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Περίληψη 

Η ρύπανση της ατµόσφαιρας από τα αιωρούµενα σωµατίδια, ιδιαίτερα το κλάσµα 

των εισπνεύσιµων ΑΣ10 και αναπνεύσιµων ΑΣ2.5 έχει σηµαντικές επιπτώσεις στο 

κλίµα, στο περιβάλλον, στην κατανοµή της ύλης στο χώρο, καθώς και στην 

ανθρώπινη υγεία και αποτελεί ένα περιβαλλοντικό θέµα αιχµής που µελετάται 

εντατικά παγκοσµίως. Τα αιωρούµενα σωµατίδια προέρχονται από φυσικές και 

ανθρωπογενείς πηγές εκποµπής και µεταφέρονται σε µεγάλες αποστάσεις, µε 

αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η εκτίµηση της συµµετοχής διαφόρων πηγών τους, 

χωρίς τη µελέτη της ποιοτικής και ποσοτικής σύστασής τους.  

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία σε 

κατάλληλα φίλτρα µεµβράνες από λεπτόκοκκα ατµοσφαιρικά σωµατίδια µε 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 2,5µm (ΑΣ2.5) που συλλέχθηκαν µε 

δειγµατολήπτη τύπου TCR Tecora Sentinel PM σε ύψος 12m από το έδαφος, στην 

ταράτσα του κτηρίου της σχολής των Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών στο 

Ε.Μ.Π. (Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου), ώστε να µην διαταράσσονται τα δεδοµένα 

από την άµεση γειτονία του εδάφους.  

Προσδιορίστηκαν τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων (ΑΣ2.5), µε φορητό όργανο λήψης (Dust Trak TSI µοντέλο 8520). Από 

τους προσδιορισµούς της σύστασης των ΑΣ2.5 µε µεθόδους ενόργανης χηµικής 

ανάλυσης υπολογίστηκαν οι συγκεντρώσεις των στοιχείων (κύριων στοιχείων και 

ιχνοστοιχείων), των ιόντων (κλάσµα ανιόντων), και της ποσότητας του οργανικού και 

στοιχειακού άνθρακα σε αυτά. Επιπλέον, έγινε ταυτοποίηση της φύσης και της 

µορφολογίας των σωµατιδίων µε παρατήρηση των φίλτρων µε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης (SEM/EDX).  

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται καλύπτουν την περίοδο από 16 

Φεβρουαρίου 2010 έως 4 Μαΐου 2010 µε βήµα δειγµατοληψίας 3 φίλτρα την 

εβδοµάδα και µε διάρκεια λήψης κάθε δείγµατος είκοσι τέσσερις (24) ώρες. Από τα 

αποτελέσµατα φαίνεται ότι η µέση συγκέντρωση των ΑΣ2.5 για το εξετασθέν χρονικό 

διάστηµα είναι της τάξης των 20µg/m3. Αρκετά συχνά, σε ηµερήσια βάση, η 

συγκέντρωση των ΑΣ2.5 είναι πολύ κοντά και σε πολλές περιπτώσεις υπερβαίνει τη 

τιµή στόχο των 25µg/m3. Η µεγαλύτερη τιµή της συγκέντρωσης των ΑΣ2.5 ξεπέρασε 

τα 160µg/m3 στις 20 Φεβρουαρίου, πράγµα που αποδίδεται σε επεισόδιο µεταφοράς 
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σκόνης από τις ερηµικές περιοχές της Αφρικής. Αντίστοιχα, σε επεισόδια µικρότερης 

έντασης, όπως για παράδειγµα στο διάστηµα 10-11 Μαρτίου, όπου η συγκέντρωση 

έφθασε τα 80µg/m3 και στο διάστηµα 23-25 Μαρτίου, όπου έφθασε τα 70µg/m3. Στα 

δείγµατα που αντιστοιχούν στις περιόδους αυτές, παρατηρούνται υψηλές 

συγκεντρώσεις για τα στοιχεία Al, Si, Fe, Ca, K και Ti, τα οποία και συσχετίζονται 

άριστα µεταξύ τους. 

Για τη διαπίστωση της περιεκτικότητας των αιωρουµένων σωµατιδίων σε βαρέα 

µέταλλα (Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Mn) και υδατοδιαλυτά ανιόντα (Cl-, ΝΟ2
-, NO3

-, SO4
2-) 

αναπτύχθηκαν κατάλληλες µέθοδοι κατεργασίας των φίλτρων και εφαρµόστηκαν 

πολυστοιχειακές µέθοδοι ανάλυσης µε χαµηλά όρια ανίχνευσης (EDXRF, AAS, IC), 

λόγω των πολύ µικρών συγκεντρώσεων των µετάλλων και ενώσεων που έχουν 

προσροφηθεί στα φίλτρα. Από τις χηµικές αναλύσεις δεν προέκυψαν υπερβάσεις στις 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων έναντι των θεσµοθετηµένων οριακών τιµών. 

Από τη στατιστική αξιολόγηση των δεδοµένων µε πολυπαραµετρικές µεθόδους 

ανάλυσης προέκυψαν συσχετίσεις µεταξύ των συγκεντρώσεων των 

προσδιορισθέντων στοιχείων, ιόντων και βαρέων µετάλλων και σε συνάρτηση µε τα 

ανεµολογικά, µετεωρολογικά δεδοµένα (ροδογράµµατα ανέµων), καθώς και µε 

δεδοµένα του συστήµατος τηλεπισκόπησης laser (τεχνική lidar), που προσφέρονται 

από σταθµούς του Ε.Μ.Π., έγιναν εκτιµήσεις ως προς την προέλευση των ΑΣ2.5. 
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Abstract  

The air pollution by particulate matter, especially the inhalant fraction of PM10 and 

breathable PM2.5 cause significant impacts on climate, environment, assignation of 

material in space and on human health and it is an environmental issue being studied 

intensively peak worldwide. Particulate matter come from natural and anthropogenic 

sources and transported over long distances, making it difficult to assess the 

contribution of different sources, without studying the qualitative and quantitative 

compositions.  

In present work it was sampled at appropriate membrane filters of fine atmospheric 

particles with aerodynamic diameter less than 2,5µm (PM2.5) collected by sampler 

type TCR Tecora Sentinel PM at a height of 12m above the ground, to the roof of the 

building of the School of Mining Engineering - Metallurgical in NTUA (NTUA 

campus), so as not to disturb the data from the immediate vicinity of the ground. 

The levels of atmospheric concentrations of particulate matter (PM2.5) identified by 

a portable sampling instrument receiving atmospheric PM2.5 particles (Dust Trak TSI 

model 8520). Determinations by the composition of PM2.5 with methods of 

instrumental chemical analysis calculated the concentrations of elements (major and 

trace element), the ion (anion fraction) and the quantity of organic and elemental 

carbon in them. Moreover, there was identification of the nature and morphology of 

particles with observation filters in scanning electron microscopy (SEM / EDX). 

The results presented cover the period from February 16, 2010 until May 4, 2010 

with step three filters sampling per week and each sample making time twenty-four 

(24) hours. The results show that the average concentration of PM2.5 in the period 

examined is in the order of 20mg/m3. Quite often on a daily basis, the concentration 

of PM2.5 is very close and in many cases exceeds the target value of 25µg/m3. The 

highest concentration of PM2.5 exceeded 160mg/m3 on February 20, which is 

attributed to dust transport episodes from the wilderness of Africa. Likewise, in 

episodes of lower intensity, such as in space 10 to 11 March, where the concentration 

increased to 80mg/m3 and between 23-25 March, which reached 70mg/m3. The 

samples corresponding to these periods, it was observed high concentrations of the 

elements Al, Si, Fe, Ca, K and Ti, which correlate well with each other. 
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To determine the concentration of suspended particles of heavy metals (Zn, Pb, 

Cd, Cu, Ni, Mn) and soluble anions (Cl-, ΝΟ2
-, NO3

-, SO4
2-) developed appropriate 

methods of treatment of filters and multi-element methods applied analysis with low 

limits of detection (EDXRF, AAS, IC), due to very small concentrations of metals 

and compounds that are adsorbed on the filters. From the chemical analysis did not 

reveal any excess in concentrations of heavy metals over the statutory limits. 

The statistical evaluation of data analysis methods resulting multiparametric 

correlations between the concentrations of the identified elements, anions and heavy 

metals in relation to the weather data (wind-roses diagrams), and data from system 

sensing laser (technical Raman-Lidar), offered by NTUA station were estimates as to 

the origin of pollution sources. 
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Κεφάλαιο 1. Ατµοσφαιρική ρύπανση 

1.1 Εισαγωγή 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση δηµιουργείται µε την προσθήκη στον ατµοσφαιρικό 

αέρα αέριων, υγρών και στερεών προϊόντων. Κατά µία αντίληψη, ατµοσφαιρική 

ρύπανση είναι ό,τι προκαλεί προβλήµατα υγείας, όπως τα τοξικά αέρια, οι πτητικοί 

υδρογονάνθρακες, που προσροφώνται στους ζωικούς ιστούς και δηµιουργούν 

βιολογικές αλλοιώσεις, καθώς και τα στερεά αιωρήµατα που προκαλούν πλήθος 

επιδράσεων, συνήθως συνεργετικά. Ατµοσφαιρική ρύπανση µπορεί να είναι επίσης 

και η ραδιενέργεια, όταν έχει παρουσία στην ατµόσφαιρα σε ποσότητα και σε είδος 

που προκαλεί καταστροφές των ζωικών κυττάρων. 

Όµως η ατµοσφαιρική ρύπανση δεν είναι µόνο ό,τι εισπνέεται και ό,τι προκαλεί 

άµεσες καταστροφές υγείας. Είναι οτιδήποτε ξένο αέριο, υγρό υλικό ή στερεό 

αιώρηµα, το οποίο εισάγεται αποϊσορροπητικά στην ατµόσφαιρα, η οποία έχει 

εξισορροπηθεί σε σύσταση ανά τους αιώνες για συντήρηση και φυσιολογική εξέλιξη 

της ζωής, που ορίζει ο πλανήτης. 

Ατµοσφαιρική ρύπανση καλείται η παρουσία στην ατµόσφαιρα ρύπων, δηλαδή 

κάθε είδους ουσιών, θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων µορφών ενέργειας σε ποσότητα, 

συγκέντρωση ή διάρκεια που µπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην 

υγεία, στους ζωντανούς οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα και γενικά να 

καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις του. Κάτω από 

ορισµένες συνθήκες η ατµοσφαιρική ρύπανση µπορεί να φτάσει σε επίπεδα που 

µπορεί να δηµιουργήσουν ανεπιθύµητες συνθήκες διαβίωσης. 

Με την ατµοσφαιρική ρύπανση δηµιουργείται πάνω από πόλεις και αστικά ή 

βιοµηχανικά κέντρα, ένα είδος ρύπανσης, το λεγόµενο νέφος1. Το νέφος αποτελείται 

                                                 
1 Το «Νέφος» παρουσιάζεται µε δύο µορφές: νέφος καπνοµίχλης, όπου 

σχηµατίζεται όταν έχουµε υψηλή συγκέντρωση ρύπων, όπως µονοξειδίου του 

άνθρακα, διοξείδιο του θείου και αιωρούµενα σωµατίδια, σε συνδυασµό µε σχετικά 

χαµηλή θερµοκρασία και µεγάλη σχετική υγρασία. Η δεύτερη µορφή είναι το 

φωτοχηµικό νέφος, όπου παρουσιάζεται όταν έχουµε υψηλές θερµοκρασίες, µεγάλη 

ηλιοφάνεια σε ένταση και διάρκεια, µικρή σχετική υγρασία και υψηλή συγκέντρωση 

οξειδίων του αζώτου, υδρογονανθράκων, και δευτερογενών προϊόντων τους. 
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από ρύπους, οι οποίοι προσροφούν θερµότητα, αυξάνοντας έτσι τη µέση 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος ή σκιάζουν και αποστερούν ηλιακή θερµότητα και 

ηλιακή ακτινοβολία, γεγονός το οποίο µεταβάλλει ουσιαστικά και στις δύο 

περιπτώσεις το κλίµα µιας µικρής περιοχής (µικροκλίµα) ή µιας µεγαλύτερης 

περιοχής (µακροκλίµα).  

 

1.2 Ατµοσφαιρικοί ρύποι 

Οι κυριότεροι ρύποι που απαντώνται στην ατµόσφαιρα είναι: 

Η αιωρούµενη σκόνη (ή αιωρούµενα σωµατίδια), που προέρχεται από 

διαδικασίες καύσης, από τη ρίψη µπαζών, από τη χαλυβουργία, τα χωνευτήρια και τη 

χρήση τσιµέντου. Η σκόνη (σωµατίδια µε διάµετρο 0,5µm ως 5µm) σπάνια περιέχει 

τοξικές ουσίες. Ακόµη και µικρά σωµατίδια υγρών µπορούν να αιωρούνται στον 

αέρα, όπως για παράδειγµα στην οµίχλη. Αυτό το κολλοειδές σύστηµα αερίων, (π.χ. 

ατµοσφαιρικός αέρας), µαζί µε τα συµµετρικά κατανεµηµένα σωµατίδια στερεών ή 

υγρών, που περιέχει, ονοµάζεται αεροζόλ (ή αερόλυµα: από το αέρας και το 

διαλυµένος). Τα σωµατίδια στον αέρα είναι πιθανόν να έχουν και ηλεκτρικό φορτίο. 

Το διοξείδιο του άνθρακα CΟ2, που προκύπτει από την οξείδωση του άνθρακα, 

π.χ. από την καύση καυστικών υλών (καυσίµων) που περιέχουν άνθρακα ή κατά την 

αποσύνθεση οργανικών ουσιών. 

Φαινόµενο του θερµοκηπίου: Η ατµόσφαιρα, από την ηλιακή ακτινοβολία που 

δέχεται, αφήνει συνήθως να φθάσουν στη Γη, οι ακτινοβολίες µε µήκη κύµατος από 

400 nm έως 750 nm (υπεριώδης ακτινοβολία). Η επιφάνεια του εδάφους απορροφά 

το 51% της ηλιακής ενέργειας και µέσω αυτής της διαδικασίας θερµαίνεται. Η Γη 

εκπέµπει αυτή τη θερµότητα, σε µορφή υπέρυθρων ακτινών µε µήκος κύµατος 

µεταξύ 4 µm και 100 µm πάλι πίσω στο διάστηµα. Το ατµοσφαιρικό στρώµα αέρα 

της γης απορροφά ένα µέρος αυτής της "επιστρεφόµενης" ακτινοβολίας (φυσικό 

φαινόµενο θερµοκηπίου), αυξάνοντας έτσι τη θερµοκρασία της εδαφικής επιφάνειας 

από τους εχθρικούς για τη ζωή -18°C στους ανεκτούς 15°C. 

Το µονοξείδιο του άνθρακα CO, το οποίο σχηµατίζεται κατά την ατελή καύση σε 

µικρές εγκαταστάσεις καύσης και στις µηχανές αυτοκινήτου, λόγω έλλειψης 

οξυγόνου, σε χαµηλές θερµοκρασίες και παρουσία αέρα. Η κίνηση των οχηµάτων 

ευθύνεται για το 70% όλων των εκποµπών CO. Παράλληλα, οι διαδικασίες 

παραγωγής και εκµετάλλευσης χάλυβα, πέτρας και εδάφους καθώς και η παραγωγή 
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αλουµινίου απελευθερώνουν µονοξείδιο του άνθρακα. Παρόλα αυτά όµως, η 

συγκέντρωση του CO στην ατµόσφαιρα τα τελευταία χρόνια δεν έχει αυξηθεί, σε 

αντίθεση µε την ποσότητα του CO2, η οποία παραµένει σε υψηλά επίπεδα. Φυσικά 

µία άµεση εξήγηση αποτελεί η περαιτέρω οξείδωση του CO σε CO2, σε συνδυασµό 

µε τις διάφορες φυσικές διεργασίες µείωσης του µονοξειδίου του άνθρακα άρα και τη 

µη συσσώρευση του στην ατµόσφαιρα. Στον ανθρώπινο οργανισµό µερικές από τις 

επιπτώσεις του CO είναι η µείωση της ικανότητας µεταφοράς του οξυγόνου στο αίµα, 

άρα και στη δηµιουργία αναπνευστικών διαταραχών. 

Το διοξείδιο του θείου SO2, είναι το προϊόν καύσης καύσιµων υλών που 

περιέχουν θείο, όπως π.χ. γαιάνθρακας, λιγνίτης ή έλαια. Ακόµη, οι διαδικασίες 

παραγωγής πετρελαίου και φυσικού αερίου καθώς και παραγωγής µετάλλων ή οι 

χηµικές διαδικασίες, απελευθερώνουν SO2. Η περιεκτικότητα σε θείο των στερεών 

καυσίµων υλών των ηλεκτρικών εργοστασίων είναι η µέγιστη, ενώ φθίνει στη 

βιοµηχανία, στα νοικοκυριά και στην κυκλοφορία των οχηµάτων κατά σειρά. Το 

διοξείδιο του θείου σχηµατίζει µε το διαλυµένο νερό του αέρα θειώδη οξέα (Η2Ο + 

SO2 = Η2SΟ3), τα οποία αποτελούν συστατικά της όξινης βροχής, η οποία 

καταστρέφει τη φυτική παραγωγή, καθώς και το πλήθος των ιστορικών µνηµείων και 

αρχαιολογικών χώρων. 

Τα οξείδια του αζώτου, ΝΟΧ προέρχονται από οξείδωση του αζώτου των 

καύσιµων υλών, µέσω του οξυγόνου του αέρα και σε θερµοκρασία άνω των 600 °C. 

Από τους 1300°C και πάνω και σε συνθήκες κακής καύσης, σχηµατίζονται οξείδια 

του αζώτου, απευθείας από τα συστατικά του αέρα. Σε πρώτη φάση εκπέµπουν όλες 

οι πηγές µονοξείδιο του αζώτου, το οποίο στη συνέχεια οξειδώνεται από το οξυγόνο 

του αέρα σε διοξείδιο του αζώτου ΝΟ2. Ειδικά το όζον χρησιµεύει στην περίπτωση 

αυτή ως µέσο οξείδωσης. Εάν το ΝΟ2 απορροφήσει την υγρασία της ατµόσφαιρας, 

παράγεται νιτρικό οξύ ΗΝΟ3. Η όξινη βροχή (τιµή ρΗ < 5,6) σχηµατίζεται από το 

οξείδιο του θείου και τα οξείδια του αζώτου του αέρα, που αναπτύσσονται µε τη 

βροχή ή προέκυψαν από τα αεροζόλ, η οποία προκαλεί την υπεροξείδωση του 

εδάφους, την ισχυρή διάβρωση των µετάλλων και είναι υπεύθυνη για φθορές σε δάση 

κι αγροκτήµατα. Επίσης τα οξείδια του αζώτου, όπως και το όζον και οι 

υδρογονάνθρακες, συµβάλλουν στην δηµιουργία του φωτοχηµικού νέφους που 

εµφανίζεται κυρίως σε αστικά κέντρα. 

Η αµµωνία, ΝΗ3, προκύπτει από την κτηνοτροφία κι από τη χρήση λιπασµάτων 

στη γεωργία. Η παραγωγή αζωτούχων λιπασµάτων, η παραγωγή αµµωνίας και σόδας, 
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καθώς και η επεξεργασία του λιγνίτη σε χαµηλές θερµοκρασίες παράγουν επίσης 

αµµωνία. Μικρές ποσότητες ΝΗ3 παράγονται επίσης και µέσω καύσεων καθώς και 

από τους καταλύτες των αυτοκινήτων. 

Το µεθάνιο, CΗ4, παράγεται κυρίως από την κτηνοτροφία και κατά 30% από 

τόπους συγκέντρωσης απορριµµάτων. Παράγεται επίσης κατά τη συγκέντρωση και 

κατανοµή καύσιµων υλών, από τα ανθρακωρυχεία και από την προµήθεια φυσικού 

αερίου. Ακόµη  η  κυκλοφορία των  οχηµάτων,  οι  στάσιµες διαδικασίες καύσης, ο 

καθαρισµός των λυµάτων και η χρήση του ιζήµατος του καθαρισµού, παράγουν 

επίσης CH4. 

Πτητικές οργανικές ενώσεις (VOC από το αγγλ. Volatile Organic Compounds) 

είναι ενώσεις µε πολύ χαµηλό σηµείο βρασµού, όπως π.χ. αλκάνια, αρωµατικοί 

υδρογονάνθρακες, τερπένια, εστέρες, αλδεΰδες, κετόνες. Σχηµατίζονται κατά το 

ήµισυ από την ατελή καύση, κυρίως οχηµάτων, από εξαέρωση στις δεξαµενές 

εξαέρωσης µέσω µη στεγανών εξαερωτών και κατά τη διανοµή ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Σηµαντικές εκποµπές τέτοιων ουσιών έχουµε και κατά τη διάλυση και διαδικασία 

παραγωγής µεταλλικών ελαίων, στη χηµεία, καθώς και κατά τη διαδικασία 

παραγωγής ειδών διατροφής. Φυσικής µορφής εκποµπές είναι π.χ. η εξάτµιση των 

αιθέριων ελαίων των κωνοφόρων δασών. Οι VOCs είναι πρόδροµες ουσίες των 

φωτοοξειδωτικών ενώσεων και κατά δεύτερον προκαλούν µόλυνση του αέρα. 

Φωτοοξειδωτικές ενώσεις. Τα οξείδια του θείου του αέρα, παρουσία δυνατής 

ηλιακής ακτινοβολίας, σχηµατίζουν µε τους υδρογονάνθρακες και το οξυγόνο του 

αέρα, οξειδωτικά µέσα. Στα φωτοοξειδωτικά ανήκουν το όζον και το νιτρικό 

ακετυλοπεροξείδιο CΗ3-CΟΟΟCΟ-CΗ2-ΝΟ2 που ερεθίζει τους βλεννογόνους και τα 

µάτια και από συγκεντρώσεις της τάξης του 0,05 mg/m3 βλάπτει και τα φυτά. Τα 

φωτοοξειδωτικά είναι υπεύθυνα για την καταστροφή των δασών, από την άλλη όµως 

αποικοδοµούν τις ακαθαρσίες του αέρα που βρίσκονται πλησίον του εδάφους. Το 

όζον (Ο3) σχηµατίζεται πλησίον του εδάφους και είναι ένα από τα φωτοοξειδωτικά. 

Πρόκειται για ένα άχρωµο, ισχυρά δηλητηριώδες αέριο µε πυκνότητα ρ = 2,143 g/L. 

Το όζον είναι το πιο ισχυρό από τα οξειδωτικά και προκαλεί ερεθισµό στα µάτια και 

τους βλεννογόνους. Η τοξικότητα του συνίσταται στη διάσπαση ακόρεστων λιπαρών 

οξέων στο σώµα, λόγω της οξείδωσης. Το αέριο προκαλεί διαταραχές στην αναπνοή, 

βρογχίτιδες, µέχρι και πνευµονικό οίδηµα. Το όζον (Ο3) αποτελεί δευτερογενής 

ρύπος, παράγεται στην ατµόσφαιρα, και αναγνωρίζεται εύκολα λόγω της συνήθης 

οσµής που έχει. Σε υψηλές συγκεντρώσεις προκαλεί ερεθισµούς στα µάτια, 
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αναπνευστικές δυσκολίες και πόνους στο στήθος. Το όζον δρα συνεργιστικά µε τα 

οξείδια του αζώτου παράγοντας το φωτοχηµικό νέφος στην ατµόσφαιρα, το οποίο 

αναγνωρίζεται από το χαρακτηριστικό καφέ χρώµα στα χαµηλά επίπεδα της 

ατµόσφαιρας. 

 

1.3 Προέλευση ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

Η ρύπανση της ατµόσφαιρας οφείλεται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητες, καθώς 

και σε φυσικές διεργασίες. Οι φυσικές πηγές των ρύπων είναι (∆. Μελάς et al, 2000): 

1. Η έκρηξη ενός ηφαιστείου είναι δυνατόν να παράγει µεγάλες ποσότητες 

αιωρούµενων σωµατιδίων αλλά και αερίων όπως διοξείδιο του θείου, µεθάνιο 

και υδρόθειο. Τα σύννεφα που σχηµατίζονται από τα σωµατίδια και τα αέρια 

εκτοξεύονται σε µεγάλο ύψος και µπορεί να παραµείνουν στην ατµόσφαιρα 

για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, 

2. Οι πυρκαγιές των δασών, όπου δηµιουργούν κυρίως αιωρούµενα σωµατίδια, 

µονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα, 

3. Οι βιολογικές δραστηριότητες (αποσύνθεση φυτών και ζώων), όπου 

δηµιουργούν κυρίως υδρογονάνθρακες, αµµωνία και υδρόθειο, 

4. Η φυσική διάβρωση και φθορά των πετρωµάτων (αποσάρθρωση εδάφους, 

διασπορά υλικών από την επιφάνεια της Γης), όπου δηµιουργούν κυρίως 

αιωρούµενα σωµατίδια που µεταφέρονται µέσω του ανέµου. Ο άνεµος έχει τη 

δυνατότητα να συµπαρασύρει υδροσταγονίδια που περιέχουν άλατα 

αποτελώντας, έτσι, συνεχή πηγή ατµοσφαιρικών αιωρηµάτων (αεροζόλ). 

Ατµοσφαιρικά αιωρήµατα δηµιουργούνται ωστόσο και από την επίδραση του 

ανέµου στο έδαφος και τα στοιχεία που βρίσκονται στην επιφάνειά του. Σε 

κάποιες περιπτώσεις, τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι δυνατό να φτάσουν ή 

και να ξεπεράσουν τα θεσπισµένα όρια προστασίας. Αποτέλεσµα των υψηλών 

συγκεντρώσεων αποτελεί η µείωση της ορατότητας της ατµόσφαιρας. 

5. Οι ωκεανοί και γενικότερα οι θαλάσσιες εκτάσεις, όπου δηµιουργούν κυρίως 

κυρίως χλωριούχο νάτριο και θειϊκά άλατα. Οι ωκεανοί αποτελούν τη δεύτερη 

σηµαντικότερη πηγή «φυσικών» ρύπων. Η δράση των βενθικών και 

φυτοπλαγκτονικών οργανισµών οδηγεί στην παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων 

θειούχων ενώσεων. Επιπλέον, η µηχανική δράση των κυµάτων προκαλεί τη 
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διάβρωση των πετρωµάτων και την παραγωγή σωµατιδίων µε µέγεθος ικανό 

ώστε να είναι δυνατή η αιώρησή τους στην ατµόσφαιρα. 

H χλωρίδα της γης αποτελεί την µεγαλύτερη φυσική πηγή εκποµπής αερίων 

ρύπων. Τα δέντρα και τα φυτά, παρά την συµβολή τους στην µετατροπή, µέσω της 

φωτοσύνθεσης, του διοξειδίου του άνθρακος της ατµόσφαιρας σε οξυγόνο, 

αποτελούν τη µεγαλύτερη πηγή υδρογονανθράκων του πλανήτη. 

Μια άλλη σηµαντική πηγή φυσικών ρύπων αποτελεί η καύση της βιοµάζας. Ο 

όρος αυτός αναφέρεται στις εκτεταµένες πυρκαγιές που λαµβάνουν χώρα σε δάση και 

λειβαδικές εκτάσεις και που δεν οφείλονται στις ανθρώπινες δραστηριότητες. Τέτοιες 

πυρκαγιές συναντώνται συχνά κατά τις θερινές περιόδους του έτους, λόγω των 

υψηλών θερµοκρασιών που σηµειώνονται, είτε µετά από ισχυρές καταιγίδες, λόγω 

των κεραυνών. 

Οι κυριότερες κατηγορίες των ανθρωπογενών πηγών χηµικής ρύπανσης είναι: 

1. Βιοµηχανίες. Συµµετέχουν σε µεγάλο ποσοστό στη ρύπανση της 

ατµόσφαιρας. Τα βιοµηχανικά απόβλητα (αέρια, στερεά και υγρά) έχουν σε 

πολλές περιπτώσεις δηµιουργήσει σοβαρά προβλήµατα στην υγιεινή διαβίωση 

των ανθρώπων και έχουν προκαλέσει καταστροφές σε µικρά ή µεγάλα 

οικοσυστήµατα. Οι κυριότεροι βιοµηχανικοί τοµείς που συµβάλλουν στην 

αύξηση της συγκέντρωσης των ρύπων στην ατµόσφαιρα είναι: τα εργοστάσια 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, οι χηµικές βιοµηχανίες, οι πετροχηµικές 

βιοµηχανίες, τα διυλιστήρια πετρελαίου κ.α. Οι βιοµηχανίες επιβαρύνουν την 

ατµόσφαιρα µε SO2 (στο µεγαλύτερο µέρος), NΟx, µικρό ποσοστό CO, 

µεγάλο ποσοστό σωµατιδίων, και µια σηµαντική ποσότητα CO2. 

2. Αστικές δραστηριότητες. Τα αστικά λύµατα και τα στερεά απορρίµµατα  

δηµιουργούν  σοβαρά προβλήµατα  ρύπανσης,  που  αυξάνονται όσο 

µεγαλύτερο είναι το αστικό κέντρο. Μαζί µε τα λύµατα, διοχετεύονται στο 

περιβάλλον και µη αποικοδοµήσιµα προϊόντα, όπως π.χ. απορρυπαντικά, 

ορυκτέλαια, φάρµακα κ.ά. 

3. Συγκοινωνία-κεντρική θέρµανση. Οι πηγές αυτές προκαλούν κυρίως 

ρύπανση της ατµόσφαιρας και επειδή είναι συγκεντρωµένες σε 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές, προσβάλλουν άµεσα την υγεία των κατοίκων. 

Οι κύριες εκποµπές ρύπων από τις µεταφορές είναι το CO, τα NOx , οι HC, 

και τα σωµατίδια, ενώ η σηµαντικότερη πηγή εκποµπής ρύπων από τις 

θερµάνσεις είναι η καύση των υγρών καυσίµων, των οποίων οι παραγόµενοι 
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ρύποι είναι: SO2 (στο µεγαλύτερο µέρος), NΟx , CO, µια σηµαντική ποσότητα 

σωµατιδίων, και µια σηµαντική ποσότητα CO2. 

4. Γεωργικές δραστηριότητες. Λιπάσµατα, βελτιωτικά εδάφους, 

παρασιτοκτόνα, εντοµοκτόνα, κ.ά. προκαλούν έντονα προβλήµατα ρύπανσης 

στους υδάτινους αποδέκτες. 

5. Τυχαία περιστατικά. Είναι η ρύπανση του περιβάλλοντος από τυχαία 

περιστατικά, όπως π.χ. έκρηξη σε δεξαµενόπλοιο που µεταφέρει πετρέλαιο ή 

ατύχηµα σε βιοµηχανία π.χ. Σεβέζο, Μοµπάλ, κ.ά. 

Σε ό,τι αφορά τη ρύπανση που προέρχεται από φυσικές πηγές, έχει αποκατασταθεί 

δια µέσου των αιώνων µια ισορροπία ανάµεσα στους µηχανισµούς ρύπανσης και 

στους µηχανισµούς αντιρρύπανσης. Η διατήρηση των έµβιων όντων, όπως και η 

ανάπτυξη και η εξέλιξη αυτών έγινε ακριβώς κάτω από τέτοιες διαµορφωµένες 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Φυσικά υπήρχαν και περίοδοι έντονης αλλαγής και 

αναπροσαρµογής των περιβαλλοντικών συνθηκών. Στις περιπτώσεις αυτές, όσοι από 

τους οργανισµούς φυτικούς ή ζωικούς δεν κατάφεραν να προσαρµοσθούν και να 

επιβιώσουν, έχουν εξαφανισθεί. 

Εποµένως, η βίαιη εισαγωγή επιπλέον στοιχείων στα διάφορα οικοσυστήµατα, σε 

ποσότητα τέτοια που δύναται να µεταβάλλει την επιτευχθείσα ισορροπία, θεωρείται 

ότι αναφέρεται στη ρύπανση του περιβάλλοντος από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Οι δραστηριότητες αυτές, όπως είναι γνωστό, µε την αύξηση της τεχνολογικής 

προόδου, αυξάνονται, και σε πολλές περιπτώσεις έχουν προκαλέσει σηµαντικές 

αλλοιώσεις στο περιβάλλον. Σε αυτό συντελεί και το γεγονός ότι οι ανθρώπινες 

δραστηριότητες είναι άνισα κατανεµηµένες και κατά κανόνα συγκεντρώνονται σε 

µικρές επιφάνειες, σε σχέση µε τη συνολική επιφάνεια της γης (ανεπτυγµένες χώρες). 

Στη συνέχεια, αναφέρονται ορισµένα παραδείγµατα για την επίδραση κάθε 

κατηγορίας εκµπεµπόµενης πηγής, στην ρύπανση της ατµόσφαιρας και συσχέτιση της 

εκλυόµενης αυτής ποσότητας τόσο από φυσικές πηγές, όσο και από ανθρωπογενείς 

πηγές. Στον πίνακα που ακολουθεί (πιν. 1) συνοψίζονται τα αποτελέσµατα, όπου 

φαίνεται για παράδειγµα ότι, η καύση κάρβουνου και πετρελαίου προκαλεί 

µεγαλύτερη έκλυση διοξειδίου του θείου (SO2), από ότι εκλύει µία έκρηξη 

ηφαιστείου (φυσική προέλευση του SO2). Από την άλλη µεριά η έκλυση του 

υδρόθειου (H2S) είναι πολύ µεγαλύτερη από τις φυσικές πηγές, σε σχέση µε την 

ποσότητα που παράγεται από τις χηµικές διεργασίες των βιολογικών καθαρισµών 

(ανθρωπογενής πηγή). Φυσικά, στη συνέχεια το υδρόθειο οξειδώνεται σε διοξείδιο 
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του θείου κατά την παραµονή του στην ατµόσφαιρα, οπότε και προκαλεί µία 

ισορροπία µεταξύ της φυσικής και ανθρωπογενής προέλευσης του στοιχειακού θείου.  

 

Πίνακας 1. Πηγές, εκτιµούµενες εκποµπές των κυριότερων ατµοσφαιρικών ρύπων, καθώς και τρόποι 

µείωσής τους. 

Ρύπος Κύρια πηγή  Εκτιµούµενη εκποµπή Μείωση  

Ανθρωπογενής                  Φυσική  Ανθρωπογενής      Φυσική  

SO2 Καύση άνθρακα και 
πετρελαίου 

Ηφαίστεια  130x109 2x109 Χηµικές 
αντιδράσεις 

καθίζησης και 
προσρόφησης 

H2S Χηµικές διεργασίες, 
βιολογικός 
καθαρισµός 

Ηφαίστεια, 
βιολογικές 
διεργασίες 

3x109 100x109 Οξείδωση σε SO2 

Ν2O Καµµία  Βιολογικές 
διεργασίες 

0 590x109 ∆ιαχωρισµός και 
προσρόφηση  

ΝΟ Καύση Βιολογική δράση 53x109 768x109 Οξείδωση σε ΝO2 

ΝΟ2  Βιολογική δράση, 
οξείδωση ΝΟ 

  Φωτοχηµικές 
αντιδράσεις, 

αναγωγή σε Ν2 

ΝΗ3 Καύση άνθρακα, 
λιπάσµατα, διαχείριση 

αποβλήτων 

Βιολογικές 
διεργασίες 

4x109 170x109 Αντίδραση µε 
SO2, µετατροπή 

σε Ν2 

CO Εξατµίσεις 
αυτοκινήτων 

Οξείδωση 
µεθανίου, 
πυρκαγιές, 
ωκεανοί 

360x109 3000x109 Χηµική 
οξείδωση, 

προσρόφηση 

Ο3 Καµµία  Αντιδράσεις 
τροπόσφαιρας, 
µεταφορές από 
στρατόσφαιρα  

  Φωτοχηµικές 
αντιδράσεις, 
προσρόφηση 

Μη 

δραστικοί 

Η/C 

Εξατµίσεις 
αυτοκινήτων, καύση 

Βιολογικές 
διεργασίες  

70x109 300x109 Βιολογικές 
δράσεις 

∆ραστικοί  

Η/C 

Εξατµίσεις 
αυτοκινήτων, καύση 

Βιολογικές 
διεργασίες 

17x109 175x109 Φωτοχηµική 
οξείδωση 

(Πηγή: J. R. Heinsohn, 1999) 

 

Συµπερασµατικά, και σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα, για την φυσική µείωση 

των ρύπων υπάρχουν από τη µία µεριά οι µεθοδευµένες, οργανωµένες διεργασίες, 

όπως είναι οι ατµοσφαιρικές αντιδράσεις (οξείδωση, αναγωγή, φωτοχηµικές 

αντιδράσεις), η καθίζηση (κατακρήµνιση), η ξηρή απόθεση (µεταφορά στο έδαφος) 

και η αποµάκρυνση µέσω ψεκασµού και από την άλλη, οι διεργασίες 
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αλληλεπίδρασης µε τη βλάστηση (µετατροπή των ρύπων σε αφοµοιώσιµη µορφή), µε 

το έδαφος (διάλυση των υδατοδιαλυτών ρύπων), µε το νερό (υδατοδιαλυτοί ρύποι) 

και µε τη πέτρα. 

 

1.4 Ατµοσφαιρική ρύπανση και βιοµηχανική ευθύνη 

Ατµοσφαιρική ρύπανση δηµιουργείται από πολλές σύγχρονες δραστηριότητες, 

ειδικά δραστηριότητες που χρησιµοποιούν ανθρακούχα καύσιµα. Τα καύσιµα 

ορίζουν το 90% περίπου σε ατµοσφαιρική ρύπανση, αλλά σε αυτό η βιοµηχανία έχει 

µικρή αναλογική ευθύνη, κάπου 10-15%. Η κατανοµή κατά δραστηριότητες στη 

ρύπανση από καύσιµα σε βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες, γενικά είναι: µεταφορές 

45-50%, θερµοηλεκτρικές µονάδες 15-25%, οικιακή χρήση 10-15% και βιοµηχανική 

χρήση 10-15%. Η βιοµηχανία είναι επίσης υπεύθυνη για ένα επιπλέον 10% 

συνολικής ρύπανσης, που δεν προέρχεται από καύση αλλά από παραγωγικές 

διαδικασίες και εµφανίζει ειδική τοξικότητα. 

Εποµένως, γίνεται αντιληπτό πως η ατµοσφαιρική ρύπανση είναι κύρια µια 

συνέπεια από τις µορφές ενέργειας, που χρησιµοποιούνται σήµερα κατά τις 

βιοµηχανικές και τις άλλες ρυπαίνουσες δραστηριότητες, που εµφανίζουν συνήθως 

εστίαση. Από το µέγεθος των σύγχρονων πόλεων µε την κατά επέκταση εκτέλεση 

συγκεκριµένων δραστηριοτήτων και τη συγκέντρωση τοπικών βιοµηχανιών, έχει 

πλέον δηµιουργηθεί µια συγκεκριµένη απειλή υγείας, καθώς η ατµόσφαιρα πάνω από 

πολυάνθρωπα κέντρα συγκεντρώνει τοξικά αέρια και αλλοιώνει ουσιωδώς το 

χαρακτήρα της ατµόσφαιρας. Στο µεταξύ έχουν µελετηθεί οι επιδράσεις αυτών των 

τοξικών αερίων στην ανθρώπινη υγεία και έχουν καθοριστεί τα όρια ανοχής τους. 

Στην αντιµετώπιση αυτή, παρά ταύτα δε δίνεται το απόλυτο όριο ασφάλειας αλλά το 

εφικτό, γιατί απόλυτο όριο αποτελεί µια κατά 100% καθαρή ατµόσφαιρα. Με 

αντιµετώπιση όµως της ρύπανσης από βιοµηχανική ευθύνη και κύρια της ρύπανσης 

από τις θερµοηλεκτρικές µονάδες, η κατάσταση θα βελτιωνόταν σηµαντικά. Γιατί 

πλήρης ατµοσφαιρική απορρύπανση είναι δυνατή µόνο µε απαγόρευση της 

χρησιµοποίησης ανθρακούχων καύσιµων, πράγµα που είναι σήµερα εν µέρει 

αδύνατο. 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση είναι µια δύσκολα ελεγχόµενη απειλή. Ο περιορισµός 

της είναι δύσκολος και εµφανίζει υψηλό κόστος. Μία βασική αντιµετώπιση είναι µε 

τη χρησιµοποίηση πλήρως αποθειωµένων καυσίµων και τελειότερων µηχανών 
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εσωτερικής καύσης, που δίνουν λιγότερα οξείδια του αζώτου και λιγότερους 

άκαυστους υδρογονάνθρακες. Αλλά όλα αυτά προϋποθέτουν εθνική οικονοµική 

ευρωστία. Η ρεαλιστικότερη προσέγγιση σε µετριασµό της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

πάνω από ένα αστικοβιοµηχανικό κέντρο θα ήταν για τη βιοµηχανία να πάρει µέτρα 

για ουσιαστική µείωση της ρύπανσης που προκαλεί, και για την πόλη, να µεταφέρει 

εκτός πόλης τις βασικές πηγές ατµοσφαιρικής ρύπανσης και να προωθήσει τη χρήση 

αέριου καυσίµου για κεντρική θέρµανση.  

 

1.5 Η ατµοσφαιρική ρύπανση σε αστικά κέντρα 

Τα αστικά κέντρα σε κάθε χώρα αποτελούν συγκεντρωτικές εστίες ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης υψηλού φορτίου. Η ζωή στη σύγχρονη πόλη χαρακτηρίζεται σήµερα από 

µεγάλη κατανάλωση υγρών καυσίµων µε ενδογενείς πηγές, όπως τα αυτοκίνητα, οι 

οικιακές κεντρικές θερµάνσεις και η βιοµηχανική δραστηριότητα, µε αποτέλεσµα να 

έχει δηµιουργηθεί ένα στατικό µέγιστο σε επιβάρυνση της ατµόσφαιρας της πόλης µε 

ρύπανση. Και αυτό σαν ενδηµικό πρόβληµα δεν έχει εύκολη λύση, γιατί ούτε τα 

αυτοκίνητα µπορεί να εκδιωχθούν από την πόλη ούτε η ζωή µε κεντρική θέρµανση 

ούτε η βιοµηχανική δραστηριότητα και παρουσία. 

Οι τρόποι αντιµετώπισης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στη σύγχρονη πόλη, 

έγκειται µόνο στον περιορισµό της ρύπανσης και ειδικά της τοξικής ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης µε τη χρησιµοποίηση αποθειωµένων καυσίµων, καθαρών αέριων καυσίµων 

ή µόνο ηλεκτρικής ενέργειας.  

Η ρύπανση της ατµόσφαιρας πάνω στα µεγάλα αστικά κέντρα είναι σήµερα στα 

όρια του ατµοσφαιρικού κορεσµού σε ανοχή καυσαερίων µε δηµιουργία συνθηκών 

αναστροφής της ατµόσφαιρας2 (Αθήνα), τη δηµιουργία συνθηκών αναποµπής-

ανάκλασης των καυσαερίων σε ορεινούς όγκους (smog3 του Los Angeles) κ.ά.  

                                                 
2 Η αναστροφή είναι συνθήκη κατά την οποία σε κάποιο ύψος της ατµόσφαιρας δηµιουργείται θερµή 

ζώνη, που εµποδίζει τη διασπορά των καυσαερίων. 
3  Το νέφος (smog) παρουσιάζεται µε δύο µορφές: Το νέφος καπνοµίχλης που σχηµατίζεται όταν 

έχουµε υψηλή συγκέντρωση ρύπων, όπως το διοξείδιο του θείου και αιωρούµενα σωµατίδια, σε 

συνδυασµό µε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία και µεγάλη σχετική υγρασία και το φωτοχηµικό νέφος 

που παρουσιάζεται όταν έχουµε υψηλές θερµοκρασίες, µεγάλη ηλιοφάνεια, µικρή σχετική υγρασία και 

υψηλή συγκέντρωση οξειδίων του αζώτου, υδρογονανθράκων, µονοξειδίου του άνθρακα και 

δευτερογενών προϊόντων τους. 
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Η αντιµετώπιση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στα µεγάλα αστικά κέντρα απαιτεί 

λύσεις ουσιαστικής υποδοµής στα κέντρα αυτά, που θα διευκόλυναν την αραίωση 

των δηµιουργούµενων καυσαερίων και θα απότρεπαν τη δηµιουργία συνθηκών 

αναστροφής. Η ατµοσφαιρική αναστροφή είναι, κύρια, πρόβληµα θερµικών 

ισορροπιών στην ατµόσφαιρα πάνω από τα αστικά κέντρα και για την αντιµετώπιση 

της απαιτούνται µαζικά εξισορροπητικά στοιχεία, όπως θα ήταν το εκτεταµένο 

πράσινο, τα δάση, οι υδάτινοι όγκοι κ.ά. 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση στα αστικά κέντρα είναι, συµπερασµατικά, συνέπεια 

του σηµερινού τρόπου ζωής µε τη µαζική χρησιµοποίηση των µηχανών εσωτερικής 

καύσης και την αξιοποίηση υγρών και στερεών καυσίµων, από τα οποία εκλύονται 

στην ατµόσφαιρα τοξικά αέρια (SΟ2, ΝXΟY), στερεά αιωρήµατα (αιθάλη, κονιορτός), 

αερολύµατα (διασπορές υγρών) και διοξείδιο του άνθρακα. Η ζωή στην πόλη θα 

πρέπει να στηριχτεί ενεργειακά σε άλλες πηγές ή µορφές ενέργειας (ανανεώσιµες και 

εναλλακτικές πηγές ενέργειας), όπως ηλεκτρική ενέργεια, που θα παράγεται από 

άλλες ενεργειακές πηγές, όχι εκείνων του πετρελαίου και του κάρβουνου, και σε 

ενέργεια από αξιοποίηση των φυτικών και ζωικών υπολειµµάτων, των σκουπιδιών 

και των λυµάτων από την ανθρώπινη δραστηριότητα. Με αυτά σαν καύσιµο 

ανακύκλωσης µαζί µε την ηλιακή ενέργεια, µε αποτελεσµατική όµως δέσµευσή της, 

θα µπορέσουν να κινηθούν τα αστικά κέντρα µε υψηλή καθαρότητα ατµόσφαιρας και 

ειδικά τα εγχώρια αστικά κέντρα, που από κλιµατολογικές ήπιες συνθήκες και από 

ελαττωµένες ενεργειακές ανάγκες έχουν ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα και µαζί υψηλή 

προσφορά ηλιακής ενέργειας. 

 

1.6 Έκθεση σε ατµοσφαιρικούς ρύπους 

Η έκθεση του ανθρώπου στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια µπορεί να εκτιµηθεί είτε 

µέσω του ελέγχου της ποιότητας της ατµόσφαιράς (µετρήσεις των ατµοσφαιρικών 

συγκεντρώσεων και υπολογισµός του βαθµού εισχώρησης στο αναπνευστικό 

σύστηµα του ανθρώπου) είτε µέσω του βιο-ελέγχου, όπου µετράται η συγκέντρωση 

ενός στοιχείου στο ανθρώπινο σώµα (Baldauf et al., 2001, Fernandez Espinosa A.J. et 

al, 2002). Σύµφωνα µε την πρώτη µέθοδο δεν υπάρχουν επαρκή βιβλιογραφικά 

δεδοµένα για την ποσότητα που επιτρέπεται να εισχωρήσει στον ανθρώπινο 

οργανισµό, κυρίως λόγω της έλλειψης σταθερής διαδικασίας που να εξοµοιώνει την 

πραγµατική εισχώρηση βαρέων µετάλλων στον άνθρωπο (Kyotani T. και Iwatsuki 
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M., 2002). Η εξίσωση που υπολογίζει την ηµερήσια εισχώρηση βαρέων µετάλλων 

από τον ατµοσφαιρικό αέρα είναι: 

DRUi=Ci
.A.R 

Όπου: Ci είναι η συγκέντρωση του µετάλλου i που εισπνέεται 

Α είναι ο ρυθµός απορρόφησης του µετάλλου i µετά την εισπνοή (συνήθεις 

τιµές 50% για κάδµιο και µόλυβδο) 

R είναι ο ηµερήσιος ρυθµός εισπνοής (15 ή 20 m3/day) 

� Το γινόµενο Ci
.A αναπαριστά τη βιοαδιαθεσιµότητα του κλάσµατος 

µετάλλου. Οι διαφορές του δείκτη DRU µπορούν να αποδοθούν στις 

διαφορετικότητες των ανθρώπινων σωµάτων, στις διαφορετικές 

ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις και το ποσοστό βιοδιαθεσιµότητας των 

µετάλλων. 

 

1.7 Ατµοσφαιρικός κύκλος της ρύπανσης 

Μια ποικιλία ατµοσφαιρικών µηχανισµών είναι υπεύθυνη για την µεταφορά και 

τον µετασχηµατισµό των αέριων ρύπων που εκλύονται στην ατµόσφαιρα. Ως 

ατµοσφαιρική διασπορά λαµβάνεται µία σειρά φυσικών διεργασιών που µε τη 

συµβολή των κινήσεων του αέρα έχουν ως αποτέλεσµα τη µεταφορά και την 

εξάπλωση ουσιών στην ατµόσφαιρα. Οι µηχανισµοί και οι διαδικασίες που 

προκαλούν αυτή τη διασπορά των ουσιών είναι  (J.H. Seinfeld, S.N. Pandis, 1998):  

• ∆ιάχυση στο στρώµα της ατµόσφαιρας µε κατά επέκταση τη διαφυγή των 

ρύπων στην ελεύθερη ατµόσφαιρα (πιθανότητα τυρβώδης διάχυσης) 

o Ένα µέρος της ρύπανσης διαφεύγει στην ελεύθερη ατµόσφαιρα. Η 

απουσία αναταρακτικών κινήσεων στην ελεύθερη ατµόσφαιρα έχει σαν 

αποτέλεσµα η διάχυση και η κατακόρυφη µεταφορά των ρύπων να 

γίνεται µε πολύ βραδύτερους ρυθµούς. Από την άλλη µεριά, οι 

αντίστoιχoι ατµοσφαιρικοί µηχανισµοί είναι µεγαλύτερης χωρικής και 

χρονικής κλίµακας µε αποτέλεσµα τα φαινόµενα να επηρεάζουν 

ευρύτερες περιοχές της γης. 

• Οριζόντια µεταφορά από τον άνεµο (συµπαρασύρονται µαζί µε τα σύννεφα) 

• Κατακόρυφη µεταφορά (απόπλυση, υγρή και ξηρή απόθεση) 
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Η µεταφορά των ρύπων από την ατµόσφαιρα στο έδαφος ονοµάζεται 

απόθεση. Γενικά ξεχωρίζουµε τρεις διαφορετικούς τύπους απόθεσης (∆. 

Μελάς, 1997): 

i. Η καθίζηση ονοµάζεται η πτώση λόγω βαρύτητας των σχετικά µεγάλων 

και βαρέων σωµατιδίων. 

ii. Η ξηρή απόθεση υφίσταται στα µικρά σωµατίδια και στις αέριες 

ενώσεις, τα οποία ακολουθούν αδρανώς τις κινήσεις του αέρα 

iii. Η υγρή απόθεση λαµβάνει χώρα σε περίπτωση υετού οπότε µπορούν να 

συµβεί κάποιο από τα παρακάτω ενδεχόµενα: είτε σάρωση των ρύπων, οι 

οποίοι βρίσκονται στην ατµόσφαιρα από την βροχή ή το χιόνι 

(απόπλυση), είτε πρόσληψη των ρύπων σε ένα προηγούµενο στάδιο από 

τα µικρά σταγονίδια του νέφους, τα οποία αργότερα ενώνονται µεταξύ 

τους φτιάχνοντας σταγόνες βροχής. 

• Χηµικοί µετασχηµατισµοί και ραδιενεργή εξασθένιση 

o Κατά τον χρόνο της παραµονής τους στην ατµόσφαιρα οι ρύποι 

υφίστανται διάφορους χηµικούς µετασχηµατισµούς λόγω αντιδράσεων, 

είτε µεταξύ τους, είτε µε τα συστατικά της καθαρής ατµόσφαιρας. Η 

ατµόσφαιρα είναι ένα εργαστήριο αντιδράσεων µέσα στο οποίο 

διοχετεύονται χηµικά ενεργά συστατικά µε αποτέλεσµα την παραγωγή 

καινούργιων ουσιών. Οι χηµικές αντιδράσεις των ρύπων µπορεί να 

δώσουν και ουσίες οι οποίες δεν είναι ρύποι. Σε πολλές περιπτώσεις όµως 

στα προϊόντα των χηµικών αντιδράσεων περιλαµβάνονται και νέοι ρύποι 

οι οποίοι ονοµάζονται δευτερογενείς ρύποι σε αντιδιαστολή µε αυτούς 

που εκπέµπονται από τις πηγές οι οποίοι ονοµάζονται πρωτογενείς ρύποι.  

Συνολικά, οι παράµετροι που επιδρούν στη διασπορά των ουσιών στην 

ατµόσφαιρα είναι (http://lap.physics.auth.gr/atmdiasp/chapter1_b.pdf): 

A. Στοιχεία πηγής: Χαρακτηριστικά 

• Γεωµετρία πηγής (σηµειακή, εµβαδική, γραµµική) 

• Χρονική διάρκεια εκποµπής (στιγµιαία, συνεχής) 

• Τοποθεσία πηγής (υψόµετρο, περιοχή) 

• Ρυθµός εκποµπής 

• Ένταση εκποµπής 
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B. Ο ατµοσφαιρικός κύκλος διασποράς 

• Ανύψωση θυσάνου (το ύψος που ανυψώνεται ο θύσανος) 

• Οριζόντια µεταφορά ρύπων από τον µέσο άνεµο (διεύθυνση και ταχύτητα 

ανέµου) 

• Τυρβώδης διάχυση (βαθµός ανατάραξης της ατµόσφαιρας, τυρβώδεις 

στρόβιλοι) 

• Απόθεση (καθίζηση, υγρή και ξηρή απόθεση) 

• Χηµικοί µετασχηµατισµοί (αντίδρασεις µεταξύ τους ή µε τα συστατικά 

της ατµόσφαιρας) 

• ∆ιαφυγή ρύπων στην ελεύθερη ατµόσφαιρα 

Γ.  Τεχνικοί παράγοντες 

• Θερµοχωρητικότητα των εκπεµπόµενων αερίων (επηρεάζει την ανύψωση 

θυσάνου) 

• Κατώρευµα λόγω της αεροδυναµικής της καµινάδας, και 

• Καθίζηση λόγω βαρύτητας των µεγαλύτερων σωµατιδίων 

 

1.8 Νοµοθεσία 

Το νοµικό καθεστώς περί προστασίας έναντι των ατµοσφαιρικών ρύπων, του 

θορύβου, της θερµότητας και της µη ιονισµένης ακτινοβολίας περιλαµβάνει διατάξεις 

που αφορούν: 

• στην κατασκευή και λειτουργία εγκαταστάσεων 

• στην κατασκευή και κυκλοφορία καύσιµων και λιπαντικών υλών 

• στην κατασκευή και λειτουργία οχηµάτων 

• στον έλεγχο της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

• πλάνα διατήρησης καθαρού αέρα 

• πλάνα µείωσης της ηχορύπανσης 

Όσον αφορά στις εγκαταστάσεις, οι οποίες είναι δυνατό να προκαλέσουν 

οποιασδήποτε µορφής επιβάρυνση στο περιβάλλον, χρίζουν ειδικής άδειας, εφόσον: 

• εξυπηρετούν βιοµηχανικούς σκοπούς 

• χρησιµοποιούνται στα πλαίσια οικονοµικών επιχειρήσεων 

• υπερβαίνουν κάποια καθορισµένα όρια απόδοσης 

• υπερβαίνουν ένα συγκεκριµένο µέγεθος 
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• για τους επόµενους 12 µήνες µετά την έναρξη της λειτουργίας τους, 

συνεχίζουν να λειτουργούν στον ίδιο χώρο. 

Η Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία για τα επίπεδα των ατµοσφαιρικών ρύπων (ΥΠΕΧΩ∆Ε, 

2008) διαχρονικά παρουσιάζεται στη συνέχεια: 

• Οδηγία 1996/62/ΕΚ: για την εκτίµηση και διαχείριση της ποιότητας του αέρα 

του περιβάλλοντος.  

ΦΕΚ 180/Β/17-02-2000 

ΚΥΑ 3277/209/2000 

• Οδηγία 1999/30/ΕΚ: για τις οριακές τιµές διοξειδίου του θείου, οξειδίων του 

αζώτου, σωµατιδίων και µολύβδου, στον αέρα του περιβάλλοντος 

ΦΕΚ 125/Α/05-06-2002 

• Οδηγία 2000/69/ΕΚ: για τις οριακές τιµές βενζολίου και µονοξειδίου του 

άνθρακα στον αέρα του περιβάλλοντος 

ΦΕΚ 405Β/27.2.05 

ΚΥΑ 9238/332 

• Οδηγία 2002/3/ΕΚ: σχετικά µε το όζον στον ατµοσφαιρικό αέρα 

ΦΕΚ 1334Β/21.9.05 

ΚΥΑ ΗΠ 38638/2016 

• Οδηγία 2004/107/ΕΚ: σχετικά µε το αρσενικό, το κάδµιο, τον υδράργυρο, το 

νικέλιο και τους πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες στον ατµοσφαιρικό αέρα 

ΦΕΚ 920Β/8.6.07 

ΚΥΑ ΗΠ 22306/1075/Ε103 

• Οδηγία 2008/50/ΕΚ (21-5-2008): για την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα 

και καθαρότερο αέρα για την Ευρώπη, η οποία συσσωµατώνει την 96/62/EΚ 

και τις τρεις θυγατρικές της (1999/30/ΕΚ, 2000/69/ΕΚ και 2002/3/ΕΚ), όπως 

και την απόφαση 97/101/ΕΚ για την καθιέρωση διαδικασίας για την αµοιβαία 

ανταλλαγή πληροφοριών και δεδοµένων ατµοσφαιρικής ρύπανσης από 

µεµονωµένους σταθµούς και δίκτυα. 

 

Παράρτηµα ΙΙ της οδηγίας 2008/50/ΕΚ 

Ανώτερα και κατώτερα όρια εκτίµησης για τα AΣ2.5 

 Μέσος ετήσιος όρος AΣ2.5 (*) 

Ανώτερο όριο 

εκτίµησης 

70% της οριακής τιµής 
(17µg/m3) 
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Κατώτερο όριο 

εκτίµησης 

50% της οριακής τιµής 
(12µg/m3) 

(*)Το ανώτερο και κατώτερο όριο εκτίµησης για τα AΣ2.5 δεν ισχύουν για τις 

µετρήσεις για την εκτίµηση της συµµόρφωσης προς το στόχο µείωσης της έκθεσης σε 

σωµατίδια AΣ2.5 που αποσκοπεί στην προστασία της ανθρώπινης υγείας. 

 

Παράρτηµα XIV της οδηγίας 2008/50/ΕΚ 

Τιµή στόχος για τα AΣ2.5 

Τιµή στόχος Ηµεροµηνία κατά την οποία πρέπει να  έχει 
επιτευχθεί η τιµή στόχος 

25 µg/m3 1η Ιανουαρίου 2010 

 

Υποχρέωση όσον αφορά τη συγκέντρωση της έκθεσης σε AΣ2.5 

Υποχρέωση όσον αφορά τη 
συγκέντρωση της έκθεσης 

Έτος στο οποίο πρέπει να επιτευχθεί η τιµή 
της υποχρέωσης 

20 µg/m3 2015 

 

Σε υφιστάµενες εργοστασιακές εγκαταστάσεις ορίζονται κάποιες σχετικές τεχνικές 

οδηγίες για τη διατήρηση της καθαρότητας του αέρα, που στοχεύουν στην προστασία 

του περιβάλλοντς από τις επιβλαβείς περιβαλλοντικές επιδράσεις, µέσω ρύπανσης 

του αέρα. Η ρύπανση του αέρα, µπορεί να προέρχεται από τον καπνό, την αιθάλη, τη 

σκόνη, τα αεροζόλ, τους ατµούς ή τις αρωµατικές ουσίες. 

Οι εκποµπές, µε την έννοια που τους προσδίδουν αυτές οι οδηγίες, είναι η 

ρύπανση του αέρα, που είναι ικανή να επιδράσει σε ζώα και φυτά (Εικόνα 1) και οι 

οποίες καθορίζουν: 

• τα όρια των επιβλαβών για την υγεία εκποµπών (Πίνακας 1) 

• τις τιµές των εκποµπών που προκαλούν επιβάρυνση (Πίνακας 2) 

• τα απαιτούµενα ύψη των φουγάρων 

• απαιτήσεις επί παλιών εγκαταστάσεων 
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Εικόνα 1. Σύγχρονη επίδραση εκποµπής και απορρόφησης 

 

Πίνακας 2. Οριακές τιµές επιβλαβών για την υγεία απορροφήσιµων ουσιών  

Επιβλαβής ουσία  Οριακή τιµή 1 για µg/m3 Οριακή τιµή 2 για µg/m3 

Αιωρούµενη σκόνη   150    300 

Μόλυβδος    200    — 

Κάδµιο    40    — 

Χλώριο    100    300 

Μονοξείδιο του άνθρακα  10.000    30.000 

∆ιοξείδιο του θείου   140    400 

∆ιοξείδιο του αζώτου   80    200 

Όζον     110    65.000 

 

 

Πίνακας 3. Οριακές τιµές απορρόφησης που επιβαρύνουν την υγεία 

Επιβλαβής ουσία  Οριακή τιµή 1 (µg/m3)     Οριακή τιµή 2 

Ίζηµα σκόνης     350.000   650mg (m2.d) 

Μόλυβδος     250    — 

Κάδµιο     5    — 

Θάλλιο     10    — 

Υδροφθόριο    1    10 µg/m3 

 

Στις οδηγίες αυτές περιέχονται ρυθµίσεις που αφορούν εκποµπές µεµονωµένων 

ουσιών, όπως σώµατα υπό µορφή σκόνης, µονοξείδιο του άνθρακα, οργανικές 
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ουσίες, οξείδια του αζώτου και του θείου - εφόσον πρόκειται για εγκαταστάσεις, 

όπως π.χ. 

• εγκαταστάσεις καύσης άνθρακα, κοκ, ξύλου, µε θερµική απόδοση καύσης 

µικρότερη των 50 ΜW 

• εγκαταστάσεις καύσης θερµικών ελαίων, µε θερµική απόδοση καύσης 

µικρότερη των 50MW. 

• εγκαταστάσεις καύσης αερίων καυσίµων, µε θερµική απόδοση καύσης 

µικρότερη των 100MW. 

• µηχανικές εγκαταστάσεις καύσης - εγκαταστάσεις στροβίλων αέρα 

• εγκαταστάσεις παρασκευής τσιµέντου 

• εγκαταστάσεις τήξης µεταλλικών σωµάτων   

• εγκαταστάσεις σιδηροµεταλλευµάτων   

• εγκαταστάσεις παραγωγής γυαλιού   

• εγκαταστάσεις τήξης αλουµινίου 

• εγκαταστάσεις έγχυσης µετάλλων που δεν περιέχουν σίδηρο 

• εγκαταστάσεις χηµικών ή φαρµακευτικών βιοµηχανιών 

• εγκαταστάσεις επιφανειακής επεξεργασίας  εγκαταστάσεις παραγωγής ειδών 

διατροφής 

• εγκαταστάσεις καταστροφής µέσω καύσης, υγρών και στερεών ουσιών. 

 

Οι εκποµπές καυσαερίων πρέπει να διεξάγονται µόνο µέσω καπνοδόχων. Η 

καπνοδόχος, πρέπει να απέχει τουλάχιστον 10 µέτρα από το έδαφος και τουλάχιστον 

3 µέτρα από την οροφή του κτιρίου (Εικόνα 2). Στην περίπτωση υπέρβασης των 

οριακών τιµών εκποµπής, πρέπει κατ' αρχήν να επιχειρηθεί µείωση των τιµών 

εκποµπής, ενώ αν αυτό δεν καθίσταται δυνατό, τότε πρέπει η καπνοδόχος να είναι 

τόσο υψηλή, που να µην υπερβαίνονται οι οριακές τιµές εκποµπής. Σε κάθε 

περίπτωση όµως, δε µπορεί να ξεπερνά τα 25 µέτρα. Αν υπάρχουν πολύ κοντά, 

περισσότερες καπνοδόχοι ίδιου ύψους, µε ίδιας µορφής εκποµπές, σε απόσταση 

µικρότερη από το 1,4 του ύψους τους, προκειµένου να αποφευχθεί η συσσώρευση 

καυσαερίων, πρέπει τα ύψη των φουγάρων να είναι διαφορετικά, ώστε οι εκποµπές 

να µην είναι πάνω από τα επιτρεπτά όρια. 
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Εικόνα 2. Ελάχιστο µέτρο ύψους για την καπνοδόχο 
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Κεφάλαιο 2. Η σωµατιδιακή ύλη στην ατµόσφαιρα 

2.1 Αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια (Particulate Matter, PM) είναι µίγµα στερεών και 

υγρών σωµατιδίων, οργανικών και ανόργανων συστατικών, που προέρχονται από 

φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές (Eleni Terzi et al, 2008). Τα ατµοσφαιρικά 

σωµατίδια είναι δυνατόν να περιέχουν βαρέα µέταλλα, ιχνοστοιχεία, οργανικές 

ενώσεις, ιόντα και άλλα χηµικά στοιχεία και ενώσεις, τα οποία µπορεί να έχουν 

αρνητική επίδραση στην ανθρώπινη υγεία (Watson, 2002, Stelyus L. Mkoma et al, 

2009). Η ποιότητα της ατµόσφαιρας καθορίζεται από την συγκέντρωση αυτών των 

σωµατιδίων, της χηµικής σύστασής τους σε συνδυασµό µε τον καθορισµό των πηγών 

εκποµπής τους, τις διάφορες φυσικές και χηµικές διαδικασίες που συντελούν τα 

σωµατίδια αυτά κατά την διάρκεια της παραµονής και µεταφοράς τους στην 

ατµόσφαιρα, καθώς και τις επικρατούσες µετεωρολογικές και κλιµατολογικές 

συνθήκες (J. Sciare et al, 2003). Το σύνολο όλων των αντιδράσεων που θα 

πραγµατοποιήσουν τα διάφορα σωµατίδια εξαρτάται από την µορφολογία τους και το 

µέγεθός τους (S. Kurunczi et al). Σωµατίδια διαµέτρου από 0,1 – 2,5 µm ονοµάζονται 

σωµατίδια συσσώρευσης (accumulation type particles, PM2.5), ενώ σωµατίδια 

διαµέτρου 2,5 – 100µm ονοµάζονται σωµατίδια ιζηµατοποίησης (sedimentation type 

particles, PM10). Τέλος, υπάρχουν και τα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο 

µικρότερη των 1µm (PM1) (Roy M. Harrison and D.J.T. Smith, 1992). 

Το µέγεθός των σωµατιδίων µετριέται µε βάση την αεροδυναµική τους διάµετρο. 

• Τα αιωρούµενα σωµατίδια (Particulate Matter ή PM) τα οποία έχουν 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 10 µm χαρακτηρίζονται ως PM10, ενώ 

• τα σωµατίδια που έχουν αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 2,5 µm, 

χαρακτηρίζονται ως PM2.5.  

• Τα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 1 µm (PM1). 

Το µέγεθος των σωµατιδίων µπορεί να επηρεάσει τη µεταφορά αυτών στην 

ατµόσφαιρα, ανάλογα µε την επιτευχθείσα ταχύτητα που τελικά ανακτούν, άρα και 

την µεγαλύτερη διασπορά τους. Επίσης, αναλόγως του µεγέθους, όσο µεγαλύτερο 

είναι, τόσο µικρότερη είναι η ειδική επιφάνεια αυτού (επιφάνεια σωµατιδίου ανά 

µονάδα µάζας), άρα µείωση της διαθέσιµης επιφάνειας για την διενέργεια διαφόρων 



Κεφάλαιο 2 

22 

αντιδράσεων ή και συσσωµατωµάτων. Τέλος, το µέγεθος του σωµατιδίου είναι 

δυνατόν να προκαλέσει αρνητικές επιπτώσεις και στην ανθρώπινη υγεία. Όσο 

µικρότερο είναι το σωµατίδιο, τόσο πιο επικίνδυνο καθίσταται λόγω της εύκολης 

εισχώρησης στα εσωτερικά µέρη των πνευµονικών κυψελίδων των οργάνων 

αναπνοής του ανθρώπου, ενώ τα αντίστοιχα σωµατίδια µεγάλου µεγέθους µπορούν 

να εισχωρήσουν εντός του οργανισµού από την ρινική και τη στοµατική κοιλότητα 

(Roger Reeve). 

Στη χώρα µας ισχύουν νοµοθετηµένα όρια για τους ρύπους του διοξείδιο του 

θείου, τα αιωρούµενα σωµατίδια, το διοξείδιο του αζώτου, το µόλυβδο, το όζον, το 

µονοξείδιο του άνθρακα και το βενζόλιο, σύµφωνα µε τα όρια ποιότητας 

ατµόσφαιρας που έχουν καθιερωθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Επίσης, µε µία σειρά 

από νέες οδηγίες σχετικά µε την ατµοσφαιρική ρύπανση, θεσπίστηκαν από την 

Ευρωπαϊκή Ένωση, πέραν των άλλων, νέα όρια για τους διάφορους ατµοσφαιρικούς 

ρύπους. Τα όρια αυτά αναφέρονται τόσο στην προστασία της ανθρώπινης υγείας όσο 

και των οικοσυστηµάτων. 

 

2.2 Πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η προέλευση των ιχνοστοιχείων στην ατµόσφαιρα οφείλεται στην καύση 

ορυκτών καυσίµων και ξύλου, στην υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας των 

βιοµηχανικών διαδικασιών και στην αποτέφρωση των απορριµµάτων. Οι φυσικές 

επιβαρύνσεις µε ιχνοστοιχεία προκύπτουν από τις διαδικασίες αντίδρασης των 

µετάλλων του φλοιού της Γης στις εκρήξεις των ηφαιστείων, από τους επιφανειακούς 

ανέµους, τους ωκεανούς, καθώς και από τις δασικές πυρκαγιές (Allen et al, 2001). 

Οι πηγές των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα είναι φυσικές (ηφαίστεια, ωκεανοί, 

διάβρωση των εδαφών, σωµατίδια εδάφους) και ανθρωπογενείς (καύσεις βιοµάζας, 

κατασκευές, εξόρυξη, η αγροτική δραστηριότητα, συστήµατα θέρµανσης). Μεγάλες 

ποσότητες σωµατιδιακής ύλης είναι δυνατόν να µεταφερθούν µέσω των ισχυρών 

ανέµων. Σε αστικές περιοχές, τα περισσότερα σωµατίδια σχετίζονται µε τις 

ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως είναι οι µεταφορές, οι καύσεις ορυκτών καυσίµων, 

οι βιοµηχανικές διεργασίες και τα απορρίµµατα. Οι διάφορες µηχανικές διεργασίες 

προκαλούν την αύξηση της συγκέντρωσης των µεγαλύτερων σε µέγεθος σωµατιδίων, 

σε αντίθεση µε τα µικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια που προέρχονται από τις καύσεις 
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και τις βιοµηχανικές διεργασίες, κυρίως υψηλής θερµοκρασίας. Τα σωµατίδια, 

ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού τους, µπορούν να διαχωριστούν στα: 

• Πρωτογενώς σχηµατιζόµενα σωµατίδια, που προκύπτουν απευθείας από τους 

κινητήρες εσωτερικής καύσης των αυτοκινήτων και τις σταθερές πηγές 

παραγωγής καυσαερίων στις βιοµηχανίες, σε κεντρικές θερµάνσεις κτιρίων, 

σε φούρνους κ.ά. Τα σωµατίδια αυτά τα συναντάµε κυρίως στο κέντρο της 

πόλης. 

• ∆ευτερογενώς σχηµατιζόµενα σωµατίδια, τα οποία σχηµατίζονται στην 

ατµόσφαιρα λόγω φωτοχηµικών αντιδράσεων. Το φαινόµενο των 

φωτοχηµικών αντιδράσεων ευνοείται ιδιαίτερα σε περιοχές σαν την Αθήνα, 

όπου έχουµε υψηλές θερµοκρασίες, µεγάλη ηλιοφάνεια, µικρή σχετικά 

υγρασία και υψηλή συγκέντρωση υδρογονανθράκων, µονοξειδίου του 

άνθρακα και δευτερογενών προϊόντων τους, όπως είναι το όζον (Ο3). Τα 

σωµατίδια αυτά τα συναντάµε κυρίως στην περιφέρεια της πόλης (Παγκόσµια 

Οργάνωση Υγείας, 2000 και World Bank Group, 1998). 

Όσο πιο λεπτά είναι τα σωµατίδια (µικρότερη διάµετρο), τόσο περισσότερο 

αυξάνει η ευθύνη των µηχανών εσωτερικής καύσεως. Από πλευράς υγείας, τα λεπτά 

σωµατίδια είναι αυτά που προκαλούν τις περισσότερες βλάβες, διότι αυτά µε 

µεγαλύτερη διάµετρο µπλοκάρονται από το ανώτερο µέρος του αναπνευστικού 

συστήµατος και δεν κατεβαίνουν στους πνεύµονες.  

 

2.3 Χηµική σύσταση και επιδράσεις αερολυµάτων 

Η χηµική σύσταση της σωµατιδιακής ύλης στην ατµόσφαιρα παρουσιάζει µεγάλη 

ποικιλία. Συναντώνται άλατα, οξείδια, ενώσεις του αζώτου και του θείου, διάφορα 

µέταλλα καθώς και ραδιενεργά ισότοπα στοιχείων (Μ. Kalaitzoglou et al, 2004). Η 

στοιχειακή ανάλυση των σωµατιδίων αντανακλά την πηγή προέλευσης τους. Για 

παράδειγµα, υψηλές συγκεντρώσεις αργιλίου, πυριτίου και ασβεστίου ανιχνεύονται 

σε δείγµατα αερολυµάτων όταν οι αέριες µάζες στην ατµόσφαιρα της Μεσογείου 

προέρχονται από τις ερηµικές περιοχές της Β.Αφρικής, δηλαδή τη Σαχάρα, ενώ όταν 

οι αέριες µάζες που φθάνουν προέρχονται από τις βιοµηχανικές περιοχές της ∆υτικής 

Ευρώπης τα αερολύµατα είναι εµπλουτισµένα σε θείο και βαρέα µέταλλα όπως 

µόλυβδο, ψευδάργυρο κλπ. 
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Η ρύπανση από αιωρούµενα σωµατίδια στην ατµόσφαιρα προκαλεί πλήθος 

επιδράσεων, οι κυριότερες των οποίων είναι: 

1. Προβλήµατα στην ανθρώπινη υγεία και στα οικοσυστήµατα. 

2. Προβλήµατα αισθητικής, κυρίως στα αστικά κέντρα (αιθαλοµίχλη) και 

καταστροφής ιστορικών µνηµείων και αρχαιολογικών χώρων. 

3. Επίδραση στην κατανοµή της ύλης στο χώρο. 

4. Επίδραση στη διαµόρφωση του κλίµατος. 

 

Οι βλαβερές επιπτώσεις της αέριας ρύπανσης στους ανθρώπους είναι ο 

βασικότερος λόγος των προσπαθειών που καταβάλλονται για την πλήρη κατανόηση 

και τον έλεγχο των πηγών εκποµπής των διαφόρων αεροµεταφερόµενων ρύπων. 

∆ιακρίνουµε τις ισχυρές επιδράσεις, όπου οι ρύποι δρουν για µικρό χρονικό διάστηµα 

και σε δόσεις σχετικά υψηλές, από τις χρόνιες επιδράσεις, όπου οι ρύποι συναντώνται 

σε µικρές δόσεις, ανεπαρκείς για να δηµιουργήσουν µια άµεση δηλητηρίαση, αλλά µε 

έναν επαναλαµβανόµενο τρόπο. Οι ισχυρές επιδράσεις προκαλούν συχνά το θάνατο 

και δηµιουργούνται συνήθως σε εσωτερικούς χώρους ή έχουν σχέση µε τοξικά αέρια 

τα οποία απελευθερώνονται σε εξαιρετικές περιστάσεις (π.χ. βιοµηχανικά ατυχήµατα) 

(∆. Μελάς et al, 2000). H επίδραση των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ανθρώπινη 

υγεία ταξινοµούνται σε βραχυχρόνιες (π.χ. ερεθισµός µατιών, αναπνευστικά 

προβλήµατα, άσθµα) και σε µακροχρόνιες (π.χ. καρκίνοι, Αλτσχάιµερ). Βέβαια, σε 

ό,τι αφορά τις µακροχρόνιες επιδράσεις, έχουν γίνει λίγες επιδηµιολογικές µελέτες  

(D. Voutsa, C. Samara, 2002). Τα σηµαντικότερα προβλήµατα υγείας που µπορούν 

να προκαλέσουν τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι η µείωση της δυνατότητας 

αναπνευστικής λειτουργίας, την αύξηση των συµπτωµάτων στην αναπνευστική οδό 

(βήχας, µείωση αναπνοής, επεισόδια άσθµατος), όπως επίσης χρόνιες πνευµονικές 

παθήσεις, καρδιοαγγειακές ασθένειες (Γορανίτης, 2001, Χαλέµης, 2006), καρκίνο 

των πνευµόνων, ενώ αερολύµατα που περιέχουν οργανικές ενώσεις προκαλούν 

πολλές φορές αλλεργικές παθήσεις (Pope et al., 1995, Samet et al., 2000, Schwartz et 

al., 1999, Pekkanen et al., 1997, Dockery et al., 1989, Pope et al., 1991, Roemer et al., 

1993). Από τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας, τα πλέον επικίνδυνα για τον ανθρώπινο 

οργανισµό είναι τα λεπτά (fine) και τα υπόµικρα (ultrafine) σωµατίδια, καθώς αυτά 

έχουν διάµετρο ικανή ώστε να διεισδύσουν, µέσω της διαδικασίας της αναπνοής, 

βαθιά στις κυψελίδες του ανθρώπινου πνεύµονα, δηµιουργώντας έτσι µια σειρά από 

προβλήµατα υγείας (C. Petaloti et al, 2006). Ως προς τα διάφορα οικοσυστήµατα, τα 
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σωµατίδια µπορεί να επιδράσουν στον περιορισµό της ανάπτυξης αυτών. 

Παραδείγµατος χάριν, όταν τα επίπεδα του διοξειδίου του θείου ή του όζοντος είναι 

υψηλά, έχει παρατηρηθεί υποανάπτυξη ή και νέκρωση ορισµένων φυτών.  

Οι υψηλές συγκεντρώσεις όξινης απόθεσης µπορούν να καταστρέψουν τους 

υδάτινους πόρους (τα υδάτινα οικοσυστήµατα δείχνουν ιδιαίτερη ευαισθησία στις 

αλλαγές της οξύτητας). Αυτό αποτελεί κυρίως πρόβληµα σε περιοχές όπου οι 

αντιδράσεις µε αλκαλικό έδαφος δεν µπορούν να εξουδετερώσουν τις όξινες εισροές. 

Σωµατίδια φυσικού αλκαλικού εδάφους όταν σαρώνονται από τον αέρα 

εξουδετερώνουν τα οξέα (π.χ. η Κίνα και οι ∆υτικές ΗΠΑ θα είχαν πολύ µεγαλύτερο 

πρόβληµα όξινης βροχής αν δεν είχαν αεροµεταφερόµενη αλκαλική σκόνη). Μελέτες 

δείχνουν ότι εκατοντάδες λίµνες τόσο στην Β. Ευρώπη όσο και στις ΗΠΑ και στον 

Καναδά είναι τόσο όξινες ώστε όλος ο πληθυσµός των ψαριών να έχει αισθητά 

επηρεαστεί. Σε µια προσπάθεια να µειωθεί η τιµή του ΡΗ ρίχνουν ανθρακικό 

ασβέστιο µέσα στις λίµνες. Σε διάφορες άλλες περιοχές, η οξίνιση πολλών λιµνών και 

υδάτινων ρευµάτων έχει προκαλέσει την εξόντωση κάποιων ειδών µεταξύ των 

πληθυσµών των ψαριών, µεταξύ των οποίων και κάποιων ενδηµικών (∆. Μελάς et al, 

2000). 

Τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια µπορούν επίσης να καταστρέψουν ιστορικά αλλά και 

σύγχρονα κτίρια και µνηµεία, κυρίως κατά την κατακρήµνιση ενώσεων του θείου και 

το αζώτου, λόγω της όξινης φύσης αυτών (όξινη βροχή). Η ατµοσφαιρική ρύπανση 

συντελεί στην καταστροφή των υλικών µε διάφορους τρόπους όπως µε διάβρωση 

λόγω τριβής, µε ακαθαρσία (στερεά σωµατίδια, ιδίως καπνός) που επικάθεται στα 

υλικά, µειώνοντας το αισθητικό κάλλος µνηµείων και κτιρίων, καθώς και µε 

διάβρωση από όξινες ουσίες και άλλα οξειδωτικά. Η όξινη απόθεση διαβρώνει τα 

οικοδοµήµατα σε πολλές πόλεις στον κόσµο, για παράδειγµα στην Αθήνα και τη 

Ρώµη όπου η οξύτητα των βροχοπτώσεων έχει αρχίσει να παραµορφώνει ανεκτίµητα 

εξωτερικά µνηµεία. Άλλα προβλήµατα αισθητικής είναι η µείωση της ορατότητας 

λόγω της δηµιουργίας αιθαλοµίχλης, που εµφανίζεται κυρίως σε αστικά κέντρα. 

Τα αερολύµατα παίζουν σηµαντικό ρόλο στην κατανοµή της ύλης στο χώρο, µέσω 

της επίδρασης αυτών στους βιογεωχηµικούς κύκλους των στοιχείων. Αυτό συµβαίνει 

διότι ο ατµοσφαιρικός αέρας µπορεί να µεταφέρει, µέσω των σωµατιδίων, ύλη σε 

αποστάσεις πολύ µεγαλύτερες από αυτές που θα µπορούσε να διανύσει η ύλη αυτή 

κινούµενη µέσω των νερών ή/και των εδαφών. Η αποµάκρυνση των σωµατιδίων από 

τον αέρα µέσω υγρής και ξηρής κατακρήµνισης έχει ως αποτέλεσµα την τροφοδοσία 
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χερσαίων και υδάτινων οικοσυστηµάτων µε τα συστατικά των αερολυµάτων. 

Μεγάλες ποσότητες σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα προέρχονται από την αιολική 

διάβρωση των εδαφών, όπου οι κυριότερες πηγές αυτών των σωµατιδίων είναι οι 

ερηµικές περιοχές του πλανήτη. Τα µεγαλύτερα σωµατίδια κατακρηµνίζονται 

σύντοµα κοντά στον τόπο εκποµπής τους. Τα µικρότερα, όµως, µπορεί να 

µεταφερθούν σε αποστάσεις χιλιάδων χιλιοµέτρων από τις ερηµικές περιοχές. Με τη 

διεργασία αυτή, η Σαχάρα συµβάλλει σηµαντικά στη θαλάσσια ιζηµατογένεση της 

Μεσογείου. Η χηµική σύσταση της επιφανειακής στοιβάδας του θαλασσινού νερού, 

σε µεγάλες αποστάσεις από τις ακτές, επηρεάζεται κυρίως από την ατµόσφαιρα. 

Είναι, εποµένως, αναµενόµενο η διαβίωση των υδρόβιων οργανισµών να επηρεάζεται 

άµεσα από την τροφοδοσία της στοιβάδας αυτής µέσω της ατµόσφαιρας µε διάφορα 

στοιχεία και χηµικές ενώσεις. Στην περίπτωση που αυτά αποτελούν θρεπτικά 

στοιχεία για τους οργανισµούς όπως π.χ. ο φώσφορος σε µία ολιγότροφη (πτωχή σε 

θρεπτικά συστατικά) θαλάσσια περιοχή, τότε θα έχουµε θετικές σχετικά επιδράσεις. 

Αντίθετα, αν τα στοιχεία ή οι χηµικές ενώσεις είναι τοξικά για τους οργανισµούς, 

όπως π.χ. ορισµένα βαρέα µέταλλα, τότε θα έχουµε αρνητικές επιπτώσεις σε αυτούς. 

Σύµφωνα µε την πρόσφατη έκθεση της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για την 

Κλιµατική Αλλαγή (IPCC, 2007), η µεγαλύτερη αβεβαιότητα στους υπολογισµούς 

των µελλοντικών κλιµατικών προβολών προέρχεται από τις άγνωστες φυσικές 

διεργασίες στις οποίες εµπλέκονται τα αιωρούµενα σωµατίδια και συγκεκριµένα την 

επίδρασή τους στο σχηµατισµό των νεφών και το ισοζύγιο της ακτινοβολίας. Η 

επίδραση των αερολυµάτων στη διαµόρφωση του κλίµατος οφείλεται στις 

φυσικοχηµικές, άρα και οπτικές ιδιότητες των σωµατιδίων αυτών, καθώς και σε 

συνδυασµό µε το µέγεθός τους, τη διάχυση που προκαλούν, τη σχετική υγρασία του 

περιβάλλοντος, το διαθλαστικό δείκτη και τη διαλυτότητα, δίνοντας τελικά τη δική 

τους συνεισφορά στη θέρµανση και στη ψύξη του πλανήτη (Maria Kalaitzoglou et al, 

2004). Αυτή η επιρροή των σωµατιδίων γίνεται µε δύο τρόπους: 

• Άµεσα, µέσω της ανάκλασης και της απορρόφησης ηλιακής ακτινοβολίας, 

• Έµµεσα, µεταβάλλοντας τη διάρκεια ζωής και τις οπτικές ιδιότητες των 

νεφών. 

Η ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας αυξάνει το ποσοστό της ηλιακής 

ακτινοβολίας το οποίο επιστρέφει στο διάστηµα από το σύστηµα πλανήτης-

ατµόσφαιρα, µε συνέπεια τη µείωση της θερµοκρασίας. Το ίδιο συµβαίνει και στην 
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στρατόσφαιρα, όπου τα σωµατίδια απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία, αυξάνοντας 

την θερµοκρασία στην στρατόσφαιρα, άρα µειώνεται το ποσό της ακτινοβολίας που 

είναι διαθέσιµο για την τροπόσφαιρα (Balis et al, 2004). Τα υγροσκοπικά σωµατίδια, 

αυτά δηλαδή που έχουν αυξηµένη διαλυτότητα στο νερό, όπως για παράδειγµα αυτά 

που περιέχουν ανόργανα άλατα, όπως το χλωριούχο νάτριο, το θειϊκό νάτριο, το 

χλωριούχο µαγνήσιο κτλ., χρησιµεύουν σαν πυρήνες συµπύκνωσης στη δηµιουργία 

νεφών (cloud condensation nuclei, CCN) (Bardouki H. et al, 2003). Αυξηµένες 

συγκεντρώσεις τέτοιων αερολυµάτων στην ατµόσφαιρα οδηγούν σε αυξηµένη 

νεφοκάλυψη. Η αυξηµένη συγκέντρωση πυρήνων συµπύκνωσης σηµαίνει αυξηµένο 

αριθµό σταγονιδίων στα νέφη µε αποτέλεσµα το µέγεθος των σταγονιδίων να 

µειώνεται και εποµένως να καθυστερεί η εκδήλωση βροχόπτωσης (εν γένη της 

κατακρήµνισης) και να παρατείνεται ο χρόνος ζωής των νεφών στην ατµόσφαιρα. Τα 

νέφη ανακλούν µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας, συνεισφέροντας και αυτά σε µείωση 

της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας. Η πιο σηµαντική παράµετρος του αεροζόλ 

αποτελεί το οπτικό βάθος των σωµατιδίων, που σχετίζεται µε το φορτίο του αεροζόλ 

που επιβαρύνει την ατµόσφαιρα. 

Συµπερασµατικά, το αποτέλεσµα της παρουσίας αερολυµάτων, τόσο στην 

τροπόσφαιρα όσο και στη στρατόσφαιρα, είναι η µείωση της θερµοκρασίας του 

ατµοσφαιρικού αέρα. Θα πρέπει εδώ να τονίσουµε ότι αυτό το αποτέλεσµα είναι 

αντίθετο από την αύξηση της θερµοκρασίας που προκαλείται από τα αέρια του 

θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα, λόγω της απορρόφησης ακτινοβολίας στην περιοχή 

του υπερύθρου από τα µόρια τους. 

 

2.3.1 Βιοδιαθεσιµότητα των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

Οι περισσότερες µελέτες για την ατµοσφαιρική ρύπανση και την ταυτοποίηση της 

προέλευσης των αιωρούµενων σωµατιδίων (πηγές εκποµπής), περιορίζονται στον 

προσδιορισµό των συνολικών και επιµέρους στοιχειακών συγκεντρώσεων στα 

ατµοσφαιρικά σωµατίδια. Όµως, ο καθορισµός του κλάσµατος του στοιχείου το 

οποίο είναι διαλυτό στους διάφορους παράγοντες διαλυτοποίησης, µπορεί να παρέχει 

χρήσιµες πληροφορίες για την διαφοροποίηση αυτών των στοιχείων ως προς το είδος 

και την προέλευσή τους από συγκεκριµένες πηγές εκποµπής ή το ενδεχόµενο της 

βιοδιαθεσιµότητάς τους (Kyotani and Iwatsuki, 2002, Fernandez Espinosa et al., 

2002). Για παράδειγµα υπό όξινες συνθήκες είναι διαλυτές οι θειούχες και οι 
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ανθρακικές ενώσεις, σε αντίθεση µε τα οξείδια του σιδήρου ή ενώσεις του πυριτίου. 

Επίσης θεωρείται ότι τα στοιχεία που προέρχονται από ανθρωπογενείς πηγές 

βρίσκονται κυρίως σε υδατοδιαλυτές µορφές. Η βιοδιαθεσιµότητα εκτιµάται συνήθως 

από την βιοεισχώρηση χρησιµοποιώντας in-vitro τεχνικές διήθησης µε συνθετικά 

αντιδραστήρια µε ιδιότητες ανάλογες των βιολογικών υγρών (πρωτεΐνες, ένζυµα 

κ.α.). Η προέλευση του καδµίου στην ατµόσφαιρα είναι συνήθως από µη σιδηρούχες 

βιοµηχανίες µεταλλείων, όπως τα χυτήρια µολύβδου και ψευδαργύρου, διαδικασίες 

γαλβανισµού και διαδικασίες συγκολλήσεως µετάλλων µε τήξη, όπου επικρατεί η 

λιγότερο διαλυτή µορφή του καδµίου. Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζεται η 

διαθεσιµότητα των βαρέων µετάλλων στα σωµατίδια της ατµόσφαιρας. 

 

Πίνακας 4. Βιοδιαθεσιµότητα των βαρέων µετάλλων που βρίσκονται στα 

ατµοσφαιρικά σωµατίδια. 

Μέταλλο  Παράγοντας 
διαλυτοποίησης* 

Πηγή εκποµπής Βιοδιαθεσιµότητα (% του 
ολικού µετάλλου) 

Cu SS Ιπτάµενη τέφρα 9 

 NCS Ιπτάµενη τέφρα 10-57 

 BDW Ατµοσφαιρικός αέρας 18-33 

Mn SS Ιπτάµενη τέφρα 5,9 

 NCS Ιπτάµενη τέφρα 3-58 

Ni SS Ιπτάµενη τέφρα 18 

 NCS Ιπτάµενη τέφρα 25-56 

 BDW Ατµοσφαιρικός αέρας 30-100 

Pb NCS Ιπτάµενη τέφρα 0,2-11 

Zn SS Ιπτάµενη τέφρα 2,4 

 NCS Ιπτάµενη τέφρα 18-74 

 BDW Ατµοσφαιρικός αέρας 57-91 

*SS: Simulated Serum (Harris and Silberman, 1983) 

NCS: Normal Canine Serum (Harris and Silberman, 1983) 

BDW: Bidistilled Water (Costa and Dreher, 1997) 

(πηγή: Voutsa et all, 2002) 
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2.4 Περιορισµός των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούν µια από τις κυριότερες παραµέτρους 

ρύπανσης της ατµόσφαιρας. Η παρουσία τους στην ατµόσφαιρα και ιδιαίτερα σε αυτή 

των κατοικηµένων περιοχών είναι επικίνδυνη για την υγεία των ανθρώπων. Τα 

χαρακτηριστικά των σωµατιδίων (αεροζόλ - σκόνη - καπνός - κάπνα - κ.ά.), οι 

κυριότερες ιδιότητες και οι επιπτώσεις τους στο περιβάλλον αποτελούν αντικείµενο 

της Χηµείας Περιβάλλοντος. 

Η εκποµπή των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα είναι ορατή και οι επιπτώσεις στην 

υγεία των ανθρώπων άµεσα αντιληπτές, για το λόγο αυτό ο έλεγχος της ρύπανσης της 

ατµόσφαιρας από τα αιωρούµενα σωµατίδια είναι αναγκαίος για την προστασία του 

περιβάλλοντος. 

Με την πάροδο του χρόνου έχουν αναπτυχθεί διάφοροι µέθοδοι και τεχνικές για 

τον περιορισµό των εκποµπών σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Έτσι, σήµερα υπάρχει 

η δυνατότητα να αντιµετωπισθούν όλα τα προβλήµατα που προκύπτουν από την πολύ 

µεγάλη ποικιλία πηγών εκποµπής σωµατιδίων. Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 

καθορίζεται από πολλούς παράγοντες οι κυριότεροι από τους οποίους είναι: 

i. ∆ιάµετρος των σωµατιδίων που εκπέµπονται,  

ii. Φυσικοχηµικές ιδιότητες των σωµατιδίων (φυσική κατάσταση ρύπου, όπου 

για παράδειγµα µπορεί να είναι άεριο, ατµός, σκόνη κ.α.),  

iii. Όγκος των αερολυµάτων και ταχύτητα παροχής,  

iv. Συγκέντρωση των ρύπων στα αερολύµατα, 

v. Παρουσία στα αερολύµατα και άλλων τοξικών αερίων, π.χ. SΟ2, ΝΟX, ΗF 

vi. Υπάρχουσα νοµοθεσία σχετικά µε τα επιτρεπτά όρια εκποµπών, 

vii. Κόστος κατασκευής και λειτουργίας των εγκαταστάσεων καθαρισµού των 

αποβλήτων, 

viii. Θέση στην οποία βρίσκεται η πηγή των ρύπων, π.χ. η γειτνίαση µε 

κατοικηµένη περιοχή προϋποθέτει πάντοτε εφαρµογή των πιο 

αποτελεσµατικών µεθόδων αντιρρύπανσης. 

 

2.5 Προσδιορισµός σύστασης αιωρούµενων σωµατιδίων 

Για τον προσδιορισµό της πλήρους σύστασης των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων, 

αρχικά, γίνεται διαχωρισµός των χηµικών στοιχείων σε 4 κατηγορίες: 
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1. Είναι τα µεταλλικά συστατικά (Al, Mg, Si, K, Ca, Ti, Fe), τα οποία µπορεί να 

πολλαπλασιαστούν µε παράγοντες για να µετατραπούν στα αντίστοιχα οξείδιά 

τους. Για παράδειγµα το ασβέστιο πολλαπλασιάζεται µε τον παράγοντα 1,95 

για να υπολογιστεί το οξείδιο CaO και CaCO3 (Filippidis and 

Georgakopoulos, 1992).  

2. Επόµενη κατηγορία είναι τα ιχνοστοιχεία, που δύναται να µετατραπούν πάλι 

στα οξείδιά τους. 

3. Ως τρίτη κατηγορία είναι τα ανθρακικά υλικά, όπου ο παράγοντας 

πολλαπλασιασµού του OC κυµαίνεται µεταξύ 1,2-2,5 (βάση των 

χαρακτηριστικών της περιοχής επιρροή από την καύση ορυκτών καυσίµων, 

καύση του ξύλου, καθώς και τοπικές δραστηριότητες (Rees et al, 2004 και 

Hains et al, 2007)) και  

4. Ως τέταρτη κατηγορία είναι οι ηλεκτρολύτες που αποτελούν το άθροισµα 

ιοντικών συστατικών.  

Η συνεισφορά για κάθε χηµική κατηγορία στα ολικά σωµατίδια της ατµόσφαιρας 

αντανακλά διαφορές στις πηγές εκποµπών και στις διαδικασίες που ελέγχουν την 

σύνθεση του αεροζόλ (Putuad et al, 2004). Το προφίλ των ολικών σωµατιδίων 

ποικίλει σε κάθε τοποθεσία συλλογής αυτών, άρα και η συνεισφορά για κάθε µία 

χηµική κατηγορία σε αυτά. Οι διαφορές µεταξύ των τεσσάρων (4) κατηγοριών 

οφείλονται εξαιτίας των διαφορετικών τοπικών πηγών καύσεων (οικιακή θέρµανση 

µε στερεά καύσιµα, όπως το κάρβουνο και το ξύλο), εξατµίσεις οχηµάτων, εκποµπές 

από ζωντανούς οργανισµούς και φωτοχηµικές αντιδράσεις (Sillanpaa et al, 2006). 

Φυσικά το ποσοστό των µη ταυτοποιήσιµων συστατικών οφείλεται στην λανθασµένη 

εκτίµηση του οργανικού φορτίου και στη σύνθεσή του µε υλικά του φλοιού της 

επιφάνειας της Γης, µέσω του παράγοντα πολλαπλασιασµού (π.χ. του OC) για την 

αναγωγή της ποσότητας των µετρηθέντων στοιχείων στα αντίστοιχα οξείδιά αυτών. 

Επίσης η εκτίµηση της παρουσίας των στοιχείων στην αιωρούµενη σκόνη µε την 

µορφή οξειδίων µπορεί να είναι λαθεµένη (Rees et al, 2004 και Almeida et al, 2006), 

όπως και το ποσοστό παρουσίας του νερού στα ολικά σωµατίδια, το οποίο µπορεί να 

διαφέρει από το αντίστοιχο ποσοστό στα σωµατίδια PM2.5. Τελικά, λαθεµένη επίσης 

εκτίµηση µπορεί να παρουσιαστεί και από συστηµατικά λάθη της χηµικής ανάλυσης 

των στοιχείων ή ακόµα και κατά την δειγµατοληψία. 
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2.5.1 Ταυτοποίηση της προέλευσης των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Χρήση 

µοντέλων 

Για την ταυτοποίηση της προέλευσης (source apportionment) των ολικών 

σωµατιδίων σε αντίστοιχες µελέτες που έχουν γίνει χρησιµοποιείται το µοντέλο 

χηµικού ισοζυγίου µάζας (chemical mass balance), που αποτελεί ένα µοντέλο λήψης, 

το οποίο µε τη σειρά του κάνει χρήση των προφίλ των διαφόρων χηµικών ενώσεων 

(Constantini Samara, 2005, Eleni Terzi et al, 2008). Στην περίπτωση του εργοστασίου 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στην Κοζάνης και µέσω της χρήσης του παραπάνω 

µοντέλου, η πηγή που είχε τη µεγαλύτερη συµβολή στην  αύξηση της συγκέντρωσης 

των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα είναι η καύση του πετρελαίου κατά τις µεταφορές 

οχηµάτων, καθώς και η καύση του πετρελαίου στα εργοστάσια παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Άλλες πηγές µε µικρότερη, αλλά σηµαντική συµβολή στη 

συγκέντρωση των σωµατιδίων είναι κατά σειρά η χρήση και καύση του κάρβουνου 

στα νοικοκυριά, η καύση κατά τις αγροτικές δραστηριότητες και τέλος η καύση των 

απορριµµάτων (αποτέφρωση). Η ιπτάµενη τέφρα που ξεφεύγει από τους 

ηλεκτροστατικούς κατακρηµνιστές των εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας δεν συµβάλλει σηµαντικά στην αύξηση της συγκέντρωση των σωµατιδίων 

στην ατµόσφαιρα (Kolovos N. et al, 2002, Watson J.G. et al, 2002). 

Τα συνήθη µοντέλα λήψης (receptor-oriented models) που χρησιµοποιούνται για 

την ταυτοποίηση και καταµερισµό της προέλευσης των σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα, εξάγουν συµπεράσµατα συµβολής στη συγκέντρωση των σωµατιδίων 

από τις διαφορετικές πηγές εκποµπής χρησιµοποιώντας µετρήσεις πολλών 

µεταβλητών που λαµβάνονται από τις διάφορες περιοχές λήψεως των ατµοσφαιρικών 

δειγµάτων. Από την άλλη µεριά, τα µοντέλα που σχετίζονται µε την πηγή εκποµπής 

των χηµικών στοιχείων (source-oriented models), εκτιµούν τη συγκέντρωση σε µία 

περιοχή δειγµατοληψίας συνδυάζοντας το ρυθµό εκποµπής µε τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα που επικρατούν στην περιοχή αυτή. Η διαφορά των δύο µοντέλων δεν 

έγκειται στις επιστηµονικές αρχές που τα διέπουν, αλλά το πρώτο είναι 

επεξηγηµατικής φύσεως, ενώ το δεύτερο έχει χαρακτήρα πρόβλεψης. Εποµένως το 

ένα µοντέλο συµπληρώνει το άλλο και δεν είναι ανταγωνιστικά µεταξύ τους, 

προκειµένου να εκτιµήσουµε την ποιότητα της ατµόσφαιρας (Watson et al, 2002). 

Ανάµεσα στα διάφορα µοντέλα λήψης, το ευρέως χρησιµοποιούµενο εξ’αυτών 

είναι το χηµικό ισοζύγιο µάζας (chemical mass balance, CMB) και κυρίως για την 
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ανάπτυξη κατάλληλων στρατηγικών που αποσκοπούν στον αποτελεσµατικό έλεγχο 

της ρύπανσης. Το µοντέλο αυτό αξάγει συµπεράσµατα για τη συµβολή κάθε πηγής 

από την οποία προέρχονται τα χηµικά στοιχεία, καθορίζοντας το συνδυασµό που 

ταιριάζει καλύτερα στο προφίλ της χηµικής σύνθεσης των στοιχείων αυτών, στις 

πηγές από τις οποίες προέρχονται και σχετίζεται µε την χηµική σύνθεση των 

δειγµάτων της ατµόσφαιρας. Ως είσοδος δεδοµένων στο µοντέλο, αποτελεί η 

πληθώρα των συγκεντρώσεων των διαφόρων ειδών των χηµικών στοιχείων και 

ενώσεων που υπάρχουν στα ατµοσφαιρικά δείγµατα. Η έξοδος αποτελείται από την 

ποσότητα που κάθε κατηγορία πηγών εκποµπής συµβάλλει στην συγκέντρωση των 

ολικών σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα και αναπαριστάται από ένα προφίλ της ολικής 

µάζας και για κάθε ένα χηµικό είδος. Εκατοντάδες τέτοια προφίλ των πηγών 

εκποµπής έχουν συλλεχθεί για τη χρήση τους στα αντίστοιχα µοντέλα λήψης (CMB), 

αναπαριστώντας εκποµπές από αιωρούµενη σκόνη (από το έδαφος, από 

ασφαλτοστρωµένο δρόµο και µη), εξατµίσεις οχηµάτων, καύση βλάστησης, marine 

aerosol, βιοµηχανικές εκποµπές και άλλες πηγές αεροζόλ. Η µάζα των υπό εξέταση 

σωµατιδίων τόσο στον ατµοσφαιρικό αέρα, όσο και στις πηγές εκποµπής των 

σωµατιδίων αποτελείται από κύρια στοιχεία, ιχνοστοιχεία, ιοντικά συστατικά και 

οργανικές ενώσεις. Έτσι, µέσω αυτής της διαδικασίας δύναται να επιτευχθεί η 

ποσοτικοποίηση και συσχέτιση των εκποµπών µε συγκέντρωση των διαφόρων 

χηµικών ειδών στην ατµόσφαιρα (Watson J.G., 1997). 

Ένα ακόµα µοντέλο, το MARS/MUSE, το οποίο αναπτύχθηκε στο εργαστήριο 

µετάδοσης θερµότητας και περιβαλλοντικής µηχανικής (ΕΜΘΠΜ), του τµήµατος 

Μηχανολόγων Μηχανικών της Πολυτεχνικής Σχολής Α.Π.Θ., για την προσοµοίωση 

της διασποράς και του χηµικού µετασχηµατισµού αερίων ρύπων στην ατµόσφαιρα σε 

τοπική έως περιφερειακή κλίµακα. ∆ιαδικασίες που σχετίζονται µε τις εκποµπές, την 

διασπορά, τον µετασχηµατισµό και την εναπόθεση των ρύπων υπολογίζονται σε ένα 

πλέγµα µε χρήση συστήµατος συντεταγµένων που ακολουθεί το ανάγλυφο του 

εδάφους, ενώ οι χηµικοί µετασχηµατισµοί µπορούν να αντιµετωπιστούν 

χρησιµοποιώντας οποιοδήποτε κατάλληλο χηµικό µηχανισµό αντιδράσεων. Το 

µοντέλο αυτό έχει εφαρµοσθεί µε επιτυχία για την εκτίµηση της ποιότητας αέρα σε 

πολλές αστικές περιοχές της Ευρώπης. Για την εφαρµογή του µοντέλου 

MARS/MUSE απαιτούνται ως στοιχεία εισόδου (http://rp.web.auth.gr/rp/ 

supply/show.html?id=413): 



Η σωµατιδιακή ύλη στην ατµόσφαιρα 

33 

i. µετεωρολογικά δεδοµένα από τα αποτελέσµατα του προγνωστικού 

µοντέλου πεδίου ανέµου ΜΕΜΟ, 

ii. στοιχεία ορογραφίας και χρήσης γης της υπό εξέταση περιοχής, 

iii. δεδοµένα εκποµπών ρύπων, και 

iv. αρχικές και πλευρικές οριακές συγκεντρώσεις για τους κυριότερους 

φωτοχηµικούς ρύπους. 

 

Το µοντέλο HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

Model) είναι ένα ολοκληρωµένο σύστηµα κατάλληλο για προσοµοίωση της 

ατµοσφαιρικής διασποράς πάνω από πολύπλοκες τοπογραφίες. Ο τρόπος µε τον 

οποίο έχει δοµηθεί του δίνει τη δυνατότητα να ενσωµατώνει µεταβαλλόµενες µε το 

χώρο και το χρόνο µετεωρολογικές πληροφορίες, ενώ το µαθηµατικό του υπόβαθρο, 

το κάνει κατάλληλο για χρήση σε όλες τις συνθήκες ατµοσφαιρικής ευστάθειας. 

Η υπολογιστική µέθοδος είναι υβριδική εφόσον χρησιµοποιούνται Eulerian και 

Lagrangian µέθοδοι επίλυσης. Οι υπολογισµοί οριζόντιας µεταφοράς και διάχυσης 

πραγµατοποιούνται σε ένα πλαίσιο Lagrangian ενώ οι συγκεντρώσεις υπολογίζονται 

σε ένα σταθερό κάνναβο (grid) ή σηµείο (poin) ανάλογα µε την εφαρµογή. Η έκλυση 

και η διασπορά των αερίων ρύπων προσοµοιώνεται µε µια σειρά “puffs” τα οποία 

εκλύονται σε σταθερά χρονικά διαστήµατα από την (τις) πηγή (-ές) και στη συνέχεια 

µεταφέρονται µε ταχύτητα ίση µε την ταχύτητα του ανέµου στο σηµείο που 

βρίσκονται κάθε χρονική στιγµή. Αυτός ο υπολογισµός γίνεται κατά την οριζόντια 

µεταφορά. Στην κατακόρυφη συνιστώσα το µοντέλο των σωµατιδίων 

χρησιµοποιείται όπου ένας συγκεκριµένος αριθµός σωµατιδίων µεταφέρονται µε 

ταχύτητες που καθορίζονται από τις µέσες τιµές του πεδίου ταχυτήτων. Η τυρβώδης 

ανάµειξη των ρύπων στην ατµόσφαιρα προσοµοιώνεται στο µοντέλο µε τη σταδιακή 

αύξηση του µεγέθους των “puffs” όσο αυτά αποµακρύνονται από το σηµείο έκλυσής 

τους. Ο ρυθµός αύξησης του µεγέθους των puffs στην οριζόντια και στην 

κατακόρυφη διεύθυνση εξαρτάται από τις συνθήκες ευστάθειας της ατµόσφαιρας στο 

σηµείο όπου αυτά βρίσκονται κάθε χρονική στιγµή. Οι συγκεντρώσεις των αερίων 

ρύπων υπολογίζονται σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του κάνναβου (grid point) για τα 

“puffs” ενώ για τα σωµατίδια υπολογίζονται ως µέσες τιµές του κελιού (cell) 

(εργαστήριο περιβαλλοντικών ερευνών Ι.Π.Τ. - Α./Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆ΗΜΟΚΡΙΤΟΣ»). 

Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση των διαφόρων προφίλ, τα οποία είναι απαραίτητα 

ως δεδοµένα εισόδου κατά τη χρήση των µοντέλων λήψης. Κύριο µέληµα για την 
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επιτυχή εξαγωγή αυτών των προφίλ είναι η σωστή δειγµατοληψία στις κατάλληλες 

περιοχές, χωρίς να επικαλύπτονται οι επιρροές συµβολής στη συγκέντρωση στην 

ατµόσφαιρα των διαφόρων πηγών. 

 

2.5.1.1 Μοντέλο «Χηµικού ισοζυγίου Μάζας», Chemical Mass Balance (CMB) 

Το µοντέλο χρησιµοποιείται για να ποσοτικοποιηθεί η συµβολή των εκποµπών 

διαφόρων χηµικών ειδών στην συγκέντρωση των ολικών σωµατιδίων της 

ατµόσφαιρας. Αποτελείται από µία λύση ελαχίστων τετραγώνων από ένα σετ 

εξισώσεων ισοζυγίων µάζας, όπου η κάθε εξίσωση εκφράζει την κάθε χηµική 

συγκέντρωση ως ένα γραµµικό άθροισµα των προϊόντων από τα προφίλ των πηγών 

εκποµπής και των συµβαλλόµενων πηγών. Τα προφίλ των πηγών εκποµπής (για 

παράδειγµα το κλάσµα µάζας µίας χηµικής ή άλλης ιδιότητας στην εκποµπή από 

κάθε κατηγορία εκπεµπόµενης πηγής) και οι συγκεντρώσεις που µετρώνται (µε 

κατάλληλες εκτιµήσεις) αποτελούν τα δεδοµένα εισόδου του µοντέλου λήψης. Η 

έξοδος αποτελείται από την ποσότητα που συνεισφέρει κάθε κατηγορία 

εκπεµπόµενης πηγής στην ατµόσφιαρα που αναπαριστάται από ένα προφίλ στην 

ολική µάζα και για κάθε κατηγορία χηµικών ενώσεων. Το µοντέλο υπολογίζει τις 

τιµές για τη συµβολή από κάθε κατηγορία πηγής, καθώς και το ποσοστό ακριβείας 

των τιµών αυτών (Roy M. Harrison και D.J.T. Smith, 1992). 

Οι υπολογισµοί γίνονται µε την εφαρµογή της Τ-στατιστικής (ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι µία καλή εκτίµηση έχει σταθµικό άθροισµα τετραγώνων µεταξύ της 

διαφοράς της µετρούµενης και υπολογείσας συγκέντρωσης x2<4, συντελεστή 

συσχέτισης R2>0.8 και 80%<pcmass<120%). Για τη σύγκριση εξόδων από 

διαφορετικές προσπάθειες υπολογισµού υπολογίζεται το µέγεθος FM (Fit Measure) 

ως εξής:  

� FM=(2/c2 ) + R2 + pcmass/100 + FracEst (για pcmass<100) 

� FM=(2/c2) + R2 + 100/pcmass + FracEst (για pcmass>100) 

� Όπου FracEst είναι η αναλογία των εκτιµηθέντων πηγών εκποµπής προς 

το σύνολο των πηγών εκποµπής. 

Ο υπολογισµός του µοντέλου πραγµατοποιείται για κάθε δείγµα. Οι αρχικές 

εκτιµήσεις για τη συµβολή συγκεκριµένης πηγής εκποµπής λαµβάνεται στην 

κατασκευή των δεδοµένων εισόδου του µοντέλου, µε αποτέλεσµα να βοηθήσουν 

στην ερµηνεία ορισµένων προφίλ που ταυτίζονται µε προφίλ άλλων πηγών εκποµπής, 

καθορίζοντας µε αυτόν τον τρόπο την ευαισθησία του µοντέλου στη χρήση 
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διαφορετικών συνδυασµών διαφόρων προφίλ και αντιστοίχιση µε τα στοιχεία που 

προκαλούν αυτήν την εκποµπή. Βασική υπόθεση του µοντέλου είναι ότι τα προφίλ 

των διαφόρων πηγών εκποµπής που εισάγονται σε αυτό είναι γραµµικά ανεξάρτητα 

µεταξύ τους (στατιστικά διαφορετικά). Παρόλα αυτά υπάρχει η δυνατότητα εκ των 

προτέρων να ρυθµιστεί ένα ή περισσότερα προφίλ πηγών εκποµπής εάν είναι 

γραµµικά ανεξάρτητα ή όχι και να εισαχθεί στον υπολογισµό του µοντέλου µε την 

νέα αυτή ρύθµιση. Για παράδειγµα έχει παρατηρηθεί µία έντονη συγραµµικότητα 

µεταξύ των προφίλ από την ιπτάµενη τέφρα και το προφίλ της σκόνης του εδάφους 

και ως αποτέλεσµα δεν είναι δυνατή η διάκριση µεταξύ αυτών των δύο προφίλ πηγών 

εκποµπής. Μεγάλη οµοιότητα επίσης έχει παρατηρηθεί µεταξύ των προφίλ του 

λιγνίτη και το προφίλ του εδάφους. 

Συµπερασµατικά, η διαδικασία υπολογισµού, κατά την εφαρµογή του µοντέλου 

λήψης απαιτεί (Johann P. Engelbrecht et al, 2002):  

1. Ταυτοποίηση των κατηγοριών των διαφόρων εκπεµπόµενων πηγών, 

2. Επιλογή της κατηγορίας των χηµικών ενώσεων ή άλλων ιδιοτήτων που πρέπει 

να συµπεριληφθούν στον υπολογισµό, 

3. Εκτίµηση του κλάσµατος από κάθε κατηγορία χηµικών ενώσεων, το οποίο 

περιλαµβάνεται σε κάθε κατηγορία εκπεµπόµενης πηγής, 

4. Εκτίµηση της αβεβαιότητας στις ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις και στα 

προφίλ των εκπεµπόµενων πηγών, 

5. Λύση των εξισώσεων ισοζυγίων µάζας. 

 

2.5.2 ∆ειγµατοληψία εκποµπών (Source sampling) 

Τα προφίλ των πηγών εκποµπής δύναται να δηµιουργηθούν από δειγµατοληψία 

στους διάφορους και κατάλληλα διαµορφωµένους σταθµούς λήψης και στη συνέχεια 

υποβολή των δειγµάτων στις ίδιες χηµικές (και φυσικές) αναλύσεις, όπως έγιναν και 

οι λήψεις των ατµοσφαιρικών δειγµάτων. Η ιδανική περίπτωση αυτής της 

διαδιακασίας είναι να επιτευχθεί ο χηµικός και ο φυσικός µετασχηµατισµός των 

στοιχείων από τις εκποµπές στην προηγούµενή τους κατάσταση. 

 

2.5.2.1 Προφίλ των πηγών εκποµπής (source profiles) 

Μελέτες για την ταυτοποίηση της προέλευσης των χηµικών στοιχείων στην 

ατµόσφαιρα (source apportionment) κατά την χρήση των µοντέλων λήψης, 
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βασίζονται σε προφίλ των στοιχείων, τα οποία µπορούν να βρεθούν από τις ευρέως 

χρησιµοποιούµενες και ευκόλως προσβάσιµες βάσεις δεδοµένων, που ενέχουν όµως 

τον κίνδυνο της µονοπώλησης της εκτίµησης και του προκαθορισµού των 

ευθύνοντων πηγών εκποµπής. 

 

2.5.2.2 Προφίλ σκόνης από το έδαφος και το οδόστρωµα 

Οι χωµατόδροµοι αποτελούν ανεξάντλητη πηγή εκποµπής σκόνης στην 

ατµόσφαιρα, ενώ οι ασφαλτωµένοι δρόµοι συνεισφέρουν, λόγω της φθοράς που 

δηµιουργείται από τα εξαρτήµατα των οχηµάτων (λάστιχα, φρένα, εξατµίσεις). Η 

σκόνη µεταφέρεται µέσω της βροχής, του αέρα, αλλά και σε συνδυασµό µε τη 

διάβρωση που εµφανίζεται σε γειτονικές περιοχές. Το µέγεθος των σωµατιδίων 

σκόνης είναι µεγαλύτερο από τα σωµατίδια διαµέτρου 2,5µm (coarse size mode), σε 

αντίθεση µε τα σωµατίδια που δηµιουργούνται από την καύση, τα οποία έχουν 

διάµετρο µικρότερη από 1µm (submicron size mode) (Houck et al, 1989). Η σκόνη 

του εδάφους και του δρόµου ως πηγή των στοιχείων παρουσιάζει συχνά την ίδια 

συµπεριφορά όπως η ιπτάµενη τέφρα µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να γίνει 

διαχωρισµός µεταξύ των δύο αυτών πηγών (C. Petaloti et al, 2006). 

 

2.5.2.3 Προφίλ ορυκτού καυσίµου και ιπτάµενης τέφρας 

Στο προφίλ του ορυκτού καυσίµου είναι σηµαντικό να αναζητηθούν οι 

συγκεντρώσεις σε ασβέστιο, πυρίτιο, αργίλιο, σίδηρο, θείο, µαγνήσιο, καθώς και σε 

ιχνοστοιχεία, όπως κασσίτερο, κάδµιο, αντιµόνιο και σελήνιο, των οποίων οι 

ποσότητες εξαρτώνται από το είδος του χρησιµοποιούµενου καυσίµου και της 

προέλευσης αυτού για συγκεκριµένη κατηγορία εργοστασίου. Πολύ σηµαντικό για 

την εκτίµηση των ποσοστών των συγκεντρώσεων των ολικών σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα είναι η χρησιµοποίηση των τοπικών προφίλ των πηγών εκποµπής 

χηµικών στοιχείων και όχι γενική χρήση προφίλ βάση της κατηγορίας του 

εργοστασίου (παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας), για να αποφεύγονται µε αυτόν τον 

τρόπο οι µεταβολές στις εκτιµούµενες συγκεντρώσεις. 

 

2.5.2.4 Προφίλ από τις εκποµπές οχηµάτων 

Τα κυρίαρχα συστατικά που εκπέµπονται από τα βενζινοκίνητα και 

πετρελαιοκίνητα οχήµατα είναι οργανικός άνθρακας (Organic Carbon), στοιχειακός 

άνθρακας (Elemental Carbon) και διαλυτά ιόντα, ενώ τα ίχνη των µετάλλων 
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βρίσκονται σε χαµηλή συγκέντρωση (µικρότερη του 1%), εκτός από το µόλυβδο, 

πιθανότατα λόγω της χρήσης βενζίνης µε µόλυβδο από τα οχήµατα. Οι εκποµπές των 

αυτοκινήτων, στοιχεία διαθέσιµα και σε βιβλιογραφικά δεδοµένα, διαφέρουν όµως, 

λόγω του τρόπου συλλογής των δειγµάτων, καθώς και του σηµείου/περιοχής 

δειγµατοληψίας (εξάτµιση οχηµάτων, σήραγγες, σε παραπλήσιους δρόµους, έναντι σε 

δρόµους ταχείας κυκλοφορίας). Κάθε προσέγγιση µπορεί να κρύβει λάθη και 

περιορισµούς γενίκευσης για την ευρύτερη περιοχή, καθώς και κατά πόσο είναι 

ασφαλές να αποδοθούν στις εκποµπές οχηµάτων. Πιθανά συγκέντρωση στοιχείων 

κατά την καταλυτική έξοδο των οχηµάτων είναι το ασβέστιο, ο ψευδάργυρος, ο 

χαλκός, ο σίδηρος και ο φωσφόρος, ενώ στην έξοδο µη καταλυτικών οχηµάτων τα 

αντίστοιχα στοιχεία είναι ο µόλυβδος, το βρώµιο, το ασβέστιο, το θείο, ο 

ψευδάργυρος, το χλώριο, ο φωσφόρος, ο σίδηρος και το κάλιο. Το θείο και το 

ασβέστιο είναι τα µόνα στοιχεία που εντοπίζονται στην έξοδο πετρελαιοκίνητων 

οχηµάτων. 

 

2.5.2.5 Προφίλ από καύσεις 

Η οικιακή καύση κάρβουνου χαρακτηρίζεται από υψηλή εκποµπή θείου, 

ασβεστίου και σιδήρου, η οποία όµως είναι πολύ µικρότερη (1-2 τάξεις µεγέθους) 

από το αντίστοιχο περιεχόµενο αυτών σε ιπτάµενη τέφρα. Επίσης η συγκέντρωση 

χλωρίου είναι πιθανό να είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη παρουσία της σε 

ιπτάµενη τέφρα, πιθανότατα λόγω της µορφής του χρησιµοποιούµενου καύσιµου 

µέσου (π.χ. ξυλιτικής µορφής του λιγνίτη που χρησιµοποιείται κατά την καύση του 

στα νοικοκυριά). Επίσης υψηλά ποσοστά συγκέντρωσης των στοιχείων αυτών 

εµφανίζει η καύση του κάρβουνου για την προετοιµασία φαγητού, αλλά και κατά την 

καύση της βλάστησης στις δασικές πυρκαγιές, τη καύση του ξύλου και τη καύση 

απορριµµάτων. Κατά τις δασικές πυρκαγιές και στις καύσεις κατά τις αγροτικές 

δραστηριότητες, τα κυρίαρχα στοιχεία που εντοπίζονται είναι το κάλιο και το χλώριο. 

Η έκλυση καλίου, Κ είναι αποτέλεσµα πιθανότατα της καύσης της βιοµάζας. Μελέτες 

επίσης δείχνουν αυξηµένο ποσοστό του θείου, αλλά και αύξηση του αργιλίου, 

πυριτίου, ασβεστίου και σιδήρου ως αποτελούµενα κυρίως συστατικά του καπνού της 

φωτιάς. Η καύση του ξύλου προκαλεί έκλυση καλίου, πυριτίου, ασβεστίου, σιδήρου 

και χλωρίου. Κατά την καύση του πετρελαίου και προϊόντων αυτού προκαλείται 

έκλυση κυρίως του θείου, ακολουθούµενα από ασβέστιο, σίδηρο, ψευδάργυρο και 
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πυρίτιο. Επίσης υψηλές συγκεντρώσεις ψευδαργύρου µπορούν να εκλυθούν από τις 

επικαλυµµένες µε ψευδάργυρο (γαλβανισµένες) οικιακές συσκευές θέρµανσης.  

 

2.5.2.6 Προφίλ εκποµπών από δευτερογενείς πηγές σωµατιδίων 

Οι περισσότερες συγκεντρώσεις θείου, νιτρικών και αµµωνιακών δεν 

αναπαριστάται από τα προφίλ των πρωτογενών εκποµπών που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Για τον υπολογισµό των σύνθετων παραπάνω ενώσεων γίνεται 

συνδυασµός των προφίλ ανόργανων ενώσεων, όπως των θειικού οξέος, αµµωνιακού 

δισουλφιδίου, θειικού αµµωνίου, νιτρικού αµµωνίου και νιτρικού νατρίου, 

αναπαριστώντας τα ως στοιχειοµετρική αναλογία µαζών για την ενδεχόµενη συµβολή 

δευτερογενών προϊόντων. 

Εάν ο σταθµός δειγµατοληψίας βρίσκεται κοντά σε δραστηριότητες εργοστασίου 

(οδική κυκλοφορία, εξόρυξη ορυκτού), τότε οι συγκεντρώσεις µεταλλικών στοιχείων 

θα είναι αυξηµένες. Επίσης ορισµένα ιχνοστοιχεία παρουσιάζουν οµογένεια ως προς 

τις παρατηρηθείσες συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα, άλλα εµφανίζουν µεγάλη 

µεταβλητότητα στις διάφορες περιοχές συλλογής δειγµάτων, ενώ µεµονωµένα 

ιχνοστοιχεία, όπως ο µόλυβδος και ο χαλκός εµφανίζονται σε ορισµένες µόνο 

περιοχές, δυσκολεύοντας έτσι την οµαδοποίηση των περιοχών µε τα αντίστοιχα 

εκλυόµενα χηµικά στοιχεία µε βάση µόνο τις βιοµηχανικές δραστηριότητες.  

Η αναλογία µαζών των ΝΟ3
-/SΟ4

2- µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως δείκτης της 

σχετικής επικράτησης σταθερών και κινητών πηγών εκποµπής θείου και νιτρικών 

στην ατµόσφαιρα ρυπασµένων περιοχών (Xiao and Liu, 2004). Η αναλογία µαζών 

Ca2+/Ca υπέρ του δισθενή ασβεστίου µαρτυρά την ισχυρή παρουσία των διαλυτών 

ειδών του ασβεστίου, όπως το θειικό ασβέστιο, που αποτελεί κυρίαρχο συστατικό της 

ιπτάµενης τέφρας. Η αναλογία [Mg+]/[Na+] και [Na+]/[Cl-] χρησιµοποιείται για να 

αποτιµηθεί ενδεχόµενη µεταφορά από το θαλάσσιο αεροζόλ (marine aerosol). Η 

βιβλιογραφική τιµή της αναλογίας [Mg+]/[Na+] είναι 0,12, ενώ της αναλογίας 

[Na+]/[Cl-] είναι 1,8 (Sciare et al, 2005) στην περίπτωση που προέρχεται από 

θαλάσσια περιοχή (Johann P. Engelbrecht et al, 2002). 

 

Επίδραση της εποχικότητας 

Η πιθανή εποχικότητα (αυξηµένη συγκέντρωση τη χειµερινή περίοδο) που 

εµφανίσουν συγκεκριµένα στοιχεία οδηγεί στο συµπέρασµα της έντονης εκποµπής 

από τις µεταφορές, την οικιακής θέρµανση και κάθε είδους δραστηριότητες καύσης 



Η σωµατιδιακή ύλη στην ατµόσφαιρα 

39 

που πραγµατοποιούνται τη περίοδο αυτή. Επιπλέον, τη καλοκαιρινή περίοδο, η 

επίδραση της αυξηµένης θερµοκρασίας του περιβάλλοντος παίζει σηµαντικό ρόλο 

στην πτητικότητα των στοιχείων, άρα και στον λανθασµένο προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης αυτών των στοιχείων στην ατµόσφαιρα (παράδειγµα τέτοιου στοιχείου 

είναι το βρώµιο, το βανάδιο κ.α.) (Lee et al, 1994 και WHO, 2000). Γενικά, η 

εποχικότητα αυτή παρατηρείται µόνο σε ιχνοστοιχεία και παρουσιάζει οµοιότητες µε 

άλλες περιοχές της Ελλάδας (Voutsa et al, 2002 και Thomaidis et al, 2003). Εντός του 

φαινοµένου της εποχικότητας ανήκουν και τα στοιχεία του φλοιού της Γης 

(ορυκτολογικής προέλευσης), όπως το τιτάνιο, το µαγγάνιο, ο σίδηρος και το αργίλιο 

των οποίων οι συγκεντρώσεις κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού µπορεί να είναι 2-3 

φορές υψηλότερες, λόγω της υψηλής ανανέωσης των σωµατιδίων του εδάφους κατά 

τους ξηρούς καλοκαιρινούς µήνες. Αντίθετα, η αυξηµένη συγκέντρωση τους 

καλοκαιρινούς µήνες στοιχείων που δεν αποτελούν το φλοιό της Γης πιθανότατα 

δείχνουν επιρροή από τη λειτουργία των εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας (C. Petaloti et al, 2006). 

 

2.5.3 Τεχνολογίες δέσµευσης ατµοσφαιρικών σωµατιδίων στην πηγή 

Για τον κατάλληλο καθαρισµό της ατµόσφαιρας, απαιτείται πλήρης καθορισµός 

της πηγής προέλευσης της ρύπανσης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τέσσερις (4) 

βασικές διεργασίες που επιτελούνται προκειµένου να καθαριστεί ένα εισερχόµενο 

ρεύµα αέρα από διάφορους ρυπαντές (διαχωρισµός, φυσική προσρόφηση, χηµική 

προσρόφηση, χρήση βιολογικών φίλτρων). Οι εκποµπές ρύπων, όπως έχει αναφερθεί, 

προκαλούνται µέσω: 

• άµεσων  ανθρωπογενών  (από  ανθρώπους)  πράξεων, π.χ. κίνηση αυτοκινήτων 

• έµµεσων ανθρωπογενών πράξεων, π.χ. συντήρηση ζώων και 

• πράξεων που δεν προκαλούν άνθρωποι, π.χ. εκρήξεις ηφαιστείων. 

Τα µέτρα για τη διατήρηση της καθαρότητας του αέρα αφορούν ιδιαίτερα τις 

άµεσα ανθρωπογενείς ενέργειες και παράλληλα και τις έµµεσα ανθρωπογενείς. Η 

εκτίµηση των συνολικών εκποµπών επιτρέπει µια συνολική θεώρηση όσον αφορά τις 

απαιτήσεις για την καθαρότητα του αέρα. Το µεγαλύτερο ποσοστό στις εκποµπές, το 

έχουν οι ενώσεις του άνθρακα, οι οποίες εν µέρει µόνο έχουν ανθρωπογενή αίτια. Το 

δεύτερο µεγάλο ποσοστό στις εκποµπές, το έχουν οι σκόνες, η συγκέντρωση και η 

ποιότητα των οποίων παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές ανά περιοχή. 
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∆ιαχωρισµός της σκόνης 

Η αποµάκρυνση της σκόνης, πραγµατοποιείται συνήθως µε διαδικασίες των 

οποίων η αποτελεσµατικότητα εξαρτάται κατά µεγάλο µέρος από το µέγεθος των 

κόκκων της σκόνης (εικόνα 3). Οι διαχωριστές φίλτρου και οι ηλεκτροστατικοί 

διαχωριστές επιτυγχάνουν τον µέγιστο βαθµό διαχωρισµού, ακόµη κι όταν πρόκειται 

για εξαιρετικά µικρά µόρια σκόνης, µε υψηλό βέβαια κόστος λειτουργίας. 

 

 

Εικόνα 3. Επίδραση διαχωριστήρων σκόνης 

 

Οι µέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για τον καθαρισµό των αερολυµάτων 

(αποκονίωση) µπορεί να χωρισθούν στις παρακάτω πέντε κατηγορίες: 

1. Μέθοδοι βαρύτητας - θάλαµοι βαρύτητας (d* > 50 µm). 

2. Μέθοδοι φυγοκεντρικού διαχωρισµού - κυκλώνες (d* > 1 µm). 

3. Μέθοδοι  υγρής  δέσµευσης  ή   έκπλυσης  -  πύργοι  έκπλυσης ή ψεκασµού 

(d* > 0,05 µm). 

4. Μέθοδοι διήθησης (φιλτραρίσµατος)- σακκόφιλτρα (d* > 0,01 µm). 

5. Μέθοδοι ηλεκτροστατικής καθίζησης- ηλεκτροστατικά φίλτρα (d* > 0,005 

µm). 

(*) Στις παρενθέσεις δίνεται η διάµετρος των σωµατιδίων για την οποία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η κάθε µέθοδος).  

Σε πολλές περιπτώσεις για τον καθαρισµό των αερολυµάτων χρησιµοποιούνται σε 

σειρά δυο διαφορετικές τεχνικές. Για παράδειγµα, τα αερολύµατα πρώτα 

κατεργάζονται σε θαλάµους βαρύτητας για την αποµάκρυνση των µεγάλων 
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σωµατιδίων και στη συνέχεια, εισέρχονται στον πύργο καταιωνισµού για τον 

καθαρισµό από τα υπόλοιπα σωµατίδια. 

Οι πηγές εκποµπής σωµατιδίων είναι πάρα πολλές και διαφορετικές. Έτσι π.χ. τα 

αυτοκίνητα, οι κεντρικές θερµάνσεις, οι καύσεις σκουπιδιών, οι µονάδες παραγωγής 

ενέργειας, πολλές βιοµηχανίες, κ.ά., αποτελούν πηγές εκποµπής σωµατιδίων. Για 

όλες αυτές τις περιπτώσεις έχουν αναπτυχθεί και τα κατάλληλα συστήµατα 

καθαρισµού και αποκονίωσης των αερολυµάτων. 

 

Χηµική προσρόφηση 

Τα συστατικά των καυσαερίων, τα οποία αντιδρούν εύκολα ή διαλύονται εύκολα 

σε διαλύτες, µπορούν ν' αποµακρυνθούν από τα καυσαέρια µέσω χηµικής 

προσρόφησης. Αυτό αφορά κυρίως τα εξής συστατικά καυσαερίων µε τα αντίστοιχα 

µέσα προσρόφησης: 

• Αλκοόλες µε νερό 

• CΟ2 µε Ca(ΟΗ)2 

• ΗCl µε βάσεις ή νερό 

• Η2S µε οργανικούς διαλύτες 

• ΝΗ3 µε οξέα ή νερό 

• SΟ2 µε ΝΗ3 

Οι εγκαταστάσεις προσρόφησης χαρακτηρίζονται και σαν πλυντικές µηχανές, 

επειδή τα αέρια συστατικά τους υφίστανται πλύση. Η βασική αρχή λειτουργίας, 

έγκειται στο να έλθει σε επαφή το ακάθαρτο αέριο µε µια µεγάλη επιφάνεια του 

µέσου προσρόφησης. Στην επόµενη εικόνα φαίνεται µία τυπική συσκευή χηµικής 

απορρόφησης. 
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Εικόνα 4. Πλυντική µηχανή µε σώµατα πλήρωσης. 

 

Βιολογικά φίλτρα 

Οι επιβλαβείς ουσίες του αέρα, µπορούν συχνά να αποµακρυνθούν µε τη βοήθεια 

βιολογικών µεθόδων. Γίνεται λοιπόν λόγος για βιολογικά φίλτρα, παρόλο που 

ουσιαστικά, δεν πραγµατοποιείται διήθηση. Κατά τη διαδικασία αυτή, οι επιβλαβείς 

ουσίες προσροφώνται, απορροφώνται και δια µέσου µικροβιολογικών µεταβολικών 

διαδικασιών, αποικοδοµούνται σε CO2, Ν2 και Η2Ο. 

Τα βιολογικά φίλτρα προϋποθέτουν, ότι τα συστατικά του αέρα είναι βιολογικά 

αποικοδοµήσιµα κι ότι οι µικροοργανισµοί συναντούν ευνοϊκές συνθήκες, π.χ. 

διοχέτευση αέρα, κατάλληλη θερµοκρασία και επαρκή υγρασία. Σε ένα βιολογικό 

φίλτρο, πρέπει ο προς καθαρισµό αέρας, πριν εισέλθει σ' αυτό, να υποστεί την 

κατάλληλη επεξεργασία που συνίσταται στην αποµάκρυνση της σκόνης, στη ρύθµιση 

της θερµοκρασίας και στην εφύγρανοη (εικόνα 5). 

 

 

Εικόνα 5. Εγκατάσταση βιολογικών φίλτρων 
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Στο βιολογικό φίλτρο της εικόνας 6, ένα οργανικό υλικό, π.χ. φλοιός δέντρου, 

σείεται µε τη βοήθεια µιας σκάρας, σε ύψος 0,50m ως 1,50m, µέσα σ' ένα δοχείο από 

τσιµέντο. Το προς καθαρισµό αέριο, διοχετεύεται από έναν φυσητήρα που βρίσκεται 

στο κάτω µέρος, προς τα επάνω. Στο έρµα βρίσκονται πολλοί οργανισµοί, από 

µικροοργανισµούς, µέχρι νύµφες και σκώληκες. Σε κάθε καινούρια εγκατάσταση, 

πρέπει, πριν την έναρξη της λειτουργίας του φίλτρου, να ξεκινήσει ο εποικισµός του 

υλικού µε µικροοργανισµούς κι αυτό γίνεται µέσω "εµβολιασµού". Μέχρι το φίλτρο 

να φθάσει στη µέγιστη ικανότητα απόδοσης του, περνούν µερικές εβδοµάδες. 

Οι ουσίες που αποµακρύνονται µε βιολογικές µεθόδους, µπορούν τις περισσότερες 

φορές ν'αξιοποιηθούν ως λιπάσµατα Το υλικό που έχει χρησιµοποιηθεί στο βιολογικό 

φίλτρο, µπορεί µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα να χρησιµοποιηθεί. 

 

 

Εικόνα 6. Σχέδιο βιολογικού φίλτρου 

 

Προσρόφηση συστατικών του αέρα 

Η προσρόφηση εφαρµόζεται όχι µόνο για την ανάκτηση των διαλυτικών µέσων 

και για την αποµάκρυνση των δηλητηρίων από τα καυσαέρια αλλά και για την 

αποµάκρυνση των οσµών και τον καθαρισµό του µολυσµένου αέρα, π.χ. κατά την 

καταστροφή σωµάτων ζώων. Η προσρόφηση είναι οικονοµικά συµφέρουσα, όταν: 

• το καυσαέριο δεν περιέχει σκόνες και είναι ξηρό και 

• η συγκέντρωση των επιβλαβών ουσιών είναι χαµηλή. 

Η προσρόφηση, είναι συνήθως µια καθαρά φυσική µορφή προσκόλλησης σε ένα 

προσροφητικό υλικό (στερεό σώµα που εµφανίζει την ικανότητα προσρόφησης), και 

που συνήθως αποδίδεται στις δυνάµεις Van der Waals. Τέτοια υλικά είναι π.χ. ο 

ενεργός άνθρακας ή ο ενεργός οπτάνθρακας αλλά και συγκεκριµένα πλαστικά µε 

πολύ µικρούς πόρους (πολυµερή). Παράλληλα υφίσταται και η προσρόφηση που 

συνοδεύεται από ταυτόχρονη χηµική αντίδραση (χηµική προσρόφηση) π.χ. µε το 

Ca(OΗ)2. 
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Τα προσροφητικά υλικά έχουν µια συγκεκριµένη ικανότητα πρόσληψης, που µετά 

την πάροδο ορισµένου χρονικού διαστήµατος, φθίνει. Κατόπιν τούτου, επιβάλλεται η 

επανεργοποίησή του, γνωστή ως Des. 

Η αντίστροφη προσρόφηση (εκρόφηση) µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε µια 

εγκατάσταση, όπως αυτή της προσρόφησης. Η προσρόφηση και η αντίστροφη 

διαδικασία της, πραγµατοποιούνται διαδοχικά. Όταν η διαδικασία είναι διαδοχική, το 

προσροφητικό υλικό αναγεννάται διαρκώς κι επαναχρησιµοποιείται για εκ νέου 

προσρόφηση, γεγονός που µπορεί να πραγµατοποιηθεί και µέσω ενός στρεφόµενου 

µέσου προσρόφησης (εικόνα 7). Για την αντίστροφη διαδικασία, χρησιµοποιείται 

συνήθως θερµό αέριο ή θερµός ατµός, µέσω των οποίων αποµακρύνονται οι 

προσροφηθείσες ουσίες. Τέλος το συµπυκνωµένο απαέριο καίγεται ή ανακυκλώνεται 

σε πολύτιµα συστατικά.  

 

Εικόνα 7. ∆ιαδοχή προσρόφησης και απελευθέρωσης προσροφηθέντων ουσιών στον 

τροχό προσρόφησης. 

 

2.6 Επίδραση µετεωρολογικών παραµέτρων στη ρύπανση 

Η συγκέντρωση των ρύπων στην ατµόσφαιρα σε µία περιοχή, είτε προέρχονται 

από φυσικές, είτε από ανθρωπογενείς πηγές, επηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό από 

τις τοπικές κλιµατολογικές συνθήκες. Υπάρχει ένα µεγάλο επιστηµονικό ενδιαφέρον 

για την χηµική σύνθεση των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων, τα οποία όµως εξαρτώνται 

από τις διάφορες πηγές προέλευσής τους, την εποχή του έτους, τις µετεωρολογικές 

συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή και την έκταση της διασποράς των ρύπων 

(Roosli et al, 2001). 
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Οι τοπικές συνθήκες ανακυκλοφορίας του αέρα, που καθορίζονται από την 

διεύθυνση και ένταση των ανέµων, επηρεάζονται επίσης και από την τοπογραφική 

πολυπλοκότητα και τη τραχύτητα του αναγλύφου του εδάφους. Η συνισταµένη όλων 

των προηγούµενων µεγεθών δηµιουργεί µία βεβιασµένη κατεύθυνση του ανέµου 

συµπαρασύροντας ταυτόχρονα και τους αέριους ρύπους, δηµιουργώντας έτσι τη 

διασπορά αυτών. 

Οι παράµετροι της µετεωρολογίας που επηρεάζουν τη διαµόρφωση των επιπέδων 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης είναι:  

• Η διεύθυνση και η ένταση του ανέµου,  

• Η ευστάθεια της ατµόσφαιρας,  

• Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ειδικά για τους φωτοχηµικούς ρύπους, 

και, 

• Η διάρκεια της ηλιοφάνειας.  

Άλλες παράµετροι που συντελούν σηµαντικά στη διαµόρφωση των επιπέδων 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης είναι: η βροχόπτωση, η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας 

και έµµεσα η θερµοκρασία (ΥΠΕΧΩ∆Ε, έκθεση 2008). 

 

2.7 Αντιµετώπιση επεισοδίων ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

Με την Κ.Υ.Α 11824/1993 θεσµοθετείται σχέδιο δράσης για την αντιµετώπιση 

επεισοδίων ατµοσφαιρικής ρύπανσης και τίθενται «όρια εκτάκτων µέτρων», για τον 

περιορισµό της ρύπανσης σε περιπτώσεις που κυρίως λόγω εξαιρετικά δυσµενών 

µετεωρολογικών συνθηκών, αναµένεται αύξηση των τιµών ρύπανσης. Τα µέτρα 

λαµβάνονται όταν οι µετρούµενες τιµές υπερβούν ή προσεγγίσουν τα όρια εκτάκτων 

µέτρων (συναγερµού) και ταυτόχρονα υπάρχει πρόβλεψη για συνθήκες που ευνοούν 

τη διατήρηση ή αύξηση των τιµών ρύπανσης για τις επόµενες ή την επόµενη ηµέρα. 

Τα αρχικά όρια για τη λήψη εκτάκτων µέτρων, που αναφέρονται στην παραπάνω 

ΚΥΑ, τροποποιήθηκαν για τους ρύπους ΝΟ2, SO2 και Ο3 µε την εφαρµογή των 

Οδηγιών 1999/30/ΕΚ (ενσωµάτωση στο Εθνικό ∆ίκαιο µε την Π.Υ.Σ. 34/30.5.2002) 

και 2002/3/ΕΚ (ΚΥΑ ΗΠ 38638/2016, ΦΕΚ 1334Β/21.9.05). 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την κατανοµή και τη συγκέντρωση των ρύπων σε 

µία περιοχή αναφέρονται παρακάτω: 

• Γεωγραφική θέση 

• Κλίµα – µετεωρολογικά δεδοµένα 
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• ∆ίκτυο µεταφορών 

• Πολεοδοµικός και χωροταξικός σχεδιασµός διαφόρων µεταποιητικών/ 

µεταπρατικών και βιοµηχανικών µονάδων 

• Σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και επιλογή της κατασκευής µη 

βιοκλιµατικής κατοικίας 

• Πυρκαγιές και καύση βιοµάζας και βλάστησης 

• Αλλαγές στις διάφορες χρήσεις γης 

Στο σύνολο των παραπάνω πηγών έρχεται να προστεθεί και η έλλειψη ελέγχου 

από τον ήδη θεσµοθετηµένο ελεγκτικό µηχανισµό µε αποτέλεσµα να συνεχίζει να 

υποβαθµίζεται η ποιότητα της ατµόσφαιρας, εποµένως το φυσικό και κατά επέκταση 

το ανθρωπογενές περιβάλλον. 

 

2.8 Η παρακολούθηση στο εθνικό δίκτυο 

Στην Ελλάδα, αρµόδια υπηρεσία για την παρακολούθηση της ποιότητας του 

ατµοσφαιρικού αέρα είναι το Τµήµα Ποιότητας Ατµόσφαιρας, της Γενική ∆ιεύθυνση 

Περιβάλλοντος του Υπουργείου Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιµατικής Αλλαγής, 

Υ.Π.Ε.Κ.Α. (πρώην ΥΠΕΧΩ∆Ε), σύµφωνα µε το οποίο, µετρώνται το CO, NOx, O3, 

SO2, καπνός, πτητικές οργανικές ενώσεις (βενζόλιο, τολουόλιο, αιθυλοβενζόλιο, 

ξυλόλια), καθώς και αιωρούµενα σωµατίδια. Το Εθνικό ∆ίκτυο Παρακολούθησης της 

Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης (Ε∆ΠΑΡ) αποτελείται από 45 αυτόµατους σταθµούς, εκ 

των οποίων 17 είναι εγκατεστηµένοι και λειτουργούν στην ευρύτερη περιοχή της 

Αθήνας, 8 στην περιοχή της Θεσσαλονίκης και 20 στην υπόλοιπη χώρα.  

H ∆/νση Ελέγχου Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης & Θορύβου (Τµήµα Ποιότητας 

Ατµόσφαιρας), είναι υπεύθυνη για τη λειτουργία ενός δικτύου σταθµών µέτρησης 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην περιοχή Αττικής (σχήµα 1), ενός σταθµού στα 

Οινόφυτα, ενός σταθµού στον Αλίαρτο Βοιωτίας, καθώς και ενός σταθµού στο 

Κορωπί για τις ανάγκες του Προγράµµατος ∆ιασυνοριακής Μεταφοράς της 

Ρύπανσης (ΕΜΕΡ). Τα χαρακτηριστικά των σταθµών αυτών παρουσιάζονται στον 

πίνακα 5 (τοπογραφικά χαρακτηριστικά σταθµού και µετρούµενοι ρύποι). 
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Σχήµα 1. Χάρτης της περιοχής της Αττικής, όπου εµφανίζονται οι σταθµοί µέτρησης 

της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. (Πηγή: ΥΠΕΚΑ, έκθεση 2008) 

 

Πίνακας 5. Χαρακτηριστικά σταθµών µέτρησης ατµοσφαιρικής ρύπανσης της ευρύτερης περιοχής 

της Αττικής του Εθνικού ∆ικτύου Παρακολούθησης της Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης (Ε∆ΠΑΡ). 

 

 

Όλοι οι σταθµοί είναι εξοπλισµένοι µε σύστηµα αποθήκευσης δεδοµένων (data 

logger), σύστηµα τηλεµετάδοσης µε χρήση modem και τηλεφωνικής γραµµής, 

σύστηµα βαθµονόµησης µε την χρήση πρότυπων φιαλών µε γνωστή συγκέντρωση 

του ρύπου, σε συνδυασµό µε σύστηµα αραίωσης και παροχής καθαρού αέρα. 
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Σηµαντικός αριθµός σταθµών είναι παράλληλα εξοπλισµένος µε µετεωρολογικό 

σταθµό, για την παράλληλη λήψη και ανάλυση των τιµών των βασικών 

µετεωρολογικών παραµέτρων που επιδρούν στην ατµοσφαιρική ρύπανση (ένταση και 

διεύθυνση ανέµου, θερµοκρασία, υγρασία). Παράλληλα όλοι οι σταθµοί του Εθνικού 

∆ικτύου, είναι διασυνδεδεµένοι µε την κεντρική έδρα του συστήµατος (Τµήµα 

Ποιότητας Ατµόσφαιρας – ∆/νση Ελέγχου Ατµοσφαιρικής Ρύπανσης & Θορύβου– 

ΥΠΕΧΩ∆Ε), όπου συλλέγονται τα δεδοµένα από το σύνολο των σταθµών. Το 

λογισµικό διασύνδεσης των κεντρικών µονάδων µε τους σταθµούς µέτρησης 

επιτρέπει την λήψη τιµών σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο και την διενέργεια 

διαδικασιών ποιοτικού ελέγχου (βαθµονοµήσεις, εποπτεία λειτουργίας) από 

απόσταση. Η παρακολούθηση και αξιολόγηση της εξέλιξης των τιµών ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης γίνεται κυρίως σε ωριαία ή 24ωρη βάση, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της 

ισχύουσας νοµοθεσίας (Ν.2647/1998). 

 

2.9 Μετεωρολογικοί δείκτες 

Η διερεύνηση των κλιµατικών συνθηκών που επικρατούν σε µια περιοχή δεν 

ενδιαφέρει µόνο τους κλάδους της επιστήµης που ασχολούνται µε τη µελέτη της 

δηµιουργίας και της εξέλιξης των αντίστοιχων φαινοµένων, αλλά το σύνολο της 

κοινωνίας δεδοµένου ότι ο επικρατών καιρός και το κλίµα γενικότερα είναι 

παράγοντες που επηρεάζουν σχεδόν το σύνολο των ανθρώπινων δραστηριοτήτων. 

Στη συνέχεια αναφέρονται ορισµένοι βιοµετεωρολογικοί δείκτες, όπως είναι ο 

δείκτης δυσφορίας, ο δείκτης Wind chill, ο δείκτης Insulation predicted, καθώς και 

ορισµένοι θερµοφυσιολογικοί δείκτες, όπως είναι ο δείκτης TCI και ο δείκτης 

Summer Simmer. Οι βιοµετεωρολογικοί δείκτες αξιοποιούν µετεωρολογικά δεδοµένα 

για την περιγραφή της επίδρασης των κλιµατικών συνθηκών στον άνθρωπο. Τα 

δεδοµένα που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία, η 

ηλιακή ακτινοβολία και η ταχύτητα ανέµου. Η απλότητα που χαρακτηρίζει τους 

δείκτες αυτής της κατηγορίας αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα πλην όµως αυτοί δεν 

λαµβάνουν υπόψη την διαφορετική ανταπόκριση των ανθρώπινων οργανισµών (π.χ. 

λόγω ηλικίας, φύλου) στις ίδιες κλιµατικές συνθήκες. 
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2.9.1 Bιοµετεωρολογικοί δείκτες 

2.9.1.1 ∆είκτης δυσφορίας (Heat index, HI) 

Ο δείκτης δυσφορίας εκτιµά µία φαινοµενική θερµοκρασία, δηλαδή τη 

θερµοκρασία που αισθάνεται ένας δέκτης στο περιβάλλον, συνδυάζοντας την 

µετρηµένη ατµοσφαιρική θερµοκρασία µε τη σχετική υγρασία. Όπως είναι γνωστό, 

το ανθρώπινο σώµα φυσιολογικά ψύχεται µέσω του ιδρώτα. Κατά την εφίδρωση το 

σώµα αποβάλλει νερό, το οποίο στη συνέχεια εξατµίζεται αποβάλλοντας θερµότητα 

από το ανθρώπινο σώµα στο περιβάλλον. Όταν η σχετική υγρασία είναι υψηλή, ο 

ρυθµός εξάτµισης µειώνεται µε αποτέλεσµα η θερµότητα να αποβάλλεται µε 

µικρότερο ρυθµό από το σώµα και το άτοµο να έχει την αίσθηση ότι η θερµοκρασία 

είναι µεγαλύτερη από την πραγµατική (Γ. Παπαδοπούλου, 2006, Γ. Τσούτρα, 2004). 

Καθώς αυξάνει η θερµοκρασία, η ικανότητα της ατµόσφαιρας για συγκράτηση της 

υγρασίας αυξάνεται αλλά η σχετική υγρασία µειώνεται, θεωρώντας ότι η ποσότητα 

των υδρατµών παραµένει σταθερή. Έτσι θεωρείται απίθανη η ταυτόχρονη ύπαρξη 

υψηλής τιµής θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας (π.χ. θερµοκρασίας 40οC και 

σχετικής υγρασίας 90%), αφού αυτό θα σήµαινε ασυνήθιστα µεγάλες ποσότητες 

υδρατµών στην ατµόσφαιρα. Συνήθως οι µεγάλες θερµοκρασίες παρουσιάζονται σε 

µέρη µακριά από τη θάλασσα, όπου η παρουσία υδρατµών είναι περιορισµένη. 

Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι ο µέγιστος δείκτης δυσφορίας που έχει µετρηθεί 

µέχρι σήµερα ήταν 80οC και προέκυψε ως συνδυασµός θερµοκρασίας αέρα 42οC και 

σχετικής υγρασίας 67% (πραγµατοποιήθηκε στο Dhahran της Σαουδικής Αραβίας 

στις 8 Ιουλίου 2003). 

Ο δείκτης δυσφορίας (ΗΙ) δίνεται από τη σχέση: 

HI=T για Τ < 68οF (20οC) 

HI=-42,379+2,04901523*T+10,14333127*RH– 
0,22475541*T*RH-0,00683783*T2–0,05481717*RΗ

2+ 
0,00122874*Τ2*RH+0,00085282*T*RH2– 0,00000199*(T*RH) 2 

για Τ > 68οF (20οC) 

όπου Τ η θερµοκρασία περιβάλλοντος (οF) και RH η σχετική υγρασία (%). 

 

Όταν ο δείκτης δυσφορίας διαµορφώνεται κάτω από τις 20 µονάδες, οι συνθήκες 

είναι ιδανικές γιά τον πληθυσµό. Aπό 20,1 έως 23,9 ενδέχεται να προκαλέσει 

προβλήµατα κόπωσης σε ποσοστό έως και 50% των κατοίκων, κυρίως των ευπαθών 

οµάδων. Από 24 έως 27 το αίσθηµα δυσφορίας αυξάνει και µάλιστα αυτό αφορά 

περισσότερο από τον µισό πληθυσµό. Υπάρχουν άλλες δύο βαθµίδες (από 27,1-28,9 
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και άνω των 29), όπου πλέον εµφανίζονται καταστάσεις που οδηγούν σε πιθανή 

θερµοπληξία και προκαλούν επιπτώσεις, οι οποίες επιβάλλουν την παρέµβαση 

γιατρού. 

Στη πίνακες που ακολουθούν (πιν. 6 - 10) παρουσιάζονται οι τιµές του δείκτη 

δυσφορίας για όλο το διάστηµα της δειγµατοληψίας. Οι µεγαλύτερε τιµές του δείκτη 

εµφανίστηκαν στις 20 Φεβρουαρίου, 1-2 Μαρτίου και 26-27 Μαρτίου, όπου 

ξεπερνούσαν τη τιµή των 25. Τονίζεται ότι σε αυτά τα διαστήµατα υπήρχαν έντονες 

διακυµάνσεις και υψηλές τιµές στις συγκεντρώσεις των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

που αναλύθηκαν. 

 

 

Πίνακας 6. Τιµές δείκτη δυσφορίας, µέσος όρος, ελάχιστη και µέγιστη τιµή για το 

χρονικό διάστηµα 15 Φεβρουαρίου έως 24 Φεβρουαρίου. 

 15-16 
Φεβ-
2010 

16-17 
Φεβ-
2010 

17-18 
Φεβ-
2010 

18-19 
Φεβ-
2010 

19-20 
Φεβ-
2010 

20-21 
Φεβ-
2010 

21-22 
Φεβ-
2010 

22-23 
Φεβ-
2010 

23-24 
Φεβ-
2010 

Μέσος 
όρος 12,38 13,64 15,77 16,53 18,80 17,48 11,87 12,05 14,65 

Ελάχιστη 
τιµή 8,94 11,09 11,79 12,31 14,55 12,82 7,25 8,94 10,35 

Μέγιστη 
τιµή 15,65 19,17 23,16 19,83 25,14 25,01 15,43 17,78 18,65 

 

 

Πίνακας 7. Τιµές δείκτη δυσφορίας, µέσος όρος, ελάχιστη και µέγιστη τιµή για το 

χρονικό διάστηµα 24 Φεβρουαρίου έως 5 Μαρτίου. 

 24-25 
Φεβ-
2010 

25-26 
Φεβ-
2010 

26-27 
Φεβ-
2010 

27-28 
Φεβ-
2010 

28Φεβ-
1Μαρ-
2010 

1-2 
Μαρ-
2010 

2-3 
Μαρ-
2010 

3-4 
Μαρ-
2010 

4-5 
Μαρ-
2010 

Μέσος 
όρος 14,56 13,27 13,74 13,50 14,02 16,19 16,49 12,94 15,11 

Ελάχιστη 
τιµή 10,95 8,65 10,39 9,88 10,69 11,34 11,04 9,89 12,11 

Μέγιστη 
τιµή 18,62 17,96 18,09 19,12 19,56 25,23 25,08 16,76 17,98 
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Πίνακας 8. Τιµές δείκτη δυσφορίας, µέσος όρος, ελάχιστη και µέγιστη τιµή για το 

χρονικό διάστηµα 5 Μαρτίου έως 14 Μαρτίου. 

 5-6 
Μαρ-
2010 

6-7 
Μαρ-
2010 

7-8 
Μαρ-
2010 

8-9 
Μαρ-
2010 

9-10 
Μαρ-
2010 

10-11 
Μαρ-
2010 

11-12 
Μαρ-
2010 

12-13 
Μαρ-
2010 

13-14 
Μαρ-
2010 

Μέσος 
όρος 14,51 10,95 8,34 9,98 10,62 11,23 12,51 12,86 10,94 

Ελάχιστη 
τιµή 10,06 7,83 6,53 7,76 8,94 9,75 8,48 9,02 8,15 

Μέγιστη 
τιµή 18,85 16,69 12,40 14,53 14,79 16,23 17,73 16,19 15,89 

 

 

Πίνακας 9. Τιµές δείκτη δυσφορίας, µέσος όρος, ελάχιστη και µέγιστη τιµή για το 

χρονικό διάστηµα 14 Μαρτίου έως 23 Μαρτίου. 

 
15-

Μαρ-
2010 

16-
Μαρ-
2010 

17-
Μαρ-
2010 

18-
Μαρ-
2010 

19-
Μαρ-
2010 

20-
Μαρ-
2010 

21-
Μαρ-
2010 

22-
Μαρ-
2010 

23-
Μαρ-
2010 

Μέσος 
όρος 

8,96 10,18 11,15 10,33 11,57 12,39 14,41 16,47 17,48 

Ελάχιστη 
τιµή 

6,45 6,25 6,74 6,36 7,20 7,68 9,19 10,98 13,48 

Μέγιστη 
τιµή 

12,44 14,53 15,56 15,83 17,47 18,42 19,44 24,84 24,84 

 

 

Πίνακας 10. Τιµές δείκτη δυσφορίας, µέσος όρος, ελάχιστη και µέγιστη τιµή για το 

χρονικό διάστηµα 24 Μαρτίου έως 27 Μαρτίου. 

 24-Μαρ-2010 25-Μαρ-2010 26-Μαρ-2010 27-Μαρ-2010 

Μέσος όρος 14,85 15,08 16,20 15,65 

Ελάχιστη τιµή 11,12 10,83 10,66 10,09 

Μέγιστη τιµή 19,12 19,58 25,28 25,02 
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2.9.1.2 Wind chill index (WCI). 

O δείκτης WCI κωδικοποιεί την απώλεια θερµότητας του ανθρώπου κατά τη 

χειµερινή περίοδο σε µονάδες W/m2. Ο δείκτης αυξάνεται µε την µείωση της 

θερµοκρασίας και την αύξηση της ταχύτητας ανέµου. Οι τιµές του WCI δεν είναι ίσες 

µε την πραγµατική απώλεια θερµότητας από τον ανθρώπινο οργανισµό. Ο δείκτης 

υπολογίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση:  

 

WCI = (10 *V0,5 + 10,45-V ) *( 33-Τ ) *1,163 

 

όπου V η ταχύτητα του ανέµου σε m/sec και Τ η θερµοκρασία του αέρα σε οC. 

 

Η θερµική αίσθηση του ανθρώπου ανάλογα µε τις τιµές του WCI, δίνεται στον 

πίνακα 11. 

 

Πίνακας 11. Τιµές WCI 

Τιµές WCI Κατηγορίες  

Πάνω από 2.326 Πάρα πολύ παγωµένος 

1.628 – 2.326 Παγωµένος 

930 – 1.628 Κρύος 

581 – 930 ∆ροσερός  

232 – 581  Άνετος 

116 – 232 Ζεστός 

58 – 116 Καυτός 

Κάτω από 58 Πάρα πολύ καυτός 
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2.9.1.3 Iclp – Insulation predicted index 

Ο δείκτης Iclp προσδιορίζει προσεγγιστικά την προβλεπόµενη τιµή της θερµικής 

µόνωσης που θα πρέπει να παρέχουν τα ενδύµατα, ώστε το άτοµο να διατηρήσει τη 

θερµική του άνεση. Ο δείκτης Iclp που εισήχθηκε από τους Burton & Edholm [6] 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση:  

 

Iclp= ( )[ ]
( ) ( )5,09,161,0

1
0174,0

328,14,91082,0
vM

t

⋅+
−

⋅

+⋅−⋅   

 

όπου t η θερµοκρασία του αέρα σε οC, Μ ο µεταβολισµός σε W/m2 µε 

προεπιλεγµένη τιµή 135 W/m2 
και v η ταχύτητα του ανέµου σε m/s. Η 

κατηγοριοποίηση του καιρού ανάλογα µε τις τιµές του Iclp, παρουσιάζονται στον 

πίνακα 12. 

 

Πίνακας 12. Τιµές Iclp 

Τιµές Iclp Κατηγορίες  

Κάτω από 0,30 Πολύ ζεστός  

0,30 – 0,80 Ζεστός  

0,80 – 1,20 Ουδέτερος  

1,20 – 2,00 ∆ροσερός  

2,00 – 3,00 Κρύος  

3,00 – 4,00 Πολύ κρύος 

 

 

2.9.2 Θερµοφυσιολογικοί δείκτες 

Στους θερµοφυσιολογικούς δείκτες, η εκτίµηση της επίδρασης του κλίµατος στον 

ανθρώπινο οργανισµό, γίνεται µε την συγκριτική θεώρηση του συνόλου των 

θερµικών παραγόντων. Με τη χρήση τους γίνεται µοντελοποίηση του ανθρώπινου 

ισοζυγίου θερµότητας. Θερµοφυσιολογικοί θεωρούνται εκείνοι οι δείκτες που ως 

δεδοµένα εισόδου απαιτούν και χαρακτηριστικά της ανθρώπινης φυσιολογίας 

(ηλικία, φύλο, ένταση εργασίας κ.τ.λ.) [1]. To πλεονέκτηµα των δεικτών αυτών 

συνίσταται στο γεγονός ότι απαιτούν ως δεδοµένα εισόδου τις πλέον κοινές 

µετεωρολογικές παραµέτρους, όπως: θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ταχύτητα 

ανέµου και ακτινοβολία (Γ. Παπαδοπούλου, 2006, Αν. Γραµµατικογιάννης, 2005). 
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2.9.2.1 Ο δείκτης TCI 

Ο δείκτης TCI είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για τους ταξιδιώτες που βρίσκονται σε 

διάφορα µέρη του κόσµου και σε διαφορετικές περιόδους του έτους. Ο δείκτης TCI 

είναι ένας συνδυασµός πέντε παραµέτρων, τριών ανεξάρτητων και δύο, οι οποίες 

απαιτούν βιοκλιµατικούς συνδυασµούς. Συγκεκριµένα ο δείκτης υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

 

TCI = 8·Cld + 2 ·Cla + 4 · R + 4 · S + 2 ·W 

 

όπου: 

� Cld ο ηµερήσιος δείκτης που υπολογίζεται από την T1 µέγιστη ηµερήσια 

θερµοκρασία αέρα και από την ελάχιστη ηµερήσια σχετική υγρασία RH (%) 

� Cla ο ηµερήσιος δείκτης που υπολογίζεται από τη µέση ηµερήσια 

θερµοκρασία αέρα T2 (οC) και από τη µέση ηµερήσια σχετική υγρασία RH 

(%) 

� R η βροχή σε mm 

� S η ηµερήσια διάρκεια της ηλιακής ακτινοβολίας (h) 

� W η µέση ταχύτητα του ανέµου (m/sec) 

 

Στον πίνακα 13 παρουσιάζεται η κατηγοριοποίηση του δείκτη TCI για τις 

διάφορες τιµές του. 

 

Πίνακας 13. Κατηγορίες TCI 

Αριθµητικές τιµές δείκτη Περιγραφική κατηγορία  

90 έως 100 Ιδανική  

80 έως 89 Άριστη  

70 έως 79 Πολύ καλή  

60 έως 69 Καλή  

50 έως 59 Αποδεκτή  

40 έως 49 Οριακή  

30 έως 39 ∆υσµενής  

20 έως 29 Πολύ δυσµενής  

10 έως 19 Εξαιρετικά δυσµενής  

9 έως -20 Αδύνατη  
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2.9.2.2 Ο δείκτης Summer Simmer Index (SSI) 

Ο δείκτης θερµικής άνεσης-Summer Simmer Index (SSI) έχει εισαχθεί από το 

Ινστιτούτο Μηχανικών Θερµότητας και Ψύξης των Η.Π.Α. (ASHRAE) και έχει 

επικυρωθεί µε αναλύσεις και δοκιµές από το Πανεπιστήµιο του Κάνσας. Ο SSI 

εκτιµά την πραγµατική θερµοκρασία που αισθάνονται τα άτοµα, προσφέροντας µία 

εύκολα αναγνωρίσιµη προειδοποίηση για τους κινδύνους που εγκυµονεί η έκθεση 

των ανθρώπων στη ζέστη (www.summersimmer.com). 

Ο δείκτης SSI υπολογίζεται από τη σχέση: 

SSI= 1.98·[T(F)−(0.55−0.0055·(RH))·(T(F)−58)]−56.83 

 

όπου T(F) η θερµοκρασία του αέρα σε Fo και RH (%) η σχετική υγρασία. 

 

Στον πίνακα 14 περιγράφεται η αντίδραση των ατόµων στις διακυµάνσεις της 

θερµοκρασίας που εξάγεται από το δείκτη SSI. 

 

Πίνακας 14. Τιµές δείκτη SSI 

SSI τιµές 
(ο F) 

SSI τιµές  
(ο C) 

Θερµική αντίληψη 

70 έως 77 21 έως 25 Τα άτοµα αισθάνονται άνετα, αλλά ελαφρώς δροσερά 

77 έως 83 25 έως 28 Τα άτοµα αισθάνονται αρκετά άνετα 

83 έως 91 28 έως 32 Τα άτοµα αισθάνονται αρκετά άνετα, αλλά ελαφρώς ζεστά 

91 έως 100 32 έως 37 Αυξάνεται η δυσφορία που τα άτοµα την αισθάνονται ως 
ζεστή 

100 έως 112 37 έως 44 Κίνδυνος ηλίασης και θερµικής καταπόνησης από 
παρατεταµένη έκθεση και δραστηριότητα στον ήλιο 

112 έως 125 44 έως 51 Εγκυµονεί κίνδυνος θερµοπληξίας και µεγάλη δυσφορία 
στα άτοµα 

125 έως 150 51 έως 65 Μεγάλος κίνδυνος θερµοπληξίας ειδικά για άτοµα αδύναµα 
ή ηλικιωµένα ή µικρά παιδιά 
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2.10 Η σηµερινή κατάσταση της αποτύπωσης του σωµατιδιακού φόρτου 

στην Ελλάδα 

Η Ελλάδα αποτελεί «σταυροδρόµι» των κύριων διαδροµών διασυνοριακής 

ρύπανσης ενώ παράλληλα έχει και η ίδια πολύ ισχυρές πηγές εκποµπών από τα 

µεγάλα αστικά κέντρα. Οι εργασίες για την ποσοτικοποίηση της διασυνοριακής 

ρύπανσης στην Ελλάδα είναι περιορισµένες στους τόπους διενέργειάς τους. Πολλές 

µελέτες έχουν εντοπίσει τα φαινόµενα µεταφοράς ρύπανσης από µακρινές περιοχές 

όπου και παράγονται κυρίως πρωτογενώς, όπως η έρηµος της Σαχάρα (Papayannis et 

al., 2008; Papayannis et al., 2009; Amiridis et al., 2009; Querol et al., 2009) και οι 

δασικές πυρκαγιές στα Βόρεια της Μαύρης Θάλασσας (Balis et al., 2003; Amiridis et 

al., 2009). Ωστόσο, η ποσοτικοποίηση της διασυνοριακής συνιστώσας της ρύπανσης 

απαιτεί συνεχή παρακολούθηση και συστηµατική καταµέτρηση µιας και ο 

σωµατιδιακός φόρτος στην Ελλάδα µεταβάλλεται έντονα και πολύ συχνά 

(Mihalopoulos et al., 1997; Amiridis et al., 2005; Gerasopoulos et al., 2006; 

Gerasopoulos et al., 2007; Lazaridis et al., 2008; Papadimas et al., 2008; Sciare et al., 

2008; Querol et al. 2009; Liu et al., 2009). 

Αποτελέσµατα για τη σύσταση και τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 και 

ΑΣ10 στην Ελλάδα άρχισαν να παράγονται (όχι συστηµατικά) τα τελευταία 6 χρόνια. 

Έτσι είναι δύσκολο να έχουµε σαφή εικόνα για τη συγκέντρωσή τους σε εθνικό 

επίπεδο (Chaloulakou et al., 2003; Vassilakos et al., 2005; Lazaridis et al., 2008). 

Πάντως από τις πρώτες διαθέσιµες µετρήσεις στην Αθήνα (Chaloulakou et al., 2003; 

Kalabokas et al., 2006), Θεσσαλονίκη (Manoli et al., 2002), και Κρήτη (Lazaridis et 

al., 2008) φαίνεται να υπάρχει µια υπέρβαση του ορίου (µέση ετήσια τιµή) των 25 

µg/m3 που προτείνει σαν υποχρεωτικό η ΕΕ για το έτος 2015 (Brunekreef and 

Maynard, 2008) µε τιµές που κυµαίνονται τους καλοκαιρινούς µήνες κοντά στα 30 

µg/m3 (Chaloulakou et al., 2003; Vassilakos et al., 2005; Lazaridis et al., 2008). 

Αντίθετα, οι µέσες ετήσιες τιµές των ΑΣ2.5 παραµένουν χαµηλότερες από τα 

θεσµοθετηµένα όρια και είναι της τάξης των 13,9 µg/m3 στην Πάτρα (Glavas et al., 

2008) και 18,2 µg/m3 στην Φινοκαλιά Κρήτης (Gerasopoulos et al., 2007). Σηµαντικό 

γεγονός στην παραπάνω υπέρβαση φαίνεται να αποτελεί το γεγονός ότι το παραπάνω 

κλάσµα των σωµατιδίων εµπεριέχει και σηµαντική συνεισφορά από σωµατίδια 

φυσικής προέλευσης και διασυνοριακή ρύπανση, συνιστώσες οι οποίες εξαιρούνται 

σύµφωνα µε την ΕΕ (Brunekreef and Maynard, 2008). 
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Κεφάλαιο 3: Στόχος της παρούσης διπλωµατικής εργασίας - 

Μέθοδοι και υλικά 

3.1 Στόχος της διπλωµατικής εργασίας 

Στόχος της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι ο προσδιορισµός των επιπέδων 

συγκέντρωσης και της σύστασης αιωρούµενων σωµατιδίων της ατµόσφαιρας µε 

αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 2,5µm (ΑΣ2.5 ή PM2.5) σε αστικό 

ατµοσφαιρικό περιβάλλον και συγκεκριµένα στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Η 

επιλογή αυτού του κλάσµατος σωµατιδίων έγινε µε γνώµονα την έλλειψη 

αντίστοιχων χρονοσειρών µεταβλητότητας συγκεντρώσεων, τόσο στην περιφέρεια 

της Αττικής, όσο και στην ευρύτερη περιφέρεια της χώρας. Η νέα οδηγία της ΕΕ 

(οδηγία 2008/50/ΕΚ του ευρωπαïκού κοινοβουλίου και του συµβουλίου της 21ης 

Μαΐου 2008 για την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα και καθαρότερο αέρα για την 

Ευρώπη) θέτει ως τιµή στόχο για τα ΑΣ2.5 τα 25 µg/m3 από 1/1/2010 και ως όριο από 

1/1/2015. Η οδηγία βρίσκει τη χώρα µας σε θέση αδυναµίας να απαντήσει 

εµπεριστατωµένα κατά πόσον αυτή η τιµή στόχος είναι ρεαλιστική για τα αστικά 

ατµοσφαιρικά περιβάλλοντα της χώρας, λόγω της έλλειψης συστηµατικών 

δεδοµένων. 

Η κατανόηση των µηχανισµών των µελλοντικών κλιµατικών προβολών, αλλά και 

η άρση της αβεβαιότητας στους υπολογισµούς που προέρχονται από άγνωστες 

διεργασίες στις οποίες εµπλέκονται τα αιωρούµενα σωµατίδια, όπως το ισοζύγιο της 

ακτινοβολίας και την επίδραση αυτών στο σχηµατισµό των νεφών, απαιτεί την 

αποσαφήνιση της σύστασης των αιωρούµενων σωµατιδίων. Ακόµα, είναι γνωστό ότι 

η τροποσφαιρική χηµεία επηρεάζεται σηµαντικά παρουσία σωµατιδιακής ύλης 

διαφόρων συστάσεων. Πέραν αυτών των επιπτώσεων, τα αιωρούµενα σωµατίδια 

έχουν σοβαρές επιπτώσεις και στην ανθρώπινη υγεία. Η Ευρωπαϊκή Ένωση 

(Πρόγραµµα CAFE (Clean Air For Europe)) εκτιµά ότι τα επίπεδα των ΑΣ2.5 στην 

Ευρώπη είναι υπεύθυνα για την απώλεια περίπου 3 εκατ. ετών ζωής στην Ευρώπη και 

288 χιλιάδων πρόωρων θανάτων ανά έτος, κυρίως λόγω αναπνευστικών και 

καρδιακών προβληµάτων. Εκτός του προσδιορισµού των επιπέδων συγκεντρώσεων 

των ΑΣ2.5, στην παρούσα εργασία γίνεται προσδιορισµός της σύστασης αυτού του 

κλάσµατος των σωµατιδίων και συγκεκριµένα υπολογίζονται οι συγκεντρώσεις των 
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στοιχείων (κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων), των ιόντων (κλάσµα ανιόντων), και 

της ποσότητας του οργανικού και στοιχειακού άνθρακα, καθώς επίσης και 

παρατήρηση επιλεγµένων δειγµάτων στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM-

EDX). 

Παράλληλα, πραγµατοποιούνται εκτιµήσεις της φυσικής και της ανθρωπογενούς 

συνιστώσας, καθώς και της διασυνοριακής και τοπικής συνιστώσας, στη σύσταση 

των ΑΣ2.5 σε συνδυασµό µε τα διαθέσιµα δεδοµένα από το µετεωρολογικό σταθµό 

του ΕΜΠ, από οπισθοτροχιές αερίων µαζών και από δεδοµένα του συστήµατος 

Raman-lidar του ΕΜΠ. 

Ως ευρύτερη περιοχή µελέτης στην παρούσα εργασία είναι η Αθήνα, η οποία 

πρόκειται για µία µεσογειακή πόλη στην οποία κατοικούν περίπου 3,5 εκατοµµύρια 

άνθρωποι σε µία έκταση που καλύπτει τα 450km2. Ο κύριος άξονας της πόλης έχει 

βορειοανατολική – νοτιοδυτική κατεύθυνση. Από τις τρεις πλευρές της καλύπτεται 

από µεγάλους ορεινούς όγκους, καθώς και από τον κόλπο του Σαρωνικού στη νότια 

µεριά της. Η ποιότητα της ατµόσφαιρας στην πόλη υποβαθµίζεται συνεχώς, λόγω της 

ύπαρξης αυτών των ορεινών όγκων που δυσκολεύουν την ανακυκλοφορία του αέρα 

και δρούν ως φυσικοί τοίχοι δηµιουργώντας το θερµό και ξηρό κλίµα, καθώς και την 

αύξηση της συγκέντρωσης των ρυπαντών. Έτσι, κάτω από ορισµένες µετεωρολογικές 

συνθήκες, η συγκέντρωση των ρύπων υπερβαίνει τα αντίστοιχα όρια που έχουν 

θεσπιστεί για την προστασία της ανθρώπινης υγείας και των οικοσυστηµάτων από 

την Ευρωπαϊκή Ένωση και την Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας. Τα µόνα ανοίγµατα 

της συνολικής έκτασης της πόλης που επιτρέπουν τον αερισµό είναι στην κατεύθυνση 

της βορειοανατολικής – βορειοδυτικής (Kaskaoutis D.G. et al, 2006). 

Η σχετικά υψηλή ένταση που παρατηρείται στους Ν-ΝΑ ανέµους αποδίδεται σε 

διέλευση βαροµετρικών συστηµάτων χαµηλής πίεσης και εµφανίζονται µε µικρή 

συχνότητα. Οι άνεµοι του νότιου τοµέα  είναι  αποτέλεσµα  τοπικού  συστήµατος  

κυκλοφορίας (θαλάσσια   αύρα),   γεγονός   που   ευνοεί   την   ανάπτυξη   υψηλών 

συγκεντρώσεων δευτερογενών (φωτοχηµικών) ρύπων στην περιφέρεια του 

λεκανοπεδίου. 

Η προέλευση των αερίων µαζών στη χώρα ορίζεται σε τρεις κατευθύνσεις: 

• αέριες µάζες που προέρχονται από την βόρεια προς την δυτική Ευρώπη 

• αέριες µάζες που προέρχονται από τη βόρεια προς την ανατολική Ευρώπη 
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• αέριες µάζες που προέρχονται από τη νότια Ευρώπη, Μεσόγειος θάλασσα και 

τη βόρειο Αφρική. 

Η σχετική συνεισφορά κάθε κατεύθυνσης στην χώρα είναι 44%, 28% και 28% 

αντίστοιχα. Οι συγκεντρώσεις όµως, των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων ΑΣ2.5, 

σχετίζονται τόσο µε τις τοπικές συνεισφορές, όσο και µε τη µεταφορά από µεγάλες 

αποστάσεις, η οποία εξαρτάται από τις τροχιές των κατευθύνσεων των αερίων µαζών, 

γεγονός που προκαλεί πληθώρα συµπερασµάτων περί συνεισφοράς της κάθε 

συνιστώσας µεταφοράς αέριων µαζών, στο κέντρο της χώρας, ήτοι στη περιοχή των 

Αθηνών (E. Terzi et al, 2008). 

 

3.2 ∆ιαδικασία λήψης δειγµάτων 

3.2.1 Επιλογή σηµείου δειγµατοληψίας 

Τα δείγµατα ελήφθησαν στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου, από την ταράτσα του 

κτηρίου της σχολής των Μηχανικών Μεταλλείων – Μεταλλουργών. Τα όργανα 

λήψης ατµοσφαιρικών σωµατιδίων (TCR Tecora και Dust Trak) είχαν τοποθετηθεί 

στην οροφή του κτιρίου της σχολής ΜΜΜ σε ύψος 12 m από το έδαφος προκειµένου 

να µην διαταράσσονται τα δεδοµένα από την άµεση γειτονία του εδάφους. Το σηµείο 

λήψης είναι ένα, γεγονός που µας επιτρέπει να προσδιορίσουµε την χρονική 

µεταβλητότητα και µόνο, των στοιχειακών συγκεντρώσεων, καθώς και των 

συνολικών συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων ΑΣ2.5. Όπως φαίνεται 

και στην παρακάτω εικόνα (είκ. 9) το σηµείο της δειγµατοληψίας είναι ελεύθερο προς 

κάθε κατεύθυνση και δεν παρεµποδίζεται από ψηλά κτήρια ή διατάξεις που 

δηµιουργούν εξαναγκασµένες κινήσεις αέρα.  
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Εικόνα 8. Σηµείο τοποθέτησης της συσκευής TCR Tecora και Dust Trak, στην ταράτσα του 

κτηρίου της σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών στο Ε. Μ. Πολυτεχνείο. 

 

3.2.2 Προσδιορισµός επιπέδων συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 

Για τον προσδιορισµό των επιπέδων των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 της 

ατµόσφαιρας χρησιµοποιήθηκε το φορητό όργανο Dust Trak Aerosol Monitor 

µοντέλο 8520 (Diapouli et al, 2008, Diapouli et al, 2007, Westerdahl et al, 2005, 

Chan et al, 2002). Ο ρυθµός ροής ήταν 1,7 L/min που καθορίζεται από µία εσωτερική 

αντλία του οργάνου. Πριν την έναρξη της µέτρησης, αλλά και κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων, γινόταν έλεγχος του µηδέν µε τη χρήση ειδικού φίλτρου. Ο 

προγραµµατισµός της λήψης και αποθήκευσης των µετρήσεων καθορίστηκε ανά δέκα 

(10) λεπτά. Οι δύο συσκευές (TCR Tecora και Dust Trak) λειτούργησαν παράλληλα 

για το ίδιο χρονικό διάστηµα. Όλα τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την 

διεξαγωγή της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ανήκουν στο Εργαστήριο 

Επιστήµης και Τεχνολογίας Προστασίας του Περιβάλλοντος, του Τοµέα 

Μεταλλουργίας της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών του ΕΜΠ.  
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3.2.3 ∆ειγµατοληψία σε φίλτρα 

Για την πραγµατοποίηση της λήψης δειγµάτων από την ατµόσφαιρα, 

χρησιµοποιήθηκε αυτόµατος δειγµατολήπτης ατµοσφαιρικών σωµατιδίων TCR 

Tecora Skypost Sentinel PM (HV), ο οποίος ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της 

πρότυπης µεθόδου ΕΝ14907 για τα ΑΣ2.5. Ο ρυθµός ροής ήταν 54,9m3/ηµέρα, 

πλησίον του ρυθµού ροής που προβλέπεται από τον κατασκευαστή που είναι 2,3m3/h 

(55,2m3/ηµέρα). Η σωµατιδιακή ύλη συλλέγεται σε κατάλληλες µεµβράνες-φίλτρα 

µεγέθους πόρων 2µm από τεφλόν (τύπος: 2µm PTFE 46,2mm, PP Supported for 

PM2.5) και σε φίλτρα µεγέθους πόρων 2µm από χαλαζία (τύπος: EPM 2000, 4,7cm), 

που επιτρέπουν τον προσδιορισµό της χηµικής σύστασης των ΑΣ2.5 και συγκεκριµένα 

τον προσδιορισµό της στοιχειακής σύστασης των δειγµάτων καθώς και του 

οργανικού και στοιχειακού άνθρακα, αντίστοιχα. Μετά τη φόρτιση του οργάνου µε 

ορισµένο αριθµό φίλτρων, η διαδικασία της λήψης και εκφόρτισης κάθε φίλτρου 

γίνεται µε αυτόµατο σύστηµα πνευµατικής µεταφοράς που διαθέτει το όργανο. 

Ο προσδιορισµός της σύστασης των δειγµάτων -φίλτρων περιλαµβάνει 3 κύριες 

οµάδες στοιχείων: (1) 10 στοιχεία (κυρίως µέταλλα και χαρακτηριστικά στοιχεία της 

σκόνης που µεταφέρεται από τις ερηµικές περιοχές της Αφρικής), (2) το ιοντικό 

κλάσµα, (3) τον οργανικό και στοιχειακό άνθρακα (OC/ EC) σε επιλεγµένα φίλτρα. 

Επί πλέον, σε επιλεγµένα φίλτρα, πραγµατοποιήθηκε παρατήρηση σε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης σε συνδυασµό µε ποιοτική-ηµιποσοτική στοιχειακή ανάλυση 

σε σηµεία και περιοχές των δειγµάτων (SEM-EDX). 

Στην παρακάτω εικόνα (εικ. 8) παρουσιάζονται τα φίλτρα κατά το διάστηµα της 

δειγµατοληψίας 16/2-27/3/2010, όπου µπορεί να διακριθούν και οπτικά οι 

επιβαρύνσεις. Στην περίπτωση του φίλτρου Νο. 5 (αντιστοιχεί στις 20 Φεβρουαρίου 

2010) έχει αποτυπωθεί η κίτρινη σκόνη που αιωρείται στην ατµόσφαιρα κατά τις 

περιπτώσεις επεισοδίων µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα. Η κωδικοποίηση των 

είκοσι δύο φίλτρων, Τ1-Τ22, (βλ. πίν. 15) έγινε ξεκινώντας από το 1 έως το 16 για τα 

16 πρώτα δείγµατα αέρα (Τ1-Τ16) και στη συνέχεια για τα επόµενα 6 η 

κωδικοποίηση είναι κατά σειρά: 1-S1 (Τ17), 3-S2(Τ18), 5-S3(Τ19), 7-S4(Τ20), 9-

S5(Τ21) και 11-S6(Τ22). Τα πιο επιβαρυµένα φίλτρα εµφανίζεται να είναι το Τ1, το 

Τ5, το Τ10 και το Τ20 (7-S4). 
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Εικόνα 9. Τα πρώτα είκοσι δύο δείγµατα που αντιστοιχούν στο διάστηµα 

δειγµατοληψίας 16 Φεβρουαρίου έως 27 Μαρτίου 2010. 

 

Η συσκευή TCR Tecora είναι κατάλληλη για την δειγµατοληψία σωµατιδίων πάνω 

σε µεµβράνες φίλτρων. Τα χαρακτηριστικά της συσκευής έρχονται σε συµφωνία µε 

τις απαιτήσεις και τις προδιαγραφές των κανονισµών: US EPA 40 CFR Part 50 Std. 

και EN 12341. Το TCR Tecora έχει τη δυνατότητα να λαµβάνει δείγµατα αέρα, µέσω 

µιας αντλίας αέρα, µε προηγούµενο προγραµµατισµό από τον χρήστη σε διαστήµατα 

και χρόνους που επιθυµεί ο ίδιος. Ο δειγµατολήπτης είναι εφοδιασµένος µε αντλία, 

ρυθµιστή ροής για την εξασφάλιση σταθερής παροχής αέρα καθ’ όλη τη διάρκεια της 

δειγµατοληψίας, ροόµετρο που καταγράφει την ροή του αέρα και εσωτερικό 

ηλεκτρονικό χρονόµετρο που καταγράφει το χρόνο δειγµατοληψίας. Ο 

δειγµατολήπτης έχει τη δυνατότητα προγραµµατισµού διαδοχικής δειγµατοληψίας 16 

φίλτρων µε πολλές δυνατότητες στον καθορισµό του βήµατος και της διάρκειας. Η 

δεύτερη συσκευή δειγµατοληψίας είναι το Dust Trak για τα ολικά σωµατίδια, το 

οποίο πρόκειται για ένα φωτόµετρο σκέδασης του φωτός µε πηγή laser. Το 

φωτόµετρο αυτό χρησιµοποιεί τεχνική σκέδασης 90ο του φωτός, στην οποία το ποσό 

σκεδαζόµενου φωτός είναι ανάλογο προς τις συγκεντρώσεις των σωµατιδίων που 
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περιέχονται στον όγκο του αέρα ο οποίος αντλείται συνεχώς κατά τη διάρκεια της 

καταγραφής των συγκεντρώσεων µέσω κατάλληλης κεφαλής, η οποία επιτρέπει την 

αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µόνο µε σωµατίδια ΑΣ2.5 δηλαδή διαµέτρου 

σωµατιδίων µικρότερη από 2,5 µm. Στην επόµενη εικόνα φαίνεται η διάταξη της 

συσκευής TCR Tecora που χρησιµοποιήθηκε για τη λήψη των ατµοσφαιρικών 

δειγµάτων σωµατιδίων ΑΣ2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 10. ∆ιάταξη συσκευής TCR Tecora 

Υποδοχέας φίλτρου 

φίλτρο 
σχάρα φίλτρου 

Κεφαλή συσκευής 

Κασσέτα δειγµατοληψίας 
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Επεξήγηση εικόνας: (1): Κεφαλή συσκευής, κατάλληλη για τη λήψη των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων αεροδυναµικής διαµέτρου µικρότερη των 2,5µm (PM2.5). 

(2): Κύλινδρος τοποθέτησης της κεφαλής. (3): Βάση στήριξης των κασσετών 

δειγµατοληψίας. (4): Κασσέτα εισαγωγής φίλτρων (φόρτισης φίλτρων). (5): Κασσέτα 

αποφόρτισης των φίλτρων (6): Σύστηµα πνευµατικής µεταφοράς για την φόρτιση και 

αποφόρτιση των φίλτρων από και προς το σηµείο δειγµατοληψίας. (7): Εξαερισµός 

του εσωτερικού της συσκευής. 

Προετοιµασία µερών συσκευών δειγµατοληψίας: Όλα τα µέρη της συσκευής TCR 

Tecora που χρησιµοποιήθηκαν για την λήψη των ατµοσφαιρικών δειγµάτων 

(τµήµατα κεφαλής, κύριος κορµός δειγµατολήπτη, κασσέτες φόρτισης και 

αποφόρτισης των φίλτρων, υποδοχείς φίλτρων) πλύθηκαν µε τη χρήση σάπωνα και 

υπερκαθαρού νερού (18MΩ-cm). Στη συνέχεια αφέθηκαν να στεγνώσουν κάτω από 

ρεύµα αέρα απαλλαγµένο από σωµατίδια, σε θάλαµο νηµατικής ροής. Μετά 

ακολούθησε η συναρµολόγηση της συσκευής και προγραµµατισµός της για ηµερήσια 

λήψη δειγµάτων αέρα.  

Στο όργανο Dust Trak καθαρίστηκε µε τον ίδιο τρόπο, τόσο η στήλη εισόδου των 

σωµατιδίων, όσο και τα µέρη του οργάνου µέσω των οποίων διέρχεται ο όγκος αέρα 

που δειγµατοληπτείται. Τόσο στη συσκευή ΤCR Tecora όσο και στο Dust Trak 

χρησιµοποιήθηκαν εκείνα τα τµήµατα των κεφαλών, τα οποία προορίζονται για την 

λήψη σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 2,5µm (ΑΣ2.5). 

Η φόρτιση της κασσέτας δειγµατοληψίας της συσκευής TCR Tecora έγινε µε 

φίλτρα από τεφλόν (πολυτετραφλουροαιθυλένιο, PTFE) συνολικής διαµέτρου 

46,2mm, µεγέθους πόρων 2µm, µε υποστηριζόµενο δακτύλιο, κατάλληλα για τη 

λήψη των ΑΣ2.5, καθώς και µε φίλτρα από χαλαζία, συνολικής διαµέτρου 4,7cm και 

µέγεθος πόρων 2µm, κάτω από ελεγχόµενο περιβάλλον, σε θάλαµο νηµατικής ροής. 

 

Εικόνα 11. Μέγεθος πόρων 2µm από φίλτρα τεφλόν (PTFE). (Πηγή: 

http://www.skcinc.com/prod/225-17-01.asp). 
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Τα πρότυπα φίλτρα (Calibration Standards) που χρησιµοποιήθηκαν για τη 

βαθµονόµηση της αναλυτικής συσκευής EDXRF συνοδεύονται από πιστοποιητικό 

ανάλυσης στο οποίο αναφέρεται η ακριβής σύσταση αυτών µε ακρίβεια +/- 5%. Το 

υλικό κατασκευής των πρότυπων φίλτρων (backing material) είναι από πολυ-

ανθρακικές µεµβράνες και οι διαστάσεις τους είναι 32mm διάµετρος και 1,5mm 

πάχος µε υποστηριζόµενο δακτύλιο. Επίσης για την βαθµονόµηση της συσκευής 

χρησιµοποιήθηκαν πρότυπα δείγµατα, γνωστής συγκέντρωσης µετάλλων, από το 

NIST (National Institute of Standards and Technology). Τα πρότυπα φίλτρα και 

δείγµατα φυλάσσονται σε ειδικές θήκες τύπου τρυβλείων Petri (Millipore petrislide 

containers). Τα δείγµατα αερολυµάτων της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 

διατηρήθηκαν εντός όµοιων τρυβλείων µε αυτά των προτύπων, µετά την απόσυρσή 

τους από το δειγµατολήπτη και µέχρι την εκτέλεση των διάφορων προσδιορισµών της 

σύστασης πάνω σε αυτά. 

 

Προετοιµασία φίλτρων: Τα φίλτρα χαλαζία πριν την φόρτισή τους στην κασσέτα 

δειγµατοληψίας του αυτόµατη δειγµατολήπτη TCR Tecora, προκειµένου να 

αναλυθούν ώστε να προσδιοριστεί ο οργανικός και στοιχειακός άνθρακας στα 

ατµοσφαιρικά δείγµατα, τοποθετήθηκαν σε κάµινο και θερµάνθηκαν στους 450οC για 

δώδεκα (12) ώρες, ώστε να αποµακρυνθεί ο τυχόν άνθρακας που πιθανώς να υπάρχει 

στα φίλτρα κατά την παρασκευή τους. Στη συνέχεια, αφέθηκαν να κρυώσουν εντός 

του φούρνου και τοποθετήθηκαν στους κατάλληλους υποδοχείς που διαθέτει το 

όργανο για τη λήψη δειγµάτων αέρα. Τονίζεται ότι στα φίλτρα από τεφλόν δεν 

προηγήθηκε κάποια επεξεργασία, πριν την τοποθέτησή τους στην κασσέτα του 

δειγµατολήπτη TCR Tecora. 

 

Πειραµατική ∆ιαδικασία  

Η τοποθέτηση των φίλτρων στους υποδοχείς και στη συνέχεια η τοποθέτηση 

αυτών στην κασέτα φόρτισης του δειγµατολήπτη πραγµατοποιήθηκαν στο θάλαµο 

νηµατικής ροής µε τη βοήθεια λαβιδών από τεφλόν (PTFE, Teflon). Όλοι οι χειρισµοί 

έγιναν µε γάντια µιας χρήσεως, χωρίς πούδρα. 

Μετά το πέρας της δειγµατοληψίας, αφαιρέθηκε η κασέτα αποφόρτισης του 

δειγµατολήπτη, σκεπάστηκε µε το ειδικό κάλυµµα και µεταφέρθηκε στο εργαστήριο. 

Οι χειρισµοί που ακολούθησαν έλαβαν χώρα στο θάλαµο νηµατικής ροής. Εκεί 

αφαιρέθηκαν οι µεµβράνες φίλτρων από τους υποδοχείς και τοποθετήθηκαν σε 
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τριυβλεία Petri. Πραγµατοποιήθηκε η επισήµανση κάθε δείγµατος στο αντίστοιχο 

τρυβλείο µε ανεξίτηλο µαρκαδόρο. Τα τρυβλεία συσκευάστηκαν σε διπλό αεροστεγές 

πλαστικό σάκο και φυλάχτηκαν µέχρι την εκτέλεση των προσδιορισµών. Τα φίλτρα 

από τεφλόν ύστερα από την εισαγωγή τους στην αναλυτική µέθοδο προσδιορισµού 

της σύστασής τους στο XRF, κόπηκαν σε δύο µέρη, όπου στο ένα εξ’ αυτών 

ακουλουθήθηκε η διαδικασία της όξινης χώνευσης και ο προσδιορισµός των βαρέων 

µετάλλων µε ατοµική απορρόφηση (AAS, άφλογο και φλόγας) και στο άλλο υπέστη 

υδάτινη εκχύλιση για προσδιορισµό των ανόργανων ιόντων µε ιοντική 

χρωµατογραφία (IC). 

 

∆ιάρκεια δειγµατοληψίας 

Το χρονικό διάστηµα της δειγµατοληψίας για τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια ΑΣ2.5 

ξεκινά από τις 16 Φεβρουαρίου 2010 και τελειώνει στις 29 Απριλίου 2010 (η λήψη 

από το Dust Trak ολοκληρώνεται στις 4 Μαΐου 2010). Η διάρκεια κάθε δείγµατος 

είναι 24 ώρες και το βήµα της δειγµατοληψίας είναι 3 φίλτρα την εβδοµάδα. Στον 

παρακάτω πίνακα 15 φαίνεται ο χρονικός προγραµµατισµός της λήψης δειγµάτων 

αέρα στο συγκεκριµένο σηµείο δειγµατοληψίας. Στην περίπτωση εµφάνισης 

φαινοµένων µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα ή άλλων αξιόλογων φαινοµένων, ο 

προγραµµατισµός της δειγµατοληψίας άλλαζε σε καθηµερινή λήψη. Οι δύο κύριες 

περιπτώσεις καθηµερινής λήψης ήταν κατά τα διαστήµατα 16 Φεβρουαρίου-22 

Φεβρουαρίου και 19 Απριλίου-25Απριλίου. 

 

Πίνακας 15. Χρονικός προγραµµατισµός της λήψης δειγµάτων αέρα από τη συσκευή 

TCR Tecora. 

∆είγµα Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

Είδος φίλτρου 

Τ 1  16/2/2010 Τεφλόν 

Τ 2  17/2/2010 Τεφλόν 

Τ 3  18/2/2010 Τεφλόν 

Τ 4  19/2/2010 Τεφλόν 

Τ 5  20/2/2010 Τεφλόν 

Τ 6  21/2/2010 Τεφλόν 

Τ 7  23/2/2010 Τεφλόν 

Τ 8  25/2/2010 Τεφλόν 

Τ 9  27/2/2010 Τεφλόν 
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∆είγµα Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

Είδος φίλτρου 

Τ 10  1/3/2010 Τεφλόν 

Τ 11  3/3/2010 Τεφλόν 

Τ 12  5/3/2010 Τεφλόν 

Τ 13  7/3/2010 Τεφλόν 

Τ 14  9/3/2010 Τεφλόν 

Τ 15  11/3/2010 Τεφλόν 

Τ 16  13/3/2010 Τεφλόν 

Τ 17  16/3/2010 Τεφλόν 

 Χ 1 17/3/2010 Χαλαζία 

Τ 18  18/3/2010 Τεφλόν 

 Χ 2 19/3/2010 Χαλαζία 

Τ 19  20/3/2010 Τεφλόν 

 Χ 3 21/3/2010 Χαλαζία 

Τ 20  23/3/2010 Τεφλόν 

 Χ 4 24/3/2010 Χαλαζία 

Τ 21  25/3/2010 Τεφλόν 

 Χ 5 26/3/2010 Χαλαζία 

Τ 22  27/3/2010 Τεφλόν 

 Χ 6 28/3/2010 Χαλαζία 

Τ 23  30/3/2010 Τεφλόν 

 Χ 7 31/3/2010 Χαλαζία 

Τ 24  1/4/2010 Τεφλόν 

 Χ 8 2/4/2010 Χαλαζία 

Τ 25  3/4/2010 Τεφλόν 

 Χ 9 4/4/2010 Χαλαζία 

Τ 26  8/4/2010 Τεφλόν 

 Χ 10 9/4/2010 Χαλαζία 

Τ 27  10/4/2010 Τεφλόν 

 Χ 11 11/4/2010 Χαλαζία 

Τ 28  13/4/2010 Τεφλόν 

 Χ 12 14/4/2010 Χαλαζία 

Τ 29  15/4/2010 Τεφλόν 

 Χ 13 16/4/2010 Χαλαζία 

Τ 30  17/4/2010 Τεφλόν 

 Χ 14 18/4/2010 Χαλαζία 

Τ 31  19/4/2010 Τεφλόν 

Τ 32  20/4/2010 Τεφλόν 

Τ 33  21/4/2010 Τεφλόν 
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∆είγµα Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

Είδος φίλτρου 

Τ 34  22/4/2010 Τεφλόν 

Τ 35  23/4/2010 Τεφλόν 

Τ 36  24/4/2010 Τεφλόν 

Τ 37  25/4/2010 Τεφλόν 

Τ 38  27/4/2010 Τεφλόν 

Τ 39  29/4/2010 Τεφλόν 

 

Ο προγραµµατισµός για τη λήψη των συνολικών συγκεντρώσεων των σωµατιδίων 

µε το φορητό όργανο Dust Trak TSI ήταν από τις 16 Φεβρουαρίου 2010 έως τις 4 

Μαΐου 2010. 

Από τις 17 Μαρτίου µέχρι 18 Απριλίου, προστέθηκε µία ακόµα σειρά λήψης 

δειγµάτων µε φίλτρα από χαλαζία προκειµένου να προσδιοριστεί ο οργανικός (OC) 

και ο στοιχειακός άνθρακας (EC) στα ατµοσφαιρικά αυτά δείγµατα φίλτρων. Ο 

ρυθµός και η διάρκεια της δειγµατοληψίας στα φίλτρα χαλαζία είναι ο ίδιος µε τον 

ρυθµό λήψης δειγµάτων µε τα φίλτρα από τεφλόν και γινόταν ανά δεύτερη µέρα, 

εναλλάξ για το κάθε είδος φίλτρου. Συνολικά, συγκεντρώθηκαν 14 δείγµατα αέρα σε 

φίλτρα από χαλαζία και 39 δείγµατα αέρα σε φίλτρα από τεφλόν. 

 

3.3 Μέθοδοι προσδιορισµού της σωµατιδιακής ύλης 

Κατά την δειγµατοληψία της σωµατιδιακής ύλης µας ενδιαφέρουν η συνολική 

συγκέντρωση των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων πάνω στο φίλτρο, καθώς και η χηµική 

σύσταση και κατανοµή αυτής στα διάφορα φίλτρα. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται 

συνοπτικά η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 
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Σχήµα 2. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στη παρούσα διπλωµατική εργασία 

 

Ο προσδιορισµός  της χηµικής σύστασης των δειγµάτων έγινε µε την ανάλυση των 

φίλτρων αρχικά µε φασµατοσκοπία φθορισµού ακτίνων X (EDXRF) για την ποιοτική 

και ποσοστική στοιχειακή ανάλυση των στοιχείων: Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe 

(Boman et al, 2008). Ο συνολικός αριθµός των δειγµάτων που αναλύθηκε µε τη 

συγκεκριµένη µέθοδο φθάνει τα τριάντα εννέα (39). ∆εν περιλαµβάνονται τα 

δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την βαθµονόµηση του οργάνου (τυφλό δείγµα: 

blank και πρότυπα δείγµατα από το ΝΙST).  

Ο προσδιορισµός των στοιχείων: µόλυβδος (Pb), χρώµιο (Cr), χαλκός (Cu), 

κάδµιο (Cd) και νικέλιο (Ni) έγινε µε ατοµική απορρόφηση µε φούρνο γραφίτη 

∆ειγµατοληψία 

Προκατεργασία 
στους 450οC 

Μεµβράνες 
τεφλόν (PTFE) 

EDXRF-WDXRF 

OC/EC 

Μεµβράνες 
χαλαζία (Quartz) 

Τεµαχισµός φίλτρου 
- Ζύγιση 

IC ΑΑS (άφλογος, 
φλόγας) 

Όξινη χώνευση Υδατική εκχύλιση 
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(άφλογος ατοµική απορρόφηση, AAS), ενώ για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

των στοιχείων: ψευδάργυρος (Zn) και µαγγάνιο (Mn) έγινε µε ατοµική απορρόφηση 

µε φλόγα.  

Ο προσδιορισµός των συγκεντρώσεων των ιόντων και συγκεκριµένα του 

ανιοντικού κλάσµατος: οξικών (CH3COO-), φορµικών (HCOO-), χλωριόντων (Cl-), 

νιτρωδών (NO2
-), νιτρικών (NO3

-), φωσφορικών (PΟ4
3-) και θειϊκών (SΟ4

2-) έγινε µε 

ιοντική χρωµατογραφία (IC) µε σύστηµα χηµικής καταστολής (Chemical Suppressor) 

(Bardouki et al, 2003).  

Η µελέτη της µορφoλογίας και της φύσης των αιωρούµενων σωµατιδίων 

πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης, 

εφοδιασµένο µε σύστηµα καταγραφής της διασποράς ενέργειας ακτίνων Χ 

(SEM/EDX). Από το σύνολο των φίλτρων που αναλύθηκαν µε XRF, επιλέχθηκαν 

τέσσερα (4) φίλτρα µε βάση την χηµική τους σύσταση ως τα περισσότερο 

επιβαρηµένα στην συγκέντρωση επιµέρους στοιχείων, όπως το πυρίτιο, το αργίλιο, το 

θείο, το ασβέστιο και ο σίδηρος. 

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε προσδιορισµός του οργανικού άνθρακα (Organic 

Carbon, OC) και στοιχειακού άνθρακα (Elemental Carbon, EC) στα αντίστοιχα 

φίλτρα από χαλαζία από το Παν/µιο Κρήτης, Τµήµα Χηµείας/ Τοµέας 

Περιβαλλοντικής και Αναλυτικής Χηµείας / Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Χηµικών 

∆ιεργασιών, Καθηγητής Ν. Μιχαλόπουλος. Στον πίνακα που ακολουθεί (πίν. 16) 

συνοψίζονται οι χηµικές αναλύσεις που πραγµατοποιήθηκαν, στο κάθε είδος φίλτρου, 

τα στοιχεία-µέταλλα ή ιόντα που προσδιορίστηκαν, η προεπεξεργασία των επιµέρους 

φίλτρων (ή µερών αυτών) που ακολουθήθηκε, καθώς και η αναλυτική µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε για το προσδιορισµό της ποιοτικής και ποσοτικής σύστασης των 

επιµέρους στοιχείων ή ενώσεων. 

 

Πίνακας 16. Χηµικές αναλύσεις δειγµάτων σε φίλτρα αέρα 

Αναλυτική 
µέθοδος 

Προσδιορισµός στοιχείων Μέγεθος 
φίλτρου 

Είδος 
φίλτρου 

Προεπεξεργασία  

XRF Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe Ολόκληρο Τεφλόν Καµµία  

AAS Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr, Mn Μισό Τεφλόν Όξινη χώνευση 

IC Οξικά, φορµικά, χλωριόντα, νιτρικά, 
φωσφορικά, θειϊκά 

Μισό Τεφλόν Υδάτινη εκχύλιση 

OC/EC OC/EC Ολόκληρο Χαλαζία Θέρµανση σε κάµινο 
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3.3.1 Επεξεργασία δειγµάτων πριν την εφαρµογή των µεθόδων προσδιορισµού 

της σύστασης 

Μετά την ολοκλήρωση της δειγµατοληψίας, ακολουθήθηκε συγκεκριµένη 

διαδικασία για την επεξεργασία των φίλτρων ανάλογα µε τη µέθοδο προσδιορισµού 

της σύστασης που επιλέχθηκε να εφαρµοστεί στο κάθε είδος φίλτρου ή µέρος αυτού 

(τεφλόν, χαλαζία). 

Αρχικά, όλα τα φίλτρα από τεφλόν (αριθµός φίλτρων: 39) αναλύθηκαν, για τον 

προσδιορισµό της στοιχειακής σύστασης, µε φασµατοσκοπία φθορισµού ακτίνων Χ 

(EDXRF), λόγω της µη καταστρεπτικής φύσης της µεθόδου, η οποία επιτρέπει την 

συνέχεια της ενόργανης ανάλυσης. Στη συνέχεια τα φίλτρα αυτά κόπηκαν στη µέση, 

όπου για το κάθε κοµµάτι εφαρµόστηκε διαφορετική επεξεργασία. Στο ένα εξ’ αυτών 

έγινε όξινη χώνευση µε χρήση του οργάνου Microwave Digester για την 

διαλυτοποίηση και παραλαβή του συνόλου των µετάλλων, ώστε να προσδιοριστεί η 

σύσταση των βαρέων µετάλλων (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr και Mn) µέσω της 

εφαρµογής της ατοµικής απορρόφησης µε φλόγα και άφλογος (φούρνος γραφίτη). Η 

όξινη χώνευση πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση διαλύµατος, µείγµατος νιτρικού 

οξέως- υπερκάθαρου νερού σε αναλογία 1 προς 1 (ΗΝΟ3/Η2Ο = 1/1). Το πρόγραµµα 

της όξινη χώνευσης διαρκεί 22 λεπτά, όπου τα βήµατα και οι επιµέρους όγκοι του 

όξινου διαλύµατος που χρησιµοποιούνται φαίνονται στον πίνακα 17. Στο άλλο µισό 

κοµµάτι φίλτρου έγινε υδατική εκχύλιση για την παραλαβή των υδατοδιαλυτών 

ιοντικών συστατικών (ανιοντικών και κατιοντικών) και το προσδιορισµό της 

σύστασης των ανιοντικών µε τον ιοντικό χρωµατογράφο (IC). Η υδατική 

διαλυτοποίηση που πραγµατοποιήθηκε, έγινε µε χρήση υπερκάθαρου νερού, 

ποσότητας πέντε (5) mL και συνεχή ανάδευση υπό θερµοκρασία περιβάλλοντος σε 

saker στις 2000 στροφές το λεπτό (rpm) και για διάρκεια 24 ώρες. 

 

Πίνακας 17. Το πρόγραµµα της όξινης χώνευσης που πραγµατοποιήθηκε στο µισό 

κοµµάτι του φίλτρου από τεφλόν. 

 Όγκος διαλύµατος 
(ΗΝΟ3/Η2Ο = 1/1) 

Ισχύς 
µικροκυµµάτων 
συσκευής, P (%)* 

Χρόνος (min) 

Βήµα 1 20 40 2 

Βήµα 2 0 15 5 

Βήµα 3 10 40 5 

Βήµα 4 0 15 5 



Κεφάλαιο 3 

72 

*Τονίζεται ότι η µέγιστη ισχύς µικροκυµάτων που µπορεί να δώσει η συσκευή 

είναι τα 200W. 

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την όξινη 

χώνευση των φίλτρων προς προσδιορισµό των βαρέων µετάλλων (ιχνοστοιχείων) µε 

την µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης. 

 

Εικόνα 12. ∆ιάταξη όξινης χώνευσης. 

 

Επεξήγηση εικόνας: (1): ∆ιαλύτες που χρησιµοποιήθηκαν για τη χώνευση των 

φίλτρων (HNO3:H2O=1:1). (2): Σύστηµα αντλιών που µεταφέρουν τους διαλύτες 

εντός του δοχείου χώνευσης όπου έχει προηγουµένως τοποθετηθεί το κοµµάτι 

φίλτρου. (3): Σύστηµα εισαγωγής των διαλυτών στο δοχείο χώνευσης. (4): Το δοχείο 

χώνευσης τοποθετηµένο στην κατάλληλη θέση, όπου αναπτύσσονται τα µικροκύµατα 

συγκεκριµένης ισχύος. (5): Οθόνη προγραµµατισµού της διαδικασίας της χώνευσης, 

όπου καθορίζεται ο χρόνος χώνευσης, η ποσότητα διαλυτών χώνευσης και η ισχύς 

των µικροκυµάτων που χρησιµοποιείται. (6): Εν σειρά δοχεία καθαρισµού και 

εξουδετέρωσης των παραγόµενων όξινων ατµών κατά την όξινη χώνευση των 

δειγµάτων. (7): Φούρνος παραγωγής µικροκυµάτων για τη θέρµανση του διαλύµατος. 

Μετά την όξινη χώνευση των φίλτρων, το διάλυµα µεταφέρθηκε σε ογκοµετρική 

φιάλη των 25mL και συµπληρώθηκε µε υπερκάθαρο νερό µέχρι τη χαραγή. Στη 

συνέχεια αναλύθηκαν µε άφλογο ατοµική απορρόφηση για τον προσδιορισµό της 
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συγκέντρωσης των: µόλυβδο (Pb), χρώµιο (Cr), χαλκό (Cu), κάδµιο (Cd), νικέλιο 

(Ni) και µε ατοµική απορρόφηση µε φλόγα για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης 

των: ψευδάργυρο (Zn) και µαγγάνιο (Mn). 

 

3.3.2 Φασµατοσκοπία φθορισµού ακτίνων Röntgen (ή ακτίνων Χ), XRF 

Φασµατοσκοπία είναι η µελέτη της αλληλεπίδρασης µεταξύ της ακτινοβολίας και 

ενός υλικού. Ο µηχανισµός φθορισµού ακτίνων Χ περιγράφεται στο σχήµα 1. Ένα 

ηλεκτρόνιο εσωτερικής ατοµικής στιβάδας διεγείρεται από προσπίπτουσα 

ακτινοβολία κατάλληλης ενέργειας (µεταξύ 5 και 100keV). Κατά τη µετάπτωση του 

ατόµου στη βασική του κατάσταση, ηλεκτρόνιο ανώτερης ενεργειακής στάθµης 

καταλαµβάνει την κενή θέση της εσωτερικής στιβάδας και η µετάβαση συνοδεύεται 

από την εκποµπή φωτονίου ενέργειας στην περιοχή των ακτίνων Χ. Στο φάσµα 

ακτίνων Χ ενός ατόµου που υποβάλλεται στην ανωτέρω διαδικασία, εµφανίζεται µια 

σειρά χαρακτηριστικών ενεργειακών κορυφών. Η ενεργειακή θέση των κορυφών στο 

φάσµα εκποµπής εξαρτάται από τη χηµική σύσταση του δείγµατος, γεγονός που 

οδηγεί στην ταυτοποίηση των στοιχείων που περιέχονται σε αυτό (ποιοτική 

ανάλυση), ενώ από την έντασή των κορυφών προκύπτουν οι σχετικές ή απόλυτες 

συγκεντρώσεις των στοιχείων του δείγµατος (ηµι-ποσοτική ή ποσοτική ανάλυση) 

(D.J. Kalnicky και R. Singhvi, 2001, R. Jenkins, 1999). Το όριο ανίχνευσης για το 

προσδιορισµό των στοιχείων µε τη µέθοδο XRF παρουσιάζεται στον πίνακα 13. 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι το ΕDPXRF 

XEPOS του οίκου SPECTRO A.I. GmbH. Η µέθοδος βαθµονόµησης που 

χρησιµοποιήθηκε είναι η filter, κατάλληλη για τον προσδιορισµό των παραπάνω 

στοιχείων σε δείγµατα µικρού πάχους. Η ακρίβεια της ανάλυσης XRF εκτιµάται στο 

5%, όσο και η απόκλιση των συγκεντρώσεων των πρότυπων δειγµάτων που 

διατίθενται από την MicroMatter. Το όργανο XRF βρίσκεται στο εργαστήριο 

Μεταλλουργίας, της σχολής Μηχανικών Μεταλλείων Μεταλλουργών του ΕΜΠ. 
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Πίνακας 18. Όριο ανίχνευσης των στοιχείων σε ng/cm2 κατά την ανάλυση των 
φίλτρων µε τη µέθοδο φασµατοµετρίας φθορισµού ακτίνων Χ- διασποράς ενέργειας 
(ED-XRF). 

Όριο ανίχνευσης (ng/cm2) 

Mg Al Si  P S Cl K  Ca Ti V Cr Fe Co Ni Cu Zn Pb 

100 20 20 20 20 2 20 20 20 20 100 20 20 20 20 2 20 

 

Μια τυπική διάταξη φασµατοσκοπίας φθορισµού ακτίνων Χ (σχήµα 1) 

περιλαµβάνει µια πηγή πρωτογενούς ακτινοβολίας (ραδιοϊσότοπο ή λυχνία ακτίνων 

Χ) και ένα σύστηµα ανίχνευσης της δευτερεύουσας ακτινοβολίας του δείγµατος. 

 

 

Σχήµα 3. Η αρχή λειτουργίας και η τυπική διάταξη φασµατοσκοπίας XRF. 

 

To 1913 o Moseley υπολόγισε την σχέση µεταξύ ενέργειας (ή µήκους κύµατος) 

ενός φάσµατος, και του στοιχείου που φθορίζει. Ένα δείγµα όταν απορροφά ακτίνες 

Χ από µια πηγή, τα στοιχεία στο δείγµα φθορίζουν και ακτίνες Χ χαρακτηριστικές 

του εκάστοτε στοιχείου εκπέµπονται. Επειδή η ενέργεια και το µήκος κύµατος είναι 

δύο µεγέθη αντιστρόφως ανάλογα, υπάρχουν δύο τρόποι να προσδιορίσουµε τι τύπος 

ακτίνων Χ εκπέµπεται. Η µέθοδος Wavelength Dispersive Xray Fluoresence 
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(WDXRF), η οποία µετρά το µήκος κύµατος και τα συγκεκριµένα όργανα διαθέτουν 

ειδική διάταξη κρυστάλλου για την ανάλυση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας Χ που 

γίνεται µε βάση το διαφορετικό µήκος κύµατος των εκπεµπόµενων από τα στοιχεία 

φασµατικών γραµµών. Η µέθοδος Energy Dispersive Xray Fluoresence (EDXRF) 

µετρά την ενέργεια που εκπέµπεται από το δείγµα, ως ακτίνες Χ, καθώς και τα 

διαφορετικά κανάλια ενέργειας. Στο επόµενο σχήµα (σχ. 3) φαίνονται τα δύο είδη 

ανιχνευτών που διαφοροποιούν τη µέθοδο, ανάλογα µε το µετρούµενο µέγεθος. 

 

 

Σχήµα 4. ∆ιάταξη εκποµπής ακτίνων Χ σε ένα δείγµα και τα δύο είδη των ανιχνευτών 

που αποδίδουν τα δύο διαφορετικά φάσµατα εκποµπής. 

 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3, όταν το δείγµα υποβληθεί σε κύριες ακτίνες Χ και 

διεγερθεί, τότε εκπέµπει µία φθορίζουσα ακτινοβολία, η οποία οδηγεί σε δύο 

διαφορετικές αναπαραστάσεις του φάσµατος, ανάλογα µε το είδος του ανιχνευτή. Το 

φάσµα διασποράς ενέργειας (EDXRF) λαµβάνεται από το σήµα που δίδει το κάθε 

προσπίπτον πρωτόνιο πάνω στο δείγµα. Το φάσµα διασποράς µήκους κύµατος 

(WDXRF) λαµβάνεται µέσω της χρησιµοποίησης ενός περιστροφικού κρυστάλλου, ο 

οποίος λειτουργεί ως φράγµα ως προς τα µήκη κύµατος που προσπίπτουν σε αυτόν. 

Αυτή η γωνιακή διάταξη µπορεί να περιλαµβάνει περισσότερους από έναν κινητούς 

ανιχνευτές (Francis Rouessac et al, 2007). Τα κύρια εξαρτήµατα µιας τυπικής 

διάταξης φασµατοµέτρου διασποράς µήκους κύµατος είναι: 

1. Η πηγή για την παραγωγή πρωτογενούς ακτινοβολίας ακτίνων Χ 

2. Το δείγµα 

3. ∆ύο ευθυγραµµιστές (πριν και µετά τον κρύσταλλο) 
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4. Ο αναλυτής – κρύσταλλος για την ανάλυση της εκπεµπόµενης από το δείγµα 

δευτερογενούς ακτινοβολίας 

5. Ο ανιχνευτής 

6. Το καταγραφικό (Η/Υ). 

Η βαθµονόµηση (calibration) του οργάνου πραγµατοποιήθηκε µε χρήση πρότυπων 

φίλτρων, µε υλικό βάσης Nuclepore Polycarbonate Aerosol Membrane, από την 

εταιρεία Micromatter για το σύνολο των στοιχείων που προσδιορίζονται, καθώς και 

µε την εισαγωγή πρότυπων δειγµάτων του NIST (National Institute of Standards and 

Technology, πρότυπα 1577 και 1578). Η µέθοδος της ανάλυσης ήταν καθορισµένη 

για το είδος του υλικού που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των στοιχείων, 

λόγω του µικρού πάχους των φίλτρων, ώστε η απόκριση του οργάνου να συµβαδίζει 

µε την πραγµατική συγκέντρωση των στοιχείων πάνω στο φίλτρο.  

Η µέθοδος XRF πλεονεκτεί κατά το ό,τι είναι µη καταστροφική, πολυ-στοιχειακή, 

ταχεία και εφαρµόσιµη σε ευρεία περιοχή συγκεντρώσεων. Επιπλέον δεν απαιτεί 

πολύπλοκη προετοιµασία των προς µέτρηση δειγµάτων, ενώ η ανάλυση των 

φασµάτων είναι κατά κανόνα απλή. Η βασική αδυναµία της είναι ότι δεν 

προσφέρεται για ανάλυση στοιχείων ελαφρύτερων από το φθόριο 

(http://omega.physics.uoi.gr/xrf/greek/schedule.htm#fig1). 

 

3.3.3 Φασµατοµετρία ατοµικής απορρόφησης 

Η φασµατοµετρία ατοµικής απορρόφησης βασίζεται στην απορρόφηση της 

ακτινοβολίας από άτοµα που βρίσκονται στη θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση. Η 

βαθµονόµηση της συσκευής πραγµατοποιήθηκε µε την εισαγωγή γνωστής 

συγκέντρωσης σε µέταλλα. Το πρότυπο αυτό δείγµα είναι το Standard Reference 

Material 1648a Urban Particulate Matter από το NIST (National Institute of Standards 

and Technology). 

 

3.3.3.1 Ατοµική απορρόφηση µε φούρνο γραφίτη 

Η εξάτµιση του διαλύτη και η ατοµοποίηση επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια φλόγας, 

η διέγερση όµως των ατόµων πραγµατοποιείται µε τη χρήση εξωτερικής πηγής. 

Σκοπός είναι η αποφυγή του ιονισµού των ατόµων, διότι οδηγεί σε ιοντικά φάσµατα, 

τα οποία διαφέρουν από τα ατοµικά που είναι επιθυµητά στην συγκεκριµένη µέθοδο. 
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Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε είναι το Perkin Elmer 2100 και ο φούρνος 

γραφίτη είναι HGA-700 Perkin Elmer. 

 

3.3.3.2 Ατοµική απορρόφηση µε φλόγα 

Όταν το δείγµα περνάει µέσα από µια φλόγα µε τη βοήθεια κατάλληλων αερίων, 

αφού προηγουµένως εκνεφωθεί, πραγµατοποιούνται µία σειρά από 

αλληλοσυδεόµενες διεργασίες, όπου είναι η εξάτµιση του διαλύτη προκύπτοντας ένα 

µοριακό αερόλυµα, η διάσταση των µορίων του αερολύµατος σε άτοµα, η διέργεση 

και ο ιονισµός των ατόµων. Η θερµοκρασία της φλόγας είναι αυτή που θα καθορίζει 

τη διάσταση των µορίων σε άτοµα, καθώς και το βαθµός ιονισµού. Το µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε είναι το Perkin Elmer 2100. 

 

3.3.4 Ιοντική χρωµατογραφία (Ion Chromatography, IC) 

Η χρωµατογραφία είναι µία τεχνική συνεχούς διφασικής κατανοµής κατ’ 

αντιρροή, βασίζεται δηλαδή στην κατανοµή των προς διαχωρισµό ουσιών εντός δύο 

φάσεων, όπου η µία φάση διατηρείται ακίνητη (στατική φάση), ενώ η δεύτερη 

βρίσκεται υπό συνεχή ροή (κινητή φάση ή εκλουστικό διάλυµα). Η σχετική κίνηση 

της µίας φάσης ως προς την άλλη έχει ως αποτέλεσµα τη συνεχή µεταβολή των 

στιγµιαίων συγκεντρώσεων και των αντίστοιχων στιγµιαίων χηµικών ισορροπιών των 

προς διαχωρισµό ουσιών στις δύο φάσεις και εποµένως τη µετατόπιση των 

κατανοµών συγκέντρωσης προς την κατεύθυνση κίνησης της κινητής φάσης, µε 

διαφορετική όµως ταχύτητα για κάθε προς διαχωρισµό ουσία, εξαρτώµενη από 

θερµοδυναµικούς και κινητικούς παράγοντες. 

Ο όρος “ιοντική χρωµατογραφία” εισήχθη στη διεθνή βιβλιογραφία το 1975 από 

τον H. Small, µε σκοπό την περιγραφή µίας τεχνικής υγρής χρωµατογραφίας 

διαχωρισµού ανόργανων ιόντων, όπου η στατική φάση της στήλης διαχωρισµού ήταν 

ιονανταλλακτική ρητίνη, το υγρό έκλουσης υδατικό διάλυµα ηλεκτρολυτών και ο 

ανιχνευτής αγωγιµοµετρικός. Σε σειρά µε τη στήλη διαχωρισµού ήταν απαραίτητη η 

τοποθέτηση µίας δεύτερης στήλης ιονανταλλακτικής ρητίνης, µε δραστικές οµάδες 

αντίθετου φορτίου από τη στήλη διαχωρισµού, ώστε να επιτευχθεί εξουδετέρωση της 

κινητής φάσης, µείωση της αγωγιµότητας υποβάθρου και εποµένως αύξηση του 

λόγου σήµατος προς θόρυβο. 
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Οι ρητίνες ιονανταλλαγής είναι εν γένει το υλικό επιλογής για την πλήρωση 

στηλών ιοντικής χρωµατογραφίας. Μια ιονανταλλακτική ρητίνη αποτελείται από τρία 

κυρίως τµήµατα: α) ένα µη διαλυτό οργανικό ή ανόργανο υπόστρωµα, β) δραστικές 

ιονανταλλακτικές οµάδες (functional groups) και γ) αντισταθµιστικά ιόντα αντιθέτου 

φορτίου προς τις ιονανταλλακτικές οµάδες (counter ions), έτσι ώστε να διατηρείται η 

ηλεκτρική ουδετερότητα. Οι ρητίνες ιονανταλλαγής πρέπει επίσης να διαθέτουν τα 

εξής χαρακτηριστικά ποιότητας προκειµένου να είναι κατάλληλες ως υλικό 

πλήρωσης στηλών ιοντικής χρωµατογραφίας: α) ταχύτητα ανταλλαγής των ιόντων 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερη, β) χηµική σταθερότητα σε ευρεία περιοχή pH, γ) καλή 

µηχανική αντοχή και αντίσταση σε µεγάλες µεταβολές της οσµωτικής πίεσης και δ) 

αντίσταση στην αποσύνθεση κατά την πλήρωση και τη ροή της κινητής φάσης. Μια 

ποικιλία υλικών έχει χρησιµοποιηθεί ως υπόστρωµα ιονανταλλακτικών ρητινών. Το 

υλικό που κυριαρχεί πλέον στις σύγχρονες στήλες ιοντικής χρωµατογραφίας είναι τα 

οργανικά συµπολυµερή του στυρενίου, ενώ χρησιµοποιείται και η πηκτή διοξειδίου 

του πυριτίου. Η χηµική σταθερότητα είναι ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των 

οργανικών πολυµερών σε σχέση µε την πηκτή διοξειδίου του πυριτίου, που 

παρουσιάζει ευαισθησία σε αλκαλικό περιβάλλον. 

Ο πλέον κοινός τρόπος παρασκευής ιονανταλλακτικής ρητίνης είναι η εισαγωγή 

των δραστικών οµάδων µε χηµική τροποποίηση του πολυµερούς υποστρώµατος. 

Εναλλακτικά, χρησιµοποιούνται µονοµερή τα οποία φέρουν εξαρχής τις δραστικές 

οµάδες, χωρίς όµως αυτός ο τρόπος να χρησιµοποιείται ευρέως στις στήλες ιοντικής 

χρωµατογραφίας. Στις κατιοανταλλακτικές ρητίνες η συνήθως χρησιµοποιούµενη 

δραστική οµάδα είναι η σουλφονική οµάδα -SO3
−. Εκτός από τη χρήση της 

σουλφονικής οµάδας, σηµαντική εφαρµογή έχει και η χρήση της καρβοξυλικής 

οµάδας (-COO−). Η διαφορά σε σχέση µε τη σουλφονική οµάδα είναι ότι επειδή τα 

καρβοξυλικά οξέα είναι ασθενή οξέα, ο βαθµός διάστασης των καρβοξυλικών 

οµάδων εξαρτάται από το pH, µε αποτέλεσµα να είναι εφικτή η ρύθµιση της 

χωρητικότητας της ρητίνης µε ρύθµιση του pH της κινητής φάσης. 

Η συνήθως χρησιµοποιούµενη οµάδα των ανιοανταλλακτικών ρητινών είναι το 

τεταρτοταγές αµµώνιο -Ν(R)3
+. Ένα τυπικό σύστηµα ιοντικής χρωµατογραφίας 

αποτελείται από επτά κυρίως τµήµατα: 

1. Τα δοχεία παροχής κινητής φάσης, η σύσταση της οποίας µπορεί να είναι 

σταθερή (ισοκρατική έκλουση) ή µεταβαλλόµενη (βαθµιδωτή έκλουση) κατά 

τη διάρκεια του χρωµατογραφικού διαχωρισµού. 
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2. Την αντλία, η οποία καθορίζει τη ροή της κινητής φάσης µε την παλινδροµική 

κίνηση ενός ή δύο πιστονίων, τα οποία τοποθετούνται σε σειρά ή παράλληλα. 

3. Το σύστηµα εισαγωγής δείγµατος, το οποίο αποτελείται από βρόχο 

καθορισµένου όγκου και µπορεί να συνοδεύεται από σύστηµα αυτόµατης 

δειγµατοληψίας. 

4. Την αναλυτική στήλη, η οποία είναι υπεύθυνη για το χρωµατογραφικό 

διαχωρισµό και συνήθως έχει ως υλικό στήριξης συµπολυµερές στυρενίου / 

διβινυλοβενζολίου µε κάποιο ποσοστό σταυροδεσµών ή πηκτή διοξειδίου του 

πυριτίου (silica gel), όπου στην περίπτωση του ιονανταλλακτικού µηχανισµού 

το υλικό στήριξης έχει τροποποιηθεί χηµικώς µε την προσθήκη δραστικών 

ιονανταλλακτικών οµάδων. 

5. Το σύστηµα καταστολής, το οποίο µειώνει µε χηµικό, ηλεκτροχηµικό ή 

ηλεκτρονικό τρόπο την αγωγιµότητα υποβάθρου και εποµένως τοποθετείται, 

χωρίς να είναι πάντα απαραίτητο, µόνο στην περίπτωση που ο ανιχνευτής 

είναι αγωγιµοµετρικός. 

6. Τον ανιχνευτή. 

7. Το σύστηµα ελέγχου, το λογισµικό επεξεργασίας και τη µονάδα αποθήκευσης 

των δεδοµένων. 

Με τον όρο “καταστολή” στην ιοντική χρωµατογραφία ονοµάζεται η µείωση του 

σήµατος υποβάθρου, η οποία µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: α) µε ηλεκτρονικό 

τρόπο (electronic suppression) και β) µε χηµικό τρόπο (chemical suppression). 

Ωστόσο, επειδή στην περίπτωση της ηλεκτρονικής καταστολής το σήµα υποβάθρου 

ουσιαστικά δεν καταστέλλεται αλλά αφαιρείται, η περίπτωση της ηλεκτρονικής 

καταστολής δε θεωρείται ότι ανήκει στην καταστελλόµενη ιοντική χρωµατογραφία. 

Ο πρώτος τύπος καταστολέα, που κυκλοφόρησε µε την εισαγωγή της τεχνικής το 

1975, ήταν µία στήλη ιονανταλλακτικής ρητίνης, η οποία ήταν συνδεδεµένη σε σειρά 

µε τη στήλη διαχωρισµού. Στην περίπτωση του διαχωρισµού ανιόντων, η ρητίνη του 

καταστολέα ήταν ισχυρά όξινη κατιοανταλλακτική ρητίνη µε αντισταθµιστικά ιόντα 

κατιόντα υδρογόνου, µε σκοπό τη δέσµευση των κατιόντων της κινητής φάσης και 

την απελευθέρωση ίσου φορτίου κατιόντων υδρογόνου. Για την αντιµετώπιση των 

προβληµάτων των καταστολέων στήλης, αναπτύχθηκαν οι καταστολείς µεµβράνης. 

Το 1981 κυκλοφόρησε ο πρώτος καταστολέας µεµβράνης, ο οποίος βασιζόταν σε 

κοίλο ινώδες υλικό, ηµιπερατό στα ιόντα. Η επόµενη εξέλιξη των καταστολέων 

µεµβράνης έγινε το 1985 µε την εισαγωγή των καταστολέων µικροµεµβράνης µε 
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πάχος µικρότερο από 0,075 mm, οι οποίοι χρησιµοποιούνται µέχρι σήµερα. 

Σηµαντικό βήµα στην τεχνολογική εξέλιξη των καταστολέων αποτελεί η παρουσίαση 

το 1992 του πρώτου ηλεκτρολυτικού καταστολέα µικροµεµβράνης, που ονοµάστηκε 

αυτοαναγεννόµενος καταστολέας (Self Regenerating Suppressor). Ο καταστολέας 

αυτός χρησιµοποιεί δύο ηλεκτρόδια λευκοχρύσου, ένα σε κάθε διαµέρισµα του 

διαλύµατος αναγέννησης, εκ των οποίων το ένα λειτουργεί ως άνοδος και το δεύτερο 

ως κάθοδος, µε σκοπό την ηλεκτρόλυση του νερού. 

Ο αγωγιµοµετρικός ανιχνευτής στην ιοντική χρωµατογραφία είναι ο περισσότερο 

χρησιµοποιούµενος ανιχνευτής στις εφαρµογές ιοντικής χρωµατογραφίας, καθότι τα 

προσδιοριζόµενα σωµατίδια είναι ιοντισµένα και εποµένως εµφανίζουν ηλεκτρική 

αγωγιµότητα. Παράλληλα, υπάρχει ένας αριθµός άλλων ανιχνευτών κυρίως 

ηλεκτροχηµικών και οπτικών, που επεκτείνουν τις δυνατότητες της ιοντικής 

χρωµατογραφίας σε ένα ευρύ πεδίο προσδιοριζόµενων σωµατιδίων, που 

περιλαµβάνει από ισχυρώς µέχρι πολύ ασθενώς ιονιζόµενα οργανικά ή ανόργανα 

σωµατίδια. Ακόµη και οι υδατάνθρακες, που είναι υπό τη µορφή ιόντος σε pH>12, 

µπορούν να προσδιοριστούν µε την ιοντική χρωµατογραφία (Milko Novic anb Paul 

R. Haddada, 2006). 

Οι διαλύτες έκλουσης στο συγκεκριµένο προσδιορισµό των ιοντικών συστατικών 

της παρούσης µελέτης είναι το ανθρακικό νάτριο (Na2CO3) και το όξινο ναθρακικό 

νάτριο (NaHCO3). Για την παρασκευή των διαλυτών έκλουσης χρησιµοποιείται 

137,5mg Na2CO3 και 168mg NaHCO3 τα οποία διαλύονται σε ένα (1) λίτρο 

υπερκάθαρο νερό (18ΜΩ-cm). O χρόνος του χρωµατογραφήµατος είναι 25 λεπτά, 

εντός του οποίου καταγράφεται σε διακριτές κορυφές οι συγκεντρώσεις των οξικών, 

φορµικών, χλωριόντων, νιτρωδών, νιτρικών, δωσφορικών και θειϊκών συστατικών.  

Για την αναγέννηση της στήλης χηµικής καταστολής (chemical suppressor) 

χορηγήθηκαν διαλύµατα θειϊκού οξέος (H2SO4) 1ο/οο και υπερκαθαρού νερού κατά 

αντιρροή. Οι συνθήκες λήψης του χρωµατογραφήµατος είναι σε ροή 0,8mL/min µε 

ελάχιστη πίεση 0bar και µέγιστη πίεση 8bar. Η πραγµατική στιγµιαία πίεση έφθανε 

τα 3,8-3,9bar. Η πολικότητα για το διαχωρισµό των κατιόντων είναι θετική και η 

κλίµακα λήψης του χρωµατογραφήµατος (full scale) είναι 1µS/cm. Η στήλη 

χρωµατογραφίας που χρησιµοποιήθηκε για τον διαχωρισµό των ανιόντων ήταν η IC 

Anion Column Metrosep Anion Dual 2.  

Για την κατασκευή των καµπυλών αναφοράς ακολουθήθηκε η διαδικασία που 

περιγράφεται στο εγχειρίδιο για δειγµατοληψία και χηµική ανάλυση της EMEP 
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(EMEP, 1996). Συγκεκριµένα, για την παρασκευή των πρότυπων διαλυµάτων NaCl, 

NaNO3 και Na2SO4, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για το σχηµατισµό της καµπύλης 

αναφοράς των χλωριόντων, νιτρικών και θειϊκών αντίστοιχα, προηγήθηκε ξήρανση 

σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα. 

 

Πίνακας 19. Προγραµµατισµός ξήρανσης για την παρασκευή των πρότυπων 

διαλυµάτων χλωριόντων, νιτρικών, θειϊκών. 

 Ποσότητα Θερµοκρασία ∆ιάρκεια ξήρανσης 

NaCl 1,6485g 150 οC 1 ώρα 

NaNO3 6,0679g 105 οC 2 ώρες 

Na2SO4 4,4299g 105 οC 24 ώρες 

 

Οι παραπάνω ποσότητες που αναφέρονται στον πίνακα 19 διαλύονται σε ένα (1) 

λίτρο (L) υπερκάθαρο νερό και δίνουν 1.000mg ιόντων χλωρίου (Cl-), αζώτου (ΝΟ3
-) 

και θείου (SO4
2-) αντίστοιχα. Για τη δηµιουργία των υπόλοιπων πρότυπων 

διαλυµάτων των φορµικών, οξικών, νιτρωδών και φωσφορικών δεν προηγήθηκε 

ξήρανση και οι ποσότητες που χρησιµοποιήθηκαν αντίστοιχα είναι: 1,0074g για τα 

φορµικά, 1,0006g για τα οξικά, 4,9258g για τα νιτρώδη και 4,3935g για τα 

φωσφορικά. Στην παρακάτω είκονα φαίνεται η συνολική διάταξη της µεθόδου της 

ιοντικής χρωµατογραφίας που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

 

Εικόνα 13. Η διάταξη της µεθόδου της ιοντικής χρωµατογραφίας. 
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Επεξήγηση εικόνας: Ξεκινώντας από κάτω προς τα πάνω, φαίνεται η ανλτία 

παροχής του διαλύµατος έκλουσης (µοντέλο 709 IC Pump) µε σταθερό ρυθµό 

(0,8mL/min), η περισταλτική αντλία που χρησιµοποιείται για την αναγέννηση της 

στήλης χηµικής καταστολής (chemical suppressor) µε διαβίβαση κατά αντιρροή 

υπερκάθαρου νερού και θειϊκού οξέος 1ο/οο (µοντέλο 753 Suppressor Module), το 

σύστηµα εισαγωγής του δείγµατος σε ενέσιµη µορφή ποσότητας 20µL και µε λούπα 

100µL, ο αγωγιµοµετρικός ανιχνευτής (µοντέλο 732 IC Detector) και κάτω αριστερά 

η συσκευή επικοινωνίας µε το καταγραφικό λογισµικό του ηλεκτρονικού υπολογιστή 

(µοντέλο 714 IC Metrodata). 

Κατά τη λήψη του χρωµατογραφήµατος οι κορυφές των επιµέρους ανιόντων, οι 

συγκεντρώσεις των οποίων προσδιορίστηκαν µέσω των αντίστοιχων καµπυλών 

αναφοράς που κατασκευάστηκαν, είχαν σταθερή απόκριση κατά την έκλουσή τους 

από την στήλη χρωµατογραφίας και συγκεκριµένα: τα οξικά εκλούονταν στο 3,05-

3,06 λεπτό, τα φορµικά σε 3,6-3,7 λεπτά, τα χλωριόντα σε 4,96-4,98 λεπτά, τα 

νιτρώδη σε 6,74-6,77 λεπτά, τα νιτρικά σε 10,4-10,5 λεπτά και τα θειϊκά σε 16,8-17,0 

λεπτά. Τονίζεται ότι δεν υπήραν κορυφές φωσφορικών στα δείγµατα, που σύµφωνα 

µε την αντίστοιχη καµπύλη αναφοράς αναµένονταν να εκλουστούν σε 13,7 λεπτά. Η 

συνολική διάρκεια του χρωµατογραφήµατος έφθανε τα 25 λεπτά. 

Η καµπύλες αναφοράς για τον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των ανιόντων 

µε την ιοντική χρωµατογραφία (IC), έδειξε πολύ καλές συσχετίσεις στο κάθε ανιόν 

και συγκεκριµένα: για τα οξικά ο συντελεστής γραµµικής παλινδρόµισης είναι 

0,9973, για τα φορµικά 0,9957, για τα χλωριόντα 0,9889, για τα νιτρώδη 0,9981, για 

τα νιτρικά 0,9993, για τα φοσφορικά 0,998 και για τα θειϊκά είναι 0,9879. Οι 

εξισώσεις καθώς και οι καµπύλες των ανιόντων παρουσιάζονται στα διαγράµµατα 

που ακολουθούν. 
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Οµάδα διαγραµµάτων 1. Καµπύλες αναφοράς των ανιόντων, η συγκέντρωση των οποίων προσδιορίζεται 

µέσω της ιοντικής χρωµατογραφίας. 
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∆ιάγραµµα 1. Καµπύλες αναφοράς των πρότυπων διαλυµάτων όλων των ανιόντων, η 

συγκέντρωση των οποίων προσδιορίστηκε στα δείγµατα της παρούσης εργασίας. 

 

Τα χρωµατογραφήµατα κατά την κατασκευή των καµπυλών αναφοράς 

παρουσιάζονται στο παραπάνω διάγραµµα 1 και παρακάτω στο διάγραµµα 2. 

 

 

∆ιάγραµµα 2. Καµπύλες αναφοράς των πρότυπων διαλυµάτων των χλωριόντων, 

νιτρικών και θειϊκών, µε µεγαλύτερο εύρος συγκεντρώσεων η συγκέντρωση των 

οποίων προσδιορίστηκε στα δείγµατα της παρούσης εργασίας. 
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Στο τελευταίο διάγραµµα (διάγρ. 2), παρουσιάζονται οι καµπύλες αναφοράς των 

προτύπων διαλυµάτων από χλωριόντα, νιτρικά και θειϊκά για µεγαλύτερο εύρος 

συγκεντρώσεων, ώστε να συµπεριληφθεί µεγαλύτερη έκταση της γραµµικής περιοχής 

και να ελαχιστοποιειθεί το σφάλµα από τις ενδιάµεσες συγκεντρώσεις. 

Τονίζεται ότι στις καµπύλες αναφοράς ο σωστός χαρακτηρισµός των διακριτών 

κορυφών είναι για τα νιτρώδη ως άζωτο από νιτρώδη, για τα νιτρικά ως άζωτο από 

νιτρικά και για τα θειϊκά ως θείο από τα θειϊκά. Με αυτό τον τρόπο, στη κατασκευή 

των καµπυλών αναφοράς και στον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των ανιόντων 

στα δείγµατα, λαµβάνεται η σύσταση στο στοιχείο και όχι στο σύνολο του ιόντος. 

∆ύο ενδεικτικά παραδείγµατα δείγµατος στα οποία προσδιορίστηκαν οι κορυφές 

των ανιόντων που αναφέρθηκαν παραπάνω δίνονται στα επόµενα δύο διαγράµµατα. 

 

 

∆ιάγραµµα 3. Ενδεικτικό χρωµατογράφηµα του δείγµατος 5 που αντιστοιχεί στις 20 

Φεβρουαρίου 2010. 

 

Η πρώτη καµπύλη (µπλε χρώµατος) προέκυψε µε την κατευθείαν εισαγωγή του 

δείγµατος στην ιοντική χρωµατογραφία, ενώ η δεύτερη καµπύλη (κόκκινου 

χρώµατος) προέκυψε µε αραίωση του δείγµατος µε υπερκάθαρο νερό στα 1:10, λόγω 

της εµφάνισης του πλατό στην πρώτη καµπύλη.  
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∆ιάγραµµα 4. Ενδεικτικό χρωµατογράφηµα του δείγµατος 15 που αντιστοιχεί στις 11 

Μαρτίου 2010. 

 

Ο υπολογισµός των συγκεντρώσεων των ανιόντων γίνεται µε την ολοκλήρωση της 

περιοχής που βρίσκεται κάτω από την καµπύλη και σε συνδυασµό µε την κατασκευή 

της καµπύλης αναφοράς, µέσω της οποίας προσδιορίστηκε η γραµµική εξίσωση που 

συνδέει το εµβαδό της εκάστοτε καµπύλης µε την συγκέντρωση του αντίστοιχου 

ανιόντος. Στα δείγµατα που η καµπύλη σχηµατίζει πλατό, τότε γίνεται αραίωση του 

δείγµατος 1:10 και επαναλαµβάνεται η λήψη του χρωµατογραφήµατος. Τονίζεται ότι 

στα δείγµατα δεν εντοπίστηκαν καµπύλες που να αντιστοιχούν στα φωσφορικά 

ανιόντα. 

 

3.3.5 Ανάλυση οργανικού και στοιχειακού άνθρακα, OC/EC 

Η µέθοδος ανάλυσης των φίλτρων χαλαζία σε οργανικό και στοιχειακό άνθρακα 

βασίζεται στον διαχωρισµό του οργανικού από το στοιχειακό άνθρακα, ο 

προσδιορισµός των οποίων επιτυγχάνεται µε ειδική συσκευή ελέγχου της 

θερµοκρασίας και της ατµόσφαιρας των δειγµάτων. Η µέθοδος είναι θερµική-οπτική. 

Το δείγµα αρχικά, σε ατµόσφαιρα ηλίου, ελεύθερη οξυγόνου, θερµαίνεται σε 

διαδοχικά στάδια όπου κάποιες οργανικές ενώσεις µετατρέπονται πυρολυτικά σε 

στοιχειακό άνθρακα. Η πυρολυτική µετατροπή παρακολουθείται µε τη µέτρηση της 
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διαπερατότητας µε χρήση laser µέσω φίλτρου. Οι οργανικές ενώσεις που περνούν 

στην αέρια φάση, οξειδώνονται ακαριαία σε διοξείδιο του άνθρακα. Το ρεύµα του 

ηλίου που περιέχει το διοξείδιο του άνθρακα διοχετεύεται σε µετατροπέα όπου 

ανάγεται σε µεθάνιο. Το µεθάνιο ανιχνεύεται από ανιχνευτή ιονισµού φλόγας (FID). 

Σε ένα δεύτερο στάδιο, τόσο ο αρχικός στοιχειακός άνθρακας αλλά και αυτός που 

παρήχθη από την πυρόλυση των οργανικών κατά τη διάρκεια της προηγούµενης 

φάσης, οξειδώνονται σε διοξείδιο του άνθρακα χάρις στην ατµόσφαιρα του 

δείγµατος, η οποία τώρα δεν είναι καθαρό ήλιο αλλά µίγµα ηλίου και οξυγόνου 2%. 

Η ανίχνευση του διοξειδίου του άνθρακα γίνεται µέσω µετατροπής του σε µεθάνιο 

και ανίχνευση σε FID. Η συσκευή βαθµονοµείται µε χρήση µεθανίου. Ο 

προσδιορισµός του οργανικού και στοιχειακού άνθρακα πραγµατοποιήθηκε στο 

Παν/µιο Κρήτης, Τµήµα Χηµείας/ Τοµέας Περιβαλλοντικής και Αναλυτικής Χηµείας 

/ Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Χηµικών ∆ιεργασιών, από τον Καθηγητή κ. Ν. 

Μιχαλόπουλο. 

 

3.3.6 Φύση και σύσταση της σωµατιδιακής ύλης (SEM-EDX) 

Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης είναι συζευγµένο µε σύστηµα στοιχειακής 

ανάλυσης ακτίνων X που επιτρέπει την ανάλυση της ποιοτικής και ηµι-ποσοτικής 

σύστασης σηµείων και περιοχών του δείγµατος. Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης (SEM-EDX) βρίσκεται στο Εργαστήριο Μεταλλουργίας στη σχολή των 

Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών στο Ε.Μ.Π.. Το µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία είναι το JEOL JSM 6380-LV. Οι συνθήκες 

λειτουργίας του οργάνου είναι σε τάση 20kV, απόσταση λειτουργίας 20mm, ένταση 

ηλεκτρονικής δέσµης <3nA, διαµέτρου 1µm, όπου επιτυγχάνεται ποιοτική ανάλυση 

µέσω της φασµατοµετρίας ακτίνων Χ µε διασπορά ενέργειας και λήψη του 

αντίστοιχου χρωµατογραφήµατος. Το µοντέλο για τη λήψη αυτού είναι το Oxford 

Inca Energy 250 Premium Resolution (10mm2/133eV) LN2 EDS Detector της Oxford 

Instruments (εικόνα 14). 
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Εικόνα 14. (αριστερά): Άποψη του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM) που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα παρατήρηση των φίλτρων. (δεξιά): το σύστηµα 

στοιχειακής χηµικής ανάλυσης (EDS) µε ακποµπή ακτίνων Χ. 

 

Τα δείγµατα φίλτρων που εξετάστηκαν στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

(SEM-EDX) παρουσιάζονται στον παραπάνω πίνακα (πίν. 20). Στις 20 Φεβρουαρίου 

2010 αφορά στο πρώτο επεισόδιο µεταφοράς σκόνης που καταγράφεται στην 

παρούσα εργασία. Τα δείγµατα στις 1 Μαρτίου, 11 Μαρτίου πρόκειται για την 

παρατήρηση ότι η ανάλυση µε φθορισιµετρία ακτίνων Χ έδειξε επιβαρυµένα φίλτρα 

µε αργίλιο, πυρίτιο, θείο, σίδηρο και ασβέστιο. Το δείγµα της 22ας Απριλίου είναι 

αντιπροσωπευτικό κατά τη µεταφορά σκόνης και τέφρας από την έκρηξη του 

ηφαιστείου της Ισλανδίας στις 14 Απριλίου 2010. 

 

Πίνακας 20. ∆είγµατα φίλτρων και ηµεροµηνία λήψης δειγµάτων που εξετάστηκαν µε 

το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM-EDX). 

Φίλτρο  Τ 5 Τ 10 Τ 15  

Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

20 Φεβρουαρίου 1 Μαρτίου 11 Μαρτίου 22 Απριλίου 
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Κεφάλαιο 4. Παρουσίαση και ερµηνεία αποτελεσµάτων 

4.1 Χρονική µεταβλητότητα επιπέδων συγκεντρώσεων ΑΣ2.5 

Η δειγµατοληψία της ατµοσφαιρικής σωµατιδιακής ύλης σε φίλτρα και ο 

προσδιορισµός της σύστασης, αντιστοιχεί σε ηµερήσια περίοδο λήψης του δείγµατος. 

Οι πληροφορίες που αντλούνται από τις συσκευές δειγµατοληψίας είναι πολύ 

χρήσιµες τόσο για την προέλευση όσο και τις τελικές  επιπτώσεις και επιδράσεις των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων που προκαλούν στο ευρύτερο δοµηµένο, φυσικό, 

πολιτιστικό και ανθρωπογενές περιβάλλον. Στον επόµενο πίνακα (πίν. 21) 

παρουσιάζεται η ελάχιστη, η µέγιστη και η µέση τιµή της συγκέντρωσης των ΑΣ2.5 

για κάθε ηµέρα, κατά το διάστηµα 17 Φεβρουαρίου 2010 έως 4 Μαΐου 2010, κατά τη 

λήψη αυτών µε το φορητό όργανο Dust Trak. 

 

Πίνακας 21. Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων σε µέση, ελάχιστη και µέγιστη 

τιµή, των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 

2,5µm (ΑΣ2.5), για την περίοδο 17/2/2010-4/5/2010 που ελήφθησαν από το όργανο 

Dust Trak TSI. 

Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

Ελάχιστη (mg/m3) Μέγιστη (mg/m3) Μέση (mg/m3) 

17/2/2010 0,010 0,059 0,033 

18/2/2010 0,006 0,062 0,033 

19/2/2010 0,015 0,073 0,029 

20/2/2010 0,010 0,162 0,074 

21/2/2010 - - - 

22/2/2010 - - - 

23/2/2010 - - - 

24/2/2010 0,006 0,048 0,017 

25/2/2010 0,002 0,031 0,008 

26/2/2010 0,004 0,018 0,011 

27/2/2010 0,006 0,032 0,010 

28/2/2010 0,005 0,015 0,008 

1/3/2010 0,006 0,017 0,013 

2/3/2010 0,007 0,031 0,015 

3/3/2010 0,006 0,026 0,016 

4/3/2010 0,009 0,041 0,019 

5/3/2010 - - - 
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Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

Ελάχιστη (mg/m3) Μέγιστη (mg/m3) Μέση (mg/m3) 

6/3/2010 - - - 

7/3/2010 - - - 

8/3/2010 - - - 

9/3/2010 0,003 0,033 0,014 

10/3/2010 0,008 0,024 0,029 

11/3/2010 0,018 0,079 0,037 

12/3/2010 0,008 0,031 0,013 

13/3/2010 0,008 0,023 0,016 

14/3/2010 0,001 0,027 0,004 

15/3/2010 0,001 0,045 0,024 

16/3/2010 0,008 0,036 0,018 

17/3/2010 0,003 0,040 0,015 

18/3/2010 0,011 0,036 0,023 

19/3/2010 0,007 0,030 0,018 

20/3/2010 0,017 0,043 0,026 

21/3/2010 0,010 0,038 0,023 

22/3/2010 0,015 0,054 0,026 

23/3/2010 0,020 0,067 0,035 

24/3/2010 - - - 

25/3/2010 - - - 

26/3/2010 - - - 

27/3/2010 0,012 0,042 0,026 

28/3/2010 - - - 

29/3/2010 - - - 

30/3/2010 0,005 
 

0,020 0,009 

31/3/2010 0,002 0,026 0,009 

1/4/2010 0,006 0,017 0,011 

2/4/2010 0,006 0,042 0,013 

3/4/2010 0,005 0,031 0,012 

4/4/2010 - - - 

5/4/2010 - - - 

6/4/2010 - - - 

7/4/2010 - - - 

8/4/2010 0,007 0,032 0,018 

9/4/2010 0,016 0,034 0,024 

10/4/2010 0,017 0,039 0,030 

11/4/2010 0,027 0,045 0,035 

12/4/2010 - - - 
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Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

Ελάχιστη (mg/m3) Μέγιστη (mg/m3) Μέση (mg/m3) 

13/4/2010 0,015 0,037 0,025 

14/4/2010 0,016 0,042 0,027 

15/4/2010 0,016 0,033 0,022 

16/4/2010 0,006 0,041 0,022 

17/4/2010 0,009 0,031 0,019 

18/4/2010 0,017 0,040 0,026 

19/4/2010 - - - 

20/4/2010 0,008 0,030 0,014 

21/4/2010 0,005 0,024 0,012 

22/4/2010 0,009 0,037 0,025 

23/4/2010 0,014 0,044 0,026 

24/4/2010 0,009 0,045 0,024 

25/4/2010 0,010 0,044 0,023 

26/4/2010 - - - 

27/4/2010 0,006 0,033 0,019 

28/4/2010 0,002 0,015 0,008 

29/4/2010 0,001 0,011 0,007 

30/4/2010 0,002 0,017 0,011 

1/5/010 0,005 0,031 0,017 

2/5/2010 0,012 0,033 0,022 

3/5/2010 0,006 
 

0,038 0,022 

4/5/2010 0,009 
 

0,034 0,023 

 

Όπως φαίνεται και στο επόµενο διάγραµµα (διάγρ. 5), από τις µέσες τιµές των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων ΑΣ2.5, στις 19-20 Φεβρουαρίου 2010 εµφανίστηκε µία 

µεγάλη αιχµή στη συγκέντρωση αυτών, αλλά υπάρχουν και άλλες χρονικές περίοδοι 

στις οποίες η µέση τιµή βρίσκεται πολύ κοντά στο όριο των 0,025mg/m3, όπου και σε 

ορισµένες στιγµές το υπερβαίνουν. Άλλες χρονικές περίοδοι µε αυξηµένες 

συγκεντρώσεις των ΑΣ2.5 είναι στις 10-11 Μαρτίου 2010, στις 22-23 Μαρτίου, στις 

10-13 Απριλίου και στις 22-24 Απριλίου 2010. 
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∆ιάγραµµα 5. Μέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 για όλη τη περίοδο δειγµατοληψίας (17 

Φεβρουαρίου – 4 Μαΐου 2010). 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράµµατα από τις ηµερήσιες τιµές των 

συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων αεροδυναµικής διαµέτρου 

µικρότερη των 2,5µm (ΑΣ2.5) από το φορητό όργανο Dust Trak, καθώς και 

συγκεντρωτικά διαγράµµατα για όλη τη περιόδο της δειγµατοληψίας, αλλά και για 

µικρότερα τµήµατα αυτής, στα οποία έχουν εµφανιστεί συγκεντρώσεις των ΑΣ2.5 

πλησίον του ορίου, όπου και σε ορισµένες περιπτώσεις το υπερβαίνουν. 

Σε κάθε ένα από τα επόµενα διαγράµµατα υπάρχει µε κόκκινη γραµµή, όπου 

αναπαριστά το όριο (ή τιµή στόχος για το 2010) των 0,025mg/m3, που έχει θεσπιστεί 

από την ΕΕ, καθώς και η µέση ηµερήσια τιµή της συγκέντρωσης των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5, η οποία επισηµαίνεται µε µία πράσινη γραµµή. 
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∆ιάγραµµα 6. Ηµερήσιες τιµές των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων ΑΣ2.5 για όλη τη περίοδο 

δειγµατοληψίας (16 Φεβρουαρίου 2010 έως 4 Μαΐου 2010). 

 

Σε µια χρονική περίοδο συνολικά 65 ηµερών από τα µέσα Φεβρουαρίου ως το 

τέλος Απριλίου 2010, η οποία χαρακτηρίζεται από µεγάλες περιόδους όπου 

επικρατούν νότιοι άνεµοι και παρατεταµένη ανοµβρία, η µέση ηµερήσια 

συγκέντρωση των ΑΣ2.5 εµφανίστηκε συχνά να είναι πολύ κοντά στα 25 µg/m3 

(0,025mg/m3) ή και να τα υπερβαίνει. Θα λέγαµε ότι το ήµισυ της περιόδου αυτής 

χαρακτηρίζεται από µέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις που είτε είναι πολύ κοντά στο 

όριο είτε το υπερβαίνουν αλλά όχι σηµαντικά (πχ στο διπλάσιο) και αυτό για το ύψος 

των 12 µέτρων από το έδαφος, όπου βρίσκονται οι συσκευές δειγµατοληψίας. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 20η Φεβρουαρίου 2010, ηµέρα Σάββατο, όπου 

καταγράφηκε η µεγαλύτερη µέση ηµερήσια (75 µg/m3) αλλά και µέγιστη 

συγκέντρωση ΑΣ2.5 όλης της περιόδου (160 µg/m3) (όπως φαίνεται στο διάγραµµα 

της 20/2/2010 που ακολουθεί, οµάδα διαγραµµάτων 1). Ενδεικτικές κατατοµές των 

ηµερήσιων συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 παρουσιάζονται στις εικόνες µαζί µε τα 

αντίστοιχα ροδογράµµατα του ανέµου, όπως αυτά υπολογίστηκαν από τα δεδοµένα 

του µετεωρολογικού σταθµού του ΕΜΠ. Κατά την ηµεροµηνία αυτή, παρατηρείται η 

αιχµή ενός έντονου επεισοδίου µεταφοράς σκόνης από ερηµικές περιοχές της 
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Αφρικής. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα στοιχεία του Εργαστηρίου 

Τηλεπισκόπησης Laser, του Τοµέα Φυσικής, ΕΜΠ (βλ. διάγραµµα 15). Μπορεί να 

συγκρίνει κανείς την ηµέρα αυτή µε την 24η και 27η Φεβρουαρίου όπου οι µέσες 

ηµερήσιες συγκεντρώσεις εµφανίζονται αισθητά µειωµένες, φανερά κάτω από το 

όριο, φανερώνοντας την απόσβεση του επεισοδίου. Επί πλέον, η ατµόσφαιρα έχει 

«καθαριστεί» από µια µικρή βροχόπτωση την 23η Φεβρουαρίου. Ένα παράδειγµα, 

όπου η µέση ηµερήσια συγκέντρωση των ΑΣ2.5 είναι κοντά στην τιµή 25 µg/m3 χωρίς 

να υπάρχει συνεισφορά από νότιους ανέµους, είναι αυτό που αντιστοιχεί στις µέρες 

µεταξύ 8 και 11 Απριλίου. 

Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι αρκετά συχνά οι συγκεντρώσεις των ΑΣ2.5 

εµφανίζουν µία αιχµή από τις 7 ως τις 10 το πρωί που συµπίπτει µε την αιχµή της 

κυκλοφορίας, ενώ τις µεσηµβρινές και απογευµατινές ώρες αυτό δεν είναι τόσο 

συστηµατικό. Τέλος κατά τη διάρκεια της νύχτας κάποιες αυξηµένες τιµές οφείλονται 

και στην αυξηµένη υγρασία της ατµόσφαιρας. 

Στη συνέχεια παρατίθενται οµάδες διαγραµµάτων αναφορικά µε συγκεκριµένες 

περιόδους σχολιασµού των ηµερήσιων συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 σε συνδυασµό µε τα αντίστοιχα ροδογράµµατα ανέµου για την ίδια 

ηµέρα (ή περίοδο σχολιασµού). 
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Οµάδα διαγραµµάτων 2. Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 16 Φεβρουαρίου έως 20 Φεβρουαρίου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 2. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 16 Φεβρουαρίου έως 20 Φεβρουαρίου 2010. 

 

Σε αυτή την επιλεγµένη χρονική περίοδο (16-20 Φεβρουαρίου 2010, οµ. διαγρ. 2) 

επεξεργασίας των δεδοµένων των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

ΑΣ2.5 σε συνδυασµό µε τα ροδογράµµατα ανέµου φαίνεται η παρουσία νότιων 

ανέµων που κράτησαν για όλο το διάστηµα, µε αποτέλεσµα να µεταφερθεί η σκόνη 

από τις ερηµικές περιοχές της βόρειας Αφρικής στην ευρύτερη περιοχή της 

Μεσογείου, άρα και στην Ελλάδα. 

Στην επόµενη οµάδα διαγραµµάτων (οµ. διαγρ. 3), που αντιστοιχούν στην περίοδο 

από 23 Φεβρουαρίου 2010 έως 27 Φεβρουαρίου 2010, παρατηρείται πάλι η 

επικράτηση των νότιων ανέµων, οι οποίοι όµως δεν συνεισφέρουν αυτή τη φορά 

σηµαντικά στην αύξηση της συγκέντρωσης των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. 
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Οµάδα διαγραµµάτων 3. Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

ΑΣ2.5 για την περίοδο 23 Φεβρουαρίου έως 27 Φεβρουαρίου 2010. 
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Οµάδα διαγραµµάτων 3. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 23 Φεβρουαρίου έως 27 Φεβρουαρίου 2010. 

 

 

Στην επόµενη οµάδα διαγραµµάτων (οµ. διαγρ. 4), που αντιστοιχεί στη χρονική 

περίοδο 8 Μαρτίου έως 23 Μαρτίου 2010, εµφανίζεται στις 10-11 Μαρτίου ένα 

επεισόδιο µεταφοράς σκόνης µικρότερης έντασης από αυτό της 20ης Φεβρουαρίου, 

κυρίως λόγω της επικράτησης, ισχυρών σε ένταση, νοτίων ανέµων, φθάνοντας σε 

ηµερήσια µέση τιµή των ΑΣ2.5 τα 0,037mg/m3, υπερβαίνοντας το όριο των 

0,025mg/m3 για τις δύο αυτές ηµέρες. 

Στην ίδια χρονική περίοδο (οµ. διαγρ. 4) σε µεταγενέστερο χρόνο (16-19 Μαρτίου 

2010), εµφανίζεται µία ενδιάµεση περίοδο χωρίς κάποιο αξιόλογο επεισόδιο, 

αντίθετα, προκύπτει η συνεισφορά στην περιοχή από τις τοπικές πηγές εκποµπής 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, λόγω της επικράτησης κυρίως ανατολικών ανέµων. 

Από τις 20 Μαρτίου και µετά εµφανίζονται πάλι οι νότιοι άνεµοι, όπου 

δηµιουργούν ένα ακόµα φαινόµενο διασυνοριακής µεταφοράς σκόνης που προκαλεί 

αύξηση στην συγκέντρωση των ΑΣ2.5 σε ηµερήσια µέση τιµή τα 0,035mg/m3. 
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Οµάδα διαγραµµάτων 4. Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

ΑΣ2.5 για την περίοδο 8 Μαρτίου έως 23 Μαρτίου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 4. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 8 Μαρτίου έως 23 Μαρτίου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 4. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 8 Μαρτίου έως 23 Μαρτίου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 4. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 8 Μαρτίου έως 23 Μαρτίου 2010. 

 

Στην οµάδα διαγραµµάτων που ακολουθεί (οµ. διαγρ. 5), παρουσιάζονται οι 

ηµερήσιες συγκεντρώσεις των ΑΣ2.5 που αντιστοιχούν στην χρονική περίοδο από 29 

Μαρτίου έως 4 Απριλίου 2010. Σε αυτή τη περίοδο δεν εµφανίζονται φαινόµενα 

υψηλών συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5, παρόλο που επικρατούν νότιοι άνεµοι. Η 

υψηλότερη µέση ηµερήσια συγκέντρωση των ΑΣ2.5 δεν ξεπερνά τα 0,017mg/m3 σε 

όλη τη περίοδο. 
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Οµάδα διαγραµµάτων 5. Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

ΑΣ2.5 για την περίοδο 29 Μαρτίου έως 4 Απριλίου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 5. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 29 Μαρτίου έως 4 Απριλίου 2010. 

 

Στην επόµενη οµάδα διαγραµµάτων (οµ. διαγρ. 6), που αντιστοιχεί στην τελευταία 

χρονική περίοδο από 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010, όπου σηµατοδοτεί το τέλος της 

δειγµατοληψίας, εµφανίζεται από τις 7 Απριλίου µέχρι 14 Απριλίου 2010 ένα 

φαινόµενο υψηλών συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 χωρίς όµως να υπάρχουν νότιοι 

άνεµοι, αλλά βοριοανατολικοί άνεµοι κυρίως, γεγονός που αποδεικνύει για δεύτερη 

φορά τη συνεισφορά στην αύξηση της συγκέντρωσης των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 από τοπικές πηγές εκποµπής.  
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Οµάδα διαγραµµάτων 6. Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων 

ΑΣ2.5 για την περίοδο 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 6. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 6. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 6. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 6. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 6. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010. (συνεχίζεται) 
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Οµάδα διαγραµµάτων 6. (συνέχεια) Ηµερήσιες τιµές των συγκεντρώσεων των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων ΑΣ2.5 για την περίοδο 7 Απριλίου έως 4 Μαΐου 2010. 
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Επίσης, στην παραπάνω οµάδα διαγραµµάτων (οµ. διαγρ. 6) παρατίθενται οι 

καταγραφές των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 για την περίοδο 22-24 Απριλίου, όπου κι 

εδώ έχουµε µέσες ηµερήσιες τιµές πολύ κοντά στην τιµή των 25 µg/m3. Η 22η  

Απριλίου 2010 παρουσιάζει µία επί πλέον «ιδιαιτερότητα»: είναι η µέρα που η τέφρα 

του ηφαιστείου από την Ισλανδία φθάνει κοντά στο έδαφος, όπως επιβεβαιώνεται και 

από τα στοιχεία του Εργαστηρίου Τηλεπισκόπησης Laser, του Τοµέα Φυσικής, ΕΜΠ, 

κατά την καταγραφή αερολυµάτων µε το σύστηµα τηλεπισκόπησης laser (τεχνική 

lidar) του Ε.Μ.Π. (εικόνα 15) (Υπεύθυνος: ∆ρ. Αλεξ. Παπαγιάννης, Αναπληρωτής 

Καθηγητής, Ερευνητική Οµάδα: ∆ρ. Ροδάνθη-Ελισάβετ Μαµούρη, ∆ρ. Γ. 

Τσακνάκης, Υπ. ∆ρ. Παναγιώτης Κόκκαλης). 

 

 

Εικόνα 15. Χρονική µεταβολή της συγκέντρωσης των αερολυµάτων καθ’ύψος, όπως 

µετρήθηκε µε την τεχνική lidar στο ΕΜΠ-Ζωγράφου (21-22 Απριλίου 2009). 

(©NTUA-EARLINET). 

 

Παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων (ΑΣ10) είναι 

αυξηµένη (κόκκινο χρώµα) από το έδαφος έως τα 3000 m, καθόλη την περίοδο της 

21ης και 22ας Απριλίου 2010. Η τέφρα, αναµεµειγµένη µε τα σωµατίδια τοπικής 

ρύπανσης, εµφανίζεται πολύ αυξηµένη σε όλη την κατώτερη ατµόσφαιρα (300-3000 

m) µε µέγιστες συγκεντρώσεις, τόσο κοντά στο έδαφος (έως τα 500-1200 m), όσο και 

έως τα 2500 m. Η εισροή της τέφρας στον αέρα του Λεκανοπεδίου έγινε τόσο από τα 
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µεγάλα ύψη της ατµόσφαιρας (5-10 km), όσο και από τα µικρότερα (2.5-3 km) 

(στοιχεία από Α. Παπαγιάννη).  

 

4.2 Χρονική µεταβλητότητα σύστασης 

Σχετικά µε τη σύσταση των ΑΣ2.5 θα µπορούσαµε να διακρίνουµε δύο κύριες 

οµάδες στοιχείων:  

1. Τα «κύρια» στοιχεία (major elements), τα οποία βρίσκονται στα 

ατµοσφαιρικά σωµατίδια ΑΣ2.5 στη µεγαλύτερη αφθονία, και 

2. Τα ιχνοστοιχεία. 

Οι συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις δύο αυτές οµάδες είναι για τα µεν κύρια 

στοιχεία της τάξης των 1.000ng/m3 και για τα ιχνοστοιχεία της τάξης των 10ng/m3. 

 

4.2.1 Χρονική µεταβλητότητα των συγκεντρώσεων των κύριων στοιχείων 

Η χρονική µεταβλητότητα των συγκεντρώσεων των κύριων στοιχείων που 

προσδιορίστηκαν µε τη φασµατοµετρία φθορισµού ακτίνων Χ (EDXRF) 

περιλαµβάνει τα στοιχεία πυρίτιο (Si), αργίλιο (Al), σίδηρο (Fe), κάλιο (K), χλώριο 

(Cl), ασβέστιο (Ca), µαγνήσιο (Mg), θείο (S) και τιτάνιο (Τi). Στα επόµενα δύο 

διαγράµµατα (διάγρ. 7 & 8) παρουσιάζεται η διακύµανση της συγκέντρωσης των 

στοιχείων, µε τη µέγιστη, την ελάχιστη και τη µέση τιµή αυτής, από τα οποία 

φαίνεται, ότι όλα τα στοιχεία βρίσκονται στα ΑΣ2.5 µε την ίδια περίπου αφθονία. 

 

 

∆ιάγραµµα 7. Σχηµατική απεικόνιση µε κατακόρυφο άξονα απόλυτες τιµές των ορίων 

διακύµανσης και της µέσης τιµής των κύριων στοιχείων. 
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∆ιάγραµµα 8. Σχηµατική απεικόνιση µε κατακόρυφο άξονα λογαριθµικές τιµές των 

ορίων διακύµανσης και της µέσης τιµής των κύριων στοιχείων. 

 

Υψηλές µέσες συγκεντρώσεις παρουσιάζουν κατά φθίνουσα σειρά τα στοιχεία: Si 

(1.714 ng/m3 αέρα), S (1.251 ng/m3 αέρα), Ca (1.109 ng/m3 αέρα), Al (730 ng/m3 

αέρα), Fe (603 ng/m3 αέρα), K (347 ng/m3 αέρα), Mg (200 ng/m3 αέρα), Cl (146 

ng/m3 αέρα) και Ti (65 ng/m3 αέρα). Οι µέγιστες τιµές των συγκεντρώσεων όµως 

έχουν διαφορετική σειρά, κατά την οποία σε φθίνουσα τάση είναι: Si (15.165 ng/m3 

αέρα), Al (6.914 ng/m3 αέρα), Fe (6.441 ng/m3 αέρα), Ca (6.276 ng/m3 αέρα), S 

(2.921 ng/m3 αέρα), K (2.612 ng/m3 αέρα), Mg (1.266 ng/m3 αέρα), Cl (913 ng/m3 

αέρα) και Ti (689 ng/m3 αέρα).  

Στα επόµενα δύο διαγράµµατα (διάγρ. 9 & 10) παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις 

των ιχνοστοιχείων (βαρέων µετάλλων), στα οποία φαίνεται η διαφορετική τάξη 

µεγέθους (2 τάξεις µικρότερη) σε σύγκριση µε τις συγκεντρώσεις των κύριων 

στοιχείων των διαγραµµάτων 7 & 8, αλλά και η τάξη µεγέθους του ψευδαργύρου 

(Zn) σε σχέση µε τα υπόλοιπα ιχνοστοιχεία (Pb, Cu, Cd, Ni).  
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∆ιάγραµµα 9. Σχηµατική απεικόνιση µε κατακόρυφο άξονα απόλυτες τιµές των ορίων 

διακύµανσης και της µέσης τιµής των ιχνοστοιχείων 

 

 

∆ιάγραµµα 10. Σχηµατική απεικόνιση µε κατακόρυφο άξονα λογαριθµικές τιµές των 

ορίων διακύµανσης και της µέσης τιµής των ιχνοστοιχείων. 

 

Στο διάγραµµα 11 παρουσιάζεται η χρονική µεταβλητότητα των συγκεντρώσεων 

των στοιχείων Si, Al, Fe, K, Ca, Mg και Ti, στο οποίο παρατηρείται ότι όλα τα 

στοιχεία παρουσιάζουν άριστη συσχέτιση της µεταβλητότητας των συγκεντρώσεων 

τους κατά τη διάρκεια του µεγάλου επεισοδίου (17-21 Φεβρουαρίου) αλλά και κατά 

τη διάρκεια επεισοδίων µικρότερης έντασης, όπως είναι η περίοδος από 21 

Φεβρουαρίου µέχρι 27 Μαρτίου. Επίσης στο ίδιο διάγραµµα έχει γίνει µεγέθυνση της 

χρονικής περιόδου 21/2-27/3/2010 για την λεπτοµερή παρατήρηση των 



Κεφάλαιο 4 

116 

συγκεντρώσεων των στοιχείων, από όπου φαίνεται η συνέχιση της ίδιας 

µεταβλητότητας των συγκεντρώσεων και η εµφάνιση των ίδιων περιόδων αιχµής. 

Επισηµαίνεται ότι οι αιχµές των συγκεντρώσεων σε όλα τα κύρια στοιχεία, 

ταυτίζονται και στα ιχνοστοιχεία (διάγραµµα 19) για το διάστηµα 18-20 

Φεβρουαρίου 2010. Την ίδια συµπεριφορά παρατηρούµε στις τιµές των 

συγκεντρώσεων, κατά τα διαστήµατα 1 Μαρτίου, 10-12 Μαρτίου και 21-25 Μαρτίου. 

Στο επόµενο διάγραµµα (διάγρ. 11) παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις όλων των 

στοιχείων που συνδέονται µε τα σωµατίδια της σκόνης: πυρίτιο (Si), αργίλιο (Al), 

ασβέστιο (Ca), σίδηρος (Fe), κάλιο (K), µαγνήσιο (Mg) και τιτάνιο (Ti).  

 

 

∆ιάγραµµα 11. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης των κύριων στοιχείων το 

διάστηµα δειγµατοληψίας 16/2-29/4/2010. Λεπτοµέρεια στη περίοδο 21 

Φεβρουαρίου-29 Μαΐου. 
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Χαρακτηριστικό παράδειγµα µεταφοράς ύλης µέσω της ατµόσφαιρας σε 

αποστάσεις που φτάνουν τα χιλιάδες χιλιόµετρα είναι η µεταφορά σκόνης από τις 

ερηµικές περιοχές της Αφρικής. Η Σαχάρα τροφοδοτοτεί την ατµόσφαιρα της 

Μεσογείου µε εκατοµµύρια τόνους σκόνης κάθε χρόνο. (1.500Τg/yr, Wafers and 

Jaenicke, 1990) Τα επεισόδια αυτά µεταφοράς σκόνης από τις ερηµικές περιοχές της 

Αφρικής εκδηλώνονται συνήθως την άνοιξη αλλά και το φθινόπωρο και είναι πλέον 

πολύ οικεία για τη χώρα µας (Prezerakos, 1985, Bergameti et al, 1989, Chiapello et 

al, 1995, Rodriguez, 2001). Η σκόνη αυτή κατά τη διάρκεια της µεταφοράς της είτε 

καταπίπτει στο έδαφος µε τη µορφή των γνωστών «λασποβροχών» είτε αιωρείται 

στον αέρα για χρονικά διαστήµατα λίγων ηµερών φορτίζοντας την ατµόσφαιρα µε 

κίτρινα-πορτοκαλί σύννεφα σκόνης (Angouridakis, 1971). Για το λόγο αυτό, η 

ατµόσφαιρα της Μεσογείου θεωρείται παγκόσµια µία από τις πλέον επιβαρηµένες 

περιοχές ως προς τα αιωρούµενα σωµατίδια. Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε 

την εκτίµηση των ποσοτήτων της σωµατιδιακής αυτής ύλης, µε την ανάλυση των 

συστηµάτων των ανέµων που ευνοούν αυτά τα επεισόδια και µε τις επιπτώσεις τους 

(Bergametti et al, 1989α, Bergametti et al.1989β, Buat-Menard et al., 1989, 

Papayannis et al., 2005; Kallos et al.2007). Τα σωµατίδια αυτά, αν και είναι φυσικής 

προέλευσης και δεν θεωρούνται επικίνδυνα για την υγεία, µπορούν να έχουν πολλές 

έµµεσες επιπτώσεις στην ποιότητα του αέρα. Για παράδειγµα, λόγω της πολύ 

αυξηµένης ειδικής επιφάνειας που διαθέτουν ροφούν άλλους ρύπους επικίνδυνους για 

την υγεία όπως πχ θειϊκά ιόντα, ή µπορεί να δράσουν σαν καταλύτες και να 

διευκολύνουν φωτοχηµικές αντιδράσεις. Αυτό σηµαίνει ότι σε µια ατµόσφαιρα που 

χαρακτηρίζεται από υψηλό σωµατιδιακό φόρτο ενισχύεται η εκδήλωση φωτοχηµικής 

ρύπανσης. Τέλος, η συχνότητα αυτών των επεισοδίων µεταφοράς σκόνης από την 

Αφρική και ο µεγάλος σωµατιδιακός φόρτος είναι ένας από τους κυριότερους λόγους 

για τον οποίο πολύ συχνά οι Ελληνικές µεγαλουπόλεις εµφανίζουν συγκεντρώσεις 

αιωρουµένων σωµατιδίων πολύ µεγαλύτερες από το όριο των 50 µg/m3 για τα ΑΣ10 

και το όριο των 25µg/m3 για τα ΑΣ2.5. 

Η επιβάρυνση της ατµόσφαιρας των χωρών της Νότιας Ευρώπης µε σωµατίδια 

είναι σηµαντική και ξεπερνούν τα όρια που έχουν τεθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση 

για συγκεντρώσεις σωµατιδίων. Ιδιαίτερα για την Ελλάδα τα 2/3 των υπερβάσεων 

των ορίων αυτών οφείλονται στη σκόνη από τη Σαχάρα (Maria Kalaitzoglou et al, 

2004, J. Sciare et al, 2003). Σύµφωνα µε το διεθνές αστεροσκοπείο, η µεταφορά 

σκόνης θεωρείται µία φυσική πηγή ρύπανσης που επηρεάζει το παγκόσµιο, αλλά και 
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το τοπικό ισοζύγιο ενέργειας (http://earthobservatory.nasa.gov/intense, Satheesh and 

Krishna Moorthy, 2005, IPCC, 2007, Tegen et al., 1997, Arimoto, 2001), τις 

µικροφυσικές ιδιότητες των υδρο-συµπυκνωµάτων (Levin and Ganor, 1996, Sokolik 

et al, 2001, Miller et al, 200), τη θέρµανση και τη σταθερότητα της ατµόσφαιρας 

(Alpert et al., 2004), τη δραστηριότητα των τροπικών φαινοµένων, τα διάφορα 

οικοσυστήµατα (Donaghay et al.,1991), το ρυθµό της φωτόλυσης, τη χηµεία του 

όζοντος (Zerefos et al., 2002), καθώς µπορεί να επιφέρει και βλάβες στην ανθρώπινη 

υγεία (Rodriguez et al., 2001). Η σκόνη που προέρχεται από τις ερήµους είναι η 

κύρια πηγή προέλευσης του τροποσφαιρικού αεροζόλ (Ogunjobi et al., 2008) και 

αποτελεί µία σηµαντική παράµετρος στην πρόκληση των κλιµατικών φαινοµένων 

(Kaufman et al., 2002). Η σκόνη από τις ερήµους µπορεί να µεταφερθεί σε µεγάλες 

αποστάσεις, µε τα µεγαλύτερα σωµατίδια να αποτίθενται σε περιοχές κοντά στην 

πηγή εκποµπής της σκόνης, ενώ τα ελαφρύτερα σωµατίδια δύναται να ταξιδέψουν σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις για λίγες ηµέρες ή/και εβδοµάδες (Prospero et al., 2002). Ο 

χρόνος παραµονής των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα εξαρτάται από τις 

επικρατούσες µετεωρολογικές συνθήκες (την ένταση και την κατεύθυνση του 

ανέµου, την κατακρήµνιση και την απόθεση (Michaelides et al, 1999, Tsidulko et al, 

2002). 

Οι µεγαλύτερες ποσότητες από τα άλατα του Na, Cl, K, Ca και Mg προέρχονται 

από τον ωκεανό και τη σκόνη της ερήµου, εποµένως αποτελούν σωµατίδια φυσικής 

προέλευσης. Τα ιόντα PO4
-3 δύναται να έχουν βιογενή προέλευση (φυσική), αλλά 

κοντά σε ορυχεία και εξορύξεις φωσφόρου είναι το κυρίαρχο συστατικό 

(ανθρωπογενής προέλευση) (P. Fabian et al, 2009).  

Τα δείγµατα από την έρηµο έδειξαν ότι κυριαρχούν τα µέταλλα που σχηµατίζουν 

γεωλογικά ορυκτά (πυριτικά άλατα, οξείδια και ανθρακικά άλατα), αλλά το κλάσµα 

που περιέχεται σε µεγαλύτερη αναλογία είναι τα φυλλοπυριτικά µέταλλα, που 

περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις του Al, Na, Mg, Fe (Sonia Castillo, 2008). 

Οι οπισθοτροχές των αερίων µαζών που µελετήθηκαν έδειξαν ότι η σκόνη που 

προέρχεται από την έρηµο Σαχάρα καλύπτει την ανατολική και κεντρική Ευρώπη και 

υπάρχει πιθανότητα να µην διέρχεται από τη ∆υτική Ευρώπη. 

Χηµική ανάλυση έδειξε οµοιότητα στη σύνθεση των µεταλλικών στοιχείων της 

σκόνης της Σαχάρας. Προηγούµενες µελέτες ανέφεραν ότι στη σκόνη της Σαχάρας 

περιέχονται Ca, Mn και Fe, ιδιαίτερα στο µικρό κλάσµα µεγέθους (0,45 mm) και τρία 

στοιχεία αναφοράς: Al, Si και Ti (Eltayeb et al., 2004). Τα κυρίαρχα συστατικά της 
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σκόνης της Σαχάρας είναι τα οξείδια: SiO2, Al2Ο3, FeO, Fe2O3, CaO,) και ανθρακικά 

άλατα (CaCO3, MgCO3), που αποτελούν συστατικά του φλοιού της Γης (Morales, 

1986). Σύµφωνα µε το διάγραµµα 12, οι µεταβλητότητες των συγκεντρώσεων 

ασβεστίου (Ca) και σιδήρου (Fe) παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά, σε αντίθεση 

µε το θείο (S), για το οποίο παρατηρείται µία σταθερή συγκέντρωση κατά µέσο όρο 

σε όλο το διάστηµα της δειγµατοληψίας. 

 

 

∆ιάγραµµα 12. Χρονικές µεταβλητότητες των στοιχείων θείου (S), ασβεστίου (Ca) 

και σιδήρου (Fe) για όλο το διάστηµα της δειγµατοληψίας (16/2-29/4/2010). 

 

Το προφίλ του επιπέδου των ΑΣ10 σε όλη τη Μεσόγειο δείχνει καθαρά αυξητικές 

τάσεις από βορρά προς νότο και από δυτικά προς ανατολικά της Μεσογείου. Αυτές οι 

τάσεις συµπίπτουν µε το φορτίο σκόνης των PM10 της Αφρικής. Η µεγαλύτερη 

συχνότητα των επεισοδίων σκόνης την άνοιξη και τις αρχές του καλοκαιριού 

προκαλεί υψηλότερα επίπεδα ΑΣ (X. Querol et al, 2009). Για το λόγο αυτό πρέπει να 

καθοριστεί σαφής η διάκριση µεταξύ των λεπτών σε µέγεθος σωµατιδίων, τα οποία 

µπορούν να ταξιδέψουν µεγάλες αποστάσεις και των µεγάλων σε µέγεθος 

σωµατιδίων, τα οποία είναι υπεύθυνα κυρίως για την τοπική επιβάρυνση της 

ατµόσφαιρας, λόγω του ότι δεν ταξιδεύουν µεγάλες αποστάσεις (Jan-Berend Stuut, 

2009). 
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Οι υψηλές συγκεντρώσεις ΑΣ2.5 που καταγράφηκαν στο διάστηµα 16-22 

Φεβρουαρίου 2010 σύµφωνα µε το αντίστοιχο ροδόγραµµα (διάγραµµα 13), 

συνδέονται µε ανέµους κατεύθυνσης ∆, Ν∆, Ν και ΝΑ επιβεβαιώνοντας ότι οι τιµές 

αυτές σχετίζονται µε τη µεταφορά σκόνης από ερηµικές περιοχές της Αφρικής και 

δεν οφείλονται στην επίδραση τοπικών πηγών. 

 

 

∆ιάγραµµα 13. Ροδόγραµµα ανέµου για την περίοδο δειγµατοληψίας 16 

Φεβρουαρίου-22 Φεβρουαρίου 2010, όπου περιλαµβάνεται το πρώτο καταγεγραµµένο 

στην παρούσα εργασία επεισόδιο µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα. 

 

Στα επόµενα διαγράµµατα (14-16) παρουσιάζεται η πορεία των αερίων µαζών 

κατά το επεισόδιο µεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα την περίοδο 18 Φεβρουαρίου – 

20 Φεβρουαρίου 2010. Το επεισόδιο εµφάνισε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση των 

σωµατιδίων στις 20 Φεβρουαρίου 2010 φθάνοντας στα 1.000µg/m3, ενώ από την 

εποµένη ηµέρα εµφανίζεται να υποχωρεί. Ενδεικτικά παρουσιάζονται τα 

διαγράµµατα στην αρχή, όπου δεν έχει εµφανιστεί το επεισόδιο ακόµα στην 

Ελληνική Επικράτεια (διάγρ. 14), κατά τη διάρκεια που συµβαίνει (διάγρ. 15) και 

κατά την αποχώρησή του από τη χώρα (διάγρ. 16) (στοιχεία από Α. Παπαγιάννη, 

Καθηγητή ΕΜΠ). 
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∆ιάγραµµα 14. (α): Τηλεπισκοπική απεικόνιση της κατεύθυνσης των αέριων µαζών σε 

υψόµετρο 3.000m και ψευδόχρωµη απεικόνιση της ποσότητας των σωµατιδίων 

σκόνης στις 18 Φεβρουαρίου 2010, ώρα 06:00πµ. (β): Κατακόρυφη απεικόνιση της 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων σκόνης στις 18 Φεβρουαρίου 2010, ώρα 12:00µµ. 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 15. (α): Τηλεπισκοπική απεικόνιση της κατεύθυνσης των αέριων µαζών σε 

υψόµετρο 3.000m και ψευδόχρωµη απεικόνιση της ποσότητας των σωµατιδίων 

σκόνης στις 20 Φεβρουαρίου 2010, ώρα 00:00πµ. (β): Κατακόρυφη απεικόνιση της 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων σκόνης στις 20 Φεβρουαρίου 2010, ώρα 00:00πµ. 

 

(α) (β) 

(α) ((β) 
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∆ιάγραµµα 16. Τηλεπισκοπική απεικόνιση της κατεύθυνσης των αέριων µαζών σε 

υψόµετρο 3.000m και ψευδόχρωµη απεικόνιση της ποσότητας των σωµατιδίων 

σκόνης στις 21 Φεβρουαρίου 2010, ώρα 12:00µµ.  

 

 

 

∆ιάγραµµα 17. (α): Κατακόρυφη απεικόνιση της συγκέντρωσης των σωµατιδίων 

σκόνης από τις 18 Φεβρουαρίου 2010, ώρα 12:00µµ και για 72 ώρες ανά 24 ώρες. (β): 

Κατακόρυφη απεικόνιση της συγκέντρωσης των σωµατιδίων σκόνης στις 21 

Φεβρουαρίου 2010, ώρα 06:00µµ. 

 

(α) (β) 
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Από το παραπάνω διάγραµµα (διάγρ. 17) παρουσιάζεται το συνολικό φαινόµενο 

της µεταφοράς σκόνης κατά το χρονικό διάστηµα από τις 18 Φεβρουαρίου 2010 στις 

12:00µµ και για 72 ώρες µετά (µέχρι 21 Φεβρουαρίου 2010 στις 12:00µµ). Με µία 

απλή µατιά παρατηρείται ότι στις 18 Φεβρουαρίου η τιµή της συγκέντρωσης των 

σωµατιδίων της σκόνης είναι περίπου στα 800µg/m3, στη συνέχεια µέσα σε 24 ώρες 

(19 Φεβρουαρίου) εµφανίζεται µία πτώση της τιµής της συγκέντρωσης κάτω των 

500µg/m3, όπου έρχεται στις 20 Φεβρουαρίου στις 12:00µµ να αγγίζει τα 1.250µg/m3, 

αύξηση πάνω από 150% της τιµής της συγκέντρωσης. Μία ηµέρα αργότερα, η τιµή 

της συγκέντρωσης των σωµατιδίων σκόνης µειώθηκε περίπου στα 150µg/m3. 

Όπως φαίνεται και από στο επόµενο διάγραµµα των οπισθοτροχιών των αερίων 

µαζών στην ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου (διάγρ. 18), η κατεύθυνση των αερίων 

µαζών ανεξαρτήτως υψοµέτρου είναι ανατολική, βορειοανατολική, ξεκινώντας από 

το βόρειο τµήµα της ηπείρου της Αφρικής προς την ευρύτερη περιοχή της Μεσογείου 

διερχόµενες από την ηπειρωτική Ελλάδα. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 18. Αναλυτικές οπισθοτροχιές των αερίων µαζών στις 19 Φεβρουαρίου 

2010, ώρα 12:00µµ. 
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Σε αυτό το σηµείο, αξίζει να παραθέσουµε τη χρονική µεταβλητότητα δύο στοιχείων 
µε χαρακτηριστική προέλευση:  

1. του θείου (S) που οφείλει την παρουσία του στην ατµόσφαιρα των Αθηνών 

αλλά και γενικά των Ελληνικών µεγαλουπόλεων στις καύσεις των ορυκτών 

καυσίµων κύρια από σταθερές βιοµηχανικές πηγές και κεντρικές θερµάνσεις 

και δευτερευόντως από τροχοφόρα, και  

2. του πυριτίου (Si) που είναι χαρακτηριστικό συστατικό στοιχείο των εδαφών 

και της σκόνης από τη Σαχάρα. 

Στο διάγραµµα 20 που παρουσιάζει τις συγκεντρώσεις των δύο στοιχείων για την 

περίοδο 16-26 Φεβρουαρίου, αντανακλάται ξεκάθαρα η επίδραση του επεισοδίου που 

ξεκινά από τις 17/2 και κορυφώνεται στις 20/2 µε πολύ αυξηµένες συγκεντρώσεις 

πυριτίου που ξεπερνούν τα 14.000 ng/m3=14 µg/m3. Αντίθετα, η συγκέντρωση του 

θείου παρουσιάζει µικρότερη µεταβλητότητα και συγκεντρώσεις µέχρι τα 1.300 

ng/m3. Στο ίδιο διάγραµµα υπάρχει µεγέθυνση σε συγκεκριµένη χρονική περίοδο, 

δείχνοντας καθαρότερα τη µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του πυριτίου. Το 

τελευταίο συµβαίνει διότι, οι καµπύλες των συγκεντρώσεων των δύο στοιχείων που 

αντιστοιχούν στη χρονική περίοδο από 27 Φεβρουαρίου µέχρι 27 Μαρτίου, 

αναστρέφονται σε σχέση µε το προηγούµενο διάστηµα. Για την περίοδο αυτή (27/2-

27/3), το θείο έχει πολύ µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από το πυρίτιο. Για το διάστηµα 

27/3-27/4 φαίνεται ότι η µεταφορά της σκόνης από την Αφρική δεν έδωσε επεισόδια 

µεγάλης έντασης όπως αυτό της 20ης Φεβρουαρίου, κατά το οποίο οι συγκεντρώσεις 

του πυριτίου είναι κατά πολύ µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες του θείου, οι οποίες 

και φαίνεται να µην επηρεάζονται σηµαντικά από την εµφάνιση του επεισοδίου 

αυτού. Γενικά, οι µεταβλητότητες των συγκεντρώσεων των δύο στοιχείων δεν 

συσχετίζονται και αυτό οφείλεται κύρια  στη διαφορετική πηγή προέλευσής τους.  

Για το θείο παρουσιάζεται µέγιστη συγκέντρωση που προσδιορίζεται στις 25 

Μαρτίου 2010, η οποία ξεπερνά τα 2.200 ng/m3 αέρα (2,2µg/m3). Επίσης γίνεται 

φανερό ότι σε όλη τη διάρκεια της δειγµατοληψίας, η συγκέντρωση του θείου 

εµφανίζει µειωµένες τιµές τα σαββατοκύριακα (ήτοι 20-21 Φεβρουαρίου, 27-28 

Φεβρουαρίου, 6-7 Μαρτίου, 13-14 Μαρτίου, 20-21 Μαρτίου, 27 Μαρτίου). Η τάση, 

παρόλα αυτά, του θείου, σε όλη τη διάρκεια της δειγµατοληψίας, εµφανίζεται 

αύξουσα, γεγονός το οποίο µπορεί να οφείλεται στα είδη και την ποιότητα των 

καυσίµων που χρησιµοποιούνται στη περιοχή των Αθηνών. 
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Επισηµαίνεται ότι οι τιµές της συγκέντρωσης του θείου προέκυψαν από το 

συνδυασµό των αποτελεσµάτων που εξήχθησαν από την ανάλυση των δειγµάτων µε 

φασµατοµετρία φθορισµού ακτίνων Χ (EDXRF), καθώς και µε ιοντική 

χρωµατογραφία (IC) και παρουσιάζεται στο διάγραµµα 19. 

 

 

∆ιάγραµµα 19. Χρονική µεταβλητότητα του στοιχείου θείου (S) για όλο το διάστηµα της 

δειγµατοληψίας (16/2-29/4/2010). 
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∆ιάγραµµα 20. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης των στοιχείων πυριτίου 

(Si) και θείου (S) για το διάστηµα της δειγµατοληψίας 16/2-29/4/2010. Λεπτοµέρεια 

στο διάστηµα 21 Φεβρουαρίου-29 Μαΐου 2010. 

 

 

4.2.2 Χρονοσειρές µεταβλητότητας των συγκεντρώσεων των ιχνοστοιχείων 

Με τη µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης µε φλόγα, αναλύθηκαν τα δείγµατα από 

την όξινη χώνευση ώστε να προσδιοριστεί η συγκέντρωσή τους στα µέταλλα: 

ψευδάργυρο (Zn) και µαγγάνιο (Mn). Για τον προσδιορισµό των υπόλοιπων βαρέων 

µετάλλων (Pb, Cu, Cd, Ni και Cr) χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της ατοµικής 

απορρόφησης µε φλόγα (φούρνος γραφίτη). 
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Κατά την ανάλυση των βαρέων µετάλλων µε το φασµατοµετρία ατοµικής 

απορρόφησης (AAS) τη µεγαλύτερη συγκέντρωση εµφάνισε ο ψευδάργυρος (Zn) και 

ακολουθούν τα υπόλοιπα µέταλλα (Cu, Ni, Pb) µε µία τάξης µεγέθους µικρότερη 

συγκέντρωση. 

Κατά την ανάλυση και τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των ιχνοστοιχείων 

(βαρέων µετάλλων) προέκυψαν οι καµπύλες που παρουσιάζονται στο επόµενο 

διάγραµµα (διάγραµµα 20). 

 

 

∆ιάγραµµα 21. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης των ιχνοστοιχείων για το 

διάστηµα δειγµατοληψίας 16/2-27/3/2010. Λεπτοµέρεια στα ιχνοστοιχεία εκτός του 

ψευδαργύρου που εµφανίζει ασύγκριτα υψηλές τιµές. 
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Κατά τον προσδιορισµό των βαρέων µετάλλων µε την AAS, τη µεγαλύτερη 

συγκέντρωση παρουσίασε ο ψευδάργυρος φθάνοντας τα 160ng/m3 αέρα και 

ακολουθεί το νικέλιο (Ni) µε 19ng/m3 αέρα, ο χαλκός (Cu) µε 17ng/m3 αέρα και ο 

µόλυβδος (Pb) µε 9ng/m3 αέρα. Οι συγκεντρώσεις του καδµίου (Cd) υπολογίστηκαν 

πολύ χαµηλά (µικρότερες του 1ng/m3 αέρα). Επισηµαίνεται ότι η βαθµονόµηση της 

ατοµικής απορρόφησης έγινε µε χρήση πρότυπης σκόνης σωµατιδίων από το NIST 

(πρότυπο 1648a Urban Particulate Matter) µε ταύτιση των τιµών σε ποσοστό 

µεγαλύτερο από 95%. Στη πρότυπη αυτή σκόνη ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία 

όπως και στα δείγµατα (όξινη χώνευση). 

Κατά την επεξεργασία των χρονικών µεταβλητοτήτων των συγκεντρώσεων των 

κύριων στοιχείων, αλλά και ιχνοστοιχείων, περιλαµβάνεται ο προσδιορισµός των 

συντελεστών συσχέτισης µεταξύ όλων των συγκεντρώσεων των κύριων στοιχείων 

και ιχνοστοιχείων όλων των δειγµάτων, τα αποτελέσµατα των οποίων 

παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα (πίν. 22). Ο συντελεστής συσχέτισης για τα 

κύρια στοιχεία δείχνει πολύ καλή συσχέτιση µεταξύ των Mg, Al, Si, K, Ca, Ti και Fe, 

σε αντίθεση µε τα ιχνοστοιχεία που δεν παρουσιάζουν καλή συσχέτιση, γεγονός που 

αποδεικνύει ότι η µεταβολή των συγκεντρώσεών τους µεταβάλλεται µεµονωµένα 

κάθε φορά για το κάθε είδος µετάλλου. 

Η πολύ καλή συσχέτιση µεταξύ των κύριων στοιχείων αποδεικνύει ότι η 

κυριότερη πηγή προέλευσης της σωµατιδιακής ύλης κατά την παρούσα 

δειγµατοληψία είναι φυσική, µε πιθανότερη πηγή την αιολική αποσάθρωση του 

εδάφους και την µεταφορά σκόνης από την Σαχάρα, λόγω της εµφάνισης φαινοµένων 

διασυνοριακής µεταφοράς της σκόνης από τις περιοχές αυτές. 

 

Πίνακας 22. Συντελεστές συσχέτισης των συγκεντρώσεων των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων.  
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Αν και δεν υπάρχει ισχυρή συσχέτιση µεταξύ των κύριων στοιχείων και των 

ιχνοστοιχείων για τα δείγµατα που αντιστοιχούν στις περιόδους εµφάνισης 

φαινοµένων (19-20/2, 1/3, 11/3, 23-25/3), έχουµε µέγιστα για όλα τα στοιχεία. Αυτό 

σηµαίνει ότι στις περιόδους αιχµής του σωµατιδιακού φόρτου που αντιστοιχούν σε 

επεισόδια µεταφοράς σκόνης από ερηµικές περιοχές της Αφρικής, παρατηρείται 

ταυτόχρονη αιχµή και στις συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων (διάγραµµα 20). 

 

4.2.3 Χρονική µεταβλητότητα των συγκεντρώσεων των ανιόντων 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα διαγράµµατα µεταβολής των 

συγκεντρώσεων κατά τον προσδιορισµό των ανιόντων µε τη µέθοδο της ιοντικής 

χρωµατογραφίας (IC) (διαγράµµατα 20-26). Από τα διαγράµµατα αυτά γίνεται 

φανερό ότι οι συγκεντρώσεις των ανιόντων µεταβάλλονται ανάλογα µε τις 

συγκεντρώσεις των κύριων στοιχείων, αλλά και ιχνοστοιχείων, κατά τα επεισόδια 

µεταφοράς σκόνης στην περίοδο 18 – 20 Φεβρουαρίου 2010, καθώς και 

µεµονωµένων επεισοδίων αυξηµένης συγκέντρωσης ορισµένων στοιχείων στις 01 

Μαρτίου 2010 και στις 11 Μαρτίου 2010. 

 

 

∆ιάγραµµα 22. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του θείου από τα θειϊκά 

ανιόντα. 
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Στο διάγραµµα 22 & 23 εµφανίζεται η αυξηµένη συγκέντρωση στην καµπύλη του 

θείου στη περίοδο της 20ης Φεβρουαρίου, 1ης Μαρτίου, 10ης Μαρτίου, 18ης Μαρτίου 

και 25ης Μαρτίου και του αζώτου στη περίοδο 20ης Φεβρουαρίου, 1ης Μαρτίου και 

23ης-25ης Μαρτίου 2010. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 23. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του αζώτου από τα νιτρικά 

ανιόντα σε σύγκριση µε τη χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του αζώτου 

από τα νιτρώδη. 

 

Στο διάγραµµα 23 παρουσιάζεται η µικρή σχετικά µεταβλητότητα των νιτρικών, 

λόγω σταθερής παρουσίας από τοπικές πηγές που αποτελούν κυρίως τα τροχοφόρα. 
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∆ιάγραµµα 24. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του θείου από τα θειϊκά 

ανιόντα σε σύγκριση µε τη χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του αζώτου 

από τα νιτρικά ανιόντα. 

 

Στο διάγραµµα 25, η συγκέντρωση των χλωριόντων εµφανίζει αιχµή µόνο στο 

επεισόδιο της 20ης Φεβρουαρίου. 

 

 

∆ιάγραµµα 25. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του χλωριόντων. 
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Σύµφωνα µε τον πίνακα των συντελεστών συσχέτισης (πίν. 22) µεταξύ όλων των 

στοιχείων, µπορεί κανείς να παρατηρήσει την συσχέτιση που παρουσιάζουν τα 

χλωριόντα µε τα υπόλοιπα στοιχεία. Ο συντελεστής συσχέτισης των χλωριόντων σε 

σχέση µε τα µέταλλα που ανήκουν στην σκόνη που µεταφέρεται από την Αφρική (Al, 

Si, K, Ca, Ti, Fe) κυµαίνεται µεταξύ 0,74-0,82. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα 

χλωριόντα µεταφέρονται µαζί µε τα υπόλοιπα στοιχεία κατά την παρουσίαση 

επεισοδίων µεταφοράς σκόνης από την Αφρική, όπου επικρατούν νότιοι άνεµοι, οι 

οποίοι συµπαρασύρουν µαζί τους και τα στοιχεία που έχουν προέλευση από τα 

θαλάσσια αερολύµατα (Na, Cl, Ca, K). 

 

 

∆ιάγραµµα 26. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης των χλωριόντων σε 

σύγκριση µε τη χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης του καλίου (Κ), του 

ασβεστίου (Ca), του τιτανίου (Ti) και του σιδήρου (Fe). Λεπτοµέρεια στην περίοδο 

από 21 Φεβρουαρίου έως 27 Μαρτίου 2010. 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα (διάγρ. 26) γίνεται σύγκριση της µεταβλητότητας των 

χλωριόντων µε τη µεταβλητότητα των κύριων στοιχείων που περιέχει η σκόνη που 
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προέρχεται από τις ερηµικές περιοχές της βόρειας Αφρικής. Επισηµαίνεται ότι το 

χλώριο ακολουθεί εν γένει τη συµπεριφορά των υπολοίπων στοιχείων. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το διάγραµµα όπου συσχετίζει τη µεταβλητότητα των 

συγκεντρώσεων των φορµικών και των οξικών (διάγρ. 27). Στο διάγραµµα αυτό 

φαίνεται η αύξηση των συγκεντρώσεων των φορµικών και οξικών στις περιόδους 

εµφάνισης επεισοδίων, όπως έδειξαν και οι χρονικές µεταβλητότητες των κυρίων 

στοιχείων και ιχνοστοιχείων. Αυτό περιλαµβάνει το επεισόδιο της 20ης Φεβρουαρίου 

2010 και της 1ης Μαρτίου 2010 για τα οξικά, ενώ για τα φορµικά εµφανίζονται οι 

συγκεντρώσεις αιχµής στις 20 Φεβρουαρίου, στις 25-26 Φεβρουαρίου και στις 23 

Μαρτίου 2010. 

 

 

∆ιάγραµµα 27. Χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης των φορµικών σε 

σύγκριση µε τη χρονική µεταβλητότητα της συγκέντρωσης των οξικών. 

 

 

4.2.4 Χρονική µεταβλητότητα των συγκεντρώσεων του οργανικού και 

στοιχειακού άνθρακα 

Κατά τον προσδιορισµό του οργανικού και στοιχειακού άνθρακα προέκυψε το 

παρακάτω διάγραµµα (διάγρ. 28), σύµφωνα µε το οποίο, η συγκέντρωση του 

οργανικού άνθρακα (OC), όπως και του στοιχειακού άνθρακα (EC), παρουσιάζει 

αιχµή στο διάστηµα 21-25 Μαρτίου και στο διάστηµα 11-16 Απριλίου 2010. Για το 

πρώτο διάστηµα (21-25/3), βάση των επιπέδων των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 
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παρουσιάστηκε ένα φαινόµενο µεταφοράς σκόνης από την Αφρική, λόγω των νότιων 

ανέµων που επικρατούσαν εκείνη τη περίοδο. Η µέση καταγεγραµµένη συγκέντρωση 

των ΑΣ2.5 έφθασε τα 0,035mg/m3 (οµ. διαγραµµάτων 4) Για το δεύτερο χρονικό 

διάστηµα (11-16/4) ήδη έχει παρουσιαστεί, βάσει των επιπέδων συγκεντρώσεων των 

ΑΣ2.5 ότι υπάρχει ένα επεισόδιο αυξηµένης συγκέντρωσης των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων φθάνοντας τη τιµή των 0,035mg/m3 (οµ. διαγραµµάτων 6). Οι άνεµοι 

που επικράτησαν την περίοδο αυτή είχαν ως κύρια συνιστώσα την ανατολική (ΒΑ-Α-

ΝΑ), γεγονός το οποίο αποδεικνύει την συνεισφορά του οργανικού και στοιχειακού 

άνθρακα στη συγκέντρωση των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων ΑΣ2.5 από τοπικές πηγές. 

 

 

∆ιάγραµµα 28. Συγκέντρωση οργανικού και στοιχειακού άνθρακα στα δείγµατα των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων ΑΣ2.5 για το διάστηµα 17 Μαρτίου έως 18 Απριλίου 

2010. 

 

4.2.5 Συνδυασµός αποτελεσµάτων µε µετεωρολογικά δεδοµένα 

Η επίδραση των µετεωρολογικών συνθηκών στην ρύπανση της ατµόσφαιρας είναι 

σηµαντική. Η διεύθυνση του ανέµου καθορίζει την περιοχή προς την οποία θα 

κατευθυνθούν οι ρύποι ενώ η ταχύτητα του ανέµου προσδιορίζει σε µεγάλο βαθµό 

τον ρυθµό αραίωσης τους. Η µεταβλητότητα της διεύθυνσης του ανέµου έχει 

ευεργετικές συνέπειες γιατί η ρύπανση διασκορπίζεται σε µεγαλύτερη γεωγραφική 

περιοχή µε αποτέλεσµα οι τοπικές συγκεντρώσεις να είναι χαµηλότερες (∆. Μελάς et 

al, 2000). 



Παρουσίαση και ερµηνεία αποτελεσµάτων 

135 

Οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις της σωµατιδιακής ύλης και η σύστασή της 

εξαρτώνται από την προέλευση των αερίων µαζών. Ενώ οι µέσες συγκεντρώσεις 

παρέχουν λίγες πληροφορίες για τη συνεισφορά των διαφορετικών πηγών εκποµπής 

και τις πιθανές διαδροµές της µεταφοράς, ο συνδυασµών των πληροφοριών που 

αντλούνται από τη µελέτη της σύστασης µε αυτές από τη µελέτη της προέλευσης των 

αερίων µαζών, µπορούν να δώσουν πληρέστερη εικόνα για τη συνεισφορά των πηγών 

εκποµπής.  

Συνήθως οι πληροφορίες της σύστασης της ατµόσφαιρας συνδυάζονται µε τροχιές 

αερίων µαζών σε διάφορα βαροµετρικά επίπεδα. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

αποκτήθηκαν αυτά τα δεδοµένα από τον Τοµέα Φυσικής της ΣΕΜΦΕ, ΕΜΠ για 

χαρακτηριστικά «επεισόδια» διασυνοριακής µεταφοράς ΑΣ και ρύπανσης. Στο 

Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο (ΕΜΠ) είναι µόνιµα εγκατεστηµένο σύστηµα Raman-

lidar. Το σύστηµα είναι µέλος του δικτύου EARLINET από το έτος 2000 και ο 

υπεύθυνος για τη λειτουργία του είναι ο Αν. Καθηγητής ΕΜΠ Α. Παπαγιάννης. Στο 

σύστηµα Raman-lidar του ΕΜΠ γίνεται ταυτόχρονη εκποµπή τριών δεσµών laser 

(355-532-1064 nm) και καταγράφονται έξι οπισθοσκεδόµενες δέσµες laser (τρεις 

λόγω ελαστικής σκέδασης: 355-532-1064 nm και τρεις λόγω σκέδασης Raman, από 

τα µόρια του αζώτου (387-607 nm) και στα 407nm από τα µόρια των υδρατµών). 

Από τις µετρήσεις Raman-lidar προκύπτουν, οι κατακόρυφες κατανοµές τριών 

συντελεστών οπισθοσκέδασης, δύο συντελεστών εξασθένησης και της αναλογίας 

ανάµειξης των υδρατµών µε τον ξηρό ατµοσφαιρικό αέρα. Από τις κατανοµές αυτές 

προκύπτουν επιπλέον παράµετροι που σχετίζονται µε το είδος (λόγος lidar) και το 

µέγεθος (εκθέτης Ångström) των ΑΣ, γεγονός που επιτρέπει τον χαρακτηρισµό και 

την κατηγοριοποίησή τους. ∆εδοµένα που θα ληφθούν στη διάρκεια του έργου από το 

σύστηµα θα χρησιµοποιηθούν για την επεξεργασία και ερµηνεία των αποτελεσµάτων 

από τους δειγµατολήπτες. Επίσης, λήφθησαν πολύ χρήσιµες πληροφορίες, από τοπικά 

µετεωρολογικά δεδοµένα από τον µετεωρολογικό σταθµό του ΕΜΠ που διατίθενται 

στο διαδίκτυο. Ο σταθµός είναι κατάλληλος εξοπλισµένος για την αυτόµατη µέτρηση 

ανά δεκάλεπτο των ακόλουθων µεταβλητών: 

• Βροχόπτωση 

• Θερµοκρασία 

• Σχετική Υγρασία 

• Ταχύτητα, διεύθυνση και ριπή ανέµου 

• Ηλιακή ακτινοβολία 
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• Καθαρή ακτινοβολία 

• ∆ιάρκεια ηλιοφάνειας  

Με βάση αυτά τα δεδοµένα, σχεδιάστηκαν τα αντίστοιχα ροδογράµµατα (wind-

rose diagrams) για τη χρονική περίοδο από τις 17/2/2010 έως και τις 27/3/2010 τα 

οποία παρουσιάζονται µετά τα παρατιθέµενα διαγράµµατα τηλεπισκοπικής 

απεικόνισης της κατεύθυνσης των αερίων µαζών και της ψευδέγχρωµης απεικόνισης 

της ποσότητας των σωµατιδίων σκόνης ανά επιφάνεια στην ευρύτερη περιοχή της 

Μεσογείου. Από το ροδόγραµµα ανέµου που αντιστοιχεί σε όλο το διάστηµα της 

δειγµατοληψίας (διάγραµµα 29) φαίνεται ότι κατά την καταγραφή της συγκέντρωσης 

της σωµατιδιακής ύλης (16/2/2010-27/3/2010), επικρατούν κυρίως άνεµοι της 

κατεύθυνσης ∆, Ν∆, ΝΝ∆, Ν, ΝΝΑ, ΝΑ, Α και ΒΑ. 

 

 

∆ιάγραµµα 29. Ροδόγραµµα ανέµου για όλη την περίοδο δειγµατοληψίας 16 

Φεβρουαρίου-27 Μαρτίου 2010. 
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4.3 Φύση και σύσταση της σωµατιδιακής ύλης (SΕΜ-EDS) 

Στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο εξετάστηκαν τα δείγµατα της 20 Φεβρουαρίου, 1 

Μαρτίου, 11 Μαρτίου και 22 Απριλίου 2010, ώστε να πάρουµε πληροφορίες για τη 

µορφολογία των ΑΣ2.5 σε χαρακτηριστικά δείγµατα της περιόδου. 

Στις 20 Φεβρουαρίου 2010 αφορά στο πρώτο επεισόδιο µεταφοράς σκόνης που 

καταγράφεται στην παρούσα εργασία. Στις 1 και 11 Μαρτίου πρόκειται για επεισόδια 

µεταφοράς σκόνης από τις ερηµικές περιοχές της Αφρικής µικρότερης έντασης σε 

σχέση µε το φαινόµενο της 20 Φεβρουάριου. Οι εικόνες από το ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης συνοδεύονται και από φάσµατα στοιχειακών συστάσεων των 

σωµατιδίων. Τα σωµατίδια του δείγµατος της 20ης Φεβρουαρίου είναι 

χαρακτηριστικά σωµατίδια σκόνης µε ξεκάθαρη σύσταση από πυρίτιο (Si), αργίλιο 

(Al), ασβέστιο (Ca), σίδηρος (Fe), κάλιο (K), µαγνήσιο (Mg) και τιτάνιο (Ti). Για το 

δείγµα της 11/3/2010, αν και υπάρχει συνεισφορά σκόνης από τη Σαχάρα, η εικόνα 

είναι εντελώς διαφορετική από αυτή της 20ης Φεβρουαρίου. Άλλη πολύ 

ενδιαφέρουσα εικόνα είναι αυτή που αντιστοιχεί στο δείγµα της 22/4/2010. Η 

µορφολογία των σωµατιδίων είναι εντελώς διαφορετική σ αυτή την περίπτωση. 

Κυριαρχούν συσσωµατώµατα µικροσωµατιδίων στα οποία η στοιχειακή ανάλυση 

εµφανίζει µόνο θείο. Είναι γνωστές οι αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία από την 

εισπνοή θειϊκών µικροσωµατιδίων. Επί πλέον, απεικονίζεται και ένα κυρτό υαλώδες 

σωµατίδιο στην επιφάνεια του οποίου έχουν αποτεθεί και άλλα σωµατίδια µε 

σύσταση στην οποία κυριαρχούν τα στοιχεία ασβέστιο (Ca), αργίλιο(Al), πυρίτιο (Si) 

αλλά και θείο (S). 
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4.3.1 ∆είγµα Τ 5: 20 Φεβρουαρίου 2010 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, K, Mg, Al, Si). 

Εικόνα 16. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x2.000 

Εικόνα 17. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x5.000 
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Εικόνα 19. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, K, Mg, Al, Si, Fe). 

 

 

Εικόνα 21. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης 

(Ca, K, Mg, Al, Si, Fe). 
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Εικόνα 22. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, K, Mg, Al, Si, Fe). 

 

 

Εικόνα 23. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, Mg, Al, Si, Ti). 

 

 

Εικόνα 24. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, Ti, Al, Si). 
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Εικόνα 25. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.500. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης 

(Ca, K, Mg, Al, Si, Fe). 

 

 

Εικόνα 26. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.500. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Mg, Al, Si). 

 

 

Εικόνα 27. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.500. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, K, Mg, Fe, Al, Si) 

και στοιχείων θαλάσσιας προέλευσης (Na, Cl). 
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Εικόνα 28. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.500. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S), στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, 

K, Mg, Al, Si) και στοιχείων θαλάσσιας προέλευσης (Na, Cl). 

 

4.3.2.∆είγµα Τ 10: 1 Μαρτίου 2010 

 

 

 

Εικόνα 29. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x100 

Εικόνα 30. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο  

σάρωσης, µεγέθυνση x1.000 
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Εικόνα 31. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Ca, Si). 

 

 

Εικόνα 32. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Al, Si). 

 

 

Εικόνα 33. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.800. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης 

(Mg, Ca, Si). 
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Εικόνα 34. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.800. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S), νατρίου (Na) και στοιχείων ορυκτολογικής 

προέλευσης (Al, Si). 

 

 

Εικόνα 35. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.900. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S), νατρίου (Na) και στοιχείων ορυκτολογικής 

προέλευσης (Ca, K, Si, Ti, Fe). 

 

 

Εικόνα 36. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.900. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και νατρίου (Na). 
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4.3.3 ∆είγµα Τ 15: 11 Μαρτίου 2010 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 38. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x2.200 

Εικόνα 37. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x850 

Εικόνα 39. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x4.300 



Κεφάλαιο 4 

146 

 

 

Εικόνα 40. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση x450 

 

 

Εικόνα 41. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση x850. 

Παρατήρηση ποσότητας θείου (S), καλίου (K) και νατρίου (Na). 

 

 

Εικόνα 42. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση x850. 

Παρατήρηση ποσότητας θείου (S), στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Fe, Mg, Al, 

Si, Ca), καθώς και στοιχείων θαλάσσιας προέλευσης (Na, Cl). 
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Εικόνα 43. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση x850. 

Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 

 

 

Εικόνα 44. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.000. Παρατήρηση στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Mg, Al), καθώς και 

στοιχείου θαλάσσιας προέλευσης (Cl). 

 

 

Εικόνα 45. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.000. Παρατήρηση στοιχείου ασβεστίου (Ca). 
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Εικόνα 46. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.000. Παρατήρηση στοιχείου ασβεστίου (Ca). 

 

 

Εικόνα 47. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.500. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S), µαγνησίου (Mg), καλίου (Κ) και στοιχείων 

θαλάσσιας προέλευσης (Na, Cl). 

 

 

Εικόνα 48. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x3.700. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης 

(Si, Ca). 
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Εικόνα 49. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x3.700. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και νατρίου (Na). 

 

 

Εικόνα 50. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x3.700 

 

 

Εικόνα 51. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.300. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) µαγνησίου (Mg) και νατρίου (Na). 
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Εικόνα 52. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.300. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) µαγνησίου (Mg) και νατρίου (Na).  

 

 

Εικόνα 53. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 

 

 

Εικόνα 54. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x5.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 
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4.3.4 ∆είγµα 22 Απριλίου 2010 

 

Το δείγµα στις 22 Απριλίου 2010 είναι αντιπροσωπευτικό της περιόδου µεταφοράς 

της τέφρας λόγω της έκρηξης του ηφαιστείου της Ισλανδίας (Εϊγιαφιατλαγιοκούτλ) 

στις 14 Απριλίου 2010. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 55. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x450 

Εικόνα 56. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x1.000 

Εικόνα 57. Εικόνα του δείγµατος από 

το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x1.600 
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Εικόνα 58. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x2.200 

Εικόνα 59. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x4.000 

Εικόνα 60. Εικόνα του δείγµατος 

από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης, µεγέθυνση x4.300 



Παρουσίαση και ερµηνεία αποτελεσµάτων 

153 

 

Εικόνα 61. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση x750. 

Παρατήρηση των στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης (Al, Si, Ca, Mg). 

 

 

Εικόνα 62. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση x800. 

Παρατήρηση ποσότητας ασβεστίου (Ca) και θείου (S). 

 

 

Εικόνα 63. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x1.800. Παρατήρηση ποσότητας πυριτίου (Si) και θείου (S). 
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Εικόνα 64. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης 

(Ca, Al, Si). 

 

 

Εικόνα 65. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης 

(Al, Si). 

 

 

Εικόνα 66. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) σε µία ευρεία περιοχή του φίλτρου όπου 

εξετάζεται η σύστασή του. 
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Εικόνα 67. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) σε µία ευρεία περιοχή του φίλτρου. 

 

 

Εικόνα 68. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) σε µία ευρεία περιοχή του φίλτρου. 

 

 

Εικόνα 69. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.200. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S) και στοιχείων ορυκτολογικής προέλευσης 

(Al, Si, Mg, K). 
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Εικόνα 70. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.200. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 

 

 

Εικόνα 71. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.200. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 

 

 

Εικόνα 72. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.200. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). Το φθόριο εµφανίζεται ως το υλικό 

κατασκευής των φίλτρων (τεφλόν, PTFE). 
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Εικόνα 73. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.200. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 

 

 

Εικόνα 74. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x2.200. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 

 

 

Εικόνα 75. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.000. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 
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Εικόνα 76. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.300. Παρατήρηση ποσότητας ασβεστίου (Ca). 

 

 

Εικόνα 77. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.300. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 

 

 

Εικόνα 78. Στοιχειακή ανάλυση σωµατιδίου µε τη χρήση ακτίνων Χ, µεγέθυνση 

x4.300. Παρατήρηση ποσότητας θείου (S). 
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Συµπεράσµατα  

Η αναγκαιότητα συστηµατικής παρακολούθησης τόσο των επιπέδων όσο και της 

σύστασης των ΑΣ2.5 επισηµαίνεται διεθνώς στις πρόσφατες σχετικές δηµοσιευµένες 

εργασίες τόσο για την αποσαφήνιση των ρόλων τους στην ποιότητα του αέρα και στις 

επιπτώσεις στην υγεία όσο και για την αποσαφήνιση των ρόλων των ΑΣ στη 

διαµόρφωση του κλίµατος. Αποτελέσµατα για τα επίπεδα των συγκεντρώσεων και τη 

σύσταση των ΑΣ στην Ελλάδα άρχισαν να παράγονται-όχι συστηµατικά-τα τελευταία 

6 χρόνια. Κάθε συνεισφορά προς αυτή την κατεύθυνση κρίνεται για τη χώρα µας 

αναγκαία. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία αποτυπώθηκε η εικόνα των ατµοσφαιρικών 

αιωρούµενων σωµατιδίων και µάλιστα του κλάσµατος ΑΣ2.5 σε αστικό ατµοσφαιρικό 

περιβάλλον για την περίοδο της άνοιξης του 2010. Η εργασία στηρίζεται στην 

παραγωγή πρωτότυπων πειραµατικών δεδοµένων. Συγκεκριµένα, για µία περίοδο 60 

ηµερών πραγµατοποιήθηκαν: 

• Προσδιορισµός των επιπέδων των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 

• ∆ειγµατοληψία των ΑΣ2.5 σε ειδικές µεµβράνες και προσδιορισµός της 

σύστασής τους. 

• Παρατήρηση της µορφολογίας και της σύστασης των ΑΣ2.5 σε επιλεγµένα 

δείγµατα µε σύστηµα ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης µε δυνατότητα 

στοιχειακής ανάλυσης σε επιλεγµένα σηµεία και περιοχές των δειγµάτων. 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία έγινε προσπάθεια συνδυασµού και 

αξιοποίησης διαφορετικών τεχνικών δειγµατοληψίας και ανάλυσης προκειµένου να 

αντληθούν αξιόπιστα στοιχεία για τη σύσταση των ΑΣ2.5 και να συσχετιστεί αυτή µε 

τις κύριες πηγές προέλευσής τους. Επισηµαίνεται ότι οι µέθοδοι που θα εφαρµοστούν 

για τον προσδιορισµό της σύστασης των ΑΣ2.5 είναι ιδιαίτερα απαιτητικές λόγω τόσο 

της πολύ µικρής συνολικής µάζας που δειγµατοληπτούµε  όσο και των πολύ χαµηλών 

συγκεντρώσεων που προσδιορίζονται στη συνολική µάζα του δείγµατος. Έτσι, αφού 

χρησιµοποιήθηκαν πρότυπες συσκευές και µέθοδοι δειγµατοληψίας, 

βαθµονοµήθηκαν οι συσκευές ενόργανης ανάλυσης σύµφωνα µε πρότυπες µεθόδους 

και διεθνή πρότυπα βαθµονόµησης (NIST). Τέλος, τα αποτελέσµατα συσχετίστηκαν 

µε διαφορετικά µετεωρολογικά δεδοµένα τόσο τοπικά όσο και οπισθοτροχιές αερίων 

µαζών και δεδοµένα από το σύστηµα Raman-lidar του ΕΜΠ. 
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 Ο προσδιορισµός της σύστασης περιλαµβάνει: τα στοιχεία Al, Si, Mg, P, S, 

Cl, K, Ca, Ti, Fe, Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, ανιόντων οξικών, φορµικών, χλωριόντων, 

νιτρικών, θειϊκών και οργανικού και στοιχειακού άνθρακα. 

 Τα κυριότερα συµπεράσµατα που εξάγονται από τα αποτελέσµατα είναι: 

1. Για µια περίοδο 60 ηµερών, τα επίπεδα των µέσων ηµερήσιων ατµοσφαιρικών 

συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 ευρίσκονται πολύ κοντά ή και υπερβαίνουν την 

τιµή στόχο των 25 µg/m3 για τις µισές ηµέρες που αντιστοιχούν στην περίοδο 

αυτή. 

2. Υπάρχει µία εξαιρετικά αυξηµένη αιχµή των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5 που 

παρατηρείται την 20/2/2010 και αντιστοιχεί σε επεισόδιο µεταφοράς σκόνης 

από τις ερηµικές περιοχές της Αφρικής το οποίο παρουσιάζει µεγάλη ένταση 

και επιβεβαιώνεται τόσο από τα στοιχεία της σύστασης όσο και από τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα. Κατά το Μάρτιο 2010 παρατηρούνται  άλλα τρία 

µικρότερης έντασης επεισόδια. 

3. Τα κυριότερα ευρήµατα ως προς τη σύσταση είναι ότι υπάρχουν δύο κύριες 

οµάδες στοιχείων: (1) τα κύρια στοιχεία µε µέση περιεκτικότητα της τάξης 

των 1000 ng/m3 που είναι τα: αργίλιο (Al), πυρίτιο (Si), θείο (S), κάλιο (Κ), 

ασβέστιο (Ca), σίδηρος (Fe) και µαγνήσιο (Mg), (2) τα ιχνοστοιχεία µε µέση 

περιεκτικότητα της τάξης των 10 ng/m3 και είναι τα: χαλκός (Cu), µόλυβδος 

(Pb), κάδµιο (Cd) και νικέλιο (Ni). Σε ενδιάµεση κατηγορία ανήκει το τιτάνιο 

(Ti), το χλώριο (Cl) και ο ψευδάργυρος (Zn) µε µέση περιεκτικότητα της 

τάξης των 100 ng/m3. 

4. Τα στοιχεία Al, Si, Mg, Fe, Ti, Ca και K παρουσιάζουν άριστη συσχέτιση, 

όµοια χρονική µεταβλητότητα και έντονη διακύµανση. Επί πλέον, οι αιχµές 

των επιπέδων συγκέντρωσης των ΑΣ2.5, ταυτίζονται µε τις αιχµές στις 

συγκεντρώσεις τους, ιδιαίτερα για τις περιόδους που αντιστοιχούν σε 

αποδεδειγµένα επεισόδια µεταφοράς σκόνης από ερηµικές περιοχές της 

Αφρικής. Αυτό σηµαίνει ότι η φυσική πηγή της Σαχάρας είναι κύρια 

συνιστώσα στις αιχµές των συγκεντρώσεων των ΑΣ2.5. 

5. Το θείο, στοιχείο που οφείλει την παρουσία του στην ατµόσφαιρα στις 

καύσεις των ορυκτών καυσίµων εµφανίζει διαφορετική χρονική 

µεταβλητότητα απ ότι τα στοιχεία που είναι χαρακτηριστικά της σκόνης από 

τη Σαχάρα. Κατ’ αρχήν, από τα αποτελέσµατα φαίνεται ότι το εύρος των 

συγκεντρώσεών του παρουσιάζει µικρή σχετικά διακύµανση από 500 ng/m3 
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έως 2.900 ng/m3, σαφώς µικρότερη από τα χαρακτηριστικά στοιχεία της 

σκόνης όπως π.χ. Al, Si µε διακύµανση 7.000 ng/m3 και 8.300 ng/m3 

αντίστοιχα. Η σχετική σταθερότητα των συγκεντρώσεων του θείου οφείλεται 

επίσης στην κυριαρχία των τοπικών πηγών οι οποίες συνεισφέρουν µε µία 

σχετική σταθερότητα. Κατά τα επεισόδια µεταφοράς σκόνης από την Αφρική, 

οι συγκεντρώσεις του θείου παρουσιάζουν κι αυτές αιχµές. 

6. Τα ιχνοστοιχεία και κυρίως τα βαριά µέταλλα, δεν παρουσιάζουν 

ανησυχητικές συγκεντρώσεις σε σχέση µε τα θεσµοθετηµένα όρια (0,5µg/m3 

για το µόλυβδο, 5 ng/m3 για το κάδµιο, 20 ng/m3 για το νικέλιο). Όµως 

φαίνεται να παρουσιάζουν αιχµές ταυτόχρονα µε τα επεισόδια µεταφοράς 

σκόνης  πράγµα που σηµαίνει ότι τα σωµατίδια της σκόνης, αν και έχουν πολύ 

συγκεκριµένη σύσταση, όχι άµεσα επιβαρυντική για την υγεία, έχουν τη 

δυνατότητα να µεταφέρουν και άλλα στοιχεία ξένα προς τη σύστασή τους 

όπως είναι τα θειϊκά, τα νιτρικά και τα βαρέα µέταλλα. 

7. Εντυπωσιακά ήταν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παρατήρηση 

των δειγµάτων στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Το δείγµα της 

20/2/2010 παρουσιάζει καλοσχηµατισµένα κρυσταλλικά σωµατίδια τα οποία 

αποτελούνται αµιγώς από πυρίτιο (Si), αργίλιο (Al), ασβέστιο (Ca), σίδηρος 

(Fe), κάλιο (K), µαγνήσιο (Mg) και τιτάνιο (Ti). ∆ιαφορετική είναι η εικόνα 

των δειγµάτων της 1ης και 11ης Μαρτίου όπου, αν και έχουν επηρεαστεί από 

µεταφορά σκόνης, τα σωµατίδια είναι µικρότερα του 1 µm, εµφανίζονται 

περισσότερο άµορφα και σε συσσωµατώµατα µε εµφανή την παρουσία του 

θείου. Τέλος, για το δείγµα της 22/4/10, έχουµε µία περιοχή µικροσωµατιδίων 

µε µεγέθη σαφώς µικρότερα από 1 µm, σαφή παρουσία θείου και µόνο και 

την εικόνα ενός κυρτού υαλώδες σωµατιδίου στην επιφάνεια του οποίου 

έχουν αποτεθεί και άλλα σωµατίδια µε σύσταση στην οποία κυριαρχούν τα 

στοιχεία ασβέστιο (Ca), αργίλιο (Al) και πυρίτιο (Si). Τόσο η µορφή όσο και 

η σύσταση του σωµατιδίου αυτού παραπέµπει σε σωµατίδια που προέρχονται 

από ηφαιστειακή τέφρα. Πράγµατι, κατά την ηµεροµηνία αυτή, έχουµε την 

παρουσία των ηφαιστειακών σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα των Αθηνών. 
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Παράρτηµα Ι: ∆ειγµατοληψία µε TCR Tecora 

Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται ο ακριβής προγραµµατισµός και οι σχετικές 

πληροφορίες της ηµερήσιας δειγµατοληψίας µε τη συσκευή TCR Tecora. 

 

Πίνακας 23. Αναλυτικά δεδοµένα της δειγµατοληψίας µε τον δειγµατολήπτη TCR 

Tecora των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 

2.5µm (PM2.5), ανά δεύτερη ηµέρα για την περίοδο 16/2/2010-27/3/2010. 

Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

∆είγµα ∆ιάρκεια δειγµατοληψίας 
Ποσότητα αέρα 
Actual Volume 

(m3) 

17/2/2010 Τ 1 24h 54,9613 

18/2/2010 Τ 2 24h 54,9658 

19/2/2010 Τ 3 24h 54,9554 

20/2/2010 Τ 4 24h 54,969 

21/2/2010 Τ 5 24h 54,9527 

22/2/2010 Τ 6 24h 54,7395 

24/2/2010 Τ 7 24h 54,9235 

26/2/2010 Τ 8 24h 54,9452 

28/2/2010 Τ 9 24h 54,9605 

2/3/2010 Τ 10 24h 54,9567 

4/3/2010 Τ 11 24h 54,9661 

6/3/2010 Τ 12 24h 54,9937 

8/3/2010 Τ 13 24h 54,9539 

10/3/2010 Τ 14 24h 54,9549 

12/3/2010 Τ 15 24h 54,9599 

14/3/2010 Τ 16 24h 54,9492 

16/3/2010 Τ 17 24h 54,9506 

17/3/2010 X 1  54,9487 

18/3/2010 Τ 18 24h 54,957 

19/3/2010 X 2 24h 54,9569 

20/3/2010 Τ 19 24h 54,9567 

21/3/2010 X 3 24h 54,9659 

23/3/2010 Τ 20 24h 54,9698 

24/3/2010 X 4 24h 54,9421 

25/3/2010 Τ 21 24h 54,9558 

26/3/2010 X 5 24h 54,9677 

27/3/2010 Τ 22 24h 54,9552 

28/3/2010 X 6 24h 54,9138 
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Ηµεροµηνία 
δειγµατοληψίας 

∆είγµα ∆ιάρκεια δειγµατοληψίας 
Ποσότητα αέρα 
Actual Volume 

(m3) 

30/3/2010 Τ 23 24h 54,9691 

31/3/2010 X 7 24h 54,9691 

1/4/2010 Τ 24 24h 54,9695 

2/4/2010 X 8 24h 54,9633 

3/4/2010 Τ 25 24h 54,9771 

4/4/2010 X 9 24h 54,9363 

8/4/2010 Τ 26 24h 54,9609 

9/4/2010 X 10 24h 54,9734 

10/4/2010 Τ 27 24h 54,9635 

11/4/2010 X 11 24h 54,9640 

13/4/2010 Τ 28 24h 54,9607 

14/4/2010 X 12 24h 54,9747 

15/4/2010 Τ 29 24h 54,9731 

16/4/2010 X 13 24h 54,9733 

17/4/2010 Τ 30 24h 54,9677 

18/4/2010 X 14 24h 54,9660 

19/4/2010 T 31 24h 54,9761 

20/4/2010 T 32 24h 54,9746 

21/4/2010 T 33 24h 54,9692 

22/4/2010 T 34 24h 54,9708 

23/4/2010 T 35 24h 54,9484 

24/4/2010 T 36 24h 54,9749 

25/4/2010 T 37 24h 54,9683 

27/4/2010 T 38 24h 54,9625 

29/4/2010 T 39 24h 55,0027 
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Παράρτηµα ΙΙ: Βασικότεροι ατµοσφαιρικοί ρύποι. Περιγραφή, πηγές 

και επιδράσεις 

Όζον (Ο3)  

Αέριο, άχρωµο, µε χαρακτηριστική οσµή, το κύριο συστατικό του φωτοχηµικού 

νέφους στην επιφάνεια της γης (τροπόσφαιρα). Στην ανώτερη ατµόσφαιρα 

(στρατόσφαιρα), ωστόσο το όζον έχει ευεργετικό ρόλο απορροφώντας τη βλαβερή 

υπεριώδη ακτινοβολία του ήλιου.  

 

Πηγές στο περιβάλλον  

Το όζον σχηµατίζεται στην κατώτερη ατµόσφαιρα ως αποτέλεσµα αλυσίδας 

χηµικών αντιδράσεων µεταξύ του οξυγόνου, πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs), 

και οξειδίων του αζώτου υπό συνθήκες έντονης ηλιακής ακτινοβολίας και υψηλών 

θερµοκρασιών. Πηγές των ρύπων που συντελούν στη δηµιουργία του όζοντος είναι 

τα οχήµατα, εργοστάσια, χωµατερές, χηµικά διαλυτικά και πολλές άλλες µικρές 

πηγές όπως βενζινάδικα, αγροτικός εξοπλισµός, κλπ.  

 

Επιδράσεις  

Το όζον σε µεγάλες συγκεντρώσεις προκαλεί σηµαντικά προβλήµατα στην 

ανθρώπινη υγεία και το περιβάλλον όπου ζούµε. Προκαλεί ερεθισµό στην 

αναπνευστική οδό, διαταραχή της αναπνευστικής λειτουργίας, αίσθηµα ξηρότητας 

στο λαιµό, πόνο στο στήθος, βήχα, άσθµα, φλεγµονή στους πνεύµονες, πιθανή 

επιδεκτικότητα σε µολύνσεις του αναπνευστικού και ερεθισµό των οφθαλµών. Το 

όζον είναι επίσης ο ρύπος µε τις δυσµενέστερες επιδράσεις στα φυτά, µειώνει την 

παραγωγή στις αγροτικές καλλιέργειες και προκαλεί ζηµιά στη δασική βλάστηση. 

 

 

 

Μονοξείδιο του άνθρακα (CO)  

Aέριο, άοσµο και άχρωµο, εκπέµπεται από τις εξατµίσεις των µηχανών των 

βενζινοκίνητων αυτοκινήτων και πάσης φύσεως µηχανών όταν συντελείται ατελής 

καύση της καύσιµης ύλης.  
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Πηγές στο περιβάλλον  

Κυρίως τα βενζινοκίνητα αυτοκίνητα. Υψηλές συγκεντρώσεις του µπορούν να 

βρεθούν σε κλειστά µέρη όπως χώροι στάθµευσης, ελλιπώς αεριζόµενες υπόγειες 

διαβάσεις, ή κατά µήκος των δρόµων σε περιόδους κυκλοφοριακής αιχµής.  

 

Επιδράσεις  

Μειώνει την ικανότητα του αίµατος να µεταφέρει οξυγόνο σε βασικούς ιστούς του 

οργανισµού, επιδρώντας κυρίως στο καρδιοαγγειακό και νευρικό σύστηµα. Χαµηλές 

συγκεντρώσεις του επηρεάζουν δυσµενώς άτοµα µε καρδιακά προβλήµατα και 

µειώνουν τις σωµατικές επιδόσεις νεαρών και υγιών ατόµων. Υψηλότερες 

συγκεντρώσεις προκαλούν συµπτώµατα όπως ζαλάδα, πονοκεφάλους και κόπωση.  

 

 

 

∆ιοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2)  

Είναι αέριο µε καφεκίτρινο χρώµα και ιδιάζουσα οσµή. Σε υψηλές συγκεντρώσεις 

δίνει το χαρακτηριστικό χρώµα του στην όψη του ουρανού στις αστικές περιοχές.  

 

Πηγές στο περιβάλλον  

Η χρήση καυσίµων κυρίως σε αυτοκίνητα αλλά και σε βιοµηχανικούς καυστήρες ή 

σε σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής παράγει µονοξείδιο του αζώτου. Αυτό µε διάφορες 

χηµικές αντιδράσεις που ενισχύονται µε την παρουσία της ηλιακής ακτινοβολίας 

µετατρέπεται σε διοξείδιο του αζώτου.  

 

Επιδράσεις  

Σηµαντικός ρύπος για τη δηµιουργία όξινης βροχής. Σε υψηλές συγκεντρώσεις 

βλάπτει ανθρώπους και βλάστηση. Στα παιδιά µπορεί να προκαλέσει αναπνευστικές 

ασθένειες. Στους ασθµατικούς προκαλεί δυσκολία στην αναπνοή.  
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Σωµατίδια  

Υλικά σε στερεή ή υγρή φάση που µπορούν να αιωρούνται στην ατµόσφαιρα για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα.  

 

Πηγές στο περιβάλλον  

• Φυσικές πηγές: ηφαιστειακή δραστηριότητα, θάλασσα, σκόνη από 

απογυµνωµένο έδαφος.  

• Ανθρωπογενείς πηγές: βιοµηχανικές δραστηριότητες, παραγωγή τσιµέντου, 

γύψου, χυτήρια µεταλλεύµατος, αυτοκίνητα (κυρίως πετρελαιοκίνητα 

οχήµατα και δίκυκλα), πυρκαγιές, αγροτικές δραστηριότητες, κατασκευές. Η 

συµµετοχή του αυτοκινήτου οφείλεται στην καύση του καυσίµου, στη φθορά 

των ελαστικών και στην επαναιώρηση. Μικρότερα σε µέγεθος σωµατίδια 

δηµιουργούνται στην ατµόσφαιρα από αντιδράσεις αερίων ρύπων. Οι 

αντιδράσεις αυτές επιταχύνονται παρουσία ηλιακής ακτινοβολίας και σε 

υψηλές θερµοκρασίες.  

 

Επιδράσεις  

Οι επιδράσεις στην υγεία εξαρτώνται πολύ από το µέγεθος των σωµατιδίων και τη 

σύσταση τους. Όσο µικρότερα σε µέγεθος είναι τα σωµατίδια τόσο βαθύτερα 

εισχωρούν στο αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου. Γενικά σωµατίδια µε µέγεθος 

µεγαλύτερο από 10 µm δεν εισχωρούν στο αναπνευστικό σύστηµα. Τα µικρότερα 

από 10 µm σωµατίδια επηρεάζουν την αναπνοή και προκαλούν ασθένειες στο 

αναπνευστικό. Οµάδα υψηλού κινδύνου αποτελούν ηλικιωµένοι, παιδιά και άτοµα 

που πάσχουν από άσθµα. Προκαλούν επίσης φθορές στα υλικά και µειώνουν την 

ορατότητα. Τα αιωρούµενα σωµατίδια επηρεάζουν τις ηλεκτρικές ιδιότητες της 

ατµόσφαιρας συνεισφέροντας στη δηµιουργία νεφών ως πυρήνας συµπύκνωσης και 

επιδρούν στo κλίµα µεταβάλλοντας το ισοζύγιο ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα.  
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∆ιοξείδιο του θείου (SO2)  

Άχρωµο, αέριο, άοσµο σε χαµηλές συγκεντρώσεις αλλά µε έντονη ερεθιστική 

οσµή σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις.  

 

Πηγές στο περιβάλλον  

Εργοστάσια παραγωγής ενέργειας, βιοµηχανίες, κεντρικές θερµάνσεις, 

διυλιστήρια πετρελαίου, χηµικές βιοµηχανίες, χαρτοβιοµηχανίες.  

 

Επιδράσεις  

Επηρεάζει άτοµα µε αναπνευστικά προβλήµατα από µόνο του ή ως συνέργεια µε 

τα σωµατίδια και προκαλεί αλλοιώσεις σε βλάστηση και µέταλλα. Μειώνει την 

ορατότητα και αυξάνει την οξύτητα λιµνών και ποταµών.  

 

 

 

Μόλυβδος, Αρσενικό, Κάδµιο και Νικέλιο (Pb, As, Cd, Ni).  

Είναι µέταλλα τα οποία βρίσκονται στην ατµόσφαιρα κυρίως στα σωµατίδια είτε 

υπό στοιχειακή µορφή είτε υπό µορφή ενώσεων (οξειδίων, θειικών ή θειούχων).  

 

Πηγές στο περιβάλλον  

• Φυσικές πηγές: Ο µόλυβδος, βρίσκεται στο έδαφος ως αποτέλεσµα της 

αποσάθρωσης βράχων, της ηφαιστειακής δραστηριότητας, τις πυρκαγιές 

δασών κ.α. Το αρσενικό βρίσκεται σε αφθονία στις ορεινές περιοχές της 

Ευρώπης µε τη µορφή θειούχων ενώσεων. Άλλες φυσικές πηγές αρσενικού 

είναι η ηφαιστειακή δραστηριότητα, από την οποία εκπέµπεται µε µορφή 

θειούχων αλάτων ή οξειδίων. Το κάδµιο βρίσκεται στη φύση σε µικρές 

ποσότητες κυρίως σε ορυκτά που περιέχουν θειούχες ενώσεις του 

ψευδαργύρου, µολύβδου και χαλκού. Επίσης προέρχεται από τη βλάστηση, 

τις πυρκαγιές δασών και τα ηφαίστεια. Το νικέλιο, βρίσκεται σε µεγάλη 

αφθονία στους µετεωρίτες, στον γήινο πυρήνα και σε λιγότερη έκταση στην 

επιφάνεια της γης. Κυρίως βρίσκεται σε µορφή θειούχων αλάτων ή οξειδίων.  

• Ανθρωπογενείς πηγές: Ο µόλυβδος, εκπέµπεται κυρίως από τις διεργασίες 

παραγωγής του, από την απόρριψη στο περιβάλλον προϊόντων που περιέχουν 
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µόλυβδο και από την καύση υγρών καυσίµων και ξύλων. Το αρσενικό 

εκπέµπεται κυρίως υπό µορφή οξειδίων, από χυτήρια αρσενικού και από την 

καύση καυσίµων . Παλαιότερα η χρήση ζιζανιοκτόνων ήταν ακόµη µια πηγή 

ρύπανσης. Το κάδµιο, εκπέµπεται από τις παραγωγικές διαδικασίες 

παραγωγής µολύβδου, ψευδαργύρου, χαλκού, σιδήρου ή χάλυβα µε τη µορφή 

θειούχων ή θειικών αλάτων. Επίσης από την καύση καυσίµων υπό τη µορφή 

οξειδίων ή υπό στοιχειακή µορφή και από την καύση απορριµµάτων υπό τη 

µορφή χλωριούχων αλάτων. Το νικέλιο, εκπέµπεται από την καύση καυσίµων, 

από µεταλλουργικές εργασίες παραγωγής νικελίου ή χάλυβα. Το νικέλιο από 

τις διεργασίες αυτές εκπέµπεται ως θειικό άλας ή υπό τη µορφή οξειδίων. 

Χρησιµοποιείται ευρέως στη βιοµηχανία ως καταλύτης.  

 

Επιδράσεις  

Ο µόλυβδος προκαλεί κυρίως αναιµία. Το αρσενικό επιδρά κυρίως στο ανώτερο 

αναπνευστικό και στο καρδιοαγγειακό σύστηµα και προκαλεί επίσης αύξηση της 

αρτηριακής πιέσεως. Είναι επίσης πιθανόν να προκαλεί καρκίνο στους πνεύµονες. Το 

κάδµιο επιδρά κυρίως στα νεφρά. Επίσης έχει χαρακτηριστεί ως καρκινογόνο 

(προκαλεί καρκίνο των πνευµόνων). Το νικέλιο δεν θεωρείται καρκινογόνο. Πιθανόν 

να προκαλεί δερµατικές παθήσεις. Πρέπει να τονισθεί ότι τα µέταλλα αυτά επιδρούν 

στην υγεία κυρίως µέσω της τροφικής αλυσίδας εάν έχει µολυνθεί και λιγότερο µε 

την εισπνοή.  

 

 

 

Πολυκυκλικοί Αρωµατικοί Υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ)  

Είναι οργανικές χηµικές ενώσεις που περιέχουν άνθρακα και υδρογόνο. 

Αποτελούνται από τρεις ή περισσότερους συµπυκνωµένους βενζολικούς δακτυλίους 

και βρίσκονται κυρίως υπό µορφή ατµών ή σωµατιδίων. Η χαρακτηριστικότερη 

ένωση της κατηγορίας αυτής είναι το βενζο(α)πυρένιο.  

 

Πηγές στο περιβάλλον  

Στις φυσικές πηγές περιλαµβάνονται πυρκαγιές και η ηφαιστειακή δραστηριότητα. 

Στις ανθρωπογενείς πηγές περιλαµβάνονται η βιοµηχανία (παραγωγής κωκ, 

αλουµινίου και επεξεργασίας ξύλου), η θέρµανση στις οικίες όταν χρησιµοποιούνται 
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ξύλα και κάρβουνο, και τα οχήµατα κυρίως αυτά που χρησιµοποιούν πετρέλαιο ως 

καύσιµο.  

 

Επιδράσεις  

Ορισµένοι από τους Πολυκυκλικούς Αρωµατικούς Υδρογονάνθρακες και κυρίως 

το βενζο(α)πυρένιο έχουν χαρακτηριστεί ως καρκινογόνες ενώσεις. 

 

 

 

Βενζόλιο (C6H6)  

Χηµική ένωση σε υγρή µορφή που αποτελείται από άνθρακα και υδρογόνο µε 

χαρακτηριστική οσµή. Στην ατµόσφαιρα βρίσκεται σε µορφή ατµών επειδή το σηµείο 

ζέσεως του είναι χαµηλό.  

 

Πηγές στο περιβάλλον  

Το βενζόλιο εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα κυρίως από ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες. Η κύρια πηγή είναι τα βενζινοκίνητα οχήµατα ενώ άλλες πηγές είναι 

η βιοµηχανία (διυλιστήρια, χηµική βιοµηχανία), η διακίνηση καυσίµων και η οικιακή 

θέρµανση.  

 

Επιδράσεις  

Το βενζόλιο προκαλείς ασθένειες του αίµατος και έχει χαρακτηριστεί ως 

καρκινογόνος ένωση. 

 

 

 

Ρύποι υπεύθυνοι για τη µείωση του στρατοσφαιρικού όζοντος 

Χηµικά όπως οι χλωροφθοριοµένοι υδρογονάνθρακες (CFCs), halons, 

τετραχλωριούχος άνθρακας, µεθυλικό χλωροφόρµιο που χρησιµοποιούνται ως 

ψυκτικές ουσίες και σε διάφορες βιοµηχανικές δραστηριότητες. Αυτές οι ενώσεις 

αιωρούνται στον αέρα για µεγάλο χρονικό διάστηµα και σιγά-σιγά συγκεντρώνονται 

στην ανώτερη ατµόσφαιρα όπου και καταστρέφουν το προστατευτικό µανδύα του 

όζοντος που αποτρέπει τη βλαβερή υπεριώδη (UV) ακτινοβολία να φθάσει στην 

επιφάνεια της Γης.  
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Πηγές στο περιβάλλον  

Βιοµηχανική και οικιακή ψύξη, καθαριστήρια, συσκευές κλιµατισµού στο σπίτι 

και το αυτοκίνητο, µερικά υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατάσβεση πυρκαγιών, 

και προϊόντα από αφρώδες πλαστικό.  

 

Επιδράσεις   

Αυξηµένη έκθεση στην UV ακτινοβολία µπορεί να προκαλέσει καρκίνο του 

δέρµατος, καταρράκτη στους οφθαλµούς, εξασθένιση του ανθρώπινου 

ανοσοποιητικού συστήµατος, και άλλες δυσµενείς περιβαλλοντικές επιδράσεις.  

 

 

 

Αέρια του θερµοκηπίου 

Αέρια που συγκεντρώνονται στην ατµόσφαιρα και µπορούν να προκαλέσουν 

αλλαγές στις παγκόσµιες κλιµατολογικές συνθήκες, ή όπως αλλιώς λέγεται το 

«φαινόµενο του θερµοκηπίου». Τέτοια αέρια είναι το διοξείδιο του άνθρακα, το 

µεθάνιο και τα οξείδια του αζώτου.  

 

Πηγές στο περιβάλλον 

Η κύρια ανθρωπογενής πηγή των εκποµπών του διοξειδίου του άνθρακα είναι η 

κατανάλωση των καυσίµων για την παραγωγή ενέργειας και τις µεταφορές. Το 

µεθάνιο προέρχεται από τις χωµατερές, τα µηρυκαστικά ζώα, τα ανθρακωρυχεία, 

τους ορυζώνες. Τα οξείδια του αζώτου από βιοµηχανικές δραστηριότητες όπως η 

παραγωγή του νάιλον.  

 

Επιδράσεις 

Η έκταση των επιδράσεων των κλιµατολογικών αλλαγών στην ανθρώπινη υγεία 

και στο περιβάλλον δεν είναι πλήρως γνωστή, αλλά µερικές συνέπειες που αρχίζουν 

και διαφαίνονται είναι: αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη, αύξηση της 

συχνότητας και της σφοδρότητας των καταιγίδων και άλλων ακραίων καιρικών 

φαινοµένων, λιώσιµο των πολικών πάγων, αύξηση της µέσης στάθµης της θάλασσας  
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Τοξικές ουσίες 

 

Είναι γνωστό ότι όλες οι χηµικές ουσίες είναι τοξικές όταν εισαχθούν στον 

οργανισµό σε αρκετά υψηλές ποσότητες (δόσεις), οι οποίες υπερβαίνουν τις 

δυνατότητες των µηχανισµών άµυνας του σώµατος να τις αποβάλλει. 

Μια ουσία χαρακτηρίζεται σαν τοξική όταν σε καθορισµένη συγκέντρωση είναι 

επιβλαβής ή και επικίνδυνη για την υγεία του ανθρώπου, διότι προκαλεί ασθένειες ή 

είναι θανατηφόρος. Έχει αποδειχθεί ότι ορισµένα ανόργανα ιχνοστοιχεία στο 

περιβάλλον είναι υπεύθυνα για τη δηµιουργία καταστάσεων ασθένειας ή και θανάτου 

στον άνθρωπο. Η τοξικότητα διακρίνεται σε οξεία, υποξεϊα και χρονία, ανάλογα µε 

το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για τη διεξαγωγή ερευνών και πειραµάτων. 

Οι τοξικές ουσίες εισάγονται στο περιβάλλον κυρίως σαν αποτέλεσµα ανθρωπίνων 

δραστηριοτήτων: πρόσθετα, συσκευασία, προϊόντα αποικοδόµησης, φυτοφάρµακα 

κ.ά. Στη συνέχεια θα αναφερθούµε σε βασικές τοξικές ουσίες, όπως του καδµίου, του 

µολύβδου, του χρωµίου, του υδραργύρου, του αρσενικού και τις διοξίνες. 

 

 

Το κάδµιο (Cd) 

Το κάδµιο εµφανίζεται σε ίχνη στην επιφάνεια του στερεού φλοιού της γης 

(περιεκτικότητα 0,05 ppm). Εξάγεται από πετρώµατα ψευδαργύρου και µολύβδου. 

Χρησιµοποιείται στην ηλεκτρολογία, ηλεκτρονική (φωτοστοιχεία) και µεταλλουργία 

(γαλβανοπλαστική). Η εµφάνιση του στα οικιακά απορρίµµατα οφείλεται στις 

µπαταρίες και σε πλαστικά υλικά. Το κάδµιο είναι στοιχείο που προκαλεί γενετικές 

αλλαγές. Από τον άνθρωπο απορροφάται από την εντερική ή την αναπνευστική οδό 

και προκαλεί σαρκώµατα στους ιστούς. Σε υψηλά επίπεδα προκαλεί µια νόσο που 

χαρακτηρίζεται από έντονους πόνους και ευθραυστότητα οστών. Έκθεση σε χαµηλές 

συγκεντρώσεις για µεγάλο όµως χρονικό διάστηµα προκαλεί υπέρταση, στείρωση, 

στους άνδρες, βλάβες νεφρών και διαταραχές τύπου γρίπης. Η ηµερήσια αποδεκτή 

δόση για τον άνθρωπο είναι 0,05 mg/Kg και η θανατηφόρα δόση 0,4 g. 

 

 

Ο µόλυβδος (Pb) 

Περισσότερο από το 60% του µολύβδου του εκπεµπόµενου στην ατµόσφαιρα από 

ανθρώπινη δραστηριότητα προέρχεται από την καύση του λαδιού και της βενζίνης. 
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Χρησιµοποιούτο σαν αντικροτικό στη βενζίνη. Τα αστικά νερά απορροής είναι πολύ 

επιβαρηµένα σε Ρb. Όσο αφορά τα οικιακά απορρίµµατα, µπορεί να προσδιοριστεί 

στις µπαταρίες, στις κάψουλες επένδυσης των φιαλών κρασιού, στα κεραµικά, στις 

µελάνες εκτύπωσης κλπ. 

Ένας οργανισµός φυσιολογικά εκτεθειµένος έχει µια περιεκτικότητα 

κατακρατηµένη ως επι το πλείστον στα οστά του 120 mg. Μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα (1 mg/ηµέρα) προκαλεί µολυβδίαση που συνοδεύεται από εντερικές 

διαταραχές. Ο µόλυβδος είναι αιτία προκλήσεως βλάβης σε νεφρά και εγκέφαλο, στα 

δε παιδιά µπορεί να προκαλέσει διανοητική καθυστέρηση. Η επικίνδυνη δόση για τον 

άνθρωπο είναι 0,05mg/Kg/εβδοµάδα. 

 

 

Το χρώµιο (Cr) 

Οι βιοµηχανίες που αποβάλλουν χρώµιο στο φυσικό περιβάλλον είναι οι 

µεταλλουργικές, οι χηµικές και οι ηλεκτροχηµικές βιοµηχανίες, τα βυρσοδεψεία, οι 

βιοµηχανίες κεραµικής, γυαλιού, χαρτοποιίες και βιοµηχανίες φωτογραφίας. Το 

εξασθενές χρώµιο (Cr+6) Θεωρείται σαν το πιο τοξικό, χαρακτηριζόµενο και σαν 

καρκινογόνο. Παρατηρείται στους πνεύµονες και στους βρόγχους. Η αποβολή του 

από το ουροποιητικό σύστηµα είναι αργή. Αποδεκτή από τον άνθρωπο δόση είναι 

ποσότητα 0,06-1,0 mg. 

 

 

Ο υδράργυρος (Ηg) 

Αρκετά µεγάλο µέρος του υδραργύρου ελευθερώνεται κατευθείαν οτο περιβάλλον 

δια των βιοµηχανικών αποβλήτων. Η συγκέντρωση Ηg σε µεγάλα κυρίως ψάρια, 

όπως τόνος, ξιφίας κ.ά., συνιστά το µεγαλύτερο κίνδυνο για τον άνθρωπο. Γνωστή 

είναι η περίπτωση µιας πόλης της Ιαπωνίας της οποίας οι κάτοικοι έχασαν τη ζωή 

τους όταν έφαγαν ψάρια µολυσµένα µε Ηg. Αυτό το γεγονός θα µπορούσε να συµβεί 

και σε άλλες χώρες όπου ανθούν οι βιοµηχανίες καυστικής σόδας, χαρτοπολτού, 

ηλεκτρικών συρµάτων και εξοπλισµού, καθόσον οι βιοµηχανίες αυτές απορρίπτουν 

κυρίως υδράργυρο. Για αυτό απαιτείται βιοµηχανική επεξεργασία των αποβλήτων 

αυτών σε εγκαταστάσεις ανακύκλωσης και ανάπτυξη νέων µεθόδων κατεργασίας και 

χρησιµοποίησης υδραργύρου. 
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Η υψηλή συγκέντρωση υδραργύρου στα ψάρια οφείλεται στο µεθυλιωµένο 

υδράργυρο (CH3Hg+) και (CΗ3)2Ηg. Η κατανάλωση µολυσµένης µε υδράργυρο 

θαλάσσιας τροφής προκαλεί δηλητηρίαση και σε ένα ποσοστό θάνατο, µωρά δε που 

γεννήθηκαν από προσβεβληµένες µητέρες υπέφεραν από εκ γενετής ελαττώµατα. 

 

 

Το αρσενικό (Αs) 

Όταν το νερό µολυνθεί τυχαία από βιοµηχανικές εκροές, τότε ανευρίσκεται στο 

νερό το Αs. Για άτοµα µη προσαρµοσµένα στο αρσενικό, δόση περίπου 100 mg 

δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα. Το Αs καταλήγει στο υδάτινο περιβάλλον µε τη 

χρησιµοποίηση εντοµοκτόνων µε βάση το αρσενικό ή από την καύση ορυκτών 

λαδιών, οπότε µέρος της πιπτούσης τέφρας καταλήγει σε φυσικούς υγρούς 

αποδέκτες. 

 

 

∆ιοξίνες 

Το ενδιαφέρον της κοινής γνώµης και των δηµοσίων αρχών για τις διοξίνες 

ξεκίνησε από αναφορές για την ύπαρξη τους στο Agent Orange, το χηµικό µέσο που 

χρησιµοποιούταν ως αποφυλλωτικό στον πόλεµο του Βιετνάµ, και από µερικά 

βιοµηχανικά ατυχήµατα και ιδιαίτερα εκείνο του Seveso, στο οποίο και εδόθη µεγάλη 

δηµοσιότητα (1976). Μετά το ατύχηµα του Seveso η προσοχή επικεντρώθηκε στις 

εκποµπές των αποτεφρωτήρων αστικών απορριµµάτων και, πλέον πρόσφατα, στα 

ίχνη διοξινών που έχουν προσδιοριστεί στο χαρτί και το χαρτόνι, που περιέχει πολτό 

λευκασµένο µε χλώριο (π.χ. χαρτοθύλακες συσκευασίας φρέσκου γάλακτος). 

Οι διοξίνες είναι µια γενική ονοµασία που χρησιµοποιείται για να περιγράψει µια 

οµάδα χλωριωµένων διβενζο-παρα-διοξινών και φουρανών. Υπάρχουν 210 διοξίνες 

από τις οποίες µόνο οι 12 είναι ιδιαίτερα τοξικές. Είναι φυσικώς και βιολογικώς 

σταθερές και καµία από αυτές δεν παρασκευάζεται σκόπιµα. Από τις 12 τοξικές 

διοξίνες τη µεγαλύτερη τοξικότητα παρουσιάζει η 2,3,7,8 τετραχλωρο-διβενζο-παρα-

διοξίνη (2-3-7-8 TCDD). Στις µετρήσεις, οι συγκεντρώσεις εκφράζονται συνήθως σε 

ppt ισοδυνάµου TCDD (ppt TCDD eqv). Πρέπει να σηµειωθεί ότι η φύση παράγει 

δυνατότερες τοξίνες. Για παράδειγµα, η τοξίνη του τετάνου είναι 1.000 φορές 

περισσότερο δηλητηριώδης και η τοξίνη του botulinus 30.000 φορές ισχυρότερη. 
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Οι διοξίνες βρίσκονται σε πολύ µικρές ποσότητες στον αέρα, το νερό, το έδαφος 

και τις τροφές. Επίσης σχηµατίζονται στις περισσότερες διεργασίες καύσης (π.χ. 

ξύλων, απορριµµάτων), καθώς και µεταλλουργικές διεργασίες (π.χ. χαλυβουργεία). Ο 

καπνός του τσιγάρου και τα καυσαέρια των αυτοκινήτων περιέχουν επίσης διοξίνες. 

Σε ό,τι αφορά τις διοξίνες που εκπέµπονται κατά την καύση των αστικών 

απορριµµάτων, η παρουσία τους αποδίδεται κυρίως στα προϊόντα ευρείας 

κατανάλωσης και συσκευασίες από PVC που περιέχονται στα απορρίµµατα.  
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Παράρτηµα ΙΙI: Όρια ποιότητας ατµόσφαιρας 
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Μέγεθος κοινών σωµατιδίων 
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Κυριότεροι τύποι σωµατιδίων που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα και µέθοδοι 

διαχωρισµού τους. 

 

 

 


