτερες έρευνες δείχνουν ότι ακόµα πιο λεπτά σωµατίδια τα PM2.5, µε 

διάµετρο µικρότερη των 2,5 µm, πιθανόν να έχουν ακόµα πιο σοβαρές επιπτώσεις 

στην υγεία και για αυτό θα πρέπει να τίθενται και κριτήρια ποιότητας της 

ατµόσφαιρας και για τα  PM2.5. Τα συµπτώµατα που αναφέρονται στην 

βιβλιογραφία είναι πολλά. Αναφέρουµε τα συνηθέστερα: Μπορούν να προκαλέσουν 

ή να επιδεινώσουν προβλήµατα στο αναπνευστικού συστήµατος και καρδιοαγγειακές 

παθήσεις, να επιδράσουν στο µηχανισµό αυτοκαθαρισµού του σώµατος από ξένα 

σωµατίδια, να προκαλέσουν βλάβη στους ιστούς των πνευµόνων, καρκινογενέσεις 

και πρόωρο θάνατο. Στις συνέπειες συγκαταλέγονται ακόµη και κάποιες λιγότερο 

επώδυνες, όπως επίµονος βήχας, φλέγµατα, ζαλάδες και αδιαθεσία. Είναι γενικά 

παραδεκτό ότι η µακροχρόνια έκθεση του ανθρώπου σε υψηλές συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων σωµατιδίων µπορεί να µειώσει τη διάρκεια της ζωής από 1 έως 2 

χρόνια κατά µέσο όρο. Ακόµα, υπάρχουν µελέτες που δείχνουν ότι τα σωµατίδια 

δρουν επιβαρυντικά για την υγεία ακόµη και σε συγκεντρώσεις κατά πολύ µικρότερες 

από τα προβλεπόµενα ανώτατα επιτρεπτά όρια. 

To αναπνευστικό σύστηµα είναι ικανό να φιλτράρει τα αιωρούµενα σωµατίδια µε 

µεγέθη που κατά την ιστορική εξέλιξη τον ανθρώπού ήταν συνήθη στον αέρα. 

Ωστόσο, η κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων άλλαξε ριζικά λόγω, κυρίως των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων. Όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο 4, οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες συνδέονται µε την δηµιουργία πολύ µικρών σωµατιδίων (ΡΜ 10 - 

ΡΜ2,5).  Έτσι, ο αέρας πού αναπνέουµε σήµερα περιέχει πολύ περισσότερα 

σωµατίδια µε µέγεθος µικρότερο των 10µm. Οι αναλύσεις έχούν δείξει ότι συνήθως 

µόνο ένα 50°/ο των ΡΜ10 προέρχεται από φυσικές πηγές. Το αντίστοιχο ποσοστό 

στα ΡΜ2,5 είναι λιγότερο από 10%.  

Στη γενική περίπτωση τα σωµατίδια µε µέγεθος µεγαλύτερο από 10µm 

κατακρατούνται και αποβάλλονται από τον οργανισµό στο σηµεία εισαγωγής. Όµως 

τα PM10 µπορούν να διαφύγουν σε πρώτη φάση από τους µηχανισµούς 

κατακράτησης και για αυτό καλούνται εισπνεύσιµα (inhalable). Όµως, ο κύριος όγκος 

των χονδρόκοκκων σωµατιδίων αποβάλλονται από το ανώτερο αναπνευστικό 

σύστηµα. Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια PM2,5, έχουν τη δυνατότητα να εισχωρήσουν 

βαθύτερα στους βρόγχους και να προκαλέσουν σηµαντική βλάβη.  

Τα σωµατίδια στην πορεία τους προς το βάθος των πνευµόνων περνάνε µέσα από 

τους ολοένα και στενότερους βρόγχους. Τα PM2,5 είναι δυνατό να φθάσουν µέχρι 
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και τις κυψελίδες των πνευµόνων, δια µέσου των οποίων το οξυγόνο εισέρχεται στο 

αίµα. Τα σωµατίδια που παγιδεύονται σε αυτούς τους  υπερευαίσθητους ιστούς 

επεµβαίνουν στην οξυγόνωση του αίµατος. Σε όλη τη διαδροµή τοξικές και 

καρκινογόνες ενώσεις µπορούν να µεταφέρονται προσροφηµένες αρχικά στην 

επιφάνεια των σωµατιδίων και στην συνεχεία  να προσροφούνται σε διάφορα σηµεία 

των πνευµόνων.  

Λόγω των µεταβολών στη ροή του αέρα στην τραχειοβρογχική ζώνη, τα σηµεία 

εναπόθεσης των σωµατιδίων είναι κυρίως πάνω ή κοντά στους βρόγχους. Σε αυτά τα 

σηµεία υπάρχουν συγκεντρωµένες πολλές νευρικές απολήξεις. Οι µηχανικοί 

ερεθισµοί που προκαλούνται από τα σωµατίδια συχνά οδηγούν σε αντανακλαστικό 

βήχα και σε συστολή των βρόγχων. Η ευαισθησία των νευρικών απολήξεων στις 

χηµικές διεγέρσεις έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του ρυθµού αναπνοής και τη 

µείωση της ικανότητας του πνεύµονα να λειτουργεί το ίδιο αποδοτικά στις 

αυξοµειώσεις της πίεσης κατά την αναπνοή. 

Τα περισσότερα από τα σωµατίδια που είναι µεγαλύτερα των 10µm 

αποµακρύνονται µε κατακράτηση στο στόµα ή στη µύτη. Από τα σωµατίδια µε 

µέγεθος µικρότερο των 10µm, ένα 10 έως 60% είναι πιθανό να εναποτεθεί τελικά 

στους πνεύµονες. Το ποσοστό εναπόθεσης στους πνεύµονες εξαρτάται από το 

µέγεθος του κάθε σωµατιδίου και κυµαίνεται από 20% για σωµατίδια µε διάµετρο 

περί τα 3µm έως 60% για εκείνα µε διάµετρο περίπου 0,03µm.  

Υπάρχουν µελέτες που υποστηρίζουν ότι υψηλή απόθεση σωµατιδίων στην ρινική 

χώρα µπορεί να συσχετιστεί µε ασθένειες του άνω αναπνευστικού συστήµατος όπως 

είναι: ρινίτιδα, αλλεργίες και µολύνσεις στα ιγµόρεια. 

Όταν ξηρά αλλά διαλυτοποιήσιµα σωµατίδια εισχωρούν στο ανθρώπινο σώµα, 

όπου η σχετική υγρασία ξεπερνά το 99%, το µέγεθός τους αυξάνει σηµαντικά καθώς 

προσροφάται σε αυτά νερό. Με τον τρόπο αυτό, τα σωµατίδια παίρνουν τη µορφή και 

το µέγεθος σταγονιδίων. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, είναι αξιοσηµείωτο ότι αυτά 

τα σωµατίδια µπορούν να προκαλέσουν µεγαλύτερη βλάβη στους πνεύµονες από ότι 

τα µη υγροσκοπικά σωµατίδια ή τα σωµατίδια που έχουν εισέλθει ήδη σε µορφή 

σταγονιδίων. 

 

5.1.2. Τοξικότητα αιωρούµενων σωµατιδίων 

Το 1995 η  επιτροπή του Υπουργείου Υγείας της Μεγάλης Βρετανίας,  που 

εξετάζει τις επιπτώσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης αποφάνθηκε ότι δεν υπάρχει 
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γνωστή χηµική ένωση, επαρκούς  τοξικότητας, δεδοµένων των επιπέδων έκθεσης σε 

σωµατιδιακή ρύπανση, ικανή να εξηγήσει το παρατηρούµενο µέγεθος των 

επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία από τα σωµατίδια. Ακόµα και οι τοξικές ουσίες 

που αναπτύσσονται για τις εφαρµογές του χηµικού πόλεµου, δεν έχουν την 

απαιτούµενη τοξικότητα.  

 ∆εν είναι όµως εύκολο, να γίνει αποδεκτή η άποψη ότι η χηµική σύσταση των 

σωµατιδίων είναι εντελώς αµέτοχη στην τοξικότητα των σωµατιδίων. Είναι γενικά 

πιστευτό ότι η τοξικότητα οφείλεται στον συνδυασµό της χηµικής τους σύστασης, της  

περιεκτικότητα τους σε ορισµένα ιδιαίτερα τοξικά χηµικά είδη και της κατανοµής του 

µεγέθους τους. 

 Η επίδραση του µεγέθους των σωµατιδίων στην τοξικότητα τους αναλύθηκε 

παραπάνω και έχει σχέση µε την, οφειλόµενη στο µικρό τους µέγεθος, ευχέρεια 

προσβολής δυσπρόσιτων περιοχών του αναπνευστικού συστήµατος. Τα 

υπερλεπτόκοκκα σωµατίδια µε µέγεθος κάτω από 100nm φαίνεται να έχουν ιδιαίτερα 

αυξηµένη τοξικότητα ανά µονάδα µάζας και η τοξικότητα τους µειώνεται καθώς το 

µέγεθος τους αυξάνεται. Το γεγονός αυτό εξηγείται από την ικανότητα των 

σωµατιδίων αυτών να εισχωρούν στις ατέλειες της επιφανειακής δοµής των 

πνευµόνων. Με αυτόν τον τρόπο ευνοείται η δηµιουργία λοιµώξεων, που µε τη σειρά 

τους ενισχύουν τη δηµιουργία θροµβώσεων του αίµατος στο κυκλοφοριακό σύστηµα. 

Εξηγείται λοιπόν η αναγνωρισµένη δυνατότητα των αιωρούµενων σωµατιδίων να 

αυξάνουν τον κίνδυνο παρουσίασης ισχαιµικών παθήσεων [46]. 

 Όσον αφορά τα κύρια συστατικά των σωµατιδίων, περισσότερο επικίνδυνα 

θεωρούνται τα θειικά, καθώς βλάπτουν σοβαρά την ικανότητα των πνευµόνων να 

αποβάλλουν τα σωµατίδια. Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι τα υδατοδιαλυτά συστατικά 

των σωµατιδίων, τα οποία διαλύονται ταχύτατα στα υγρά που επενδύουν τα 

τοιχώµατα του αναπνευστικού συστήµατος, είναι µάλλον απίθανο να ασκήσουν 

οποιαδήποτε σηµαντική επίδραση. Όµως, γύρω από αυτό το ζήτηµα, υπάρχει µέχρι 

στιγµής αρκετή αβεβαιότητα. 

 Η επίδραση των µεταλλικών ιχνοστοιχείων έχει διατυπωθεί και σε 

προηγούµενο κεφαλαίο. Η καταλυτική δράση ορισµένων µετάλλων, σε αντιδράσεις 

σχηµατισµού ελευθέρων ριζών υδροξυλίου, οι οποίες έχουν αποδεδειγµένη επίδραση 

στον ερεθισµό των ιστών, φαίνεται να αποτελεί σηµαντικότερο παράγοντα 

τοξικότητας απ’ ότι η αυτή καθ’ εαυτή τοξικότητα τους.  Τα PM10 έχουν έντονη 

δραστικότητα µέσω των ελευθέρων ριζών κάτι που αποδεικνύεται πειραµατικά µε 
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αποσύνθεση του DNA. Μέρος αυτής της δραστικότητας οφείλεται στην ρίζα 

υδροξυλίου, µια ελεύθερη ρίζα ισχυρά δηλητηριώδη, η οποία εκλύεται από τα PM10 

σε υδατικό µέσο. Επίσης σε σηµαντικές ποσότητες τα PM10 εκλύουν Fe+3 σε pH= 

7,2, το οποίο είναι το pH της επιφάνειας των πνευµόνων. Η έκλυση σιδηρού είναι 

ακόµα πιο επικίνδυνη καθότι ευνοεί την διαδικασία σχηµατισµού ριζών υδροξυλίου. 

Πολύ µεγαλύτερη φαίνεται να είναι η επίδραση ορισµένων οργανικών ενώσεων 

και ιδίως των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (PAH’s) η 

καρκινογόνος και µεταλαξογόνος δράση των οποίων είναι αναγνωρισµένη. Ισχυρή 

µεταλαξογόνος δράση παρατηρήθηκε σε δείγµατα TSP και PM10, στην Πόλη του 

Μεξικού. Τα αιωρούµενα σωµατίδια που εντάσσονται στο κλάσµα των PM10 

εµφάνισαν περισσότερο µεταλαξογόνο χαρακτήρα σε σχέση µε τα ολικά αιωρούµενα 

σωµατίδια, λόγω της µεγαλύτερης περιεκτικότητας τους σε οργανικές ενώσεις και 

λιγότερο σε γεωλογικά υλικά.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η εξέταση ενός µίγµατος χηµικών ενώσεων όπως τα 

αιωρούµενα σωµατίδια, δίνει µια πιο ρεαλιστική βάση για την µεταλαξογόνο 

επίδραση, απ’ ότι η εξέταση των µεµονωµένων συστατικών, λόγω της εµφάνισης 

συνεργιτικών ή ανταγωνιστικών µηχανισµών στο µίγµα. Η ανάλυση του 

µεταλαξογόνου χαρακτήρα των σωµατιδίων έχει προγνωστική άξια για τις πιθανές 

καρκινογενέσεις, καθώς οι περισσότερες ουσίες που έχουν ταξινοµηθεί ως  

µεταλαξογόνες έχουν και καρκινογόνο δράση. 

Υπάρχουν αρκετές µελέτες, οι οποίες εξετάζουν την τοξική επίδραση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στα επιθηλιακά κύτταρα των βρόγχων (in vitrο). Η 

τοξικότητα φαίνεται να είναι ιδιαίτερα σηµαντική στην περίπτωση σωµατιδίων PM10 

που προέρχονται από βιοµηχανοποιηµένες περιοχές και ιδιαίτερα από κινητήρες 

diesel (DEP- diesel exhaust particles). Αντίστοιχες µελέτες που έγιναν σε τρωκτικά 

αποδεικνύουν ότι τα αιωρούµενα σωµατίδια της ιπτάµενης τέφρας  επιφέρουν  την 

τοξικότητα και την υπερέκκριση βλεννών στα επιθηλιακά κύτταρα της 

αναπνευστικής οδού. Η παραπάνω επίδραση γίνεται δυνατή µεσώ της παραγωγής 

ενδοκυτταρικών οξειδωτικών ουσιών, ως αποτέλεσµα της  έκθεσης των κύτταρων της 

τραχείας στα αιωρούµενα σωµατίδια.  

 

5.1.3 ∆ευτερογενείς επιπτώσεις στη ανθρώπινη υγεία  

Προβλήµατα υγείας προκαλούνται όχι µόνο πρωτογενώς λόγω της διείσδυσης 

σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα και της τοξικής τους δράσης, αλλά και 
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δευτερογενώς λόγω της εξασθένισης του οργανισµού. Υπάρχουν πολλές µελέτες που 

αποδεικνύουν ότι εξαιτίας των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι δυνατή η εµφάνιση 

αναπνευστικών προβληµάτων, αλλοιώσεων στην λειτουργία των πνευµόνων και 

στους µηχανισµούς αυτοκαθαρισµού των πνευµόνων και η δηµιουργία φλεγµονών 

στους πνεύµονες οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν σε αυξηµένη ευαισθησία.  

Η αυξηµένη ευαισθησία στη συνέχεια, είναι δυνατό να ευνοήσει την συµπύκνωση 

υγρού µέσα στους πνεύµονες, ιδιαίτερα σε ανθρώπους µε καρδιακές παθήσεις. Η 

έκθεση σε σωµατίδια µπορεί επίσης, να αυξήσει την ευαισθησία του πνεύµονα σε 

µολύνσεις από βακτήρια ή ιούς. Το γεγονός αυτό προκαλεί την αύξηση επεισοδίων 

πνευµονίας στην οµάδα των ευπαθών ατόµων. 

 

5.1.4. Επιδηµιολογικές Μελέτες 

Από τις επιδηµιολογικές µελέτες προέκυψαν κάποια συµπεράσµατα για τις 

επιπτώσεις των αέριων ρύπων στην ανθρώπινη υγεία στα οποία αξίζει να 

αναφερθούµε. Έτσι, υπάρχουν επαρκείς λόγοι ώστε να υποθέσουµε ότι τα 

λεπτόκοκκα αιωρούµενα στερεά στην αστική ατµόσφαιρα είναι επικίνδυνα για την 

δηµόσια υγεία, παρότι καµία µελέτη δεν υποστηρίζει κανένα όριο κατωφλίου, κάτω 

από το οποίο η έκθεση σε ΡΜ να θεωρείται ασφαλής. Αντί λοιπόν για κατευθυντήριες 

γραµµές παρατίθενται κάποια ποσοστά κινδύνου από τα ΡΜ.  

Η Επιτροπή για τις Επιπτώσεις της Ατµοσφαιρική Ρύπανσης στην Υγειά 

(COMEAP- Committee on the Medical Effects of Air Pollution) του Βρετανικού 

Υπουργείου Υγείας, µετά από ευρεία ερευνά της βιβλιογραφίας, όσον αφορά την 

συσχέτιση έκθεσης σε σωµατιδιακή ρύπανση (συγκεκριµένα σε PM10) µε το 

αποτέλεσµα, υιοθέτησε (1998)  τους  παρακάτω τερµατικούς συντελεστές. Αύξηση 

της 24-ωρης µέσης συγκέντρωσης PM10 κατά 10µg/m³ επιφέρει 0,75% αύξηση σε 

θανάτους και 0,8% αύξηση των εισαγωγών σε νοσοκοµεία λόγω οξέων 

αναπνευστικών προβληµάτων. 

Η παραπάνω εκτίµηση θεωρείται µάλλον αισιόδοξη και παρακάτω δίνονται 

ορισµένοι πιο ρεαλιστικοί συντελεστές, όπως αυτοί προκύπτουν από τη νεώτερη 

βιβλιογραφία. 

 Μία αύξηση 10 µg/m3 σε 24ωρη µέση ΡΜ10 έκθεση οδηγεί σε 1% αύξηση 

στους καθηµερινούς θανάτους 

 Μία αύξηση 100 µg/m3 σε 24ωρη µέση ΡΜ10 έκθεση οδηγεί σε 12.19% 

αύξηση στους καθηµερινούς θανάτους 
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 Μία αύξηση 50 µg/m3 σε 24ωρη µέση ΡΜ10 έκθεση οδηγεί σε 25% αύξηση 

σε συνολικές νοσοκοµειακές εισαγωγές 

 Σε ασθµατικούς, µία 25 µg/m3 αύξηση σε 24ωρη µέση ΡΜ10 έκθεση οδηγεί 

σε 12% αύξηση του βήχα. 

Στον πληθυσµό, υπάρχουν µερικές οµάδες ανθρώπων οι οποίες παρουσιάζουν 

µεγάλη ευαισθησία στις επιπτώσεις των σωµατιδίων. Οι κυριότερες οµάδες υψηλού 

κινδύνου συµπεριλαµβάνουν άτοµα µε χρόνια αναπνευστικά προβλήµατα 

(εµφύσηµα, άσθµα), µε καρδιαγγειακά προβλήµατα, άτοµα µε γρίπη, ηλικιωµένοι και 

παιδιά. Έχει υπολογισθεί ότι ο χρόνος ζωής µπορεί να ελαττωθεί από ένα έως δύο 

χρόνια κατά µέσο όρο για τα άτοµα υψηλού κινδύνου, που διαµένουν σε περιοχές µε 

έντονη ρύπανση. 

 Επιδηµιολογικές µελέτες συσχετίζουν την αυξηµένη πνευµονική νοσηρότητα 

µε επεισόδια υψηλής ατµοσφαιρικής ρύπανσης από σωµατίδια PM10. Η πνευµονία, 

συνήθως ιογενούς προέλευσης, αυξάνεται µετά από επεισόδια ρύπανσης από PM10. 

Τα περισσότερα από τα δεδοµένα των επιδηµιολογικών µελετών αφορούν τους 

ηλικιωµένους, ενώ υπάρχουν λιγότερες ενδείξεις για παιδιά κυρίως  κάτω των 2 ετών. 

 Μια 2-της επιδηµιολογική έρευνα που περιελάµβανε την ανάλυση των 

καθηµερινών εισαγωγών σε νοσοκοµεία του Santiago της Χιλής, υπέδειξε την ισχυρή 

συσχέτιση µεταξύ των επιπέδων PM10 και του αριθµού των συµπτωµάτων του 

κατώτερου αναπνευστικού συστήµατος σε παιδιά ηλικίας 3-15 ετών. 

 Για παιδιά κάτω των 2 ετών µια αύξηση 50 µg/m³ της  συγκέντρωσης PM10 

οδηγεί σε µια αύξηση 4-12% των συµπτωµάτων του κατώτερου αναπνευστικού 

συστήµατος ενώ για τα παιδιά ηλικίας 3-15 ετών το αντίστοιχο ποσοστό είναι 3-9%.  

 Σε µια µελέτη που έγινε για την ατµοσφαιρική ρύπανση στο Λονδίνο κατά τα 

έτη 1992-1994, µεταξύ των 6 ρύπων που εξετάστηκαν (PM10, ΝΟ2, Ο3, SO2, CO, 

καπνός), τα PM10 είχαν την µεγαλύτερη συσχέτιση µε την θνησιµότητα λόγω 

αναπνευστικών προβληµάτων. Παρατηρήθηκε αύξηση 4% στους θανάτους ατόµων 

όλων των ηλικιών για µια αύξηση της συγκέντρωσης των PM10 από το 10ο στο 90ο 

εκατοστηµόριο. 

 Η επίδραση του καπνού (ο οποίος στο Λονδίνο είναι δείκτης των 

λεπτόκοκκων σωµατιδίων που προέρχονται από την καύση πετρελαίου) στην 

θνησιµότητα λόγω αναπνευστικών προβληµάτων είναι ανεξάρτητη µε την αντίστοιχη 

επίδραση των PM10, αλλά δεν ισχύει και το αντίστροφο, καθώς το κλάσµα των 
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PM10 που αποτελείται από καπνό φαίνεται να είναι κυρίως υπεύθυνο για την 

επίδραση τους. 

 Αντίστοιχα είναι και τα αποτελέσµατα σχετικής ερευνάς στο Anchorage της 

Alaska, η οποία επίσης υπέδειξε σηµαντική συσχέτιση µεταξύ των συγκεντρώσεων 

PM10 και των εισαγωγών σε νοσοκοµεία ατόµων µε κρίσεις άσθµατος. 

Τα αποτελέσµατα αναφέρουν ότι µια αύξηση 10µg/m³ της συγκέντρωσης των 

PM10 έχει ως αποτέλεσµα της µια αύξηση 3-6% των εισαγωγών  στα νοσοκοµεία 

λόγω ασθµατικών κρίσεων, και 1-3% για ασθένειες του ανώτερου αναπνευστικού 

συστήµατος. Σηµειώνεται ότι στο Anchorage η βιοµηχανική δραστηριότητα είναι 

σχετικά περιορισµένη και τα PM10 της περιοχής προέρχονται κυρίως από 

εδαφογενείς και ηφαιστειακές πηγές.   

 Σε µια δεκαετή έρευνα -1985-1995- που έγινε σε τρεις πόλεις της Utah, το 

Ogden, την Salt Lake City και το Provo, εκτιµήθηκε ότι µια αύξηση της 

συγκέντρωσης PM10 κατά 10µg/m³, συσχετίζεται µε αύξηση θνησιµότητας 1,6 ,0,8 

και 1,0 % για κάθε πόλη αντίστοιχα.  

Μια επιδηµιολογική µελέτη που έγινε στο Birmingham κατά το χρονικό διάστηµα  

1992-1994 είχε τα εξής αποτελέσµατα όσον αφορά την επίδραση της έκθεσης σε 

PM10 στις διάφορες ασθένειες και την θνησιµότητα. Υπάρχει σηµαντική συσχέτιση 

µεταξύ του αριθµού επισκέψεων σε νοσοκοµεία, λόγω αναπνευστικών προβληµάτων, 

εγκεφαλοαγγειακών προβληµάτων και βρογχίτιδας, και των επιπέδων PM10 την ίδια 

µέρα. Σηµαντική συσχέτιση υπάρχει και µεταξύ των συµπτωµάτων πνευµονίας και 

άσθµατος, και των επιπέδων PM10 για τις 3 µέρες που προηγήθηκαν των επισκέψεων 

στο νοσοκοµείο. Οι θάνατοι λόγω προβληµάτων του κυκλοφοριακού συστήµατος, 

αλλά και ο συνολικός αριθµός θανάτων παρουσιάζουν σηµαντική συσχέτιση µε τα 

επίπεδα PM10 που µετρήθηκαν τις προηγούµενες 24 ώρες ενώ αντίστοιχη είναι και η 

συσχέτιση  µεταξύ των θανάτων λόγω χρόνιων παρελκυστικών πνευµονικών 

νοσηµάτων και των συγκεντρώσεων PM10 την ίδια µέρα. 

Μια αύξηση της συγκέντρωσης των PM10 αντιστοιχεί σε αύξηση των 

επισκέψεων στα νοσοκοµεία κατά 2,4% λόγω αναπνευστικών  προβληµάτων, 2,1% 

λόγω εγκεφαλοαγγειακών παθήσεων και σε αύξηση 1,1% της γενικής θνησιµότητας. 

Κατά τη διάρκεια των χειµερινών περιόδων για τα έτη 1992-1994 σε µια µελέτη 

σε αστικές και µη περιοχές της Ολλανδίας, κατεγράφησαν καθηµερινά οι περιπτώσεις 

αναπνευστικών προβληµάτων και ένας δείκτης αναπνευστικής λειτουργίας (PEF-peak 

expiratory flow- µέγιστη ροή εκπνοής) σε οµάδες παιδιών 7-11 ετών, προκείµενου να 
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εκτιµηθεί η συσχέτιση τους µε διάφορους ρύπους. Η έρευνα κατέδειξε την µεγάλη 

σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης των PM10 και των συµπτωµάτων του κατώτερου 

αναπνευστικού συστήµατος καθώς και της µείωσης του PEF, ιδίως σε παιδία µε 

αναπνευστικά προβλήµατα. Απεδείχθη επίσης ότι η χρήση βρογχοδιαλυτικών για το 

άσθµα δεν προλαµβάνει την αρνητική επίδραση των σωµατιδίων σε παιδιά µε 

αντίστοιχα συµπτώµατα. 

Στο πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια (U.C.,Berkeley), υπολογίστηκε ότι ο κίνδυνος 

θανάτου που διατρέχουν οι κάτοικοι της πολιτείας από τα αιωρούµενα σωµατίδια 

είναι προσεγγιστικά ίσος µε 1/10000, περίπου το ήµισυ του κινδύνου θανάτου από 

αυτοκινητιστικό ατύχηµα. 

To 1995, o Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας είχε αναφέρει ότι δεν υπάρχουν 

ασφαλή επίπεδα έκθεσης σε  PM10. Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του οργανισµού 

ένα υποτιθέµενο τριήµερο επεισόδιο των 50 µg/m³ ,σε µια πόλη 1.000.000 κατοίκων 

θα προκαλούσε 1000 πρόσθετα κρούσµατα άσθµατος και τέσσερις θανάτους. 

Την ίδια εποχή, στην Βρετανία, το Συµβούλιο Εµπειρογνωµόνων σε θέµατα 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης (Expert Panel on air Pollutants) δηµοσιοποίησε έναν 

απολογισµό κατά τον οποίο τα PM10 προκαλούσαν 2000 µε 10.000 θανάτους 

ετησίως στην Μεγάλη Βρετανία. Παράλληλα, µια αναφορά του Natural Defense 

Resources Defense Council (NRDC) για 249 πόλεις των  ΗΠΑ, εκτιµούσε τους 

θανάτους που οφείλονται στα PM10, σε 64000 ετησίως, ενώ εικαζόταν ότι            

4000-37.500 θάνατοι θα είχαν αποφευχθεί αν η συγκέντρωση των PM10 δεν 

υπερέβαινε τα 12,5 µε 20 µg/m³. 

 

5.2. Επιδράσεις στα ζώα 

Εάν αναλογιστούµε ότι οι συνηθισµένοι ρύποι έχουν αρνητικά αποτελέσµατα στη 

ευηµερία και στη ζωή του ανθρώπου, είναι εύλογο να υποθέσουµε ότι θα έχουν 

παρόµοια επίδραση και στα ζώα, τα οποία και έχουν παραπλήσια φυσιολογία µε τον 

άνθρωπο. Αν και δεν υπάρχουν πολλά δεδοµένα για την επίδραση του διοξειδίου του 

αζώτου, του διοξειδίου του θείου, του µονοξείδιου του άνθρακα και των 

σωµατιδιακών ρύπων στη ζωή των κατοικίδιων ζωών, πρέπει να δεχθούµε 

αξιωµατικά ότι τα ζώα που ζουν σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές έχουν πιο σύντοµη 

ζωή από αυτά που ζουν µακριά από βιοµηχανικές και πυκνοκατοικηµένες περιοχές 

της γης. Η ελάττωση του πληθυσµού ή ακόµα και η πλήρης εξαφάνιση διαφόρων 
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άγριων ζωών και πουλιών, συνδέονται πολλές φορές µε το πρόβληµα της αέριας 

ρύπανσης. 

 

5.3. Επιδράσεις στα φυτά 

Η βλάστηση επηρεάζεται από µια ευρεία κλίµακα αερίων και σωµατιδιακών 

ρύπων και κλιµατολογικών συνθηκών. Πολλοί είναι οι παράγοντες που καθορίζουν 

το τελικό αποτέλεσµα αυτής της αλληλεπίδρασης, ανάµεσα τους το είδος του φυτού, 

η ηλικία του, η θρεπτική του ισορροπία και η υγρασία και το ποσοστό ηλιοφάνειας. 

Το Υπουργείο Γεωργίας των Η.Π.Α. κάνει σαφή διαχωρισµό µεταξύ ζηµιάς και 

πλήγµατος από την ατµοσφαιρική ρύπανση. Ως πλήγµα θεωρείται κάθε αλλαγή στον 

φυτικό οργανισµό, η οποία µπορεί να παρατηρηθεί όταν αυτός εκτεθεί στην 

ατµοσφαιρική ρύπανση. Η ζηµιά ορίζεται σαν µια οικονοµική απώλεια που οφείλεται 

στην ατµοσφαιρική ρύπανση. Αυτός ο διαχωρισµός δείχνει ότι τι πλήγµα στα φυτά 

δεν οδηγεί κατ’ ανάγκη και σε ζηµιά, διότι κάθε πλήγµα που τυχόν δέχεται ένα φυτό 

από την ατµοσφαιρική ρύπανση δεν οδηγεί κατ’ ανάγκη στην παρεµπόδιση της 

χρησιµοποίησης του ή της εµπορίας του. 

Οι αιωρούµενοι ρύποι είναι δυνατόν να διεισδύσουν στα φυτικά συστήµατα τόσο 

µε άµεσο, όσο και µε έµµεσο τρόπο. Ο άµεσος τρόπος είναι κάτι ανάλογο της 

ανθρώπινης αναπνοής. Τα φύλλα των φυτών µε την µοναδική δοµή τους, επιτελούν 

πολλές σηµαντικές λειτουργίες ανάµεσα στις οποίες σηµαντικότερες είναι η 

φωτοσύνθεση, η διαπνοή και η αναπνοή. Οι τρεις αυτές βασικές λειτουργίες 

περιλαµβάνουν τη διακίνηση οξυγόνου, διοξειδίου του άνθρακα και νερού µέσω των 

επιδερµικών στρωµάτων τους. Είναι λοιπόν εµφανής η αναλογία µε διεργασία της 

ανθρώπινης αναπνοής. Με τη διάχυση αερίων από και προς το εσωτερικό του 

φύλλου, οι αιωρούµενοι ρύποι διαθέτουν µια απευθείας δίοδο προς το κυτταρικό 

σύστηµα των φύλλων. Άµεση εναπόθεση ρύπων συµβαίνει και στις εξωτερικές 

επιφάνειες των φύλλων και έχει ιδιαίτερη σηµασία για τη λειτουργία τους. 

Η έµµεση επίδραση των ατµοσφαιρικών ρύπων στους φυτικούς οργανισµούς 

γίνεται µέσω των ριζών του φυτού. Η εναπόθεση των αιωρούµενων σωµατιδιακών 

ρύπων στην επιφάνεια του εδάφους καθώς και στις υδάτινες µάζες του πλανήτη, 

µπορεί να προκαλέσει µεταβολή στη σύσταση των θρεπτικών συστατικών του 

εδάφους της ευρύτερης περιοχής γύρω από το φυτό και να οδηγήσει σε έµµεσες 

επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στη βλάστηση. 
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Οι επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στους φυτικούς οργανισµούς 

κυµαίνονται από ανεπαίσθητες µέχρι καταστροφικές και ταξινοµούνται σε ορατά και 

σε µη ορατά συµπτώµατα. Ορατά συµπτώµατα είναι η απόκλιση από την 

φυσιολογική, υγιή εµφάνιση του φυλλώµατος των φυτών όπως η κατάρρευση ή 

νέκρωση ιστών του φύλλου και η απώλεια χρώµατος. Μια άλλη ορατή συνέπεια της 

ρύπανσης στους φυτικούς οργασµούς είναι η µεταβολή στη φυσιολογία τους που 

µπορεί να προκαλέσει πρόωρη γήρανση ή και πτώση των φύλλων ενός φυτού. 

Στα µη ορατά αποτελέσµατα συµπεριλαµβάνονται η µειωµένη ανάπτυξη, οι 

µεταβολές στις βιοχηµικές διεργασίες καθώς και οι διαταραχές στον κύκλο 

αναπαραγωγής του φυτού. 

 

5.4. Επιδράσεις στο γενικότερο περιβάλλον 

Τέλος στο εδάφιο αυτό γίνεται λόγος για τους µηχανισµούς επιρροής του 

µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων στις ατµοσφαιρικές ιδιότητες, καθώς και για 

τις επιδράσεις αυτών σε διάφορους τοµείς του περιβαλλοντικού µας συστήµατος: 

• Καταλυτική συµπεριφορά. Όσο µικρότερη είναι η διάµετρος του σωµατιδίου, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η επιφάνειά του. Αυτό έχει ως άµεση συνέπεια να 

καταλύονται χηµικές αντιδράσεις αφού διάφορα αέρια ή υγρά υλικά (π.χ. 

οργανικές ενώσεις) απορροφούνται από τις µεγάλες αυτές επιφάνειες των 

µικρών σωµατιδίων. Αυτά έχουν σχέση µε το σχηµατισµό φωτοχηµικής 

καπνοµίχλης η οποία επηρεάζει τόσο την υγειά του ανθρώπου όσο και το ίδιο 

το περιβάλλον. 

• Φαινόµενα ανακλάσεως. Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας. Σωµατίδια της 

τάξεως των 0,1-1 µm προκαλούν τα µεγαλύτερα φαινόµενα ανάκλασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας (περίπου 10%) αφού η διάµετρός τους είναι συγκρίσιµη 

µε τα µήκη κύµατος της ορατής ακτινοβολίας. 

Γενικά τα σωµατίδια αυτά ελαττώνουν την ορατότητα καθώς και την ηλιακή 

ακτινοβολία µέχρι αυτή να φτάσει στη γη. Αυτή η θολερότητα της 

ατµόσφαιρας, αν αυξηθεί, τότε θα αναµένεται αρκετή πτώση της 

θερµοκρασίας της γης τα επόµενα χρόνια. 

• Επίδραση στο κλίµα. Σωµατίδια σε τάξη µεγέθους 0,1-10 µm αποτελούν 

πυρήνες για το σχηµατισµό σταγόνων βροχής, την αύξηση των σύννεφων και 
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της βροχόπτωσης στις πόλεις. Αν τα σωµατίδια είναι µικρότερου µεγέθους, 

τότε οι σταγόνες της βροχής είναι µικρότερες και δεν πέφτουν. Αυτό όµως 

έχει σαν συνέπεια την ελάττωση της βροχόπτωσης αλλά την αύξηση της 

συννεφιάς. 

• Μετατροπή των λιµνών και των ποταµών σε όξινα. 

• Μεταβολή της θρεπτικής ισορροπίας σε παραλιακά νερά και σε εκβολές 

µεγάλων ποταµών. 

• Καταστροφή ευαίσθητων δασών και σπαρτών των αγροκτηµάτων. 

• Επιρροή στην ποικιλία των οικοσυστηµάτων. 

• Βλάβη στην καλαισθησία. Η αιθάλη, ένα είδος της σωµατιδιακής ύλης PM, 

φθείρει και προκαλεί µεγάλες ζηµιές σε είδη πετρωµάτων και αλλά υλικά, 

συµπεριλαµβανοµένων και πολύ σηµαντικών πολιτιστικών αντικειµένων όπως 

µνηµεία και αγάλµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΘΟ∆ΟΙ – ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

[60], [61], [62], [63], [64],[65], [66] 

6.1. Εισαγωγή 

Σύµφωνα µε τον άρθρο 109 της νοµοθετικής πράξης περί ‘καθαρού αέρα’ της 

Αµερικανικής Κυβέρνησης, ο Οργανισµός Προστασίας του Περιβάλλοντος των 

Η.Π.Α. (USEPA) έχει θέσει σε ισχύ θεµελιώδεις και δευτερογενείς νόµους σύµφωνα 

µε τους οποίους έχουν θεσπιστεί κριτήρια ποιότητας για έξι συστατικά του 

ατµοσφαιρικού αέρα, µεταξύ των οποίων και τα αιωρούµενα στερεά σωµατίδια. 

Για την αποτίµηση και την εξακρίβωση της ποιότητας του εσπνεύσιµου αέρα, 

άρχισαν να αναπτύσσονται πειραµατικές και αναλυτικές µέθοδοι µέτρησης των 

σωµατιδιακού φορτίου, οι οποίες διασφάλιζαν µε ακρίβεια και συνέπεια τον ποιοτικό 

και ποσοτικό έλεγχο ενός τυχαίου αερολύµατος που αναλυόταν από τους 

επιστήµονες. 

Ιστορικά, οι µέθοδοι µέτρησης της σωµατιδιακής ύλης PM είχαν επικεντρωθεί τις 

προηγούµενες δεκαετίες στα ολικά αιωρούµενα σωµατίδια (TSP), χωρίς ιδιαίτερη 

προτίµηση σε συγκεκριµένα µεγέθη σωµατιδίων. Ωστόσο, η προσέγγιση της USEPA 

στο θέµα του ελέγχου και της µέτρησης του στερεού σωµατιδιακού φορτίου της 

ατµόσφαιρας, εξελίχθηκε µε τα χρόνια. Μέχρι το 1987 όλες οι µέθοδοι µέτρησης της 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων, στηρίζονταν στη ‘σύλληψη’ εντός φίλτρων, 

σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 100 µm όπως και άλλωστε 

ανέφερε και ο ορισµός των TSP. Το 1987 ορίστηκαν νέα θεµελιώδη κριτήρια για την 

ποιότητα του αέρα και έτσι τα TSP αντικαταστάθηκαν από τα σωµατίδια PM10 τα 

οποία είχαν διάµετρο µικρότερη από 10 µm και αργότερα αυτά αντικαταστάθηκαν 

εκ’ νέου από τα σωµατίδια PM2.5 (µε διάµετρο µικρότερη από 2,5 µm). Αυτός ο 

κανονισµός τέθηκε σε ισχύ επειδή µε την ταυτόχρονη εξέλιξη της ιατρικής 

ανακαλύφθηκε ότι τα σωµατίδια µεγέθους 2,5 µm ήταν πιο εύκολα εσπνεύσιµα από 

τον ανθρώπινο οργανισµό και έφθαναν στο κατώτερο σηµείο του αναπνευστικού 

συστήµατος µε πολύ σοβαρές συνέπειες στην ανθρώπινη υγεία. 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι βασικότερες τεχνικές µέτρησης 

σωµατιδιακής ύλης. Σε αυτές τις τεχνικές στηρίζεται η λειτουργία των περισσοτέρων 

διαθέσιµων οργάνων παρακολούθησης και µέτρησης σωµατιδίων σε κλειστούς 

χώρους και στην ατµόσφαιρα. 
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6.2. Τεχνική οπτικής ανίχνευσης. 

Η µέτρηση της σκέδασης και της απορρόφησης φωτεινής ακτινοβολίας από τα 

σωµατίδια ενός αερολύµατος είναι µια µέθοδος για τον εντοπισµό και την αποτίµηση 

της συγκέντρωσης κατά αριθµό των σωµατιδίων στο αερόλυµα. Όταν τα σωµατίδια 

αερολύµατος εκτεθούν σε φως, σκεδάζουν και απορροφούν ένα µέρος της 

ακτινοβολίας και η µείωση στην ένταση της ακτινοβολίας περιγράφεται από το νόµο 

Lambert – Beer. Ο βαθµός σκέδασης της φωτεινής ακτινοβολίας από τα σωµατίδια 

εξαρτάται από το µέγεθος των σωµατιδίων και το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. 

Για να αποτιµηθεί η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από σωµατίδια µε 

διάµετρο µικρότερη από 50 nm, εφαρµόζεται η θεωρία Rayleigh. Για σωµατίδια 

διαµέτρου 50 – 100 nm γίνεται εφαρµογή της θεωρίας Mie. Όταν η διάµετρος των 

σωµατιδίων και το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι της ίδιας 

κλίµακας, η εξήγηση του φαινοµένου της σκέδασης περιπλέκεται. Σύµφωνα µε τους 

νόµους Rayleigh και Mie η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας είναι ανάλογη της 

έκτης δύναµης της διαµέτρου των σωµατιδίων. Έτσι είναι αναµενόµενο, η αύξηση 

της διαµέτρου των σωµατιδίων να δηµιουργεί ταχεία αύξηση της σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας. 

Παράλληλα γίνεται κατανοητή και η αδυναµία της τεχνικής να ανιχνεύσει 

σωµατίδια πολύ µικρού µεγέθους µιας και η ένταση της σκεδαζόµενης ακτινοβολίας 

θα είναι πολύ µικρή και δύσκολα µετρήσιµη. Στη περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη η 

ανάπτυξη του µεγέθους των σωµατιδίων µε ελεγχόµενο τρόπο. Η πιο διαδεδοµένη 

µέθοδος ανάπτυξης µεγέθους είναι η συµπύκνωση υπερκορεσµένων αερίων στην 

επιφάνεια των σωµατιδίων. Αυτού του είδους οι συσκευές, ονοµάζονται 

‘Συµπυκνωτικοί Μετρητές Σωµατιδίων’ και χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε διάφορα 

όργανα µέτρησης σωµατιδίων. 

Το κύριο πλεονέκτηµα των συσκευών που χρησιµοποιούν τη παραπάνω τεχνική 

για την ανίχνευση και την µέτρηση των σωµατιδίων είναι η γρήγορη απόκρισή τους, 

καθώς επίσης και το γεγονός ότι δεν είναι απαραίτητη η φυσική επαφή µε τα 

σωµατίδια για να πραγµατοποιηθεί η µέτρηση. Επιπλέον η υψηλή ευαισθησία τους 

και η ικανότητά τους να µετρούν πολύ µικρές συγκεντρώσεις σωµατιδίων τα 

κατατάσσουν στα όργανα ακριβούς µέτρησης. 
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6.2.1 Πώς µετρώνται τα σωµατίδια 

Οι µετρητές σωµατιδίων είναι συσκευές που χρησιµοποιούν το φως για να 

µετατρέψουν σωµατίδια διαµέτρου 1µm ή µικρότερα, που βρίσκονται στην 

ατµόσφαιρα, σε ηλεκτρική ενέργεια. Μόλις γίνει αυτή η µετατροπή, τα σωµατίδια 

µπορούν να µετρηθούν και να ταξινοµηθούν. Επειδή η µέτρηση δεν είναι άµεση, τα 

όργανα αυτά δεν έχουν την ακρίβεια και την συνοχή άλλων οργάνων όπως για 

παράδειγµα ενός βολτόµετρου ή καθοδικών ακτινών. Μεταβολές τόσο στο σχεδιασµό 

όσο και στο περιβάλλον θα δώσουν διαφορετικά αποτελέσµατα. 

Οι µετρητές αιωρούµενων σωµατιδίων χρησιµοποιούν τη σκέδαση του φωτός για 

να εντοπίζουν και να µετρούν τα σωµατίδια. Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιούν µια 

δέσµη φωτός εστιασµένου laser σε τοµή µε µια δέσµη αέρα που λειτουργεί το αέριο 

δείγµα. Μια σειρά κατόπτρων δηµιουργούν ένα σηµείο εστίασης στο οποίο γίνεται η 

τοµή µε το δείγµα. Οποιοδήποτε σωµατίδιο στην αέρια δέσµη, θα σκεδάσει το φως 

καθώς θα περνάει από το σηµείο εστίασης σε βαθµό ανάλογο µε το µέγεθός του. 

Ένας ανιχνευτής φωτός είναι τοποθετηµένος σε ένα δεύτερο σηµείο εστίασης. Με 

την πρόσπτωση του φωτός ο ανιχνευτής θα δηµιουργήσει ένα ηλεκτρικό σήµα 

ανάλογο του µεγέθους του σωµατιδίου. Αυτό το σήµα µπορεί να ενισχυθεί και το 

επεξεργασµένο πλέον σήµα µπορεί να ταξινοµηθεί από συγκριτικές συσκευές των 

οποίων τα όρια έχουν ρυθµιστεί για να ανταποκρίνονται σε  συγκεκριµένα 

σωµατιδιακά µεγέθη. 

Οι αισθητήρες υγρών, λειτουργούν µε παρόµοιο τρόπο χρησιµοποιώντας τεχνικές 

απόκρυψης ή παρεµπόδισης του φωτός. Σε αυτές τις περιπτώσεις εκµεταλλευόµαστε 

περισσότερο την απουσία παρά την παρουσία του φωτός για τον εντοπισµό των 

σωµατιδίων.  

 

6.2.2. Πηγές αερίου ρεύµατος 

Οι µετρητές αερίων σωµατιδίων πρέπει να έχουν ένα τρόπο να δέχονται το αέριο 

δείγµα µε µια προκαθορισµένη συχνότητα. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί 

χρησιµοποιώντας µια εξωτερική πηγή κενού ή χρησιµοποιώντας µια εσωτερική 

αντλία. Οι περισσότερες µονάδες έχουν τη δική τους αντλία αλλά υπάρχουν και 

µοντέλα που κάνουν χρήση της τεχνολογίας κενού. Αυτά τα µοντέλα έχουν µια 

κρίσιµη οπή στην έξοδο ώστε να διατηρούν σταθερή τη ροή του αέριου ρεύµατος σε 

ένα πλατύ εύρος κενού ( η κρίσιµη τιµή αντιστοιχεί σε 15 inches υδραργύρου). 
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Η εταιρία Climet έχει χρησιµοποιήσει κατά καιρούς διάφορες πηγές κενού on – 

board σε µετρητές σωµατιδίων. Τα πρώτα µοντέλα είχαν αντλίες µε πτερύγια 

άνθρακα. Οι τριβές όµως στα πτερύγια διαπιστώθηκε ότι µπορούσαν να δηµιουργούν 

σωµατίδια που µόλυναν το χώρο εγκατάστασης. Με την εµφάνιση του µοντέλου CI – 

8060 χρησιµοποιήθηκε η αντλία Thomas. Αυτή η αντλία ήταν καλή σε γενικές 

γραµµές αλλά προκαλούσε θόρυβο. Είχε επίσης κινητά µέρη που µπορούσαν να 

παράγουν σωµατίδια. Τα µοντέλα που κατασκευάστηκαν αργότερα έκαναν χρήση 

σφραγισµένων αντλιών που µπορούσαν να αποτελέσουν µια καθαρή πηγή κενού. 

Οι πιο πρόσφατες εφαρµογές της Climet χρησιµοποιούν blower. Αυτή η 

τεχνολογία παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα. Είναι σχετικά αθόρυβη. Είναι µικρή 

σε µέγεθος και επιτρέπει τον σχεδιασµό εφαρµογών για µετρήσεις µικρότερες του      

1 CFM. Επίσης καθιστά δυνατή την τοποθέτηση της αντλίας εντός ενός κουτιού 

εφοδιασµένου µε φίλτρο Hepa δηµιουργώντας έτσι µια συσκευή φιλική προς το 

περιβάλλον στην έξοδό της. 

 

6.2.3. Ρύθµιση αερίου ρεύµατος  

Οι µετρητές σωµατιδίων που χρησιµοποιούν θάλαµο κενού, ρυθµίζουν την  ροή 

του αερίου ρεύµατος µε µια κρίσιµη οπή που είναι τοποθετηµένη στην έξοδο. Αυτή η 

οπή αποτελείται από µια τρύπα ακριβείας σε ένα εξάρτηµα από χαλκό που είναι 

τοποθετηµένο στην έξοδο του µετρητή σωµατιδίων. Όσο το κενό είναι σε επίπεδα  15 

inches υδραργύρου, η ροή του αερίου ρεύµατος θα παραµένει σταθερή. 

Οι περισσότεροι µετρητές σωµατιδίων κάνουν χρήση µιας βοηθητικής βαλβίδας 

για να ρυθµίσουν την ροή σε µια on-board αντλία. Αυτές οι βαλβίδες είναι 

τοποθετηµένες στο κυρίως µέρος του οργάνου. Αφήνουν τον αέρα να διαπεράσει τον 

αισθητήρα και να επιστρέψει αµέσως στην αντλία. Όταν η βαλβίδα στραφεί προς τα 

µέσα, η βοηθητική έξοδος κλείνει και αυξάνεται η ροή του ρεύµατος. Μόλις 

ρυθµιστεί δεν είναι ανάγκη να προσαρµόζεται η ροή. Παρόλα αυτά η ροή θα µειωθεί 

καθώς η αντλία θερµαίνεται. Χρειάζονται 20 – 30 λεπτά για να αποκτήσει η αντλία 

την κανονική θερµοκρασία λειτουργίας. Κατά το χρόνο αυτό η ροή του αέριου 

ρεύµατος µπορεί να µειωθεί κατά 2 λίτρα το λεπτό σε µια µονάδα 1 CFM ή 0,2 λίτρα 

το λεπτό σε µια µονάδα 2 CFM. Οι µετρητές νεότερης τεχνολογίας κάνουν χρήση DC 

blowers και µέσω ηλεκτρονικών κυκλωµάτων ρυθµίζουν αυτόµατα την ροή. 
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6.2.4. Μέτρηση αερίου ρεύµατος 

Με εξαίρεση κάποια µοντέλα, υπάρχουν κάποιοι τρόποι µέτρησης της ροής του 

αερίου ρεύµατος του συνοδεύουν τους µετρητές σωµατιδίων. Στα πρώτα µοντέλα 

γινόταν χρήση µιας σφαίρας εντός µιας γυάλινης ράβδου. Η ροής του αέρα στην 

εξάτµιση του οργάνου, δηµιουργεί µια πίεση που ωθεί την σφαίρα προς τα πάνω. Με 

µια κλίµακα που είχε σχεδιαστεί στη ράβδο επιτυγχανόταν η ρύθµιση της ταχύτητας 

ροής.. 

Ο τύπος αυτός των µετρητών ροής αντικαταστάθηκε από ηλεκτρονικό µετρητή 

µάζας. Με αυτόν τον τρόπο αυξήθηκε η ακρίβεια στη µέτρηση. Παρόλα αυτά, 

πρόκειται για µετρητές µάζας. Όµως, η µάζα του αέρα σε µεγαλύτερα ύψη είναι 

µικρότερη και εποµένως και εποµένως οι µετρητές θα υπολογίζουν µικρότερη µάζα 

σε µεγαλύτερα ύψη. Έτσι όταν οι µετρητές πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε µεγάλο 

υψόµετρο, θα πρέπει να ρυθµίζεται η ροή ώστε να αντισταθµίζεται αυτός ο 

παράγοντας.          

 

      6.3. Τεχνική ηλεκτρικής µέτρησης 

Οι ηλεκτρικές µετρήσεις σωµατιδίων έχουν χρησιµοποιηθεί ευρύτατα στα 

φασµατόµετρα αερολυµάτων. Η απαρχή χρήσης της συγκεκριµένης τεχνικής έγινε 

όταν επιχειρήθηκε ο προσδιορισµός των ιδιοτήτων ιονισµένων αερίων µε µετρήσεις 

ηλεκτρικής κινητικότητας. Πιο συγκεκριµένα, έγινε χρήση ηλεκτροµέτρων για την 

ανίχνευση και τη µέτρηση συγκεντρώσεων ατµοσφαιρικά και εργαστηριακά 

παραγόµενων ιόντων. 

Με βάση την τεχνική αυτή, τα σωµατίδια φορτίζονται από µια πηγή και στη 

συνέχεια µετρώνται τα παραγόµενα ρεύµατα λόγω της κίνησής τους από ένα 

ηλεκτρόµετρο Faraday. Οι µετρήσεις αυτές που λαµβάνονται από κάθε κανάλι του 

φασµατόµετρου ηλεκτρικής κινητικότητας µετατρέπονται σε συγκεντρώσεις κατά 

αριθµό σωµατιδίων Νp,i  µέσω της παρακάτω σχέσης: 

 

ap

i
ip neQdng

I
N

),(, =  

Όπου : 

Ιι : είναι τη ένταση του ρεύµατος στο κανάλι i του φασµατόµετρου 

g (n,dp): πιθανότητα ένα σωµατίδιο διαµέτρου dp να φέρει n στοιχειώδη φορτία e 
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Qa: ταχύτητα ροής του δείγµατος αερολύµατος 

 

Όπως φαίνεται και από την παραπάνω σχέση, η χρήση ηλεκτροµέτρων για τη 

µέτρηση της συγκέντρωσης κατά αριθµό των σωµατιδίων έχει το µειονέκτηµα ότι η 

ανταπόκριση του αισθητήρα είναι άµεσα συσχετισµένη µε τον αριθµό στοιχειωδών 

φορτίων που φέρουν τα σωµατίδια. Στη πραγµατικότητα, είναι αναγκαία η χρήση 

ενός αναλυτικού µοντέλου πρόβλεψης της κατανοµής φορτίου στα µονοδιεσπαρµένα 

σωµατίδια του αερολύµατος για να είναι αποδοτική η µετατροπή της έντασης του 

παραγόµενου ρεύµατος σε συγκεντρώσεις κατά αριθµό. 

Επίσης η ευαισθησία του ηλεκτροµέτρου αποτελεί καθοριστικό παράγοντα αφού 

καθορίζει το εύρος συγκεντρώσεων που µπορούν να µετρηθούν από το όργανο. Τα 

τυπικά ηλεκτρόµετρα που χρησιµοποιούνται σε όργανα ανάλυσης αερολυµάτων 

έχουν ευαισθησία της τάξεως µερικών fA που αντιστοιχούν σε µονοδιεσπαρµένες 

συγκεντρώσεις λίγων χιλιάδων σωµατιδίων ανά cm-3 για τυπικές ταχύτητες ροής. 

 

6.4. Τεχνική ταλαντευόµενης µεµβράνης 

Στη συγκεκριµένη µέθοδο, αέρας ωθείται δια µέσου ενός γυάλινου στοιχείου που 

ελαττώνει σταδιακά τη διατοµή του και στο οποίο είναι προσαρτηµένη µια 

ταλαντευόµενη µεµβράνη. Το στοιχείο αυτό ταλαντώνεται, µε την εφαρµογή ενός 

ηλεκτροστατικού πεδίου, σύµφωνα µε µια χαρακτηριστική συχνότητα η οποία 

ελαττώνεται όσο η µάζα των σωµατιδίων αυξάνεται µέσα στην προσαρτηµένη 

µεµβράνη. Η µέτρηση της µεταβολής της χαρακτηριστικής αυτής συχνότητας, 

µετατρέπεται µέσω γνωστών σχέσεων σε µέτρηση της συσσωρευµένης µάζας της 

σωµατιδιακής ύλης.  

Η µέθοδος αυτή µετρά σε πραγµατικό χρόνο συγκεντρώσεις από 5 µg/m3 έως 

αρκετά g/m3 και λειτουργεί µε την αρχή ότι υπάρχει συνεχής ροή και συλλογή 

σωµατιδίων τα οποία κατόπιν συλλέγονται στη µεµβράνη που βρίσκεται στην άκρη 

του κοίλου γυάλινου στοιχείου. Στην είσοδο της συσκευής υπάρχει εξοπλισµός 

κατάλληλος για τον διαχωρισµό των σωµατιδίων µε διάµετρο 10 µm πριν αυτά 

εισέλθουν στη ροή η οποία θα ελεγχθεί τελικά. Τα όργανα αυτού του τύπου µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση συγκέντρωσης σε σωµατίδια PM2.5, αρκεί πριν 

να αλλαχθεί το σύστηµα εισδοχής της ροής ώστε να γίνεται ο κατάλληλος 

διαχωρισµός των σωµατιδίων. 
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Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη παράγοντες 

όπως οι παρακάτω, προκειµένου να λαµβάνονται πάντα αξιόπιστα αποτελέσµατα: 

 Το νερό που τυχόν θα απορροφηθεί, λόγω υψηλής υγρασίας, επηρεάζει τις 

µετρήσεις και τις καθιστά αναξιόπιστες. 

 Οι µετεωρολογικές συνθήκες επηρεάζουν το ρυθµό ροής. 

 Αν το αερόλυµα περιέχει και αλλά αέρια εκτός του αέρα, τότε αυτά πιθανόν 

να µεταβάλουν τις ιδιότητες της µεµβράνης. 

 

6.5. Τεχνική σταθµικής µέτρησης 

Η αρχή λειτουργίας αυτών των οργάνων είναι η εξής: µια αντλία αέρα ελκύει 

ατµοσφαιρικό αέρα µε σταθερό ρυθµό ροής µέσα σε ένα ειδικά διαµορφωµένο 

πέρασµα, µέσα στο οποίο η σωµατιδιακή ύλη διαχωρίζεται σε οµάδες ανάλογα µε το 

µέγεθός της. Κατόπιν τα σωµατίδια των συγκεκριµένων πλέον µεγεθών, συλλέγονται 

µέσα σε φίλτρα. Το καθένα από αυτά τα φίλτρα ζυγίζεται πριν και µετά τη χρήση 

προκειµένου να καθοριστεί η διαφορά βάρους η οποία φυσικά θα οφείλεται στην 

αποτιθέµενη σωµατιδιακή ύλη. Ο συνολικός όγκος του αέρα είναι γνωστός εξ΄ αρχής 

από το σταθερό ρυθµό ροής που ρυθµίζεται στην αντλία και σε συνδυασµό µε τη 

διάφορα βάρους όλων των φίλτρων τα οποία ζυγίστηκαν, είναι δυνατό να 

υπολογίσουµε τη συγκέντρωση των σωµατιδίων σε µg ανά m3 αέρα. 

Τα όργανα αυτού του τύπου µπορούν να µετρήσουν συγκεντρώσεις σωµατιδίων 

από 30 έως 300 µg/m3, σε θερµοκρασίες από -30º C έως 45º C. Ορισµένες συσκευές 

διατίθενται µε χαρακτηριστικές θερµοκρασίες προστασίας, οι οποίες όµως δεν είναι 

δεσµευτικές για τον χειριστή. 

Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα 

παρακάτω: 

 Είναι δυνατόν να χαθεί σωµατιδιακή ύλη κατά τη διάρκεια των διαδικασιών 

µεταχείρισης και ζύγισης των φίλτρων µε συνέπεια τα λάθος αποτέλεσµα 

στην τιµή της συγκέντρωσης. 

 Αν το αερόλυµα περιέχει και αλλά αέρια εκτός του αέρα, τότε αυτά πιθανόν 

να µεταβάλουν τις ιδιότητες των φίλτρων. 

 Το νερό που τυχόν θα απορροφηθεί λόγω υψηλής υγρασίας επηρεάζει τις 

µετρήσεις και τις καθιστά αναξιόπιστες. 

 Η αποµάκρυνση των φίλτρων και η πιθανή µεταφορά τους σε εργαστήριο για 

ανάλυση, µπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσµατα. 
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 Οι µετεωρολογικές συνθήκες επηρεάζουν το ρυθµό ροής. 

 

Εκτός από τις παραπάνω κλασικές συσκευές µέτρησης της συγκέντρωσης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων, υπάρχουν εκατοντάδες άλλες πατέντες συσκευών οι 

οποίες έχουν µελετηθεί και κατασκευαστεί σε επιστηµονικά εργαστήρια ανά τον 

κόσµο και έχουν πάρει την έγκριση από οργανισµούς όπως η USEPA και η EEA 

(European Environmental Agency). Στόχος του Παγκοσµίου Οργανισµού Υγείας 

(WHO) είναι να εναρµονίσει τις τιµές οδηγίες για τη συγκέντρωση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε όλα τα κράτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, δίνοντας παράλληλα και 

κίνητρα στους επιστήµονες να ασχοληθούν µε την περαιτέρω ερευνά γύρω από νέες 

συσκευές και µεθόδους ελέγχου της αέριας ρύπανσης. Οι πρόσφατες αποδείξεις των 

επιδηµικών επιπτώσεων που προκαλούν οι αιωρούµενοι σωµατιδιακοί ρύποι στην 

υγεία του ανθρώπου, καθιστούν απαραίτητο ένα πολύ περιεκτικό πρόγραµµα 

αντιµετώπισης του προβλήµατος αυτού.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΤΡΗΤΩΝ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ  

[60], [61], [62], [63] 

7.1. Εισαγωγή 

Τα αερολύµατα ποικίλουν σε µέγεθος σε περισσότερες από 4 τάξεις µεγέθους, 

από ανανεωµένες πυρηνικές οµάδες που περιέχουν µερικά µόρια έως νέφη 

σταγονιδίων και λεπτές σκόνες µεγέθους έως και δεκάδων µικροµέτρων.  

Η µέση σύσταση των σωµατιδίων µεταβάλλεται µε το µέγεθος, το χρόνο και την 

περιοχή, ενώ η καθαρή σύσταση ξεχωριστών σωµατιδίων δεδοµένου µεγέθους επίσης 

παρουσιάζει σηµαντική µεταβολή που αντανακλά την διαφορετική προέλευση και 

επεξεργασία που έχουν υποστεί στην ατµόσφαιρα. Η επιφανειακή σύσταση των 

σωµατιδίων είναι επίσης ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό αφού ασκεί επιρροή στις 

επιφανειακές αντιδράσεις µεταξύ σωµατιδίων καθώς και στις αλληλεπιδράσεις 

µεταφοράς µάζας διαδραµατίζοντας έτσι καθοριστικό ρόλο στις χηµικές µετατροπές 

που συντελούνται στην ατµόσφαιρα. Τέτοιες µετατροπές µπορούν να είναι 

σηµαντικές για τα αποτελέσµατα τους στη σύσταση αέριων φάσεων, όπως στη 

µείωση του στρατοσφαιρικού O3, και για τα αποτελέσµατα που προκαλούν στη 

σύσταση των σωµατιδίων. Η παραγωγή λεπτόκοκκων (< 2,5 µm) σωµατιδίων από 

άλατα θειικού οξέως µε υγροσκοπικούς µετασχηµατισµούς στα νέφη είναι ένα 

παράδειγµα διαδικασίας που περιλαµβάνει µεταφορά µάζας από την αέρια στη 

στερεά φάση µέσω οµάδων όπως το νερό, το διοξείδιο του θείου και οξειδωτικά µέσα. 

Ως αερόλυµα ορίζεται το αιώρηµα αδιάλυτου υγρού ή στερεού σε αέριο. Είναι 

καθοριστικός ο ρόλος του αερίου µέσου στις µετρήσεις που αφορούν αερολύµατα. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια περιέχουν µη πτητικά είδη όπως άλατα, αιθάλη, µέταλλα και 

επιφανειακά οξείδια αλλά µπορούν να περιέχουν και µερικώς πτητικές ενώσεις όπως 

νιτρικά και οργανικές ενώσεις. Η κατανοµή αυτών των µερικώς πτητικών ενώσεων 

µεταξύ της αέριας και τις σωµατιδιακής φάσης εξαρτάται από το ποσό της διαθέσιµης 

σωµατιδιακής ύλης µε στην οποία µπορούν να επισωρευτούν, τις θερµοδυναµικές 

ιδιότητες τους και την σύσταση τόσο του αερίου όσο και της σωµατιδιακής ύλης. 

Επιπλέον, τα λεπτόκοκκα σωµατίδια είναι στην πλειοψηφία τους υγροσκοπικά και το 

κλάσµα µάζας του νερού στη συµπυκνωµένη φάση αυξάνεται µε τη σχετική υγρασία. 

Το νερό τυπικά αποτελεί περισσότερο από το µισό της µάζας των λεπτόκοκκων 

σωµατιδίων όταν η σχετική υγρασία ανέρχεται στο 80 %. Για το λόγο αυτό, η 

σύσταση των σωµατιδίων είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε την σύσταση της αέριας 
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φάσης και πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στις περιπτώσεις που απαιτείται επαρκής 

καθορισµός του αερολύµατος. Επίσης, η δειγµατοληψία ή / και η διενέργεια 

µετρήσεων, µπορεί να µεταβάλει το θερµοδυναµικό περιβάλλον ή τη σύσταση της 

αέριας φάσης και ως εκ τούτου να δηµιουργήσει αλλαγές στη σύσταση των 

σωµατιδίων πριν τη πραγµατοποίηση των µετρήσεων. 

Τα διαθέσιµα όργανα  χρησιµοποιούν ποικίλες προσεγγίσεις για να µετρήσουν τα 

σωµατίδια µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή η αναφορά διαφορετικών µεγεθών για το 

ίδιο δείγµα. Έτσι για παράδειγµα, το µέγεθος που υπολογίζεται από αεροδυναµικούς 

µετρητές εξαρτάται από το σχήµα, τη πυκνότητα και τις διαστάσεις του σωµατιδίου 

ενώ το µέγεθος που υπολογίζεται από ηλεκτροστατική ταξινόµηση, εξαρτάται µονάχα 

από το σχήµα και τις διαστάσεις του σωµατιδίου και όχι από την πυκνότητα. Τα 

οπτικά µεγέθη που υπολογίζονται από το ποσό της ακτινοβολίας που σκεδάζεται από 

χωριστά σωµατίδια, εξαρτάται από τον δείκτη διάθλασης των σωµατιδίων, το σχήµα 

και τις διαστάσεις αλλά όχι από την πυκνότητα. Αυτά τα µεγέθη µπορούν να είναί 

εντελώς διαφορετικά από τα γεωµετρικά ή Stokes µεγέθη που παρατηρούνται µε 

µικροσκόπιο. Η µετατροπή από το ένα µέγεθος στο άλλο εµπεριέχει ένα ποσοστό 

αβεβαιότητας. Τέτοιοι µετασχηµατισµοί όµως, είναι συχνά αναγκαίοι για την 

αξιοποίηση των µετρήσεων. Με τις παραπάνω παρατηρήσεις γίνεται φανερή η 

σηµασία της κατανόησης των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση 

του µεγέθους των σωµατιδίων και της ανάπτυξης τεχνικών που θα λαµβάνουν υπόψη 

ιδιότητες συµπεριλαµβανοµένων του σχήµατος, των διαστάσεων και του δείκτη 

διάθλασης.                        

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να δώσει µια περιγραφή των ήδη υπαρχόντων 

φασµατοφωτόµετρων  µέτρησης των αερολυµάτων. Το κεφάλαιο είναι χωρισµένο σε 

δύο κύρια µέρη µε βάση τις αρχές λειτουργίας που διέπουν τα όργανα. Στο πρώτο 

µέρος παρουσιάζονται τα φασµατόµετρα που χρησιµοποιούν µεθόδους ηλεκτρικής 

κινητικότητας για το διαχωρισµό και την κατηγοριοποίηση των σωµατιδίων. 

Παρουσιάζονται τα περισσότερα από τα διαθέσιµα όργανα αυτής της κατηγορίας µε 

εκτενή ανάλυση του ευρέως διαδεδοµένου SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer). 

Στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου καλύπτονται τα όργανα που βασίζονται σε 

διαφορετικές αρχές λειτουργίας. Εξετάζονται όργανα που χρησιµοποιούν µεθόδους 

διαχωρισµού βασισµένες στην αεροδυναµική διάµετρο, τη µάζα, την φωτοηλεκτρική 

εκποµπή, και την ενεργό επιφάνεια των σωµατιδίων. 
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7.2. Φασµατόµετρα ηλεκτρικής κινητικότητας 

Ένας µεγάλος αριθµός φασµατόµετρων αερολυµάτων τα οποία βασίζονται σε 

διαφορετικές αρχές λειτουργίας περιγράφεται στη βιβλιογραφία και είναι εµπορικά 

διαθέσιµος. Κάθε όργανο ταξινοµεί και µετρά τα σωµατίδια µε βάση συγκεκριµένες 

ιδιότητες (ηλεκτρική κινητικότητα, αεροδυναµική διάµετρος, µάζα σωµατιδίου, 

φωτοηλεκτρική εκποµπή κ.α.) που έχουν σχέση µε το µέγεθος. ∆υστυχώς δεν είναι 

δυνατή η µέτρηση και η ταξινόµηση των σωµατιδίων σε ολόκληρο το φάσµα 

µεγεθών (0,001 – 100 µm) χρησιµοποιώντας µια µόνο τεχνική και σε πολλές 

περιπτώσεις είναι αναγκαία η χρήση διαφορετικών οργάνων. Παρόλα αυτά, για 

σωµατίδια στη περιοχή µεγέθους κάτω του 1 µm ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος 

µετρήσεως του φάσµατος του αερολύµατος είναι µε ανάλυση ηλεκτρικής 

κινητικότητας. Η µέθοδος αυτός εµφανίζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε 

άλλες τεχνικές µέτρησης. 

Οι τεχνικές ηλεκτρικής κινητικότητας αναπτύχθηκαν αρχικά για την µέτρηση 

ιόντων σε αέρια [Zeleny (1898, 1900, 1929), Erikson (1921)]. Στις δεκαετίες 1920 

και 1930 και αφού η τεχνική ήταν ευρέως αποδεκτή διάφοροι ερευνητές άρχισαν να 

συνειδητοποιούν στην ατµόσφαιρα υπάρχουν και βαρύτερα ιόντα (σήµερα 

αποκαλούνται νανοσωµατίδια) [Erikson (1922, 1927), Chapman (1937)]. Ο 

Rohmann ήταν πιθανώς ένας από τους πρώτους ερευνητές που εφάρµοσε τη µέθοδο 

για να µετρήσεις ατµοσφαιρικά αεροµεταφερόµενα σωµατίδια. Όµως, η τεχνική 

αυτή χρησιµοποιήθηκε επιτυχώς για την ανάλυση κατανοµών αερολυµάτων κατά 

µέγεθος την δεκαετία του 1960 και οι πρώτοι φορητοί αναλυτές έγιναν εµπορικά 

διαθέσιµοι. 

Τα όργανα που κάνουν χρήση της ηλεκτρικής κινητικότητας και είναι σήµερα 

διαθέσιµα είναι τα : SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer), EAA (Electrical 

Aerosol Analyzer), EAS (Electrical Aerosol Spectrometer of Tartu University) και 

το πιο πρόσφατο EEPS (Engine Exhaust Particle Sizer). Παρόλο που όλα τα 

παραπάνω όργανα ακολουθούν την ίδια βασική αρχή λειτουργίας, κάποιο µπορεί να 

αποδειχθεί καλύτερο από κάποιο άλλο για µια συγκεκριµένη εφαρµογή γεγονός που 

εξαρτάται από το εύρος των µετρήσεων που θέλουµε να πραγµατοποιήσουµε, τη 

συγκέντρωση των σωµατιδίων που πρόκειται να µετρηθούν και επίσης την χρονική 

απόκριση και την ανάλυση που απαιτείται στο φάσµα. Στις επόµενες παραγράφους 

γίνεται µια συνοπτική περιγραφή των προαναφερθέντων φασµατογράφων. 
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7.2.1. Σωµατιδιακός µετρητής έλεγχου κινητικότητας 

Ο σωµατιδιακός µετρητής ελέγχου κινητικότητας (Scanning Mobility Particulate 

Sizer, SMPS) είναι ένα από τα πιο ευρέως χρησιµοποιούµενους µετρητές στην 

ανάλυση φασµάτων αερολυµάτων µεγέθους από 3 – 1000 nm. Το όργανο αποτελείται 

από τρία βασικά µέρη : τον φορτιστή των σωµατιδίων, την στήλη διαχωρισµού και το 

σύστηµα ανίχνευσης και µια αναπαράστασή του φαίνεται στο Σχήµα 7.1. 

 

 
Σχήµα 7.1: Σχηµατικό διάγραµµα σωµατιδιακού µετρητή ελέγχου κινητικότητας 

 

 Ραδιενεργός ∆ιπολικός Φορτιστής 

Το όργανο SMPS της TSI χρησιµοποιεί ένα ραδιενεργό διπολικό φορτιστή 

διάχυσης για να εξουδετερώσει τα εισερχόµενα σωµατίδια. Η συσκευή 

εξουδετέρωσης αποτελείται από ένα µεταλλικό δοχείο µε µια πηγή 85Kr 

τοποθετηµένη κατά µήκος στο κέντρο του. Έτσι, η ακτινοβολία – β  που 

δηµιουργείται από την ραδιενεργή πηγή παράγει εκατοντάδες ζευγάρια ιόντων στο 

αέριο που περιέχεται στο δοχείο. Η έκθεση του αερολύµατος στο ιονισµένο αυτό 

αέριο έχει ως αποτέλεσµα τη διπολική φόρτισή του µε µια κατανοµή φόρτισης 

ελάχιστα διαφορετική από την κατανοµή ισορροπίας Boltzmann εξαιτίας της 

κινητικής διαφοράς των πιο άφθονων θετικών και αρνητικών οµάδων ιόντων.  

 

 

 



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΤΡΗΤΩΝ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 
___________________________________________________________________________ 

 102

 ∆ιαφορικός Αναλυτής Κινητικότητας 

Αφού το αερόλυµα εξέλθει από την συσκευή εξουδετέρωσης εισέρχεται στον 

διαφορικό αναλυτή κινητικότητας (Differential Mobility Analyzer, DMA). Ο 

διαφορικός αναλυτής κινητικότητας ο οποίος κατατάσσει τα σωµατίδια ανάλογα µε 

την ηλεκτρική τους κινητικότητα αποτελείται από δυο οµόκεντρα ηλεκτρόδια. Κάθε 

ηλεκτρόδιο διαθέτει δυο διακριτά µέρη, µια εσωτερική ράβδο και ένα περίβληµα. 

Στην εσωτερική τους ράβδο διατηρείται ελεγχόµενη αρνητική ηλεκτρική τάση ενώ τα 

περιβλήµατα είναι ηλεκτρικά γειωµένα. Το πολυδιεσπαρµένο αερόλυµα εισέρχεται 

στον αναλυτή µε µια ροή περιµετρικά κοντά στα περιβλήµατα και έρχεται σε επαφή 

µε ένα ρεύµα αέρα απαλλαγµένο από σωµατίδια. Το απαλλαγµένο αυτό ρεύµα 

διέρχεται στον αναλυτή από το ίδιο άκρο της στήλης γύρω από την εσωτερική ράβδο 

και έχει την ίδια φορά µε το ρεύµα του αερολύµατος. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 

7.2 ο στενός δακτύλιος εισαγωγής του αερολύµατος που έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να επιτυγχάνεται οµοιογενής κατανοµή των σωµατιδίων στην κύρια ροή 

του οργάνου, η οποία διατηρείται στρωτή, διευκολύνει τον διαχωρισµό υψηλής 

ανάλυσης. 

 

 
Σχήµα 7.2: Σχηµατικό διάγραµµα διαφορικού αναλυτή κινητικότητας 

 

Η πολικότητα καθορίζει το αν τα σωµατίδια θα κινηθούν προς ή µακριά από την 

υψηλής τάσης κεντρική ράβδο του ηλεκτροδίου. Παράλληλα τα αφόρτιστα σωµατίδια 

δεν επηρεάζονται από το ηλεκτρικό πεδίο στη στήλη. Τα θετικά φορτισµένα 

σωµατίδια ρέουν κατά µήκος της κεντρικής ράβδου και το σηµείο εναπόθεσής τους 

κατάντη του σηµείου εισόδου είναι συνάρτηση της ηλεκτρικής τους κινητικότητας 

και των συνθηκών λειτουργίας του αναλυτή (ταχύτητα ροής, τάση της κεντρικής 

ράβδου). Σωµατίδια µε µεγάλη ηλεκτρική κινητικότητα κατακάθονται κοντά στο 

σηµείο εισόδου του αερολύµατος, ενώ σωµατίδια µε µικρές τιµές στην ηλεκτρική 

κινητικότητα κατακάθονται σε µεγαλύτερες αποστάσεις από το σηµείο εισόδου. Τα 

σωµατίδια µε ηλεκτρική κινητικότητα περιορισµένης κλίµακας, εξέρχονται από τον 
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αναλυτή µέσω µιας περιφερειακής σχισµής της κεντρικής ράβδου που βρίσκεται 

κατάντη του σηµείου εισόδου του αερολύµατος (µονοδιεσπαρµένη ροή). Η 

µονοδιεσπαρµένη ροή κατευθύνεται στον ανιχνευτή όπου και µετρώνται οι 

συγκεντρώσεις των σωµατιδίων. Όλα τα σωµατίδια που αποµένουν εξέρχονται από 

τον αναλυτή µέσω µιας τρίτης ροής αέρα.  

Αρχικά, ο διαφορικός αναλυτής κινητικότητας είχε σχεδιαστεί για να λαµβάνει 

µονοδιεσπαρµένα δείγµατα σωµατιδίων από πολυδιεσπαρµένα αερολύµατα για 

σκοπούς διαβάθµισης. Αργότερα, και κατόπιν των βελτιώσεων των Knutson & 

Whitby (1975), το όργανο αυτό χρησιµοποιήθηκε και για µέτρηση κατανοµών 

µεγέθους σωµατιδίων σε αερολύµατα. Οι Hoppel (1978) και Haff (1980), πρότειναν 

θεωρίες για υπολογισµό κατανοµών µεγέθους από µετρήσεις κινητικότητας µε 

διαφορικό αναλυτή κινητικότητας γεγονός που ενδυνάµωσε τη τεχνική αυτή. 

Οι σηµερινοί διαφορικοί αναλυτές κινητικότητας βασίζονται στο σχεδιασµό που 

προτάθηκε από τον Hewitt το 1957. Η ευρέως χρησιµοποιούµενη στήλη TSI – DMA 

(Long – DMA) βασίζεται σε µια βελτιωµένη έκδοση του αναλυτή κινητικότητας του 

Hewitt και προτάθηκε από τους  Knutson & Whitby (1975). Παρόλα αυτά, η στήλη 

είναι συνδεδεµένη µε σφάλµατα σχετικά µε τη διάχυση στην ροή εισόδου γεγονός 

που περιορίζει την απόδοσή της για σωµατίδια µικρότερα των 10 nm. Το γεγονός 

αυτό και άλλοι περιορισµοί, οδήγησε στην ανάγκη σχεδιασµού και ανάπτυξης 

εξελιγµένων µοντέλων DMA που θα επιτύγχαναν καλύτερες αποδόσεις στη µέτρηση 

σωµατιδίων µικρότερου µεγέθους. Έτσι αναπτύχθηκε ένας κυλινδρικός DMA (the 

Vienna – DMA, Winklmayr et al.) µε µια καινοτόµο εφαπτοµενική είσοδο του 

αερολύµατος που ελαχιστοποιούσε τις απώλειες διάχυσης. Επιπλέον µε ελάττωση του 

χρόνου παραµονής των σωµατιδίων στον αναλυτή, µέσω µείωσης του συνολικού 

µήκους και αύξησης της ταχύτητας ροής, επιτεύχθηκε καλύτερη απόδοση στη 

µεταφορά και ταξινοµήθηκαν σωµατίδια µε µέγεθος έως και 1 nm. Ένας περισσότερο 

καινοτοµικός σχεδιασµός, o ακτινικός διαφορικός αναλυτής κινητικότητας (Radial – 

DMA, R – DMA) δόθηκε το 1995 (Zhang et al.). Ο αναλυτής R – DMA ταξινοµεί να 

σωµατίδια µε ακτινική ροή προς το κέντρο δύο παράλληλων  ηλεκτροδίων δίσκων. 

Οι µεγάλες αποδόσεις µεταφοράς λεπτόκοκκων σωµατιδίων έκανε τον R – DMA ένα 

πολύ χρήσιµο όργανο παρόλο που η ανάλυση του δεν ήταν αυτή που αναµενόταν για 

σωµατίδια µεγαλύτερου µεγέθους. 
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 Όργανο Μέτρησης Σωµατιδίων µε Συµπύκνωση 

Το µονοδιεσπαρµένο δείγµα  ρέει και από τον διαφορικό αναλυτή κινητικότητας 

κατευθύνεται στον µετρητή σωµατιδίων οποίος µετρά την κατά αριθµό συγκέντρωση 

των σωµατιδίων. Τόσο ηλεκτρικές όσο και οπτικές τεχνικές µπορούν να ν 

χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση και µέτρηση των σωµατιδίων. Η τεχνική που θα 

επιλεχθεί εξαρτάται από την αναµενόµενη συγκέντρωση κατά αριθµό και από την 

µέση φόρτιση των σωµατιδίων. Συνήθως, όταν ο διαχωριστής που χρησιµοποιείται 

ανάντη είναι ένας διπολικός φορτιστής, οι µετρητές που στηρίζονται σε οπτικούς 

ανιχνευτές είναι πιο αποδοτικοί µιας και µόνο ένα µικρό κλάσµα από τα συνολικά 

σωµατίδια διαφεύγει από τη µονοδιεσπαρµένη έξοδο του διαφορικού αναλυτή 

κινητικότητας έχοντας σαν αποτέλεσµα ένα ασθενές φορτισµένο και µικρής 

συγκέντρωσης δείγµα. Ηλεκτρικοί µετρητές προτιµούνται συνήθως σε διατάξεις που 

χρησιµοποιούν µονοπολικούς φορτιστές. Έτσι επιτυγχάνονται µεγαλύτερες φορτίσεις 

στα αερολύµατα µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη σήµατος αρκετά πάνω από την 

διακριτική ικανότητα των µετρητών.1 

Ένας από τους πιο διαδεδοµένους µετρητές σωµατιδίων είναι ο συµπυκνωτικός 

µετρητής σωµατιδίων (Condensation Particle Counter, CPC). Αποτελείται από τρία 

κύρια µέρη : τον αγωγό κορεσµού, τον αγωγό συµπύκνωσης και το σύστηµα οπτικής 

ανίχνευσης. Το εισερχόµενο δείγµα εισέρχεται αρχικά δια µέσω του αγωγού 

κορεσµού όπου επέρχεται κορεσµός στο αερόλυµα µε βουτανόλη2. Μετά τον αγωγό 

κορεσµού το κορεσµένο πλέον αερόλυµα εισέρχεται στον αγωγό συµπύκνωσης, όπου 

διατηρούµε θερµοκρασία 10οC, και η βουτανόλη συµπυκνώνεται πάνω στα 

σωµατίδια αυξάνοντας το µέγεθος τους (δηµιουργούνται σταγονίδια µεγαλύτερου 

µεγέθους και κατά συνέπεια ευκολότερα ανιχνεύσιµα). Η αύξηση στο µέγεθος των 

σωµατιδίων κατά την συµπύκνωση είναι ανάλογη του αρχικού τους µεγέθους. Στο 

τελικό στάδιο τα ανεπτυγµένα σταγονίδια εισέρχονται στο σύστηµα οπτικής 

ανίχνευσης όπου και µετράται ο αριθµός τους. Ένα σχηµατικό διάγραµµα της 

διάταξης που περιγράψαµε παραπάνω παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.3. Οι απλοί 

µετρητές σωµατιδίων σαν αυτόν που περιγράψαµε είναι πολύ περισσότερο ισχυροί 

από τους πολλαπλούς µετρητές οι οποίοι µετρούν την απορρόφηση του φωτός από το 

αερόλυµα. Η µεγάλη διακριτική τους ικανότητα στην ανίχνευση των σωµατιδίων 
                                                 
1 Ανάλογα µε τις συνθήκες φόρτισης, πολλαπλή φόρτιση µπορεί να επιτευχθεί για σωµατίδια µε 
διάµετρο µεγαλύτερη από µερικές δεκάδες νανόµετρα.  
2Υπάρχουν ποικίλες ενώσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί ως µέσα κορεσµού, παρόλα αυτά το νερό και η 
n – butyl αλκοόλη είναι γενικά οι περισσότερο χρησιµοποιούµενες.    
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τους καθιστούν ικανούς να µετρούν ακόµη και πάρα πολύ µικρές συγκεντρώσεις 

σωµατιδίων. 

 
Σχήµα 7.3: Σχηµατικό διάγραµµα οργάνου µέτρησης σωµατιδίων µε συµπύκνωση 

 
 Οι µετρητές του τύπου που περιγράψαµε παραπάνω έχουν τη δυνατότητα 

λειτουργίας σε δύο ρυθµίσεις : τη ρύθµιση καταµέτρησης και τη φωτοµετρική 

ρύθµιση. Η ρύθµιση καταµέτρησης χρησιµοποιείται για συγκεντρώσεις µικρότερες 

των 1000 σωµατιδίων ανά cm3 ενώ η φωτοµετρική ρύθµιση για µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις. Στη ρύθµιση καταµέτρησης ο φώτο – ανιχνευτής µετρά ηλεκτρικούς 

παλµούς που παράγονται από σκέδαση του φωτός από διακριτά σωµατίδια. Η 

µέτρηση των παλµών για συγκεκριµένο χρόνο αν διαιρεθεί µε την παροχή του 

δείγµατος δίνει σαν αποτέλεσµα την συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων. Στη 

φωτοµετρική ρύθµιση η συγκέντρωση των σωµατιδίων υπολογίζεται µε µέτρηση της 

έντασης του σκεδαζόµενου φωτός από το ρεύµα του αερολύµατος που περνά 

µπροστά από τον οπτικό ανιχνευτή.  

 
7.2.2. Ηλεκτρικός αναλυτής αερολυµάτων 

Ο ηλεκτρικός αναλυτής αερολυµάτων (Electrical Aerosol Analyser, EAA) µπορεί 

να θεωρηθεί ως ο πρόγονος του σωµατιδιακού µετρητή ελέγχου κινητικότητας 

(Scanning Mobility Particulate Sizer, SMPS). Η επίδοση του οργάνου βασίζεται στις 

ίδιες αρχές µε τον SMPS παρόλο που υπάρχουν δύο κύριες διαφορές µεταξύ των δυο 

οργάνων. Τα σωµατίδια αποκτούν το απαιτούµενο φορτίο σε ένα ειδικά 
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διαµορφωµένο πεδίο που βασίζεται στο φαινόµενο κορώνα (corona – wire diffusion 

charger) και δηµιουργεί µονοπολικά φορτισµένα σωµατίδια στο αερόλυµα. Επίσης, 

για τη µέτρηση των σωµατιδίων, αντί για µετρητή σωµατιδίων που κάνει χρήση 

οπτικών ανιχνευτών χρησιµοποιείται ένας ηλεκτρικός αισθητήρας.  

Τα φορτισµένα σωµατίδια περνούν µέσα από τη διάταξη ταξινόµησης και 

οδηγούνται διαµέσου µιας οπής στην έξοδο του οργάνου σε ένα ηλεκτρόµετρο 

εγκλωβισµού Faraday όπου µετριέται το συνολικό φορτίο του αερολύµατος. Στη 

συνέχεια και δεδοµένης της µέσης φόρτισης οι ληφθείσες µετρήσεις µετατρέπονται 

σε συγκεντρώσεις κατά αριθµό. 

 

 
 Σχήµα 7.4: Σχηµατικό διάγραµµα ηλεκτρικού αναλυτή αερολυµάτων 

 

Μεταβάλλοντας την τάση του αγωγού συλλογής του δείγµατος στη διάταξη 

ταξινόµησης, σωµατίδια µε διαφορετική ηλεκτρική κινητικότητα µπορούν να 

ανιχνευθούν από το ηλεκτρόµετρο και µπορεί να υπολογιστεί η κατανοµή κατά 

µέγεθος του αερολύµατος. Μια σχηµατική αναπαράσταση του ηλεκτρικού αναλυτή 

αερολυµάτων παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.4. Μια οµοιότητα αυτού του µετρητή µε τον 

SMPS είναι ο σχετικά µεγάλος χρόνος που απαιτείται για τον υπολογισµό του 

φάσµατος του αερολύµατος. Απαιτούνται περίπου 2 – 3 λεπτά για να µετρηθεί 

ολόκληρη η κατανοµή κατά µέγεθος ενός δείγµατος. 
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7.2.3. Ηλεκτρικό φασµατόµετρο αερολυµάτων του Tartu University 

Το ηλεκτρικό φασµατόµετρο αερολυµάτων (Electrical Aerosol Spectrometer, 

EAS) που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο Tartu, έχει τη δυνατότητα να µετρά 

κατανοµές σωµατιδίων κατά µέγεθος σε ένα εύρος από 10 nm έως και 10 µm 

χρησιµοποιώντας µεθόδους ηλεκτρικής κινητικότητας. Το όργανο αποτελείται από 

δύο διαφορικούς αναλυτές κινητικότητας που λειτουργούν παράλληλα. Η κύρια 

διαφορά ανάµεσα στους δύο αναλυτές έγκειται στο τρόπο φόρτισης. Στη µια στήλη, 

συντελείται φόρτιση µονοπολικής διάχυσης και στην άλλη γίνεται χρήση πεδίου για 

να φορτιστούν τα σωµατίδια.  

Η φόρτιση µε διάχυση παρέχει καλή ανάλυση για σωµατίδια µικρότερα από 1 µm 

ενώ η φόρτιση µε χρήση πεδίου αποδεικνύεται καλύτερη στην ανάλυση σωµατιδίων 

που το µέγεθός τους ποικίλει από 1 – 10 µm λόγω της σχέσης µεταξύ ηλεκτρικής 

κινητικότητας και διαµέτρου των σωµατιδίων. Συνδυάζοντας τις µετρήσεις που 

λαµβάνονται από τις δύο στήλες προκύπτει η συνολική κατανοµή κατά µέγεθος. Η 

διάµετρος της στήλης διαχυτικής φόρτισης αυξάνεται κατάντη του σηµείου εισόδου 

του δείγµατος, για περαιτέρω αύξηση της διακριτικής ικανότητας του οργάνου. 

Παρόλα αυτά, το ηλεκτρικό φασµατόµετρο, εξαιτίας της ευρείας κάλυψης µεγεθών 

παρουσιάζει µικρότερη διακριτική ικανότητα συγκρινόµενο µε τον SMPS στην 

περιοχή όπου και οι δύο µπορούν να καλύψουν. 

Και στις δύο στήλες, τα σωµατίδια εισέρχονται στη περιοχή ταξινόµησης από µια 

είσοδο που βρίσκεται κοντά στην κεντρική ράβδο και εκτρέπονται ακτινικά προς το 

εξωτερικό ηλεκτρόδιο. Τα φορτισµένα σωµατίδια στη συνέχεια συλλέγονται από 

πάνω σε 32 ηλεκτρικά µονωµένα ηλεκτρόδια που βρίσκονται στην εσωτερική πλευρά 

του εξωτερικού πλαισίου. Αυτά τα ηλεκτρόδια είναι συνδεδεµένα µε ευαίσθητους 

ηλεκτρικούς µετρητές που µετρούν το ολικό φορτίο του αερολύµατος σε 

διαφορετικές τιµές ηλεκτρικής κινητικότητας. Τα ηλεκτρικά σήµατα στη συνέχεια 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων κατά αριθµό για κάθε 

κλάσµα µεγεθών των σωµατιδίων. Τα εξερχόµενα σήµατα από τις δύο στήλες 

καταγράφονται ταυτόχρονα και επεξεργάζονται µε τη χρήση ενός αλγορίθµου 

παρέχοντας την τελική κατανοµή του αερολύµατος. Η απόκριση του EAS είναι 

περίπου 1 δευτερόλεπτο για στον ταχύτερο ρυθµό δειγµατοληψίας. Παρόλα αυτά για 

στατιστικά ορθές µετρήσεις κατανοµών συνιστάται ένας χρόνος 5 δευτερολέπτων. Η 

συγκέντρωση κατά αριθµό που µπορεί να µετρηθεί µε το EAS κυµαίνεται από 102 – 
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105 σωµατίδια ανά cm3 για σωµατίδια τάξης µεγέθους όχι µικρότερης των 10 nm και 

2x10-2 – 5x101 για σωµατίδια τάξης µεγέθους όχι µεγαλύτερης των 10 µm. 

 

 
Σχήµα 7.5: Σχηµατικό διάγραµµα ηλεκτρικού φασµατόµετρου αερολυµάτων του Tartu 

University 

 

7.2.4. Engine exhaust particle sizer 

Αυτό το όργανο (EEPS) είναι µια πρόσφατη κατασκευή της εταιρίας TSI. Έχει 

αρκετές οµοιότητες µε τον ηλεκτρικό αναλυτή σωµατιδίων. Χρησιµοποιεί ένα 

µονοπολικό φορτιστή διάχυσης για να φορτίσει το εισερχόµενο δείγµα και ένα 

ηλεκτροστατικό ταξινοµητή για να διαχωρίσει τα σωµατίδια µε βάση την ηλεκτρική 

τους κινητικότητα. Εντοπίζει και µετρά τις συγκεντρώσεις σωµατιδίων µε µια σειρά 

32 ηλεκτρικών µετρητών που διατάσσονται σε δύο κολώνες. Επίσης η προσαρµογή 

ενός κυκλώνα στη είσοδο του οργάνου δεσµεύει τα σωµατίδια που δεν µπορούν να 

µετρηθούν από το όργανο. Οι κατανοµές κατά µέγεθος των σωµατιδίων 

υπολογίζονται µε τη χρήση των εξερχόµενων σηµάτων από τους µετρητές και µε ένα 

αλγόριθµο. 
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Σχήµα 7.6: Σχηµατικό διάγραµµα Engine Exhaust Particle Sizer  

 
Με το συγκεκριµένο όργανο µπορούν να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις 

σωµατιδίων µεγέθους από 5,6 έως και 560 nm. Επίσης έχει πολύ καλή χρονική 

απόκριση µιας και µπορεί να υπολογίσει µια ολοκληρωµένη κατανοµή σωµατιδίων 

κάθε 100 msec. 

 

7.2.5. Φασµατόµετρο αερολυµάτων ταχείας απόκρισης 

Ένα σχηµατικό διάγραµµα του γρήγορου φασµατόµετρου αερολυµάτων (Fast 

Aerosol Spectrometer, FAS) παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.7. Το όργανο κάνει χρήση 

µιας λάµπας UV για την φωτοηλεκτρική φόρτιση του εισερχόµενου αερολύµατος και 

ένα ηλεκτροστατικό διαχωριστή για να ξεχωρίσει τα σωµατίδια µε βάση την 

ηλεκτρική τους κινητικότητα.  
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Σχήµα 7.7: Σχηµατικό διάγραµµα Fast Aerosol Spectrometer  

 
Μια σειρά από αποµονωµένους ευαίσθητους ηλεκτρικούς µετρητές που είναι 

τοποθετηµένοι κατά µήκος της εσωτερικής επιφάνειας και εξωτερικά του 

ηλεκτροδίου ανιχνεύουν και µετρούν τη συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων. 

Στις επόµενες παραγράφους αναλύουµε τα διαφορετικά µέρη του FAS. 

 
 Φορτιστής Αερολύµατος 

Ο µετρητής FAS κάνει χρήση µιας κυλινδρικής παλµικής λάµπας KrCl που 

παράγει πρωτόνια µήκους κύµατος 222 nm (5,6 eV). Παίρνει ενέργεια από µια πηγή 

εναλλασσόµενου ρεύµατος τάσης ± 4 kV και συχνότητας 40 kHz µέσω ενός 

ηλεκτροδίου που σχηµατίζει σπείρα εσωτερικά της λάµπας. Η λάµπα έχει εσωτερική 

διάµετρο 18 mm και συνολικό µήκος 120 mm.  

Το αερόλυµα εισέρχεται στη περιοχή φόρτισης περνώντας µέσα από ένα αγωγό 

κατασκευασµένο από υψηλής καθαρότητας quartz που είναι οµοαξονικά 

τοποθετηµένος στο κέντρο της παλµικής λάµπας. Η εσωτερική διάµετρος του αγωγού 

είναι 10 mm και έχει µεγαλύτερο µήκος για να µπορέσουν να γίνουν οι απαραίτητες 

συνδέσεις τόσο µε την περιοχή διαχωρισµού των σωµατιδίων όσο και µε την είσοδο 

στον µετρητή. Τα σωµατίδια εκτίθενται στην υπεριώδη ακτινοβολία για µερικές 

εκατοντάδες milliseconds γεγονός που εξαρτάται από την ταχύτητα ροής. Ο αγωγός 

εισαγωγής είναι διαπερατός στην υπεριώδη ακτινοβολία και προκειµένου να 

διασφαλισθεί η σωστή λειτουργία είναι απαραίτητος ο καθαρισµός του από τυχών 

ακαθαρσίες πριν τη διενέργεια µετρήσεων. 

Το δεύτερο ρεύµα αέρα που είναι αναγκαίο για τη λειτουργία του διαχωριστή 

εισέρχεται στο όργανο από µια οπή στην περιοχή του φορτιστή. Περνάει κατά µήκος 
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της λάµπας αλλά εξωτερικά του αγωγού που φέρει το δείγµα αερολύµατος και 

κατευθύνεται στον διαχωριστή. 

 
 Κολώνα ∆ιαχωρισµού 

Η ταξινόµηση των φορτισµένων σωµατιδίων σε οµάδες διαφορετικής ηλεκτρικής 

κινητικότητας βασίζεται στις ίδιες αρχές που χρησιµοποιεί και ο διαφορικός 

αναλυτής κινητικότητας. Ο διαχωριστής του οργάνου FAS αποτελείται από δύο 

ακτινικά οµόκεντρα ηλεκτρόδια, το κεντρικό αγωγό και το εξωτερικό πλαίσιο 

στήριξης. Τα φορτισµένα σωµατίδια του αερολύµατος εισάγονται στη περιοχή 

ταξινόµησης µε περιµετρική συνεχή ροή προσαρµοσµένη στον κεντρικό αγωγό. Το 

βοηθητικό ρεύµα αέρα εισάγεται στο διαχωριστή µε την ίδια κατεύθυνση 

περιβάλλοντας τη δέσµη του αερολύµατος, ενώ και τα δύο ρεύµατα ρυθµίζονται ώστε 

η συνολική δέσµη να παραµένει στρωτή και διαστρωµατωµένη. Το βοηθητικό ρεύµα 

αέρα διατηρείται οµοιογενές µε τη βοήθεια µιας µεµβράνης3 κατανοµής ροής που 

είναι τοποθετηµένη µεταξύ του χώρου φόρτισης και του χώρου διαχωρισµού. 

Ο κεντρικός αγωγός είναι κατασκευασµένος από ανοξείδωτο χάλυβα και η 

επιφάνειά του έχει λειανθεί ώστε να αποφευχθούν παραµορφώσεις στο ηλεκτρικό 

πεδίο και δηµιουργία τοπικών φαινοµένων κορώνας από µικρές ανωµαλίες στην 

επιφάνεια. Αναπτύσσεται ισχυρή θετική τάση στο κεντρικό αγωγό ενώ το περίβληµα 

του τµήµατος διαχωρισµού είναι γειωµένο. Η διάµετρος του κεντρικού αγωγού είναι 

20 mm αφήνοντας ένα ελεύθερο περιθώριο 15 mm στις τροχιές των σωµατιδίων για 

να εκτραπούν ενώ τροφοδοτείται από ρυθµιζόµενη συνεχή τάση που κυµαίνεται από 

1 έως 10 kV. Η κολώνα διαχωρισµού έχει µήκος 150 mm και εσωτερική διάµετρο 50 

mm. Τα θετικά φορτισµένα σωµατίδια που εισέρχονται στο τµήµα διαχωρισµού 

εκτρέπονται ακτινικά προς το περίβληµα του διαχωριστή. Ανάλογα µε την ηλεκτρική 

τους κινητικότητα τα σωµατίδια εναποτίθενται σε διαφορετικές περιοχές κατά µήκος 

του εξωτερικού ηλεκτροδίου για δεδοµένες συνθήκες λειτουργίας (συνολική 

ταχύτητα ροής και τάση κεντρικού αγωγού). Σωµατίδια εντός συγκεκριµένων 

περιοχών ηλεκτρικών κινητικοτήτων συλλέγονται στο κάθε ένα από τους 11 

µονωµένους ηλεκτρικούς µετρητές (δακτύλιοι) στην εσωτερική επιφάνεια του 

περιβλήµατος. 

 
 

                                                 
3 Πρόκειται για ένα πλέγµα από nylon µε πόρους διαµέτρου 50µm. 
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 Αναγνώριση και Μέτρηση Σωµατιδίων  

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, η εσωτερική επιφάνεια του περιβλήµατος του 

διαχωριστή όπου εναποτίθενται τα σωµατίδια αποτελείται από διαδοχικά ενεργούς 

και ηλεκτρικά µονωµένους δακτυλίους. Ένας πρόσθετος εικονικός δακτύλιος είναι 

τοποθετηµένος στην έξοδο του τµήµατος διαχωρισµού για να εξασφαλιστεί η 

οµοιοµορφία τόσο της ροής όσο και του ηλεκτρικού πεδίου. Κάθε ενεργός δακτύλιος 

είναι συνδεδεµένος µε ένα ευαίσθητο ηλεκτρόµετρο. Όταν τα φορτισµένα σωµατίδια 

εναποτίθενται στους δακτυλίους του ηλεκτροµέτρου, µεταφέρουν το καθαρό φορτίο 

τους και το παραγόµενο ρεύµα έχει άµεση σχέση µε τη συγκέντρωση κατά αριθµό για 

τη συγκεκριµένη τάξη µεγεθών σωµατιδίων. Παρόλα αυτά ο ακριβής αριθµός των 

στοιχειωδών φορτίων που φέρουν τα σωµατίδια πρέπει να είναι γνωστό ώστε να 

επιτευχθεί σωστή µέτρηση της συγκέντρωσης κατά αριθµό. 

Η ανάλυση και η κλίµακα µεγεθών στην οποία µπορεί να ανταποκριθεί το όργανο 

καθορίζονται από τον αριθµό και το πλάτος των δακτυλίων των ηλεκτροµέτρων. 

Λαµβάνοντας υπόψη ότι το πλάτος των δακτυλίων των ηλεκτροµέτρων πρέπει να 

είναι πεπερασµένο ώστε να µπορεί να συγκεντρωθεί ένας ακριβής αριθµός 

φορτισµένων σωµατιδίων και να δηµιουργηθούν µετρήσιµα ρεύµατα, ο αριθµός των 

δακτυλίων που θα χρησιµοποιηθούν στα ηλεκτρόµετρα του διαχωριστή περιορίζεται 

από την ευαισθησία των ηλεκτροµέτρων. Ένας επιπλέον παράγοντας που επηρεάζει 

την ανάλυση του οργάνου είναι το πλάτος της ροής του αερολύµατος.  

 
7.2.6. ∆ιαφορικό φασµατόµετρο κινητικότητας 

Στις επόµενες παραγράφους αναλύουµε το διαφορικό φασµατόµετρο 

κινητικότητας (Differential Mobility Spectrometer, DMS) εστιάζοντας στις διαφορές 

σε σύγκριση µε το φασµατόµετρο αερολυµάτων ταχείας απόκρισης(Fast Aerosol 

Analyzer, FAS).  

Το διαφορικό φασµατόµετρο κινητικότητας όπως και τα άλλα όργανα που 

υπολογίζουν φάσµατα αερολυµάτων µε µετρήσεις ηλεκτρικής κινητικότητας 

αποτελείται από τρία κύρια µέρη, τον φορτιστή αερολύµατος, την κολώνα 

διαχωρισµού και το σύστηµα ανίχνευσης. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.8, το 

δείγµα εισέρχεται δια µέσου του φορτιστή ο οποίος του προσδίδει θετική φόρτιση.  
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Σχήµα 7.8: Σχηµατικό διάγραµµα Differential Mobility Spectrometer  

 
Τα φορτισµένα σωµατίδια εισέρχονται στη συνέχεια στη κολώνα διαχωρισµού 

όπου γίνεται διαχωρισµός σύµφωνα µε την ηλεκτρική τους κινητικότητα και τέλος τα 

αποµακρυνόµενα σωµατίδια µεταξύ συγκεκριµένων τάξεων µεγεθών ηλεκτρικής 

κινητικότητας αναγνωρίζονται από µια σειρά ευαίσθητων ηλεκτρόµετρων που 

βρίσκονται εσωτερικά της κολώνας διαχωρισµού. 

Η κατασκευή του DMS όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήµα παρουσιάζει 

οµοιότητα µε εκείνη του FAS. Παρόλα αυτά µερικές βασικές αλλαγές έχουν 

πραγµατοποιηθεί έτσι ώστε να ενισχυθεί η κλίµακα µεγεθών στην οποία υπάρχει 

δυνατότητα απόκρισης και να βελτιωθεί η συνολική απόδοση της συσκευής σε ότι 

αφορά την αναλυτική ικανότητα και την ευαισθησία. Οι κύριες διαφορές αφορούν : 

 

 χρήση µονοπολικής φόρτισης αντί για φωτοηλεκτρικές µεθόδους 

 χειρισµός οργάνου σε υποπίεση (250 mbar) 

 εφαρµογή γραµµικά αυξανόµενου ηλεκτρικού πεδίου εντός της κολώνας 

διαχωρισµού 

 εφαρµογή οµοαξονικού ηλεκτροδιακού πλέγµατος µεταξύ του κεντρικού 

αγωγού και του εξωτερικού περιβλήµατος ώστε να προστατευθούν τα 

ηλεκτρόµετρα και να αποφευχθεί η δηµιουργία λανθανόντων ρευµάτων 

εξαιτίας της µετακίνησης των φορτισµένων σωµατιδίων κατά µήκος της 

κολώνας 

 

Ο συγκεκριµένος µετρητής χρησιµοποιεί κορωνοειδή φορτιστή διάχυσης αντί για 

λάµπα υπεριώδους ακτινοβολίας για να φορτίσει το εισερχόµενο δείγµα. Η διαχυτική 

φόρτιση, συγκρινόµενη µε τη φωτοηλεκτρική δεν εξαρτάται από τις επιφανειακές 
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ιδιότητες των σωµατιδίων και συνεπώς οι µετρήσεις που λαµβάνονται µε τον DMS 

είναι ανεξάρτητες της σύστασης των σωµατιδίων 4 . Η απόδοση της διαχυτικής 

φόρτισης αυξάνεται µε το µέγεθος των σωµατιδίων µε αποτέλεσµα πολλαπλά 

φορτισµένα σωµατίδια όταν η διάµετρός τους είναι µεγαλύτερη από µερικές δεκάδες 

νανόµετρα. Το γεγονός αυτό αυξάνει διαδοχικά την ευαισθησία του οργάνου αφού 

µικρότερες συγκεντρώσεις σωµατιδίων είναι απαραίτητες για να παραχθούν ρεύµατα 

αρκετά µεγαλύτερα από το όριο σφάλµατος των ηλεκτροµέτρων.  

Παρόλα αυτά, η διαχυτική φόρτιση οδηγεί σε «φτωχή» ανάλυση στην ηλεκτρική 

κινητικότητα για σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 500 nm σε ατµοσφαιρική 

πίεση. Έχοντας υπόψη ότι η ηλεκτρική κινητικότητα είναι ανάλογη της µέσης 

ελεύθερης τροχιάς του αερίου που φέρει τα σωµατίδια, ελαττώνοντας τη πίεση στο 

σύστηµα θα έχουµε ως αποτέλεσµα την αύξηση της ηλεκτρικής κινητικότητας για 

σωµατίδια µε την ίδια διάµετρο. Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η σχέση 

διαµέτρου σωµατιδίων και ηλεκτρικής κινητικότητας για διαφορετικές πιέσεις για 

απλά και πολλαπλά φορτισµένα σωµατίδια που έχουν υποστεί διαχυτική φόρτιση. 

 
 Σχήµα 7.9: Ηλεκτρική κινητικότητα σωµατιδίων συναρτήσει της διαµέτρου για διάφορες 

πιέσεις  
 
                                                 
4 Η µόνη ιδιότητα που λαµβάνει χώρα, έχει σχέση µε τη σύσταση και έχει επίπτωση στη διαχυτική 
φόρτιση είναι η διηλεκτρική σταθερά που εµφανίζεται στο δυναµικό αλληλεπίδρασης ιόντος – 
σωµατιδίου. Παρόλα αυτά το αποτέλεσµα αυτής της αλληλεπίδρασης είναι σηµαντικό για διαµέτρους 
σωµατιδίων συγκρίσιµες µε τις ελεύθερες τροχιές των ιόντων γεγονός που καθιστά την διαχυτική 
φόρτιση πρακτικά ανεξάρτητη των ιδιοτήτων σύστασης των σωµατιδίων.    



ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΤΡΗΤΩΝ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ 
___________________________________________________________________________ 

 115

Συµπερασµατικά, η διακριτική ικανότητα του οργάνου αυξάνεται µε µείωση της 

πίεσης δεδοµένου ότι τα σωµατίδια έχουν υποστεί σε µονοπολική διαχυτική φόρτιση. 

Για να επεκταθεί η κλίµακα µεγεθών σωµατιδίων που µπορούν να µετρηθούν από 

το όργανο, ένα γραµµικά µεταβλητό ηλεκτρικό πεδίο εφαρµόζεται µεταξύ κεντρικού 

αγωγού και περιβλήµατος της κολώνας διαχωρισµού. Στο διάγραµµα που ακολουθεί 

παρουσιάζεται η επίπτωση της χρήσης ηλεκτρικού πεδίου στον διαχωριστή σε πίεση 

250 mbar. 

 
Σχήµα 7.10: Αποτέλεσµα εφαρµογής γραµµικά αυξανόµενου ηλεκτρικού πεδίου στο κεντρικό 

αγωγό 
 

Είναι φανερό ότι αναλύοντας τα µεγέθη των σωµατιδίων µε βάση την ηλεκτρική 

κινητικότητα σε γραµµικά αυξανόµενο ηλεκτρικό πεδίο έχει ως αποτέλεσµα τη 

βελτιωµένη διάκριση για σωµατίδια µε µέγεθος που κυµαίνεται από 50 – 1000 nm. 

Ένα άλλο πρόβληµα που έπρεπε να αντιµετωπισθεί ήταν η εµφάνιση ρευµάτων 

λόγω της ταχείας αλλαγής των φορτίων και της κίνησης των σωµατιδίων κοντά στα 

ηλεκτρόµετρα. Για την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος προτάθηκε η χρήση 

ηλεκτροµέτρων – δακτυλίων πριν τους κυρίως αισθητήρες των ηλεκτροµέτρων όπου 

θα µετρούν τα εµφανιζόµενα ρεύµατα και θα διορθώνουν τα εισερχόµενα στους 

αισθητήρες δεδοµένα. Στην περίπτωση του DMS, ένα κυλινδρικό πλέγµα – 

ηλεκτρόδιο έχει τοποθετηθεί µεταξύ του κεντρικού αγωγού και των ηλεκτροµέτρων 

µε σκοπό την κάλυψη των ηλεκτροµέτρων από τα εµφανιζόµενα ρεύµατα. Στη 

συνέχεια δίνουµε µια σύντοµη περιγραφή των τριών κυρίως µερών του διαφορικού 

φασµατόµετρου κινητικότητας. 
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 Μονοπολικός Φορτιστής ∆ιάχυσης 

Ο µετρητής DMS κάνει χρήση ενός µονοπολικού φορτιστή διάχυσης για να 

φορτίσει το δείγµα του αερολύµατος. Ο φορτιστής χρησιµοποιεί µια κορώνα 

εκκένωσης για να δηµιουργήσει θετικά ιόντα τα οποία στη συνέχεια διαχέονται και 

φορτίζουν τα σωµατίδια. Η διαδικασία διάχυσης έχει ως αποτέλεσµα τα σωµατίδια να 

αποκτούν διαφορετικό αριθµό στοιχειώδους φορτίου ανάλογα µε το µέγεθός τους. 

 
 Κολώνα ∆ιαχωρισµού 

Μετά τον φορτιστή τα σωµατίδια εισέρχονται στη κολώνα διαχωρισµού όπου και 

διαχωρίζονται ανάλογα µε την ηλεκτρική τους κινητικότητα. Όπως συµβαίνει και 

στις κολώνες διαχωρισµού των οργάνων EEPS, EAS και FAS, το φορτισµένο 

αερόλυµα εισέρχεται στη κολώνα µε µια περιµετρική ροή εφαρµοσµένη στο κεντρικό 

αγωγό. Βοηθητικό ρεύµα αέρα εισέρχεται στο πεδίο διαχωρισµού µε την ίδια 

κατεύθυνση και οι ταχύτητες ρυθµίζονται ώστε η ολική ροή µέσα στη κολώνα να 

είναι στρωτή και να διατηρείται η διαστρωµάτωση. Το βοηθητικό ρεύµα αέρα 

διατηρείται οµοιογενές µε τη χρήση ενός nylon πλέγµατος στο σηµείο εισόδου του 

αέρα στο πεδίο διαχωρισµού. 

 
 Αναγνώριση και Μέτρηση Σωµατιδίων  

Το σύστηµα αναγνώρισης του DMS είναι πολύ όµοιο µε αυτό των οργάνων EEPS, 

EAS και FAS. Χρησιµοποιώντας µια σειρά από 26 µονωµένα ηλεκτρόδια – 

δακτυλίους συνδεδεµένα µε ευαίσθητα ηλεκτρόµετρα κατά µήκος της εσωτερικής 

επιφάνειας του εξωτερικού περιβλήµατος το όργανο µετρά το ολικό φορτίο του 

αερολύµατος σε διαφορετικές τιµές κινητικότητας. Οι µετρήσεις αυτές στη συνέχεια 

µεταφράζονται σε συγκεντρώσεις σωµατιδίων κατά αριθµό για τα διαφορετικά 

κλάσµατα µεγεθών µε τη χρήση ενός αλγόριθµου αντιστροφής δεδοµένων. Η 

αναλυτική ικανότητα του οργάνου εξαρτάται από τη γεωµετρία ενώ η ευαισθησία του 

καθορίζεται από το κύκλωµα των ηλεκτροµέτρων και την ταχύτητα ροής του 

αερολύµατος.  
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7.3.  Άλλα όργανα µέτρησης µεγέθους σωµατιδίων 

Εκτός από τις µεθόδους ηλεκτρικής κινητικότητας, έχουν χρησιµοποιηθεί και 

άλλες τεχνικές για να µετρηθεί το φάσµα µεγεθών σωµατιδίων στην περιοχή µεγεθών 

µm και κάτω. Έχουν προταθεί και χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία, όργανα που 

ταξινοµούν τα σωµατίδια ανάλογα µε την αεροδυναµική τους διάµετρο, τη µάζα τους, 

την φωτοηλεκτρική τους εκποµπή, ή την ενεργό τους επιφάνεια. Μεταξύ αυτών των 

οργάνων συµπεριλαµβάνεται και ο Οµοιόµορφος ∆ειγµατολήπτης Εναπόθεσης 

Μικρό – οπών (Micro – Orifice Uniform Deposit Impactor, MOUDI), o Χαµηλής 

Πίεσης Ηλεκτρικός ∆ειγµατολήπτης (Electrical Low Pressure Impactor, ELPI), 

διάφορα είδη Μπαταριών ∆ιάχυσης (Diffusion Batteries, DBs), Επιφανειόµετρα 

(Epiphaniometers) και το πιο πρόσφατα ανεπτυγµένο Φασµατόµετρο Χρόνου Πτήσης 

Αερολύµατος (Aerosol Time of Flight Mass Spectrometer, ATOFMS). Από τα 

παραπάνω όργανα, ο ELPI έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλές µελέτες για εκποµπές από 

µέσα µεταφοράς λόγω του µικρού χρόνου απόκρισης και της ικανότητάς του να 

λαµβάνει φάσµατα σωµατιδίων σε µεταβατικές καταστάσεις. 

 

7.3.1. Οµοιόµορφος δειγµατολήπτης εναπόθεσης µικρό – οπών 

Ο Οµοιόµορφος ∆ειγµατολήπτης Εναπόθεσης Μικρό – οπών (MOUDI) έχει τις 

ίδιες αρχές λειτουργίας µε τον ELPI για το διαχωρισµό των σωµατιδίων. 

Χρησιµοποιώντας ένα σειριακό δειγµατολήπτη οκτώ επιπέδων, τα σωµατίδια 

διαχωρίζονται σύµφωνα µε την αεροδυναµική τους διάµετρο και αποτίθενται 

οµοιόµορφα σε περιστρεφόµενες πλάκες για περαιτέρω ανάλυση5. Αυτό το όργανο 

που εµφανίστηκε το 1991 (Marple et al.) µετρά σωµατίδια στην περιοχή µεγεθών από 

56 nm έως και 10 µm αλλά µεταβάλλοντας τις συνθήκες λειτουργίας µπορούν να 

µετρηθούν και σωµατίδια διαφορετικών µεγεθών. Σωµατίδια µικτότερα από 10 nm 

µπορούν να ταξινοµηθούν µε τη χρήση του Nano – MOUDI που έχει τις ίδιες αρχές 

λειτουργίας αλλά χαµηλότερη πίεση στα τελευταία επίπεδα του δειγµατολήπτη. Τα 

επίπεδα διαχωρισµού του δειγµατολήπτη µπορούν να αφαιρεθούν ενώ µπορεί να γίνει 

χρήση ποικίλων υποστρωµάτων στις πλάκες ανάλογα µε τις ιδιότητες του 

αερολύµατος και την τεχνική ανάλυσης που χρησιµοποιείται. Για στερεά σωµατίδια 

µπορεί να γίνει χρήση ενός στρώµατος από λίπος ή λάδι στις πλάκες ώστε να αυξηθεί 

                                                 
5 Συνήθως χρησιµοποιούνται διαφορικές µετρήσεις µάζας αλλά έχει γίνει χρήση τεχνικών όπως 
φθορισµού ακτινών – x, TEM (Transmission Electron Microscopy).  
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η απόδοση συλλογής. Παρόλα αυτά, το επιλεγµένο υλικό θα πρέπει να εφαρµοστεί µε 

προσοχή και µε τρόπο που δεν θα επηρεάσει την υπόλοιπη λειτουργία του οργάνου.  

Γενικά το όργανο αυτό έχει την ικανότητα τα παρέχει ένα µεγάλο αριθµό 

πληροφοριών από δείγµατα αερολυµάτων (κατανοµές κατά µέγεθος ή κατά µάζα, 

σύνθεση, µορφολογία). Παρόλα αυτά, οι µετρήσεις µε αυτό το όργανο είναι 

επιρρεπείς σε σφάλµατα και δεν λαµβάνονται σε πραγµατικό χρόνο.  

 

7.3.2. Ηλεκτρικός ∆ειγµατολήπτης Χαµηλής Πίεσης  

Ο Ηλεκτρικός ∆ειγµατολήπτης Χαµηλής Πίεσης (ELPI) έχει χρησιµοποιηθεί 

εκτεταµένα σε µετρήσεις εκποµπών από µηχανές εσωτερικής καύσης. Αναπτύχθηκε 

το 1992 (Keshiken et al.) και ταξινοµεί τα σωµατίδια µε βάση την αεροδυναµική τους 

διάµετρο. Συνδυάζοντας αρχές όπως η ηλεκτρική ανίχνευση και η ταξινόµηση µέσω 

πάκτωσης µπορεί να υπολογίζει φάσµατα αερολυµάτων στη περιοχή µεγεθών από 

0,030 – 10 µm.  

 Ένας διαχυτικός φορτιστής η λειτουργία του οποίου στηρίζεται στο φαινόµενο 

κορώνα (corona – wire diffusion charger) δηµιουργεί µονοπολικά φορτισµένα 

σωµατίδια στο εισερχόµενο αερόλυµα. Στη συνέχεια το ρεύµα αερολύµατος 

εισέρχεται σε έναν χαµηλής πίεσης σειριακό δειγµατολήπτη όπου συλλέγονται τα 

σωµατίδια σε 12 διαφορετικά επίπεδα ανάλογα µε την αεροδυναµική τους διάµετρο. 

Τα µεγαλύτερα σωµατίδια συλλέγονται στα πρώτα επίπεδα ενώ τα µικρότερα στα 

τερµατικά επίπεδα. Σε κάθε πλάκα πάκτωσης έχει προσαρµοστεί ένα ευαίσθητο 

ηλεκτρόµετρο και το ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται από την συλλογή φορτισµένων 

σωµατιδίων συσχετίζεται µε την συγκέντρωση κατά αριθµό. Συνδυάζοντας τις 

µετρήσεις των ηλεκτροµέτρων από κάθε επίπεδο πάκτωσης προκύπτει η κατανοµή 

κατά µέγεθος του αερολύµατος. Ένα σχηµατικό διάγραµµα του ELPI παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 7.11. 

Η χρονική απόκριση του οργάνου είναι της τάξης των δύο δευτερολέπτων και 

λαµβάνοντας υπόψη ότι ο διαχωρισµός γίνεται σε 9 επίπεδα, η αναλυτική ικανότητα 

του οργάνου είναι σηµαντικά µικρότερη σε σχέση µε αυτήν  του SMPS. Κάνοντας 

χρήση ηλεκτροµέτρων που µπορούν να ρυθµιστούν σε τέσσερις διαφορετικές 

περιοχές λειτουργίας, ο µετρητής ELPI µπορεί να ανιχνεύσει συγκεντρώσεις 

σωµατιδίων από 102 έως 108 για µικρότερα σωµατίδια και 10-1 έως 103 για 

µεγαλύτερα σωµατίδια. Ένα από τα πλεονεκτήµατα του ELPI είναι ότι τα σωµατίδια 

από τα διαφορετικά επίπεδα πάκτωσης µπορούν να συλλεχθούν και να γίνει ανάλυση 
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ως προς τη σύσταση και τη µάζα τους. Παρά τις διαφορετικές αρχές λειτουργίας που 

διέπουν τον ELPI και τον SMPS έχουν γίνει αρκετές µελέτες µε τη χρήση και των 

δύο οργάνων. Σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τα δύο αυτά 

όργανα έρχονται σε καλή συµφωνία. 

 
Σχήµα 7.11: Σχηµατικό διάγραµµα Ηλεκτρικού ∆ειγµατολήπτη Χαµηλής Πίεσης  

 
7.3.3. Μπαταρίες διάχυσης 

Οι µπαταρίες διάχυσης (Diffusion Batteries, DBs) διαχωρίζουν τα σωµατίδια 

σύµφωνα µε τον βαθµό διάχυσής τους στο αέριο. Οι αρχές λειτουργίας των συσκευών 

αυτών αναπτύχθηκαν το 1899 (Townsend et al.) και το όργανο αυτό χρησιµοποιήθηκε 

για να αποτιµηθούν οι ιδιότητες ιόντων. Το όργανο χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά 

σε αναλύσεις ατµοσφαιρικών σωµατιδίων το 1935 (Nolan & Guerrini).  

Στις µπαταρίες διάχυσης, το ρεύµα του αερολύµατος περνά µέσα από ένα 

σύστηµα οπών ή διαχωριστικών κόσκινων όπου τα σωµατίδια µε δυνατότητα 

διάχυσης µικρότερη µιας συγκεκριµένης χαρακτηριστικής τιµής (τιµή διόδου) 

διεισδύουν ενώ τα υπόλοιπα κατακρηµνίζονται στα τοιχώµατα τις συσκευής. Τα 

σωµατίδια που διαπερνούν κατακρηµνίζονται από ένα δεύτερο σύστηµα κόσκινων ή 

οπών ανάλογα µε την δυνατότητα διάχυσής τους (ή µε άλλα λόγια ανάλογα µε το 

µέγεθός τους) και συλλέγονται σε διάφορα σηµεία κατάντη του σηµείου εισόδου του 
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αερολύµατος στο όργανο. Στη συνέχεια το δείγµα ρέει προς ένα µετρητή σωµατιδίων 

για να µετρηθεί η συγκέντρωση κατά αριθµό σε κάθε βαθµίδα. 

Γενικά, οι µπαταρίες διάχυσης χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό µε CPCs για να 

µετρηθούν οι κατανοµές κατά µέγεθος. Παρόλα αυτά τέτοιες διατάξεις είναι είτε 

αργές (όταν ένας µόνο µετρητής σωµατιδίων µετρά τα εξερχόµενα δείγµατα από κάθε 

κόσκινο ή οπή) είτε έχουν µεγάλο κόστος (όταν περισσότεροι από ένα µετρητές 

χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της συγκέντρωσης των σωµατιδίων από τα 

διαφορετικά κόσκινα ή οπές της µπαταρίας ταυτόχρονα). Για να ξεπεραστεί αυτό το 

πρόβληµα, µια µπαταρία διάχυσης συνδυάστηκε µε ένα µονοπολικό φορτιστή και µια 

σειρά από τέσσερα ηλεκτρόµετρα (Fierz et al. 2002). Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνονται µετρήσεις αερολυµάτων µε αρκετά ικανοποιητικούς χρόνους 

απόκρισης (~20 sec). 

Οι µπαταρίες διάχυσης βρίσκουν ευρεία εφαρµογή σε µετρήσεις σωµατιδίων 

µικτότερων των 100 nm. Έχουν χρησιµοποιηθεί σε µετρήσεις σωµατιδίων που 

εκπέµπονται από µηχανές Diesel και τα αποτελέσµατα έχουν έρθει σε συµφωνία µε 

εκείνα που έχουν προκύψει από µετρήσεις µε EMS για τις επικαλυπτόµενες από τα 

δυο όργανα περιοχές µεγεθών. Παρόλα αυτά η αλµατώδης ανάπτυξη των µετρητών 

ηλεκτρικής κινητικότητας κατά την τελευταία δεκαετία έχει περιορίσει τη χρήση 

µπαταριών διάχυσης λόγω της µικρής αναλυτικής τους ικανότητας σε µεγέθη και της 

απαίτησής τους για περίπλοκους αλγορίθµους επεξεργασίας των εξερχόµενων 

δεδοµένων ώστε να προκύψουν οι κατανοµές κατά µέγεθος. Ένας επιπλέον λόγος που 

έχει αναστείλει τη χρήση τους είναι η συχνή απαίτησή τους για συντήρηση και έλεγχο.  

 

7.3.4. Μετρητής Νανοσωµατιδίων 

Ο Μετρητής Νανοσωµατιδίων (NanoMet) είναι ένα όργανο χαρακτηρισµού 

σωµατιδίων αερολυµάτων ταχείας απόκρισης. Αντίθετα από τα περισσότερα όργανα 

το NanoMet ταξινοµεί τα σωµατίδια του αερολύµατος πριν τη φόρτιση και την 

ανίχνευση. Η ταξινόµηση των σωµατιδίων ολοκληρώνεται σε τρία βήµατα. Αρχικά 

τα εισερχόµενα σωµατίδια διέρχονται από ένα κυκλώνα µε χαρακτηριστική διάµετρο 

2,5 µm ώστε να εµποδιστεί το χονδρόκοκκο κλάσµα και να µην εισέλθει στο όργανο. 

Στη συνέχεια του κυκλώνα, µέσω φυγοκέντρισης αποµακρύνονται τα σωµατίδια που 

είναι µεγαλύτερα από 200 nm και τελικά, το ρεύµα του αερολύµατος περνά µέσα από 

µια µπαταρία διάχυσης τεσσάρων επιπέδων. Αφού ολοκληρωθεί η ταξινόµηση µε 

βάση τη µηχανική κινητικότητα στα τρία προηγούµενα στάδια, η ροή χωρίζεται σε 
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δύο διαφορετικούς αισθητήρες που φορτίζουν και µετρούν τη συγκέντρωση κατά 

αριθµό των σωµατιδίων. Στο πρώτο αισθητήρα γίνεται χρήση µονοπολικού φορτιστή 

διάχυσης και τα σωµατίδια φορτίζονται ανάλογα µε την συνολική τους ενεργή 

επιφάνεια. Στον δεύτερο µετρητή λαµβάνει χώρα φωτοηλεκτρική φόρτιση ανάλογη 

της συνολικής ενεργής επιφάνειας των σωµατιδίων αλλά µέχρι το βαθµό που 

επιτρέπει η συνάρτηση έργου του υλικού του σωµατιδίου. Στη συνέχεια των 

φορτιστών κάθε αισθητήρας κάνει χρήση ηλεκτροµέτρου για να µετρήσει την ολική 

φόρτιση στο αερόλυµα και οι µετρήσεις αυτές χρησιµοποιούνται για να υπολογιστούν 

οι συγκεντρώσεις σωµατιδίων κατά αριθµό. 

Η πληροφορία σχετικά µε τη συγκέντρωση κατά αριθµό µπορεί να προκύψει 

αφαιρετικά από τα δεδοµένα του πρώτου αισθητήρα. Συνδυάζοντας τα δεδοµένα των 

δύο αισθητήρων το NanoMet µπορεί να παρέχει ενδεικτικές ιδιότητες του υλικού που 

συνθέτει τα σωµατίδια µε υπολογισµό της σχετικής συνάρτησης έργου. Η χρονική 

απόκριση του οργάνου είναι της τάξης του 1 δευτερολέπτου ενώ αναµένεται ότι στα 

επόµενα όργανα θα µπορέσει ο χρόνος αυτός να µειωθεί έως και 0,1 δευτερόλεπτα. 

Τα παραπάνω στοιχεία αναφέρονται στην απόκριση του οργάνου όταν η µπαταρία 

διάχυσης ρυθµιστεί να µετρά εντός µιας συγκεκριµένης κλίµακας µεγεθών. Το 

σύστηµα όµως χρησιµοποιεί µια µπαταρία διάχυσης τεσσάρων επιπέδων µε 

αποτέλεσµα την µη ικανοποιητική αναλυτική ικανότητα στο σύνολο της κλίµακας 

µεγεθών που µπορεί να ανιχνεύσει (10 – 1000 nm). Αποτελέσµατα µεγάλης ανάλυσης 

είναι δυνατόν να παρθούν µε σηµαντικό κόστος στο χρόνο απόκρισης αν 

εφαρµοστούν διαφορετικές ρυθµίσεις στη µπαταρία διάχυσης. 

 

7.3.5. Επιφανειόµετρο 

Το Επιφανειόµετρο που για πρώτη φορά εµφανίστηκε το 1989 (Gäggeler et al.) 

µετρά την ενεργή επιφάνεια σωµατιδίων αερολυµάτων µε υπολογισµό του 

ελεγχόµενου από τη διάχυση ρυθµού µεταφοράς µάζας ραδιενεργών ατόµων στα 

σωµατίδια. Το όργανο αποτελείται από ένα θάλαµο αντίδρασης και από ένα 

ανιχνευτή a – ακτινοβολίας. Το αερόλυµα αρχικά οδηγείται µέσω αντλίας στο 

θάλαµο αντίδρασης εντός του οποίου βρίσκεται µια πηγή 227Ac. Η συνεχής 

ραδιενεργή αποσύνθεση του 227Ac παράγει άτοµα  211Pb που βρίσκονται στην αέρια 

φάση, διαχέονται και ενσωµατώνονται µε τα σωµατίδια του αερολύµατος. Μετά από 

ένα µέσο χρόνο αναµονής 2 λεπτών, η ροή του δείγµατος περνά από ένα τριχοειδή 

αγωγό ο οποίος αποµακρύνει τα εναποµείναντα άτοµα µολύβδου της αέριας φάσης 
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και κατευθύνεται σε ένα φίλτρο όπου συλλέγονται τα σωµατίδια και το ποσοστό του 

προσαρµοσµένου 211Pb υπολογίζεται από τον ανιχνευτή a – ακτινοβολίας. Οι ρυθµοί 

µεταφοράς µάζας του ραδιενεργού αερίου στα σωµατίδια είναι ανάλογοι του 

µεγέθους των σωµατιδίων.  

Τα επιφανειόµετρα µπορούν να πραγµατοποιήσουν µετρήσεις συγκέντρωσης 

κατά αριθµό σωµατιδίων σε πραγµατικό χρόνο παρόλο που πρέπει να υπάρχει εκ των 

προτέρων πληροφόρηση για το µέγεθος των σωµατιδίων ώστε να συσχετισθεί η 

ραδιενέργεια µε τα φάσµατα µεγέθους του αερολύµατος. Για το λόγο αυτό χρειάζεται 

προ – ταξινόµηση του δείγµατος πριν τη χρήση του επιφανειόµετρου γεγονός που 

ελαττώνει την συνολική απόκριση της διάταξης.  

 

7.3.6. Ηλεκτρικός ανιχνευτής αερολύµατος 

Ο Ηλεκτρικός Ανιχνευτής Αερολύµατος (Electrical Aerosol Detector, EAD) είναι 

όµοιος µε το επιφανειόµετρο αλλά αντί για ραδιενεργό µέσο χρησιµοποιεί ιόντα και 

ηλεκτρόµετρα αντί για ανιχνευτές ραδιενέργειας για να ανιχνεύει τα φορτισµένα 

σωµατίδια. Ένα θετικά µονοπολικά ιονισµένο αέριο παράγεται µε ηλεκτρική 

εκκένωση και το δείγµα εισέρχεται στο θάλαµο ανάµιξης της συσκευής µε δυο 

αντίθετες ροές. Χρησιµοποιώντας υποηχητικά στόµια για να δηµιουργηθούν 

στροβιλώδεις ροές κατά την εισαγωγή του δείγµατος επιτυγχάνεται µεγάλης 

απόδοσης φόρτιση. Το φορτισµένο αερόλυµα εξέρχεται από το θάλαµο ανάµιξης από 

µια πλευρική θύρα και το φορτίου µετριέται µε ένα ηλεκτρόµετρο Faraday. 

Το όργανο αυτό µπορεί να ανιχνεύσει σωµατίδια µεγέθους από 10 nm – 1µm και 

να παρέχει δεδοµένα που είναι πρακτικά ανεξάρτητα από τις ιδιότητες της πρώτης 

ύλης των σωµατιδίων. Πρόκειται για ένα όργανο απόκρισης πραγµατικού χρόνου και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για γρήγορες εκτιµήσεις της ενεργού επιφάνειας των 

αερολυµάτων. Για να µας παρέχει κατανοµές κατά µέγεθος πρέπει να συνδυαστεί µε 

ένα ταξινοµητή γεγονός που θα µειώσει την απόκριση της όλης διάταξης. 

 

 

7.3.7. Φασµατόµετρο µάζας αερολύµατος 

Τα φασµατόµετρα µάζας χρησιµοποιήθηκαν για αρκετό καιρό για το 

χαρακτηρισµό των αερολυµάτων. Πρωτότυπα όργανα αναπτύχθηκαν για να 

υπολογίζουν σύσταση ανεξάρτητων σωµατιδίων χωρίς να παρέχουν πληροφορίες για 

το µέγεθός τους. Τα τελευταία χρόνια τα φασµατόµετρα µάζας και χρόνου πτήσης 
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σωµατιδίων εξοπλίστηκαν µε αεροδυναµικούς ταξινοµητές για να δίνουν 

ταυτόχρονες πληροφορίες για το µέγεθος και τη σύσταση των σωµατιδίων. Το 

Φασµατόµετρο Χρόνου Πτήσης Αερολύµατος (Aerosol Time of Flight Mass 

Spectrometer, ATOFMS) αποτελείται από 4 κύρια µέρη : το τµήµα εισόδου δείγµατος, 

το τµήµα ανίχνευσης µεγέθους, το τµήµα ιονισµού και το τµήµα ανάλυσης µάζας. Το 

τµήµα εισόδου του δείγµατος είναι πολύ σηµαντικό για το όργανο γιατί πρέπει να 

παραδίδει µια λεπτή δέσµη δείγµατος. Μόλις αναπτυχθεί η δέσµη το µέγεθος των 

σωµατιδίων υπολογίζεται µέσω αεροδυναµικών τεχνικών. Η ταχύτητα των 

σωµατιδίων υπολογίζεται από τη µέτρηση του χρόνου περάσµατος ανάµεσα από δύο 

δέσµες laser. Τα µεγαλύτερα σωµατίδια χρειάζονται και µεγαλύτερους χρόνους και ο 

χρόνος πτήσης µας δίνει το µέγεθος των σωµατιδίων. Μετά το τµήµα υπολογισµού 

του µεγέθους τα σωµατίδια εισέρχονται στη περιοχή του αναλυτή µάζας όπου ένα 

παλµικό laser ιονίζει τους δεσµούς των ενώσεων που αποτελούν τα σωµατίδια. 

Τελικά τα ιόντα που δηµιουργούνται αναλύονται από ένα φασµατόµετρο µάζας. 

Το TSI ATOFMS µπορεί να µετρά σωµατίδια στη περιοχή µεγεθών 300 – 3000 

nm. Παρόλα αυτά ο περιορισµός µέτρησης σε σωµατίδια µεγαλύτερα από 300 nm 

είναι κρίσιµος για την µελέτη αερολυµάτων που περιέχουν σωµατίδια προερχόµενα 

από διεργασίες καύσης.   

 

7.3.8. Οπτικοί ανιχνευτές 

Οι µετρητές σωµατιδίων αναπτύχθηκαν στην δεκαετία του ’50. Η Ryoco ήταν µια 

από τις πρώτες εταιρίες και µάλιστα η πρώτη που χρησιµοποίησε τη σκέδαση του 

φωτός στο σχεδιασµό των αισθητήρων της. Η πρώτη έκδοση του προτύπου καθαρού 

δωµατίου, Federal Standard 209A, δηµοσιεύθηκε το 1966. Κάποιές από τις εταιρίες 

που είχαν αναπτύξει µετρητές σωµατιδίων εκείνη τη περίοδο όπως η Tyndall & 

Baush και η Lomb, δεν δραστηριοποιούνται πια σε αυτόν τον τοµέα.  

Όταν πρόκειται να επιλεχθεί κάποιος µετρητής σωµατιδίων είναι σηµαντικό να 

κατανοηθούν τα βασικά του χαρακτηριστικά διότι θα πρέπει να καλύπτει τις ανάγκες 

για τις οποίες προορίζεται. 

• Ταχύτητα Ροής 

Η ταχύτητα ροής είναι µια σηµαντική παράµετρος για τους µετρητές σωµατιδίων. 

Η πρότυπη ταχύτητα ροής είναι 1 κυβικό πόδι ανά λεπτό (1 CFM = 0,1133 m3 / min). 

Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα ροής, τόσο ταχύτερα λαµβάνεται το δείγµα και το 

γεγονός αυτό καθιστά το 1CFM περισσότερο επιθυµητό απ΄ ότι τα 0,25 CFM ή τα 0,1 
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CFM. Η λήψη του δείγµατος θα καθυστερήσει δέκα φορές περισσότερο µε ταχύτητα 

ροής στα 0,1 CFM σε σχέση µε το 1 CFM.  

 Ωστόσο, το πόσο γρήγορα λαµβάνεται το δείγµα είναι σηµαντικός 

παράγοντας µόνο όταν γίνονται σηµειακές µετρήσεις σε διάφορες περιοχές ή όταν ο 

µετρητής χρησιµοποιείται για αξιολόγηση καθαρού δωµατίου. Όταν ο µετρητής 

προορίζεται για µια συγκεκριµένη τοποθεσία µε σκοπό την συνεχή παροχή 

µετρήσεων, η ταχύτητα ροής δεν είναι τόσο σηµαντικός παράγοντας. 

 Παρόλα αυτά υπάρχει και άλλος ένας λόγος που µπορεί να καθορίσει την 

επιλογή της ταχύτητας ροής. Σε µεγαλύτερες ταχύτητες ροής, περισσότερα σωµατίδια 

διέρχονται από τον αισθητήρα στην ίδια χρονική περίοδο. Ο ανιχνευτής δεν µπορεί 

να διαχωρίσει ένα σωµατίδιο το οποίο εξέρχεται από τον ορατό όγκο6 σε σχέση µε 

ένα σωµατίδιο που µόλις εισέρχεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ανίχνευση ενός 

µονάχα µεγάλου σωµατιδίου αντί για δύο µικρότερα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

γρηγορότερο κορεσµό του αισθητήρα, στην ίδια συγκέντρωση σωµατιδίων, από 

αυτόν που θα είχαµε σε χαµηλότερη ταχύτητα ροής. Όσο περισσότερο κορεσµό 

αποκτά ο αισθητήρας, τόσο µειώνεται η απόδοση µέτρησης του οργάνου. Με την 

εφαρµογή µικρότερης ταχύτητας ροής, το όριο κορεσµού του αισθητήρα αυξάνεται 

Αυτό σηµαίνει ότι όταν ένας µετρητής προορίζεται για εξωτερική χρήση µια 

µικρότερη ταχύτητα ροής µπορεί να οδηγήσει τον αισθητήρα εντός του ορίου 

κορεσµού του. 

 

• Ευαισθησία 

Η ευαισθησία αναφέρεται στο µικρότερο σωµατίδιο το οποίο µπορεί να 

ανιχνευθεί από το µετρητή. Κοινές τιµές ευαισθησίας είναι : 0,5µm, 0,3µm, 0,2µm 

και 0,1µm. Όταν επιλέγουµε ευαισθησία είναι σηµαντικό να έχουµε υπόψη µας το ότι 

η ποσότητα των σωµατιδίων αυξάνεται γεωµετρικά όσο πηγαίνουµε προς µικρότερες 

τιµές ευαισθησίας. Έτσι ο αριθµός των σωµατιδίων που θα καταγραφούν για 

ευαισθησία 0,3µm είναι δέκα φορές µεγαλύτερος από αυτόν που θα καταγραφεί για 

ευαισθησία 0,5µm ή µεγαλύτερη. Αυτό σηµαίνει ότι µικρές τιµές ευαισθησίας είναι 

καλύτερες για περισσότερο ρυπασµένες περιοχές. 

                                                 
6 Ορατός όγκος: το σηµείο στο οποίο ανιχνεύεται το σωµατίδιο 
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Ωστόσο όταν εξετάζουµε Class100 και χαµηλότερα καθαρά δωµάτια, 0,5µm ή 

ακόµα και 0,3µm ευαισθησία µπορεί να µην επιτυγχάνει ικανοποιητική καταγραφή 

των σωµατιδίων για το αν ο χώρος αρχίζει να επιβαρύνεται.  

Παρόλα αυτά, οι πιο ευαίσθητοι αισθητήρες είναι ακριβότεροι και απαιτούν 

συχνότερα επισκευές. Ένας αισθητήρας µε διακριτική ικανότητα 0,1µm απαιτεί 

περιοδικό καθαρισµό των οπτικών µερών ενώ οι ευαίσθητοι laser diode αισθητήρες 

αντιµετωπίζουν προβλήµατα σχετικά µε την οπτική επανατροφοδότηση. 

Φαρµακευτικές και βίο-ιατρικές εφαρµογές παρακολουθούν παραδοσιακά 0,5µm και 

5µm σωµατίδια επειδή αυτά είναι τα κάτω και άνω όρια αέριας διασποράς των 

βακτηρίων.   

 

• Φωτεινή Πηγή 

Οι πρώτοι µετρητές σωµατιδίων χρησιµοποιούσαν λευκό φως ως πηγή φωτισµού. 

Οι λάµπες αλογόνου και χαλαζία που χρησιµοποιούσαν είχαν έναν βασικό 

περιορισµό: δεν µπορούσαν να αναλύσουν σωµατίδια µικρότερα των 0,3µm. 

Οι σωλήνες πλάσµατος He-Ne, εµφανίστηκαν στα µέσα της δεκαετίας του ’70. 

Σήµερα µπορούµε µε αυτή τη τεχνολογία να έχουµε µετρήσεις στα 0,1 µm µε 

απόδοση 50%. Το αρνητικό αυτής της τεχνολογίας είναι η ανάγκη συνεχούς 

παρακολούθησης. Τα οπτικά µέρη είναι εκτεθειµένα στο αέριο δείγµα και µολύνονται. 

Όσο η µόλυνση αυξάνεται, η έξοδος φωτός µειώνεται και τελικά απαιτείται 

καθαρισµός. 

Οι µετρητές διόδου laser, εµφανίστηκαν στα τέλη της δεκαετίας του ’80 και στην 

ουσία αντικατέστησαν αυτούς που έκαναν χρήση λευκού φωτός. Κατασκευάστηκαν 

µικρότεροι και φθηνότεροι µετρητές. Επίσης επέτρεπαν τον έλεγχο της δέσµης φωτός 

καθιστώντας τους µετρητές σταθερότερους. Στα τέλη της δεκαετίας του’90 η 

ευαισθησία είχε φθάσει στα 0,05 µm. 

Οι οπτικοί ανιχνευτές µπορούν να διακριθούν σε δυο µεγάλες κατηγορίες. Στην 

πρώτη κατηγορία κατατάσσονται εκείνοι οι ανιχνευτές που µπορούν να ανιχνεύσουν 

σκέδαση φωτός που προκαλείται από ανεξάρτητα σωµατίδια (single particle counters). 

Στη δεύτερη κατηγορία κατατάσσονται οι ανιχνευτές που ανιχνεύουν σκέδαση φωτός 

για οµάδες σωµατιδίων (φωτοµετρικοί ανιχνευτές, multiple particle counters). Οι 

ανιχνευτές της πρώτης κατηγορίας µπορούν να µετρήσουν πολύ µικρές 

συγκεντρώσεις σωµατιδίων. Σε ότι αφορά την αρχή λειτουργίας, ένα ρεύµα 

αερολύµατος οδηγείται δια µέσου µιας συγκεντρωµένης ακτίνας φωτός. Το φως που 
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σκεδάζεται από κάθε σωµατίδιο συλλέγεται από ένα ανιχνευτή φωτός και 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα. Η συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων 

προσδιορίζεται από τον αριθµό των παλµών που παράγει ένας αισθητήρας ενώ µια 

ένδειξη για το µέγεθος των σωµατιδίων µπορεί να παραχθεί από την έκταση του 

εξερχόµενου σήµατος κάθε φορά. Οι πρώτοι ανιχνευτές αυτού του είδους έκαναν 

χρήση λευκού φωτός (πηγές πυρακτώσεως) για την ανίχνευση των σωµατιδίων αλλά 

οι πιο πρόσφατα κατασκευασµένοι κάνουν χρήση πηγών laser (µονοχρωµατική 

ακτινοβολία). Οι µονοχρωµατικές πηγές παρέχουν φωτεινές εντάσεις αρκετές τάξης 

µεγέθους µεγαλύτερες από αυτές που µπορούν να επιτευχθούν από πηγές 

πυρακτώσεως µε αποτέλεσµα την ικανότητα ανίχνευσης σωµατιδίων σηµαντικά 

µικρότερου µεγέθους. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι οπτικοί ανιχνευτές που 

χρησιµοποιούν εστίες laser µπορούν να ανιχνεύσουν σωµατίδια µεγέθους έως και 

0,05 µm ενώ οι ανιχνευτές που χρησιµοποιούν µονοχρωµατική ακτινοβολία δεν 

µπορούν να µετρήσουν σωµατίδια µικρότερα των 0,3 µm σε διάµετρο.    

Η δεύτερη κατηγορία ανιχνευτών (φωτοµετρικοί ανιχνευτές) χρησιµοποιούνται 

για τη µέτρηση µεγαλύτερων συγκεντρώσεων σωµατιδίων σε αερολύµατα. Τα 

όργανα αυτά είναι πολύ πιο απλά συγκρινόµενα µε τους ανιχνευτές της πρώτης 

κατηγορίας που περιγράψαµε παραπάνω. Η ροή του αερολύµατος κατευθύνεται δια 

µέσου µιας δέσµης φωτός και µετράται η ολική σκέδαση που προκαλείται µε τη 

βοήθεια ενός αισθητήρα έντασης φωτεινής ακτινοβολίας. Τα στοιχεία που 

προκύπτουν συσχετίζονται µε την συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων στο 

αερόλυµα. Μια σηµαντική παράµετρος για τα όργανα αυτού του τύπου είναι το είδος 

του αερίου στο οποίο αιωρούνται τα σωµατίδια αφού θα έχει κάποια συνεισφορά 

στην σκέδαση της ακτινοβολίας και θα δηµιουργεί σταθερό θόρυβο στις µετρήσεις. 

Για να αποφευχθεί αυτός ο θόρυβος χρησιµοποιούνται αέρια µε γνωστές ιδιότητες 

σκέδασης.  

Οι οπτικοί ανιχνευτές έχουν τη τάση να θερµαίνουν το αερόλυµα γεγονός που 

οδηγεί σε µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων και αύξηση του δείκτη ανάκλασης 

για υγροσκοπικά ατµοσφαιρικά σωµατίδια. Αυτός ο περιορισµός δηµιουργεί 

αβεβαιότητα στις µετρήσεις αλλά µπορεί να εξαλειφθεί µε τη χρήση εναλλακτών 

ελέγχου θερµοκρασίας εντός του οργάνου.               
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ & 

ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

[67], [68], [69], [70] 

8.1. Πρότυπα ποιότητας αέρα - Γενικά 

Τα πρότυπα ποιότητας αέρα είναι συγκεντρώσεις ή ρυθµοί εκποµπής ρύπων που 

έχουν οριστεί για την προστασία του ανθρώπου και του περιβάλλοντος από πιθανούς 

κινδύνους λόγω της αέριας ρύπανσης. Αν υπήρχαν συγκεκριµένες τιµές 

συγκεντρώσεων πάνω από τις οποίες θα είχε παρατηρηθεί ότι απειλείται η υγεία, τότε η 

θέσπιση τέτοιων προτύπων θα ήταν εύκολη. Στην πραγµατικότητα όµως τέτοια όρια 

όσον αφορά την αέρια ρύπανση και συγκεκριµένα τους σωµατιδιακούς ρύπους δεν 

είναι γνωστά, µε αποτέλεσµα οι απαραίτητες πληροφορίες για τη θέσπιση προτύπων να 

προέρχονται από δύο κυρίως πηγές: 

1. Από παρατηρήσεις βραχυχρόνιων ή µακροχρόνιων επιπτώσεων των 

ατµοσφαιρικών ρύπων, επεισοδίων που προκαλούν φθορές στην ανθρώπινη 

ακεραιότητα, ποσοτικοποιηµένων ζηµιών σε αποδέκτη ή επιδηµιολογικών 

µελετών σε µια οµάδα πληθυσµού. 

2. Από συγκεκριµένα πειράµατα υπό ελεγχόµενες συνθήκες. Μπορεί να είναι 

πειράµατα σε ζώα ή σε εργαστηριακή κλίµακα, τα συµπεράσµατα των οποίων 

χρησιµοποιούνται για µελέτες προς όφελος του γενικού πληθυσµού. 

Πλήθος διαφορετικών φιλοσοφιών έχουν αναπτυχθεί για τον περιορισµό της αέριας 

ρύπανσης. Αυτές χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: 

 Στις πρότυπες εκποµπές, που βασίζεται στη λογική ότι αν θεσπιστούν ανώτατες 

τιµές για τις εκποµπές, τότε είναι δυνατόν να επιτευχθούν οι τιµές στόχοι. 

 Στην Ευρώπη και τις ΗΠΑ, η νοµοθεσία καθορίζεται µε βάση τα πρότυπα 

ποιότητας του αέρα, οπότε εξετάζεται πως η συµβολή των πιθανών νέων πηγών 

εκποµπής δε θα προκαλέσει υπέρβαση αυτών. 

 Σε πιο µεγάλη κλίµακα, η προσέγγιση του κρίσιµου φορτίου έκθεσης αποτελεί 

την πιο σύγχρονη άποψη η οποία συνδέει την απόθεση των ρύπων µε τις 

επιπτώσεις τους στα τοπικά οικοσυστήµατα. Η άποψη αυτή στηρίζεται σε 

µοντέλα διασποράς που υπολογίζουν τις µέγιστες αποδεκτές διασπορές, 

προκειµένου να µην ξεπεραστεί η τιµή του κρίσιµου φορτίου ενός 

συγκεκριµένου αποδέκτη. 

Και οι τρεις προσεγγίσεις στηρίζονται σε ένα κοινό σηµείο. Υποτίθεται ότι η 

έκθεση σε ένα ρύπο ασκεί πίεση σε ένα οργανισµό και τον αναγκάζει να αντιδράσει. Ο 
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µηχανισµός άµυνας µπορεί να αναστρέψει κάθε βλάβη, µε την προϋπόθεση ότι η 

έκθεση του στο αίτιο που προκάλεσε τη βλάβη δεν ξεπέρασε µια συγκεκριµένη 

ανώτατη τιµή κατωφλίου. Αυτή η τιµή κατωφλίου, διαιρούµενη µε έναν αυθαίρετο 

συντελεστή προστασίας δίνει την πρότυπη τιµή. Παρόλο που η άποψη αυτή είναι 

βολική για νοµοθέτες και επιστήµονες, ωστόσο οι αποδέκτες δεν αντιδρούν άµεσα, 

αλλά παρουσιάζουν ανταπόκριση σε όλα τα επίπεδα συγκεντρώσεων. Αν η 

ανταπόκριση αυτή έχει οικονοµική και κοινωνική σηµασία, τότε προκύπτει θέµα 

σύγκρισης του κινδύνου στον οποίο εκτίθεται ο πληθυσµός από τον ρύπο µε τους 

άλλους κινδύνους στους οποίους είναι εκτεθειµένος. 

Πολύ συχνά, οι αποδέκτες ενώ παρουσιάζουν µια επιφανειακή οµοιότητα (είτε είναι 

άνθρωποι, είτε ζώα, είτε φυτά), ανταποκρίνονται πολύ διαφορετικά ανάλογα µε την 

ευαισθησία και την ανθεκτικότητα τους. Τα πρότυπα θεσπίζονται έτσι ώστε να 

προστατεύουν και τους πιο ευαίσθητους οργανισµούς. Συχνά δεν είναι δυνατό να 

εξακριβωθεί αν η σύντοµη έκθεση σε ένα ρύπο µπορεί να επηρεάσει µακροχρόνια την 

υγεία ενός οργανισµού. Επιπλέον, η απόκριση δεν εξαρτάται µόνο από τη συγκέντρωση 

αλλά και από το χρονικό διάστηµα που διαρκεί η έκθεση. 

Αµέσως παρακάτω, γίνεται αναφορά στα πρότυπα ποιότητας αέρα τόσο για την 

εξωτερική ατµόσφαιρα, όσο και για την ατµόσφαιρα εξωτερικών χώρων η οποία και 

απασχόλησε την παρούσα  εργασία. 

 

8.2. Πρότυπα ποιότητας της εξωτερικής ατµόσφαιρας 

Για τη διασφάλιση της ποιότητας του ατµοσφαιρικού αέρα, έτσι ώστε να αποκλείονται 

δυσµενείς επιδράσεις της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στον άνθρωπο, τα ζώα, τα φυτά και 

το υλικό περιβάλλον, έχουν θεσπιστεί από διάφορες χώρες ή οργανισµούς πρότυπα τα 

οποία είναι νοµικά θεσµοθετηµένες ή προτεινόµενες τιµές συγκεντρώσεων ρύπων για 

καθορισµένες χρονικές περιόδους. 

Τα πρότυπα ποιότητας του αέρα εκφράζονται ως οριακές ή κατευθυντήριες τιµές. Οι 

πρώτες είναι ανώτατες (οριακές) επιτρεπτές συγκεντρώσεις ρύπων για καθορισµένο 

χρονικό διάστηµα (π.χ. ένα έτος, µία ηµέρα, µία ώρα, κ.ά.). Ο στόχος των ορίων είναι, 

κυρίως, η προστασία της υγείας του ανθρώπου. Οι κατευθυντήριες τιµές εκφράζουν την 

επιθυµητή ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα, όπως αυτή καθορίζεται από συγκεκριµένους 

στόχους. Οι κατευθυντήριες τιµές ισχύουν για καθορισµένες χρονικές περιόδους, όπως 

και οι οριακές, και προορίζονται να χρησιµεύσουν για τη µακροπρόθεσµη πρόληψη σε 

θέµατα υγείας και προστασίας του περιβάλλοντος, και ως σηµεία αναφοράς για τη 
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θέσπιση ειδικών καθεστώτων σε διάφορες περιοχές (π.χ. ζώνες προστασίας, 

αρχαιολογικούς χώρους, κ.ά.). 

Η διαδικασία θεσµοθέτησης των προτύπων ποιότητας του αέρα είναι πολύπλοκη και 

διαφέρει από χώρα σε χώρα. Βασικό άξονα της διαδικασίας αυτής αποτελούν τα κριτήρια 

ποιότητας του αέρα. Αυτά είναι τιµές συγκεντρώσεων ρύπων και χρόνοι, έκθεσης σ’ 

αυτούς, που συνδέονται µε ειδικές επιδράσεις στον άνθρωπο, στα ζώα, στα φυτά και 

γενικά στο περιβάλλον. Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (WHO) ονοµάζει τα κριτήρια 

αυτά οδηγούς για την ποιότητα του αέρα και τα κατατάσσει σε τέσσερις κατηγορίες, οι οποίες 

περιλαµβάνουν: 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο - 

σύµφωνα µε την υπάρχουσα ιατρική πληροφόρηση - δεν παρατηρούνται έµµεσες ή 

άµεσες επιδράσεις (περιλαµβανοµένης της αλλοίωσης των αντανακλαστικών, καθώς 

και των αντιδράσεων προσαρµογής ή προστασίας). 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο 

υπάρχει πιθανότητα ερεθισµού των αισθητηρίων οργάνων, βλαβερές επιδράσεις 

στη βλάστηση, µείωση της ορατότητας κι άλλες «εχθρικές» προς το περιβάλλον 

επιδράσεις. 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο 

υπάρχει πιθανότητα χειροτέρευσης ζωτικών φυσιολογικών λειτουργιών ή 

εµφάνισης αλλαγών που µπορούν να οδηγήσουν σε χρόνιες ασθένειες και 

επιβράχυνση της ζωής. 

 Συγκεντρώσεις ρύπων και χρόνους έκθεσης µέχρι το όριο εκείνο για το οποίο 

υπάρχει πιθανότητα ακαριαίας ασθένειας ή θανάτου σε ευαίσθητες οµάδες 

πληθυσµού (βρέφη, ηλικιωµένοι, πάσχοντες από αναπνευστικά νοσήµατα, κ.ά.). 

Παράλληλα, καθορίζονται οι στόχοι για την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα. Ο ιδανικός 

στόχος για τις κατοικηµένες περιοχές είναι, φυσικά, ίδια ποιότητα αέρα µε τις µη 

ρυπασµένες περιοχές. 

Με βάση τα κριτήρια και τους στόχους ποιότητας του αέρα διαµορφώνονται τα πρότυπα 

ποιότητας του αέρα. Στην τελική διαµόρφωση των προτύπων υπεισέρχονται και άλλες 

παράµετροι, όπως η ατµοσφαιρική διασπορά κάθε τόπου, οι ατµοσφαιρικές χηµικές διεργασίες 

που λαµβάνουν χώρα, και κυρίως, οικονοµικές, τεχνικές και πολιτικές παράµετροι. 

Το γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σ' ένα πλήθος ορίων διαφορετικών από χώρα σε χώρα. Στην 

Ελλάδα ισχύουν τα όρια που έχουν θεσπιστεί ή προταθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση για τα 

κράτη µέλη µε βάση αποτελέσµατα σχετικών µελετών της Παγκόσµιας Οργάνωσης Υγείας ή 
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άλλων αναγνωρισµένων ερευνητικών κέντρων. Τέτοια όρια έχουν θεσπιστεί για τους βασικούς 

ατµοσφαιρικούς ρύπους, όπως SO2, NO2, CO, O3, ολικά αιωρούµενα σωµατίδια, καπνό, 

µόλυβδο, κ.ά. Τα όρια αυτά δεν είναι οριστικά, αλλά µπορούν να αναθεωρηθούν, π.χ. επίκειται 

µείωση του ορίου για το Pb, αφού η ατµοσφαιρική συγκέντρωση του έχει ελαττωθεί 

σηµαντικά µε τη χρήση της αµόλυβδης βενζίνης. Παράλληλα, γίνεται προσπάθεια για τη 

θέσπιση ορίων και για άλλους, µη θεσµοθετηµένους ρύπους, οι οποίοι αποδεικνύεται ότι είναι 

επικίνδυνοι. 

Τα διάφορα κράτη έχουν θεσπίσει επίσης, όρια που έχουν ισχύ µόνον σε ορισµένες 

περιοχές και έχουν στόχο την αντιµετώπιση της τοπικής ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Έτσι, 

µε την κυβερνητική ανακοίνωση «Μέτρα για την αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης της Αθήνας» (15/17 1982) θεσπίστηκαν όρια πάνω από τα οποία είναι αναγκαία 

η εφαρµογή µέτρων. Τα όρια αυτά είναι γνωστά ως «όρια επιφυλακής». Όταν οι 

συγκεντρώσεις των ρύπων υπερβούν τα όρια επιφυλακής, τότε τίθενται σε ετοιµότητα οι 

αρµόδιες υπηρεσίες για ενηµέρωση τόσο των πολιτών, όσο και των αρχών σχετικά µε την 

κατάσταση του ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος. Αν οι συγκεντρώσεις των ρύπων ξεπεράσουν 

τα όρια «συναγερµού» και «έκτακτης ανάγκης» (πρώτη και δεύτερη βαθµίδα µέτρων) και 

συγχρόνως υπάρχει πρόβλεψη συνέχισης των συνθηκών, που συντελούν στη συσσώρευση 

της ρύπανσης, τότε λαµβάνονται διάφορα περιοριστικά µέτρα, ώστε να µειωθούν οι εκποµπές 

των ρύπων από τις διάφορες πηγές, ανάλογα µε το ρύπο ο οποίος έχει υπερβεί τα παραπάνω 

όρια. Τα µέτρα αυτά κλιµακώνονται για διάφορες περιοχές και χρονικές περιόδους της 

ηµέρας, ανάλογα µε την έκταση του επεισοδίου ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Τα όρια της 

Αθήνας έχει υιοθετήσει και η Θεσσαλονίκη. 

 

8.3. Όρια εκποµπής 

Για να επιτευχθεί η ποιότητα του αέρα, όπως αυτή καθορίζεται από τα πρότυπα ποιότητας, 

απαιτείται έλεγχος στις πηγές εκποµπής ρύπων στην ατµόσφαιρα. Για το σκοπό αυτό 

θεσπίστηκαν τα πρότυπα εκποµπής (emission standards), τα οποία εκφράζουν ανώτατες 

επιτρεπτές συγκεντρώσεις ρύπων στο σηµείο εκποµπής. Με το Προεδρικό ∆ιάταγµα για την 

προστασία του περιβάλλοντος από τη βιοµηχανική ρύπανση (ΦΕΚ Α' 239/6-ΙΟΙ 981) 

καθορίστηκαν όρια εκποµπής για αρκετούς ρύπους, όπως τον καπνό, το φθόριο, τον ανόργανο 

µόλυβδο, αρσενικό και κάδµιο, τα αιωρούµενα σωµατίδια, το υδροχλωρικό οξύ, το SO,, το 

ΝΟ2, το υδρόθειο, τον άνθρακα και τον αµίαντο. 

Τα πρότυπα εκποµπής διακρίνονται σε γενικά και κλαδικά. Τα πρώτα ισχύουν για όλες τις 

βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, ενώ τα δεύτερα µόνον σε ορισµένους βιοµηχανικούς κλάδους. Για 
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παράδειγµα, ο κλάδος παραγωγής συσσωρευτών Pb έχει αυστηρότερο όριο εκποµπής 

σωµατιδίων από τους άλλους κλάδους, επειδή τα σωµατίδια που εκπέµπει είναι περισσότερο 

επιβαρηµένα µε Pb. Τα πρότυπα εκποµπής, συνήθως, εκφράζονται ως µάζα ή όγκος ρύπων ανά 

µονάδα όγκου των αερολυµάτων.  

 

8.4. Νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα οχήµατα 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση διαχωρίζει τα οχήµατα σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το 

βάρος τους: αυτοκίνητα (<2.5 τόνους), ελαφρού τύπου φορτηγά (<3.5 τόνους) και 

βαρέως τύπου φορτηγά. 

Η πρώτη οδηγία για τα οχήµατα εγκρίθηκε το 1970 και αποτελεί υιοθέτηση του 

κανονισµού νούµερο 15 της UNECE. Από τότε έχουν εκδοθεί επτά κύριες οδηγίες. Τα 

πρότυπα της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα βενζινοκίνητα οχήµατα χωρίζονται σε τρεις 

κατηγορίες ανάλογα µε τον κυβισµό της µηχανής: τα µικρά (κάτω από 1.4 lt), τα µεσαία 

(1.4-2 lt) και τα µεγάλα (πάνω από 2 lt). Οι σηµαντικότερες οδηγίες ήταν οι 

83/351/EEC, 88/458/EEC (περιορισµός των µεγίστων τιµών για τις δύο µεγαλύτερες 

κατηγορίες κινητήρων) και η 89/458/EEC (περιορισµός των µεγίστων τιµών για τους 

µικρότερους κινητήρες). Οι οδηγίες αυτές καταργήθηκαν από τη συγκεντρωτική οδηγία 

91/441/EEC η οποία επιβάλει αυστηρότερους ελέγχους σε όλα τα επιβατικά αυτοκίνητα 

που ζυγίζουν πάνω από 2500 kg (ανεξάρτητα από την ισχύ του κινητήρα, αλλά εξαιρεί 

εκείνα µε κινητήρες άµεσης έκχυσης ντίζελ). Από την 1η Ιανουαρίου 1993 όλα τα 

καινούργια αυτοκίνητα είναι υποχρεωµένα να συµβαδίζουν µε τα πρότυπα για τις 

εκποµπές, που σηµαίνει ότι είναι απαραίτητο να είναι εφοδιασµένα µε τριοδικό 

καταλύτη. Τα πρότυπα απαιτούν εκποµπές λιγότερες από 0.14 gr σωµατιδίων ανά km 

όταν κινούνται για περισσότερο από 7 km δοκιµαστικής πορείας, που περιλαµβάνει 

συνθήκες κυκλοφορίας σε αστική ζώνη και αυτοκινητόδροµο. Τα αυτοκίνητα πρέπει να 

µπορούν να περάσουν τον ίδιο έλεγχο και µετά από 30000 km.  

Από την 1η Ιανουαρίου 1997, µια νέα σειρά µέτρων περιορίζει τα προηγούµενα 

όρια, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 8.1: Όριο εκποµπής σωµατιδίων για επιβατικά αυτοκίνητα από το 1997. 
 

Τύπος κινητήρα Όριο εκποµπής σωµατιδίων (g/km) 
Βενζίνης --- 

Ντίζελ έµµεσης έγχυσης  0.08 
Ντίζελ άµεσης έγχυσης 0.10 
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Η οδηγία 93/59/EEC εφαρµόζεται στα ελαφρά εµπορικά οχήµατα (<9 ατόµων, <3.5 

τόνων). Αναφέρεται ως η ‘οδηγία για τα µικρά φορτηγά (vans)’. Τα οχήµατα της 

κατηγορίας αυτής υποδιαιρούνται σε τρεις µικρότερες ανάλογα µε το απόβαρό τους. Η 

κατηγορία I περιλαµβάνει αυτά µε βάρος µικρότερο από 1250 kg, η κατηγορία II αυτά 

µεταξύ 1250-1700 kg και η κατηγορία III τα οχήµατα βάρους από 1701-3500 kg. Τα 

όρια εκποµπών που δείχνει ο ακόλουθος πίνακας εφαρµόζονται για τα νέα οχήµατα από 

την 1η Οκτωβρίου 1994, είτε χρησιµοποιούν βενζίνη, είτε ντίζελ. 

 

Πίνακας 8.2: Όριο εκποµπής σωµατιδίων για µικρά φορτηγά. 
 

Κατηγορία οχήµατος  Όριο εκποµπών σωµατιδίων (g/km) 
Κατηγορία I 0.14 
Κατηγορία II 0.19 
Κατηγορία III 0.25 

 
 

Μέχρι το 1988 ο µόνος κανονισµός για τις εκποµπές των οχηµάτων βαρέως τύπου 

(HDV) ήταν για τον έλεγχο της διαύγειας των καυσαερίων λόγω της εκποµπής 

σωµατιδίων. Η οδηγία 88/77/EEC οριστικοποίησε τα όρια εκποµπής και για τους 

υπόλοιπους αέριους ρύπους. Τα βαρέως τύπου οχήµατα πλέον υπόκεινται στην οδηγία 

91/452/EEC η οποία περιορίζει τις πρότυπες εκποµπές σε δύο σταδία και εισάγει όρια 

εκποµπής για τα σωµατίδια. Από την 1η Οκτωβρίου 1996 έχει τεθεί σε πλήρη ισχύ και 

τα όρια εκποµπής της φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 8.3: Όριο εκποµπής σωµατιδίων για µεγάλα φορτηγά. 
 

Στάδιο  Όριο εκποµπής σωµατιδίων (g/KWh) 
Βήµα I 0.36 (>85 KW) 

0.61 (≤85 KW) 
Βήµα II 0.15 

 
 

Μέρος του περιεχόµενου θείου στο ντίζελ σχηµατίζει σωµατίδια, οπότε για να 

ικανοποιηθεί το αυστηρό όριο εκποµπής των σωµατιδίων, η περιεκτικότητα του θείου 

στο ντίζελ έπεσε σταδιακά από το 0.3% κατά βάρος (87/219EEC), στο 0.05% κατά 

βάρος (93/12/EEC) από την 1η Οκτωβρίου 1996. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9:ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 
[3],[6],[8] 

 

9.1 Συνάρτηση κατανοµής µεγεθών σωµατιδίων 

Η ατµόσφαιρα, είτε σε αστικές είτε σε αποµακρυσµένες περιοχές, περιέχει 

σηµαντικές συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων που µερικές φορές αγγίζουν 

τιµές της τάξης των 107 έως 108 ανά cm3. Οι διάµετροι αυτών των σωµατιδίων 

εκτείνονται σε τέσσερις τάξεις µεγέθους, από µερικά νανόµετρα έως και 100 µm. Για 

να γίνει αντιληπτή η έκταση της κλίµακας µεγεθών αρκεί να αναφέρουµε ότι η µάζα 

ενός σωµατιδίου διαµέτρου 10 µm είναι ισοδύναµη µε τη µάζα ενός δισεκατοµµυρίου 

σωµατιδίων διαµέτρου 10 nm. Σε προηγούµενο κεφάλαιο αναφέραµε τη κλίµακα 

µεγεθών των σωµατιδίων ανάλογα µε την προέλευση τους. Τα µεγέθη αυτά επιδρούν 

τόσο στον κύκλο ζωής τους στην ατµόσφαιρα όσο και στις φυσικές και χηµικές τους 

ιδιότητες. Εποµένως είναι αναγκαίο να αναπτυχθούν µέθοδοι µαθηµατικού 

χαρακτηρισµού των κατανοµών µεγέθους των αερολυµάτων. Στο παρόν κεφάλαιο 

θεωρείται ότι όλα τα σωµατίδια έχουν σφαιρικό σχήµα. 

Ένα σωµατίδιο µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα ακέραιο αριθµό k 

µορίων ή µονοµερών. Το µικρότερο σωµατίδιο µπορεί να θεωρηθεί εξ αρχής ότι 

περιέχει 2 µόρια. Εποµένως η κατανοµή  Nk του αερολύµατος µπορεί να 

χαρακτηριστεί από τη συγκέντρωση (ανά cm3 αέρα) κατά αριθµό κάθε συµπλέγµατος 

δηλαδή τη συγκέντρωση σωµατιδίων που περιέχουν k µόρια. Παρόλο που η 

παραπάνω ερµηνεία είναι µαθηµατικά ορθή δεν µπορεί να εφαρµοστεί στο 

χαρακτηρισµό κατανοµών σωµατιδίων εξαιτίας του µεγάλου αριθµού µορίων που 

συνθέτουν ακόµα και τα µικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια. Για παράδειγµα ένα 

σωµατίδιο µε διάµετρο 0,01 µm περιέχει περίπου 104 µόρια ενώ ένα σωµατίδιο µε 

διάµετρο 1 µm περίπου 1010 µόρια. 

Μια ολοκληρωµένη περιγραφή της κατανοµής κατά µέγεθος ενός αερολύµατος 

µπορεί επίσης να περιλαµβάνει υπολογισµό του µεγέθους κάθε σωµατιδίου. Ακόµα 

και αν ήταν διαθέσιµες τέτοιου είδους πληροφορίες, δηλαδή µια λίστα από 

διαµέτρους χιλιάδων σωµατιδίων που θα µεταβαλλόταν στο χρόνο και στο χώρο, 

αυτές δεν θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιµες. Έτσι το πρώτο βήµα για την απλούστευση του 

υπολογισµού είναι η υποδιαίρεση της κλίµακας µεγεθών των σωµατιδίων σε διακριτά 

διαστήµατα και ο υπολογισµός του αριθµού των σωµατιδίων σε κάθε διάστηµα. Ένα 
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παράδειγµα κατανοµής µεγέθους αερολύµατος µε χρήση 12 διαστηµάτων 

παρουσιάζεται στον πίνακα 9.1.  

Μια τέτοια παρουσίαση της κατανοµής απαιτεί µόνο 25 τιµές (τις συνοριακές 

τιµές κάθε διαστήµατος και τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις) αντί για τις διαµέτρους 

όλων των σωµατιδίων. Στο σχήµα 9.1. παρουσιάζεται η κατανοµή µε τη µορφή 

ιστογράµµατος. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η µεγάλη κλίµακα µεγεθών των σωµατιδίων 

στο αερόλυµα δεν διευκολύνει στην αναλυτική παρουσίαση της συνολικής 

κατανοµής. Τα στοιχεία που χάνονται παρουσιάζονται στο εσωτερικό πλαίσιο του 

σχήµατος 9.1.. 

 

Πίνακας 9.1.:Παράδειγµα κατανοµής µε χωρισµό δώδεκα διαστηµάτων 

∆ιάστηµα µεγέθους (µm) Συγκέντρωση (cm-3) Αθροιστικό (cm-3) Συγκέντρωση (µm-1 cm-3) 

0,001 – 0,01 100 100 11111 

0,01 – 0,02 200 300 20000 

0,02 – 0,03 30 330 3000 

0,03 – 0,04 20 350 2000 

0,04 – 0,08 40 390 1000 

0,08 – 0,16 60 450 750 

0,16 – 0,32 200 650 1250 

0,32 – 0,64 180 830 563 

0,64 – 1,25 60 890 117 

1,25 – 2,5 20 910 160 

2,5 – 5,0 5 915 80 

5,0 – 10,0 1 916 2 

      

Η κατανοµή µεγεθών ενός πληθυσµού σωµατιδίων µπορεί να περιγράφει επίσης 

χρησιµοποιώντας την αθροιστική πιθανότητα. Η αθροιστική πιθανότητα για ένα 

διάστηµα µεγεθών ορίζεται ως η συγκέντρωση των σωµατιδίων που είναι µικρότερα 

ή ίσα του άνω ορίου του διαστήµατος. Έτσι για το συγκεκριµένο παράδειγµα και για 

το διάστηµα 0,03 – 0,04 µm η αθροιστική πιθανότητα είναι 350 σωµατίδια ανά cm3 . 

Με άλλα λόγια 350 σωµατίδια έχουν διάµετρο µικρότερη από 0,04 µm. Η τελευταία 

τιµή τις αθροιστικής πιθανότητας υποδεικνύει την ολική συγκέντρωση σωµατιδίων. 
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Σχήµα 9.1.: Ιστόγραµµα κατανοµής συγκέντρωσης κατά αριθµό σε σχέση µε τα διαστήµατα  

µεγεθών σωµατιδίων σε αερόλυµα  

 

Η χρήση διαστηµάτων µεγεθών µε διαφορετικά µήκη κάνει την ερµηνεία της 

απόλυτης συγκέντρωσης δύσκολη. Για παράδειγµα θα µπορούσε να ζητηθεί το 

διάστηµα στο οποίο υπάρχει µεγάλος αριθµός σωµατιδίων. Οι συγκεντρώσεις κατά 

αριθµό στο πίνακα 9.1. υποδηλώνουν ότι υπάρχουν 200 σωµατίδια ανά cm3 στο 

διάστηµα 0,01 – 0,02 και άλλα 200 σωµατίδια ανά cm3 στο διάστηµα 0,16 – 0,32 µm. 

Έτσι, αυτή η σύγκριση συγκεντρώσεων σωµατιδίων που καλύπτουν ένα εύρος 20 nm 

σε σχέση µε εκείνη που αναφέρεται σε εύρος 160 nm συνεισφέρει περισσότερο. Για 

να αποφευχθούν τέτοιου είδους στατιστικές αποκλίσεις γίνεται κανονικοποίηση της 

κατανοµής µε διαίρεση της συγκέντρωσης µε το αντίστοιχο µήκος του κάθε 

διαστήµατος. Το αποτέλεσµα είναι η συγκέντρωση εκφρασµένη ανά cm3 και µm(αρ. 

σωµατιδίων / cm3*µm) και παρουσιάζεται στο σχήµα 9.2.. Η κατανοµή αλλάζει 

σχήµα άλλα η περιοχή κάτω από τη καµπύλη είναι ανάλογη της συγκέντρωσης κατά 

αριθµό. Η καµπύλη του σχήµατος 9.1. µπορεί να είναι παραπλανητική αφού θεωρεί 

ότι σχεδόν όλα τα σωµατίδια είναι µεγαλύτερα από 0,1 µm. Επίσης αν 

χρησιµοποιηθεί λογαριθµική κλίµακα για τη διάµετρο, τόσο οι µεγάλες όσο και οι 

µικρές περιοχές απεικονίζονται στη κατανοµή αλλά εµφανίζεται λανθασµένα ότι η 

κατανοµή αποτελείται σχεδόν αποκλειστικά από σωµατίδια µικρότερα των 0,1 µm. 

Τέλος πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρήση διαστηµάτων για να αναπαραστήσουµε µια 

κατανοµή κατά µέγεθος των σωµατιδίων σε ένα αερόλυµα  έχει σαν αποτέλεσµα την 
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απώλεια πληροφορίας για την µορφή τις κατανοµής εντός του κάθε διαστήµατος. 

Αυτό παρόλα αυτά θεωρείται αποδεκτό στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. 

 
 

Σχήµα 9.2.:Κανονικοποιηµένη κατανοµή 
 
 

 

 
Σχήµα 9.3.: Κανονικοποιηµένη κατανοµή µε λογαριθµική κλίµακα για τη διάµετρο των 

σωµατιδίων 
 

 

9.2 Κατανοµή κατά αριθµό nn(Dp) 

Στη προηγούµενη ενότητα η τιµή στη κατανοµή ni για ένα διάστηµα i εκφραζόταν 

ως ο λόγος της απόλυτης συγκέντρωσης του αερολύµατος Ni στο διάστηµα προς το 
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µήκος του διαστήµατος ∆Dp. Έτσι η συγκέντρωση του αερολύµατος µπορεί να 

υπολογιστεί από τη παρακάτω σχέση. 

 

pii DnN ∆⋅=  

 

Η χρήση αυθαίρετων διαστηµάτων ∆Dp δεν ενδείκνυται γιατί δηµιουργεί 

δυσκολία στη περαιτέρω εσωτερική σύγκριση των ποσοτήτων των σωµατιδίων στη 

κατανοµή του αερολύµατος. Για να αποφευχθούν αυτές οι περιπλοκές και για να 

διατηρηθούν όλες οι πληροφορίες που πηγάζουν από την κατανοµή του αερολύµατος, 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ολοένα και µικρότερα διαστήµατα (lim∆Dp → 0). 

Έτσι το ∆Dp θα γίνει απειροστά µικρό και ίσο µε το dDp. Έτσι η συνάρτηση 

κατανοµής µεγεθών θα µπορούσε να οριστεί ως εξής: 

 

( ) =ppN dDDn   ο αριθµός των σωµατιδίων ανά cm3 που έχουν διάµετρο στη περιοχή    

από Dp έως Dp + dDp 

 

Οι µονάδες της ποσότητας  ( )pN Dn  είναι µm-1 cm-3 ενώ ο ολικός αριθµός 

σωµατιδίων ανά cm-3 Ν µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση: 

 

( )∫
∞

=
0

ppN dDDnN    (9.1) 

Κάνοντας χρήση της συνάρτησης ( )pN Dn  ουσιαστικά υποθέτουµε ότι η 

κατανοµή κατά αριθµό δεν είναι πλέον µια διακεκριµένη συνάρτηση του αριθµού των 

µορίων αλλά µια συνεχής συνάρτηση των διαµέτρων Dp. Αυτή η υπόθεση είναι ορθή 

για ορισµένο µόνο αριθµό µορίων. Στην ατµόσφαιρα τα περισσότερα σωµατίδια 

έχουν διάµετρο µικρότερη από 0,1 µm και η κατανοµή κατά αριθµό παρουσιάζει µια 

έντονη κορυφή στην περιοχή αυτή.  

Μπορούµε να ορίσουµε µια κανονικοποιηµένη συνάρτηση κατανοµής µεγεθών 

( )pN Dn  όπου : 

( ) ( )
N
Dn

Dn pN
pN =  
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Η συνάρτηση αυτή θα αντικατοπτρίζει το κλάσµα του συνολικού αριθµού 

σωµατιδίων ανά cm3 που έχουν διάµετρο στο διάστηµα Dp έως Dp + dDp. Οι µονάδες 

τις ποσότητας ( )pN Dn  είναι µm-1. Η κανονικοποιηµένη αυτή συνάρτηση 

αντιπροσωπεύει την πιθανότητα ένα τυχαία επιλεγµένο σωµατίδιο να έχει διάµετρο 

στη περιοχή (Dp, Dp + dDp) και εποµένως είναι ισοδύναµη της κανονικοποιηµένης 

πυκνότητας πιθανότητας των µεγεθών των σωµατιδίων. 

Εφόσον η σχέση  ( ) ppN dDDndN =   υποδηλώνει τον αριθµό των σωµατιδίων στο 

διάστηµα (Dp, Dp + dDp) µια εναλλακτική γραφή της συνάρτησης ( )pN Dn  είναι: 

 

( )
p

pN dD
dNDn =    (9.2) 

 

Επειδή σε ένα πληθυσµό σωµατιδίων ενός αερολύµατος οι διάµετροι των 

σωµατιδίων µεταβάλλονται µεταξύ πολλών τάξεων µεγέθους, η χρήση της 

συνάρτησης κατανοµής ( )pN Dn  δεν είναι συχνά τόσο εύχρηστη για το λόγο ότι η 

πλειοψηφία των σωµατιδίων εντοπίζεται σε µικρό υποσύνολο του εύρους των 

διαµέτρων. Συχνά λοιπόν ο οριζόντιος άξονας διαβαθµίζεται σε λογαριθµική κλίµακα 

ώστε να γίνονται ορατές αρκετές τάξεις µεγέθους διαµέτρων. Αυτή η µετατροπή 

όµως έχει σαν αποτέλεσµα την παραµόρφωση της κατανοµής και η επιφάνεια κάτω 

από τη καµπύλη δεν αντιπροσωπεύει πλέον τη συγκέντρωση κατά αριθµό των 

σωµατιδίων. 

 

9.3 Λογάριθµο – κανονική κατανοµή 

Μια κατανοµή κατά µέγεθος ενός σωµατιδίου µπορεί να παρουσιαστεί µε ένα 

πίνακα που θα περιέχει τις τιµές της κατανοµής για διάφορες διαµέτρους. Η 

παρουσίαση όµως χιλιάδων τιµών της κατανοµής είναι δύσχρηστη. Έτσι είναι 

αποδεκτό να γίνει χρήση µιας σχετικά απλής µαθηµατικής συνάρτησης για την 

περιγραφή της ατµοσφαιρικής κατανοµής του αερολύµατος. Αυτές οι συναρτήσεις 

είναι εµπειρικές και έχουν επιλεγεί γιατί προσοµοιώνουν πολύ καλά τις πραγµατικές 

κατανοµές των αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα. Από την µεγάλη ποικιλία 

συναρτήσεων που έχουν προταθεί, η λογάριθµο – κανονική κατανοµή (Aitchison and 
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Brown, 1957) παρέχει συχνά καλά αποτελέσµατα και χρησιµοποιείται σε 

ατµοσφαιρικές εφαρµογές. 

Η κανονική κατανοµή για µια ποσότητα u  που ορίζεται στο διάστηµα (-∞, +∞) 

δίνεται από τη σχέση: 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

⋅
= 2

2

2/1 2
exp

)2(
)(

uu

uuNun
σσπ

   (9.3) 

 

όπου u  είναι η µέση τιµή της κατανοµής και 2
uσ η διακύµανση ενώ  

 

∫
+∞

∞−

= duunN )(  

Η κανονική κατανοµή έχει το χαρακτηριστικό σχήµα καµπάνας µε µέγιστο στη 

τιµή u . Η τυπική απόκλιση uσ ποσοτικοποιεί το πλάτος της κατανοµής και το 68% 

της περιοχής κάτω από τη καµπύλη είναι στη περιοχή u ± uσ . 

Μια ποσότητα u είναι λογάριθµο – κανονικά κατανεµηµένη αν ο λογάριθµος της 

είναι κανονικά κατανεµηµένος. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο ο φυσικός 

λογάριθµος (ln u) όσο και ο λογάριθµος µε βάση το 10. Στη παρούσα ανάλυση 

κάνουµε χρήση του φυσικού λογαρίθµου. Εποµένως ο πληθυσµός ενός αερολύµατος 

είναι λογάριθµο – κανονικά κατανεµηµένος αν η ποσότητα u = ln Dp ικανοποιεί τη 

συνάρτηση : 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−==

g

pgp

gp
p

e
N

DDN
Dd

dNDn
σσπ 2

2

2/1 ln2
)ln(ln

exp
ln)2(ln

)(ln    (9.4) 

 

ή 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−==

g

pgp

gpp
pN

DD
D
N

dD
dNDn

σσπ 2

2

2/1 ln2
)ln(ln

exp
ln)2(

)(    (9.5) 

 

Η ποσότητα Ν αντιστοιχεί στην ολική συγκέντρωση του αερολύµατος. Στη 

συνέχεια εξετάζουµε τη φυσική σηµασία των παραµέτρων pgD  και gσ . 
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Ορίζουµε την αθροιστική κατανοµή µεγεθών )( ∗
pN DF  ως τη συγκέντρωση 

σωµατιδίων µε διαµέτρους µικρότερες ή ίσες µε ∗
pD . 

 

∫
∗

=
pD

ppNpN dDDnDF
0

* )()(    (9.6) 

 

Σύµφωνα µε τη σχέση 9.5 η παραπάνω σχέση µετασχηµατίζεται ως εξής: 

 

p

D

g

pgp

pg
pN dD

DD
D

NDF
p

∫
∗

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−=

0
2

2

2/1
*

ln2
)ln(ln

exp1
ln)2(

)(
σσπ

   (9.7) 

 

Για την επίλυση του παραπάνω ολοκληρώµατος θέτουµε 
g

pgp DD
σ

η
ln2

)ln(ln
⋅

−
=  

οπότε: 

 

∫
∞−

−∗ =
η

η η
π

deNDF pN

2

)(    (9.8) 

 

Η συνάρτηση σφάλµατος ορίζεται ως εξής: 

 

∫ −=
z

deerfz
0

22 η
π

η    (9.9) 

 

και erf(0) = 0, erf(∞) = 1. Αν χωρίσουµε το ολοκλήρωµα της σχέσης (9.8) σε δύο 

ολοκληρώµατα από - ∞ έως 0 και από 0 έως η τότε το πρώτο θα ισούται µε 
2
π και 

το δεύτερο µε 
( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −∗

g

pgp DD
erf

σ
π

ln2
lnln

2
 και για την λογάριθµο – κανονική κατανοµή 

θα ισχύει: 
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

g

pgp
pN

DD
erfNNDF

σln2
)/ln(

22
)(    (9.10) 

 

Για pgp DD =  και αφού erf(0) = 0 θα ισχύει : 

 

2
)( NDF pg =    (9.11) 

 

Εποµένως προκύπτει ότι η Dpg είναι η διάµεσος της κατανοµής, δηλαδή η 

διάµετρος για την οποία ακριβώς το δείγµα διχοτοµείται σε δύο πληθυσµούς µε ίδιο 

αριθµό σωµατιδίων. Για να κατανοήσουµε το ρόλο της gσ θεωρούµε τη διάµετρο Dpσ 

για την οποία ισχύει pgpg DD /σσ = . Σε αυτή τη διάµετρο και µε τη βοήθεια της 

σχέσης (9.10) προκύπτει: 

 

NerfNDF p 841.0
2

1
2
1

2
1)( =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+=σ    (9.12) 

 

Έτσι, η gσ αντιπροσωπεύει το ποσοστό της διαµέτρου κάτω από το οποίο το 

84,1% των σωµατιδίων έχουν διάµετρο ίση µε τη διάµεσο και καλείται γεωµετρική 

τυπική απόκλιση. Για ένα µονοδιεσπαρµένο πληθυσµό αερολύµατος ισχύει 1=gσ . 

Για κάθε κατανοµή, το 67% του συνόλου των σωµατιδίων βρίσκεται στο διάστηµα 

pgp DD /σ   έως gpgD σ  ενώ το 95% του συνόλου των σωµατιδίων βρίσκεται στο 

διάστηµα gpgD σ2/ έως gpgD σ2 . 

 

9.4 Κατανοµές ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

Οι κατανοµές κατά µέγεθος των ατµοσφαιρικών αερολυµάτων περιγράφονται 

συχνά από το άθροισµα n λογάριθµο – κανονικών κατανοµών, 

 

∑
= ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

n

i i

pip

i

i
pN

DDN
Dn

1
2

2

2/1 log2
)log(log

exp
log)2(

)(log
σσπ

ο    (9.13) 

όπου: 
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 Νι  : η συγκέντρωση κατά αριθµό 

 Dpi: η µέση διάµετρος 

 σι : η τυπική απόκλιση της ι – οστής κατανοµής 

  

Αστικά αερολύµατα 

Τα αστικά αερολύµατα είναι µίγµατα πρωτογενών εκποµπών σωµατιδίων από 

βιοµηχανίες, µεταφορές, παραγωγή ενέργειας και φυσικές πηγές και από 

δευτερογενής πηγές σχηµατισµού (µηχανισµοί µετασχηµατισµού αερίων σε 

σωµατίδια).  

Η κατανοµή κατά αριθµό κυριαρχείται από σωµατίδια µικρότερα από 0,1 µm. Η 

κατανοµή µεγεθών όµως έχει δυο διακριτές περιοχές, µια για την υποκατηγορία 

συσσώρευσης (accumulation mode) και µια για την υποκατηγορία χονδρόκοκκων 

σωµατιδίων (coarse mode). 

Η κατανοµή κατά µέγεθος των σωµατιδίων σε µια αστική περιοχή παρουσιάζει 

αρκετές διακυµάνσεις. Εµφανίζονται υψηλές συγκεντρώσεις λεπτόκοκκών 

σωµατιδίων (µικρότερων από 0,1 µm σε διάµετρο) κοντά στις πηγές (π.χ. σε δρόµους 

ταχείας κυκλοφορίας) αλλά η συγκεντρώσεις αυτές µειώνονται απότοµα καθώς 

αποµακρυνόµαστε από τις πηγές (Σχήµα 9.4). 

Στο σχήµα 9.4 παρουσιάζεται ο αριθµός των σωµατιδίων ως συνάρτηση της 

διαµέτρου τους (σε λογαριθµική κλίµακα τόσο για τον αριθµό σωµατιδίων όσο και 

για τις διαµέτρους) για µια ποικιλία ατµοσφαιρικών συνθηκών. Κατά προσέγγιση 

υπάρχουν µια τάξη µεγέθους περισσότερα σωµατίδια κοντά σε δρόµους ταχείας 

κυκλοφορίας σε σχέση µε τη µέση αστική συγκέντρωση. 

Στο σχήµα 9.5 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες κατανοµές όγκου. Από αυτές 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα περισσότερα σωµατίδια σε αστικές περιοχές είναι 

µικρότερα από 0,1 µm αλλά τη µεγαλύτερη συνεισφορά σε µάζα έχουν τα σωµατίδια 

µε διαµέτρους µεγαλύτερες των 0,1 µm. 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό που παρατηρείται στις κατανοµές κατά µέγεθος 

των σωµατιδίων ατµοσφαιρικών αερολυµάτων είναι η πολυµορφία τους. Οι περιοχές 

που αντιστοιχούν στις διάφορες κατηγορίες (µε βάση το µέγεθος) σωµατιδίων δεν 

είναι σαφώς διαχωρισµένες αλλά οι συγκεντρώσεις κατά βάρος της υποκατηγορίας 

συσσωρεύσεις και της κατηγορίας των χονδρόκοκκων είναι συγκρίσιµες στις 

περισσότερες αστικές περιοχές. 
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Σχήµα 9.4: Κατανοµές κατά αριθµό αερολύµατος 

 

 

 
               Σχήµα 9.5: Κατανοµές όγκου αερολύµατος  

 

Η υποκατηγορία πυρήνα, µε εξαίρεση τις περιοχές όπου συντελούνται διεργασίες 

καύσης, συνεισφέρει ελάχιστα στον όγκο του αερολύµατος. Οι πηγές και η χηµική 

σύσταση των λεπτόκοκκων και των χονδρόκοκκων σωµατιδίων είναι διαφορετικές. 

Τα χονδρόκοκκα σωµατίδια σχηµατίζονται από µηχανικές διεργασίες και 
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αποτελούνται από χωµάτινη σκόνη, θαλασσινό αλάτι, ιπτάµενη τέφρα, υπολείµµατα 

ελαστικών κ.α. Οι υποκατηγορίες πυρήνα και συσσώρευσης περιέχουν κυρίως 

σωµατίδια από καύσεις και δευτερογενείς ενώσεις αερολυµάτων (θειικά άλατα, 

νιτρικά άλατα, αµµώνιο, και δευτερογενείς οργανικές ενώσεις) που σχηµατίζονται µε 

χηµικές αντιδράσεις που έχουν σαν αποτέλεσµα την µετατροπή αερίων σε σωµατίδια. 

Όπως είδαµε και σε προηγούµενο κεφάλαιο οι κύριοι µηχανισµοί µεταφοράς 

σωµατιδίων από την κατηγορία πυρήνα στη κατηγορία συσσώρευσης είναι η 

κροκίδωση και η ανάπτυξη µε συµπύκνωση ατµών που σχηµατίζονται από χηµικές 

αντιδράσεις µε τα υπάρχοντα σωµατίδια. Η κροκίδωση µεταξύ σωµατιδίων της 

υποκατηγορίας συσσώρευσης είναι µια πολύ αργή διεργασία και δεν λαµβάνει χώρα 

ώστε να µεταφερθούν σωµατίδια στην υποκατηγορία των χονδρόκοκκων.  

 

Θαλάσσια αερολύµατα   

Απουσία σηµαντικών µεταφορών από ηπειρωτικά αερολύµατα, τα σωµατίδια που 

συναντάµε στους ωκεανούς είναι κατά κύριο λόγο θαλάσσιας προέλευσης. Οι 

συγκεντρώσεις αυτών των σωµατιδίων κυµαίνονται από 100 – 300 σωµατίδια ανά 

cm3. Οι κατανοµές τους χαρακτηρίζονται από τρεις χαρακτηριστικές κατηγορίες : 

 

• την κατηγορία πυρήνα (Dp < 0,1 µm) 

• την κατηγορία συσσώρευσης (0,1 < Dp < 0,6 µm) 

• την κατηγορία χονδρόκοκκων (Dp > 0,6 µm) 

 

Τυπικά, η κατηγορία των χονδρόκοκκων αποτελεί το 95% της ολικής µάζας αλλά 

µόνο το 5 – 10% του αριθµού των σωµατιδίων και είναι αποτέλεσµα της εξάτµισης 

του θαλάσσιου spray ή της επίδρασης των αερίων µαζών στα κύµατα.  

 

Αερολύµατα αγροτικών ηπειρωτικών περιοχών 

Τα αερολύµατα σε αγροτικές περιοχές είναι κυρίως φυσικής προέλευσης µε µια 

µικρή επίδραση από ανθρωπογενείς πηγές. Η κατανοµή κατά αριθµό χαρακτηρίζεται 

από δυο κατηγορίες µε διαµέτρους 0,02 και 0,08 µm ενώ η κατανοµή µάζας 

κυριαρχείται από χονδρόκοκκα σωµατίδια µε διαµέτρους περίπου στα 7µm. Η 

κατανοµή µάζας ενός ηπειρωτικού αερολύµατος που δεν έχει προέλθει από 

ανθρωπογενής πηγές έχει µικρό ποσοστό σωµατιδίων κατηγορίας συσσώρευσης ενώ 
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δεν περιέχει σωµατίδια της κατηγορίας πυρήνα. Η συγκέντρωση PM10 σε τέτοια 

αερολύµατα κυµαίνεται στα 20µg / m3. 

 

Αερολύµατα αποµακρυσµένων ηπειρωτικών περιοχών 

Τα πρωτογενή σωµατίδια (π.χ. σκόνη, γύρη, φυτικό κερί) και τα δευτερογενή 

προϊόντα οξείδωσής τους είναι τα βασικά είδη που αποτελούν τα αερολύµατα 

αποµακρυσµένων ηπειρωτικών περιοχών. Οι µέσες συγκεντρώσεις κατά αριθµό 

κυµαίνονται από 2000 έως και 10000 σωµατίδια ανά  cm3 ενώ οι συγκεντρώσεις 

PM10 κυµαίνονται γύρω στα 10 µg / m3. Οι κατανοµή κατά αριθµό αυτών των 

σωµατιδίων χαρακτηρίζεται από τρεις περιοχές µε διαµέτρους 0,02, 0,1 και 2 µm. 

 

Ελεύθερα τροποσφαιρικά αερολύµατα 

Τα ελεύθερα τροποσφαιρικά αερολύµατα βρίσκονται στα µεσαία και ανώτερα 

στρώµατα της τροπόσφαιρας πάνω από τα σύννεφα. Παρόλο που αποτελούν 

σηµαντικό µέρος του τροποσφαιρικού όγκου δεν έχουν µελετηθεί σε µεγάλο βαθµό. 

Οι περισσότερες µετρήσεις έχουν παρθεί από επίγειους σταθµούς σε µεγάλο 

υψόµετρο. Οι διάµετροι που κυριαρχούν στην µέση κατανοµή κατά αριθµό είναι 

αυτές των 0,01 και 0,25 µm. Στο φάσµα του µεσαίου στρώµατος της τροπόσφαιρας 

φαίνονται περισσότερα σωµατίδια στη υποκατηγορία συσσώρευσης σε σχέση µε 

φάσµατα από τα κατώτερα στρώµατα της τροπόσφαιρας όπου εµφανίζονται 

φαινόµενα κατακρήµνισης και επικάθισης µικρότερων και µεγαλύτερων σωµατιδίων. 

 

Πολικά αερολύµατα 

Οι µικρές συγκεντρώσεις πολικών αερολυµάτων που βρέθηκαν κοντά στην 

επιφάνεια της Αρκτική και της Ανταρκτικής αντικατοπτρίζουν την ηλικία τους. Η 

κατανοµή κατά αριθµό εµφανίζεται µονοδιεσπαρµένη µε µέση διάµετρο στα 0,15 µm. 

∆ύο ακόµη κατηγορίες στα 0,75 και 8 µm εµφανίζονται στη κατανοµή µεγεθών.  

Κατά τη διάρκεια του χειµώνα και τους πρώτους µήνες της άνοιξης (Φεβρουάριος 

– Απρίλιος), το αρκτικό αερόλυµα επηρεάζεται κυρίως από ανθρωπογενής πηγές και 

το φαινόµενο αναφέρεται ως αρκτική άχλης (Artic Haze).  

Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, η συγκέντρωση κατά αριθµό του 

αερολύµατος αυξάνεται πάνω από 200 σωµατίδια ανά cm3. Η µέση διάµετρος της 

υποκατηγορίας πυρήνωσης είναι στα 0,05 µm ενώ της υποκατηγορίας συσσώρευσης 

0,2 µm. 
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Τα πολικά αερολύµατα περιέχουν ανθρακικά υλικά από πηγές µέσων 

γεωγραφικών πλατών, θειικά άλατα, θαλάσσιο αλάτι από τους ωκεανούς και 

ανόργανη σκόνη από άγονες περιοχές των αντίστοιχων ηµισφαιρίων. Οι 

συγκεντρώσεις  PM10 στις πολικές περιοχές είναι µικρότερες από 5 µg / m3 και µε τα 

θειικά άλατα να αντιπροσωπεύουν το 40% της µάζας. 

 

 
Σχήµα 9.6: Σύγκριση κατανοµών πολικών αερολυµάτων  

 

Αερολύµατα ερήµων   

 Τα αερολύµατα από τις έρηµους επεκτείνονται και σε άλλες περιοχές πέραν των 

ερήµων (π.χ. στους ωκεανούς). Η µορφή των κατανοµών τους κατά µέγεθος έχει 

πολλά κοινά χαρακτηριστικά µε εκείνες των αποµακρυσµένων ηπειρωτικών περιοχών 

αλλά εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την ταχύτητα του ανέµου. Η κατανοµή κατά 

αριθµό τείνει να εµφανίσει τρεις αλληλεπικαλυπτώµενες περιοχές µε διαµέτρους 0,01 

µm ή λιγότερο, 0,05 µm και 10 µm. Έχουν παρατηρηθεί φαινόµενα µεταφοράς 

σωµατιδίων από της βορειοδυτικές ακτές της Αφρικής στις ανατολικές ακτές των 

Η.Π.Α. Αξίζει να σηµειωθεί ότι στις πηγές εκποµπών τέτοιων σωµατιδίων βρίσκουµε 

σωµατίδια διαµέτρων έως και 100 µm ενώ στις περιοχές στις οποίες έχει 

µεσολαβήσει αεροµεταφορά, τα ευρήµατα έχουν διαµέτρους µικρότερες των 10µm. 

Τέτοιου µεγέθους σωµατίδια µπορούν να µεταφερθούν σε απόσταση έως και 5000 

km. Τέλος στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι µέσες τιµές κατανοµών κατά 

αριθµό και όγκο για τους κύριους τύπους αερολυµάτων. 
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Πίνακας 9.1: Ιδιότητες ατµοσφαιρικών αερολυµάτων 

Τύπος Αριθµός / cm3 PM1 (µg / m3) PM10 (µg / m3) 

Αστικά (ρυπασµένες περιοχές 105 – 4 × 106 30 – 150 100 – 300 

Θαλάσσια 100 – 400 1 – 4 10 

Αγροτικά 2000 – 10000 2,5 – 8 10 – 40 

Αποµακρυσµένα ηπειρωτικά 50 – 10000 0,5 – 2,5 2 – 10 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ  

 
10.1. Σκοπός ερευνητικής εργασίας – Περιγραφή µεθοδολογίας 

Εξαιτίας της περιορισµένης γνώσης των επιδράσεων της αιωρούµενης 

σωµατιδιακής ύλης στην ανθρώπινη υγεία γίνεται µια προσπάθεια από τη παγκόσµια 

επιστηµονική κοινότητα να καθοριστούν τα επικίνδυνα χαρακτηριστικά των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Σήµερα πιστεύεται ότι οι σχετικές µε τα αιωρούµενα 

σωµατίδια νοσηρότητα και θνησιµότητα µπορούν να είναι αποτέλεσµα τόσο των 

φυσικών όσο και των χηµικών ιδιοτήτων των αερολυµάτων. Πρωταγωνιστικό ρόλο 

στα αποτελέσµατα στην ανθρώπινη υγεία διαδραµατίζουν τα µικρότερου µεγέθους 

σωµατίδια και κυρίως τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 0,1 µm (Spurny 

1998). Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι για το ίδιο ποσό µάζας σωµατιδίων που 

εισέρχεται στον οργανισµό, η τοξικότητα τείνει να αυξάνεται όσο µειώνεται το 

µέγεθος των σωµατιδίων.   

Έχουν γίνει έρευνες στο παρελθόν που έχουν αποδείξει ότι υπάρχει συσχέτιση 

µεταξύ της συγκέντρωσης κατά αριθµό των λεπτόκοκκων σωµατιδίων και των 

επιδράσεων τους στην υγεία (Donaldson et al., 1998, 2001; Johnston et al., 2000; 

Neas, 2000; Oberdörster, 1996, 2001;   Oberdörster et al., 1995; Pekkanen et al., 

1997; Peters et al., 1997).  

Μολονότι οι εξειδικευµένες µελέτες αξιολογούν τα αποτελέσµατα στην υγεία µε 

βάση µετρήσεις 24ώρου ή µέσων όρων, µόνο οι συνεχείς µετρήσεις των 

συγκεντρώσεων είναι εν δυνάµει ικανές να απεικονίσουν τις επιπτώσεις στην υγεία 

σε σενάρια οξείας έκθεσης. Στην περίπτωση ευπαθών υποοµάδων όπως οι 

ασθµατικοί, η εκδήλωση φυσικών επιπτώσεων όπως ο βήχας, µπορούν να συµβούν 

µε σχετικά µικρή χρονική διαφορά από την έκθεση. Για το λόγο αυτό και για να 

µπορούν να διαπιστωθούν τα οξεία αποτελέσµατα στην υγεία από παροδικές 

µεταβολές στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια είναι αναγκαία η ανάπτυξη µιας σαφώς 

καθορισµένης µεθοδολογίας για την πραγµατοποίηση συνεχούς παρακολούθησης των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων. 

Παρόλο που υπάρχει η τάση για πιο λεπτοµερειακές ατµοσφαιρικές µετρήσεις 

έχει πραγµατοποιηθεί µικρός αριθµός µελετών που να περιλαµβάνουν εξωτερικές 

µετρήσεις συγκεντρώσεων κατά αριθµό λεπτόκοκκων σωµατιδίων ή των κατανοµών 

αυτών.  
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Κατά την παρούσα ερευνητική εργασία πραγµατοποιήθηκαν εξωτερικές 

µετρήσεις συγκέντρωσης κατά αριθµό σωµατιδίων κοντά σε ένα αστικό δρόµο στην 

περιοχή Γουδί του νοµού Αττικής. Η περιοχή στην οποία ελήφθησαν οι µετρήσεις 

χαρακτηρίζεται από την µεγάλη κίνηση οχηµάτων που συχνά καταλήγει σε 

κυκλοφοριακή συµφόρηση κατά τη διάρκεια της µέρας. Το γεγονός αυτό 

επιβαρύνεται ακόµη περισσότερο από τα έργα που διενεργούνταν την περίοδο των 

µετρήσεων στην περιοχή καθώς και από την ύπαρξη δύο δηµόσιων νοσοκοµείων και 

µιας Πανεπιστηµιακής σχολής στην περιοχή. Ο εξοπλισµός για τη λήψη των 

µετρήσεων στεγάστηκε εντός ενός σταθµού του ΠΕΡΠΑ. Ο συγκεκριµένος σταθµός 

επιλέχθηκε λόγω της ιδιαιτερότητας του περιβάλλοντα χώρου. Πιο συγκεκριµένα, τα 

παρακείµενα δηµόσια νοσοκοµεία, κατά βάση εξυπηρετούν µικρά παιδιά που ως 

γνωστό ανήκουν στις ευαίσθητες οµάδες πληθυσµού και ο βαθµός στον οποίο 

εκτίθενται σε σωµατιδιακή ρύπανση απασχολεί ιδιαίτερα την επιστηµονική 

κοινότητα. Επίσης η ευρύτερη περιοχή χαρακτηρίζεται από πυκνή δόµηση.  

Μετρήθηκαν συγκεντρώσεις κατά αριθµό σωµατιδίων µε τη χρήση ενός οπτικού 

φασµατόµετρου κατά την περίοδο από 19 – 11 – 2003 έως 18 – 12 – 2003. Πιο 

συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε το όργανο CLIMET CI – 500 και πάρθηκαν συνεχείς 

µετρήσεις σε 5 κατηγορίες µεγέθους σωµατιδίων (0,3 – 0,5 µm, 0.5 – 1 µm, 1 – 5 µm, 

5 – 10 µm και 10 – 25 µm) ανά 10 λεπτά στις προαναφερθείσες χρονικές περιόδους. 

Η ογκοµετρική ροή ρυθµίστηκε στα 1 ft3 / min ενώ η σχετική υγρασία περιορίστηκε 

µε τη χρήση ειδικού φίλτρου που προµηθεύει ο κατασκευαστής του οργάνου. Όλες οι 

παραπάνω µετρήσεις αποθηκεύονταν σε αυτόνοµο ηλεκτρονικό υπολογιστή ο οποίος 

είχε εγκατασταθεί από την ερευνητική οµάδα εντός του σταθµού και επίσης 

βρισκόταν σε συνεχή λειτουργία. 

 

10.2. Περιγραφή CLIMET CI – 500 

Το όργανο Climet CI – 500 είναι ένας οπτικός µετρητής σωµατιδίων που 

χρησιµοποιεί σαν φωτεινή πηγή ένα laser διόδου. Τα σωµατίδια εισέρχονται στο 

χώρο µέτρησης του οργάνου µέσω µιας αντλίας µε ταχύτητα ροής 1 CFM (Cubic 

Foot per Minute, ft3 / min). Ο µετρητής µετρά τα σωµατίδια µε ανίχνευση του 

σκεδαζόµενου φωτός από αυτά καθώς περνούν διαµέσου της δέσµης laser που έχει 

προσαρµοστεί ακριβώς κάτω από το ακροφύσιο εισόδου. Το ποσοστό της 

ακτινοβολίας που σκεδάζεται είναι ανάλογο του µεγέθους του σωµατιδίου που περνά 
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διαµέσου της δέσµης. Ένα οπτικό σύστηµα ανίχνευσης βασισµένο σε ελλειπτικά 

κάτοπτρα συγκεντρώνει την σκεδαζόµενη ακτινοβολία σε ένα ευρείας γωνίας πρίσµα 

και την ανακλά σε ένα ανιχνευτή φωτός στερεάς κατάστασης. Με την λήψη της 

σκεδαζόµενης ακτινοβολίας από τον ανιχνευτή µέσω του πρίσµατος περιορίζεται η 

απόκλιση τόσο λόγω του σχήµατος όσο και λόγω του διαθλαστικού δείκτη των 

σωµατιδίων και επίσης επιτυγχάνεται µονοτονική απόκριση. Η περιοχή αναγνώρισης 

του δείγµατος εντός του οργάνου παρουσιάζεται γραφικά στο σχήµα 10.1 

 

 
Σχήµα 10.1: Περιοχή ανίχνευσης 

 

Το ηλεκτρονικό κύκλωµα που είναι συνδεδεµένο µε τον ανιχνευτή µετατρέπει το 

φωτεινό σήµα σε ηλεκτρικό παλµό µε πλάτος ανάλογο του µεγέθους του σωµατιδίου. 

Αυτοί οι ηλεκτρικοί παλµοί µεταδίδονται σε διαφορικά βολτόµετρα και 

συγκρίνονται µε τις πρότυπες τιµές που έχουν εισαχθεί στο όργανο κατά τη 

βαθµονόµηση. Αν το πλάτος του παλµού είναι µεγαλύτερο από την πρότυπη τιµή 

τότε το σωµατίδιο προσµετράτε ως µεγαλύτερο ή ίσο της πρότυπης τιµής µεγέθους 

που έχει οριστεί κατά τη βαθµονόµηση για τον αντίστοιχο παλµό.  

 

 

 

 
Σχήµα 10.2: Μετατροπή σκεδαζόµενης ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό παλµό 
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Το σύστηµα εισαγωγής του δείγµατος είναι κατασκευασµένο έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιούνται οι ενεργειακές καταναλώσεις του οργάνου καθώς και οι 

διαστάσεις και το βάρος του. Τα σωµατίδια που εισάγονται από τη διατοµή εισόδου 

παγιδεύονται σε ένα φίλτρο HEPA αφού περάσουν από το σύστηµα ανίχνευσης. Ένας 

αισθητήρας ροής µετρά συνεχώς την ροή του δείγµατος στην είσοδο και τη ρυθµίζει 

συνεχώς στην τιµή 1 CFM ακόµα και στη  περίπτωση που έχουν προσαρµοστεί 

φίλτρα αφύγρανσης εξωτερικά της συσκευής. 

Τα σωµατίδια µετρώνται µε τη χρήση 6 ξεχωριστών καναλιών σε 6 διαφορετικές 

κλάσεις. Πιο συγκεκριµένα οι κλάσεις στις οποίες πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις 

είναι 0,3 – 0,5 µm, 0.5 – 1 µm, 1 – 5 µm, 5 – 10 µm, 10 – 25 µm και > 25 µm. Στα 

σχήµατα 10.3 και 10.4 παρουσιάζεται ο µετρητής CLIMET CI – 500 εξωτερικά και 

εσωτερικά. 

 

 
Σχήµα 10.3: Εξωτερική όψη CLIMET CI – 500 
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Σχήµα 10.4: Εσωτερική όψη του CLIMET CI – 500 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: ΑΝΑΛΥΣΗ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

 

Η κατανοµή κατά µέγεθος για τη συνολική συγκέντρωση κατά αριθµό 

παρουσιάζεται στο Πίνακα 11.1. Οι τιµές των συγκεντρώσεων που µετρήθηκαν  και 

ιδιαίτερα αυτές που αντιστοιχούν στα µικρότερα µεγέθη σωµατιδίων είναι άµεσα 

συγκρίσιµες  µε εκείνες που έχουν αναφερθεί από άλλες ερευνητικές οµάδες και 

αντιστοιχούν σε µετρήσεις για τοποθεσίες κοντά σε δρόµους µε µεγάλη κυκλοφορία 

οχηµάτων (Wehner et al., 2002).  

 

11.1 Ηµερήσιες τάσεις  

Στον πίνακα 11.2 παρουσιάζονται τόσο οι µέσες όσο και κάποιες χαρακτηριστικές 

τιµές για κάθε κατηγορία µεγέθους στην οποία πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις στην 

χρονική περίοδο που προαναφέραµε. 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι τυπικές αποκλίσεις εµφανίζονται ιδιαίτερα 

υψηλές και κυµαίνονται από 24 – 75 % της µέσης τιµής. Το γεγονός αυτό 

υποδεικνύει ότι οι συγκεντρώσεις των εξεταζόµενων ρύπων δεν είναι µια συνάρτηση 

που καθορίζεται αποκλειστικά από το χρόνο. Αντίθετα, πρόκειται για µια σύνθετη 

συνάρτηση πηγών και καταβόθρων ρύπων καθώς και µετεωρολογικών συνθηκών που 

εξαρτώνται από το χρόνο. 

Κατά την περίοδο Νοεµβρίου – ∆εκεµβρίου έγινε συνεχής καταγραφή των 

συγκεντρώσεων κατά αριθµό στις κατηγορίες µεγεθών που προαναφέραµε. Η 

µέτρηση και η καταγραφή των συγκεντρώσεων έγινε ανά 10 λεπτά. Εποµένως η κάθε 

ωριαία τιµή του 24 – αώρου εξάγεται από 6 µετρήσεις. Συνεπώς, η τιµή στον µέσο 

ηµερήσιο κύκλο για µια συγκεκριµένη ώρα στο διάστηµα Νοεµβρίου – ∆εκεµβρίου 

εξάγεται από 180 µετρήσεις. Η γραφική απεικόνιση του µέσου ηµερήσιου κύκλου για 

την περίοδο αυτή παρουσιάζεται στο γράφηµα 11.1. Στον οριζόντιο άξονα 

εµφανίζονται οι ώρες τις ηµέρας ενώ στο κάθετο άξονα ο λογάριθµος της 

συγκέντρωσης κατά αριθµό για κάθε κατηγορία που µετρήθηκε.   

Όπως µπορεί να παρατηρηθεί ότι  οι κατηγορίες (0,5 – 1) µm, (1 – 5) µm, (5 – 10) 

µm, (10 – 25) µm και ( > 25)µm εµφανίζουν ένα πρώτο µέγιστο κατά τις πρωινές 

ώρες και πιο συγκεκριµένα µεταξύ των ωρών 8 – 10 π.µ. Αυτό µπορεί να 

αιτιολογηθεί από την δηµιουργία κυκλοφοριακής συµφόρησης στη περιοχή τις 

συγκεκριµένες ώρες που πολλές φορές επιβαρυνόταν ακόµα περισσότερο από την 

λειτουργία εφηµερίας των νοσοκοµείων που βρίσκονται στη περιοχή. Σε ότι αφορά 
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την κατηγορία (0,3 – 0,5)µm αυτή δε φαίνεται να έχει σχέση µονάχα µε τη 

κυκλοφοριακή κατάσταση στη περιοχή αλλά µάλλον εξαρτάται από το συνδυασµό 

των παραγόντων που προαναφέραµε (µετεωρολογία, δευτερογενής σχηµατισµός από 

διεργασίες στην ατµόσφαιρα).       

Παρατηρήθηκαν σηµαντικές συσχετίσεις στις συγκεντρώσεις µεταξύ 

διαφορετικών κλασµάτων γεγονός που πιστοποιεί τις αλληλεπιδράσεις που 

συντελούνται στην ατµόσφαιρα κατά τις διεργασίες σχηµατισµού τους καθώς και το 

ρόλο των κλασµάτων αυτών στη συγκεκριµένη περιοχή. Πιο συγκεκριµένα, τα 

χονδρόκοκκα σωµατίδια φαίνεται να ασκούν σηµαντική επίδραση στην διαµόρφωση 

της ολικής συγκέντρωσης στη περιοχή. Στο γράφηµα 11.2 παρουσιάζονται οι 

σηµαντικότερες συσχετίσεις µε βάση τους αντίστοιχους συντελεστές Pearson. 

Όπως φαίνεται στο γράφηµα, τις υψηλότερες και σηµαντικότερες στατιστικά 

συσχετίσεις, εµφανίζουν τα κλάσµατα (1 – 5) µm, (10 – 25) µm και (5 – 10) µm ενώ 

η συσχέτιση µεταξύ των κλασµάτων (0,5 – 1 )µm και (5 – 10)µm είναι πιο ασθενής. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχέτισης µε άλλες 

παραµέτρους. Πιο συγκεκριµένα, δίδονται συντελεστές συσχέτισης της κάθε 

κατηγορίας σωµατιδίων µε τις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων PM10 και µε µια σειρά 

µετεωρολογικών δεδοµένων που περιλαµβάνει : 

 

• Θερµοκρασία 

• Σχετική υγρασία 

• Βροχόπτωση 

• Ταχύτητα ανέµου 

• Βαροµετρική πίεση 

• Ηλιακή ακτινοβολία 

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µικρή σχετικά συχέτιση των σωµατιδίων 

PM10 µε τα σωµατίδια της κατηγορίας (0,3 – 0,5) µm. Αξίζει επίσης να παρατηρηθεί 

και να διερευνηθεί η αρνητική σχέση όλων των κλασµάτων που µετρήθηκαν µε την 

ταχύτητα του ανέµου στην περιοχή.  

Στο γράφηµα 11.3 γίνεται συγκριτική παρουσίαση των µέσων ηµερήσιων 

κύκλων. Είναι εµφανής η επίδραση της κυκλοφορίας των οχηµάτων στη διαµόρφωση 

των συγκεντρώσεων κατά αριθµό των σωµατιδίων.  
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11.2. Τάσεις τα Σαββατοκύριακα 

Στη προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκαν οι ολικοί ηµερήσιοι µέσοι όροι 

για τις µετρήσεις που ελήφθησαν κατά τη πρώτη περίοδο. Παρόλα αυτά όταν γίνονται 

εξωτερικές µετρήσεις σωµατιδίων έχει παρατηρηθεί διαφοροποίηση των 

συγκεντρώσεων κατά αριθµό µεταξύ των εργάσιµων ηµερών (∆ευτέρα – Παρασκευή) 

και των Σαββατοκύριακων. Πιο συγκεκριµένα παρατηρούνται διαφοροποιήσεις τόσο 

στις µέγιστες τιµές όσο και στις χρονικές περιόδους στις οποίες αυτές παρατηρούνται. 

Ένας από τους λόγους για τους οποίους παρατηρείται αυτό το φαινόµενο είναι η 

γενικότερη µείωση των δραστηριοτήτων των κατοίκων κατά τα σαββατοκύριακα 

εντός της πόλης καθώς και η κίνηση τους προς διαφορετικές περιοχές. Με το 

διαχωρισµό αυτό µπορούµε να απεικονίσουµε και την συνεισφορά της οδικής 

κυκλοφορίας στη διαµόρφωση των συγκεντρώσεων κατά αριθµό µιας και αυτή 

µειώνεται αισθητά ιδιαίτερα τις Κυριακές. ∆εν πρέπει να παραληφθεί ο ρόλος που 

διαδραµατίζουν οι µετεωρολογικές συνθήκες στη διαµόρφωση των συγκεντρώσεων 

των αιωρούµενων σωµατιδίων.  

Στο γράφηµα 11.3. παρουσιάζονται οι διαφοροποιήσεις στις συγκεντρώσεις κατά 

αριθµό των αιωρούµενων σωµατιδίων µεταξύ εργάσιµων ηµερών (κόκκινο χρώµα) 

και σαββατοκύριακων (µαύρο χρώµα).  

Όπως αναµενόταν οι συγκεντρώσεις κατά αριθµό των εξαρτώµενων από τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες σωµατιδίων εµφανίζουν µεν τις ίδιες τάσεις αλλά 

παρουσιάζουν µικρότερες εξάρσεις κατά τα σαββατοκύριακα. Επίσης µπορεί να 

διακριθεί και µια µικρή χρονική µετατόπιση στην εµφάνιση των µέγιστων τιµών. Οι 

πολύ µεγάλες διαφορές στην τελευταία κατηγορία µεγεθών (> 25 µm) µπορούν να 

οφείλονται στις παύσεις των εργασιών στο παρακείµενο εργοτάξιο κατά τα 

σαββατοκύριακα από όπου εκλύονταν µεγάλα ποσά σκόνης λόγω των εργασιών 

εκσκαφών και θεµελίωσης. 

Εξετάστηκαν επίσης οι µέσες συγκεντρώσεις κατά αριθµό για τα Σάββατα και 

συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες τιµές για τις Κυριακές. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στο γράφηµα 11.4. 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε αύξηση στις συγκεντρώσεις κατά αριθµό των 

σωµατιδίων κατά τις απογευµατινές και βραδινές ώρες της Κυριακής στη κατηγορία 

(0,5 – 1) µm. Αυτό µπορεί να αιτιολογηθεί αν λάβουµε υπόψη την αύξηση στη 

κίνηση των οχηµάτων που παρατηρείται τις συγκεκριµένες ώρες στην περιοχή. 
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Επίσης µπορούµε να παρατηρήσουµε ισχυρή συσχέτιση στις κατά αριθµό 

συγκεντρώσεις των κλασµάτων (1 – 5) µm, (5 – 10) µm και (10 - 25)µm. 

 

11.3. Επίδραση της καύσης diesel στις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων  

Κατά τη διάρκεια λήψης των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε απεργία των οδηγών 

ταξί σε ολόκληρο το λεκανοπέδιο. Ως γνωστό τα συγκεκριµένα οχήµατα 

χρησιµοποιούν ως καύσιµο diesel και συµβάλλουν στην ατµοσφαιρική επιβάρυνση 

µε σωµατίδια. Βέβαια πρέπει να σηµειωθεί η εξίσου σηµαντική συµβολή στην 

διαµόρφωση των συγκεντρώσεων κατά αριθµό των σωµατιδίων από την καύση diesel 

στις εγκαταστάσεις κεντρικής θέρµανσης. Συνεπώς η µετεωρολογία τις ηµέρες της 

απεργίας διαδραµατίζει επίσης σηµαντικό ρόλο αφού κατακόρυφη πτώση της 

θερµοκρασίας θα σηµάνει αντίστοιχη αύξηση της λειτουργίας των κεντρικών 

θερµάνσεων µε συνεπακόλουθη αύξηση των εκποµπών.  Παρόλα αυτά η παύση της 

κίνησης των συγκεκριµένων οχηµάτων για 144 συνεχόµενες ώρες έδωσε  την 

ευκαιρία αξιολόγησης του µεγέθους επίδρασης τους στη συγκέντρωση κατά αριθµό 

των σωµατιδίων. 

Σε πρώτη προσέγγιση εξετάστηκαν δυο χρονοσειρές. Πιο συγκεκριµένα 

εξετάστηκαν οι 144 ώρες πριν τη πραγµατοποίηση της απεργίας σε σχέση µε τις 144 

ώρες που πραγµατοποιήθηκε η απεργία. Στόχος ήταν να εντοπιστούν κάποιες 

σηµαντικές διαφοροποιήσεις στις συγκεντρώσεις κατά αριθµό των σωµατιδίων σε 

σχέση µε το χρόνο. Απεικονίστηκε σε γράφηµα ο κανονικός λογάριθµός του 

µετρούµενου αριθµού των σωµατιδίων για κάθε κλάση για την αντίστοιχη χρονική 

στιγµή. Όπως και στα προηγούµενα διαγράµµατα, κάθε σηµείο στη γραφική 

παράσταση είναι µέσος όρος έξι µετρήσεων. Οι χρονοσειρές που περιγράφηκαν 

παραπάνω παρουσιάζονται στο γράφηµα 11.6. Η κόκκινη γραµµή αντιστοιχεί στις 

κανονικές συνθήκες ενώ µε µαύρο χρώµα παρουσιάζεται η εξέλιξη των 

συγκεντρώσεων κατά αριθµό κατά τη διάρκεια της απεργίας. 

Όπως παρατηρείται στο παραπάνω διάγραµµα, τα σωµατίδια που προέρχονται 

από την καύση diesel και που ως γνωστόν στη πλειοψηφία τους ανήκουν στη 

κατηγορία (0,5 – 1) µm, εµφανίζουν µείωση σε σχέση µε τις φυσιολογικές µέρες στις 

οποίες τα ταξί κινούνταν µε κανονικούς ρυθµούς στη πόλη. Ιδιαίτερη µείωση 

εµφανίστηκε κατά την 3η ηµέρα της απεργίας. Αυτή η παρατήρηση ενισχύεται από 

την µεσολάβηση του σαββατοκύριακου που όπως προαναφέραµε υπάρχει η φυσική 

τάση µείωσης των γενικότερων δραστηριοτήτων. Ακολουθεί µια σύγκριση του 
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συγκεκριµένου σαββατοκύριακου µε το µέσο όρο που προκύπτει από τα 

σαββατοκύριακα στα οποία δεν είχαµε απεργία των ταξί.  

Παρατηρείται σχεδόν γραµµική µείωση της συγκέντρωσης κατά αριθµό των 

σωµατιδίων για την κατηγορία (0,5 – 1)µm που ουσιαστικά περιλαµβάνει τα 

σωµατίδια που προέρχονται από τη καύση diesel. Πρέπει  να σηµειωθεί ότι η τόσο 

έντονη µείωση δεν είναι αποτέλεσµα µονάχα της απεργίας αλλά και των 

µετεωρολογικών συνθηκών. Πιο συγκεκριµένα, το σαββατοκύριακο της απεργίας 

επικρατούσαν ήπιες για την εποχή συνθήκες που δεν δηµιούργησαν ανάγκη έντονης 

χρήσης των κεντρικών θερµάνσεων. Επίσης, τόσο πριν όσο και µετά την απεργία των 

ταξί είχαν παρατηρηθεί διαστήµατα µε έντονα καιρικά φαινόµενα τα οποία σίγουρα 

έχουν δηµιουργήσει αύξηση του µέσου όρου των σωµατιδίων για την συγκεκριµένη 

κατηγορία. Σε ότι αφορά τα υπόλοιπα κλάσµατα, παρατηρείται επίσης µείωση, µε 

εξαίρεση τα κλάσµατα (0,3 – 0,5)µm και (>25)µm. 

Αφού εξετάστηκε  η συγκέντρωση κατά αριθµό για το µέσο ηµερήσιο κύκλο των 

καθηµερινών χωρίς απεργία ταξί και συγκρίθηκε µε τον µέσο κύκλο των 

καθηµερινών όπου υπήρχε απεργία δηµιουργήθηκε ένα συγκριτικό διάγραµµα στο 

οποίο έχουν ποσοτικοποιηθεί οι διαφοροποιήσεις στις συγκεντρώσεις  µεταξύ 

συνολικού µέσου όρου (Α), εργάσιµων ηµερών (Β), σαββατοκύριακών (C) και των 

ηµερών της απεργίας των ταξί (D) για τις διάφορες κλάσεις σωµατιδίων. 

Παρατηρείται αύξηση της µέσης συγκέντρωσης κατά αριθµό των σωµατιδίων της 

εργάσιµες µέρες (καθηµερινές) σε σχέση µε τον ολικό µέσο όρο για όλες τις 

κατηγορίες µεγεθών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο συνολικός µέσος όρος 

περιλαµβάνει και τις τιµές των σαββατοκύριακων που είναι σηµαντικά χαµηλότερες 

µε αποτέλεσµα να συνεισφέρουν στην µείωση του. Παράλληλα και όπως 

αναµενόταν, τόσο τα σαββατοκύριακα όσο και τις ηµέρες απεργίας των ταξί, οι µέσες 

συγκεντρώσεις κατά αριθµό εµφανίζονται µικρότερες από τον ολικό µέσο όρο για 

όλες τις κατηγορίες µεγεθών. 
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11.4 Συζήτηση αποτελεσµάτων 

Στη παρούσα ερευνητική εργασία, πραγµατοποιήθηκε συνεχής παρακολούθηση 

των συγκεντρώσεων κατά αριθµό των αιωρούµενων σωµατιδίων σε κεντρικό δρόµο 

της Αθήνας κατά την περίοδο από 19 – 11 – 2003 έως 18 – 12 – 2003. Είναι η πρώτη 

φορά που πραγµατοποιούνται τέτοιου είδους µετρήσεις στην  Ελλάδα και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν έρχονται σε συµφωνία µε αντίστοιχες µελέτες που 

έχουν πραγµατοποιηθεί σε άλλες περιοχές στην Ευρώπη και την Αµερική.  

Παρατηρήθηκε ότι η κατανοµή κατά µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων 

κυριαρχείται σε ιδιαίτερα µεγάλο ποσοστό από τα µικρότερα σε µέγεθος και πλέον 

επικίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία σωµατίδια. Το γεγονός αυτό που µέχρι σήµερα 

δε έχει ληφθεί υπόψη στην θέσπιση νοµοθεσίας θα πρέπει να αρχίσει να απασχολεί τα 

διάφορα κέντρα λήψης αποφάσεων.  

∆εδοµένου ότι όσο µειώνεται το µέγεθος των σωµατιδίων τόσο αυξάνεται η 

τοξικότητά τους και κατά συνέπεια και το µέγεθος των αρνητικών επιδράσεων στον 

ανθρώπινο οργανισµό η συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων σε ένα αερόλυµα 

αποκτά καθοριστική σηµασία και χαρακτηρίζει το αερόλυµα ως προς την 

επικινδυνότητά του. Ειδικότερα, η µάζα ενός αερολύµατος ουσιαστικά είναι η µάζα 

των µεγαλύτερων σωµατιδίων που στη κατανοµή κατά µέγεθος κατέχει ένα πολύ 

µικρό ποσοστό. Αντίθετα, τα µικρότερα σωµατίδια που επιπρόσθετα εµφανίζουν και 

µεγαλύτερους χρόνους αιώρησης στην ατµόσφαιρα, κατέχουν το µεγαλύτερο 

ποσοστό στη κατανοµή κατά µέγεθος αλλά συνεισφέρουν κατά ένα πολύ µικρό 

ποσοστό στη µάζα του αερολύµατος. Σε αυτή τη παρατήρηση έγκειται και η 

σηµαντικότητα της συγκέντρωσης κατά αριθµό. Ουσιαστικά, γνωρίζοντας τη 

συγκέντρωση κατά αριθµό των σωµατιδίων σε ένα αερόλυµα µπορεί να δοθεί 

χαρακτηρισµός επικινδυνότητας για το αερόλυµα. Σήµερα δεν υπάρχει παγκοσµίως 

κάποιο πρότυπο που να κατατάσσει τα αερολύµατα µε βάση τις συγκεντρώσεις κατά 

αριθµό ως προς την επικινδυνότητά τους και κατά συνέπεια δεν έχει δηµιουργηθεί η 

ανάλογη νοµοθεσία. Για να δηµιουργηθεί κάποιο τέτοιο πρότυπο θα πρέπει τα 

αποτελέσµατα τέτοιων εργασιών να συνδυαστούν µε επιδηµιολογικές µελέτες. 

Με βάση τα παραπάνω, µόνο συγκρίσεις µπορούν να γίνουν µε αντίστοιχες 

ερευνητικές εργασίες. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πάρθηκαν τη χρονική 

περίοδο που προαναφέραµε είναι άµεσα συγκρίσιµα µε εκείνα αντίστοιχων 

ερευνητικών εργασιών (Wehner et al., 2002; [3]). 
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Από την κατανοµή κατά µέγεθος των σωµατιδίων βρέθηκε ότι το 82,79% αυτών 

ανήκει στην περιοχή µεγεθών (0,3 – 0,5)µm, τo 15,99% στην περιοχή (0,5 – 1)µm, το 

0,98% στην περιοχή (1 – 5)µm, το 0,22% στην περιοχή (5 – 10)µm, ενώ µόλις το 

0,02% είναι στην περιοχή (10 – 25)µm. Ουσιαστικά η κατανοµή κυριαρχείται από τα 

λεπτόκοκκα σωµατίδια, τα πλέον επικίνδυνα για την υγεία. 

Οι ηµερήσιες τάσεις δείχνουν ένα πρώτο µέγιστο τις πρωινές ώρες που µπορεί να 

αποδοθεί τόσο στην έντονη κυκλοφορία οχηµάτων που παρατηρείται στην περιοχή 

όσο και στην έξαρση των γενικότερων δραστηριοτήτων των κατοίκων της περιοχής. 

Επίσης εµφανίζεται έξαρση των συγκεντρώσεων κατά αριθµό τόσο κατά τις 

απογευµατινές όσο και κατά τις βραδινές ώρες γεγονός που ερµηνεύεται κυρίως από 

τη λειτουργία των κεντρικών θερµάνσεων που ήταν ενισχυµένη λόγω των ακραίων 

καιρικών φαινοµένων που εκδηλώθηκαν την περίοδο που πραγµατοποιήθηκαν οι 

µετρήσεις.  

Οι µεγάλες συσχετίσεις που παρατηρήθηκαν στις κατηγορίες  (1 – 5) µm, (10 – 

25) µm και (5 – 10) µm υποδηλώνουν ότι τα χονδρόκοκκα σωµατίδια ασκούν 

επίδραση στη µεταβλητότητα της κατανοµής µάζας του αερολύµατος. Επίσης, η 

συσχέτιση φαίνεται να γίνεται πιο ασθενής καθώς µειώνεται το µέγεθος των 

σωµατιδίων γεγονός που έχει παρατηρηθεί και σε άλλες αντίστοιχες ερευνητικές 

εργασίες (Noble et al., 2002). 

Η µικρή συσχέτιση που εµφανίζεται µεταξύ των σωµατιδίων PM10, τα µόνα που 

υπόκεινται σε νοµοθετικές ρυθµίσεις στην Ε.Ε., µε τα σωµατίδια της περιοχής 

µεγέθους (0,3 – 0,5)µm, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι συγκεντρώσεις των PM10 δεν 

µπορούν να αποτελέσουν το µοναδικό και αντιπροσωπευτικό κριτήριο για τις 

βλαβερές στον ανθρώπινο οργανισµό επιδράσεις των αιωρούµενων στην ατµόσφαιρα 

σωµατιδίων.  

Παρατηρήθηκαν διαφοροποιήσεις στις συγκεντρώσεις κατά αριθµό µεταξύ 

σαββατοκύριακών και καθηµερινών. Αντίστοιχες µειώσεις έχουν παρατηρηθεί και 

από άλλες ερευνητικές οµάδες (Morawska et al. 2002). Το γεγονός αυτό µπορεί να 

ερµηνευτεί από τη µείωση της κυκλοφορίας των οχηµάτων καθώς και των 

γενικότερων δραστηριοτήτων στη περιοχή τα σαββατοκύριακα. 

Η µείωση των συγκεντρώσεων για τις καθηµερινές ήταν πιο έντονη κατά τη 

διάρκεια των 6 ηµερών στις οποίες πραγµατοποιήθηκε απεργία των οδηγών ταξί. 

Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά από t – tests για κάθε περιοχή µεγεθών και βρέθηκε ότι 

η µείωση ήταν στατιστικά σηµαντική για τις κατηγορίες (0,3 – 0,5)µm και (0,5 – 
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1)µm µε επίπεδο εµπιστοσύνης 99% ενώ για τις κατηγορίες (1 – 5) µm και (5 – 10) 

µm η µείωση ήταν στατιστικά σηµαντική µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Αυτή η 

παρατήρηση δηλώνει την επίδραση που ασκεί ο στόλος ταξί και ειδικότερα η καύση 

diesel από αυτά στην κατανοµή των σωµατιδίων στη περιοχή. Η επίδραση έγινε 

περισσότερο εµφανής κατά το σαββατοκύριακο που µεσολάβησε και στο οποίο ίσχυε 

η απεργία. Παρατηρήθηκε σχεδόν γραµµική µείωση των σωµατιδίων στη περιοχή(0,5 

– 1) µm που προέρχονται από τη καύση diesel. Η συγκεκριµένη παρατήρηση σε 

συνδυασµό µε τις καλές για την εποχή µετεωρολογικές συνθήκες και την 

συνεπαγόµενη µείωση στη χρήση των κεντρικών θερµάνσεων αναδεικνύουν την 

επίδραση των συγκεκριµένων οχηµάτων στην διαµόρφωση των συγκεντρώσεων των 

σωµατιδίων.  

Οι συγκεντρώσεις κατά αριθµό των αιωρούµενων σωµατιδίων εµφάνισαν 

αρνητική συσχέτιση µε την ταχύτητα του ανέµου. Η αρνητική συσχέτιση γίνεται πιο 

ισχυρή καθώς το µέγεθος των σωµατιδίων ελαττώνεται και η φυσική αποµάκρυνση 

των σωµατιδίων από την ατµόσφαιρα δεν µπορεί να λάβει χώρα στον αναµενόµενο 

βαθµό.  

Τόσο οι ηµερήσιες τάσεις όσο και οι τάσεις τα σαββατοκύριακα για τη  κατηγορία 

(0,3 – 0,5)µm εµφάνισαν ακανόνιστη συµπεριφορά µε έντονες διακυµάνσεις. Η αιτία 

αυτών των διακυµάνσεων πιθανώς πηγάζει από τις πολύπλοκες φυσικές και χηµικές 

διεργασίες που µεσολαβούν στο σχηµατισµό αυτών των σωµατιδίων και µπορεί να 

γίνει αντικείµενο περαιτέρω µελέτης. Η παρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκε σε 

αστική περιοχή µε έντονη κυκλοφοριακή δραστηριότητα. Θα ήταν χρήσιµο να 

παρατηρηθούν οι συγκεντρώσεις των αντίστοιχων κατηγοριών µεγεθών σε 

ηµιαστικές και αγροτικές περιοχές και να γίνουν συγκρίσεις των αποτελεσµάτων. Σε 

δεύτερο επίπεδο θα µπορούσε να εξεταστεί παράλληλα η κατεύθυνση του ανέµου 

µιας και τα µικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια εµφανίζουν αρκετά µεγαλύτερους 

χρόνους αιώρησης στην ατµόσφαιρα και µπορούν να µεταφέρονται σε διαφορετικές 

περιοχές. Εξάλλου, η σηµειακή λήψη δεδοµένων, µπορεί µεν να δώσει µια εικόνα για 

την ατµοσφαιρική ρύπανση στη συγκεκριµένη και σε αντίστοιχες περιοχές αλλά δε 

µπορεί να αντικατοπτρίσει τη γενική εικόνα του λεκανοπεδίου. Η πλήρης εικόνα θα 

γίνει εµφανής µονάχα µετά την ανάπτυξη ενός καλά οργανοµένου δικτύου συνεχούς 

παρακολούθησης των συγκεντρώσεων κατά αριθµό των σωµατιδίων.  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια µπορούν να χαρακτηριστούν ως ένα είδος δοχείου που 

περιέχει ένα µείγµα συστατικών άµεσα συνδεδεµένων µε τις επιδράσεις στην 
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ανθρώπινη υγεία. Το µείγµα αυτό διαφοροποιήται από περιοχή σε περιοχή αλλά δε 

παύει να ασκεί επιρροή στην ανθρώπινη υγεία. Συνεπώς, ένα κοινό όριο κάτω από το  

οποίο δε θα αναµένονται επιδράσεις στη υγεία δε µπορεί να περιγραφεί. Οι 

επιδράσεις που ασκούν τα αιωρούµενα σωµατίδια στην υγεία δεν είναι για όλο το 

πληθυσµό κοινές. Έχουν άµεση εξάρτηση από τον τρόπο ζωής και τις ιδιαίτερες 

συνήθειες µερών του πληθυσµού. Εποµένως επιδηµιολογικές µελέτες θα πρέπει να 

εκπονηθούν και να αποτελέσουν τη βάση για τη θέσπιση µηχανισµών ελέγχου της 

ρύπανσης. 

Επιπρόσθετα θα πρέπει να ληφθούν µέτρα από την πολιτεία για τον έλεγχο και 

την ελάττωση των συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων. Ανάµεσα στα 

µέτρα συµπεριλαµβάνονται: 

 

o Προγράµµατα εξοικονόµισης ενέργειας. Ιδιαίτερη βαρύτητα θα πρέπει να 

δοθεί στις κεντρικές θερµάνσεις που αποτελούν εξαιρετικά σηµαντική 

εστία εκποµπής ατµοσφαιρικών ρύπων. Η ανεξέλεγκτη και συχνά 

υπερβολική χρήση τους δηµιουργεί µαζικές εκποµπές επιβλαβών για την 

υγεία σωµατισιακών ρύπων.  

o Έλεγχος σωµατιδιακών ρύπων από κεντρικές θερµανσεις: Είναι αναγκάιο 

να δοθούν κίνητρα για εγκατάσταση αποδοτικών συλλεκτών της 

σωµατιδιακής ρύπανσης που προέρχονται από τις κεντρικές θερµάνσεις. 

Οι συλλέκτες θα πρέπει να επιθεωρούνται περιοδικά για τον έλεγχο της 

σωστής λειτουργίας τους.  

o Κίνητρα για χρήση µέσων µαζικής µεταφοράς. Με τη χρήση των µέσων 

µαζικής µεταφοράς δηµιουργούνται πολλαπλά οφέλη αναφορικά µε τη 

µέιωση των αιωρούµενων σωµατιδίων. Μεταξύ αυτών είναι η ελάττωση 

της χρήσης Ι.Χ. αυτοκινήτων και η συνεπαγώµενη ελάττωση της 

γενικότερης κυκλοφορίας οχηµάτων που έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση 

των εκποµπων.    

o Έλεγχος ποιότητας καυσίµων. Θα πρέπει να ελέγχεται η περιεκτικότητα 

των καυσίµων σε SO2. Η ένωση αυτή απελευθερώνεται στην ατµοσφαιρά 

κατά την καύση και αποτελεί βασική πηγή δευτερογενούς σχηµατισµού 

σωµατιδίων. 

o Κυκλοφοριακές ρυθµίσεις. Ανάµεσα σε αυτές τις ρυθµίσεις θα πρέπει να 

συµπεριλαµβάνεται η αυστηρή τήρηση του Κ.Ο.Κ. καθώς και η 
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διαµόρφωση µικρών δακτυλίων κυκλοφορίας κοντά σε περιοχές όπου 

κινούνται ευαίσθητες σε εκθέσεις οµάδες πληθυσµού (νοσοκοµεία, 

σχολεία). 

Τέλος, µια πρακτική που εχει θεσπιστεί και λειτουργεί µε ιδιαίτερη επιτυχία στις 

Η.Π.Α είναι τα ειδικά προγράµµατα ελέγχου της ατµόσφαιρικής ρύπανσης. Τα 

προγράµµατα αυτά λειτουργούν στις δίαφορες πολιτείες υπό την καθοδήγηση της 

E.P.A (Environmental Protection Agency) µε δύο βασικούς στόχους: 

 

1. Την παρακολούθηση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µέσω οργανωµένων 

δικτύων µετρήσεων. 

2. Την ενηµέρωση των πολιτών για το βαθµό έκθεσής τους στη ρύπανση µε 

σκοπό την προστασία και την ευαισθητοποίησή τους. 
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΓΡΆΜΜΑΤΑ 

 

Πίνακας 11.1: Κατανοµή κατά µέγεθος για τη συνολική συγκέντρωση κατά αριθµό 

 
Κλάση Μεγέθους Di (µm) 0,3 – 0,5 0,5 – 1,0 1 – 5 5 – 10 10 – 25 

dN/dlogDi (cm-3) 211,495 40,862 2,494 0,551 0,051 

 

 

Πίνακας 11.2: Μέγιστη, Ελάχιστη, Μέση τιµή και Τυπική απόκλιση ηµερήσιων µέσων όρων 

 

Μέγεθος Σωµατιδίων (µm) 
Μέγιστη Τιµή 

(pt/ft3) 
Ελάχιστη Τιµή 

(pt/ft3) 

Μέση Τιµή 

(pt/ft3) 

Τυπική Απόκλιση 

(pt/ft3) 
0,3 – 0,5 1826765 91081 1304874 317915 

0,5 – 1 1174118 10873 342034 258098 

1 – 5 233063 3415 48382 26376 

5 -10 19670 267 4615 3362 

10 - 25 3674 48 560 350 

 

 

Πίνακας 11.3: Συντελεστές συσχέτισης µε άλλες παραµέτρους 

 
 0.3-0.5 0.5-1 1-5 5-10 >10 

PM10 0.32 0.62 0.75 0.75 0.61 
Θερµοκρασία 0.30 0.30 0.38 0.34 0.41 

Σχετική Υγρασία 0.35 0.44 0.26 0.35 0.21 
Βροχόπτωση 0.09 -0.08 -0.13 -0.11 -0.14 
Ταχύτητα ανέµου -0.52 -0.55 -0.42 -0.42 -0.39 

Βαροµετρική πίεση 0.39 0.18 -0.02 0.14 0.11 

Ηλιακή Ακτινοβολία 0.08 0.02 0.10 0.09 0.18 
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Γράφηµα 11.1: Μέσος ηµερήσιος κύκλος για την περίοδο Νοεµβρίου - ∆εκεµβρίου 

 



ΑΝΑΛΥΣΗ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
___________________________________________________________________________ 

 160

 
 

Γράφηµα 11.2: Σηµαντικές Συσχετίσεις βάσει των συντελεστών Pearson 
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Γράφηµα 11.3: Συγκριτική παρουσίαση µέσων ηµερήσιων κύκλων 
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Γράφηµα 11.4: ∆ιαφοροποίηση συγκεντρώσεων µεταξύ καθηµερινών και σαββατοκύριακων 
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 Γράφηµα 11.5: ∆ιαφοροποίηση συγκεντρώσεων µεταξύ Σαββάτου και Κυριακής 
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     Γράφηµα 11.6: Χρονοσειρές απεργίας ταξί και κανονικών συνθηκών  
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              Γράφηµα 11.7: Σύγκριση του µέσου σαββατοκύριακού µε εκείνο της απεργίας ταξί  
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Γράφηµα 11.9: Ποσοτικοποίηση των διαφοροποιήσεων στις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων. 

 

 

 

 



Βιβλιογραφία 

 

1. Θ. Κουϊµτζή, Κ. Φυτιάνου, Κ. Σαµαρά – Κωνσταντίνου, Χηµεία 

Περιβάλλοντος, University Studio Press, Θεσσαλονίκη 1998 

 

2. Frank Raes, Rita Van Dingenen, Elisabetta Vignati, Julian Wilson, Jean – 

Philippe Putaud, John H. Seinfeld, Peter Adams, 2000. Formation and 

cycling of aerosols in the global troposphere. Atmospheric Environment 34, 

4215 – 4240.  

 

3. John H. Seinfeld, Spyros N. Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics. 

From Air Pollution to Climate Change, Wiley – Interscience Publications, 

1998. 

 

4. M. Kulmala, H. Vehkamaki, T. Petaja, M. Dal Maso, A. Lauri, V.-M. 

Kerminen, W. Birmili, P.H. McMurry, 2004. Formation and growth rates of 

ultrafine atmospheric particles: a review of observations. Aerosol Science 

35, 143 – 176. 

 

5. Christian Monn, 2001. Exposure assessment of air pollutants: a review on 

spatial heterogeneity and indoor/outdoor/personal exposure to suspended 

particulate matter, nitrogen dioxide and ozone. Atmospheric Environment 

35, 1 – 32. 

 

6. Peter V. Hobbs, Aerosol – Clouds – Climate Interactions, Academic Press 

Inc., 1993. 

 

7. Environmental Protection Agency’s (EPA) Office of Reaserch and          

Development (ORD), “Air Quality Criteria for Particulate matter”, 

(EPA/600/P-95/00laF-cF), Federal Register 61(89): 20522, 5/7/96  

 

8. Wark K., Warher C.F., Davis W.T., “Air pollution: its origin and control”, 

Addison Weslwy Longman, 1998. 

 



9. E.Manahan Stanley (1991), “Environmental chemistry”, 5th edition, Lewis 

publishers, USA 

 

10. Robert Jennings Heinsohn, Robert Lynn Kobel, Sources and Control of air 

Pollution, Prentice Hall, 1999. 

 

11. Στούρνας Σ., Λόης Ε., Ζαννίκος Φ., “Τεχνολογία καυσίµων και λιπαντικών”, 

Αθήνα, 1993. 

 

12. Querol X., Alastuey A., Lopez-Soler A., Plana F., “Levels and chemistry of 

atmospheric particulates induced by a spill of heavy metal mining wastes 

in the Donana area, Southwest Spain”, Atmospheric Environment, 

34(2000): 239-253. 

 

13. Natural Resources Defence Council, Air pollution FAQ (Based on 

BREATH-TAKING : Premature Mortality Due to Particulate Air Pollution 

in 239 American Cities, a May 1996 report by the Natural Resources 

Defence Council), http://mail.igc.apc.org/nrdc/faqs/aibrefaq.html 

 

14. Chow Judith C. (1995), “Measurement methods to determine compliance 

with ambient air quality standards for suspended particles”, J. Air & Waste 

Management Assoc., 45, 3/1995 :320-382. 

 

15. Keywood M.D, Ayers G.P., Grass J.L.,  Gillett R.W, Cohen D.D, 

“Relationships between size- segregated mass concentration data and 

ultrafine particle number concentrations in urban areas”, Atmospheric 

Environment, 33(1999): 2907-2913. 

 

16. Berico M, Luciani A., Formignani M., “Atmospheric aerosol in an urban 

area- Measurements of TSP and PM10 standards and pulmonary 

deposition assessments, Atmospheric Environment, 31(1997): 3659- 3665. 

 

 



17. Dr Paterson Kurt (1995), “CE352 Air Particulate Laboratory: Analysis of 

second hand smoke, Types of Air Particulate, Representatives sizes of air 

particulate” 

http://www.bic,ac.civil.mtu.edu/public_html/classes/cd352/labs/partic

ulates.html First prototype Internet Laboratory of the MTU Environment 

Course Ware Series  

 

18. Technical working group on particles (by European Commission), 24 July 

1996, “Ambient air pollution by particulate matter- Draft position paper”, 

version 4.0. 

 

19. Harrison R.M, Yin J., “Particulate matter in the atmosphere: which 

particles properties are responsible for its effects on health”, The science 

of the total environment, 249 (2000): 85-101 

 

20. Watson John G., Chow Judith C., Moosmoller Hans, Green Mark, Frank 

Neil, Pitchfird Marc, “Guidance for using continuous monitors in PM2,5 

monitoring network”, prepared for Office of Air Quality Planning and 

Standards-U.S. Environmental Protection Agency ,1998 

 

21. Ohta S., Hori M., Yamagata S., Murao N., “Chemical characterization of 

atmospheric fine particles in Sapporo with determination of water 

content”, Atmospheric Enviroment.32 (1999): 1121-1125. 

 

22. Harrison R.M, Jones M., “The chemical composition of airborne particles 

in the U.K. atmosphere”, The science of the total environment, 168 (1995): 

195-214. 

 

23. Kavouras I. G., Joy L., Koutrakis P., Stephanou E.G., Oyola P., 

“Measurement of particulate aliphatic and polynuclear aromatic 

hydrocarbons in Santiago de Chile: source reconciliation and evaluation of 

sampling artifacts”, Atmospheric Environment, 33(1999): 4977-4986. 

 



24. Junker M., Kasper M., Roosli M., Camenzind M.,Kunzli N., Monn C., 

Theis G., Braun-Fahrlander C., “Airborne particle number profiles, 

particle mass, distributions and particle- bound  PAH concentrations 

within the city environment of Basel”, Atmospheric Environment, 34(2000): 

3171-3181. 

 

25. Menichini E., Monfrendini F., Merli F., “ The temporal variability of the 

profile of carcinogenic polycyclic aromatic hydrocarbons in urban air: A 

study in a medium traffic area in Rome”, Atmospheric Environment, 

33(1999): 3739-3750. 

 

26. Panther B.C., Hooper M.A., Tapper N.J., “A comparison of air particulate 

matter and associated polycyclic aromatic hydrocarbons in some tropical 

and temperate environment”, Atmospheric Environment, 33(1999): 4087-

4099. 

 

27. Offenberg J.H., Baker J.E., “Aerosol size distributions of  elemental and 

organic carbon in urban and over water atmospheres”, Atmospheric 

Environment, 34(2000): 1509-1517. 

 

28. Molnar A., Meszaros E., Hansson H.C., Karlsson H., Gelenscer A., Kiss G., 

Krivacsy Z., “The importance of organic and elemental carbon in the fine 

atmospheric aerosol particles”, Atmospheric Environment, 33(1999): 2745-

2750. 

 

29. Kim Y.P., Moon K.C., Lee J.H, Baik N.J., “Concentrations of 

carbonaceous species in particles at Seoul and Cheju in Korea”, 

Atmospheric Environment, 33(1999): 2751- 2758. 

 

30. Mattias-Maser S., Obolkin V., Khodzer T., Jaeniche R., “Sesonal variation 

of primary biological aerosol particles in the remote continental region of 

lake Baikal/Siberia, Atmospheric Environment, 34(2000): 3805-3811. 

 



31. Valavanidis A., Salica A, Theodoropoulou A., “Generation of hydroxy 

radicals by urban suspended particulate matter. The role of iron ions”, 

Atmospheric Environment, 34(2000): 2379-2386. 

 

32. Kleeman M. J., Cass G.R., “Identifying the effect of individual emissions 

sources on particulate air quality within a photochemical aerosol processes 

trajectory model”, Atmospheric Environment, 33(1999): 4597- 4613 

 

33. Air Pollution Enginnering Manual, Air & Waste Management Association, 

Edited by Anthony J. Buonicore & Wayne T. Davis, Van Nostrand 

Reinhold, 1992. 

 

34. Querol X., Alastuey A., Puicercus H.A., Mantilla E., Miro J.V., Lopez-

Soler A., Plana F., Artinano B., “Seasonal evolution of suspended particles 

around a large coal-fired power station: particulates levels and sources”, 

Atmospheric Environment, 32(1998): 1963-1978. 

 

35. Ohlstrom M.O., Lehtinen K., Moisio M., Jokiniemi J.K., “Fine particle 

emissions of energy production in Finland”,  Atmospheric Environment, 

34(2000): 3701-3711 

 

36. Ρήγας Φ., Επιστήµη και Τεχνολογία Περιβάλλοντος, Αθήνα, 1997 

 

37. Jones A.P., “Indoor air quality and health”, Atmospheric Environment, 

33(1999): 4535-4564. 

 

38. U.S. Environmental Protection Agency (1997), “Information on Particulate 

Matter”, http://www.epa.gov/oar/oaqps/regusmog/infpart.html. 

 

39. Yamasoe M.A., Artaxo P., Miguel A.H., Allen A.G., “Chemical 

composition of aerosol particles from direct emissions from vegetation 

fires in the Amazon Basin: water soluble species and trace elements”, 

Atmospheric Environment, 34(2000): 1641-1653. 



40. U.S. Environmental Protection Agency (1997), “Information on Particulate 

Matter”, http://www.epa.gov/oar/oaqps/regusmog/infpart.html. 

 

41. Atmospheric Research and Information Centre (Dr.D.Raper), “ARIC 

Briefing note: Particulate Matter”, 

http://doc.mmu.ac.uk/aric/notes/bn52.html. 

 

42. Villlalobos-Pietrini R., Blanco S., Gomez-Arroyo S., “Mutagenicity 

assessments of airborne particles in Mexico city”, Atmospheric 

Environment, 29(2000): 517-5244. 

 

43. Jantunen M. J., Katsouyanni K., Knïppel H., “Air Pollution Exposure in 

European Cities: The EXPOLIS Study” pp.3-5, pp.34. 

 

44. Burnett R.T., Smith-Doiron M., Stieb D., Cakmak S., Brook J.R., “  Effects 

of particulate and gaseous air pollution on cardiorespiratory 

hospitalisations”, Archives of Environmental Health, 54(1999): 130-139. 

 

45. Pope III C.A., Hill R.W., Villegas G.M., “Particulate air pollution and 

daily mortality on Utah's Wasatch Front”, Environmental Health 

Perspectives, 107(1997): 567-573 

 

46. Paterson K.G.M. (1995), “Module 2: Atmospheric Pollutant” 

http://bigmac.civil.mtu.edu/public_html/classes/ce352/lectures/Lectur

e2.html 

 

47. Koloutsou-Valais Sotiria, “Global issue, Aerosol particles and global 

climate change”, University of Illinois at Urban- Champaign,    

http://www.gnest.org/Global_Issues/ Aerosol.htm 

 

48. “Air quality monitoring and related projects”,              

http://www.outdoors.org/Conservation/Air/air-quality-monitoring.html 

 



49. U.S. Environmental Protection Agency (1997), “Current and revised 

standards for Ozone and Particulate Matter”,  

     http://www.epa.gov/oar/oaqps/ozpmbro/current.html. 

 

50. World Health Organization (1999), “Sustainable Development and 

Healthy environments; Protection of the human environment; Air quality 

management; Air quality guidelines”,  

     http://www.who.int/peh/air/airguides2.htm. 

 

51. Williams R., Creason J., Zweindliger R., Watts R., Sheldon L., Shy C., 

“Indoor- outdoor and personal monitoring of particulate air pollution: The 

Baltimore elderly epidemiology –exposure pilot study,  ”, Atmospheric 

Environment, 34(2000): 4193-4204. 

 

52. “Comparison of non-urban (Shenandoah) to urban (Washington, DC) 

aerosols” http://capita.wustl.edu/capita/CapitaReports/PMConc/pm65-

1-2.html 

 

53. Brook J.R., Wiebe A.H., Woodhouse S.A., Audette C.V., Dann T.F., 

Callaghan S., Piechowsky M., Dabek-Zlotorynska E., Dloughy J.F., 

“Temporal and Spatial Variations in fine particle strong acidity, sulphate, 

PM10, PM2,5 across multiple Canadian locations”, Atmospheric 

Environment, 3(1997): 4223-4236 

 

54. Davis B.L., Jinxiang G., “Airborne Particulate Study in five cities in 

China”, Atmospheric Environment, 34(2000): 2703-2711. 

 

55. Monn C.H., Fuchs A., Hogger D., Junker M., Kogelschatz D., Roth N., 

Wanner H.U., “Particulate matter less than 10 µm (PM10) and fine 

particles less than 2,5µm (PM 2,5): relationships between indoor, outdoor 

and personal concentrations”, The Science of the Total Environment”, 208 

(1997): 15- 21. 

 



56. Jones N.C., Thornton C.A., Mark D., Harrison R.M., “Indoor/outdoor 

relationships of particulate matter in domestic homes with roadside, urban 

and rural locations”, Atmospheric Enviroment.33 (1999):3129260,-2612. 

 

57. Galina Gramotnev, Zoran Ritsovski, “Experimental investigation of ultra-

fine particle size distribution near a busy road”, Atmospheric Environment 

38 (2004) 1767 – 1776. 

 

58. Peter Molnar, Sara Janhall, Mattias Hallquist, “Roadside measurements of 

fine and ultrafine particles at a major road north of Gothenburg”, 

Atmospheric Environment 36 (2002) 4115 – 4123. 

 

59. P. Mönkkönen, R. Uma, D. Srinivasan, I.K. Koponen, K. E. J. Lehtinen, K. 

Hämeri, R. Surech, V. P. Sharma, M. Kulmala, “Relationship and 

variations of aerosol number and PM10 mass concentrations in a highly 

polluted urban environment – New Delhi, India”, Atmospheric 

Environment 38 (2004) 425– 433. 

 

60. George Biskos, Theoretical and Experimental investigation of Differential 

Mobility Spectrometer (DMS), Phd Thesis, University of Cambridge, 

January 2004 

 

61. Ruprecht & Patashnick Co.Inc(1996), “OPERATING MANUAL: 

PARTISOL MODEL 2000 AIR SAMPLER”, Revision A, May 1996 

 

62. Mettler Toledo (1996), “Laboratory Catalog 1996: From basic weighing to 

the most advanced applications solutions”. 

 

63. Ruprecht and Parashnick Co.,“Partisol- Plus Model 2025-Sequential Air 

Sampler – Service Manual”, Revision B, September 1998. 

 

64. Peter H. McMurry, 2000. A review of atmospheric aerosol measurements. 

Atmospheric Environment 34, 1959 – 1999. 

 



65. Μαραζιώτης Ευάγγελος, ‘‘Ατµοσφαιρική Ρύπανση-∆ιαχείριση & Έλεγχος’’. 

Εκδόσεις Πανεπιστήµιου Πατρών 2000.  

 

66. USEPA, ‘‘Continuous Measurement of PM10 Suspended Particulate 

Matter’’. June 1999. 

 

67. ∆ικτυακός τόπος της Ευρωπαϊκής Ένωσης: http://europa.eu.int 

 

68. ∆ικτυακός τόπος του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας : http://www.who.org 

 

69. A. Χαλουλάκου, Σηµειώσεις µαθήµατος: «Ποιότητα περιβάλλοντος και 

νοµοθεσία», Ε.Μ.Π. Τµήµα Χηµικών Μηχανικών 2003 

 

70. A. Χαλουλάκου, Σηµειώσεις µαθήµατος: «Ασφάλεια και υγειινή στην εργασία», 

Ε.Μ.Π. Τµήµα Χηµικών Μηχανικών 2003 

 

71.   Charles O. Stanier, Andrey Y. Khlystov, Spyros N. Pandis, “Ambient 

aerosol size distributions and number concentrations mesured during the 

Pittsburgh Air Quality Study (PAQS)”, Atmospheric Environment 38 

(2004) 3275 –  3284. 

 

72.   L. Morawska, E. R. Jayaratne, K. Mengeresen, M. Jamriska, S. Thomas, 

“Differences in airborne particle and gaseous concentrations in urban air 

between weekdays and weekends”, Atmospheric Environment 36 (2002) 

4375 – 4383. 

 

73. Rita Van Dingenen, Frank Raes, Jean-P. Putaud, Urs Baltensperger, 

Aurelie Charron, M.-Cristina Facchini, Stefano Decesari, Sandro Fuzzi, 

Robert Gehrig, Hans-C. Hansson, Roy M. Harrison, Cristoph Huglin, 

AlanM. Jones, Paolo Laj, Gundi Lorbeer, Willy Maenhaut, Finn 

Palmgren,Xavier Querol, Sergio Rodriguez, J.urgen Schneider, Harry ten 

Brink, Peter Tunved, Kjetil Torseth, Birgit Wehner, Ernest Weingartner, 

Alfred Wiedensohler, Peter Wahlin, “A European aerosol phenomenology 

– 1: physical characteristics of particulate matter at kerbsite, urban, rural 



and background sites in Europe”, Atmospheric Environment 38 (2004) 

2561 –  2577. 

 

74. Th.M. Tuch, B. Wehner, M. Pitz, J. Cyrys, J. Heinrich, W.G. Kreyling, 

H.E. Wichmann, A. Wiedensohler,“Long – term measurements of size – 

segregated ambient aerosol in two German cities located 100 km apart”, 

Atmospheric Environment 37 (2003) 4687 – 4700. 

 

75. Birgit Wehner, Wolfram Birmili, Thomas Gnauk, Alfred 

Wiedensohler,“Particle number size distribution in a street canyon and 

their transformation into the urban – air background : measurments and a 

simple model study”, Atmospheric Environment 36 (2002) 2215 – 2223.  

 

 
 

 

 


	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΓΕΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ
	1.1. Σηµασία της ατµόσφαιρας
	1.2. Χηµική σύσταση
	1.3. Μεταβολή της πυκνότητας και της πίεσης µε το ύψος
	1.4. Μεταβολή της θερµοκρασίας µε το ύψος-Στρωµάτωση της ατµόσφαιρας
	1.5. Φαινόµενο θερµοκηπίου

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΡΥΠΑΝΣΗ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ
	2.1. Εισαγωγή
	2.2. Μορφές ατµοσφαιρικών ρύπων
	Αέριοι ρύποι
	Σωµατιδιακοί ρύποι
	2.3. Χρόνος παραµονής, διεργασίες αποµάκρυνσης ρύπων από την ατµόσφαιρα

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ
	3.1. Εισαγωγή
	3.2. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο τον τρόποσχηµατισµού
	Πρωτογενή σωµατίδια
	∆ευτερογενή σωµατίδια
	3.3. Χαρακτηριστικά µεγέθη των αιωρούµενων σωµατιδίων
	Χηµική σύσταση αιωρούµενων σωµατιδίων
	Συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων
	Μέγεθος αιωρούµενων σωµατιδίων
	3.4. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο το µέγεθος
	3.5. Φυσικές ιδιότητες των σωµατιδίων που εξαρτώνται από το µέγεθός τους
	3.6. Κατάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε κριτήριο την ικανότητα
διείσδυσης στον ανθρώπινο οργανισµό
	3.7. Ορισµοί µετρούµενων σωµατιδιακών ρύπων

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΗΓΕΣ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ
	4.1. Φυσικές πηγές
	4.2. Ανθρωπογενείς πηγές
	4.3. Μηχανισµοί δευτερογενούς δηµιουργίας των αιωρούµενων σωµατιδίων
	4.4. Μηχανισµοί αποµάκρυνσης των αιωρούµενων σωµατιδίων

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΟΝ
ΑΝΘΡΩΠΟ ΚΑΙ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ
	5.1. Επιδράσεις στην υγεία του ανθρώπου
	5.2. Επιδράσεις στα ζώα
	5.3. Επιδράσεις στα φυτά
	5.4. Επιδράσεις στο γενικότερο περιβάλλον

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΜΕΘΟ∆ΟΙ – ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ
	6.1. Εισαγωγή
	6.2. Τεχνική οπτικής ανίχνευσης.
	6.3. Τεχνική ηλεκτρικής µέτρησης
	6.4. Τεχνική ταλαντευόµενης µεµβράνης
	6.5. Τεχνική σταθµικής µέτρησης

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΤΡΗΤΩΝ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΩΝ
	7.1. Εισαγωγή
	7.2. Φασµατόµετρα ηλεκτρικής κινητικότητας
	7.3. Άλλα όργανα µέτρησης µεγέθους σωµατιδίων

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ &
ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ ΓΙΑ ΤΑ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ
	8.1. Πρότυπα ποιότητας αέρα - Γενικά
	8.2. Πρότυπα ποιότητας της εξωτερικής ατµόσφαιρας
	8.3. Όρια εκποµπής
	8.4. Νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τα οχήµατα

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9:ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ
	9.1 Συνάρτηση κατανοµής µεγεθών σωµατιδίων
	9.2 Κατανοµή κατά αριθµό nn(Dp)
	9.3 Λογάριθµο – κανονική κατανοµή
	9.4 Κατανοµές ατµοσφαιρικών αερολυµάτων

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: ΣΚΟΠΟΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ
	10.1. Σκοπός ερευνητικής εργασίας – Περιγραφή µεθοδολογίας
	10.2. Περιγραφή CLIMET CI – 500

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: ΑΝΑΛΥΣΗ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ
	11.1 Ηµερήσιες τάσεις
	11.2. Τάσεις τα Σαββατοκύριακα
	11.3. Επίδραση της καύσης diesel στις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων
	11.4 Συζήτηση αποτελεσµάτων
	ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ


