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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȺˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ 

ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŰɖ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Ɉɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ 

ůŰɞɜ ɇɞɛɏŬ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Ɉɚɘəɩɜ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ-ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ɇɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ɘŭɟɨɗɖəŮ Űɞ 1992 əŬɘ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɏɟɔɞ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŰɐɟɘɝɖ əŬɘ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŭɘŮəˊŮɟŬɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ Ŭ́ ɞŰɏɚŮůŮ ɖ ɢɞɟɐɔɖůɖ Űɖɠ 

ɡˊɞŰɟɞűɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ȲŭɟɡɛŬ ȾɟŬŰɘəɩɜ ɈˊɞŰɟɞűɘɩɜ, ɤůŰɧůɞ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛɞɡ ůŮ ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ůŰɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ɡɚɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ: 

ɇɖɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɡůŬ ə. ȺɛɛŬɜɞɡɏɚɚŬ ɅŮɛɞɡɜŰɎəɖ, ȷɜŬˊɚɖɟɩŰɟɘŬ ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ Űɖɠ 

Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɗŮůɖ, Űɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

ɗɏɛŬŰɞɠ. ȼ ə. Ⱥ. ɅŮɛɞɡɜŰɎəɖ ɛɞɡ ŬűɘɏɟɤůŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧ, ɩůŰŮ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ŬˊɟɧůəɞˊŰŬ ɛŮ Űɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ 

ŮˊɘůɖɛɎɜɤ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɖɠ ůŰɖɜ ɞɟɔɎɜɤůɖ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɗɞŭɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɖɗɘəɐ 

ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɞɚɡŮŰɞɨɠ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŬɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɡəŬɘɟɑŮɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢɤ ůŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ (ɄȺȸȺ), ůɡɜɏŭɟɘŬ əŬɘ ɖɛŮɟɑŭŮɠ. 

ɇŬ ɛɏɚɖ Űɖɠ ɇɟɘɛŮɚɞɨɠ ɆɡɛɓɞɡɚŮɡŰɘəɐɠ ȺˊɘŰɟɞˊɐɠ  əə. ɀɎɟɘɞ ɇůɏɕɞ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ 

Ⱥ.ɀ.Ʉ. əŬɘ ɁɘəɧɚŬɞ ɀɘɢŬɚɧˊɞɡɚɞ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȾɟɐŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɗŮɟɛɏɠ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɞűŮɑɚɤ ůŰɞɜ ə. Ɂ. ɀɘɢŬɚɧˊɞɡɚɞ əŬɘ ůŰɖɜ ə. ɉɟɘůŰɑɜŬ ŪŮɞŭɧůɖ ȹɟ. ɉɖɛɘəɧ-

ŮɟŮɡɜɐŰɟɘŬ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰɎ ɛŬɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ 

ɎɜɗɟŬəŬ. ɉɤɟɑɠ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ, ɖ əɎɚɡɣɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŬŰɖɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (PM2.5) ɗŬ ɐŰŬɜ 

ŬŭɨɜŬŰɖ. 

ŪŮɟɛɏɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɞűŮɑɚɤ ůŰɞɡɠ əə ȷɚɏɝŬɜŭɟɞ ɄŬ́ŬɔɘɎɜɜɖ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ., 

əŬɘ ɄŬɨɚɞ ȾŬůůɤɛɏɜɞ, ȾŬɗɖɔɖŰɐ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ, ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ Űɖɜ ə. ɀŬɟɑŬ ɀɘɛɑəɞɡ, ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ 

ɢɩɟɞɡ Űɞɡ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɞɨ ůŰŬɗɛɞɨ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɀɑŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ɗɏůɖ ůŰɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɞűŮɑɚɤ ůŰɖɜ ə. ȽɤɎɜɜŬ ɉɎɚŬɟɖ ȹɟ. ɉɖɛɘəɧ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɨŰɘɛɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ 

ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ə. ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ 

ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ ȹɟ. ūɡůɘəɧ ɀŮŰŮɤɟɞɚɧɔɞ-ȾɚɘɛŬŰɞɚɧɔɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ 

CWT ůŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɛŬɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ə. ȹɖɛɐŰɟɘɞ ȸŬůɘɚŬəɧˊɞɡɚɞ ȹɟ. ɉɖɛɘəɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ, Űɞɜ ə. 

ɁɘəɧɚŬɞ ɂɖɟɧəɤůŰŬ ȹɟ. ɉɖɛɘəɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ, Űɖɜ ə. ɀŬɟɑŬ ũɟɏɔɞɡ ɉɖɛɘəɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ əŬɘ 

Űɖɜ ə. ɀɡɟŰɩ ũŮɤɟɔŬəɞˊɞɨɚɞɡ ȹɟ. ɉɖɛɘəɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ ůŰɘɠ 

ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ. 

ȽŭɘŬɘŰɏɟɤɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ əŬɘ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊɟɞůɤˊɘəɧ 

Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȺˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɖɜ ə. 

ɄŬɡɚɑɜŬ Ⱦɞɨůɖ ȹɟ. ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ Ⱥ.ɀ.Ʉ. əŬɘ Űɞɜ ə. ȷɟŰɘɜ ɉŬŰɕɖəɘɞůŮɔɘɎɜ 

ȹɟ. ɉɖɛɘəɧ ɀɖɢŬɜɘəɧ ȺɀɄ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŮəŰɑɛɖŰɖ, ˊɞɚɨŰɘɛɖ əŬɘ ůɡɜŮɢɐ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ, Űɧůɞ 

ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ əŬɘɟɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ 

ˊɟɞůɤˊɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɐŰŬɜ ˊɎɜŰŬ ˊɟɧɗɡɛɞɘ ɜŬ ɛŮ ŭɘŮɡəɞɚɨɜɞɡɜ ůŮ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰɞ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɟɧůəɞˊŰɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ, əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ, ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɖɜ Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ ɛɞɡ ůŰɖ ɛɖŰɏɟŬ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɟəɐ 

ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ, Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ ůŮ əɎɗŮ ɛɞɡ 

ɓɐɛŬ əŬɘ ˊɞɡ ůŰɎɗɖəŮ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ, ůŮ ɧˊɞɘŬ ŬˊɧűŬůɖ əŬɘ Ŭɜ ŭɘɎɚŮɝŬ, 

ˊŬɟɏɢɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ɏɜŬ ɎɜŮŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. 
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ix 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŭŬəŰɞɟɘəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ PM2.5 əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɑŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 3 ŮŰɩɜ (Ŭˊɧ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2010 ɏɤɠ ȷˊɟɑɚɘɞ 2013) ůŮ ŬůŰɘəɐ 

ˊŮɟɘɞɢɐ, ůŰɖɜ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɘɞɨˊɞɚɖ ȻɤɔɟɎűɞɡ.  

ɆɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ 24-ɤɟɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ PM2.5: 271 ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ 

űɑɚŰɟŬ ŰŮűɚɧɜ (PTFE) əŬɘ 116 ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ űɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ (Quartz). ɄɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ 

ɖɛŮɟɐůɘŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ɆŰŬ űɑɚŰɟŬ PTFE 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɞɚɘəɞɨ ɗŮɑɞɡ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŬɡŰɩɜ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŰɏŰɞɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ (ȷl, Si, Fe, Ca, Ⱦ, Mg, Ti), 

ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ (Zn, Pb, Cu, Ni, V, Cr, Mn) əŬɘ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ɘɧɜŰɤɜ (Cl-, ɁɃ3
-, SO4

2-, 

Na+, K+, NH4
+, Ca2+, Mg2+). ɆŰŬ űɑɚŰɟŬ Quartz ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ (OC) əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (EC) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ɘɧɜŰɤɜ. 

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ůɡɔəŬŰŬɚɏɔŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ əŬɘ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ 

Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ, ɔɘŬ ŬůŰɘəɧ ɀŮůɞɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ƀ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ 

ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ PM2.5 ŮˊɏŰɟŮɣŮ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ əɨɟɘɤɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ PM2.5.  

ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɟɔŬůɑŮɠ: 

1. ȹɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ůŮ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ 

- K. Dimitriou, E. Remoundaki, E. Mantas, P. Kassomenos (2015). Spatial distribution 

of source areas of PM2.5 by Concentration Weighted Trajectory (CWT) model applied 

in PM2.5 concentration and composition data. Atmospheric Environment 116: 138-145. 

- E. Mantas, E. Remoundaki, I. Halari, P. Kassomenos, C. Theodosi, A. Hadjikioseyian 

and N. Mihalopoulos (2014). ɀass closure and source apportionment of PM2.5 by 

Positive Matrix Factorization analysis in urban Mediterranean environment. 

Atmospheric Environment 94: 154-163. 

- E. Remoundaki, P. Kassomenos, E. Mantas, N. Mihalopoulos and M. Tsezos (2013). 

Composition and mass closure of PM2.5 in urban environment (Athens, Greece). 

Aerosol and Air Quality Research 13: 72ï82. 



x 

- E. Remoundaki, A. Papayannis, P. Kassomenos, E. Mantas, P. Kokkalis and M. Tsezos 

(2013). Influence of Saharan dust transport events on PM2.5 concentrations and 

composition over Athens. Water, Air and Soil Pollution 224: 1373. 

 

2. ȷɜŬəɞɘɜɩůŮɘɠ ůŮ ůɡɜɏŭɟɘŬ - ɖɛŮɟɑŭŮɠ 

- Remoundaki E., Mantas E., Theodosi C., Kassomenos P. and Mihalopoulos N. 

çSecondary inorganic versus carbonaceous fraction and mass closure of PM2.5 in urban 

environment (Athens, Greece)è, 13ɞ ȹɘŮɗɜɏɠ Ɇɡɜɏŭɟɘɞ ůŰɖɜ ȺˊɘůŰɐɛɖ əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 

Űɞɡ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (CEST 2013), 5-7 ɆŮˊŰŮɛɓɟɑɞɡ 2013, ȷɗɐɜŬ. 

- Ⱥ. ɅŮɛɞɡɜŰɎəɖ, Ⱥ. ɀŬɜŰɎɠ, Ɂ. ɀɘɢŬɚɧˊɞɡɚɞɠ, ɉ. ŪŮɞŭɧůɖ çȼ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ȷɆ2.5 

ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜè, ɤɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ɖɛŮɟɑŭŬɠ çɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɈɔŮɑŬ: 

ȼ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɟɨˊŬɜůɖ ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ ŰɩɟŬè. ȹɘɞɟɔɎɜɤůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ȽŬŰɟɘəɐ Ɇɢɞɚɐ, 

ȺȾɄȷ, ȾŬɗɖɔɐŰɟɘŬ Ʉ. Ɂɘəɞɚɞˊɞɨɚɞɡ, 1 ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ 2013, ȷɗɐɜŬ. 

- E. Remoundaki, A. Papayannis, P. Kassomenos, E. Mantas, P. Kokkalis, R.E. 

Mamouri and M. Tsezos çMajor dust transport events over Athens during 2010: 

contribution in PM2.5 concentrationsè, 6th International Workshop on 

Sand/duststorms and Associated Dustfall , 7-9 ɆŮˊŰŮɛɓɟɑɞɡ 2011, ȷɗɐɜŬ. 

 

3. ȹɖɛɞůɑŮɡůɖ ůŰɞɜ ɖɛŮɟɐůɘɞ Űɨˊɞ 

- ȷˊɞəɤŭɘəɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ DNA Űɞɡ ɜɏűɞɡɠ Űɖɠ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬɠ. ɆɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŰɖɜ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ ɞɛɎŭŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Ɏɟɗɟɞ Űɖɠ 

ȾŬɗɖɛŮɟɘɜɐɠ, 30/5/2010). 

 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ, ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ 

ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬˊɞŭɏəŰɖ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɏɜŰɞɜŬ Ŭˊɧ ŰɞˊɘəɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ əŬɘ 

ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɧɟŮɘŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, Ůɜɩ ŰŬ 

ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɏɟɘŮɠ 

ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɞɟŮɘɞŭɡŰɘəɐ ȷűɟɘəɐ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ůŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (Positive Matrix 

Factorization, PMF) əŬɘ Concentration Weighted Trajectory (CWT). 
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ũɘŬ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ əɚɎůɛŬŰŬ: ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ (Secondary Inorganic Aerosol, SIA), ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ 

(Organic Matter, OM), ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (Elemental Carbon, EC), ůəɧɜɖ (Dust), 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɏɠ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ (Mineral anthropogenic component, MIN) əŬɘ 

ɗŬɚŬůůɘɜɧ ŬɚɎŰɘ (Sea Salt, SS). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ 

ɛɎɕŬɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ SȽȷ əŬɘ OM ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ PM2.5 ůɢŮŭɧɜ ɘůɧˊɞůŬ: 30ï36% 

əŬɘ 30% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ ȺC, SS əŬɘ MIN ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ PM2.5 ŮɑɜŬɘ 5, 4 əŬɘ 

3%, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ůəɧɜɖ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ 3-5% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM2.5 ŬˊɞɡůɑŬ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ, Ůɜɩ űŰɎɜŮɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůəŭɐɚɤůɖɠ 

ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ. ȼ ɛɏůɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ůŰŬ PM2.5 ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ 

ˊɞůɞůŰɧ 9%. Ƀɘ ́ŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ ŭɘəŬɘɞɚɞɔɞɨɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɞ 80% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ 

PM2.5.  

Ƀ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (source apportionment) 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (PMF). ȷˊɧ Űɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɖɠ PMF əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ, ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɏɝɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: (1) SO4
2-, NH4

+, OC (ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ, ůɡɛɓɞɚɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɩɜ ˊɖɔɩɜ), (2) EC, OC, K əŬɘ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ (əɡəɚɞűɞɟɑŬ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əɘɜɖŰɏɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ˊɖɔɏɠ Űɞˊɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ), (3) Ca, 

EC, OC əŬɘ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ (ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ əŬɘ ůəɧɜɖ Ŭˊɧ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɏɟɔŬ-ŬůŰɘəɐ ůəɧɜɖ-ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝŬŰɛɑůŮɘɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ), (4) 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɜɘŰɟɘəɩɜ (əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ), (5) Na, Cl (ɗŬɚɎůůɘɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ) əŬɘ (6) Si, Al , Ti, Ca, Fe (ɛŮŰŬűɞɟɎ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ). Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ŬɡŰɞɑ ŭŮɜ ŬɜŰŬɜŬəɚɞɨɜ ɛɧɜɞ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬɚɚɎ Űɞɜɑɕɞɡɜ Űɞɜ əŬɑɟɘɞ ɟɧɚɞ 

Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɔɐɟŬɜůɖɠ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ŬůŰɘəɧ ɛŮůɞɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɑɞɡ ȷŰŰɘəɐɠ. 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ əɎɗŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ 

PM2.5 ůɡɜɎŭɞɡɜ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ. 

ȼ ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ-ˊɖɔɩɜ Űɤɜ PM2.5 ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɑɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ PM2.5 ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

Concentration Weighted Trajectory (CWT). ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ CWT ɔɘŬ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ 

ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ PM2.5 ŮɑɜŬɘ ˊɟɤŰɧŰɡˊɖ ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ əŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɚɑɔŮɠ 

ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. Ƀɘ ɢɎɟŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɛŮ ůŬűɐɜŮɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɤɜ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ əŬɘ űɡůɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞˊɘəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ əŬɘ 
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Ůəˊɞɛˊɩɜ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ PM2.5. ũɘŬ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ, ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ əŬɘ 

Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ, ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ PM2.5 ůŰɞ 

ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ Ůɘůɟɞɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ Ŭˊɧ ȸɞɟɟɎ, ɛɏůɤ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ȸŬɚəŬɜɘəɐɠ ɢŮɟůɞɜɐůɞɡ (əɡɟɑɤɠ ȸɞɡɚɔŬɟɑŬ). Ƀɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɞɟŮɘɞŭɡŰɘəɐ ȷűɟɘəɐ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ, əŬɘ Űɖ 

ɀŮůɧɔŮɘɞ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɡɜ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ ůɡůŰŬŰɘəɎ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ əŬɨůɖɠ, ɧˊɤɠ 

ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ. ɇɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ƚɧɜɘɞ ɄɏɚŬɔɞɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ 

Ŭˊɧ ɜɧŰɘŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɆŬɟɤɜɘəɞɨ. ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɘůɟɞɐ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ 

Űɖ ɆŬɢɎɟŬ əŬɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛŮ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɜɧŰɘŮɠ/ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɏɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ȷɚɔŮɟɑŬɠ, Űɖɠ ɇɡɜɖůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ȿɘɓɨɖɠ. 
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Abstract 

A systematic monitoring of PM2.5 was carried out during a period of three years (from 

February 2010 to April 2013) at an urban site, at the National Technical University of 

Athens campus. 

Two types of 24-hour PM2.5 samples have been collected: 271 samples on PTFE and 

116 samples on quartz filters. Daily PM2.5 concentrations were determined for both types 

of samples. Total sulfur, crustal origin elements and elements of a major crustal component 

(Al, Si, Fe, Ca, K, Mg, Ti) trace elements (Zn, Pb, Cu, Ni, P, V, Cr, Mn) and water soluble 

ions (Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na+, K+, NH4
+, Ca2+, Mg2+) were determined on the PTFE samples. 

Organic carbon (OC), elemental carbon (EC) and water soluble ions were determined on 

the quartz samples. 

The data set produced, is among the very few in terms of number of samples and 

species determined for an urban Mediterranean environment. The simultaneous 

determination of the secondary inorganic aerosol and the carbonaceous component in PM2.5 

samples permitted the quantitative estimation of these two major components of 

anthropogenic origin in the mass of PM2.5. 

The study of the temporal variability of the species determined, which was associated 

with a preliminary classification of air mass trajectories, has shown that the determined 

concentrations in the receptor site are strongly influenced by regionally and long range 

transported aerosols. Concentration maxima for sulfates were associated with Northern 

airflows while concentration maxima for the elements of crustal origin were associated with 

air masses incoming from North-West Africa, during Saharan dust outbreaks. These results 

pointed out that further investigation of the subject was necessary. This was approached by 

applying to the data Positive Matrix Factorization and Concentration Weighted Trajectory 

(CWT) algorithms. 

For the mass closure six components were considered: Secondary Inorganic Aerosol 

(SIA), Organic Matter (OM), Elemental Carbon (EC), Dust, Mineral anthropogenic 

component (MIN) and Sea Salt (SS). SIA and OM contributed in the mass of PM2.5 almost 

equally: 30-36% and 30% respectively. EC, SS and MIN accounted for 5, 4 and 3% 

respectively of the total PM2.5 mass. Dust accounted for about 3-5% in absence of dust 

transport event and reached a much higher percentage in case of dust transport event. ɇhese 

contributions justify at least 80% of the PM2.5 mass. 
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Source apportionment analysis has been performed by Positive Matrix Factorization. 

The combination of the PMF results obtained by both data sets lead to the definition of six 

factors:1. SO4
2-,NH4

+, OC (industrial/regional sources, secondary aerosol) 2. EC, OC, K 

and trace metals (traffic and heating by biomass burning, locally emitted aerosol). 3. Ca, 

EC, OC and trace metals (urban-resuspended road dust reflecting exhaust emissions), 4. 

Secondary nitrates 5. Na, Cl (marine source) 6. Si, Al, Ti, Ca, Fe (Dust transported from 

Sahara). These factors reflect not only main sources contributions but also underline the 

key role of atmospheric dynamics and aerosol ageing processes in this Mediterranean 

environment. 

The results of the percentage contribution of each factor in PM2.5 mass were coherent 

with those obtained by the mass closure. 

The spatial distribution of PM sources affecting Athens was determined by 

introducing in the Concentration Weighted Trajectory (CWT) algorithm PM2.5 

concentration and composition data. This application of CWT for the different species 

determined in PM2.5 is original for Greece and, among the very few in literature. The 

produced maps clearly revealed the impact of anthropogenic and natural sources and the 

relative contribution of regional and transboundary emissions in the PM2.5 mass. For 

sulfates, ammonium and organic carbon, a significant regional contribution derives from 

northern airflows through Greece and Balkan Peninsula (mainly Bulgaria). Air masses 

incoming from North-West Africa, during Saharan dust outbreaks, and the Mediterranean, 

are charged with aerosol constituents from different combustion sources such as nitrates. 

Sea spray originates from the Ionian Sea and also from southern directions through 

Saronikos Gulf. The intrusion of Saharan dust is responsible for the concentration maxima 

of the elements of crustal/main crustal origin, and was almost exclusively associated with 

S-SW airflows through Algeria, Tunisia and Libya. 
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ɆŰɧɢɞɘ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ əŬɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 2000, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ PM10 ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ, ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ 2010 ˊɞɡ ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ 

əɚɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ PM2.5 əŬɘ ŬűɞɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 

2.5 ɛm. 

ȼ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ əŬɘ ŬˊɞŰɨˊɤůɖɠ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɐɠ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɞɣɘůŰŮɑ ůŰɞɡɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚɧɔɞɡɠ: 

ȼ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɨɚɖ ůŮ ŬůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɨɣɘůŰɖɠ 

ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ ɟɨˊɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɜɞɛɞɗŮůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŬɡůŰɖɟɎ: ȼ 

ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ ůŰɧɢɞɠ (əŬɘ ɧɟɘɞ Ŭˊɧ Űɞ 2015) ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰŬ 25 ɛg/m3, əŬɘ ŭŮɜ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 35 ɖɛɏɟŮɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ (ɃŭɖɔɑŬ 2008/50/EC). 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ɞɘ əɑɜŭɡɜɞɘ ɏəɗŮůɖɠ ůŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ 

ŭɘŬŰŮɗŮɑ ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɛŮɑɤůɖɠ 

Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ 

ˊɞůɞŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ Ŭɘɤɟɞɡɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȷɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ɨɚɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ŬˊɞɡůɑŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ɏɜɞɘɝɖ ɤɠ ŬɟɔɎ Űɞ űɗɘɜɧˊɤɟɞ, Ůɡɜɞɥəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ űɤŰɞɢɖɛɘəɐɠ 

ɟɨˊŬɜůɖɠ əŬɘ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɡɜɞŮɑ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ 

ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 450 km2 əŬɘ űɘɚɞɝŮɜŮɑ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ. ȼ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ, Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ŪɟɘɎůɘɞ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɞɘəɘŬəɏɠ ɗŮɟɛɎɜůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Űɞˊɘəɏɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ (Kanakidou et al., 2011). 

Ɇəɧɜɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

űɗɘɜɞˊɩɟɞɡ əŬɘ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ȸɧɟŮɘɞ ŰɞɛɏŬ 

ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ (ŬˊɞŭɏəŰɖ) Ŭˊɧ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (Koulouri et al., 2008; Perrone et al., 2013; Remoundaki et al., 2013b) 

əŬɘ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ŰɞˊɘəɎ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ. ȰŰůɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ Űɞ ŬůŰɘəɧ 
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ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ɔɘŬ ˊɞůɞŰɘəɧ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɐɠ Űɞɡ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɨůŰŬůɖ 

Űɤɜ PM2.5 ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ˊɟɧůűŬŰŬ əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɩˊŮɡŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

(Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Sillanpªª et al., 2006; Theodosi et al., 2011). Ⱥˊɑ 

ˊɚɏɞɜ, ˊŬɟɧŰɘ ŰŬ ɗŮɘɥəɎ əŬɘ ɞ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŬəɟɎɜ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

əɚɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ Űɞɡ ɘɞɜŰɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ 

ůŰŬ PM2.5 əŬɘ PM1 ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ ˊɟɧůűŬŰŬ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ (Bougiatioti et al., 2013; 

Pateraki et al., 2012b). ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, ɞ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɞɠ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ, Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ůəɧɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ əŬɘ Űɞ 

ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ůŰŬ PM2.5 ůŮ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ɏɜŬ ŬɝɘɧˊɘůŰɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ, ŮəəɟŮɛɞɨůŮ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɏɚɚŮɘɣɖ ůŰɖ ůɢŮŰɘəɐ ɔɜɩůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ȷɗɐɜŬɠ. 

Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ˊɖɔɩɜ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ, ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɛŮ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ 

ɨɚɖɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ŬˊɞŭɏəŰɖ (Paatero and Tapper, 

1994). ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, Űɧůɞ əŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ-ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ŰɏŰɞɘŬ 

ɞɛɞɘɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ (Minguillon, 2007). Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ, ůɢŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ˊɖɔɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊɞɚɡˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ůˊɎɜɘŬ əŬɘ ˊɟɧůűŬŰŬ ɔɘŬ ɛŮůɞɔŮɘŬəɎ ŬůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ (Carvalho and Freitas, 2011; 

Perrone et al., 2013; Pey et al., 2009, 2013a). ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, ɞɘ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ 

ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ (Karanasiou et al., 2009; Pateraki et al., 2012b) ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮɑŰŮ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɑŰŮ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɛŮɟɞɨɠ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ əɨɟɘɞɘ ůŰɧɢɞɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ: 
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- ɁŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

Űɤɜ ˊɞůɞŰɘəɩɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ Ůɜɧɠ ˊɚɐɗɞɡɠ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬűɞɟɎ ɛɑŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɟɘɩɜ ŮŰɩɜ (ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞɠ 2010-

ɀɎɟŰɘɞɠ 2013). 

- ɁŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɞɛɎŭɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ əɞɘɜɐ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖ ɐ/əŬɘ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ əɞɘɜɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ 

əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ PM2.5 

əŬɗɩɠ ɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŬűɞɟɎ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 

- ɁŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɛŮ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

(ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (Positive Matrix Factorization, PMF, 

EPA, PMF V3.0). 

- ɁŬ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɔɘŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ɛŮ Űɟɞɢɘɏɠ 

ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Ŭɏɟɘɤɜ ɛŬɕɩɜ ɛŮ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ. ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɢɎɟɘɠ ůŰɖ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ ɛŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞɡ ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. Ʉ. ȾŬůůɤɛɏɜɞ əŬɘ Űɞɜ ȹɟŬ ə. Ⱦ. ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ. 

ɆŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ 22 ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əŬŰŬŰɎɝɞɡɛŮ 

ůŮ ŰɟɑŬ əɨɟɘŬ əɚɎůɛŬŰŬ: 

- ɇɞ ɡŭŬŰɞŭŬɚɡŰɧ ɘɞɜŰɘəɧ əɚɎůɛŬ 

- ɇɞ ŬɜɗɟŬəɘəɧ əɚɎůɛŬ 

- ɇɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ əɚɎůɛŬ. 

ɇɏɚɞɠ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ: Pb, Zn, 

Cu, Cd, Ni, Cr, Mn, V. ɉɎɟɘɠ ůŰɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɘŭɩɜ əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ 

ɖ ůɡɛˊŮɟɑɚɖɣɖ ůŰɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɛɎɕŬɠ: 

- ɉɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŬəɟɎɜ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ PM2.5 

ɧˊɤɠ ŰŬ ɗŮɘɥəɎ əŬɘ ɞ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɛŮ ůŬűɐ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ. 

- ɇɤɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ: ɗŮɘɥəɩɜ, ɜɘŰɟɘəɩɜ, 

ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ. 

- ɇɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ: Al, Si əŬɘ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŰɖ ůəɧɜɖ: Fe, Ca, Ti, Ⱦ. 

- ɇɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ: Na, Cl. 



xviii  

ȼ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ 6.000 ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ 

ůŮ ɑɢɜɖ. ȼ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (365) ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɚɖɟɏůŰŮɟŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 ůŮ ŬůŰɘəɧ 

ɛŮůɞɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ.  

ɇɏɚɞɠ, ŬɝɑɕŮɘ Ůŭɩ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ŮɝŬůűŬɚɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɟɧŰɡˊɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɤɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɚŬɓŬɜ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ɢɖɛɘəɐɠ ɛɘəɟɞŬɜɎɚɡůɖɠ (Remoundaki et al., 2011; 

Remoundaki et al., 2013a; Remoundaki et al., 2013b) ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ ůŰŬ 14 m əŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Űɤɜ PM2.5 ɛŮ ŰŬ PM10 ůŰŬ 14m, ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŮɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ. 
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1. ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ - ɔŮɜɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ 

1.1 Ƀɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ ŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɋɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɨɚɖ (atmospheric particulate matter) ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜŬ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ůŰŮɟŮɎ əŬɘ ɡɔɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛŮɔɏɗɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɤɜ 

Ŭˊɚɩɜ ɛɞɟɑɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ 2.10-4 ɛm ɏɤɠ 500 ɛm. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧɠ űɧɟŰɞɠ, ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɐ ŬˊɚɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ əŬɘ ůɢɐɛŬŰŬ. ȰɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ɛɞɜɎŭŬ ɡɔɟɞɨ ɐ ůŰŮɟŮɞɨ, ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ůɡɔəɟŬŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ŭɘŬɛɞɟɘŬəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛɞɜɞɛŮɟŮɑɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞůəɞɚɚɩɜŰŬɘ, ɩůŰŮ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɘɩɟɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɞ Ŭɏɟɘɞ ɛɏůɞ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ŮɜɘŬɑɞ Űɟɧˊɞ (Fang et 

al., 2003). ɇŬ ˊɚɏɞɜ ɔɜɤůŰɎ əŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ PM10, 

PM10-2.5, PM2.5 əŬɘ PM1. 

ȷŮɟɞɚɨɛŬŰŬ (aerosols) ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ əɞɚɚɞŮɘŭɐ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (ůŰŬɗŮɟɎ 

ŮɜŬɘɤɟɐɛŬŰŬ) ɧˊɞɡ əɎˊɞɘŬ ůŰŮɟŮɐ, ɡɔɟɐ ɐ ŬɏɟɘŬ ɞɡůɑŬ əɞɚɚɞŮɘŭɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ŭɘŮůˊŬɟɛɏɜɖ ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɛɏůɞ. ȼ ŭɘŬůˊɞɟɎ ŬɏɟɘŬɠ ɞɡůɑŬɠ ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɧɜɞ 

ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɧˊɞɡ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ, 

ŰɛɐɛŬŰŬ ŬɏɟŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ůŮ 

əɞɚɚɞŮɘŭŮɑɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ɡɔɟɎ ɐ ůŰŮɟŮɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 100 ɛm (Manahan, 1998). 

ɇŬ ůŰŮɟŮɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ, ůŮ Ŭɏɟɘɞ ɛɏůɞ, ůŰŮɟŮɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬˊɜɞɨɠ əŬɘ ůəɧɜɖ 

(Manahan, 2000). ɋɠ əŬˊɜɞɑ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŮɟŮɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɘɩɟɖůɖ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ əŬɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ŬŰɛɩɜ ůŰŮɟŮɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ) ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɨůɖɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɡŰɩɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0,03 ɏɤɠ 1 ɛm. Ƀ əŬˊɜɧɠ ́ ɞɡ ́ ŮɟɘɏɢŮɘ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰŬ 

ɛŮ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŬŰŮɚɞɨɠ əŬɨůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬɘɗɎɚɖ.  

ȼ ůəɧɜɖ ŮɑɜŬɘ ŬɘɩɟɖɛŬ ůŰŮɟŮɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ çɗɟŬɨůɖè-ŬˊɞůɎɗɟɤůɖ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ ůɨɜɗɚɘɣɖ, ɏəɟɖɝɖ, Űɟɘɓɐ. ɇŬ ůŰŮɟŮɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔɏɗɖ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 1 ɛm ɏɤɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛm (Seinfeld and Pandis, 2006). 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɤɠ ŭɘŬűɡɔɞɨůŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɨůɖɠ 
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(ɘˊŰɎɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ) ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ Űɡˊɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛŮ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ. ɇŬ əɨɟɘŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ ɘˊŰɎɛŮɜɖɠ ŰɏűɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɝŮɑŭɘŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɧˊɤɠ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ, ˊɡɟɘŰɑɞɡ, 

ŬůɓŮůŰɑɞɡ, ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ (Mg, Ti, Na, K). 

ɇŬ ɡɔɟɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɡɔɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ Ŭɏɟɘɞ 

ɛɏůɞ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɛɑɢɚɖ əŬɘ ŮəɜŮűɩɛŬŰŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɡɔɟɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŬɘɤɟŮɑŰŬɘ. ȼ ɞɛɑɢɚɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɔɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɐ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɛŮ 

ɛŮɔɏɗɖ 0,1-10 ɛm ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ 

ŬŰɛɩɜ. ɇŬ ŮəɜŮűɩɛŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɔɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛŮɔɏɗɖ 10-1000 ɛm (Querol 

et al., 2000) əŬɘ ɛɞɟűɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɣŮəŬůɛɞɨɠ ɡɔɟɩɜ (űɡŰɞűɎɟɛŬəŬ, 

ˊŬɟŬůɘŰɞəŰɧɜŬ). 

ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Da) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŬɜɎ 

ɛɞɜɎŭŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ůűŬɘɟɘəɞɨ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŰɩůɖɠ ɛŮ ɛɑŬ 

ůűŬɑɟŬ ɑŭɘɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ŭɘɧŰɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɞ ɓŬɗɛɧ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ůŰɞ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ. ȼ ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000):  

Da = Dg*k*SQRT(ɟp/ɟɗ), 

ɧˊɞɡ Dg ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ, ɟp ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Ŭɘɩɟɖůɖɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, ɟɗ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ (1 g cm-3), k ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůűŬɑɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ (1,0). 

1.2 ȾŬŰɎŰŬɝɖ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ  

ɇŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ: ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ (ˊɟɞɏɚŮɡůɖ), ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ 

Űɞɡɠ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ.  

1.2.1 ȾŬŰɎŰŬɝɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ  

ɇŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ. ɄɟɤŰɞɔŮɜɐ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ Ŭˊɧ ˊɖɔɏɠ. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɘɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ. ɇŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɠ 

ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 
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ɛɖɢŬɜɘəɧ Űɟɧˊɞ, Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 1-

100 ɛm. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ŰŬ ɟ́ɤŰɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɞ́ɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ (ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ɛŮŰŬűɞɟɏɠ, ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ, əŬɨůŮɘɠ, ɞŭɘəɎ ɏɟɔŬ), 

ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɏɗɖ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭɧ́ 1 ɛm. 

ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ (ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ) ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ, 

ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɐ ɐ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ űɎůɖ, ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȾŬŰɎ Űɘɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ŬŮɟɑɤɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɐ Űɞɡɠ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡɣɖɚɞɨ 

əɞɟŮůɛɞɨ (ɞɛɞɔŮɜɐɠ ˊɡɟɐɜɤůɖ), ŮɑŰŮ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ŬɡŰɎ ɜŬ ůɡɛˊɡəɜɤɗɞɨɜ ˊɎɜɤ ůŮ 

ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜŰŬ ɎɚɚŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ˊɡɟɐɜɤůɖ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ 

ɨɚɖɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ŮˊŮɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 

1.2.2 ȾŬŰɎŰŬɝɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ  

ȼ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɨɚɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. 

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ, Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ, Űɘɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ ɛɑŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

(ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ůɢɐɛŬ, ɡɔɟɞůəɞˊɘəɧŰɖŰŬ). ɃɚɘəɎ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (Total Suspended 

Particles, TSP) ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɘ ɡɔɟɩɜ (ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ) 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɞɚɘəɩɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɘəɑɚŮɘ 

Ŭˊɧ 0,01 ɛm ɏɤɠ ɛŮɟɘəɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛm. ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 50 ɛm ɏɢɞɡɜ 

Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ əŬɗɘɕɎɜɞɡɜ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ. ɇŬ ɞɚɘəɎ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ 

Űɞɡɠ ɞɛŬŭɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ: 

¶ ȷŭɟɞɛŮɟɐ ɐ ɢɞɜŭɟɧəɞəəŬ (Coarse mode). ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 2,5 ɛm. ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ əŬɘ ́ ɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ɞɘəɞŭɞɛɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, 

ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ɞɟɡɢŮɑŬ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ (Ŭɘɞɚɘəɐ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ 

Ŭɘɞɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮŭŬűɩɜ). ɇŬ ɢɞɜŭɟɞɛŮɟɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ůəɧɜɖɠ, ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ, ɞɟɔŬɜɘəɎ ɐ ɓɘɞɔŮɜɐ ůɡůŰŬŰɘəɎ (ŰɛɐɛŬŰŬ űɡŰɩɜ əŬɘ 

ŭɏɜŰɟɤɜ, ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ). ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɡůŰɖɟɎ ɧŰɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ˊɎɜŰŬ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 
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ůɡůŰŬŰɘəɎ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɤɜ Ŭŭɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢŮɘ ɤɠ ɧɟɘŬ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 2,5 ɛm əŬɘ 100 ɛm əŬɘ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŰŬ 10 ɛm (ůɢɐɛŬ 

1). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟɐɔɞɟŬ, 

ɏɢɞɜŰŬɠ ɛɘəɟɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɖɜ 

ŰɟɞˊɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ůŰɞ ˊɎɢɞɠ ɞɟɘŬəɐɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ŬɡŰɐɠ.  

¶ ȿŮˊŰɞɛŮɟɐ ɐ ɚŮˊŰɧəɞəəŬ (fine mode). ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 2,5 ɛm. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ əŬɘ ŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1. 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ 

űɎůɖɠ əŬɘ ůɨůŰŬůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(əŬɨůŮɘɠ, ɢɖɛɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ). ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŭɨɞ əɞɟɡűɏɠ, ɛɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ əŬɘ ɛɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ. ɋůŰɧůɞ ɏɢŮɘ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ 

əɞɟɡűɏɠ, ɛŮ ɛɏɔɘůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŰŬ 0,2Ñ0,1 əŬɘ 0,7Ñ0,2 ɛm. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɛɘŬ ŬůŰɘəɐ ɟɡˊŬůɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ (John et 

al., 1990). 

o ɆŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ (nucleation mode) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ 

ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŰŬ ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ultrafine mode) ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 

10 nm əŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Aitken ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Ŭˊɧ 10 ɏɤɠ 80 nm. ɇŬ ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɡɟɐɜɤůɖɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɡˊŮɟəɞɟŮůɛɏɜɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ˊɡɟɐɜɤɜ Aitken ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɨůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɗŮɟɛɞɑ 

əɞɟŮůɛɏɜɞɘ ŬŰɛɞɑ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɛˊɡəɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ 

ŭɟɞɡɜ ɤɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ Ŭɏɟɘɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ ŬŰɛɩɜ 

ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰɞɠ əŬɘ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). ɇŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬŰɑ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ. 

o ɆŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ (accumulation mode) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɛŮ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 0,08-2,5 ɛm. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ 

əŬŰɎ Űɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɛɘəɟɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ) ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɐ 

ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŬɏɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ, ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ŬŰɛɩɜ ɢŬɛɖɚɐɠ 
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ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŬɚɡŰɎ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɘɧɜŰŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ŬɛɛɤɜɘŬəɎ, ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ŬŭɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

(Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ɏɢɞɡɜ 

ɛɘəɟɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȼ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɐ Űɞɡɠ ůŮ 

ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɜŮűɩɜ, ɧˊɞɡ əŬɘ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ɛɏůɤ ɝɖɟɐɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. Ƀ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧɠ ŮˊŮɘŭɐ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŰɎůɖ 

ɜŬ ůɡůůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ůɡɜɎɗɟɞɘůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

əɘɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɔɘŬ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1. ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ. Ʉɖɔɐ: Whitby (1978) 
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ȷˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ˊɖɔɏɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊɞɡ ŬɡŰɎ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɞɡɠ 

ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, ɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞůŬűɖɜɘůŰŮɑ ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ 

ˊɞůɞůŰɘəɎ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

əŬɘ ŮɨůŰɞɢŬ ɛɏŰɟŬ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ˊɞůɞŰɘəɞɨɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ. 

ɇɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10 ɛm (PM10) 

ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɜŬ ŬˊɞəɚŮɑŮɘ əŬɘ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŬ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɚɧɔɞ, ɛŮ ɞŭɖɔɑŬ Űɖɠ ȺȺ ɤɠ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10 ɜɞŮɑŰŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ ŭɘŬ 

Ŭəɟɞűɡůɑɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɔəɟŬŰŮɑ Űɞ 50% Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 10 ɛm (EC 1996). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

əɚɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM2.5 əŬɘ PM1 ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ. 

1.2.3 ȾŬŰɎŰŬɝɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ 

ȼ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 

ŭɘŮɑůŭɡůɐɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ȾŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ɓŬɗɛɘŬɑŬ Ŭˊɧ Űɖ ɟɘɜɘəɐ əɞɘɚɧŰɖŰŬ, Űɖɜ 

ŰɟŬɢŮɘɞɓɟɞɔɢɘəɐ əɞɘɚɧŰɖŰŬ, əɎˊɞɘɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ɓɟɧɢɞɡɠ Űɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɘɠ 

ɜ́Ůɡɛɞɜɘəɏɠ əɡɣŮɚɑŭŮɠ (ůɢɐɛŬ 2): 

¶ >11 ɛm: ŭŮɜ ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɐ ɞŭɧ 

¶ 7-11 ɛm: Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɖɜ ɟɘɜɘəɐ əɞɘɚɧŰɖŰŬ 

¶ 4,7-7 ɛm: Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɞ űɎɟɡɔɔŬ 

¶ 3,3-4,7 ɛm: Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɖɜ ŰɟŬɢŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ 

¶ 2,1-3,3 ɛm: Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ 

¶ 1,1-2,1 ɛm: Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɓɟɧɔɢɤɜ 

¶ 0,65-1,1 ɛm: Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰŬ ɓɟɞɔɢɘɧɚɘŬ 

¶ 0,43-0,65 ɛm: Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰɘɠ əɡɣŮɚɑŭŮɠ Űɤɜ ˊɜŮɡɛɧɜɤɜ 
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ɆɢɐɛŬ 2. ȽəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɐ ɞŭɧ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ 

 

ɇŬ ɚŮˊŰɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬŰŬűɏɟɜɞɡɜ əŬɘ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əɡɣŮɚɑŭŮɠ Űɤɜ ˊɜŮɡɛɧɜɤɜ 

ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɓɚŮɜɜɞɔɧɜŮɠ ŮəəɟɑůŮɘɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ 

ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ɛɞ́ɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȼ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ 

ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ŮɜɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ Űɞɝɘəɏɠ əŬɘ 

əŬɟəɘɜɞɔɧɜŮɠ. ɇŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ŬɜŬˊɜŮɨůɘɛŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (respirable particles). 

ɇŬ ŬŭɟɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ ɔɟɐɔɞɟɞɡɠ 

ɟɡɗɛɞɨɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ Űɟɘɢɩɜ əŬɘ Űɞɡ ɓɚŮɜɜɞɔɧɜɞɡ Űɖɠ 

ɛɨŰɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŬ. 

ɇŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ŮɘůˊɜŮɨůɘɛŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (inhalable particles). 

ɀɑŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɗɤɟŬəɘəɎ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (thoracic particles), ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ɛɏɢɟɘ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɐɠ ɞŭɞɨ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 7 ɛm (ůɢɐɛŬ 2). 
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1.3 Ʉɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

1.3.1 ȷɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀɘ əɨɟɘŮɠ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ: ŰŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ, ŭɘɎűɞɟŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ əŰɘɟɘŬəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ əŬɘ əŰɖɜɞŰɟɞűɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ.  

1.3.1.1 Ⱥəˊɞɛˊɏɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

Ƀɘ ŮɝŬŰɛɑůŮɘɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ŭɏɟɘɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ əŬɘ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (Jiang et al., 2005; Fang et al., 2006; Martuzevicius et al., 2008), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0,1 ɏɤɠ 1 ɛm (ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ). 

ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ (ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 100 nm), ˊɞɡ ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ɡˊɏɟɚŮˊŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɖɠ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ Ůə Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ɨɚɖɠ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 10% (Kittelson 1998), 

Ůɜɩ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ (>1 ɛm) ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɛɎɕŬ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 20%.  

Ƀɘ ŮɝŬŰɛɑůŮɘɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx), ŬɘɗɎɚɖɠ , ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ, ˊɞɚɡəɡəɚɘəɩɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ (ɎəŬɡůŰɞ əŬɨůɘɛɞ), ɗŮɘɘəɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ŰɏűɟŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŬɨůɘɛɞ (Mn), ŰŬ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɎ (Zn) əŬɘ Űɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (Al, Fe). Ⱥˊɑůɖɠ, 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Űɞ əɎɚɘɞ, Űɞ ɓɟɩɛɘɞ əŬɘ Űɞ ɢɚɩɟɘɞ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ (Pacyna, 1998). ȼ űɗɞɟɎ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɢɟɩɛɘɞ, ɛŬɔɔɎɜɘɞ, ůŰɟɧɜŰɘɞ, ɛɞɚɡɓŭŬɑɜɘɞ, ɓɎɟɘɞ, əɎŭɛɘɞ 

əŬɘ ůɑŭɖɟɞɠ (EC 2004; Hjortenkrans et al., 2007; Thorpe and Harrison, 2008), Ůɜɩ ɞɘ 

əŬŰŬɚɨŰŮɠ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ˊɚŬŰɑɜŬ, ˊŬɚɚɎŭɘɞ əŬɘ ɟɧŭɘɞ (Prichard and Fisher, 

2012). Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Ŭɛɧɚɡɓŭɖɠ 

ɓŮɜɕɑɜɖɠ (Zhang et al., 2009). 

ȾŬŰɎ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞŭɟɧɛɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɗɞɟɎ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɏŭɖůɖɠ. ȼ űɗɞɟɎ Űɤɜ űɟɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɢŬɚəɞɨ (Cu) əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ 

(EC)/ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ (Zn) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Querol et al., 2004b; Kousoulidou et al., 2008). Ƀɘ 
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ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əŬɘ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ 

ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (Singh and Sloan, 2006). 

Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɓŬůɘəɎ Ůɑŭɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ˊŮŰɟŮɚŬɘɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ 

əŬɘ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ) ɏɢɞɡɜ ɞɡůɘŬůŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŰɞɡɠ 

ˊŮŰɟŮɚŬɘɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ. Ƀɘ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬəɧɛŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ (ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ) (Johnson et al., 2005). ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ˊŮŰɟŮɚŬɘɞəɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŬɘɗɎɚɖɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɡɔɟŬŮɟɘɞəɑɜɖŰɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ɢŬɛɖɚɞɨ 

ɛɞɟɘŬəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ (ˊɟɞˊɎɜɘɞ, ɓɞɡŰɎɜɘɞ, ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞˊɡɚŮɜɑɞɡ əŬɘ ɓɞɡŰɡɚŮɜɑɞɡ) 

ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŬˊɞɡůɑŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ (ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ). ɆɡɜɞɚɘəɎ, ɞ Űɟɧˊɞɠ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ űɟɏɜɤɜ, ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ (Trang and Byeong-Kyu, 2011). 

Ƀɘ ŮɜŬɏɟɘŮɠ əŬɘ ɞɘ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (Kleeman and Cass, 1999; Kim et al., 

2009; Miracolo et al., 2011). Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɗŮɑɞɡ, ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬ. Ƀɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɗŮɑɞɡ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɞɑŬ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ 16% Űɤɜ ˊŬɔəɧůɛɘɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɗŮɑɞɡ (Corbett and Fischbeck, 1997) 

əŬɘ ůŰɞ 54% Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ɗŮɑɞɡ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ůŮ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 

(Marmer and Langmann, 2005), Ůɜɩ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ 1,7% 

Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ˊŬɔəɧůɛɘɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ (Lack et al., 2007; Gaffney and Marley, 

2009). Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ 

ɜɘəɏɚɘɞ (Ni) əŬɘ ɓŬɜɎŭɘɞ (V) əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ ɛŬɔɔɎɜɘɞ (Mn) əŬɘ ɢŬɚəɧɠ (Cu). ɇŬ 

ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɤɠ əŬɨůɘɛɖ ɨɚɖ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɤɜ 

ˊɚɞɑɤɜ (Pacyna, 1998; Kavouras et al., 2001; Jang et al., 2007). Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ Űɤɜ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ Ŭɟɔɑɚɘɞ, 

ŰɘŰɎɜɘɞ, ɢɟɩɛɘɞ, ůɑŭɖɟɞ, ɜɘəɏɚɘɞ əŬɘ ɓɎɟɘɞ (Starik, 2008).  

ȼ ɢɟɐůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɤɠ 20%. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɢɟɐůɖ ɓɘɞɜŰɐɕŮɚ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɩɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ɏɤɠ 70%. ȼ ɢɟɐůɖ 
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ɓɘɞŬɘɗŬɜɧɚɖɠ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɑɔŮŰŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ, ɤůŰɧůɞ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ ɛɏɟɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ (Beer 

et al., 2002). 

1.3.1.2 ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ï ɞɘəɘŬəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ȼ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ, Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ/ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ 

Ŭɏɟɘɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȺɟɔɞůŰɎůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ əɡɟɑɤɠ ůŰŮɟŮɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ 

əŬɡůɑɛɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɘɔɜɑŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɩɟŬ ɛŬɠ 

¶ ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛŬɕɞɨŰ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ Űɞɡɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ 

¶ ȺɟɔɞůŰɎůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰůɘɛɏɜŰɞ, ɖ ɨŬɚɞɠ, ɖ 

ɢŬɟŰɧɛŬɕŬ ə.Ɏ. 

¶ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ, ŰŬ ɢŬɚɡɓɞɡɟɔŮɑŬ 

ə.Ɏ. 

¶ ɀŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɏɠ əŬɘ ɚŬŰɞɛɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ 

 

ɃɟɘůɛɏɜŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŬɡŰɏɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

¶ ȼ əŬɨůɖ ɔŬɘŬɜɗɟɎəɤɜ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ PM10 əŬɘ PM2.5 (Triantafyllou, 2003; Linak et al., 

2007). Ʉɞɚɡɢɚɤɟɘɤɛɏɜɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ŬɘɗɎɚɖ əŬɘ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ŬɟůŮɜɘəɧ 

(As), ůŮɚɐɜɘɞ (Se), ɡŭɟɎɟɔɡɟɞɠ (Hg), ɢɟɩɛɘɞ (Cr), əɎŭɛɘɞ (Cd), ɛɧɚɡɓŭɞɠ (Pb), 

ŬɜŰɘɛɧɜɘɞ (Sb) əŬɘ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn) ́ ŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɏɟɘŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ (Liu et al., 

2008; Xu et al., 2011). ȼ ŬɜɧɟɔŬɜɖ ɡˊɞɚŮɘɛɛŬŰɘəɐ ŰɏűɟŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɚɐɟɖɠ əŬɨůɖɠ Űɞɡ 

ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡ ɞɟɡəŰɞɨ, ɏɢŮɘ ůɨůŰŬůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ əŬŰɎ ɛŮɘɞɨɛŮɜɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Ŭˊɧ 

ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (10-70%), Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ (8-38%), Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ (2-50%), Űɞɡ 

ŬůɓŮůŰɑɞɡ (0,5-50%), Űɞɡ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ (0,3-8%), Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (0,4-4%), Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ əŬɚɑɞɡ (0,1-3%) (Querol et al., 1998a). ȼ ŬŰŮɚɐɠ əŬɨůɖ Űɤɜ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɘɗɎɚɖɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 
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ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ůŮ ŮɔɔɨŰŮɟɖ ́ Ůɟɘɞɢɐ, Űɧůɞ Űɤɜ ɞɚɘəɩɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧůɞ 

əŬɘ Űɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (Petaloti et al., 2006). ȰŰůɘ, ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ (As, Pb, Br, Se, Cd) ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

Ɏɚɚɤɜ ˊɖɔɩɜ ůŮ ŬɡŰɎ (əŮɜŰɟɘəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ). 

¶ ȼ əŬɨůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ 

ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ ŮɚŬűɟɨŰŮɟŬ əɚɎůɛŬŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ůɜɩ ŰŬ ɓŬɟɨŰŮɟŬ əɚɎůɛŬŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ɗŮɑɞ. ɄŮŰɟɏɚŬɘɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ŬˊɞɗŮɑɤůɖɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɞɡ ɜŬ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŬ 

ŬůűŬɚŰɏɜɘŬ əŬɘ ŰɏűɟŬ. ɆŰŬ ŭɘɡɚɘůŰɐɟɘŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɏɠ 

ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɓŬɜɎŭɘɞ, ɜɘəɏɚɘɞ, ɛɧɚɡɓŭɞɠ, ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ, 

əɞɓɎɚŰɘɞ, ŬɟůŮɜɘəɧ, əɎŭɛɘɞ əŬɘ ɢɟɩɛɘɞ. 

¶ ȼ ŰůɘɛŮɜŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɛɣɖůɖ əŬɘ ɎɚŮůɖ Űɞɡ əɚɑɜəŮɟ ɛŮ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ŬɟůŮɜɘəɧ 

(As), əɏůɘɞ (Cs), ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ (Hg), ɛɧɚɡɓŭɞ (Pb), ɗɎɚɚɘɞ (Th) əŬɘ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ (Zn), 

Ůɜɩ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ůɨůŰŬůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ 

(Buonicore and Davis, 1992). ȼ ɘˊŰɎɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ ˊɞɡ əŬŰŬəɟŬŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊŬɏɟɘŬ Űɖɠ 

əŬɛɑɜɞɡ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɟɧůɗŮŰɞ ůɡɜŭŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ůŰɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ. 

¶ Ƀɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɡɎɚɤɜ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ 

Űɐɝɖɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1ɛm. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɚŬŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ (ɗŮɘɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ, 

űɗɞɟɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ), ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɓɞɟɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ əɎŭɛɘɞ, ɛɧɚɡɓŭɞ 

əŬɘ ůŮɚɐɜɘɞ (EC, 2001). 

¶ ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɖɛɘəɐɠ ɢŬɟŰɧɛŬɕŬɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10 ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 75%. Ƀɘ ɞɚɘəɏɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ ɎɚŬŰŬ ɧˊɤɠ ɗŮɘɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ, 

ɗŮɘɘəɧ əɎɚɘɞ, ŬɜɗɟŬəɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ, ŬɜɗɟŬəɘəɧ ŬůɓɏůŰɘɞ əŬɘ ɗŮɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ. 
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¶ ɇŬ ɞɚɘəɎ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɡɢŮɑŬ əŬɘ ɚŬŰɞɛŮɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ 

ůŰɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ PM2.5 ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. Ƀɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ TSP 

ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ůŰɞɡɠ 3 Űɧɜɞɡɠ ŬɜɎ ůŰɟɏɛɛŬ ŮŰɖůɑɤɠ.  

¶ ȼ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɧˊɤɠ 

ŬɟůŮɜɘəɧ (As), əɎŭɛɘɞ (Cd) əŬɘ ɛɧɚɡɓŭɞ (Pb) (Csavina et al., 2011).  

¶ ȼ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůɘŭɐɟɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɘŭɐɟɞɡ (Fe), əŬɗɩɠ əŬɘ 

Ɏɚɚɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ɧˊɤɠ ɛɞɚɨɓŭɞɡ (Pb), ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ (Zn) ə.Ɏ..  

¶ ȼ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɢŬɚəɞɨ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɢŬɚəɞɨ (Cu), ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ 

ůɘŭɐɟɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ɧˊɤɠ Pb, Sn, Zn, Ni, As. 

¶ ȼ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ űɗɞɟɘɞɨɢŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ, ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ 

ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ŬɚɞɨɛɘɜŬ. 

 

Ƀɘ əŰɘɟɘŬəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ əŰɘɟɘŬəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɚɧɔɤ ɢɟɐůɖɠ əɡɟɑɤɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŮůŰɘɩɜ 

əŬɨůɖɠ (əɎɟɓɞɡɜɞ, ɝɨɚɞ) ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɛŮ Ůəˊɞɛˊɐ əɡɟɑɤɠ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ 

¶ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɘəɞŭɞɛɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ɛŮ Ůəˊɞɛˊɐ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ 

Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ əŰɑɟɘŬ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɖɔɏɠ əŬɘ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ˊɖɔɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɑŭɘɤɜ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ 

əŰɘɟɘŬəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɘɢɜɖɗŮŰɩɜ (ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ) ́ ɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ˊɖɔɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ. 

1.3.1.3 ũŮɤɟɔɘəɏɠ əŬɘ əŰɖɜɞŰɟɞűɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ȾŬŰɎ Űɘɠ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ əŬɘ əŰɖɜɞŰɟɞűɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬɨůɖ: 

¶ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 

¶ Ŭ́ ɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ 
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¶ ɚɞɘˊɏɠ əŬɨůŮɘɠ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮəŰɟɞűŮɑŬ ɕɩɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬɔɟɞŰɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɖɛɖŰɟɘŬəɎ, əŬűɏ ə.Ɏ. 

ȼ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬŰɎ Űɘɠ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ůŰɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Andreae and Merlet, 2001; Bond et 

al., 2004), Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɖɠ ɜŬ ɡˊɞŮəŰɘɛɖɗŮɑ (Van Der Werf et al., 

2010). ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ (Van Der Werf et al., 2010; Calvo et al., 2011). Ƀɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Koppmann 

et al. (2005) and Reid et al. (2005a, 2005b) ɏɢɞɡɜ əŬŰŬŭŮɑɝŮɘ ŰŬ əɨɟɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ 

Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɩɜ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɛŮ Űɘɠ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɤɜ Simoneit (2002), Oros and Simoneit (2001a, b) əŬɘ Oros et al. (2006) ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɞɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ.  

ȼ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. ɄɞůɞůŰɧ 80-90% Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ ɏɢŮɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1 ɛm (Alonso-Blanco et al., 2012). ȾŬŰɎ Űɘɠ 

ŭŬůɘəɏɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ, ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ŭɏɟɘɤɜ ɟɨˊɤɜ əŬɘ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (Lazaridis et al., 2008b; Amiridis et al., 2009, 2012; Balis 

et al., 2003b) əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɢɘɚɘɎŭŮɠ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɖɔɐ (Ryu et al., 2007; McMeeking et al., 2009; Alves et al., 2011). Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬɡŰɏɠ 

ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɢɖɛŮɑŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (Andreae, 1991; Holben et al., 1991; Andreae and Merlet, 2001; Pace et al., 

2005; Trentmann et al., 2005) əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ əɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ (MacCracken et al., 

1986; Penner et al., 1991; Luterbacher et al., 2004; Stohl et al., 2007). ɇɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ 

PM10 əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ 

ɎɜɗɟŬəŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɖ ɛŮɗŬɜɘəɏɠ ˊŰɖŰɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx, N2O), 

ŬɛɛɤɜɑŬ, ɗŮɥəɎ, ɜɘŰɟɘəɎ ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬɚɡŰɎ ɎɚŬŰŬ Űɞɡ əŬɚɑɞɡ (Reid et al., 2005a,b). 

ȼ əŬɨůɖ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɘɠ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ, ŮɑŰŮ ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰŬ) 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ, ɞɡůɘɩɜ ɛŮ Űɞɝɘəɐ, əŬɟəɘɜɞɔɧɜɞ 

ɐ/əŬɘ ɛŮŰŬɚɚŬɝɘɞɔɧɜɞ ŭɟɎůɖ. Ƀɘ ɞɡůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ (ŭɘɞɝɑɜŮɠ, űɞɡɟɎɜɘŬ), 

ŬɚɞɔɞɜɞɨɢŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (ˊɞɚɡɢɚɤɟɘɤɛɏɜŬ ŭɘűŬɘɜɨɚɘŬ, ɢɚɤɟɘɤɛɏɜŬ ɓŮɜɕɧɚɘŬ, 

ˊɞɚɡɢɚɤɟɘɤɛɏɜŬ ɜŬűɗŬɚɏɜɘŬ, ŬɚɞɔɞɜɤɛɏɜŮɠ űŬɘɜɧɚŮɠ) əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɓŬɟɏŬ 

ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ, ɢɟɩɛɘɞ, əɎŭɛɘɞ, ɛɧɚɡɓŭɞ, ŬɟůŮɜɘəɧ əŬɘ ɓɖɟɨɚɚɘɞ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɚɧɔɤ 
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Űɖɠ ŬŰŮɚɞɨɠ əŬɨůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ɧɝɘɜŬ ŬɏɟɘŬ 

ɧˊɤɠ ɡŭɟɞɢɚɩɟɘɞ, ɡŭɟɞűɗɧɟɘɞ, ɡŭɟɞɓɟɩɛɘɞ, ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ əŬɘ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ. 

1.3.2 ūɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȷɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɧˊɤɠ: 

¶ ɏɟɖɛɞɘ (Ůɜ ɔɏɜŮɘ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ) əŬɘ ɏŭŬűɞɠ 

¶ ɗɎɚŬůůŬ əŬɘ ɤəŮŬɜɞɑ 

¶ ɖűŬɑůŰŮɘŬ 

¶ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ (əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ) 

¶ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ, əŬɘ  

¶ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (ɚ.ɢ. ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ŬŮɟɑɤɜ) 

1.3.2.1 ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ (ɔŮɤɚɞɔɘəɎ əŬɘ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ) ɏɢɞɡɜ ɔŮɜɘəɎ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ, ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 10 ɛm (ɛŮ Ůɨɟɞɠ 5-50 ɛm), ŭɖɚŬŭɐ 

əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŬŭɟɞɛŮɟɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 

50% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡɠ ɜŬ ́ŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10, Űɞ 20-30% ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ 

PM2.5 əŬɘ ɛɧɚɘɠ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 7-14% ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 1ɛm (Chow et al., 1994a).  

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ űɚɞɘɧ Űɖɠ 

ũɖɠ ɧˊɤɠ Si, Al , Fe, Ca, Mg əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Na, K, Mn, 

Ti, V, Cr, Co (ˊɑɜŬəŬɠ 1 əŬɘ ˊɑɜŬəŬɠ 2). ūɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɞɚɞɛɑŰɖɠ, ɖ ɔɨɣɞɠ, ɞ ɢŬɚŬɕɑŬɠ, əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ 

ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ (Guerzoni, 1999). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ, ŭɘŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ.  

ȾɨɟɘŬ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ůəɧɜɖ. ȼ ůəɧɜɖ əŬɘ ŰŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ. ȾŬŰɎ 

ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ůəɧɜɖ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ űɡůɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬɡŰɐɠ. ɆŰŬ ŬůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɧɛɤɠ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖ űɡůɘəɐ 

ˊɖɔɐ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ůŰɞ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ 

űɧɟŰɞ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ůŬɜ ůəɧɜɖ əŬɘ ŮɑɜŬɘ: ɖ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ 
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Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ əŬɘ ɖ ůəɧɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɘəɞŭɞɛɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɧůɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ çűɡůɘəɐɠè ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůəɧɜɖ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɘŭɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

əɎɗŮ ɛɑŬɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ůəɧɜɖ ˊɞɡ Ů́ ŬɜŬɘɤɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɏɟɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (Űɟɘɓɐ ŮɚŬůŰɘəɩɜ əŬɘ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɏŭɖůɖɠ). ȼ űɗɞɟɎ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ Űɖɜ 

Ůəˊɞɛˊɐ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ, Ůɜɩ ɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ űɟɏɜɤɜ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ əɨɟɘŬ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɞɠ ɢɟɤɛɑɞɡ, 

ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ əŬɘ ɓŬɟɑɞɡ (Manoli et al., 2002; Sternbeck et al., 2002). Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓɟɤɛɑɞɡ əŬɘ ůɘŭɐɟɞɡ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ɖ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ɗŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (EC, Zn, Cu, Cr, Mn, Ba, Br, Fe), əŬɘ ɎɟŬ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ 

ůɨůŰŬůɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ŬŮɟɞɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖɠ ůəɧɜɖɠ ɐ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɞɘəɞŭɞɛɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. 

ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ 

ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1. ɀɏůɖ ŬűɗɞɜɑŬ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ əŬɘ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ ůŮ əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ 

ɆɡůŰŬŰɘəɧ ȷűɗɞɜɑŬ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ (ppm əŬŰɎ ɛɎɕŬ) 

 ȰŭŬűɞɠ ūɚɞɘɧɠ Űɖɠ ɔɖɠ 

Si 330.000 311.000 

Al  71.300 77.400 

Fe 38.000 34.300 

Ca 13.700 25.700 

Mg 6.300 33.000 

Na 6.300 31.900 

K 13.600 29.500 

Ti 4.600 4.400 

Mn 850 670 

Cr 200 48 

V 100 98 

Co 8 12 

Ʉɖɔɐ: Warneck (1988) 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2. ȷűɗɞɜɑŬ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ɞɝŮɘŭɑɤɜ ůŰɞ ůŰŮɟŮɧ űɚɞɘɧ Űɖɠ ɔɖɠ 

ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɄɞůɞůŰɧ % ɃɝŮɑŭɘŬ ɄɞůɞůŰɧ % 

Si 30,35 SiO2 61,5 

Al  7,74 Al 2O3 15,1 

Fe 3,08 Fe2O3 6,3 

Ca 2,95 CaO 5,5 

Na 2,57 Na2O 3,2 

Mg 1,35 MgO 3,7 

K 2,87 K2O 2,4 

Ti 0,31 TiO2 0,7 

Mn 0,05 MnO 0,1 

Ʉɖɔɐ: Wedepohl (1995) 

 

1.3.2.2 ŪŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

ɆŮ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəŰɞɔɟŬɛɛɐ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɖ ɢɩɟŬ ɛŬɠ, Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůŰɘɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůŰŬ ɖˊŮɘɟɤŰɘəɎ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɧɠ Űɞɡɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ əŬɘ ɝɖɟɐɠ əŬŰŬəɟɑɛɜɖůɖɠ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ.  

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɟɟɖɝɖ Űɤɜ űɡůŬɚɑŭɤɜ 

ŬɏɟŬ ˊɞɡ ŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɛɏůɤɜ, ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ. ȼ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ űɡůŬɚɑŭɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜɖ ůŰɘɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɧˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊɟɧůəɟɞɡůɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ůɡɛˊŬɔɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɗɟŬɨůɖ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ŮəŰɧɝŮɡůɖ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 100 ɛm (ˊŮɟɑˊɞɡ 15% ŬɡŰɐɠ Űɤɜ űɡůŬɚɑŭɤɜ), Ůɜɩ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ 

əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŮ Ŭɘɩɟɖůɖ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɏɢɞɡɜ ɛɏɔŮɗɞɠ 1-20 ɛm. ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ, ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 80-95% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, 

ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ (Seinfeld and Pandis, 2006), Ůɜɩ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 

20% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ 

(ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ 3ɛm), ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɏɠ 

ɖɛɏɟŮɠ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əɎŰɤ Űɞɡ 1ɛm, ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɛɧɚɘɠ Űɞ 2% Űɖɠ 

ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ (Wu, 1979). ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɎ ɘɧɜŰŬ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ: 

¶ ȽɧɜŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ (Na+) 

¶ ȽɧɜŰŬ ɢɚɤɟɑɞɡ (Cl-) 
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¶ ŪŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ (SO4
2-) 

¶ ȽɧɜŰŬ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ (Mg2+) 

¶ ȽɧɜŰŬ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (Ca2+) 

¶ ȽɧɜŰŬ əŬɚɑɞɡ (K+) 

¶ ȷɜɗɟŬəɘəɎ ɘɧɜŰŬ (HCO3
-) 

¶ ȽɧɜŰŬ ɓɟɤɛɑɞɡ (Br-) 

¶ ȽɧɜŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ (əŬɟɓɞɝɡɚɘəɎ, ŭɘəŬɟɓɞɝɡɚɘəɎ, əŮŰɞɝɏŬ) 

o ɞɝŬɚɘəɎ (C2O4
2-), 

o ɞɝɘəɎ (CH3COO-),  

o űɞɟɛɘəɎ (HCOO-) 

 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡůŰŬŰɘəɎ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɞ 99,5% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ 

ɎɚŬŰɞɠ, Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ ɘɩŭɘɞ, Ŭɟɔɑɚɘɞ, ˊɡɟɑŰɘɞ, 

ɓɎɟɘɞ, ɜɘŰɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ, ůɑŭɖɟɞ, ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ, ɛɧɚɡɓŭɞ, ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ɘɧɜŰŬ, ɛŬɔɔɎɜɘɞ əŬɘ 

ɓŬɜɎŭɘɞ (Seinfeld and Pandis, 2006). ɇŬ ɜɘŰɟɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, ɚɧɔɤ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɢɚɤɟɑɞɡ (Theodosi et al., 2011) əŬɘ ɓɟɤɛɑɞɡ (Wilson, 1975), 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ŬɚɎŰɘ əŬɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɏɟɘɞɡ 

ɡŭɟɞɢɚɤɟɑɞɡ (HCl) ɐ ɡŭɟɞɓɟɤɛɑɞɡ (HBr) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɘɧɜŰŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɛŮɔŮɗɩɜ 

ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɐ Űɞɡɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɧůɞ 

əŬɘ Ŭˊɧ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŮ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɇŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ ɞɝŬɚɘəɧ, ŰŬ ɞɝɘəɎ əŬɘ ŰŬ űɞɟɛɘəɎ, ɛŮ Űɞ ɞɝŬɚɘəɧ ɘɧɜ 

ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ əɨɟɘɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ. ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɘɧɜŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ 

ɏɤɠ Űɞ 90% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ (Bardouki et al., 2003b). ȯɚɚŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɘɞɑ, ŰŬ ɓŬəŰɐɟɘŬ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůˊɧɟɞɡɠ əŬɘ ɔɨɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɏɜŰɟŬ əŬɘ űɡŰɎ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɚɖůɑɞɜ Űɤɜ 

ɗŬɚɎůůɘɤɜ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ. 

1.3.2.3 ȼűŬɘůŰŮɘŬəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮəɟɐɝŮɘɠ ŮɜŮɟɔɩɜ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧ 

ɛɏɔŮɗɞɠ (ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 1 ɛm) (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ 

ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɜŬ ŮəŰɞɝŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɨɣɖ, ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ɘəŬɜɎ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ȾŬŰɎ Űɘɠ ŮəɟɐɝŮɘɠ Űɤɜ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ 
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ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɞɟɘůɛɏɜŬ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ (SO2, HCl, 

H2S) ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɖűŬɘůŰŮɘŬəɐ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɘˊŰɎɛŮɜɖ ŰɏűɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ, ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ 

ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ 

ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ ŮəɟɐɝŮɤɠ. ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ŰɏűɟŬɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ 

ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ.  

ɉɖɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɖűŬɘůŰŮɘŬəɐɠ ŰɏűɟŬɠ ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ (80-

85%) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ɧˊɤɠ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiO2) 

əŬɘ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ (Al 2O3), Ůɜɩ ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɏɢŮɘ ŭɘŬɜɨůŮɘ. 

1.3.2.4 ȾŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (ŭŬůɘəɏɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ) 

ȼ əŬɨůɖ ŭŬůɘəɩɜ ŮəŰɎůŮɤɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 1ɛm. ȼ əŬɨůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ŬůŰɎɗɛɖŰɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ ůŰɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, əŬŰɎ 

ˊŮɟɑůŰŬůɖ (Aleksandropoulou and Lazaridis, 2013). ȼ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɏɟŬɜ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ɛŮ Űɘɠ ŭŬůɘəɏɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ 

ŭɏɜŰɟɤɜ əŬɘ űɡŰɩɜ ůŮ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɘəɘŬəɐ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ 

ɞɘ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ əŬɨůŮɘɠ. 

ȼ ɛɏůɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ Ɏɜɡŭɟɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ 

ɢɖɛɘəɞɨ Űɨˊɞɡ CH2O. ɇŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ (N, S, P, K) ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɞɛɎɕŬ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ŬɡŰɐɠ. ȼ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɓɘɞˊɞɚɡɛŮɟɐ ɧˊɤɠ ɖ əɡŰŰŬɟɑɜɖ, ɖ ɚɘɔɜɑɜɖ, ɖ ůɞɡɓŮɟɑɜɖ, ɖ ɖɛɘəɡŰŰŬɟɑɜɖ əŬɘ ɖ ɢɘŰɑɜɖ 

(Gao et al., 2003). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɢŮɘ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ əŬɘɧɛŮɜɞɡ ɝɨɚɞɡ (ˊŮɨəɞ, ŭɟɡɠ) (Lazaridis et al., 

2008b), əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ əŬɨůɖɠ (Simoneit et al., 1993; Gao et al., 2003; 

Fine et al., 2004). 

ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ, Űɞɡ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əŬˊɜɞɨ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ. Ƀ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ 
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ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰŮɚɐ əŬɨůɖ, ɚɧɔɤ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ŬˊɞŰŮűɟɤɛɏɜɞ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧɚŮɘɛɛŬ əŬɨůɖɠ. Ƀɘ 

ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɞɚɡŰɘəɐ Ŭˊɞŭɧɛɖůɖ Űɞɡ əɡŰŰŬɟɘəɞɨ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ (ɡŭŬŰŬɜɗɟɎəɤɜ) Űɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ əŬɘ űɡŰɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ ŬɏɟɘŬ 

(CO2, CO, H2, CH4), ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (ŬɚŭŮɒŭŮɠ, əŮŰɧɜŮɠ, ŬɚəɞɧɚŮɠ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɞɝɏŬ), 

Űɞɝɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (ŭɘɞɝɑɜŮɠ əŬɘ űɞɡɟɎɜɘŬ) (Friedli et al., 2003; Cinnirella and Pirrone, 2006). 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (ɁɃ2, Ɂ2Ƀ), ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SO2, 

COS), ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ əɡɎɜɘɞ (HCN, CH3CN) (Simoneit, 2002; Yamasoe et al., 

2000), ŭɘŬɚɡŰɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɚɑɞɡ, ŬɛɛɤɜɑŬ (Ɂȼ3), ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ (Cl-, SO4
2-, NO3

-) 

əŬɘ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ, ɛɧɚɡɓŭɞ, ɢŬɚəɧ, ɜɘəɏɚɘɞ, 

əɞɓɎɚŰɘɞ, ɛŬɔɔɎɜɘɞ əŬɘ ŰɘŰɎɜɘɞ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ űɡŰɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɘˊŰɎɛŮɜɖ 

ŰɏűɟŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɐ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬɨůɖ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɛɖ ˊŰɖŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (K2CO3, SiO2). 

ɇɞ ɛɑɔɛŬ ŬɘɗɎɚɖɠ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ɨɚɖɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ 

Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůəŮŭɎɕŮɘ əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ (albedo) əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬ. ȺˊŮɘŭɐ ŰŬ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŬ ŬɡŰɎ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɨɚɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰŮɑ əŬɘ ɜŬ 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ əŬˊɜɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ɧɛɤɠ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (ɓɘɞˊɞɚɡɛŮɟɐ) ́ ɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŭŮɑəŰŮɠ ɔɘŬ Űɖ əŬɨůɖ Űɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɎɟŬ-ɛŮɗɧɝɡ-ɓŮɜɕɞɥəɧ ɞɝɨ, Űɞ ɓŬɜɘɚɚɘəɧ ɞɝɨ, Űɞ 

ůɡɟɘɜɔəɘəɧ ɞɝɨ, ɖ ɚŮɓɞɔɚɞɡəɞɕɎɜɖ, ɖ ɛŬɜɜɞɕɎɜɖ, ɖ ɔŬɚŬəŰɞɕɎɜɖ, Űɞ ŬɜɡŭɟɞŬɓɘŮŰɘəɧ ɞɝɨ 

əŬɘ Űɞ ˊɘɛŬɟɘəɧ ɞɝɨ (Simoneit, 1999, 2002). Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ əŬɚɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɘɢɜɖɗɏŰɖɠ Űɖɠ əŬɨůɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əŬɗɩɠ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ 

ůŰɖɜ Űɟɞűɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ Űɤɜ űɡŰɩɜ. 

1.3.2.5 ȸɘɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ȸɘɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ɏɛɓɘɤɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ɧˊɤɠ ˊɢ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. Ƀɘ 

ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ́ Ůɟɘɏɢɞɡɜ ɕɩɜŰŮɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ 

ˊɖɔɏɠ, ɓɘɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɐ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɢɩɟɞɘ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ əŬɘ ɖ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ 
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ɢɞɡɛɘəɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ, ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ˊɧůɘɛɞɡ ɜŮɟɞɨ. 

ɇŬ ɓɘɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (ˊɞɚɡŬɜɗɟŬəɘəɞɑ ŬɚŮɘűŬŰɘəɞɑ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ əŬɘ ɡŭŬŰɎɜɗɟŬəŮɠ) əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ. ɇŬ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɓɘɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɛɐɛŬŰŬ űɡŰɩɜ əŬɘ űɨɚɚɤɜ əŬɘ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ůˊɧɟɞɡɠ əŬɘ ɔɨɟɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɡˊɞɚŮɑɛɛŬŰŬ əɖɟɩɜ əŬɘ ɟɖŰɘɜɩɜ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 1-250 ɛm, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɏɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ (ɓŬəŰɐɟɘŬ, ˊɟɤŰɧɕɤŬ əŬɘ ɘɞɑ) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ (< 1ɛm). Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɓɘɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ (ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ) əŬɘ ɕɤɘəɎ 

ŮəəɟɑɛŬŰŬ ɗɖɚŬůŰɘəɩɜ əŬɘ ˊŰɖɜɩɜ.  

ɇŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɓɘɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űɤŰɞɞɝŮɘŭɤŰɘəɐ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɏɜŰɟŬ əŬɘ űɡŰɎ. 

ɇɏŰɞɘɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŰŮɟˊɏɜɘŬ əŬɘ Űɞ ɘůɞˊɟɏɜɘɞ. ɇŬ ŰŮɟˊɏɜɘŬ (ˊɟɧŭɟɞɛɖ 

ɞɟɔŬɜɘəɐ ɏɜɤůɖ) ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɛŮ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (ɧɕɞɜ, ɜɘŰɟɘəɎ, ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ) əŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɓɘɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ɆŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ űɡŰɞəɎɚɡɣɖ ɞɘ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰɎ Űɞ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɠ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (ɡŭɟɧɗŮɘɞ, ŭɘɛŮɗɡɚɞůɞɡɚűɑŭɘɞ, 

əŬɟɓɞɜɡɚɞůɞɡɚűɑŭɘɞ, ɛŮɗɡɚɛŮɟəŬˊŰɎɜɖ) (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ. Ƀ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɓɘɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əŬɗɩɠ 

ɖ Ŭɨɝɖůɖ ŬɡŰɐɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ŮɡɜɞŮɑ əŬɘ Űɘɠ űɤŰɞɞɝŮɘŭɤŰɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ. ɇŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ, 

Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ. 

1.4 ɀŮŰŬűɞɟɎ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ŬˊɞŭɏəŰɖ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

H ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (long-range transport) 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ 

Ůɡɜɞɥəɩɜ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ əɚɘɛŬŰɞɚɞɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ (Malcolm et al., 2000). ȷɡŰɞɑ 

ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɐ Űɞɡɠ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ (Seinfeld and Pandis, 2006). ȼ ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮɘ ůŮ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 
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ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Űɞˊɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŬɡŰɩɜ (EMEP, 2003, 2006).  

ȷɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɧůɞ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ 

¶ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

¶ ɓɘɞɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Ⱥɡɟɩˊɖ ɛŮ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ ůŮ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ (ɚ.ɢ. ɗŮɘɘəɎ) 

¶ ŮəɟɐɝŮɘɠ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ  

¶ ŭŬůɘəɏɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ůŬɜ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɘɞ ŮˊɘɓŬɟɖɛɏɜŮɠ ůŮ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ (Rodriguez et al., 2001; 

Andreae et al., 2002; Viana et al., 2002; Querol et al., 2004a; Gerasopoulos et al., 2006; 

Ko­ak et al., 2007a; Saliba et al., 2007; Perrone et al., 2013). ȷɘŰɑŬ ɔɘ ŬɡŰɧ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Űɞˊɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŬůŰɘəɩɜ-ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ əɏɜŰɟɤɜ, ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ ɧůɞ əŬɘ 

Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ŬůŰɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. 

ȼ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ɏəŰŬůɖ 450 km2 ˊɞɡ űɘɚɞɝŮɜŮɑ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ (>4 Ůə. əɎŰɞɘəɞɘ), ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ (Kanakidou et al., 2011) 

ŬɚɚɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬűɞɟɎ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (Koulouri et al., 2008; Pateraki et al., 2014). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ŬŮɟɞɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ůəɧɜɖ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ əŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɘɘəɩɜ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ȸŬɚəŬɜɑɤɜ, Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ, ɓɧɟŮɘŬɠ əŬɘ 

ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ əŬɘ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɡɜ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ Űɖɠ 

ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ əɎɗŮ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůɡůŰŬŰɘəɎ. 

1.4.1 Ɇəɧɜɖ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ 

Ƀɘ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ əŬɘ əɨɟɘŬ ɖ ɏɟɖɛɞɠ ɆŬɢɎɟŬ ŮɑɜŬɘ ˊɖɔɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. 

ȷˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůəɧɜɖ ɛɏůɤ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɤɜ 
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Ŭɜɏɛɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ, Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ əŬɘ Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ (Prospero, 

1989, 1996, 1999a,b; Ganor and Mamane, 1982; Goudie and Middleton, 1992; Rodriguez 

et al. 2001; Lelieveld et al., 2002; Balis et al., 2003a; Blanco et al. 2003; Querol et al. 

2004b, 2009b; Moreno et al. 2005; Tafuro et al., 2006; Gobbi et al., 2007; Viana et al., 

2007; Pappalardo et al., 2010; Theodosi et al., 2011; Thevenon et al., 2011; Samoli et al., 

2011).  

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ Ŭɜɐəɞɡɜ əɨɟɘŬ ůŰɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (PM10) (Theodosi et al., 2011) ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ Űɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ 

(ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ), ˊɡɟɑŰɘɞ (ɢŬɚŬɕɑŬɠ), ůɑŭɖɟɞɠ, ɛŬɔɜɐůɘɞ, ŬůɓɏůŰɘɞ (ŬɜɗɟŬəɘəɧ 

ŬůɓɏůŰɘɞ), ɗŮɘɘəɎ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɢɟɩɛɘɞ, ɜɘəɏɚɘɞ, ɢŬɚəɧɠ, 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ, ɛɧɚɡɓŭɞɠ, əɎŭɛɘɞ əŬɘ ɛŬɔɔɎɜɘɞ (Bergametti et al., 1989; Ganor, 1991; 

Guerzoni and Chester, 1996; Chiapello et al., 1997; Caquineau et al., 1998; Guerzoni et 

al., 1999; Claquin et al., 1999). ɇɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 

13-40% Ŭˊɧ ɛɞɜŰɛɞɟɘɚɚɞɜɑŰɖ (ɞɟɡəŰɧ ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ Ŭɟɔɑɚɘɞ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɜɎŰɟɘɞ əŬɘ 

ɛŬɔɜɐůɘɞ), 35-62% (ɐ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ) ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (ŬůɓŮůŰɑŰɖɠ (CaCO3 ɐ 

Ca(NO3)2) əŬɘ ŭɞɚɞɛɑŰɖɠ (CaMg(CO3)2)) əŬɘ 13-27% ɢŬɚŬɕɑŬɠ (Ganor and Mamane, 

1982). ȯɚɚŮɠ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɖ ůəɧɜɖ ŮɑɜŬɘ ɎůŰɟɘɞɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 4-12% əŬɘ ɞɟɡəŰɧ 

ŬɚɎŰɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 1-3%. ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůəɧɜɖ, ɏɢŮɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɧŰɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 80% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, 

ɖ ůəɧɜɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ (>2 ɛm), Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 5% 

ŮɛˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɡˊɏɟɚŮˊŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (<1 ɛm).  

ȺˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷűɟɘəɐ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ 

(Loye-Pilot et al., 1986; Bergametti et al., 1989; Buat-Menard et al., 1989; Molinaroli, 

1996; Avila et al., 1997; Eleftheriadis et al., 1998; Rodriquez et al., 2002; Israelevich et 

al., 2002; Chaloulakou et al., 2003; Sciare et al., 2003a; Fotiadi et al., 2006; Gerasopoulos 

et al., 2006, 2007; Engelstaedter and Washington, 2007; Karanasiou et al., 2007, 2009; 

Grivas et al., 2008; Querol et al., 2009b; Terzi et al., 2010; Theodosi et al., 2011; 

Remoundaki et al., 2011; Aleksandropoulou et al., 2012; Pateraki et al., 2012b). ȰɢŮɘ 

ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɧɟŮɘɞ ɖɛɘůűŬɑɟɘɞ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ (150 

Ůə. Űɧɜɜɞɘ ŮŰɖůɑɤɠ). ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɞůɧŰɖŰŬ ůəɧɜɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɤɜ 25Tg/yr, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ȷŰɚŬɜŰɘəɞɨ 170Tg/yr əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȾŬɟŬɥɓɘəɐɠ 
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5Tg/yr (Guerzoni and Chester, 1996, pp. 133-151; (Prospero, 1999b; Rodriguez et al., 

2001; Sciare et al., 2003a; Bonasoni et al., 2004). ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŮŰɐůɘŬ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɤɜ PM10 ɔɘŬ Űɖ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ 2001-2007, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ȷɗɐɜŬ (Querol et 

al., 2009b). ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ əŬɘ ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖɠ Űɖɠ ȷŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (EMEP). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1. ɀɏůɖ ŮŰɐůɘŬ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ PM10 (ůŮ ɛg/m3) əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 2001-

2007 ůŰɘɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ EMEɅ. Ʉɖɔɐ: Querol et al. (2009b) 

 

ɆŰŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ 

ŰɏŰɞɘɤɜ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ ůŰɞ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ. ȰŰůɘ ˊɞɚɨ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɧůɞ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ PM10 əŬɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Űɖɠ 

ɜɞɛɞɗŮůɑŬɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ əŬɘ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɏŰɞɘŬ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ (Manoli et al., 

2002; Chaloulakou et al., 2003; Vassilakos et al., 2005; Sillanpaa et al., 2006; Karageorgos 

and Rapsomanikis, 2007; Grivas et al., 2008; Lazaridis et al., 2008a; Remountaki et al., 

2011; Theodosi et al., 2011; Pateraki et al., 2012b; Aleksandropoulou and Lazaridis, 2013). 

ȳŰŬɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɓɧɟŮɘɞ ȷűɟɘəɐ, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Al, 

Si, Ca, Fe, Ti, K, Mg ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

Űɞɡɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬˊɧŰɞɛŬ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ (Remoundaki et al., 2011). Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ əŬɘ Űɞɡ űɗɘɜɞˊɩɟɞɡ.  

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ 

ɘůɞɕɨɔɘɞ Űɤɜ ɜŮűɩɜ əŬɘ Űɤɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɤɜ (ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɡɟɐɜɤɜ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ Űɨˊɞɡ 
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CCN), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɓɘɞɔŮɤɢɖɛɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ Űɤɜ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰŬ 

ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ (DeMott et al., 2010; Mahowald et al., 2010; Zhang et al., 2010). ɇɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɔɘŬ ɛɘŬ ɞɚɘɔɧŰɟɞűɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ Űɖɠ 

ɀŮůɞɔŮɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɛɏůɤ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ əŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ űɡŰɎ, ɕɩŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ (Smith et al., 1996; Griffin et al., 2003, 2007; Prospero and Lamb, 2003; 

Kellogg et al., 2004; Weir-Brush et al., 2004).  

1.4.2 ŪŮɘɘəɎ 

ɇŬ ɗŮɘɘəɎ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (Kallos et al., 2007). ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ Űɟɧˊɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ŮˊɑŭɟŬůɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ 

Ŭɜɏɛɤɜ) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ɧˊɞɡ əŬɘ 

ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɘɠ Űɞˊɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɧˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ (Mihalopoulos et al., 

2007; Terzi et al., 2010; Theodosi et al., 2011).  

Ƀɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ɢɤɟɘəɐ əɚɑɛŬəŬ (Kouvarakis et al., 2002a; Bardouki et al., 2003a; Sciare et al., 

2003a; Koulouri et al., 2008; Theodosi et al., 2011).  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

ȷɗɖɜɩɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ȸŬɚəɎɜɘŬ, Űɖ ɀŬɨɟɖ ŪɎɚŬůůŬ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ (Amiridis et al., 2005; Kallos et al., 2007; 

Kanakidou et al., 2011). ȷɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ Ŭˊɧ ŭɞɟɡűɞɟɘəɏɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ (Lelieveld et al., 2009; Vrekoussis et al., 2009, 2010), əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɟɞɢɘɏɠ 

ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ɛɏůɤ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Lidar. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ȸŬɚəŬɜɑɤɜ. ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ 

əŬɘ Űɞ 80% Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɗŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ (Zerefos et al., 2000).  

ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɗŬɚɎůůɘŬ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ 

(nssSO4
2-), ŬɚɚɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɖűŬɘůŰŮɘŬəɏɠ ŮəɟɐɝŮɘɠ, Űɘɠ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

(ˊɞůɞůŰɧ 5-20% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɗŮɑɞɡ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ) (Mihalopoulos et al., 1997; 

Kouvarakis and Mihalopoulos, 2002; Mihalopoulos et al., 2007), Űɘɠ əŬɨůŮɘɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, Űɘɠ 

əŬɨůŮɘɠ ɞɟɡəŰɩɜ ɗŮɘɞɨɢɤɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬŰɎ Űɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ (ˊŬɟŬɔɤɔɐ 
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ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɘɨɚɘůɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬˊɞɟɟɡˊŬɜŰɘəɩɜ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢŬɚəɞɨ), Űɘɠ 

ɞɘəɘŬəɏɠ Ůɛˊɞɛˊɏɠ əŬŰɎ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮəɟɐɝŮɘɠ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ əŬɘ Űɘɠ ŭŬůɘəɏɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

əŬɘ ɖ ŮəŰɧɝŮɡůɐ Űɞɡɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɨɣɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ.  

1.5 ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ 

Ƀɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞ űɡůɘəɧ əŬɘ 

ŭɞɛɖɛɏɜɞ ˊɞɚɘŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɖ 

ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (EPA, 1996; Seinfeld 

and Pandis, 1998; Fang et al., 2002). ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000) əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɐ 

Űɞɡɠ. ȾɚɎůɛŬŰŬ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

(űɡůɘəɏɠ/ɢɖɛɘəɏɠ) əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ. Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ, űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, ɖ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ (ŰɞˊɘəɎ ɐ ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɎ), ɞɘ ɟɡɗɛɞɑ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞɘ ɢɖɛɘəɞɑ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ əŬɘ ɞɘ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (Marcazzan et al., 2002; Roosli et al., 2001). 

Ƀɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ: 

¶ ůŰɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ 

¶ ůŰɞ əɚɑɛŬ əŬɘ ůŰŬ ɜɏűɖ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ əŬɘ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬ (ɚ.ɢ. ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɞɛɑɢɚɖɠ) 

¶ ůŰŬ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ ɓɘɞɔŮɤɢɖɛɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

¶ ůŰɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ůŰɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (ɚ.ɢ. ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɧɝɘɜɖɠ ɓɟɞɢɐɠ) 

1.5.1 ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ 

Ƀ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧɠ űɧɟŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ˊɞɘəɑɚŮɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

Ⱥ́ ɘŭɖɛɘɞɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ Űɞɝɘəɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, ŰŬ ˊɚɏɞɜ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɚŮˊŰɎ əŬɘ 
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ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (ŬɜŬˊɜŮɨůɘɛɞ əɚɎůɛŬ), əŬɗɩɠ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŭɘŮɘůŭɨɞɡɜ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ˊɚɐɗɞɠ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ (Dockery et al., 1993; Dockery and Pope, 1994; Touloumi et al., 1996; 

Schwartz et al., 1996; Kelsall et al., 1997; Katsouyanni et al., 1997; Hinds, 1999; Kunzli 

et al., 2000; Pope et al., 2002; Englert, 2004; Schulz et al., 2005; Pope and Dockery, 2006; 

Ramgolam et al., 2008; Br¿ske-Hohlfeld and Peters, 2010). ȾŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɡŰɎ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ɓŬɗɛɘŬɑŬ Ŭˊɧ Űɖ ɟɘɜɘəɐ əɞɘɚɧŰɖŰŬ (ɛɏɔŮɗɞɠ 7-11 ɛm), 

ůŰɞ űɎɟɡɔɔŬ (ɛɏɔŮɗɞɠ 4,7-11 ɛm), ůŰɖɜ ŰɟŬɢŮɑŬ (ɛɏɔŮɗɞɠ 3,3-4,7 ɛm), ůŰɞɡɠ ɓɟɧɔɢɞɡɠ/ 

ɓɟɞɔɢɧɚɘŬ (ɛɏɔŮɗɞɠ 2,1-0,65 ɛm) əŬɘ ůŰɘɠ əɡɣŮɚɑŭŮɠ Űɞɡ ˊɜŮɨɛɞɜŬ (ɛɏɔŮɗɞɠ 0,43-

0,65 ɛm) (ůɢɐɛŬ 2). Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰŬ ɚŮˊŰɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɟɘɕɩɜ (de Kok et al., 2006) əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɩɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, ɎɟŬ əŬɘ ůŰɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ 

ɨˊŬɟɝɖɠ ɛŮŰŬɚɚŬɝɘɞɔɏɜɜŮůɖɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ɏəɗŮůɖ ɛɘəɟɩɜ ˊŬɘŭɘɩɜ ůŮ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŬɚɚŮɟɔɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɎůɗɛŬ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ 

ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɐɠ ŭɡůɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟɞ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ (Ji and Hershey, 2012). ɀɏůɤ Űɤɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɗɞɔɧɜɞɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɓɎɚɚɞɡɜ 

Űɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ (Prospero, 1999b; Molesworth et al., 2002; Sultan et al., 2005). 

ɆɡɜɞɚɘəɎ, ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɡɣɖɚɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɖɠ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɐɠ əŬɘ əŬɟŭɘŬɔɔŮɘŬəɐɠ ɗɜɖůɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɜɞůɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŬɡŰɎ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ (Dockery et al., 1993; Dockery and Pope, 1994; Hinds, 

1999; Samet et al., 2000; Katsouyanni et al., 2001; EPA, 2004; Pope and Dockery, 2006; 

WHO, 2009; Martinelli et al., 2013). ȷɡŰɐ ɖ ůɡůɢɏŰɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

ɖ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

(Prichard et al., 1996; Schwartz et al., 1996; Sydbom et al., 2001; Rosenlund et al., 2006; 

Fan et al., 2006; Rosenlund et al., 2006; Mills et al., 2007; Hart et al., 2009; Masiol et al., 

2012; Prichard and Fisher, 2012; Rissler et al., 2012) əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɧŰŬɜ Űɞ əŬɨůɘɛɞ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ 

ɏəɗŮůɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ ɏɜŰɞɜɖ űɚŮɔɛɞɜɐ Űɤɜ ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɩɜ ɞŭɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ 

əŬɟŭɘŬɔɔŮɘŬəɏɠ ˊŬɗɐůŮɘɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŬɔɔŮɑɤɜ əŬɘ ůŰɖ 

ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɜŭɞɔŮɜɞɨɠ ɘɜɤŭɧɚɡůɖɠ (Mills et al., 2005, 2007; Salvi et al., 2009; 

Barath et al., 2010). ɄŬɔəɞůɛɑɤɠ, ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɏəɗŮůɖ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ɗɜɖůɘɛɧŰɖŰŬ əŬŰɎ 8% ɞűŮɘɚɞɨɛŮɜɖ ůŰɞɜ əŬɟəɑɜɞ Űɤɜ ˊɜŮɡɛɧɜɤɜ, 5% 
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ɞűŮɘɚɞɨɛŮɜɖ ůŰŬ əŬɟŭɘɞˊɜŮɡɛɞɜɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬɘ 3% ɞűŮɘɚɞɨɛŮɜɖ ůŰɖ ɚɞɑɛɤɝɖ Űɞɡ 

ŬɜŬˊɜŮɡůŰɘəɞɨ (Cohen et al., 2005). 

1.5.2 ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ əɚɑɛŬ 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŬɚɚɖɚɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ 

ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɖ ũɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ: 

¶ ŮɑŰŮ ɎɛŮůŬ  

o ŬűŮɜɧɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȾŬŰɎ Űɖ ůəɏŭŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ Űɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ (ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ űɤŰɧɠ), ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůəɏŭŬůɖ əŬŰɎ Mie, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ůəɏŭŬůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ ɧɟɘɞ Rayleigh, 

əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ Űɖɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ. ȼ ɏɜŰŬůɖ 

Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ 

ůəɏŭŬůɖɠ. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůəɏŭŬůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ űɨůɖɠ Űɖɠ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ɢɘɧɜɘ, ɤəŮŬɜɞɑ) əŬɘ ɎɟŬ Űɖɠ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖɠ ɞˊɘůɗɞůəɏŭŬůɖɠ. 

o ŬűŮŰɏɟɞɡ, ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

(ɚ.ɢ. Ŭˊɧ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ) əŬɘ Ůəˊɞɛˊɐ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ɚ.ɢ. Ŭˊɧ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ) Ŭˊɧ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ.  

ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɎɛŮůɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (Li et al., 1996; Alpert et al., 1998; Miller 

and Tegen, 1998; Ackerman et al., 2000; Andreae, 2001; Koren et al., 2004). 

¶ ŮɑŰŮ ɏɛɛŮůŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŰŬ ɡɔɟɞůəɞˊɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɜŮɟɧ) ɜŬ ŭɟɞɡɜ ůŬɜ ˊɡɟɐɜŮɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

Űɤɜ ɜŮűɩɜ Űɨˊɞɡ CCN (Twomey, 1977; Seinfeld and Pandis, 1998; Rosenfeld and 

Lensky, 1998; Quijano et al., 2000; Levin et al., 2003) əŬɘ ɎɟŬ ůŰɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ɜŮűɞəɎɚɡɣɖ.  
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ȼ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɡɟɐɜɤɜ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɜŮűɩɜ (ɏɛɛŮůɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ) 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ɜŮɟɞɨ ŬɜɎ ůŰŬɔɞɜɑŭɘɞ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɎ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ 

ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ ůŰŬ ɜɏűɖ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ 

ůŰŬɔɧɜɤɜ ɛɏůŬ ůŰŬ ɜɏűɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡɠ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞɡ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ 

ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ, ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ɘəŬɜɎ ɜŬ ůəŮŭɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɖɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɎŰŬůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɜŮűɩɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ɇŬ ɜɏűɖ ŬɜŬəɚɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɛɏɟɞɠ 

Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɚŮɡəŬɨɔŮɘŬ albedo), ůɡɜŮɘůűɏɟɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ əŬɘ ŬɡŰɎ 

ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ˊɟɞɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůŰŬɔɧɜɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ əŬŰŬɜɞɛɐ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ŭˊɧ Űɞɜ əɞɟŮůɛɧ Űɞɡ ŬɏɟŬ ə.Ɏ.. ȹŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɎ ɧɚŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɜŬ 

ŭɟɎůɞɡɜ ɤɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɜŮűɩɜ Űɨˊɞɡ CCN. ȸŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

(~1 ɛm) əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ɡɔɟɞůəɞˊɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (Hoppel et al., 1994). ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɞ ɡˊŮɟəɞɟŮůɛɧɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮˊŮɘŭɐ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɞɘ ɡŭɟŬŰɛɞɑ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ ůŰŬɔɧɜŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɗŬ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Ŭűɞɨ ɗŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ɡɔɟɞůəɞˊɘəɞɑ ˊɡɟɐɜŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɡˊŮɟəɞɟŮůɛɧ.  

ȼ ɏɛɛŮůɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ əŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɎɚŬŰɞɠ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (Vinoj and Satheesh, 2004). ɇŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖ ɗŬɚɎůůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ (Jickells et al., 1998), ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞɡɠ ɤəŮŬɜɞɨɠ (Schollaert and Merrill, 

1998). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡŭɟɧűɞɓɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡɠ, ŮɎɜ ŮˊɘəŬɚɡűɗɞɨɜ Ŭˊɧ 

ɡɔɟɞůəɞˊɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŭɟŬůŰɘəɞɨɠ ˊɡɟɐɜŮɠ 

ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ əŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɜŮűɩɜ. 

ɆɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɘəɎ, əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɎɛŮůɖ əŬɘ ɏɛɛŮůɖ) 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ (Charlson et al., 

1992). ȼ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɖ ŬɡŰɐ ɛŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɧůɖ ɛŮɔɎɚɖ ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɛɧɚɘɠ 

ɛɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 2% ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůŮɘ Űɖɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŭɘˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɤɜ 

ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ (IPCC, 2007). 
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1.5.3 ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞɡɠ ɓɘɞɔŮɤɢɖɛɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ 

Ƀ ɧɟɞɠ ɓɘɞɔŮɤɢɖɛɘəɧɠ əɨəɚɞɠ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ əɡəɚɘəɐ ɟɞɐ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ůŰɞɡɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬˊɞŭɏəŰŮɠ Űɖɠ ɔɖɠ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɏɜŬ əɚŮɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ. Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ 

ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɨɚɖɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ, əŬɗɩɠ ɞ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ ɛɞ́ɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɨɚɖ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (Jickells et al., 2005; Kaufman et al., 2005). Ƀɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ɞ́ůɧŰɖŰŮɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖ Űɤɜ 

ŮŭŬűɩɜ ɛŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ŬɡŰɩɜ Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 100 ɛm. ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŬɏɟŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɡɔɟɐɠ əŬɘ ɝɖɟɐɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ 

ɢŮɟůŬɑɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɞɘəɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ. ɇŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬŰŬəɟɖɛɜɑɕɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ Űɧˊɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ, 

Ůɜɩ ŰŬ ˊɘɞ ɛɘəɟɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɢɘɚɘɎŭɤɜ ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ ɛŬəɟɘɎ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɏɟɖɛɞɠ ɆŬɢɎɟŬ, ɖ 

ɞɞ́ɑŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɖɜ ɗŬɚɎůůɘŬ ɘɕɖɛŬŰɞɔɏɜŮůɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɛɏůɤ Űɤɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɐ ɎɚɚŮɠ Űɞɝɘəɏɠ 

ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɘɠ ůŰɐɚŮɠ Űɞɡ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

Űɘɠ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞɘ ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɘɕɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɞ 

ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɘɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŮɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɡŭɎŰɘɜɞɡ ɛɏůɞɡ (Goudie and Middleton, 2001). ɇɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ 

ɎɕɤŰɞ (ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɜɘŰɟɘəɎ əŬɘ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ) ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ əŬɘ ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɐ Űɞɡ ůŰɞ 

ɡŭɎŰɘɜɞ ɛɏůɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɗɟŮˊŰɘəɧ ůɡůŰŬŰɘəɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɏɚɚŮɘɣɖ 

űɤůűɧɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɐ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ űɡŰɞˊɚŬɔəŰɧɜ ˊɟɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜɏŬɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ. 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɖɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ, ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ɢɤɟɘəɎ əŬɘ 

ɢɟɞɜɘəɎ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ ɡŭɎŰɘɜɞɡ ɛɏůɞɡ Ŭˊɧ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ůŮ ˊɖɔɐ CO2 əŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ (Duarte and AgustēӢ, 1998). 

ɆŮ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ůəɧɜɖ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɤəŮŬɜɩɜ əŬɘ Űɞɜ 

əɨəɚɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɚɚɎ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɧˊɞ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ (Tyson 

and Gatebe, 2001), ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ůɑŭɖɟɞ. Ƀ ůɑŭɖɟɞɠ 
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ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ űɡŰɞˊɚŬɔəŰɧɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ 

ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ CO2 ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɤəŮŬɜɞɨɠ. 

1.5.4 ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɇŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔɐɠ/ŭɟŬůŰɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɡɛˊɡəɜɩɜɞɜŰŬɘ ŬɏɟɘŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ (Jacob, 2000). Ƀɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ŬɡŰɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬŮɟɑɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ ˊŰɖŰɘəɩɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɨɚɖ. ɀɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ 

əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ. ȷˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɡŰɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, Űɞ ůɢɐɛŬ 

əŬɘ ɖ ɡɔɟɞůəɞˊɘəɧŰɖŰŬ.  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɟɔɘůŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ-ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ əɚɑɛŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɡŰɎ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɧůɞ ůŰɞɡɠ ɓɘɞɔŮɤɢɖɛɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɧůɞ 

əŬɘ ůŰɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ. Ƀɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ əɨɟɘŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ-ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ 

(ɓɘɞɔŮɤɢɖɛɘəɞɑ əɨəɚɞɘ əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ) ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 
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1.6 ɇɟɧˊɞɘ ŬˊɞŰɨˊɤůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ 

ȼ ́ŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŭɨɞ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮˊɘŰŮɡɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ 

ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȺˊɑɔŮɘɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ 

Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

¶ ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ Űɞɛɏɤɜ (Lidar, ŭɞɟɡűɧɟɞɘ) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ Űɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ɛŮ 

ŮˊɑɔŮɘɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɎɓŮɘ ɖ ȹ/ɜůɖ Ⱥɚɏɔɢɞɡ ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɅɨˊŬɜůɖɠ əŬɘ 

Ūɞɟɨɓɞɡ (ȺȷɅŪ) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɇɛɐɛŬ ɄɞɘɧŰɖŰŬɠ ȷŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, ɧˊɞɡ 

ŮɔəŬŰɏůŰɖůŮ Űɞ Ⱥɗɜɘəɧ ȹɑəŰɡɞ ɄŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɅɨˊŬɜůɖɠ (ȺȹɄȷɅ) Űɞ 

2001, ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ŬɜŬɓŬɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŰɧŰŮ ɡˊɎɟɢɞɜ ŭɑəŰɡɞ. ɇɞ ɇɛɐɛŬ ɄɞɘɧŰɖŰŬɠ 

ȷŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ůŰŬɗɛɩɜ (ůɡɜɞɚɘəɎ 18) ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ȷŰŰɘəɐɠ (ůɢɐɛŬ 

4), ɏɜŬ ůŰŬɗɛɧ ůŰɖɜ ȷɚɑŬɟŰɞ ȸɞɘɤŰɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɄɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ȹɘŬůɡɜɞɟɘŬəɐɠ 

ɀŮŰŬűɞɟɎɠ Űɖɠ ɅɨˊŬɜůɖɠ (EMEP) əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬ ůŰŬɗɛɧ ůŰŬ ɃɘɜɧűɡŰŬ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ Űɞɡ ɄŬɔəɧůɛɘɞɡ ɃɟɔŬɜɘůɛɞɨ ɈɔŮɑŬɠ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɏɜŬɠ ůŰŬɗɛɧɠ ůŰɖɜ ȷɔɑŬ ɄŬɟŬůəŮɡɐ. 

Ƀɘ ůŰŬɗɛɞɑ ŬɡŰɞɑ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ ɛɏŰɟɖůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɟɨˊɤɜ (ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɎɜɗɟŬəŬ, ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, ɧɕɞɜ, ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, ɓŮɜɕɧɚɘɞ, ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

PM10 əŬɘ PM2.5) ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɓɎůɖ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 24ɩɟɞɡ. Ƀɘ ůŰŬɗɛɞɑ ůŰɞɜ 

ȷɚɑŬɟŰɞ ȸɞɘɤŰɑŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ ȷɔɑŬ ɄŬɟŬůəŮɡɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜŮɢŮɑɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ 

ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ůŰɖ ɛɎɕŬ ŬɡŰɩɜ. Ƀ əɎɗŮ ůŰŬɗɛɧɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ Űɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ, ɧˊɤɠ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬůŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ŭˊɧ Űɞ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ŭˊɧ Űɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ (http://www.ypeka.gr/?Tabid= 

492). 

ɄɏɟŬɜ Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ůŰɖɜ ȺɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ (GAA) 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ 8 ůŰŬɗɛɞɑ ůŰɞ ɄɞɚŮɞŭɞɛɘəɧ ɆɡɔəɟɧŰɖɛŬ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ɢɩɟɤɜ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ, ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɎɚɚŮɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ 

(ɄɎŰɟŬ, ȸɧɚɞɠ, ȼɟɎəɚŮɘɞ) (ůɢɐɛŬ 5). ɆŰɖɜ Ⱦɨˊɟɞ ɖ ́ɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ 
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ˊɟɞůˊŮɚɎůɘɛɖ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ŮɜɜɏŬ ůŰŬɗɛɩɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ŬůŰɘəɏɠ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ (Karanasiou and Mihalopoulos 2013). 

 

ɆɢɐɛŬ 4. ɉɎɟŰɖɠ ůŰŬɗɛɩɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɞɡ ȺȹɄȷɅ ůŰɖɜ ȷŰŰɘəɐ (Ʉɖɔɐ: 

www.geodata.gov.gr) 

 

ɆɢɐɛŬ 5. ɆŰŬɗɛɞɑ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ (ˊɖɔɐ: 

http://www.geodata.gov.gr/maps/) 

 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ lidar ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɖɚŮˊɘůəɧˊɖůɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɖɠ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (Papayannis et 
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al., 2005, 2008). ȰŰůɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ lidar ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůəɏŭŬůɖ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ laser Ŭˊɧ ŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ɛɧɟɘŬ (ůəɏŭŬůɖ Rayleigh), ůŰɖ ůəɏŭŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ (ůəɏŭŬůɖ Mie), ůŰɖ ůəɏŭŬůɖ Raman, ůŰɖ ůəɏŭŬůɖ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ, ůŰɞ 

űɗɞɟɘůɛɧ, ůŰɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ ůəɏŭŬůɖ / Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛɧɟɘŬ əŬɘ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. ɇŬ Ůɑŭɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ lidar 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Lidar ɞˊɘůɗɞůəɏŭŬůɖɠ əŬɘ Raman lidar. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɓɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŰɖɚŮˊɘůəɞˊɘəɩɜ Ůɘəɧɜɤɜ ɛŮ ŮˊɑɔŮɘɞɡɠ 

ůŰŬɗɛɞɨɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Balis et al., 2000; Papayannis et al., 

2002, 2005, 2008, 2009, 2012; Amiridis et al., 2005, 2007; Mamouri et al., 2009, 2012). 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜŬ ŭɞɟɡűɞɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɤɜ 

ɞˊŰɘəɩɜ əɡɟɑɤɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɋɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭɞɟɡűɞɟɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/ dataset_index. php # 

atmosphere). ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ (ŭɞɟɡűɧɟɞɠ AQUA/MODIS): 

¶ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ  

¶ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ¡ngstrºm) ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɢɗŮɑ ɏɜŬ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɔɘŬ Űɖ űɨůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰɘɠ 

űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮɔɏɗɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɘɠ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ˊɖɔɏɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ əŬɘ Űɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ 

ˊɑůɤ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰŬ ɜɏűɖ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ 

ɧŰɘ ɛɘəɟɎ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜŬəɚɞɨɜ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ůŰɞɜ 

ˊɚŬɜɐŰɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɣɨɢɞɡɜ Űɞɜ ˊɚŬɜɐŰɖ 

¶ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ůŰŬ ɜɏűɖ ɜŮɟɧ, ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɜŮűɩɜ əŬɘ Űɖ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ 

¶ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ ɜŮűɩɜ ůŮ ɡˊɏɟɡɗɟɞ űɤɠ, ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

¶ ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬɘ Űɤɜ ɜŮűɩɜ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ 

¶ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɚŮɡəŬɨɔŮɘŬɠ (albedo) (de Meij and Lelieveld, 2011),  

¶ ɜɏűɖ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůŮɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ 

ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖ ũɖ, ŬɚɚɎ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬűɨɔŮɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ ˊɑůɤ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ˊɚŬɜɐŰɖɠ 
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¶ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɜŮűɩɜ (əŬɘ Űɞ ɞˊŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ ŬɡŰɩɜ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůəɘɎɕɞɡɜ 

Űɖ ũɖ, ŬɜŬəɚɞɨɜ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɑůɤ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖɠ 

¶ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

 

ȷəɧɛŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɞɟɡűɧɟɞɡ Terra/MOPITT əŬɘ TRMM ɜŬ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɧˊɤɠ: 

¶ Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

¶ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ 

¶ Űɞ ɧɕɞɜ 

¶ ɖ əŬŰŬəɟɐɛɜɘůɖ 

 

Ƀɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɞɟɡűɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɞɡ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ (MISR, Multi-angle 

Imaging Spectro Radiometer əŬɘ MODIS, MODerate resolution Imaging 

Spectroradiometer), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ˊɞůɞŰɘəɏɠ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ űɤŰɞɛɏŰɟɞɡ 

AErosol RObotic NETwork (AERONET).  

1.7 ɁɞɛɞɗŮůɑŬ 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ 

ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɛɓŬŭɑɕɞɡɜ ɛŮ Űɞɡɠ ůŰɧɢɞɡɠ ́ ɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůɢŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ. ȼ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ əŬɜɞɜɘůŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, Ůɜɩ ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Ŭˊɧ ůɖɛŮɘŬəɏɠ 

ˊɖɔɏɠ. 

 

ȷ. ɄɟɧŰɡˊŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ 

ɃŭɖɔɑŬ 1999/30/EȾ (PM10) 

ȷɟɢɘəɎ, ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ 1999/30/EȾ (ɄɈɆ 34/30.5.2002 

ɛŮ ūȺȾ 125/ȷ/5-6-02), ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ-ˊɚŬɑůɘɞ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ́ ɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ (1996/62/CE, ȾɈȷ 3277/209/2000 ɛŮ ūȺȾ 180/ȸ/17-

2-2000; EC, 1996) ɔɘŬ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ Űɘɛɏɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, 
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ɛɞɚɨɓŭɞɡ əŬɘ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10 (ɟɨˊɞɠ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ), 

ůŰɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɟɘŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɛɏɢɟɘ Űɞ 2010 

(ŬɟɢɑɕɞɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏŰɞɠ 2001), ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ. 

ɋɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɧɟɘɞ ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ 

Űɘɛɐ Űɤɜ 20 ɛg/m3 ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜŬűɞɟɎ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ Űɘɛɐ Űɤɜ 

50 ɛg/m3 ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 7 űɞɟɏɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŰɞɠ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɞŭɖɔɑŬ ˊŮɟɘŮɑɢŮ əŬɘ 

ɏɜŬ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ (ůŰɎŭɘɞ Ƚ) ɛŮ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ɛŮɑɤůɖ (Ŭˊɧ ŰŬ 40 ɛg/m3) Űɞɡ 

ɞɟɑɞɡ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ PM10 ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ 20 ɛg/m3, Ůɜɩ ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ Űɘɛɐɠ ŮɑɢŮ ɞɟɘůŰŮɑ ůŰɘɠ 35 űɞɟɏɠ ŮŰɖůɑɤɠ (ɏɤɠ Űɞ 2005) 

(ˊɑɜŬəŬɠ 3). Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɞŭɖɔɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ŰɧŰŮ ŭɘɜɧŰŬɜ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɝŬɘɟŮɗɞɨɜ Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɧ ŬɜŬűŮɟɧŰŬɜ 

ŬɘŰɘɞɚɞɔɖɛɏɜŬ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɚɧɔɤ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Ŭˊɧ Űɖ ɟɑɣɖ ŬɚŬŰɘɞɨ ůŰɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞŭɖɔɑŬ ŭɘɜɧŰŬɜ ɞŭɖɔɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɗɏůŮɤɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŮ ɛɑŬ ɞɘəɘůŰɘəɐ ɕɩɜɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ɆŰŬ əɟɎŰɖ ˊɟɞŰŮɑɜɞŰŬɜ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ 

əŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŰŬɗɛɞɨɠ ůɡɜŮɢɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ PM2.5 (ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ 

Űɤɜ PM10), əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŬɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɗɏůˊɘůɖ ɞɟɘŬəɩɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3. ɇɘɛɏɠ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ PM10 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ 1999/30/EȾ 

 ɃɟɘŬəɐ Űɘɛɐ  ɄŮɟɘɗɩɟɘɞ Ŭɜɞɢɐɠ ɄɟɞɗŮůɛɑŬ 

ůɡɛɛɧɟűɤůɖɠ 

ɆɇȷȹȽɃ 1 

ȼɛŮɟɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ 

Űɘɛɐ (24ɤɟɞ) 

50 ɛg/m3 ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ 35 űɞɟɏɠ 

50% Ŭˊɧ Űɞ 2001 əŬɘ 

ɛŮɘɞɨɛŮɜɞ ŮŰɖůɑɤɠ ɏɤɠ Űɞ 

2005 

1/1/2005 

ȺŰɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ 40 ɛg/m3 20% Ŭˊɧ Űɞ 2001 əŬɘ 

ɛŮɘɞɨɛŮɜɞ ŮŰɖůɑɤɠ ɏɤɠ Űɞ 

2005 

1/1/2005 

ɆɇȷȹȽɃ 2 

ȼɛŮɟɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ 

Űɘɛɐ (24ɤɟɞ) 

50 ɛg/m3 ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ 7 űɞɟɏɠ 

ȽůɞŭɨɜŬɛŬ Űɞɡ ɆŰŬŭɑɞɡ 1 1/1/2010 

ȺŰɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ 20 ɛg/m3 50% Ŭˊɧ Űɞ 2005 əŬɘ 

ɛŮɘɞɨɛŮɜɞ ŮŰɖůɑɤɠ ɏɤɠ Űɞ 

2010 

1/1/2010 

 

 



36 

ɄɟɧɔɟŬɛɛŬ Clean Air for Europe (CAFE) 

ɇɞ 2001 ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞŭɖɔɑŬɠ əŬɘ ůŰɧɢŮɡŮ ůŰɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (CAFE Directive). ȼ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ ˊɞɡ 

əŬŰŬɟŰɑůŰɖəŮ ŬɜŬɔɜɩɟɘůŮ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM2.5 ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ əŬɘ ɧɟɘůŮ Űɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɡŰɩɜ ɤɠ Űɞ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ŬˊɞŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŮˊɘůŰɖɛɧɜɤɜ ŮɑɢŮ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖ ɔŮɜɘəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ PM2.5, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɧɟɘɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɜŬ ɛɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɑɜŭɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ.  

 

ɃŭɖɔɑŬ 2008/50/EȾ (PM2.5) 

ɆŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞŭɖɔɑŬɠ əŬɘ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ CAFE, ŮəŭɑŭŮŰŬɘ ɖ ɞŭɖɔɑŬ 2008/50/EȾ (ȾɈȷ ȼɄ 

14122/549/Ⱥ103, ūȺȾ 488ȸ/30.3.11), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɟɘŬ ůŰɘɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ Ʌɀ2.5. ȼ ɞŭɖɔɑŬ ŬɡŰɐ ˊɟɞɐɚɗŮ ɓɎůɖ Űɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ PM2.5 ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ əŬɘ 

ůŮ ɎɚɚŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɞŭɖɔɑŬ Űɖɠ ȺȺ (2008/50/ȺȾ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ-ůŰɧɢɞɠ 

Űɤɜ Ʌɀ2.5 ůŮ 25 ɛg/m3, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 35 ɖɛɏɟŮɠ 

ůŮ ɏɜŬ ɖɛŮɟɞɚɞɔɘŬəɧ ɏŰɞɠ. ɇɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɐ Űɤɜ PM2.5 ŮɑɢŬɜ Űɖɜ ɡˊɞɢɟɏɤůɖ ɧɚŬ ŰŬ 

əɟɎŰɖ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 1/1/2010 ɜŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɛɏŰɟŬ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɗŬ ɑůɢɡŮ ɖ ŮŰɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ 25 ɛg/m3 

ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 1/1/2015 (ůŰɎŭɘɞ 1) ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ˊŮɟɘɗɤɟɑɞɡ Ŭɜɞɢɐɠ 20%. ɇɏɚɞɠ, 

ɞɟɑůŰɖəŮ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ 1ɖ ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 2020 (ůŰɎŭɘɞ 2) ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ Ʌɀ2.5 ůŰŬ 

20 ɛg/m3 (ˊɑɜŬəŬɠ 4). 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4. ɇɘɛɏɠ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ PM2.5 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɘůɢɨɞɡůŬ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ (ɞŭɖɔɑŬ 

2008/50/EȾ) 

 ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ɞɟɘŬəɏɠ 

Űɘɛɏɠ, ɛg/m3 

ɃɟɘŬəɐ Űɘɛɐ PM2.5  

(ɛg/m3) 

ɃɟɘŬəɐ Űɘɛɐ 

PM2.5 (ɛg/m3) 

2012 2013 2014 2015 2020 

ɀɏůɖ ŮŰɐůɘŬ 

Űɘɛɐ (ɛg/m3) 

27 26 26 25 

(ůŰɎŭɘɞ 1) 

20 

(ůŰɎŭɘɞ 2) 

ɄŮɟɘɗɩɟɘɞ 

Ŭɜɞɢɐɠ 

   20% Ŭˊɧ Űɞ 2009 ɛŮɘɞɨɛŮɜɞ ŮŰɖůɑɤɠ 

ɏɤɠ Űɖɜ 1/1/2015 
 

ɇɘɛɐ-ůŰɧɢɞɠ 

ȰŰɞɠ ɘůɢɨɞɠ 2010 

ɀɏůɖ ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ, 25 ɛg/m3 

ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 35 űɞɟɏɠ 
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ȼ ɞŭɖɔɑŬ 2008/50/EȾ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ Űɖɜ 96/62/EȾ (ɞŭɖɔɑŬ-ˊɚŬɑůɘɞ) əŬɘ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ɗɡɔŬŰɟɘəɏɠ Űɖɠ (1999/30/ȺȾ, 2000/69/ȺȾ əŬɘ 2002/3/ȺȾ), ɧˊɤɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɧűŬůɖ 

97/101/ȺȾ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɘɏɟɤůɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɞɘɓŬɑŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Ŭˊɧ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ əŬɘ ŭɑəŰɡŬ. ɇŬ 

ŬɜɩŰŮɟŬ əŬɘ əŬŰɩŰŮɟŬ ɧɟɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɞŭɖɔɑŮɠ (1999/30/EȾ əŬɘ 

2008/50/EȾ) ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 5. Ⱥˊɑůɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ 2008/50/EȾ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ŭŮɑəŰɖɠ ɛɏůɖɠ ɏəɗŮůɖɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ɛɖ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜŮɠ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ ɖ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ əɡɚɘɧɛŮɜɖ ŮŰɐůɘŬ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɔɘŬ 

ŰɟɑŬ ɖɛŮɟɞɚɞɔɘŬəɎ ɏŰɖ. Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ŭŮɑəŰɖɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŰŬ 20 ɛg/m3 

ɔɘŬ Űɞ ɏŰɞɠ 2015. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5. ȷɜɩŰŮɟɞ əŬɘ əŬŰɩŰŮɟɞ ɧɟɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ 

ɞŭɖɔɑŮɠ 

 ɀɏůɖ Űɘɛɐ 24ɩɟɞɡ ȺŰɐůɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ȺŰɐůɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

ɃŭɖɔɑŬ 1999/30/EȾ (ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ əŬɘ ŰŬ əŬŰɩŰŮɟŬ ɧɟɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ PM10 ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ 

ɞɟɘŬəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ 1/1/2010, ůŰɎŭɘɞ 2 Űɖɠ ɞŭɖɔɑŬɠ) 

 PM10 PM2.5 

ȷɜɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

60% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ (30ɛg/m3), ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

7 űɞɟɏɠ 

70% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ 

(14ɛg/m3) 

 

ȾŬŰɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

40% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ (20ɛg/m3), ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

7 űɞɟɏɠ 

50% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ 

(10ɛg/m3) 

 

ɃŭɖɔɑŬ 2008/50/EȾ 

 PM10 PM2.5 

ȷɜɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

70% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ (35ɛg/m3), ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

35 űɞɟɏɠ 

70% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ 

(28ɛg/m3) 

70% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ 

(17ɛg/m3) 

ȾŬŰɩŰŮɟɞ ɧɟɘɞ 

ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

50% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ (25ɛg/m3), ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

35 űɞɟɏɠ 

50% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ 

(20ɛg/m3) 

50% Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ 

(12ɛg/m3) 

 

ɀŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞŭɖɔɑŮɠ, ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɏŰɞɠ ɏɜŬɟɝɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ əɎɗŮ ɛɘŬɠ, 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɟɨˊɞ ɛɑŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ɡɔŮɑŬɠ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ Ŭɜɞɢɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɗɟɞɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ, 

ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ ůŰɞ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ ɏɤɠ Űɞ ɏŰɞɠ 

ˊɞɡ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɘůɢɨ ɖ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ. ɇɞ ˊŮɟɘɗɩɟɘɞ Ŭɜɞɢɐɠ əɎɗŮ ɢɟɧɜɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ 

ůŰɖɜ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɜɏɞɡ ɞɟɑɞɡ ɜŬ ɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ (ůɢɐɛŬ 6). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŰŬ əɟɎŰɖ 

ɛɏɚɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ůəˊɞɜɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɞɨɜ ůɢɏŭɘŬ ŭɟɎůɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ əŬɘ 

Űɐɟɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ.  
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ɆɢɐɛŬ 6. ȺˊŮɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɞŭɖɔɑŮɠ Űɖɠ Ⱥ.Ⱥ. Ʉɖɔɐ: 

Ɉ.ɄȺ.ɉɋ.ȹ.Ⱥ., Ⱥ.ȷ.Ʌ.Ū., 2006 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ŬŭɟɞɛŮɟɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɖ ɞŭɖɔɑŬ 2008/50/EȾ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ɡˊɎɟɢɤɜ 

ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ PM10. ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ Űɘɛɏɠ ůŰɧɢɞɘ 

ˊɟɞɓɚɏˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŰɏŰŬɟŰɖ ɗɡɔŬŰɟɘəɐ ɞŭɖɔɑŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɛɏůɖ 

ŮŰɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ ɛɞɚɨɓŭɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 0,5 ɛg/m3. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ůŰɧɢɞɘ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɛɏůŮɠ ŮŰɐůɘŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM10 Űɤɜ 

As, Cd əŬɘ Ni ŮɑɜŬɘ 6, 5 əŬɘ 20 ng/m3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɘůɢɨɞɡɜ ŰɟŮɘɠ ŬəɧɛŬ ůɢŮŰɘəɏɠ 

ɞŭɖɔɑŮɠ: 

1. ɞŭɖɔɑŬ 2000/69/ȺȾ (ȾɈȷ 9238/332 ɛŮ ūȺȾ 405ȸ/27.2.05) ɔɘŬ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ Űɘɛɏɠ 

ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ əŬɘ ɛɞɜɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ,  

2. ɞŭɖɔɑŬ 2002/3/ȺȾ (ȾɈȷ ȼɄ 38638/2016 ɛŮ ūȺȾ 1334ȸ/21.9.05) ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ 

ɧɕɞɜ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ əŬɘ  

3. ɞŭɖɔɑŬ 2004/107/ȺȾ (ȾɈȷ ȼɄ 22306/1075/Ⱥ103 ɛŮ ūȺȾ 920ȸ/8.6.07) ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɞ ŬɟůŮɜɘəɧ, Űɞ əɎŭɛɘɞ, Űɞɜ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞ, Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ, Űɞɡɠ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɨɠ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ əŬɘ ɎɚɚŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ŰɞɝɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ůŰɞɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. 

 

ȸ. ɃŭɖɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ 

ȼ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ ɏɢŮɘ ŮəŭɧůŮɘ əŬɜɞɜɘůŰɘəɏɠ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ Ŭˊɧ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ 

EURO 4 ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ ɞɢɐɛŬŰŬ (Ŭɟɢɐ ɘůɢɨɞɠ 2005), ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ŰŬ 

ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰŬ ŮˊɘɓŬŰɖɔɎ əŬɘ ɞɢɐɛŬŰŬ ŮɚŬűɟɞɨ ɏɟɔɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 0,025 g/km (50% ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ EURO 3). ɇŬ 
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ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɓŬɟɏɤɠ ɏɟɔɞɡ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ PM10 ɏɤɠ 

0,02 g/km (80% ́ Ůɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ EURO 3). 

ɇɞ ɜɏɞ ˊɟɧŰɡˊɞ EURO 5 (Ŭɟɢɐ ɘůɢɨɞɠ 2009) ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ŮˊɘɓŬŰɖɔɩɜ, ŮɚŬűɟɞɨ ɏɟɔɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɜɏŬɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ (ɡɣɖɚɐɠ ůɢɏůɖɠ 

ůɡɛˊɑŮůɖɠ) ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŰŬ 0,005 g/km. 

ȷˊɧ Űɞɜ ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ 2015, ŰŬ ɜɏɞɡ Űɨˊɞɡ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɟɧŰɡˊɞ EURO 6. Ƀɘ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɧůɞ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɧůɞ əŬɘ 

ůŰɘɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 

ŮəŭɞɗɏɜŰɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ EURO ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 6. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6. ɄɟɧŰɡˊŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ (EURO) ɔɘŬ ɜŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ (g/km) 

ɄɟɧŰɡˊɞ  ȷɟɢɐ ɘůɢɨɞɠ CO NOx HC+NOx PM 

EURO 1 Ƚɞɨɚɘɞɠ 1992 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13) 0,14 (0,18) 

EURO 2 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 1996 1,0 - 0,7 0,08 

EURO 3 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 2000 0,64 0,50 0,56 0,05 

EURO 4 ȽŬɜɞɡɎɟɘɞɠ 2005 0,50 0,25 0,30 0,025 

EURO 5a ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞɠ 2009 0,50 0,180 0,230 0,005 

EURO 5b ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞɠ 2011 0,50 0,180 0,230 0,005 

EURO 6 ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞɠ 2014 0,50 0,080 0,170 0,005 

 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɡ ůŮ ɗŮɑɞ ɓŬɟɏɤɜ əɚŬůɛɎŰɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ɜŬɡŰɘɚɑŬ. ȷˊɧ Űɞ 2003 əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŬˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŮ ɗŮɑɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1% ə.ɓ.. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ Űɞ 2008 əŬɘ ɛŮŰɎ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɗŮɑɞ Űɞɡ gas oil ŮɑɜŬɘ 0,10% ə.ɓ. 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ 96/61/ȺȾ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɏəŭɞůɖ ɎŭŮɘŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ 33 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɢɟŮɤŰɘəɐ ɖ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɞɟɑɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ 

2001/80/ȺȾ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɟɘŬ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬŮɟɑɤɜ əŬɘ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Ɏɜɤ Űɤɜ 50MWh), ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. Ƀɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞŭɖɔɑŮɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɜɏŬɠ ɞŭɖɔɑŬɠ 

Industrial Emission Directive (2010/75/ȺȺ). 
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2 ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȳˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ ůŰɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ, ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɞɗɞɨɜ ɔɘŬ ŰŬ űɡůɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȰŰůɘ, Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

ɏɢŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬɡŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ ůŮ ŬɡŰɧ ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ ɢɚɤɟɑɞɡ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɡˊɧ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ (Cl-/Na+=1,18). 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɔɘŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Ŭɘɞɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŮŭŬűɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Al, Si, Fe əŬɘ Ca ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ˊɞůɞůŰɎ ɐ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɧˊɤɠ Űɞ Ti əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ 

ɡˊɧ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ůŰɞ 

ɛɖŰɟɘəɧ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ. ũɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ɘůɞɕɡɔɑɤɜ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɖɔɩɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ çŭŮɑəŰŮɠè (tracers) Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ŬɡŰɩɜ. ũɘŬ Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɜɎŰɟɘɞ ůŬɜ ŰɏŰɞɘɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ əŬɘ 

ˊɡɟɑŰɘɞ. ȼ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖ ɔɘŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ Űɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ 

Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɖɔɐ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɨůɖɠ, əɨɟɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɨůɖɠ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ɧˊɤɠ ŰŬ ɗŮɘɥəɎ əŬɘ ŰŬ 

ŬɜɗɟŬəɞɨɢŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ. 

ȯɚɚɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɧɢɘ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ůəˊɞɛˊɐ Űɤɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ˊŬɟŬɛɞɜɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȼ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɟɧűɖůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ. ȼ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡɠ Ůɝ Ɏɚɚɞɡ ůŮ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ůɨůŰŬůɐɠ Űɞɡɠ. 

ɆŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ 

ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡůŰŬŰɘəɎ 

ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ 

Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ.  

ɇŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ əɚɎůɛŬŰŬ-ɞɛɎŭŮɠ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ:  
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¶ ɇɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ əɚɎůɛŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Al, Si, Ca, Fe, 

Ti, Mg əŬɘ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ɧˊɤɠ Zn, V, Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Mn. ȷɜ əŬɘ ŰŬ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɎ 

ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɘɧɜŰŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŬɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ɞɛɎŭŬ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

¶ ɇɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ. ɆŮ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ (SIA: Secondary Inorganic Aerosol), Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ (SO4
2-), ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ (NO3

-) əŬɘ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ (NH4
+) 

ɘɧɜŰŬ. ɇɞ ůɨɜɞɚɞ ɗŮɘɥəɩɜ, ɜɘŰɟɘəɩɜ əŬɘ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ Ŭɜɗɟɤ́ ɞɔŮɜɩɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM10 əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɤɜ PM2.5 (Sciare et al., 2005; Sillanpaa et 

al. 2006; Karageorgos and Rapsomanikis 2007; Pateraki et al., 2008, 2012b; Theodosi 

et al., 2011) ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɗŮɘɥəɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ űɗɎɜɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɎ 

46% əŬɘ 61,5% ůŰŬ PM10 əŬɘ PM2.5 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Tsitouridou et al., 2003; Sillanpaa et 

al., 2006; Remountaki et al., 2011; Pateraki et al., 2012b). Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ, Űɞ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɧ 

ŬɜɧɟɔŬɜɞ ɘɞɜŰɘəɧ əɚɎůɛŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ: Na+ əŬɘ Cl- ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ Ca2+, K+ əŬɘ Mg2+ ɛŮ ɛɘəŰɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ əŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŮ ůəɧɜɖ, ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ əŬɨůŮɘɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Ⱦ+). 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 8 ɘɧɜŰŬ: 

ɗŮɘɘəɎ (SO4
2-), ɜɘŰɟɘəɎ (NO3

-), ŬɛɛɤɜɘŬəɎ (NH4
+), ɜɎŰɟɘɞ (Na+), ɢɚɤɟɘɧɜŰŬ (Cl-), 

ŬůɓɏůŰɘɞ (Ca2+), əɎɚɘɞ (K+), ɛŬɔɜɐůɘɞ (Mg2+) əŬɘ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŬɜ ɖ 

ŭŮɨŰŮɟɖ ɞɛɎŭŬ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

¶ ɇɞ ŬɜɗɟŬəɘəɧ əɚɎůɛŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ (OC: Organic 

Carbon) əŬɘ Űɞɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ (EC: Elemental Carbon) 

¶ ȷˊɟɞůŭɘɧɟɘůŰɞ əɚɎůɛŬ 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ ŰŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŰɟɑŬ əɨɟɘŬ əɚɎůɛŬŰŬ-ɞɛɎŭŮɠ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɏɢɞɜŰŬɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗŮɑ ůŰɞ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛɘɎɠ ɛŮɔŬɚɞɨˊɞɚɖɠ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ůŰɖɜ ȷɜŬŰɞɚɘəɐ ɀŮůɧɔŮɘɞ əŬɘ Űɞɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɧ ɜɧŰɞ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ȷɗɐɜŬ. 
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2.1 ȷɜɧɟɔŬɜɞ əɚɎůɛŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɇɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ů́ɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ əŬɘ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬűɗɞɜɑŬ, 

ɧˊɤɠ Ůɑŭɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɡɟɑŰɘɞ (Si) əŬɘ Ŭɟɔɑɚɘɞ (Al ). ɆŰɖ ůəɧɜɖ Ůˊɑůɖɠ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ 

ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (Ca) əŬɘ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ (Fe), ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (Ti) əŬɘ Űɞɡ 

ɛŬɔɜɖůɑɞɡ (Mg). ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɢɖɛɘəɎ 

Ůɑŭɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ŬɜŰŬɜŬəɚɎ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ, ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɘɩɟɖůɖ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ, ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ, ɧŰŬɜ ɞɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɧŰŬɜ ɞɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ, ŰɧŰŮ ŰŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜŬ ůŮ ɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ Űɞ ɗŮɑɞ (S) əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɞ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn), ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ (Pb) ə.Ɏ..  

ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷűɟɘəɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

əɡɟɑŬɟɢɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 65-85%, Ůɜɩ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬɡŰɞɨ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůəɧɜɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ 

əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɎɚɚŮɠ Űɞˊɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. ɆŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɤɜ 

ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɘɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, ɛŮ ŰŬ ŬɜɗɟŬəɘəɎ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ (Coz et al., 2009). 

ȼ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɘɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ɢŬɚŬɕɑŬ (SiO2) ůŮ 

ˊɞůɞůŰɧ 35-45%, ŬůɓŮůŰɑŰɖ (CaCO3) 30-40%, ŭɞɚɞɛɑŰɖ 10-20%, ɎůŰɟɘɞɘ (KAlSi 3O8) 5-

10%, ɞɟɡəŰɧ ŬɚɎŰɘ (NaCl) 2% əŬɘ ɔɨɣɞ (CaSO4
.H2O) ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 1% 

(Ganor and Foner, 1996), Ůɜɩ ůŮ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ŮɣɤɛɑŰɖɠ 

(MgSO4Ŀ7H2O). ȷůɓŮůŰɑŰɖɠ, ŭɞɚɞɛɑŰɖɠ əŬɘ ɎůŰɟɘɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɏɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɓɧɟŮɘŬɠ ȷűɟɘəɐɠ (Ganor, 

1991; Molinaroli, 1996; Avila et al., 1997; Caquineau et al., 1998). 

ɇŬ ŬɟɔɘɚɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɞɚɘɜɑŰɖ (Al 2Si2O5(OH)4), 

ůɛɖəŰɑŰɖ, ɛɞɜŰɛɞɟɘɚɚɞɜɑŰɖ ((Ca,Na,H) (Al,Mg,Fe,Zn)2(Si,Al)4O10(OH)2
.H2O) əŬɘ ɘɚɚɑŰɖ 

((K,H3O) (Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2
.H2O]), ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ (Maley, 1982; 

Krueger et al., 2004; Brooks et al., 2005). ɆŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ űɎůɖ Űɞɡ ɢɚɤɟɑŰɖ ((Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8). ȼ ůɢŮŰɘəɐ ŬűɗɞɜɑŬ Űɞɡ 
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Ůɜɧɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ Ŭɟɔɘɚɘəɞɨ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ ɏɢŮɘ ůɡůɢŮŰɘůŰŮɑ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ 

ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɓɧɟŮɘŬɠ ȷűɟɘəɐɠ (Reiff et al., 1986; Molinaroli, 1996; Prospero 

et al., 2002). ȼ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ ŬŰŰŬˊɞɡɚɔɑŰɖ (Palygorskite) 

(Mg,Al)5(Si,Al)8O20(OH)2.8H2O ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɘɢɜɖɗɏŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ ůəɧɜɖɠ 

Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɆŬɢɎɟŬ (Reiff et al., 1986; Avila et al., 1997). ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

7 ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ (ɛɞɟɘŬəɧɠ Űɨˊɞɠ) ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɞɟɡəŰɞɚɞɔɘəɩɜ űɎůŮɤɜ 

əŬɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ Űɞɡɠ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰɖ ŭɡŰɘəɐ ɆŬɢɎɟŬ əŬɘ ůŰɘɠ ɓɧɟŮɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷɚɔŮɟɑŬɠ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7. ɃɟɡəŰɞɚɞɔɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ůŰɖ ůəɧɜɖ Űɖɠ ɆŬɢɎɟŬ əŬɘ ůɢŮŰɘəɐ ŬűɗɞɜɑŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ 

Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ 

ɃɟɡəŰɧ  ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ  ȹɡŰɘəɐ ɆŬɢɎɟŬ ȸɧɟŮɘŬ ȷɚɔŮɟɑŬ 

ɉŬɚŬɕɑŬɠ  SiO2 + ++ 

ȷůɓŮůŰɑŰɖɠ  CaCO3 ++ ++ 

ȾŬɞɚɘɜɑŰɖɠ  Al 2Si2O5(OH)4 ++  

ȽɚɚɑŰɖɠ  (KH3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10 ++ ++ 

ɆɛŮəŰɑŰɖɠ 

(ɛɞɜŰɛɞɟɘɚɚɞɜɑŰɖɠ) 

(Na,Ca)0,33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2.nH2O  ++ 

ȷŰŰŬˊɞɡɚɔɑŰɖɠ  (Mg,Al)5(Si,Al)8O20(OH)2.8H2O  ++ 

(+ɢŬɛɖɚɐ, ++ɛɏŰɟɘŬ, +++ɡɣɖɚɐ) 

Ʉɖɔɐ: Coz et al. (2009) 

 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ. ɇɏŰɞɘŮɠ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Al/Si, Ca/Si, Fe/Si, Al /Ca, Ti/Fe əŬɘ Ti/Ca. Ƀ ɚɧɔɞɠ Al/Ca 

ɧŰŬɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ əɎŰɤ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ 0,33 (Ganor and Foner, 1996) ɐ 0,52 əŬɘ 0,7-0,94 

(Borbely-Kiss et al., 2004), ŰɧŰŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

Ti/Fe əŬɘ Ti/Ca əŬɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ 0,04-0,07 əŬɘ 0,01-0,04, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Ganor and Foner, 1996; 

Borbely-Kiss et al., 2004). Ƀ ɚɧɔɞɠ Al/Si ɧŰŬɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ 0,45, ŰɧŰŮ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɆŬɢɎɟŬ 

(Chiapello et al., 1997; Formenti et al., 2001b). ũɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊɖɔɐ (ȷűɟɘəɐ) ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ca/Si ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ 0,2 (Guieu and Thomas, 1996; Krueger et 

al., 2004; Moreno et al., 2006) ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɡŰɘəɐ ɆŬɢɎɟŬ, ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬůɓŮůŰɑŰɖ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Ca/Si ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 0,33-0,58 (Moreno et al., 2006) ɐ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ (0,58-0,80) (Avila 

et al., 1997; Krueger et al., 2004; Moreno et al., 2005; Coz et al., 2009). ȼ ůəɧɜɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɀŬɟɞəɘɜɧ ȯŰɚŬɜŰŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɖ ůŮ ŭɞɚɞɛɑŰɖ əŬɘ 

ŬůɓŮůŰɑŰɖ (Avila et al., 1997), Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Ca/Si. 
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ɆŮ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ (Ɏɜɤ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ) Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ca/Si 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ əŬɘ ɏɢŮɘ ŮɛˊɚɞɡŰɘůŰŮɑ ɛŮ 

ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞˊɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɧɜɖ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ əŬɘ ŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɏɟɔŬ 

(Terzi et al., 2010; Remoundaki et al., 2011).  

ɇɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ əŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŬɜ ŭŮɑəŰɖɠ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɘəŰɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ȰŰůɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɞ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȺɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ (EF) Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ: 

EF=[Cx/Cȷl ]ŭŮɑɔɛŬ / [Cx/CAl]ɏŭŬűɞɠ 

ȳˊɞɡ: Cx: ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ x ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ  

  Cȷl: ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ 

  [Cx/CAl]ɏŭŬűɞɠ: ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ (Andreae et al., 2002) 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ EF>10 Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ əɨɟɘŬ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖ, Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ űɡůɘəɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɚɞɔŬɟɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɞɨ (Chester et al., 1997; 1999).  

 

2.1.1 ȾɚɎůɛŬ Űɤɜ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɐ ɘɞɜŰɘəɐ ɛɎɕŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ (ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞ 50%) Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɧůɞ ůŰɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Bardouki et al., 2003b; Sillanpaa et al., 2006; Karageorgos and 

Rapsomanikis, 2007; Theodosi et al., 2011; Pateraki et al., 2012a,b). 

ɇɞ ɘɞɜŰɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ:  

¶ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (Ca2+) 

¶ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɢɚɤɟɑɞɡ (Cl-) 

¶ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ (Na+) 

¶ ŰŬ ɘɧɜŰŬ əŬɚɑɞɡ (K+) 

¶ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ (Mg2+) 

¶ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɓɟɤɛɑɞɡ (Br-) 

¶ ŰŬ űɤůűɞɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ (PO4
3-) 

¶ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ (SO4
2-) 

¶ ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ (NO3
-) 

¶ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ɘɧɜŰŬ (NH4
+) 
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Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ, 

əŬɗɩɠ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, 

ɛŮ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ (Koulouri et al., 

2008).  

ɆŰɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŰŬ əɡɟɑŬɟɢŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ 

ŬůɓŮůŰɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůəɧɜɖ (ŮɑŰŮ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

ŮɑŰŮ ŮˊŬɜŬɘɤɟŮɑŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ), ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɎɚŬɠ, ŰŬ 

ɗŮɘɘəɎ əŬɘ ɜɘŰɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ. ɀɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŰɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɤɜ ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɢɚɤɟɑɞɡ əŬɘ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ 

(Chan et al., 2000; Marcazzan et al., 2001; Roosli et al., 2001; Bardouki et al., 2003b; 

Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Koulouri et al., 2008; Theodosi et al., 2011). ȼ 

ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɜŰŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: Cl-/Na+=0.003, K+/Na+=0.54, Ca2+/Na+=1.47 əŬɘ 

Mg2+/Na+=1.42. ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ ŬɜŰŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ: Cl-

/Na+=1.18, K+/Na+=0.02, Ca2+/Na+=0.04, Mg2+/Na+=0.22 əŬɘ SO4
2-/Na+=0.12.  

ɆŰɞ ɚŮˊŰɧ əŬɘ ɡˊɏɟɚŮˊŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŰŬ əɡɟɑŬɟɢŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɗŮɘɘəɎ əŬɘ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ɘɧɜŰŬ. ɇŬ ŭɨɞ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɛɎɕŬ Űɤɜ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 90%, ɛŮ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ɜŬ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 70-88% (Tsitouridou and Samara, 1993; Sellegri et al., 2001; 

Bardouki et al., 2003a; Koulouri et al., 2008; Theodosi et al., 2011; Pateraki et al., 2012b). 

ɀɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ɘɧɜŰŬ 

ŬůɓŮůŰɑɞɡ, ɞɟɔŬɜɘəɎ ɘɧɜŰŬ (ɞɝŬɚɘəɎ) əŬɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ əŬɚɑɞɡ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ 

(Koulouri et al., 2008).  
 

ȽɧɜŰŬ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (Ca2+) 

ɇŬ ɘɧɜŰŬ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɡɟɑŬɟɢɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ ůŰɞ Ŭŭɟɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, 

Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɘɧɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (Sciare et al., 2005; Vrekoussis et al., 2005; Theodosi 

et al., 2011, Remountaki et al., 2011). ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ůəɧɜɖ, ɚɧɔɤ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ Ŭˊɧ ůɡůŰŬŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ́ ɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ůəɧɜɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (űɗɞɟɎ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞŭɟɧɛɤɜ) əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞŭɞɛɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ (əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɏɟɔŬ). ɋɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŬůŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬůɓŮůŰɑɞɡ 
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ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Űɖɠ ūɘɜɞəŬɚɘɎɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɔɔɨŰɖŰɎɠ Űɖɠ ɛŮ Űɖ ɓɧɟŮɘɞ 

ȷűɟɘəɐ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɖɠ çŰɞˊɘəɐɠ ůəɧɜɖɠè. ȷɡŰɏɠ ɞɘ Űɞˊɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ 

ɏɤɠ Űɞ 75% Űɖɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗŮɑůŬɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ȼ Űɞˊɘəɐ ůəɧɜɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɢɖɛŮɑŬ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɜŬ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ, ɛŮ 

ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, ɧɕɞɜ, ɜɘŰɟɘəɧ ɞɝɨ əŬɘ ˊŮɜŰɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ (Kouvarakis et al., 2002b; 

Vrekoussis et al., 2005). 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ ɖɛɘůűŬɑɟɘɞ 

Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ, ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ˊɟɞűɑɚ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟŮɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ) ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (Nicholson and Branson, 1990). 

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɧɛɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ, Űɧůɞ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɖ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɐ ɛɞɟűɐ ŬɡŰɞɨ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ůŰɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ŰŬ 4ɛg/m3 ŰɧŰŮ ɖ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɐ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŬůɓŮůŰɑɞɡ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŭɟŬůŰɘəɎ, əɎŰɤ Ŭˊɧ 30%, Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŬɡŰɞɨ (Koulouri et al., 

2008). 
 

ȽɧɜŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ (Na+) 

ɇŬ ɘɧɜŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ NaCl əŬɘ Na2SO4 

(Űɡˊɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɜŬŰɟɑɞɡ ůŰɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ 10,55 g/kg). ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŰŬ ɘɧɜŰŬ 

ɜŬŰɟɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɘɢɜɖɗɏŰɖɠ Űɞɡ ŬɚŬŰɘɞɨ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ɗɎɚŬůůŬ (Mihalopoulos et al., 1997; Formenti et al., 2002). ɇŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ ůŮ 

ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɔŮɘŰɜɑŬůɖɠ ɛŮ ɗŬɚɎůůɘŬ ŬəŰɐ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ ůŮ ɏɜŰŬůɖ Ŭɜɏɛɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ 

ůŰɘɠ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 
 

ȽɧɜŰŬ əŬɚɑɞɡ (K+) əŬɘ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ (Mg2+) 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɚɑɞɡ əŬɘ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ (Űɡˊɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɚɑɞɡ əŬɘ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ůŰɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ 0,38 g/kg əŬɘ 

1,27 g/kg, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) əŬɘ ůŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

əŬɘ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ əɎɚɘɞ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ůŰɖɜ 

Űɟɞűɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ Űɤɜ űɡŰɩɜ, ŰŬ ɘɧɜŰŬ əŬɚɑɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ɘɢɜɖɗɏŰɖɠ 
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ɔɘŬ Űɖɜ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ. Ƀɘ Űɞˊɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɚɑɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɞɜ 

ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ɛɑŬɠ ŬůŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Ůɜɩ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ ůɡɛɓɞɚɐɠ 

ŰŬ ɘɧɜŰŬ əŬɚɑɞɡ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɗŬɟɐ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ. 
 

ȿɧɔɞɠ ɘɧɜŰɤɜ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ˊɟɞɠ ɜŬŰɟɑɞɡ (Mg2+/Na+) 

O ɚɧɔɞɠ Mg2+/Na+ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ əŬŰɎ ˊɧůɞ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘɧɜŰŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɗŬɚŬůůɘɜɧ ŬɚɎŰɘ (Terzi et al., 2008). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ ɧŰŬɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮŰŬɝɨ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ əŬɘ ɜŬŰɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ Mg+/Na+ = 0,12. ɀŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŭɞɚɞɛɑŰɖ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɖ ůəɧɜɖ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ (Terzi et al., 2010). 
 

ɉɚɤɟɘɧɜŰŬ (Cl-) 

ȼ əɨɟɘŬ ˊɖɔɐ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɢɚɤɟɑɞɡ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ. 

Ƀɘ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡ ɢɚɤɟɑɞɡ ůŰɞ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ŬɚɎŰɘ ŮɑɜŬɘ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ (NaCl) ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Cl-/Na+: 1,18, Ůɜɩ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɢɚɩɟɘɞ 

ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ əŬɚɑɞɡ (KCl). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ŮɜŰɎůůɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ 

ŬŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɄŬɟɧɚɞ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɐ 

(ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ) ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɖɔɐ ɢɚɤɟɘɧɜŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɟɑɣɖ ŬɚŬŰɘɞɨ ůŰɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ 

ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ˊŬɔɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ.  

ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɢɚɤɟɑɞɡ ɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ, ŭɘɧŰɘ ɢɚɤɟɘɧɜŰŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ əŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ˊɖɔɏɠ ɢɚɤɟɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ 

əŬɨůŮɘɠ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ (ŬˊɞŰŮűɟɤŰɐɟŮɠ), ɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ 

ɖ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Andreae et al., 1998). ɆŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ɢɚɤɟɘɧɜŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ůŰɞɘɢŮɘɞɛŮŰɟɘəɐ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ŬɚŬŰɘɞɨ (NaCl) ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ 

ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ əŬɘ ɜɘŰɟɘəɩɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ɇɞ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɞ ɜɘŰɟɘəɧ 

Ŭɛɛɩɜɘɞ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ Ŭɛɛɩɜɘɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

NH4NO3 + NaCl Ą NH4Cl + NaNO3 

ȼ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɞɡ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ (NH4Cl) Ŭˊɧ ŰŬ űɑɚŰɟŬ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (Theodosi et al., 2011; Viana et al., 2007) ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɛŮɘɤɛɏɜɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɢɚɤɟɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 
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ɃɝŬɚɘəɎ ɘɧɜŰŬ (C2O4
2-) 

ɇŬ ɞɝŬɚɘəɎ ɘɧɜŰŬ C2O4
2- ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɡűŬůɘəɐ 

ɞɝŮɑŭɤůɖ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ (VOCs). ɇŬ ɘɧɜŰŬ ŬɡŰɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ űɤŰɞɢɖɛŮɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ (ɘůɞˊɟɏɜɘɞ əŬɘ ŰŮɟˊɏɜɘŬ) 

(Theodosi et al., 2011). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɤɜ ɞɝŬɚɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ 

(59%) ůŰɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Koulouri et al., 2008). 

2.1.1.1 ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ (SIA) Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɆŰɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ (Secondary Inorganic Aerosol, 

SIA) ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ (SO4
2-), ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ (NO3

-) əŬɘ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ 

ɘɧɜŰŬ (NH4
+). ȿɧɔɤ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡɠ, ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŬɡŰɎ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɚŮˊŰɧəɞəəɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɇɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŭŮɑəŰɖɠ Űɖɠ 

ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɛŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ (Tsitouridou and 

Samara, 1993; Wang and Shooter, 2002; Chang and Fang, 2007; Prodi et al., 2009), əŬɗɩɠ 

əŬɘ ŭŮɑəŰɖɠ Űɖɠ ɞɝɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŮ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɏɤɠ Űɞ 75% Űɤɜ ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 1/3 Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Ůɜɩ 

ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊŮɟɘɚɖˊŰɘəɎ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ 

ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɞɡ əɎɗŮ ɢɖɛɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

2.1.1.1.1 ŪŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ (SO4
2-) 

ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɘɧɜ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ůɜɩ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəŰɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ (Kouvarakis et al., 2002a):  

¶ ȷɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ: əŬɨůŮɘɠ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ (ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɘɨɚɘůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬˊɞɟɟɡˊŬɜŰɘəɩɜ, 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɢŬɚəɞɨ), əŮɜŰɟɘəɏɠ ɗŮɟɛɎɜůŮɘɠ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ˊɚɞɑɤɜ əŬɘ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

(Tsitouridou and Samara, 1993; Minoura et al., 2006; Karanassiou et al., 2009), 

əŬŰɎ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. Ƀɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŬɡŰɏɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SO2), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɗŮɘɘəɎ 

¶ ūɡůɘəɐ: ŮəɟɐɝŮɘɠ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ, ɗŬɚɎůůɘŬ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ, ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ, ůəɧɜɖ 

Ŭˊɧ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 
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ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SO2) ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 70% Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ 

(əŬɨůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ, əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ɜŬɡůɘˊɚɞȶŬ, Űɐɝɖ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŬɔɟɞŰɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ) (Smith et al., 2011), Ůɜɩ Űɞ 90% Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɓɧɟŮɘɞ ɖɛɘůűŬɑɟɘɞ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ, ɧˊɞɡ ɖ ɢɟɐůɖ əŬɨůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ 

əŬɡůɑɛɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɖ. Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɗŮɑɞɡ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɗŮɘɘəɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ɗŮɘɘəɎ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (nssSO4
2-) ɏɢɞɡɜ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0,3-0,6ɛm (Sellegri et al., 2001; Kouvarakis 

and Mihalopoulos, 2002; Bardouki et al., 2003a,b; Sciare et al., 2005; Mihalopoulos et al., 

2007). ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ŬűŮɜɧɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ɖɚɘŬəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɘůɗɞůəɏŭŬůɖɠ ŬɡŰɐɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (Charlson et al., 1991), 

ŬűŮŰɏɟɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ Űɤɜ ɜŮűɩɜ (Charlson et 

al., 1987). Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ, ɤɠ ɘɢɜɖɗɏŰɖɠ Űɞɡ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɎɚŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ Űɤɜ Baboukas et al. (2000). 

ɉɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŰɏŰɞɘɤɜ 

ˊɖɔɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮəɟɐɝŮɘɠ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ, Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ, ɖ ůəɧɜɖ Ŭˊɧ Ůɟɖɛɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɚ.ɢ. 

ŬˊɞůɎɟɗɟɤůɖ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ). Ƀɘ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ 20% ɏɤɠ əŬɘ 40% Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ˊɞɡ ɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ 

ůŮ ɗŮɘɘəɎ, əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ (Kouvarakis et al., 2002a; Mihalopoulos et al., 2007; 

Kocak et al., 2009). Ƀɘ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ɧˊɤɠ 

Űɞ ɡŭɟɧɗŮɘɞ (H2S), Űɞ ŭɘɛŮɗɡɚɞůɞɡɚűɑŭɘɞ (CH3SCH3), Űɞ əŬɟɓɞɜɡɚɞůɞɡɚűɑŭɘɞ (COS) əŬɘ 

Űɖ ɛŮɗɡɚɛŮɟəŬˊŰɎɜɖ (CH3SH) (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000). Ƀɘ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ŬɡŰɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ űɤŰɞɞɝŮɘŭɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ ɗŮɘɘəɎ. 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɓɘɞɔŮɜɞɨɠ ɗŮɑɞɡ Ŭˊɧ Űɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Bates et al. (1992), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɛŮɗŬɜɞůɞɡɚűɞɜɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ [MS-]/[nssSO4
2-]. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ˊɟɧŭɟɞɛɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ Űɞɡ ɛŮɗŬɜɞůɞɡɚűɞɜɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ, DMS (Ganor et al., 2000; Kouvarakis and 

Mihalopoulos, 2002).  

ȼ ɏəɟɖɝɖ Ůɜɧɠ ɖűŬɘůŰŮɑɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SO2) ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ əŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɡŭɟɧɗŮɘɞɡ (H2S) əŬɘ 
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ŭɘɛŮɗɡɚɞůɞɡɚűɘŭɑɞɡ (CH3SCH3). ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɨɣɖ, 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖ ůŰɟŬŰɧůűŬɘɟŬ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ Űɞɡɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 0,1ɛm), Űɖɠ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ůŰɟŬŰɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɤɜ. 

ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ əŬɘ Űɞɡɠ ɤəŮŬɜɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɛɏůɤɜ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ 

Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, ɛɧɚɘɠ 

ůŰɞ 1,5% (Tsitouridou and Samara, 1993). ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůəɧɜɖ 

Ůɟɖɛɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (ɚ.ɢ. ɏɟɖɛɞɠ 

ɆŬɢɎɟŬ), ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, 

ɏɤɠ 5% (Coz et al., 2009). 

ɇŬ ɗŮɘɘəɎ (SO4
2-) ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ŬűŮɜɧɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SO2) ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ ŮɜŮɟɔɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, 

ŬűŮŰɏɟɞɡ Ŭˊɧ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ. ȷɟɢɘəɎ, ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ 

(SO2) Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɝɖɔŮɑ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɎ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ SO2, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ: 

SO2 + hv Ÿ SO2Å 

SO2Å + Ƀ2 Ÿ 2SO3 

SO2 + RCOO2Å Ÿ RCOOÅ + SO3 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɞ ɜɎŰɟɘɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

SO2 + 2NaCl + H2O Ą Na2SO3 + 2HCl 

ɇɞ ɗŮɘɘəɧ ɞɝɨ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɛɛɤɜɑŬ (NH3) ɐ Űɞ 

ŬɜɗɟŬəɘəɧ ŬůɓɏůŰɘɞ (CaCO3)/ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (CaO) ɐ Űɞ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ (NaCl) 

ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŮɘɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ 

(NH4)2SO4, ɧɝɘɜɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ (NH4HSO4) (Seinfeld, 2004; Huang et al., 2006) ɐ 

ɗŮɘɘəɞɨ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (CaSO4) ɐ ɗŮɘɘəɞɨ ɜŬŰɟɑɞɡ (Na2SO4) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬŰɎ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ: 

ȼ2SO4 + Ɂȼ3 Ÿ Nȼ4SO4 

Nȼ4SO4 + Ɂȼ3 Ÿ (Nȼ4)2SO4 

H2SO4 + CaO Ą CaSO4 + H2O  

H2SO4 + 2NaCl Ą Na2SO4 + 2HCl  

ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɛɎɕŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

Űɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ ((NH4)2SO4) əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɧɝɘɜɞɡ 



52 

ɗŮɘɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ (NH4ȼSO4). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 2,5ɛm (PM2.5).  

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ 

ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɜ Ɏɜɞɘɝɖ əŬɘ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɞ űɗɘɜɧˊɤɟɞ əŬɘ Űɞ 

ɢŮɘɛɩɜŬ. ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬ ŬůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. Ƀɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɗŮɟɘɜɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ űɤŰɞɢɖɛŮɑŬ, Űɖɜ 

ŬˊɞɡůɑŬ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ, Űɖ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŬɜɏɤůɖ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ůŮ Űɞˊɘəɐ ɐ 

ŮɡɟɨŰŮɟɖ əɚɑɛŬəŬ ɐ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ɗŮɟɘɜɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ (Mihalopoulos et al., 2007; Terzi et al., 

2010; Theodosi et al., 2011).  

2.1.1.1.2 ɁɘŰɟɘəɎ ɘɧɜŰŬ (NO3
-) 

ɇŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ 

ɎɕɤŰɞ (N2), Űɞ ɡˊɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (N2O) əŬɘ ɖ ŬɛɛɤɜɑŬ (NH3). ɇŬ ŭɨɞ ˊɟɩŰŬ ŬɏɟɘŬ 

(N2, N2O) ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɡˊɏŭŬűɞɠ, Ůɜɩ ɖ ŬɛɛɤɜɑŬ (NH3) ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɚɘˊɎůɛŬŰŬ, ŰŬ ɕɤɘəɎ ˊŮɟɘŰŰɩɛŬŰŬ əŬɘ 

Ůɜ ɔɏɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ. 

ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NO2) ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɢɖɛɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ɛŮ ɧɕɞɜ ɐ əŬɨůŮɘɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (ɓɘɞɛɎɕŬɠ, 

ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ əɎɟɓɞɡɜɞɡ, əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ) (Anderson et al., 2003; Pinder et 

al., 2012), ŮɑŰŮ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ (ɚ.ɢ. ɜɘŰɟɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ 

ŮəəŮɜɩůŮɘɠ, ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ).  

ɇŬ ɜɘŰɟɘəɎ (ɁɃ3
-) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɘɧɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ˊɖɔɏɠ əŬɨůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ). 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ (ɁɃ3
-) 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx) ˊɟɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜɘŰɟɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ (ȼɁɃ3).  

ɇɞ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ɜɘŰɟɘəɧ ɞɝɨ (ȼNO3), ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ 

əŬɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ, ŬɜŰɘŭɟɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɛɛɤɜɑŬ (Nȼ3) Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɜɘŰɟɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ (Ɂȼ4ɁɃ3). ɇɞ ɜɘŰɟɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ 

ɛɞɟűɏɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮ 

Űɘɠ ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɞɡ (Harrison and Msibi, 1994). ɀɏůɤ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛɞɟűɐɠ, 

ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɛɎɕŬ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɚŮˊŰɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, Űɞ HNO3 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ ɎɚɚŬ ɢɖɛɘəɎ 
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Ůɑŭɖ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ Ůɜ ɔɏɜŮɘ ɜɘŰɟɘəɎ ɎɚŬŰŬ, ɚ.ɢ. ɜɘŰɟɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ (NaNO3) ɐ ɜɘŰɟɘəɧ 

ɛŬɔɜɐůɘɞ ɐ ɜɘŰɟɘəɧ ŬůɓɏůŰɘɞ (Ca(NO3)2) Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɛŮ ŮɜɩůŮɘɠ 

ɜŬŰɟɑɞɡ ɐ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ (ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ) ɐ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (ůəɧɜɖ) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬŰɎ Űɘɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ (EPA, 1996; Metzger et al., 2006; Karageorgos 

and Rapsomanikis, 2007). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɜŬŰɟɑɞɡ ɐ ɜɘŰɟɘəɞɨ ŬůɓŮůŰɑɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɜɘŰɟɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ.  

NaCl + HNO3 Ą NaNO3 + HCl 

CaCO3 + 2HNO3 Ą Ca(NO3)2 + H2CO3 

ɆŮ ɧɝɘɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ɗŮɘɘəɧ ɞɝɨ (H2SO4) ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɤɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŬɛɛɤɜɑŬ, Űɞ ɜɘŰɟɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɗŮɘɘəɧ 

Ŭɛɛɩɜɘɞ ((NH4)2SO4) (Pathak et al., 2009). ɇɞ ɗŮɘɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɐ ɏɜɤůɖ 

əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɘɢɜɖɗɏŰɖɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎ (Minguill·n, 2007b).  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖɠ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ŬŰɛɩɜ, 

Űɞ ɜɘŰɟɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ ɛŮŰɎ Űɞɡɠ 25ɞC ŮɝŬŰɛɑɕŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ (Schaap et al., 2004) əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɚɧɔɞ Űɞ ɜɘŰɟɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞ 

ɢŮɘɛɩɜŬ əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ (Harrison and Pio, 1983; Querol et al., 1998a; Querol 

et al., 1998b; Querol et al., 2001; Querol et al., 2004b). ɆŰɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɖ Űɞˊɘəɐ ůɡɛɓɞɚɐ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɞɘ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ (Hu et al., 2002) əŬɘ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ (Eleftheriadis et al., 

1998). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɝɖɔɖɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ 

ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ: 

NH4NO3+NaCl Ą NH4Cl+NaNO3 

ȿɧɔɤ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɧŰɘ Űɞ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ (NaCl) ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɞ Ŭŭɟɧ əɚɎůɛŬ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10 

(Bardouki et al., 2003b).  

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NO2) ŮɑɜŬɘ ŰŬɢɨŰŬŰɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SO2) (Burton et al., 1996; Raes et al., 2000). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ, ɏɢŮɘ ˊŬɟɏɚɗŮɘ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ 

Űɧůɞ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ, ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ ˊɞɡ 
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ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ, ɎɟŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ɢɤɟɘəɎ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ. 
 

ȿɧɔɞɠ ɜɘŰɟɘəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ (NO3
-/SO4

2-) 

ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɜɘŰɟɘəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŭŮɑəŰɖɠ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ 

ŮˊɘəɟɎŰɖůɖɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɗŮɑɞɡ əŬɘ ŬɕɩŰɞɡ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (Arimoto et al., 1996; Xiao 

and Liu, 2004). Ƀ ɚɧɔɞɠ ɁɃ3
ī/SO4

2ī ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ əŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ əŬŰɎ 

Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ (Pateraki et al., 2012a). Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ɚɧɔɞɠ ɜɘŰɟɘəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ. ȳŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 0,30 əŬɘ 

0,50 ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɢɟɐůɖ ɎɜɗɟŬəŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɗŮɑɞ (Huebert 

et al., 1998; Terzi et al., 2008). ɉŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ (0,13 Ñ 0,06) ŮɑɜŬɘ ɏɜŭŮɘɝɖ 

ŮˊɘəɟɎŰɖůɖɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

2.1.1.1.3 ȷɛɛɤɜɘŬəɎ ɘɧɜŰŬ (NH4
+) 

ȼ ŬɛɛɤɜɑŬ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ, ɔŮɤɟɔɘəɏɠ, əŰɖɜɞŰɟɞűɘəɏɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ (Chow, 1995), əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɨůɖɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ Űɤɜ 

ɜɘŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɘɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ ŬɛɛɤɜɑŬ, ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɏɟɘŬɠ 

ŬɛɛɤɜɑŬɠ ɛŮ Űɞɡɠ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŬɛɛɤɜɑŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘ ɛŮ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ ŬɜɗɟŬəɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

2Ɂȼ3 + CO2 + H2O Ą (NH4)2CO3 

Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɛɛɤɜɘŬəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɛɎɕŬ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ŬɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɡɟɑɤɠ ŭɘɧŰɘ ŰŬ ŬŭɟɎ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘŭɟɎůɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɏɟɘŬ ŬɛɛɤɜɑŬ. 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɛŮ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, Ůɜɩ ɞɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ. 
 

ȿɧɔɞɠ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ (NH4
+/SO4

2ī) 

ɇŬ ɗŮɘɘəɎ (SO4
2-) əŬɘ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ɘɧɜŰŬ (NH4

+) ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ ɛŮɔɏɗɖ 

ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɚŮˊŰɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Bardouki et al., 2003b) əŬɘ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 50% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐɠ ɛɎɕŬɠ (Sciare et 

al., 2008). ȳŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Űɞɡ 1,5 
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(NH4
+/SO4

2ī<1,5) Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŮɑɜŬɘ űŰɤɢɧ ůŮ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ, əŬɘ 

əŬŰɎ ŮˊɏəŰŬůɖ ŭŮɜ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ 

Ŭɛɛɤɜɑɞɡ (Ɂȼ4ɁɃ3) (Seinfeld and Pandis, 1998). ȼ ɏɚɚŮɘɣɖ Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ 

ŬɜŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŬɗɟŬəɘəɞɨ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (CaCO3) ɛŮ ɜɘŰɟɘəɧ əŬɘ ɗŮɘɘəɧ ɞɝɨ 

ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡ ɢɚɤɟɘɞɨɢɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ (NaCl) ɛŮ ŰŬ ɞɝɏŬ ŬɡŰɎ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ 

Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɗŮɘɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ ((NH4)3(SO4)2, (NH4)2SO4) 

əŬɘ ɧɝɘɜɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ (NH4HSO4) (Wang et al., 2003).  

2.1.1.2 ȽɞɜŰɘəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ 

ɇɞ ɘɞɜŰɘəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ůŮ əŬɟŰŮůɘŬɜɧ ůɨůŰɖɛŬ Ŭɝɧɜɤɜ, 

(x,y) Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ɘɧɜŰɤɜ (əŬŰɘɧɜŰŬ, ŬɜɘɧɜŰŬ) ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘɞɜŰɘəɐ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ. ɆŰɞɜ ɏɜŬ ɎɝɞɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɞɥůɞŭɡɜɎɛɤɜ Űɤɜ 

ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞ ɎɝɞɜŬ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ 

ɘɧɜŰɤɜ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɞɥůɞŭɨɜŬɛɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɗŮɜɧɠ ɘɧɜŰɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ŬŰɞɛɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɐ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ 

Ůɑŭɞɡɠ. ũɘŬ ŰŬ ɛɞɜɞůɗŮɜɐ ɘɧɜŰŬ (Cl-, Na+, NH4
+, K+) ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ ŰŬ ŭɘůɗŮɜɐ ɘɧɜŰŬ (Ca2+, Mg2+, SO4
2-) ɞ ɚɧɔɞɠ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ ůɗɏɜɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢɖɛɘəɧ Ůɑŭɞɠ. ȼ əɚɑůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɞɥůɞŭɨɜŬɛɤɜ ŬɗɟɞɘůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ əŬɘ əŬŰɘɧɜŰɤɜ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɘɞɜŰɘəɧ 

ɘůɞɕɨɔɘɞ çəɚŮɑɜŮɘè ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ (əɚɑůɖ = 1), ɧˊɞɡ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɞɥůɞŭɡɜɎɛɤɜ Űɤɜ 

ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ. 

Ⱥűɧůɞɜ ɖ əɚɑůɖ ŬˊɞəɚɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, ŬɡŰɧ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ 

ɘɧɜŰɞɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɧůŭŮůɖ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ.  

ɇɞ ɘɞɜŰɘəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ Űɡɢɧɜ ɘɞɜŰɘəɎ 

Ůɑŭɖ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ɛɖɜ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ ŬɜɗɟŬəɘəɎ ɘɧɜŰŬ (CO3
2-) əŬɘ ɘɧɜŰŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (H+). ȰɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɖ ŰɎůɖ ůŰɞ Ŭŭɟɧ 

əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ Űɤɜ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ (ɏɚɚŮɘɛɛŬ 

ŬɜɘɧɜŰɤɜ) (Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Koulouri et al., 2008), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (ˊɚŮɧɜŬůɛŬ), Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ 

Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (CaCO3) əŬɘ ůŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɚəŬɚɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ůŰɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ (Silanpaa et al., 2005). ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŰɞ ɚŮˊŰɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢŮɘ 
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əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɖ ŰɎůɖ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɘɧɜŰɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ɏɚɚŮɘɛɛŬ əŬŰɘɧɜŰɤɜ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɧɝɘɜɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

(Siskos et al., 2001; Koulouri et al., 2008). ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ɛɖ ɗŬɚɎůůɘŬɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (nssSO4
2-) ŭŮɜ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ (Bardouki et al., 2003b), 

ŮˊŮɘŭɐ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ (0,69-0,73), 

ůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɧŰɘ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 27-31% ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɘɧɜŰŬ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (ȼ+). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ 

Ŭɛɛɤɜɑɞɡ ɞ ɚɧɔɞɠ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɩɜ (ɓŬɗɛɧɠ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖɠ) ɔɑɜŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ (ɏɤɠ 0,61). ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɑɔɛŬŰɞɠ ɧɝɘɜɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ 

Ŭɛɛɤɜɑɞɡ (NH4HSO4) əŬɘ ɗŮɘɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ ((NH4)2SO4) ˊɚɞɡůɘɧŰŮɟɞ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ. 

2.1.2 ɀɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ 

ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŮ ɑɢɜɖ (Zn, Pb, Cu, Ni, Cd, Cr, V) ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɚŮˊŰɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ƀɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ɑɢɜɖ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŬ ɧɟɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟɤˊŬɥəɐ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ 

(Directive 2004/107/EC; Directive 2008/50/EC), ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ (Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Karanasiou et al., 2007; 

Theodosi et al., 2011).  

ȷˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ, ŰŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

ɡˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛɞɟűɏɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɓŬɜŬŭɑɞɡ (V2O5), Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɜɘəŮɚɑɞɡ (NiO), 

Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɢɟɤɛɑɞɡ (Cr2O3), Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ (MnO2), Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ əŬŭɛɑɞɡ 

(CdO), Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ (ZnO), Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ (Cu2O). ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ɛŮɟɘɎ, ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ Ŭɚɞɔɞɜɘŭɑɤɜ Űɞɡ (PbCl2, 

PbClBr, PbBr2) ɐ ɤɠ ɞɝŮɑŭɘɞ (PbO), Ůɜɩ ɞ ɡŭɟɎɟɔɡɟɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ 

ɞɟɔŬɜɞɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ((CH3)2Hg, CH3HgBr) (Roosli et al., 2001). 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŬůŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ ˊɞɘəɑɚɚɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

Űɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊɟɞɏɚŮɡůŮɩɜ Űɞɡɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŮɠ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ɚ.ɢ. əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɏɜŰŬůɖ Ŭɜɏɛɞɡ) (Manalis et al., 2005). Ƀɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬ, əŬɗɩɠ ɞɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ˊɖɔɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŰɞɠ.  
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ȼ Ůəˊɞɛˊɐ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɓŬɜŬŭɑɞɡ (V) ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ əŬɨůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ůɡůŰŬŰɘəɧ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ. Ƀ ɢŬɚəɧɠ (Cu) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ůɡůŰŬŰɘəɧ əŬɘ ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞŭɘəɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

(Manalis et al., 2005) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ űɗɞɟɏɠ ɛŮɟɩɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

(ůɨůŰɖɛŬ ˊɏŭɖůɖɠ).  

IɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn), Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ (Ni), Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ (Mn) əŬɘ Űɞ 

ɢɟɩɛɘɞ (Cr) ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŭŮɑɝɞɡɜ ɗŮŰɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮ Űɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ əŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

əŬɗɧůɞɜ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ. ɇɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛɧɚɡɓŭɞ (Pb), ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ˊɟɧůɗŮŰɤɜ 

ůŰɘɠ ɓŮɜɕɑɜŮɠ ůŰɘɠ ɜɧŰɘŮɠ ɢɩɟŮɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ (Theodosi et al., 2011). ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

ůŬɟɩɜɞɡɜ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɜɞɨɜ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛŬɕɑ Űɞɡɠ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, 

əŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ. 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘəŰɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ, Űɧůɞ 

Ŭˊɧ Űɖ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ (Fe), ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɡɣɖɚɐ ɗŮŰɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɧůɞ ɛŮ 

Űɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ, Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ Űɞ ŰɘŰɎɜɘɞ, ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ, ɧůɞ əŬɘ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ. ɇɏŰɞɘŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ (Mn) əŬɘ Űɞ ɓŬɜɎŭɘɞ (V) ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ əɞɘɜɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ əŬɘ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ (Fe,Mn,V) Ŭˊɧ Űɖ 

əŬɨůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ (Kavouras et al., 2001; Theodosi 2011 ï PhD Thesis).  

2.2 ȷɜɗɟŬəɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ:  

¶ ɃɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (OC) 

¶ ɆŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (EC) 

¶ ɈˊɧɚɞɘˊŬ ŬɜɗɟŬəɘəɎ 

2.2.1 ɃɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

Ƀ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (Organic Carbon, OC) ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɧ 

əɚɎůɛŬ (Water Soluble Organic Carbon, WSOC) əŬɘ ůŰɞ ɛɖ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɧ əɚɎůɛŬ 
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(Krivacsy et al., 2001; Kiss et al., 2002). Ƀɘ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (WSOC) 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 30-70% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ əŬɘ Űɞ 100% ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɨůɖɠ 

ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Ruellan et al., 1999). Ƀ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑɔɛŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ. Ƀɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɎ ɏɤɠ 70% (Finlayson-Pitts 

and Pitts, 2000). Ƀɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ɤɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɨɚɖ 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ, ŮɑŰŮ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ űɤŰɞɢɖɛɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ (ɛŮ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ, ɧɕɞɜ, ɜɘŰɟɘəɎ) ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ 

(ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ). ɄɟɤŰɞɔŮɜɐ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɘɠ 

əŬɨůŮɘɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ (ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ) ˊɖɔɏɠ. Ƀɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ˊŰɖŰɘəɩɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ. 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ (ɧɕɞɜ, ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ, ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ). Ƀ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ˊɟɞɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɞɡ 2 (Kavouras 

et al., 1999). ɆŰɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ 

ŮɜɩůŮɤɜ, ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɞɝŮɑŭɤůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ. ȳůɞ ɞɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɞɝŮɑŭɤůɖ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɔɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ. 

ȾɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ ɛɑŬ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɏɜɤůɖ ɞɝŮɘŭɩɜŮŰŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ˊŰɖŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ, Ůɜɩ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ɎɟŬ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɡɔŮɑŬ (Donahue et al., 2006, 2009).  

Ƀɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɘɠ ɞˊŰɘəɏɠ əŬɘ ɡɔɟɞůəɞˊɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊɞɚɚɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞɘ 

ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɏɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘəŬɗɑůɞɡɜ ˊɎɜɤ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɞ ɟɡɗɛɧ 

ŮɝɎŰɛɘůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ (Facchini et al., 1999), ɧˊɤɠ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůɤ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ůŮ ɎɚɚŮɠ ůŰŬɔɧɜŮɠ ɜŮɟɞɨ (Nenes et 

al., 2002). ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ 
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ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɟɎůɞɡɜ ɤɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ Űɤɜ ɜŮűɩɜ (CCN) 

(Charlson et al., 1992; Facchini et al., 2000).  

ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ (Saxena and Hildemann, 1996; Li  et al., 2006): 

¶ ŬɚŮɘűŬŰɘəɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (ɤɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ əŬɜɞɜɘəɎ ŬɚəɎɜɘŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɜɗɟŬəɘəɐ ŬɚɡůɑŭŬ, ŭɘŬəɚŬŭɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ŬəɧɟŮůŰŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ) ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əŬɨůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ Űɘɠ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ,  

¶ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɞɨɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɨɠ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ (ɓŮɜɕɞˊɡɟɏɜɘɞ, ɓŮɜɕɞˊŮɟɡɚɏɜɘɞ, 

ɓŮɜɕɞŬɜɗɟŬəɏɜɘɞ, ɢɟɡůɏɜɘɞ əŬɘ ɘɜŭŮɜɧɚɖ) ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡɟɞůɨɜɗŮůɖ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɞůɨɜɗŮůɖ, ɞɘ ŭŮůɛɞɑ C-C əŬɘ C-H Űɤɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ ɢŬɛɖɚɞɨ 

ɛɞɟɘŬəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ ůˊɎɕɞɡɜ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɟɑɕŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬűɡŭɟɞɔɞɜɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ŭɞɛɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɨɠ 

ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ ŬɜɗŮəŰɘəɏɠ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, 

¶ ɞɝɡɔɞɜɞɛɏɜŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ (ŬɚŭŮɒŭŮɠ, əŮŰɧɜŮɠ, ŮˊɞɝŮɑŭɘŬ, ŮůŰɏɟŮɠ, 

ɚŬəŰɧɜŮɠ, əɘɜɧɜŮɠ) əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɞɝɏŬ  

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ɏɢŮɘ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ŮɑɜŬɘ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓɘɞɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɧˊɤɠ ůˊɧɟɞɘ, ɔɨɟɖ, ɛɨəɖŰŮɠ, 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ űɡŰɘəɐɠ əŬɘ ɕɤɘəɐɠ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɢɞɜŭɟɧəɞəəɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ OC ůŮ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ 3,5 ɛg/m3, Ůɜɩ ůŮ 

ŬůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ɛŮŰŬɝɨ 5-20 ɛg/m3 

(Seinfeld and Pandis, 1998). ɆŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, ɞ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɑŬ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ (əŬŰɎ 23%) əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ, ɚɧɔɤ əŬɘ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ 

ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡɛŮŰɎɓɚɖŰŬ (Koulouri 

et al., 2008; Grivas, 2012). ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰɎůɖ, ɖ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

əŬŰɎ Űɖɜ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, ˊɟɞəŬɚŮɑ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ 

əŬɘ ɎɟŬ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (Sciare et al., 

2008). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ, Űɞɜ ɛɐɜŬ ȷɨɔɞɡůŰɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɑŬ 

ŬˊɧŰɞɛɖ ˊŰɩůɖ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ 

ɎɜɗɟŬəŬ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘůɢɡɟɩɜ Ŭɜɏɛɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑɞŭɞ. 

ɋɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ, ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ŭŮɜ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖ ɛɎɕŬ Ɏɚɚɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɧˊɤɠ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ, Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, Űɞ ɎɕɤŰɞ 

ə.Ɏ.. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ (Ƀɀ) ůŰŬ 
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ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ɏɜŬɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬɝɨ 1,3 ɏɤɠ 2,2, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɖ ůɨůŰŬůɖ 

Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ (ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ), Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɞɡ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ ɔɐɟŬɜůɐɠ Űɞɡ (ɓŬɗɛɧɠ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ) (Stelson and Seinfeld, 

1981; Sciare et al., 2005). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐ Űɞɡ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ŮɑŰŮ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɎ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ůŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ (Sciare et al., 2008). 

2.2.2 ɆŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

Ƀ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (Elemental Carbon, EC) ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ 

(ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ) Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬɨůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Bond et 

al., 2007; Jiang et al., 2005) əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ ɛŬɨɟɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

ɐ ŬɘɗɎɚɖ. ȺˊŮɘŭɐ ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ, 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŭŮɑəŰɖɠ Űɖɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

(Molnar et al., 1999; Offenberg and Baker, 2000). 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ EC ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 10-100 nm əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

ɛɎɕŬɠ ɛŮŰŬɝɨ H/C ŮɑɜŬɘ 0,1 (Cachier, 1998). ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɛɎɕŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŰɘɠ ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɏɤɠ 1% 

(Heintzen-berg, 1989). ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞ EC ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ 

ůŮ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ, ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɖɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ 

(0,34Ñ0,25 W/m2), ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (Quinn et al., 2008), ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɐ Űɞɡ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (Wang et al., 2011). Ƀ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ Ůˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ˊɟɞůɟɞűɎ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ, ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɢɖɛɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ˊɞɚɡəɡəɚɘəɏɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (Jiang et al., 2005). Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ EC ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡ, Űɞɜ əŬɗɘůŰɎ ɤɠ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ 

Űɞɝɘəɧ (Knaapen et al., 2004). ȼ ŮˊɞɢɘŬəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɡŰɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (Sciare et al., 2008). 

2.2.3 ɈˊɧɚɞɘˊŬ ŬɜɗɟŬəɘəɎ 

ɆŰŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɟűɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ (ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ 

ɎɜɗɟŬəŬɠ), ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 
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ɎɜɗɟŬəŬ ˊɟɞůɟɞűɖɛɏɜɞ ůŰɖɜ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɨɚɖ ɤɠ ŬɘɗɎɚɖ, ŮɑŰŮ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ 

(ˊ.ɢ. ŬɜɗɟŬəɘəɧ ŬůɓɏůŰɘɞ) (Clarke and Karani, 1992). ȷɡŰɏɠ ɞɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 20%), 

ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɘɜ əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ 

(Koulouri et al., 2008; Theodosi et al., 2011) əŬɘ ɜŬ ŬˊɞɛŮɘɤɗŮɑ əŬŰɎ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ 

ˊɞůɞůŰɧ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ (POM). 

2.2.4 Ɇɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ 

ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ əɚɎůɛŬ Űɞɡ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ. 

ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮˊŮɘŭɐ ɞ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ (ɤɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ) əŬɘ ɞ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɏɢɞɡɜ əɞɘɜɏɠ ˊɖɔɏɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɛŮɔɏɗɖ 

ɗŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɗŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ɞ ɚɧɔɞɠ 

Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ (OC/EC) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɜ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ůŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ 

ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŮ ɚɧɔɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ 

Űɞɡ 2 (Chow et al., 1994b; Chow et al., 1996; Park et al., 2002). ɀɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ OC/EC (1,1-1,3) ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮɡɟɤˊŬɥəɏɠ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɧˊɞɡ 

ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əɡɟɑŬɟɢɖ ˊɖɔɐ OC (Castro et al., 1999), ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ əɡɟɑŬɟɢɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ.  

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ OC/EC ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɝŮəɎɗŬɟɖ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɛŮ ůŬűɩɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ 

ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ, əŬŰŬŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ űɤŰɞɢɖɛŮɑŬɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ůəɧɜɖɠ ɖ ůɡɜɐɗɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɟɞɠ 

Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ, ɏɢŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ EC/OC = 0,25, Ůɜɩ ůŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ́ŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůɡůɢɏŰɘůɖ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ȷűɟɘəɐ (Koulouri et al., 2008).  

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ Ŭŭɟɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ, 

ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10 ůŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (əɏɜŰɟɞ ȷɗɐɜŬɠ) ɏŭɤůŬɜ ɛɏůŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ EC: 2200 ng/m3 əŬɘ OC: 6800 ng/m3 (Grivas et al., 2012), Ůɜɩ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ (Terzi et al., 2010). ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ 

Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10 ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ 

ůŰɞ (EC+OM): 26% (Grivas et al., 2012), Ůɜɩ Űɞ əɚɎůɛŬ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ (űɤŰɞɢɖɛɘəɎ) 
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ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 25-33% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ. ɋɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɚŮˊŰɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŬɜɗɟŬəɘəɧ 

əɚɎůɛŬ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ (EC+OM):20-50% ɐ əŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ (Koulouri et al., 2008) Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM2.5 ůŮ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɞ 70% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɡˊɏɟɚŮˊŰɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

PM1 (Zhang et al., 2007).  

2.3 ūɡůɘəɞɢɖɛɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ, ɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ əŬɘ ɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ. 

2.3.1 Ʉɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ  

Ʉɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɑŬ ɜɏŬ űɎůɖ. ȼ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ɡˊɏɟɚŮˊŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ) ɐ ŬŮɟɑɤɜ ŬŰɛɩɜ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɐ ɛɖ Ɏɚɚɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬˊɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɎɚɚŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ, Ůɜɩ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ (ɚ.ɢ. ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɘɧɜŰŬ) ɖ 

ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ.  

ȼ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡˊɏɟəɞɟɤɜ ŬŰɛɩɜ, 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɟɑůɘɛɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ ŬɡŰɩɜ, ŭɘɞɔəɩɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰŬɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖ 

ůŰŮɟŮɐ űɎůɖ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ɛŮɔŬɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɞɛɎŭŬ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. ȳůɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ɞ ɚɧɔɞɠ əɞɟŮůɛɞɨ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ɛɏɔŮɗɞɠ (Seinfeld and 

Pandis, 1998). ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɞɛɞɔŮɜɐɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ Ɏɚɚɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ əŬɘ əŬŰŬəɟŬŰɞɨɜ ŰŬ ɛɞɜɞɛŮɟɐ, Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ (ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɡɔɟŬůɑŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ), əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŬŮɟɑɞɡ ɛɑɔɛŬŰɞɠ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ŭɨɞ ŮɜɩůŮɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɡɣɖɚɧɠ ɓŬɗɛɧɠ əɞɟŮůɛɞɨ. ȼ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŭɘɧɔəɤůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ 
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ɛɞɟɑɤɜ, əŬŰɎ Űɘɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

ɛɞɟɑɤɜ ˊɞɡ Űɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ. ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ (ɛŮ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɟɧˊɞ) əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɛɞɟɑɤɜ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ. Ⱥɜ ɔɏɜŮɘ, 

ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ, 

ŬɚɚɎ ˊŬɟɏɢŮɘ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ˊɡɟɖɜɞˊɞɑɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɛɏůɤ ɢɖɛɘəɐɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŭɨɞ ŮɜɩůŮɤɜ (Countess and Heicklen, 1973). 

2.3.2 Ɇɡɛˊɨəɜɤůɖ  

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 0,01-1 ɛm ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ůŮ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɏůɤ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɧɟɞ 

ůɡɛˊɨəɜɤůɖ. Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɛŮ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ŭˊɚɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ əŬɘ ɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘɎɚɡůɖɠ/ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ. Ƀ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ ŬɡŰɞɨ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛɘəɟɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɩɜɞɡ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡɠ. ɆɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɟɡɗɛɧ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɎ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

Űɞɡɠ (Seinfeld and Basset, 2013).  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, ɘůɢɨŮɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ůŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Seinfeld and Basset, 2013). ɆŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɑŬ 

ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬŰɛɞɨ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ůɡɛˊɡəɜɤɗŮɑ əŬɘ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ. 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɑŬɠ ɜɏŬɠ ɢɖɛɘəɐɠ ɏɜɤůɖɠ.  

ɆŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖɠ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Ŭɨɝɖůɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ŭɘɎɚɡůɖɠ/ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ), ɞ ɟɡɗɛɧɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Seinfeld and Basset, 2013). ɆŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŭɘɎɚɡůɖ ɛɑŬɠ ɢɖɛɘəɐɠ ɏɜɤůɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ əŬɘ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ůŮ ɜɏŬ ɏɜɤůɖ. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɚɡůɖ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ 

ˊɎɜɤ ůŰɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɧɔəɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɟɢɘəɎ Űɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ.  

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŰŬɗŮɟɎ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 
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ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɛŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŬŰɛɞɨ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ 

ůɡɛˊɡəɜɤɗŮɑ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ (ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ) Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬŰɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ ůŰɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ əŬɘ Űɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ 

(Seinfeld and Pandis, 1998). 

2.3.3 ɆɡůůɤɛɎŰɤůɖ 

ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ŭɏɟɘɞ ɛɑɔɛŬ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŮɑŰŮ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Brown, ŮɑŰŮ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ, ɓŬɟɡŰɘəɩɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɐ Űɞɡɠ. ɇɞ ŬɑŰɘɞ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ əɑɜɖůɖ əŬɘ ɎɟŬ Űɖ 

ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɩɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ 

ɚŮˊŰɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɖ ɓŬɟɡŰɘəɐ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ŬɚɚɎ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůŰŬ 

ɢɞɜŭɟɧəɞəəŬ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮɔɏɗɞɡɠ (ɚ.ɢ. ɛŮŰŬɝɨ ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ 

əŬɘ ɡˊɏɟɚŮˊŰɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ɛŮ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ ůŰɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɧɛɞɘɤɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŮɑŰŮ ɛɘəɟɩɜ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬɚɚɎ ŮɑŰŮ əŬɘ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ůɨɔəɟɞɡůɖɠ (əɑɜɖůɖ Brown), ɞ ɟɡɗɛɧɠ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɠ. 

ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɘɠ ůɡɔəɟɞɨůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɧŰɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŮ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ. ɈˊɎɟɢŮɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŬˊɞɛŮɘɩɜŮɘ 

Űɞ ɟɡɗɛɧ ůɡůůɤɛŬŰɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŭɡůŬɜɎɚɞɔŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ˊɞɡ ůɡɔəɟɞɨɞɜŰŬɘ (Fuchs, 1989). ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ůűŬɘɟɘəɧ. 

2.3.4 ȹɘŮɟɔŬůɑŮɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ, ɧɤ́ɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 

ɗŮɑɞɡ (SO2), ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NOx), ɖ ŬɛɛɤɜɑŬ (NH3), ɞɘ ˊŰɖŰɘəɏɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

(VOCs) ə.Ɏ.. Ƀɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɢɜɎ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ űɤŰɞɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ əŬŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŮɜŮɟɔɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ (ɧɕɞɜ, ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ əŬɘ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɤɜ). 

ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. ɇɏŰɞɘɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 
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ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɟɎůŮɘɠ, Ŭˊɧ ŮəɟɐɝŮɘɠ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ 

Ŭɟɢɘəɩɠ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ 

ŬɕɩŰɞɡ əŬŰɎ Űɞ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.  

ɇɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɧůɞ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ 

Ŭɧ́ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ, Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ŭɘɎɛŮŰɟɞ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1ɛm). Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰɤɜ ɛŮɟɩɜ əŬɘ Ŭˊɧ 

Ɏɚɚɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ŬŮɟɑɤɜ (ɧɕɞɜ, ɟɑɕŮɠ 

ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ əŬɘ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɤɜ), ɞɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɡɔɟŬůɑŬ, 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ), ɖ ́ŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɜŮűɩɜ ɐ ɞɛɑɢɚɖɠ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

Ɏɚɚɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Raes et al., 2000). 
 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɗŮɘɘəɩɜ 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ 

(SO2) ůŮ ɗŮɘɘəɧ ɞɝɨ (H2SO4) əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ůŰɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ɛŮ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ 

ɐ ɡˊŮɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ȼ ˊɞůɧŰɖŰŬ ȼ2Ƀ2 ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ (VOCs) əŬɘ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ 

ŬɕɩŰɞɡ (NOx), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɟɔɧ ɟɡɗɛɧ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ 

ɗŮɑɞɡ ɛŮ ŮˊɑŭɟŬůɖ ȼ2Ƀ2 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɓɟŬŭɨ ɟɡɗɛɧ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ɗŮɘɘəɩɜ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɢɟɧɜɞɠ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɞɝŮɑŭɤůɖɠ.  

Ƀɘ ŮɚŮɨɗŮɟŮɠ ɟɑɕŮɠ ɞɝŮɘŭɩɜɞɡɜ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůŮ ŰɟɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ˊɟɞɥɧɜ. ɇɞ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞɥɧɜ ŮɜɩɜŮŰŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ Űɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ. ȼ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ SO2 ůŮ H2SO4 ůŰɖɜ ŬɏɟɘŬ űɎůɖ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ɞ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ (Luria et al., 1996; 

Mihalopoulos et al., 2007) əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ:  

SO2 + OȼÅ Ą ȼSO3
Å 

HSO3
Å + O2 Ą SO3 + HOOÅ 

SO3 + H2O Ą H2SO4 

ɇɞ Ŭɏɟɘɞ ɗŮɘɘəɧ ɞɝɨ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ ɜŮɟɧ əŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ: 

H2SO4 (g) Ą H2SO4(aq) 
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ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůŰɖɜ ɡɔɟɐ űɎůɖ (ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůŰŬ 

ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

2SO2 + O2 + 2H2O Ą 2H2SO4 

ȰɜŬɠ Ŭəɧɛɖ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůŮ ɗŮɘɘəɧ ɞɝɨ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɟɞůɟɧűɖůɖ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɖ əŬŰŬɚɡŰɘəɐ (ˊŬɟɞɡůɑŬ Fe, Mn) ɞɝŮɑŭɤůɐ Űɞɡ.  
 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɜɘŰɟɘəɩɜ 

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ (NO2) ɛŮ ɟɑɕŮɠ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ ɐ Ɏɚɚɞɡɠ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɟɞɠ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (HNO3). ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (Bauer et al., 2007) əŬɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɖɛɏɟŬɠ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 

NO2 + HOÅ Ÿ ȼNO3 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡŭɟɧɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊŮɜŰɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ 

(N2O5), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ: 

NO2 + O3 Ÿ NO3 + O2 

NO3 + NO2 Ÿ N2O5 

N2O5 + H2O Ÿ 2 ȼNO3 

 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ 

ȼ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ (NO3
-) əŬɘ ɗŮɘɘəɩɜ ɘɧɜŰɤɜ (SO4

2-) ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŬɛɛɤɜɑŬ (Ɂȼ3), ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ɎɚŬŰŬ (ɜɘŰɟɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ 

NH4NO3 əŬɘ ɗŮɘɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ (NH4)2SO4 ɐ ɧɝɘɜɞ ɗŮɘɘəɧ Ŭɛɛɩɜɘɞ NH4HSO4 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) 

(Harrison and Kitto, 1992), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ.  

ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɏɟɘŬɠ ŬɛɛɤɜɑŬɠ ɛŮ ŰŬ ɘɧɜŰŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ, 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ: 

Ɂȼ3 + H2O Ą NH4
+ + OH- 

 

ɆɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŰɟŮɘɠ 

(Pandis et al., 1992): 
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¶ ůɡɛˊɨəɜɤůɖ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ űɤŰɞɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ,  

¶ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ/ŭɘɎɚɡůɖ ɐ/əŬɘ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬŮɟɑɤɜ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ 

űɤŰɞɢɖɛɘəɐɠ ŭɟɎůɖɠ əŬɘ  

¶ ˊɟɞůɟɧűɖůɖ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŮ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ  

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɡɔɟŬůɑŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, əŬŰɎ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ˊɟɧŭɟɞɛɖɠ ɞɡůɑŬɠ ůŮ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ űɤŰɞɢɖɛɘəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ ŬŰɛɩɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ŬŰɛɩɜ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ŰɟɑŰɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ 

əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɚɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ əɏɜŰɟɤɜ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ, ɖ ŰɎůɖ ŬŰɛɩɜ 

Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ əŬɘ ɞɘ ŮɜɗŬɚˊɑŮɠ ɟɧűɖůɖɠ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɟɞűɎŰŬɘ. 

ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ˊɟɧŭɟɞɛɤɜ ŬŮɟɑɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ 

Ŭ́ɟɎɔɤɔŬ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ əŬɘ ŬɚəŮɜɑɤɜ əŬɘ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ́ ŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ 

Űɖɠ ɓŮɜɕɑɜɖɠ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɤɜ ŰŮɟˊŮɜɑɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ 

űɡŰɞəɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŬɡŰɩɜ (Odum et al., 1997). 

2.4 ɆɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ əɚŬůɛɎŰɤɜ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ï ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɑ ɚɧɔɞɘ 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɩɜ ɚɧɔɤɜ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɜɐɗɖ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŬɜɎ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɘɗŬɜɞɨɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ 

əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ əŬɘ 

ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (PM2.5/PM10). ɆŮ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɞɘ ɚɧɔɞɘ 

PM1/PM2.5 əŬɘ PM1/PM10. ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ PM10 ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɐ ɛŮ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 0,8 (Chow et al., 1994b; Harrison et al., 1997; Wilson and 

Suh, 1997) ɐ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ (Kegler et al., 2001; Cabada et al., 2004). ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, əŬɗɩɠ ɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ PM10 ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ, Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ, ŰŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɇɞ ɛŮůɞɔŮɘŬəɧ əɚɑɛŬ, ɞɘ 

ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ɡɔɟŬůɑŬ) ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ Ŭɘɩɟɖůɖ ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ Ůɘůɟɞɐ ůəɧɜɖɠ əŬŰɎ ŰŬ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ȷűɟɘəɐ (Kalivitis et al., 2007; Grivas et al., 2008; Markou and Kassomenos, 2010) 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ɎɟŬ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ ɛŮɘɤɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ PM2.5/PM10, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əŬɘ ɓɧɟŮɘŬɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ɚɧɔɤɜ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŬŭɟɞɛŮɟɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŬɚɎůůɘŬɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůɘůŭɨɞɡɜ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ ɡˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Artinano et al., 2003; Hueglin et al., 2005; Chang and Fang, 

2007; Huang et al., 2009). 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɧɟŮɘŬ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ, ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɘɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɎɜůŮɘɠ, ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɩɜ ɛɖɜɩɜ ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ɤɠ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɏɚŮɘɣɖɠ 

ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ PM2.5/PM10. ɆɡɜɐɗŮɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

PM2.5/PM10 ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 0,6-0,8 (van Dingenen 

et al., 2004). ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ PM2.5/PM10 ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ ˊɧɚŮɘɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ ɢɩɟŬ ɛŬɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 8. ȺˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 2,5ɛm (PM2.5) 

əŬɘ 10ɛm (PM10) əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɔŮɗɩɜ (PM2.5/PM10) ůŮ ŭɡŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɏɠ ɀŮůɞɔŮɘŬəɏɠ ˊɧɚŮɘɠ. 

ɉɩɟŬ  ɄŮɟɘɞɢɐ  ɄŮɟɘɔɟŬűɐ  ȰŰɞɠ  PM2.5 PM10 PM2.5/PM10 Ʉɖɔɐ  

ȽůˊŬɜɑŬ ȸŬɟəŮɚɩɜɖ   2003-2004 25,0 39,0 0,64 Pey et al. (2008) 

 ɇŬɟŬɔɧɜŬ   2001 22,2 37,4 0,59 Moreno et al. (2006) 

 ȸŬɟəŮɚɩɜɖ   1995-2005 26,5 43,0 0,62 Querol et al. (2008) 

 ȳɜŰŬ    20,0 28,0 0,71  

 ȷɚəɧɟŬ    24,0 35,0 0,69  

 ȾŬɟŰŬɔɑɜŬ    22,0 46,0 0,48  

 ɀŬɚɧɟəŬ    20,0 28,0 0,71  

ȺɚɚɎŭŬ  ȷɗɐɜŬ   1999-2000 40,2 75,5 0,53 Chaloulakou et al. 

(2003) 

 ȷəɟɤŰɐɟɘ 

(ȾɟɐŰɖ)  

 2004-2006 

(PM2.5)  

2003-2004 

(PM10) 

25,4 35,0 0,73 Lazaridis et al. 

(2008a) 

 ūɘɜɞəŬɚɘɎ  2004-2006 18,2 30,8 0,63 Gerasopoulos et al. 

(2007) 

ȷɑɔɡˊŰɞɠ  ȾɎɘɟɞ   1999, 2002 86,2 184,1 0,47 Abu-Allaban et al. 

(2006) 

ȽůɟŬɐɚ  Ashod Urb  1999 23,9 48,7 0,49 Peled et al. (2005) 

 Ashkelon Urb  1999 24,0 67,1 0,36 Peled et al. (2005) 

 Sderot Urb  1999 29,2 52,9 0,55 Peled et al. (2005) 

ɇɞɡɟəɑŬ  ȺɟɜŰŮɛɚɑ   2001-2002 9,7 36,4 0,27 Kocak et al.(2007) 

 Ƚɕɛɑɟ (ŬůŰɘəɧ)  2004-2005 64,3 79,9 0,80 Yatkin and Bayram 

(2008) 

 Ƚɕɛɑɟ 

(ˊɟɞɎůŰɘɞ) 

  24,1 46,9 0,51  

ȿɑɓŬɜɞɠ  ȼaret ȼreik ȷůŰɘəɐ, 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ  

2006-2007 27,6 86,8 0,32 Saliba et al. (2010) 

 ȸouij 

ȼammoud 

ȷůŰɘəɐ, ˊɚɖůɑɞɜ ůŮ 

ɚɘɛɎɜɘ əŬɘ ůŮ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ əŬɨůɖɠ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ 

2004-2005 38,8 103,8 0,37  

 Bliss ȷůŰɘəɐ əŬɘ ˊŬɟɎəŰɘŬ  2003 40,9 71,3 0,57  

 Seagate ȷůŰɘəɐ əŬɘ ˊŬɟɎəŰɘŬ 2003-2004  86,9   
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3. ɆɡůɢɏŰɘůɖ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɐɠ Űɞɡɠ 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬůŰɘəɞɨ ɀŮůɞɔŮɘŬəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŰɞˊɘəɎ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Kanakidou et al., 

2011), əŬɗɩɠ əŬɘ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (Koulouri et al., 

2008; Perrone et al., 2013). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɨůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ůəɧɜɖ əŬɘ Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ (Pateraki et 

al., 2014). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɖ ůəɧɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ 

ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Kaskaoutis et 

al., 2008; Remoundaki et al., 2011). ȼ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɐ əŬɘ Űɖ ůɡůůɩɟŮɡůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ˊɧɚɖ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ 

(Grivas et al., 2004; Vassilakos et al., 2005). ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ Űɞˊɘəɐɠ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ůŰɞ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɔɘŬ Űɖ ɗŮůɛɞɗɏŰɖůɖ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ŬɏɟŬ.  

3.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑŭŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɐɠ Űɞɡɠ. ɆŮ əɎɗŮ ɛɑŬ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɏɜŬ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɐ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑŰŮ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ůɢŮŰɘəɐ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɎ əŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɖɔɐ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŰŬ ɢɖɛɘəɎ ŬɡŰɎ Ůɑŭɖ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰŬɚɚŬ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ-ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

9 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ əɨɟɘŮɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ-ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ-ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ (Sillanpªª et al., 2005b). 
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ɄɑɜŬəŬɠ 9. ȷɜɧɟɔŬɜŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɘɢɜɖɗɏŰŮɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȾŬŰɖɔɞɟɑŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɉɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ  ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ˊɖɔɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ 

ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɞɟɔŬɜɘəɐ 

ɨɚɖ 

ȿɧɔɞɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ 

ŭɘəŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ (ɖɚŮəŰɟɘəɧ, 

ɛɖɚɞɜɘəɧ, ɞɝŬɚɘəɧ) ˊɟɞɠ Űɖ 

ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ 

 

ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ŬŮɟɧɚɡɛŬ SO4
2-, NO3

-, NH4
+  

ŪŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ Cl, Cl-, Na, Na+, Mg, Mg2+, Br, I  ŪŬɚŬůůɘɜɧ ŬɚɎŰɘ 

ũŮɤɚɞɔɘəɞɑ ɘɢɜɖɗɏŰŮɠ  Si, Al, K, Na, Ca, Fe, Ti 

ȽɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ: Ba, Sr, Rb, Li  

ɀɖ ˊɡɟɘŰɘəɎ: ŬɜɗɟŬəɘəɎ, ɗŮɘɘəɎ, 

ɞɝŮɑŭɘŬ, ɡŭɟɞɝŮɑŭɘŬ, űɤůűɞɟɘəɎ 

ȺŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ, ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ ůəɧɜɖɠ 

ɆɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ɎůŰɟɘɞɡɠ, ɢŬɚŬɕɑŬ, ɛŬɟɛŬɟɡɔɑŬɠ, 

ˊɡɟɘŰɘəɎ əŬɘ ŬɟɔɘɚɘəɎ ɞɟɡəŰɎ, ɛɖ 

ˊɡɟɘŰɘəɎ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ 

ȷɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ɘɢɜɖɗɏŰŮɠ Cr, Ni, Mo ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɢɎɚɡɓŬ 

Cu, As ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ ɢŬɚəɞɨ 

Ce, Zr, Pb ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŮɟŬɛɘəɩɜ 

Mn, Cr, Fe, Zn, W, Rb ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ůɘŭɐɟɞɡ 

Zn, Cu, As, Sb, Pb, Al ɀɖ ůɘŭɖɟɞɨɢŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ 

Ca ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŰůɘɛɏɜŰɞɡ 

Ti, V, Cr, Co, Ni, Zn, As, Sb ȸŬɟɘɎ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (ŭɘɨɚɘůŰɐɟɘɞ, 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

Ůɝɧɟɡɝɖɠ ɎɜɗɟŬəŬ) 

Ni, V ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŮŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ 

K, Zn, Pb, Sb ȷˊɞŰɏűɟɤůɖ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ 

EC, Ni, V ȾŬɨůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ 

S, SO4
2-, V, Ni, Mn, Fe, Cr, As ȾŬɨůɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ (Ůəˊɞɛˊɏɠ ˊɚɞɑɤɜ) 

As, Al, Sc, Se, Co, Ti, Th, S, Pb, Sb ȾŬɨůɖ ɎɜɗɟŬəŬ 

K, Br, EC ȾŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 

ɛɞɜɞůŬəɢŬɟɑŰŮɠ (ɚŮɓɞɔɚɡəɞɕɎɜɖ, 

ɔŬɚŬəŰɞɕɎɜɖ, ɛŬɜɞůɎɜɖ) 

ȷŰŮɚɐɠ əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 

K, Pb, Ba, Sb, Sr ȾŬɨůɖ ˊɡɟɞŰŮɢɜɖɛɎŰɤɜ 

EC, Cu, Zn ȾɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

Pt, Pd, Rh, Ce, Mo, Zn ȺɝŬŰɛɑůŮɘɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

Carbon/Fe/Ba/Zn/Cu ȺɝŬŰɛɑůŮɘɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ï ŬůŰɘəɐ Ŭəɧɜɖ 

Ce, La, Pt, SO42-, NO3
- ȸŮɜɕɘɜɞəɑɜɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ 

S, SO4
2-, NO3

- ɁŰɖɕŮɚɞəɑɜɖŰŬ ɃɢɐɛŬŰŬ 

Zn ɀɖɢŬɜɘəɐ űɗɞɟɎ ŮɚŬůŰɘəɩɜ 

Ba, Cu, Sb ɀɖɢŬɜɘəɐ űɗɞɟɎ űɟɏɜɤɜ 

EC ȾɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ȾŬɨůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ 

ȾŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŭɩůɞɡɛŮ Űɘɠ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɖɔɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ˊɖɔɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɛŮ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. 

Na/Cl/Mg:  ɇɞ ɜɎŰɟɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ 

ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɜŬŰɟɑɞɡ, ɢɚɤɟɑɞɡ əŬɘ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ůɡɢɜɎ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰŬ ɎɚŬŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ əŬɘ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ɇɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ 

(Mg) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɘɢɜɖɗɏŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 
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Űɘɠ ɢɩɟŮɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əŬɘ ɓɧɟŮɘŬɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ (Viana et al., 2008), Ůɜɩ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ 

ɢɤɟɩɜ Űɖɠ ɜɧŰɘŬɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɐɘɜɖɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (Ůˊɘɟɟɞɐ 

Űɞɡ ŭɞɚɞɛɑŰɖ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ). ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ 10 ɛm (PM10) ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 5-15% ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ɀŮůɞɔŮɑɞɡ, Ůɜɩ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 

2,5 ɛm (PM2.5) ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 5% (Viana et al., 2008). ɆŰɖɜ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɖɠ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŰŬ 

ɎɚŬŰŬ əŬɚɑɞɡ (K), ɓɟɤɛɑɞɡ (Br) əŬɘ ɘɤŭɑɞɡ (Ƚ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɧɛɤɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡůŰŬŰɘəɎ əŬɘ 

Ɏɚɚɤɜ ˊɖɔɩɜ, ɧˊɤɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ əŬɘ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Mamane et al., 2008). ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 

ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɎ ɡˊɧ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊ ɧɣɘɜ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ 

ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Brewer, 1975). 

Al/Si/Ca/Fe/Ti: ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ (Ŭɟɔɑɚɘɞ, ˊɡɟɑŰɘɞ, ŬůɓɏůŰɘɞ, 

ůɑŭɖɟɞɠ əŬɘ ŰɘŰɎɜɘɞ) ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ 

ũɖɠ (Űɞˊɘəɐ ɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɖ ůəɧɜɖ) ɐ ůŰɖɜ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ 

(ɢɤɛŬŰɧŭɟɞɛɞɠ) ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ñŬůŰɘəɐɠ ůəɧɜɖɠò (ůəɧɜɖ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ) (Chueinta 

et al., 2000). Ƀ ůŰŮɟŮɧɠ űɚɞɘɧɠ Űɖɠ ɔɖɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əɨɟɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ 

ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ɡˊɧ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ. ɆŰɖ ɜɧŰɘŬ Ⱥɡɟɩˊɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

əŬɘ Űɖ ůəɧɜɖ Ŭˊɧ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ɚ.ɢ. ɏɟɖɛɞɠ ɆŬɢɎɟŬ), ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (Sillanpªª et al., 2005b; Querol et al., 2008). ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10, Ůɜɩ ůŰɞ əɚɎůɛŬ 

Űɤɜ PM2.5 ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ (Viana et al., 

2008). ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

əŬɚɑɞɡ (K). ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɡˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ŭɘɞɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ 

ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɩɜ ůŮ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɞ-ˊŮɟɘɞɢɐ (Ganor, 1991; 

Ganor and Foner, 1996; Molinaroli, 1996; Avila et al., 1997; Chiapello et al., 1997; 

Caquineau et al., 1998; Claquin et al., 1999; Formenti et al., 2001b; Prospero et al., 2002; 

Krueger et al., 2004; Borbely-Kiss et al., 2004; Brooks et al., 2005; Moreno et al., 2005; 

Coz et al., 2009). 

Carbon/Fe/Ba/Zn/Cu: ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ůɑŭɖɟɞɠ, ɓɎɟɘɞ, 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ əŬɘ ɢŬɚəɧɠ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůəɧɜɖ Űɤɜ ŭɟɧɛɤɜ 
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ɛŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ȼ Ůəˊɞɛˊɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

űɗɞɟɎ Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ (Zn) əŬɘ Űɤɜ űɟɏɜɤɜ (Cu) Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Ba, 

Sb) əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝŬŰɛɑůŮɘɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŮ ůɑŭɖɟɞ (Fe), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŬɕɑ 

ɛŮ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ Al (Ůəˊɞɛˊɏɠ ŬɛŬɝɩɛŬŰɞɠ əŬɘ əɘɜɖŰɐɟŬ) əŬɘ Ca (ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ), 

ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɖɜ ñŬůŰɘəɐ ůəɧɜɖò əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɞɚɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ (Birmili et al., 2006; Hjortenkrans et al., 2007). ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɓɟɤɛɘɧɜŰɤɜ əŬɘ ɜɘŰɟɘəɩɜ əŬɘ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɢɟɤɛɑɞɡ əŬɘ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ.  

ɇɟɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ, ŰŬ ɗŮɘɥəɎ, ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ əŬɘ Űɞ ŬůɓɏůŰɘɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ 

ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ: ɇɞ ŬůɓɏůŰɘɞ 

ŮɑɜŬɘ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɗŮɘɥəɎ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɨůɖ ɡɔɟɩɜ əŬɘ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɘɞɜŰɘəɎ 

Ůɑŭɖ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ. 

ɇŬ ɗŮɘɥəɎ ŬɜɘɧɜŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɡɣɖɚɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ (Tsitouridou 

and Samara, 1993), Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ ˊɚɞɑŬ (Minoura et al., 2006), ə.Ɏ.. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɞɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ ˊɖɔɏɠ Űɤɜ ɗŮɘɥəɩɜ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɗŮɘɥəɎ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŭŮɑəŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ ɛɑŬ ˊɖɔɐ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ ɗŮɘɥəɎ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ (V/Ni) ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬŰɎ 

Űɖɜ əŬɨůɖ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ (Mamane and Pirrone, 1998), əŬɨůɖ əɞə əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ 

ˊŮŰɟŮɚŬɥəɩɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɐ ɢɟɐůŮɘɠ ɛɖɢŬɜɩɜ (Hedberg et al., 

2005; Viana et al., 2008). ȷɡŰɐ ɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ (V/Ni/SO4
2-) ůɡůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮ 

ɎɚɚŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ (Pb) əŬɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ (Cu). 

ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ŰŬ ɗŮɘɘəɎ Űɖɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ(NH4
+)/ɜŬŰɟɑɞɡ(Na) ɐ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ(OC)/əŬɚɑɞɡ(K) ɐ ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ(Zn)/ɛɞɚɨɓŭɞɡ(Pb) ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɔɐɟŬɜůɖ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ çɘůŰɞɟɑŬè Űɖɠ ŬɏɟɘŬɠ ɛɎɕŬɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬŰɎ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ 

Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ, ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛɞɚɨɓŭɞɡ-

ɓɟɤɛɑɞɡ (Pb-Br) əŬɘ Űɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬŰɎ Űɖ əɑɜɖůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

(D'Alessandro et al., 2003). ȷˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ŬˊŬɔɧɟŮɡůɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Űɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ 
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ůŰɘɠ ɓŮɜɕɑɜŮɠ əŬɘ ɛŮŰɎ, ɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ əŬŰɎ 

ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɎɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞ ɢŬɚəɧ (Cu) ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ űɗɞɟɎ űɟɏɜɤɜ əŬɘ ŰŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ ɚɎŭɘŬ (Iijima et 

al., 2007; Salma et al., 2007), Ŭˊɧ Űɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞ (Zn) ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

űɟɏɜŬ əŬɘ Űɖ űɗɞɟɎ ŮɚŬůŰɘəɩɜ (əŬɞɡŰůɞɨə) əŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɛɞɚɨɓŭɞɡ 

(Pb) ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɞ ŭɘɡɚɘůɛɏɜɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ. 

3.2 ɀɏɗɞŭɞɘ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȼ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɞ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɧɠ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Ŭ) ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ (dispersion modeling) əŬɘ ɓ) ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬˊɞŭɏəŰɖ (receptor 

modeling) (Seinfeld and Pandis, 1998). 

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ, ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɟɨˊɞɡɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɛŮ 

Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ 

əŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊɖɔɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

3.2.1 ɀɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŭɏəŰɖ  

H ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɡɟɑɤɠ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬˊɞŭɏəŰɖ. ȼ ɓŬůɘəɐ 

ɡˊɧɗŮůɖ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬˊɞŭɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ p ˊɖɔɩɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ C Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɛɑŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɩɜ Si Űɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ. 

# 3 

ɆŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬˊɞŭɏəŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ůŰɖ ɚɨůɖ 

Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȽůɞůŰɎɗɛɘůɖɠ ɉɖɛɘəɐɠ 

ɀɎɕŬɠ (Chemical Mass Balance, CMB) əŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (Factor 

Analysis, FA). ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ CMB Űɞ ɢɖɛɘəɧ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɘ 
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ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ (ŬˊɞŭɏəŰɖɠ) ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ 

ŬˊɞŰɡˊɩɛŬŰŬ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɀŮ 

ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ əɎɗŮ ˊɖɔɐɠ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ.  

To ɛɞɜŰɏɚɞ CMB ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ. ȹŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɢɖɛɘəɧ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɧˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ ɢɖɛɘəɧ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŬˊɞŭɏəŰɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (FA). 

3.2.1.1 ɀɏɗɞŭɞɘ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ȼ ́ŬɟŬɔɞɜŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ 

ɓŬůɘəɧ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ Ůɝɖɔɞɨɜ Űɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɛŮɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ůŮ ɞɛɎŭŮɠ əɞɘɜɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ Űɞɜ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɖɔɏɠ (Hopke, 2003; Watson et al., 

2002). ɀɞɜŰɏɚŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ȷɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Ⱦɨɟɘɤɜ ɆɡɜɘůŰɤůɩɜ 

(Principal Component Analysis, PCA), Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Unmix əŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ŪŮŰɘəɐɠ 

ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (Positive Matrix Factorization, PMF) (Paatero and Tapper, 1994; 

Henry et al., 1999).  

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ Ⱦɨɟɘɤɜ ɆɡɜɘůŰɤůɩɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ əɎˊɞɘŬ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ɇɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɧůɞ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɚɨůɖɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ PCA ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɓŬɟɨŰɖŰŬ 

əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɡˊɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ . Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ůɚɚɘˊɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əɎˊɞɘɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ. ɆŰɘɠ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɔɘŬ ŬɟəŮŰɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ. ɇɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗɞɨɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ŭɘɧŰɘ ɗŬ 

ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŮůűŬɚɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  
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ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ əŬɘ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əŬɛɑŬ űɡůɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɛɑŬ 

ˊɖɔɐ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ ɛɎɕŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ Ɏɚɚɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, Űɞɡ 

ɀɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (PMF). 

3.2.1.2 ɀɞɜŰɏɚɞ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (Positive Matrix  Factorization, PMF) 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (PMF) ŮɘůɐɢɗɖəŮ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ Paatero əŬɘ Tapper (1994), ɤɠ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

ˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɘɠ ɗŮŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ əŬɘ əɨɟɘŬ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. Ⱦɨɟɘɞɠ ůəɞˊɧɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɖ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŬɜ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɧˊɤɠ ɖ PCA ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ. 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PMF ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

1. ȺɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖ ɛɖ-ŬɟɜɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ůŰŬ ˊɟɞűɑɚ ɢɖɛɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɘɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ ŮɝŬɢɗɏɜŰɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ.  

2. ȷɝɘɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬɜ ˊɑɜŬəŬ ɑŭɘɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůŮ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɛɘŬ Űɘɛɐ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ űɨůɖɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ, ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊɞɚɨ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɧŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, əŬɗɩɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

3. ȺˊŮɘŭɐ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ɞŭɖɔŮɑ 

ůŰɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ˊɟɞűɑɚ ˊɖɔɩɜ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŮɘůŬɢɗŮɑůŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ, 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ. 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ PMF ɧˊɤɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

ŮˊɘɚɨŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ: 

8 '& Å 

ȳˊɞɡ i, j ɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ,  

X ij ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ j-ɞůŰɞɨ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ ůŰɞ i-ɞůŰɧ ŭŮɑɔɛŬ, ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɜŬ ɔɟɎűŮŰŬɘ: 
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8
ɯ ȣȢȢɯ

8 ȣȣ 8
 

Gik : ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ k-ɞůŰɐɠ ˊɖɔɐɠ/ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůŰɞ i-ɞůŰɧ ŭŮɑɔɛŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

Űɤɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɩɜ ɜŬ ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

Ὃ
' ȣȢȢ'
' ȣȣ '

 

Fkj : ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ j-ɞůŰɞɨ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɖɠ k-

ɞůŰɐɠ ˊɖɔɐɠ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɜŬ ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

Ὂ
& ȣȢȢ &

& ȣȣ &
 

eij : Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ. 

ɀŬɗɖɛŬŰɘəɎ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Å ɯ ' &  

MŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɧŰɘ Gik, Fkj Ó 0, əŬɗɩɠ ŬɟɜɖŰɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ ɐ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ˊɖɔɐɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ űɡůɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ. 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɚɨɜŮɘ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1) ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Q, ɧˊɞɡ Q 

ὗ
ὢ ὋὊ

„
 

Ὡ

„
 

ȳˊɞɡ ůij: ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɉij  ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɤɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ Űɞɜ ɉij . 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ PMF ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŭɘɩəŮɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Ŭ) Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ əɎɗŮ ˊɖɔɐɠ (G) Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɓ) Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ əɎɗŮ ůɡůŰŬŰɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əɎɗŮ 

ˊɖɔɐɠ (F), ɡˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɘɛɏɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬɜŬɕɖŰɎ Űɖɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Q. 

ɆŮ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ Űɧůɞ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (PMF) ůŰɘɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 
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3.2.1.3 ɀɞɜŰɏɚɞ Concentration Weighted Trajectory (CWT) 

ɆŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬˊɞŭɏəŰɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 ɛŮ Űɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɑŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ɢɎɟŰɖ ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ñɏɜŰŬůɖò Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ 

(Hopke and Cohen, 2011; Cheng et al., 2012; Jeong et al., 2011). ɇŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɈɓɟɘŭɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ ȷˊɞŭɏəŰɖ (Hybrid Receptor Models) 

(Han et al., 2007) ɐ ɆŰŬŰɘůŰɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ ɃˊɘůɗɞŰɟɞɢɘɩɜ (Trajectory Statistical Methods, 

TSMs) (Kabashnikov et al., 2011). ũɜɤůŰɏɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ŮɑɜŬɘ: Potential Source Contribution Function (PSCF), Gridded Frequency 

Distributions (GFD), Concentration Fields Analysis (Rutter et al., 2009) ɐ Concentration-

Weighted Trajectory (CWT) əŬɘ Residence Time Weighted Concentration (RTWC). 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Concentration Weighted Trajectory (CWT) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɧ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɖɠ ŬɏɟɘŬɠ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŰŬɡŰɞˊɞɘɐůŮɘ ˊɘɗŬɜɏɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Hsu et 

al., 2003, Cheng et al., 2013; Salamalikis et al., 2015). ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ. ɀŮ Űɘɠ Űɟɞɢɘɏɠ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ˊɘɗŬɜɏɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɩɜ, 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ˊɘɗŬɜɐ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɟɨˊɤɜ ůŰŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ (Makra et al., 

2011; Dimitriou and Kassomenos, 2014a). ȳŰŬɜ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɖɔɐ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɟɔɐ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ (short range 

trajectories), ŰɧŰŮ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ɟɡˊŬɜŰɩɜ ůŰɘɠ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ əŬɘ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (Karaca et al., 2009; 

Kavouras et al., 2013; Dimitriou and Kassomenos, 2014b). 
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4. ȷɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɀŮůɧɔŮɘɞ əŬɘ 

ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ 

4.1 ȷɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ 

ɇŬ ůɢɐɛŬŰŬ 7 əŬɘ 8 ŭŮɑɢɜɞɡɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM10 əŬɘ PM2.5 ɔɘŬ Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ. ȷˊɧ Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ ŬɡŰɞɨɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ əŬɘ ůɡɢɜɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ 50 ɛg/m3 ɔɘŬ ŰŬ PM10 əŬɘ Űɤɜ 25 ɛg/m3 ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 (ůɖɛŮɑŬ 

ɛŮ əɧəəɘɜɞ əŬɘ ůəɞɨɟɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ, EEA, 2014). 

ɇŬ ůŰŬɗŮɟɎ ůɖɛŮɑŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟɘɠ Űɨˊɞɡɠ 

ɗɏůŮɤɜ: ɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ɛŮ ŬůŰɘəɧ 

əŬɘ ˊŮɟɘŬůŰɘŬəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ (ɢɤɟɑɠ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɧ, ɛɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ), ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ɐ ɎɚɚŮɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ) əŬɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɡˊɧɓŬɗɟɞ ɡˊŬɑɗɟɞɡ. 

Ɇɡɢɜɏɠ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ PM10 (ůɖɛŮɑŬ ɛŮ əɧəəɘɜɞ əŬɘ ůəɞɨɟɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 7) ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȸŬɚəŬɜɑɤɜ, Űɖ ȸɞɡɚɔŬɟɑŬ, Űɖɜ ȽŰŬɚɑŬ, Űɖɜ 

ɄɞɚɤɜɑŬ, Űɖ ɆɚɞɓŬəɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɇɞɡɟəɑŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ƚɓɖɟɘəɐ ɉŮɟůɧɜɖůɞ ɏɤɠ Űɘɠ ɆəŬɜŭɘɜŬɓɘəɏɠ ɢɩɟŮɠ. 

ɇɞ 2012, ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɔɘŬ ŰŬ PM10 ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ 

50 ɛg/m3 əŬŰɎ 27% ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬůŰɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ, əŬŰɎ 22% ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜɞ 

əɡəɚɞűɞɟɘŬəɧ, əŬŰɎ 17% ůŮ çɎɚɚŮɠè ˊŮɟɘɞɢɏɠ (ɤɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ) əŬɘ 

Ŭəɧɛɖ əŬŰɎ 7% ůŮ ŬɔɟɞŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ, əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ůŰɞ 21% 

Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ Űɤɜ ȺȺ-28 əŬɘ ůŰɞ 24% Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ Űɤɜ ɢɤɟɩɜ ȺȺȷ-33. ȷˊɧ Űɞ 2003 ɏɤɠ 

Űɞ 2012, ɔɘŬ Űɘɠ ɢɩɟŮɠ Űɖɠ ȺȺȷ-33, ɖ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ůŰŬ 

PM10 ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ ɐŰŬɜ ɛŮŰŬɝɨ 25% əŬɘ 46%. ɇɞ Ůɨɟɞɠ 

ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɞ 

ɡˊɞůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊɧɚŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ ˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɜ ůŰɘɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Ŭˊɧ 

ɏŰɞɠ ůŮ ɏŰɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 7. ɉɎɟŰɖɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ PM10 (2012). Ƀɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ əɧəəɘɜɞ əŬɘ ůəɞɨɟɞ 

əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ. Ʉɖɔɐ: Air  quality in Europe - 2014 report (AirBase v. 8) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8. ɉɎɟŰɖɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ PM2.5 (2012). ɇŬ ůɖɛŮɑŬ ɛŮ əɧəəɘɜɞ əŬɘ ɛŮ ůəɞɨɟɞ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ 

ŭŮɑɢɜɞɡɜ ůŰŬɗɛɞɨɠ ɛŮ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ Űɘɛɐɠ-ůŰɧɢɞɡ (25 ɛg/m3). Ʉɖɔɐ: Air  quality in Europe - 2014 

report (AirBase v. 8) 
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ɇɞ ɆɢɐɛŬ 9 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɖ ɛɖ Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ PM10 ɔɘŬ Űɞ 

2012 ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ əɟɎŰɖ ɛɏɚɖ. ɀɧɜɞ ɖ ȾɟɞŬŰɑŬ, ɖ ȹŬɜɑŬ, ɖ ȺůɗɞɜɑŬ, ɖ ūɘɜɚŬɜŭɑŬ, ɖ 

ȽɟɚŬɜŭɑŬ, Űɞ ȿɞɡɝŮɛɓɞɨɟɔɞ əŬɘ Űɞ ȼɜɤɛɏɜɞ ȸŬůɑɚŮɘɞ ŭŮɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ. ȼ ɛɧɜɖ ɢɩɟŬ ɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ PM10 ɔɘŬ ŰŬ ɏŰɖ 2001, 

2005, 2010, 2011 əŬɘ 2012, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɢŮ ŮɔɔɟɎɣŮɘ ɛɑŬ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ 

ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ PM10 ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɢɟɞɜɘɎ, ɐŰŬɜ ɖ ȽɟɚŬɜŭɑŬ. ȼ ȺɚɚɎŭŬ əŬŰŬŰɎůůŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ 4ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗɏůɖ ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ Űɘɛɐɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 9. ȾŬŰɎůŰŬůɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ PM10 Űɤɜ ȺȺ-28 (2012). ũɘŬ əɎɗŮ ɢɩɟŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŬɘ 

ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ (ůŮ ɛg/m3), Ůɜɩ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŮɚŮɑŬ. ɇɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ 

ŭɑɜŮɘ Űɘɠ 25 əŬɘ 75 Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɩɟŬ. ȼ əŬɗɞɟɘɕɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ 

Űɖɠ ȺȺ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ. 

Ʉɖɔɐ: Air quality in Europe - 2014 report (ETC/ACM) 

 

ũɘŬ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ PM2.5 ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ůŰɖ ɜɞɛɞɗŮůɑŬŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ ŰɑɗŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ Űɘɛɐ-ůŰɧɢɞɠ ˊɟɧůűŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 2008. Ƀɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 ɐŰŬɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ-ůŰɧɢɞ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ 

ůŰɖ ȸɞɡɚɔŬɟɑŬ, Űɖ ɇůŮɢɘəɐ ȹɖɛɞəɟŬŰɑŬ, Űɖɜ ȽŰŬɚɑŬ, Űɖɜ ɄɞɚɤɜɑŬ, Űɖ ɅɞɡɛŬɜɑŬ əŬɘ Űɖ 

ɆɚɞɓŬəɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰŬɗɛɧ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŰɖ 

ũŬɚɚɑŬ ɧˊɞɡ ɞ ůŰŬɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ əɞɜŰɎ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ˊɞɚɡůɨɢɜŬůŰɞɡɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞŭɟɧɛɞɡɠ, (ůəɞɨɟŬ əɧəəɘɜŬ əŬɘ əɧəəɘɜŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɞɜ ɢɎɟŰɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 8). 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 10 ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ-ůŰɧɢɞɡ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 Űɞ 2012 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŮ ɞəŰɩ əɟɎŰɖ ɛɏɚɖ ůŮ ɏɜŬɜ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ, ɤɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ 

ůŰɖɜ ȷɜŬŰɞɚɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ, Ůɜɩ ɖ ȺɚɚɎŭŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɡˊɏɟɓŬůɖ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ PM2.5, ɢɤɟɑɠ ɜŬ 
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ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ɛɧɜɖ ɢɩɟŬ ɛŮ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 ́ ɞɡ ŭŮɜ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ɡˊɏɟɓŬůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ-ůŰɧɢɞɡ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 

ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ŭˊɧ ŰŬ ɏŰɖ 2001, 2005, 2010, 2011 əŬɘ 2012 ɐŰŬɜ ɖ ūɘɜɚŬɜŭɑŬ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 10. ȾŬŰɎůŰŬůɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 Űɤɜ ȺȺ-28 (2012). ũɘŬ əɎɗŮ ɢɩɟŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ 

əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ (ůŮ ɛg/m3), Ůɜɩ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŮɚŮɑŬ. ɇɞ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ 

ŭɑɜŮɘ Űɘɠ 25 əŬɘ 75 Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɩɟŬ. ȼ əŬɗɞɟɘɕɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ 

Űɖɠ ȺȺ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ 

Ʉɖɔɐ: Air quality in Europe - 2014 report (ETC/ACM) 

 

ɇɞ 2012 ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 ůŰɞ 4% 

Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ůŰɞ 13% Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ŬůŰɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ, ůŰɞ 

5% Űɤɜ çɎɚɚɤɜè (ɤɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ), əŬɘ ůŰɞ 4% Űɤɜ ŬɔɟɞŰɘəɩɜ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ ůŰɖɜ ȺȺ-28 əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɖɠ ȺȺȷ-33. ɆɡɜɞɚɘəɎ, 

əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ůŰɞ 9% Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ ůŰɖɜ ȺȺ-28. Ƀɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ůŰŬ PM2.5 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ ůŰɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM10. ȼ 

ȺůɗɞɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɧɜɖ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɡˊɏɟɓŬůɖ ůŮ əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ əɚɎůɛŬŰŬ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȼ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬəɧɛŬ ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɛɏɚɖ-əɟɎŰɖ 

Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ. ȷˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŭɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ ŬůŰɘəɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ 

ŮəŰɏɗɖəŮ ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ PM10 ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ȺȺ ůŮ 

ˊɞůɞůŰɧ 21-30% əŬŰɎ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 2010-2012. Ⱥˊɑůɖɠ, ɞ ŬůŰɘəɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ 

ŮəŰɏɗɖəŮ ůŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ PM2.5 ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ 

25 ɛg/m3 ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 10-14%. ɇɞ 2012, ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 11% Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɖɠ 

ȺȺ-28 əŬɘ Űɖɠ ȺȺȷ-33 ŮəŰɏɗɖəŮ ůŮ ɚŮˊŰɎ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ PM2.5 ́ Ɏɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ Űɘɛɐɠ-
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ůŰɧɢɞɡ. ȼ ɏəɗŮůɖ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ 10 ɛg/m3 

ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 əɡɛŬɘɜɧŰŬɜ ɛŮŰŬɝɨ 91% əŬɘ 93% Ŭˊɧ Űɞ 2010 ɏɤɠ Űɞ 2012. 

ɆŰɖɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɖɗɩɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɔɘŬ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ 

Ⱥɡɟɩˊɖɠ-əɡɟɑɤɠ ŬůŰɘəɏɠ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɨůŰŬůɐ Űɞɡɠ, Űɖ ůɨɜŭŮůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ 

ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡɠ əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɧůɞ Űɖ ɢɤɟɘəɐ 

ɧůɞ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȹɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɡɜ ŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ 

ˊɧɚŮɘɠ (Pacyna et al., 1984, 2007; Rodriguez et al., 2001, 2003; Querol et al., 2001, 2004b, 

2008; Lazaridis et al., 2002; Prospero et al., 2002; Wangberg et al., 2003; Blanco et al., 

2003; Putuad et al., 2004, 2010; van Dingenen et al., 2004; Moreno et al., 2005; Sillanpaa 

et al., 2006; Gerasopoulos et al., 2006; Gobbi et al., 2007; Gelencser et al., 2007; Escudero 

et al., 2007; Vestreng et al., 2007; Yttri  et al., 2007; Viana et al., 2007, 2008; Perrino et 

al., 2008; Pappaardo et al., 2010; Kanakidou et al., 2011; Colette et al., 2011; Samoli et 

al., 2011; Torseth et al., 2012; Barmpadimos et al., 2012; Perrone et al., 2012; Mol and van 

Hooydonk, 2013). 

4.1.1 ɆɡɜɘůŰɩůŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ ŬˊɞŭɏəŰɖ əŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŬůŰɘəɧ əɏɜŰɟɞ, ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ˊɟɞŬɜŬűɏɟŮɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ, 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑŬɟɢŮɠ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŬˊɞŭɏəŰɖ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űɗɎɜɞɡɜ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŬˊɞŭɏəŰɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ. 

Ƀɘ ůŰŬɗɛɞɑ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŬűɩɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞɘ ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ əɏɜŰɟɤɜ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɐɠ ɖ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ˊɞůɞŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ůŰɘɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ. 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɧɚŮɘɠ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɘ ŮŰɐůɘɞɘ ɛɏůɞɘ ɧɟɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ PM10 əŬɘ PM2.5 ůŮ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Űɞ 2012 ɐŰŬɜ ůŰɖɜ ȽŰŬɚɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɇůŮɢɘəɐ ȹɖɛɞəɟŬŰɑŬ, ɛŮ Űɘɛɏɠ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ Űɘɛɐ 40 ɛg/m3 ɔɘŬ ŰŬ PM10 əŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ Űɘɛɐ ůŰɧɢɞ 25 ɛg/m3 Űɤɜ 
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PM2.5. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (űɡůɘəɏɠ əŬɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ) əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (SIA, SOA). ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ SIA əŬɘ SOA ˊɞɘəɑɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ 

Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ Ŭˊɧ Ůˊɞɢɐ ůŮ Ůˊɞɢɐ. ȼ ůəɧɜɖ Űɖɠ Ůɟɐɛɞɡ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞɜ ɎɜŮɛɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɤɜ PM10 ůŮ ́Ůɟɘɞɢɏɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Űɤɜ ɜɧŰɘɤɜ 

ɢɤɟɩɜ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ, ɧˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮŰŬɝɨ 35% əŬɘ 50% Űɤɜ PM10 (Querol et al., 

2009b; Pey et al., 2013b). ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 1/3 Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM10 əŬɘ Űɞ 

1/2 Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM2.5 ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɧɟɔŬɜŬ 

ɘɧɜŰŬ ɧˊɤɠ ɗŮɘɘəɎ, ŬɛɛɤɜɘəɎ əŬɘ ɜɘŰɟɘəɎ. ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ 

ɧɟɞ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 30% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ Űɞ 20% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM10 ůŮ ůŰŬɗɛɞɨɠ 

ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ůŮ ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (Air quality in Europe ï 2013 report). ȷɡŰɎ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɛɘˊŰɖŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Űɧůɞ ɤɠ ůɡɛˊɡəɜɩɛŬŰŬ 

ůŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɧůɞ əŬɘ ɤɠ ŬɏɟɘŬ. 

4.2 ȷɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ 

ȼ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɘůɟɞɐɠ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ űɡůɘəɐɠ ɐ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (Ganor and Mamane, 

1982; Kallos et al., 1993; Mihalopoulos et al., 1997; Moulin et al., 1997a, b; Kubilay et al., 

2000; Kouvarakis et al., 2002a; Balis et al., 2003b; Rodriguez et al., 2007; Kanakidou et 

al., 2007; Liakakou et al., 2008; Perrone et al., 2011). ɆŰŬ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ 

ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 

2 ɏɤɠ əŬɘ 10 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ ȼɛɘůűŬɑɟɘɞ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ (Formenti et al., 2001a; Andreae et al., 

2002; Lelieveld, 2002; Rodriguez et al., 2002, 2003; Gerasopoulos et al., 2003; Querol et 

al., 2004a; Fotiadi et al., 2006; Kallos et al., 2007; Kazadzis et al., 2007).  

ȼ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŰŬɡɟɞŭɟɧɛɘ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, Űɖɜ ȷůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ȷűɟɘəɐ. ȷɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ (əɡəɚɞűɞɟɑŬ, 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ) Ŭˊɧ Űɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ, ŰŬ ȸŬɚəɎɜɘŬ əŬɘ Űɖ ɀŬɨɟɖ ŪɎɚŬůůŬ 

ůɡɜŬɜŰɞɨɜ əŬɘ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ɛŮ űɡůɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ůəɧɜɖ ɆŬɢɎɟŬɠ, 

ɓɚɎůŰɖůɖ, əŬɨůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ-ŭŬůɘəɏɠ ˊɡɟəŬɔɘɏɠ, ŮəɟɐɝŮɘɠ ɖűŬɘůŰŮɑɤɜ, ɗŬɚɎůůɘɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ) əŬɘ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ (Lelieveld et al., 2002; Kouvarakis 

et al., 2002a; Balis et al., 2003a; Sciare et al., 2005; Gerasopoulos et al., 2006, 2007; 

Koulouri et al., 2008; Sciare et al., 2008; Liakakou et al., 2008; Querol et al., 2009b). 
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ɀɘəɟɐ ŬɚɚɎ ɡˊŬɟəŰɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ȷɛŮɟɘəɐ ˊɟɞɠ Űɖ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ.  

Ƀɘ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ əŬɘ ɀɏůɖɠ ȷɜŬŰɞɚɐɠ (Moulin et al., 1998; 

Rodriguez et al., 2001; Viana et al., 2002, 2008; Sciare et al., 2003a; Gerasopoulos et al., 

2006, 2007; Kallos et al., 2007; Kalivitis et al., 2007; Mihalopoulos et al., 2007; Querol et 

al., 2009a,b; Pey et al., 2013b) ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ ŬɜɧɟɔŬɜŬ 

əɡɟɑɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɧˊɤɠ Ŭɟɔɑɚɘɞ, ˊɡɟɑŰɘɞ, ŬůɓɏůŰɘɞ, ŰɘŰɎɜɘɞ əŬɘ ɞɝŮɑŭɘŬ ŬɡŰɩɜ. 

ɇŬ ɛɏɔɘůŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ əŬɘ Űɞɡ űɗɘɜɞˊɩɟɞɡ. ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖɠ ůəɧɜɖɠ 

ůŰɞ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 

ȼ ɓɘɞɛɖɢŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɕɩɜɖ Űɖɠ ɓɧɟŮɘɞ/ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ (Ⱥɡɟɩˊɖ, 

ȸŬɚəɎɜɘŬ, ɀŬɨɟɖ ŪɎɚŬůůŬ) (Sciare et al., 2003a;b; Lelieveld et al., 2012) ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮɘ Űɞ 

ŬŮɟɞɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ˊɟɞɠ Űɖ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ɛŮ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ (ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ŬůŰɘəɐ) ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ: ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ 

ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ, ɗŮɘɥəɎ (nssSO4
2-), ɜɘŰɟɘəɎ, ŬɜɗɟŬəɘəɧ əɚɎůɛŬ, ŬɜɧɟɔŬɜɞ əɚɎůɛŬ, 

ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ (Samara et al., 1994, 2003; Mihalopoulos et al., 1997; Rodriguez et al., 2001; 

Andreae et al., 2002; Manoli et al., 2002; Bardouki et al., 2003a; Querol et al., 2004b; 

Sciare et al., 2005; Sillanpaa et al., 2006; Gerasopoulos et al., 2006, 2011; Karageorgos 

and Rapsomanikis, 2007; Pateraki et al., 2008, 2012b; Karanasiou et al., 2009; Eleftheriadis 

et al., 2011; Theodosi et al., 2011; Argyropoulos et al., 2013; Bougiatioti et al., 2013), 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɓɘɞɔŮɜŮɑɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ. ɇŬ ɗŮɘɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ɏɤɠ 60% ůŰɖɜ ɛɎɕŬ Űɤɜ 

PM10 ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ ůəɧɜɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

(Siskos et al., 2001, Kouvarakis et al., 2002a; Tsitouridou et al., 2003; Sillanpaa et al., 

2006; Gerasopoulos et al., 2006, Karanasiou et al., 2009, Terzi et al., 2010; Remountaki et 

al., 2011; Theodosi et al., 2011, Pateraki et al., 2012b). ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ 

(Kouvarakis and Mihalopoulos, 2002; Sciare et al., 2003b, 2008; Eleftheriadis et al., 2006; 

Koulouri et al., 2008) ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɛŮ ɎɚŬŰŬ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ (ˊ.ɢ. ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ ɜɎŰɟɘɞ, 

ɢɚɤɟɘɞɨɢɞ əɎɚɘɞ). ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɡɟɑɤɠ Űɞɡɠ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ əŬɘ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ Űɞɡ ɘɞɜŰɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ, 

Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊɖɔɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ 

(Tsitouridou and Samara, 1993; Minoura et al., 2006; Karanasiou et al., 2009). 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɖ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ɖ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɑŬ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɟɧɚɞ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ, ŭɘŬůˊɞɟɎ, ŭɘɎɢɡůɖ əŬɘ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ 

űɧɟŰɞɡ. ɆŰɘɠ ɓɧɟŮɘŮɠ əŬɘ ŭɡŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ (ˊ.ɢ. ȼɜɤɛɏɜɞ ȸŬůɑɚŮɘɞ, 
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ũŮɟɛŬɜɑŬ) ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɤɜ əŬɘ ɎɟŬ ůɡɢɜɧ 

əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Űɞ Űɡˊɘəɧ ɀŮůɞɔŮɘŬəɧ 

əɚɑɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɕŮůŰɎ, ɝɖɟɎ əŬɚɞəŬɑɟɘŬ əŬɘ ɐˊɘɞɡɠ, ɓɟɞɢŮɟɞɨɠ ɢŮɘɛɩɜŮɠ. ȼ 

ŮɝɎŰɛɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɐ ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ůŮ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Űɘɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɞɐ Űɤɜ ˊɞŰŬɛɩɜ. ɋɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɖ ɀŮůɧɔŮɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əɚɘɛŬŰɘəɎ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ, ůɡɢɜɎ ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɖ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ɏəɗŮůɖ ůŮ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ɟɨˊŬɜůɖ (IPCC, 2007). 

ȷɜɎɚɡůɖ Űɤɜ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɤɜ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŰɖ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ 

ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 60% Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɧɟŮɘŬ - ɓɞɟŮɘɞŭɡŰɘəɎ 

(ȸ-ȸȹ) əŬɘ Űɞ 13-16% Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ. ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ (Kallos et al., 

1998; Rodriquez et al., 2007; Gerasopoulos et al., 2011) ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɜɏɤůɖ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ əŬɘ ŮɡɜɞŮɑ Űɖ ůɡůůɩɟŮɡůɖ 

Űɤɜ ɟɨˊɤɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŰŬ ɢŬɛɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɘ Űɞɜ ɡɣɖɚɧ 

ɢɟɧɜɞ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ɓɟɞɢɐ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. 

ȼ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ Ůˊɞɢɩɜ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ 

ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ. Ʉɘɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, Űɞɡɠ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ 

Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡɔɟɐɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŬɛɘɜɐ, ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŮɚɎɢɘůŰɤɜ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɤɜ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ űɤŰɞɢɖɛɘəɞɨ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŬɡŰɩɜ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖɠ ůəɧɜɖɠ ŮɑɜŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ (Ko­ak et al., 2004). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŭŬůɘəɏɠ 

ˊɡɟəŬɔɘɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɩɜ ɛɖɜɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ 

Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ, ŬɚɚɎ ɛŮɘɤɛɏɜɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ 

ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɚɧɔɤ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɘɠ. ɆŰɘɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ Ůˊɞɢɏɠ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ əŬɘ Űɞɡ űɗɘɜɞˊɩɟɞɡ, 

ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɧˊɤɠ Al, Si, Fe, Ca, Ti) 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷűɟɘəɐ əŬɘ ˊŮɟɘůŰŬůɘŬəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɀɏůɖ 

ȷɜŬŰɞɚɐ (Kocak, 2001; Middleton and Goudie, 2001; Rodriguez et al., 2001; Israelevich 

et al., 2002; Sciare et al., 2003a; Fotiadi et al., 2006; Engelstaedter and Washington, 2007; 

Gerasopoulos et al., 2007; Querol et al., 2009b). 
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ɆŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ, ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɨůɖɠ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɘɠ əŮɜŰɟɘəɏɠ 

ɗŮɟɛɎɜůŮɘɠ. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, ůŮ ˊŮɟɘŬůŰɘəɧ ́ ŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Ŭˊɧ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ ɟɡˊŬůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ 

(űɤŰɞɢɖɛɘəɏɠ) ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ (Kassomenos et al., 1998; Grivas et al., 2004, 

2008; Querol et al., 2008; Putuad et al., 2010; Pateraki et al., 2010). 

4.2.1 Ɇəɧɜɖ ɆŬɢɎɟŬɠ 

ȼ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɖɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɆŬɢɎɟŬ. ȺˊŮɘůɧŭɘŬ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɏɟɖɛɞ Űɖɠ ɆŬɢɎɟŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ȷɜŬŰɞɚɘəɐ ɀŮůɧɔŮɘɞ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ 

ůŰŬ Űɏɚɖ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ, Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ əŬɘ ɜɤɟɑɠ Űɞ űɗɘɜɧˊɤɟɞ (Middleton and Goudie, 2001; 

Israelevich et al., 2002; Sciare et al., 2003a; Fotiadi et al., 2006; Engelstaedter and 

Washington, 2007; Gerasopoulos et al., 2007; Querol et al., 2009b). ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ 

ůəɧɜɖɠ Űɖɠ ɆŬɢɎɟŬ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɡɣɖɚɞɨ 

ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɜɧŰɘŬɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ (Rodriguez et al., 2001; Blanco et 

al., 2003; Querol et al., 2004a,b; Moreno et al., 2005; Gerasopoulos et al., 2006; Gobbi et 

al., 2007; Viana et al., 2007; Borge et al., 2007; Pappalardo et al., 2010; Samoli et al., 

2011). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊɞůɞůŰɧ 34% Űɤɜ ɖɛŮɟɩɜ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ ůŰɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ 

ɆŬɢɎɟŬ ůŮ ůŰŬɗɛɞɨɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŰɖɜ ȽůˊŬɜɑŬ (Moreno et al., 2005), ˊɞůɞůŰɧ 25% 

Űɤɜ ɖɛŮɟɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ (ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 30 ɛg/m3) 

Űɤɜ PM10 (Gobbi et al., 2007), Ůɜɩ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɆŬɢɎɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 20% Űɤɜ 

ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ ůŰŬ PM10 ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɗɏůɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (Mitsakou et 

al., 2008). ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, əŬŰɎ ŰŬ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

Ⱥɡɟɩˊɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ (Perez et al., 2008; 

Polymenakou et al., 2008; Samoli et al., 2011). 

ȼ ůəɧɜɖ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŬɜɖŰɘəɐ ɞɟɘŬəɐ ůŰɞɘɓɎŭŬ PBL, Ůˊɑůɖɠ ůɡɢɜɎ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ PBL ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ, űɗɎɜɞɜŰŬɠ ŰŬ 2-10 Km (Amiridis et al., 2005; 

Papayannis et al., 2005, 2008; Gobbi et al., 2007, Kalivitis et al., 2007, Koukouli et al., 
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2010) əŬɘ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ PBL ɛŮ ɛŮŰŬűɞɟɎ, ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ əŬɘ əŬɗɑɕɖůɖ. Ƀɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɟɖɛɞ 

ɆŬɢɎɟŬ ́ ɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ əŬɘ ŭɡŰɘəɐ ɀŮůɧɔŮɘɞ (Andreae et al., 2002; Viana et al., 2002; 

Gerasopoulos et al., 2006; Ko­ak et al., 2007b; Saliba et al., 2007) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ 

ȷɗɐɜŬ (Kallos et al., 2007, Mitsakou et al., 2008), ůŰɖɜ ȾɟɐŰɖ əŬɘ ůŰɖɜ Ⱦɨˊɟɞ 

(Gerasopoulos et al., 2006, Querol et al., 2009b, Kopanakis et al., 2012). ɀɏůɤ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ɖ ŬɏɟɘŬ ɛɎɕŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɖɔɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ PM10 ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ůŬűɐ ŬɡɝɖŰɘəɐ ŰɎůɖ Ŭˊɧ 

ɓɞɟɟɎ ˊɟɞɠ ɜɧŰɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŭɡŰɘəɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɜŬŰɞɚɘəɎ Űɖɠ ɚŮəɎɜɖɠ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ (ŮɘəɧɜŬ 1) 

(Querol et al., 2004a, 2009a). ȷɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ 

ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ůŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ PM10 ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

25-35% ůŮ 60-65% (Gerasopoulos et al., 2006). 

ɇɞ ůɖɛŮɟɘɜɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɔɜɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɞ ɗɏɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɀŮůɧɔŮɘɞ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɑɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɐɠ Űɞɡɠ. ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɚŬˊɚɐ ůɖɛŬůɑŬ 

ɔɘŬ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ űɎůɛŬ Űɤɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞ əɚɑɛŬ əŬɘ űŰɎɜɞɜŰŬɠ ɤɠ Űɘɠ 

ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ əŬɘ ůŰŬ ɞɘəɞůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

Ƀɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ űŰɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰŬ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ 

ůəɧɜɖɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ ɆŬɢɎɟŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɤɜ 

ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ ŬɡŰɏɠ ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬůŰɘəɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ (Papayannis et al., 2009). ɇŬ 

ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůəɧɜɖɠ Űɖɠ Ůɟɐɛɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ ɢɞɜŭɟɞɛŮɟɏɠ əɚɎůɛŬ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ PM2.5/PM10 ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ (<0,4) ŭɘŬűɏɟɞɜŰŬɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ɟɡˊŬůɛɏɜŮɠ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɚŮəɎɜɖɠ 

Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ (Grivas et al., 2008). 

ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůəɧɜɖɠ Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ ɆŬɢɎɟŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɓɧɟŮɘŬɠ ȷɚɔŮɟɑŬɠ 

(Coz et al., 2009; Remoundaki et al., 2011) ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ŬɟɔɘɚɞˊɡɟɘŰɘəɩɜ, 

Ůɜɩ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ɢŬɚŬɕɑŬ ŮɑɜŬɘ ůˊɎɜɘŬ (Querol et al., 2009b). Ƀɘ Ɏɟɔɘɚɞɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɘɚɚɑŰɖ, əŬɞɚɘɜɑŰɖ əŬɘ ůɛŮəŰɑŰɖ əŬɘ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɞɛɎŭŬɠ, ŮɘŭɘəɎ 
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ɛɞɜŰɛɞɟɘɚɚɞɜɑŰɖ, ůŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůəɧɜɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ŬůɓɏůŰɘɞ ůŮ űɎůŮɘɠ ŬůɓŮůŰɑŰɖ, ŭɞɚɞɛɑŰɖ, ɎůŰɟɘɞɡɠ (ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ 

Űɖ ȸɧɟŮɘŬ ȷűɟɘəɐ) əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ (Remoundaki et al., 2011). Ƀ 

ŬŰŰŬˊɞɡɚɔɑŰɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɤɠ ɏɜŬ ŬˊɞŰɨˊɤɛŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɆŬɢɎɟŬɠ.  

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŬűɗɞɜɑŬ Űɞɡ Ůɜɧɠ 

ɐ Ɏɚɚɞɡ Űɨˊɞɡ Ɏɟɔɘɚɞɡ ɏɢŮɘ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ 

ȸɧɟŮɘŬɠ ȷűɟɘəɐɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ Ca ůŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ 

ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ůŮ ɞɟɡəŰɎ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ Ca ɧˊɤɠ ɞ ŬůɓŮůŰɑŰɖɠ. Ƀ ůɑŭɖɟɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɜ ůŰɞɜ ɘɚɚɑŰɖ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰɞɜ ŬɘɛŬŰɑŰɖ. ɇŬ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ɞɟɡəŰɎ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɜŰŬ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ ůŬűɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ 

ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ɧŰɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ 

ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ŭɡŰɘəɐ ɆŬɢɎɟŬ əŬɘ ɖ ɓɧɟŮɘŬ ȷɚɔŮɟɑŬ (Remoundaki et al., 2011).  

4.3 ȷɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ 

4.3.1 Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ 

ȼ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɀŮůɧɔŮɘɞ əŬɘ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ 

ůŮ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɟɞɏɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ űɡůɘəɐɠ əŬɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ 

(Perrone et al., 2011, 2013), ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞˊɘəɏɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬɘ ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɐ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ (Scheff and Valiozis, 1990; Eleftheriadis et al., 1998, Chaloulakou et al., 2003, 

2005; Grivas et al., 2004, 2006, 2008; Sillanpaa et al., 2006; Borge et al., 2007; Kallos et 

al., 2007; Koulouri et al., 2008; Pateraki et al., 2008, 2012b; Karanasiou et al., 2009; 

Papayannis et al., 2009; Gerasopoulos et al., 2009, 2011; Kanakidou et al., 2011; Theodosi 

et al., 2011; Perrone et al., 2011, 2013).  

ȼ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ, Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ 

Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɡɚɚŮɢɗɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɩɜ Űɞɡɠ, ɏɢŮɘ ŮɜŰŬɗŮɑ 

Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ ɔɘŬ ŰŬ ȺɚɚɖɜɘəɎ ŬůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ PM10 ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ˊɚɏɞɜ ůɡɢɜɎ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ ůɡɢɜɎ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ ŮɡɟɤˊŬɥəɐɠ ɞŭɖɔɑŬɠ Űɤɜ 50 ɛg/m3 (Chaloulakou et al., 

2003, Gerasopoulos et al., 2006, Grivas et al., 2008, Terzi et al., 2010, Theodosi et al., 

2011). ɇŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɧɛɤɠ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɘ Űɖ ůɨůŰŬůɖ 
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Űɤɜ PM2.5 ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟŬ əŬɘ ˊɟɧůűŬŰŬ, əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ əŬɘ ŬɡŰɎ ůɡɢɜɏɠ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ 

Űɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ 25 ɛg/m3 (Manoli et al. 2002, Vassilakos et al., 2005; 

Sillanpaa et al., 2006, Karageorgos and Rapsomanikis, 2007, Lazaridis et al., 2008a, 

Theodosi et al., 2011). ȺɚɎɢɘůŰŮɠ Ůˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɤɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɛˊŮɟɘɚɎɓŮɘ ŭɨɞ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɚɎůɛŬŰŬ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

(Chaloulakou et al., 2003, 2005; Grivas et al., 2004; Pateraki et al., 2008, 2010, 2014; 

Theodosi et al., 2011). 

ũɘŬ Űɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ɏɢŮɘ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ Űɞˊɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ 

ɛŮ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɨůɖɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, Űɘɠ əŮɜŰɟɘəɏɠ ɗŮɟɛɎɜůŮɘɠ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɧŰɘ Űɘɠ ɖɛɏɟŮɠ ŬɟɔɑŬɠ ɞɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ, ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ 

(SO4
2-), Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (EC) əŬɘ Űɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ ɨɚɖɠ (Ƀɀ). Ƀɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜŮɑɠ 

Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɨůɖɠ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ɧˊɤɠ V, Cd, Ni, Pb əŬɘ Mn (Scheff and Valiozis, 1990; Koliadima et al., 

1998; Thomaidis et al., 2003; Manalis et al., 2005; Karanasiou et al., 2007; Vassilakos et 

al., 2007; Theodosi et al., 2011).  

ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮəˊɏˊɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ ˊɖɔɏɠ, ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŰɞˊɘəɎ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ, ɓɧɟŮɘŬ 

Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ ɇɞɡɟəɑŬɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. ɇŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ əɚɎůɛŬ ůŰɞ PM2.5 Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. 

ȰɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɧɡ ȷŰŰɘəɐɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɆŬɢɎɟŬ (Chaloulakou 

et al., 2005; Athanassiadou et al., 2006; Gerasopoulos et al., 2006, 2011; Kallos et al., 

2007; Kalivitis et al., 2007; Borge et al., 2007; Mitsakou et al., 2008; Grivas et al., 2008; 

Kaskaoutis et al., 2008; Papayannis et al., 2009; Grigoropoulos et al., 2009; Remoundaki 

et al., 2011). ȳŰŬɜ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ŰɏŰɞɘŬ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ ɞ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧɠ 

Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ŬŭɟɞɛŮɟɐ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɚɞɨůɘŬ ůŮ Al, Si, Fe, Ca, Ti. ɇɞ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ ŬɡŰɧ Ůˊɑůɖɠ ɏɢŮɘ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧŰɘ ɏɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖɠ Űɤɜ ɧɝɘɜɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ. 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɢɤɟɘəɎ əŬɘ 

ɛɎɚɘůŰŬ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŬůŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ɚ.ɢ. əɏɜŰɟɞ 
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ȷɗɐɜŬɠ), ůŰɞ ˊŮɟɘŬůŰɘəɧ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŪɟŬəɞɛŬəŮŭɧɜŮɠ (Kalabokas et al., 2010) ɐ ɖ ȷɔɑŬ 

ɄŬɟŬůəŮɡɐ. 

ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɘ ůŰɖ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ: 

¶ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ əɚŬůɛɎŰɤɜ: PM10, PM2.5, PM1  

¶ ɞɚɘəɎ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ (Eleftheriadis et al., 1998) 

¶ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (EC) əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (OC) əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ 

Űɞ əɚɎůɛŬ Űɤɜ Ʌɀ10 ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ əɚɎůɛŬŰŬ 

(Prosmitis et al., 2003; Sillanpªª et al., 2005a; Grivas et al., 2012; Pateraki et al., 

2012b), ˊŬɟɧɚɞ Űɖɜ ɝŮəɎɗŬɟɖ ŮˊɘəɘɜŭɡɜɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ (Pey et al., 2010) 

¶ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ Űɞɡ ɘɞɜŰɘəɞɨ əɚɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (Scheff 

and Valiozis, 1990; Eleftheriadis et al., 1998; Siskos et al., 2001; Sillanpªª et al., 2006; 

Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Koulouri et al., 2007; Pateraki et al., 2008; 

Theodosi et al., 2011; Pateraki et al., 2012b) 

¶ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ (ŬɜɧɟɔŬɜɞ əɚɎůɛŬ) Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

(Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Theodosi et al., 2011) 

¶ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ (Valaoras et al., 1988; Scheff and Valiozis, 1990; 

Koliadima et al., 1998; Thomaidis et al., 2003; Manalis et al., 2005; Karanasiou et al., 

2007; Vassilakos et al., 2007; Theodosi et al., 2011) 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ ɘɞɜŰɘəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŬɗɟɞɘůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɞɥůɞŭɨɜŬɛɤɜ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɞɛɎŭɤɜ ɘɧɜŰɤɜ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

¶ ɔɘŬ Űɞ Ŭŭɟɧ əɚɎůɛŬ əɎŰɤ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ɛŮ ɏɚɚŮɘɛŬ ŬɜɘɧɜŰɤɜ (Karageorgos and 

Rapsomanikis, 2007; Theodosi et al., 2011). ɇɞ ɏɚɚŮɘɛŬ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ (Theodosi et al., 2011), Űɤɜ ɡŭɟɞɝɡɚɑɤɜ əŬɘ 

Űɤɜ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ ˊɞɡ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɑɞɡ 

(Silanpaa et al., 2005; Karageorgos and Rapsomanikis, 2007) 

¶ ɔɘŬ Űɞ ɚŮˊŰɧ əɚɎůɛŬ ɖ əɚɑůɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 1 ɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ (ɏɚɚŮɘɛɛŬ 

əŬŰɘɧɜŰɤɜ). ȼ əɚɑůɖ Ɏɜɤ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ɡŭɟɞɔɞɜɞəŬŰɘɧɜŰɤɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ɘɧɜŰŬ. ɇɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊɟɞɠ ɗŮɘɘəɎ 

(ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ), ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɛŮɟɘəɐ 
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ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɗɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘəɎ, ŬɚɚɎ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɡŭɟɞɔɞɜɞəŬŰɘɧɜŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 27-31% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ɗŮɘɘəɩɜ (Theodosi et al., 2011). ɆŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ŮɎɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ Ŭɛɛɤɜɑɞɡ (əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ), ɖ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ 

Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ (Siskos et al., 2001). ȼ 

ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɞɝɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɤɜ 

ȷɗɖɜɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ 

(Hallquist et al., 2009). 

ɇŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɎɕŬ 

Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (PM10 əŬɘ PM2.5) (Sillanpaa et al., 2006; Theodosi et al., 2011) əŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ 80% Űɞɡɠ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ), ɧˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ əŮɜŰɟɘəɏɠ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ŭŮɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ŮˊɘɓŬɟɡɛɏɜŬ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ ˊɧɚŮɘɠ, ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ (ŮɘŭɘəɎ űɑɚŰɟŬ) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɘɞəɑɜɖŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ɛɏůŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ŮɑɜŬɘ 2,2 əŬɘ 

6,8 ɛg/m3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Sillanpaa et al., 2005a; Grivas et al., 2012). 

Ƀ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɑŬ ŮˊɞɢɘŬəɐ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ (əŬŰɎ 23%) əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ, 

ɚɧɔɤ əŬɘ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ 

ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡɛŮŰɎɓɚɖŰŬ (Koulouri et al., 2008; Grivas, 2012). ȷˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɞ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ. 

4.3.2 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɑɞɡ ȷŰŰɘəɐɠ 

ȼ ůɢŮŰɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞˊɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŰɞɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɧ űɧɟŰɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ űɡůɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ ˊɖɔɩɜ ŮɑɜŬɘ ɗɏɛŬŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ (Chaloulakou et al., 2003, 2005; Grivas et al., 2004; koulouri et al., 

2007; Larissi et al., 2010). 

ȼ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɑŬ ɏəŰŬůɖ 450 km2 əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰɞɘəɞɨɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 4 Ůə. Ɏɜɗɟɤˊɞɘ. ɄŮɟɘɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɞɡɜɎ (ɛŮ ɨɣɖ ɜŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ 500 m ɏɤɠ 1400 m) Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɖɠ (ɈɛɖŰŰɧɠ (ȷɜŬŰɞɚɘəɎ, 1050 m), ɄŮɜŰɏɚɖ 

(ȸɧɟŮɘŬ ȸɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ, 1100 m), ɄɎɟɜɖɗŬ (ȸɧɟŮɘŬ ȸɞɟŮɘɞŭɡŰɘəɎ, 1400 m), ɧɟɞɠ 
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ȷɘɔɎɚŮɤ (ȹɡŰɘəɎ, 500 m)), ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ űɡůɘəɎ ŮɛˊɧŭɘŬ (Kassomenos et al., 1995; 

Kassomenos et al., 1998). ȹɘɎűɞɟɞɘ Ɏɚɚɞɘ ŭɘɎůˊŬɟŰɞɘ ɚɧűɞɘ ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɞ 

ɓɞɟɟɎ ˊɟɞɠ Űɞ ɜɧŰɞ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɇɞɡɟəɞɓɞɨɜɘŬ, ɞ 

ȿɡəŬɓɖŰŰɧɠ əŬɘ ɖ ɄɜɨəŬ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ əŬɘ ŬɡŰɞɑ Űɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ŬɜɎɔɚɡűɞ Űɖɠ 

ȷɗɐɜŬɠ (Kassomenos et al., 1994). Ƀɘ ɚɧűɞɘ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ ˊɧɚɖ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ əŬɘ 

ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ Űɞˊɑɞɡ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ (ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ) ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɘ ɔɘŬ Űɘɠ 

əŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əŬŰɎ Űɘɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ, əŬɘ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɡɣɖɚɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ˊɧɚɖ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘɢŰɐ (ŭɘɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ) ˊɟɞɠ Űɖ 

ɗɎɚŬůůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ (ɆŬɟɤɜɘəɧɠ əɧɚˊɞɠ), ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Ŭˊɧ 

ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐ ˊɟɞɠ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2 (Kassomenos et al., 

1995).  

ɆŰɖ ɜɧŰɘŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɑɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɚɘɛɎɜɘ Űɞɡ ɄŮɘɟŬɘɎ (Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɚɘɛɎɜɘ Űɖɠ ɢɩɟŬɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŰɞɜɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ůŰɞ ɓɧɟŮɘɞ ŰɛɐɛŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ȿɡəɧɓɟɡůɖ, ɛɑŬ ɐůůɞɜɞɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɕɩɜɖ. Ȱɝɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ŪɟɘɎůůɘɞ ˊŮŭɑɞ ůŰŬ ŭɡŰɘəɎ ɛŮ əɡɟɑɤɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ, ɞɟɡɢŮɑŬ, ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ əŬɨůɖ ɎɜɗɟŬəŬ 

əŬɘ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ ŰŬ ɀŮůɧɔŮɘŬ ůŰŬ ŬɜŬŰɞɚɘəɎ ɧˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɑŬ ŬɔɟɞŰɘəɐ əŬɘ ɖɛɘŬůŰɘəɐ 

ŰŬɢɏɤɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ ɏɟɔɤɜ ɡˊɞŭɞɛɐɠ, ɧˊɤɠ ɜɏɞɡɠ 

ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞɡɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ȹɘŮɗɜɏɠ ȷŮɟɞŭɟɧɛɘɞ ȷɗɖɜɩɜ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 2. ɃɟŮɘɜɞɑ ɧɔəɞɘ Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɑɞɡ ȷŰŰɘəɐɠ (ɄɎɟɜɖɗŬ, ɄŮɜŰɏɚɖ, ɈɛɖŰŰɧɠ, ɧɟɞɠ ȷɘɔɎɚŮɤ) 
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Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɑŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŭɟŬůŰɘəɎ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ, ɖ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ űɤŰɞɢɖɛɘəɞɨɠ ɟɨˊɞɡɠ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ. ȯɚɚŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɞɨ űɧɟŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ ˊɞůɧ ɡŮŰɞɨ (ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, ɢɘɧɜɘ əɚˊ), ɖ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ ɏɛɛŮůŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇɞ əɚɑɛŬ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Űɖɠ 

ȷɗɐɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮůɞɔŮɘŬəɧ, ɛŮ ɕŮůŰɎ, ɝɖɟɎ əŬɚɞəŬɑɟɘŬ əŬɘ ɐˊɘɞɡɠ ɡɔɟɞɨɠ ɢŮɘɛɩɜŮɠ. ȼ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ, Ůɜɩ ɖ ɛɏůɖ ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ 

ŬɡŰɐɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ 400 mm (ɢɘɚɘɞůŰɎ ɓɟɞɢɐɠ). Ƀɘ ɛɏůŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ ɢŮɘɛŮɟɘɜɏɠ 

əŬɘ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɡɠ 12ɞC əŬɘ 26ɞC ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ɖɚɘŬəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɢɡɟɐ ɛŮ ɛɏůɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ ŰŬ 8,3 MJ/m2 əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

əŬɚɞəŬɑɟɘ ŰŬ 23 MJ/m2.  

ȼ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ 

ɓɧɟŮɘɞ/ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɐ ɛŮ ɜɧŰɘɞ/ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ, ɧˊɞɡ ɞɘ 

ɓɧɟŮɘɞɘ/ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɞɑ ɎɜŮɛɞɘ ɜŬ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ Ŭˊɧ ŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ űɗɘɜɞˊɩɟɞɡ əŬɘ ɧɚɞ Űɞ 

ɢŮɘɛɩɜŬ, Ůɜɩ ɞɘ ɜɧŰɘɞ/ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɞɑ ɎɜŮɛɞɘ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɜɞɘɝɖ ɏɤɠ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ əŬɘ Űɞ űɗɘɜɧˊɤɟɞ (Kassomenos et al., 1998; Grivas et al., 2004; 

Papadopoulou et al., 2009). Ƀɘ ɓɧɟŮɘɞɘ (ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɞɑ) ɎɜŮɛɞɘ ˊɞɡ ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɡɜ Űɞ 

ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Űɤɜ ȷɗɖɜɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ ɇɞɡɟəɑŬɠ, ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɟɑŰŬ 

Űɤɜ ůɡɜɞɚɘəɩɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɛŬɕɩɜ ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ. Ƀɘ ɓɞɟŮɘŬɜŬŰɞɚɘəɞɑ ɎɜŮɛɞɘ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɞɑ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɞɨɠ 

Ŭɜɏɛɞɡɠ, ůɡɜŰŮɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ ůŰɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɘ ɜɧŰɘɞɘ 

ɎɜŮɛɞɘ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɘ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ɆŬɢɎɟŬɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ 

(Pateraki et al., 2012a, 2014), ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ɏɤɠ Űɞ 25% (Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ: 11% Ŭˊɧ 

ȿɘɓɨɖ/ȷɑɔɡˊŰɞ, 4% əŮɜŰɟɘəɐ ɆŬɢɎɟŬ, 11% ŭɡŰɘəɐ ɆŬɢɎɟŬ, 74% əŮɜŰɟɘəɐ əŬɘ ŭɡŰɘəɐ 

ɆŬɢɎɟŬ) Űɤɜ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ ɛŬɕɩɜ (Kassomenos et al., 1998; Borge et al., 2007; 

Papadopoulou et al., 2009; Gerasopoulos et al., 2011). Ƀɘ ɜɧŰɘɞɘ ɎɜŮɛɞɘ Ůɡɜɞɨɜ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɡɣɖɚɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ (űɤŰɞɢɖɛɘəɩɜ) ɟɨˊɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűɏɟŮɘŬ 

Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɑɞɡ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬůɗŮɜɐ ɐ ŬˊɞɡůɑŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ ɎɜŮɛɞɘ Űɞɡ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɞɨ ŰɞɛɏŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 
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ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ əɡɟɑɤɠ ɟɨˊɞɡɠ, Ůɜɩ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Ŭɜɏɛɞɡɠ Űɞɡ ɜɞŰɘɞŭɡŰɘəɞɨ əɡɟɑɤɠ ŰɞɛɏŬ. 

ȼ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɞɡŭɏŰŮɟɖ, ɧɛɤɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

Űɏɚɖ Űɞɡ űɗɘɜɞˊɩɟɞɡ ɏɤɠ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, Ůɜɩ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŬůŰŬɗŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ ɓɞɟŮɘŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ɟɞɐɠ Űɤɜ Ŭɜɏɛɤɜ (Kassomenos and Koletsis, 2005). 

 

 

 





99 

5. ɈɚɘəɎ əŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ 

5.1 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŰɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȺˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɄɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ 

ˊɟɧŰɡˊŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ 

ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ŭɖɛɞůɑŮɡůɐ Űɖɠ ůŰɘɠ ɛɏɢɟɘ 

ůɐɛŮɟŬ ůɢŮŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ (Remoundaki et al., 2011; Remoundaki et al., 2013a; 

Remoundaki et al., 2013b; Mantas et al., 2014; Dimitriou et al., 2015). 

ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɞůɞŰɘəɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM2.5 əŬɘ PM10 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ: 

1. ɄɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ɢŬɚŬɕɑŬ ɛŮ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŮ əɎɛɘɜɞ ůŰɞɡɠ 450ɞC ɔɘŬ 12 

ɩɟŮɠ 

2. ɆɡɜŰɐɟɖůɖ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ (PTFE əŬɘ Quartz) ɔɘŬ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ɖɛɏɟŮɠ ůŮ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

3. Ʉɟɞɕɨɔɘůɖ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ (PTFE əŬɘ Quartz) ůŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɕɡɔɧ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ 4 ŭŮəŬŭɘəɩɜ 

ɣɖűɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖ ůɡɜŰɐɟɖůɖ 

4. ȹŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ 24ɤɟɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ŬɏɟŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɓɐɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

5. ɆɡɜŰɐɟɖůɖ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ɔɘŬ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŮɠ ɖɛɏɟŮɠ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

6. Ȼɨɔɘůɖ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ůŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɕɡɔɧ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ 4 ŭŮəŬŭɘəɩɜ ɣɖűɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ 

7. ɄɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 

(ŰŮɛŬɢɘůɛɧɠ űɑɚŰɟɞɡ, ɧɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ, ɡŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ) 

8. ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛŮ ˊɟɧŰɡˊŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɧŰɡˊŬ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ 

9. ɄɞůɞŰɘəɧɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɘɢɜɞůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ Ůɘŭɩɜ 

ɎɜɗɟŬəŬ 
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 11 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM2.5 əŬɘ Ʌɀ10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 11. ɄɟɤŰɧəɞɚɚɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ-ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ ůɨůŰŬůɖɠ PM2.5 

 

Ȼɨɔɘůɖ ï ȹŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ï Ȼɨɔɘůɖ  

ɄɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ůŰɞɡɠ 450ɞC 

ūɑɚŰɟŬ (PTFE) 

WDXRF 

OC, EC 

ūɑɚŰɟŬ (Quartz) 

ɇŮɛŬɢɘůɛɧɠ űɑɚŰɟɞɡ 

- Ȼɨɔɘůɖ 

IC ICP-MS 

ȳɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ ɈŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ 

ɇŮɛŬɢɘůɛɧɠ űɑɚŰɟɞɡ 

- Ȼɨɔɘůɖ 

PTFE QUARTZ 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ 

ɖɛŮɟɐůɘɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

PM2.5 

Pb, Zn, Cu, Cd, 

Ni, Cr, Mn, V 

Cl-, N-NO3
-, S-SO4

2-,  

N-NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ 

ŪŮɟɛɘəɧɠ/ɃˊŰɘəɧɠ 

ȷɜŬɚɡŰɐɠ ȯɜɗɟŬəŬ 

S, Al, Si, Ca, Fe, 

K, Mg, Ti 
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ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 10 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ 

əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ űɑɚŰɟɞɡ, ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ůŰɞ əɎɗŮ űɑɚŰɟɞ, ŰŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ, Űɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɑɚŰɟɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 10. ɉɖɛɘəɏɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ PM2.5 

ȷɜŬɚɡŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ɀɏɟɞɠ 

űɑɚŰɟɞɡ 

Ⱥɑŭɞɠ 

űɑɚŰɟɞɡ 

ɄɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

űɑɚŰɟɤɜ 

WDXRF S, Al, Si, Ca, Fe, K, Mg, Ti Ƀɚɧəɚɖɟɞ ɇŮűɚɧɜ ȾŬɛɛɑŬ  

ICP-MS Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr, Mn, V ɀɘůɧ ɇŮűɚɧɜ ȳɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ 

IC  Cl-, N-NO3
-, S-SO4

2-,  

N-NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ 

ɀɘůɧ ɇŮűɚɧɜ ɈŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ 

OC/EC 

Analyzer 

OC/EC 1x1cm ɉŬɚŬɕɑŬ ŪɏɟɛŬɜůɖ ůŮ əɎɛɘɜɞ 

 

5.1.1 ȹŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ PM2.5 

ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɘɞɨˊɞɚɖ ȻɤɔɟɎűɞɡ, ůŰɖɜ 

ŰŬɟɎŰůŬ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ Űɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ï ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ 

(ɣɖűɘŬəɏɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ: 37.975422, 23.784059) ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 14 m Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɇɞ 

ɧɟɔŬɜɞ ůɡɚɚɞɔɐɠ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (TCR Tecora) ŮɑɢŮ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŮ ɗɏůɖ 

ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɔŮɘŰɞɜɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ˊɟɞɠ əɎɗŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟŮɛˊɞŭɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɣɖɚɎ əŰɐɟɘŬ ɐ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŮɝŬɜŬɔəŬůɛɏɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ ŬɏɟŬ 

(Remoundaki et al., 2011) (ůɢɐɛŬ 12). Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ PM2.5 ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɞɡ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɞɨ ůŰŬɗɛɞɨ ůŰɞ Ⱥ.ɀ.ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ (ůɢɐɛŬ 13). ɀŮŰɎ Űɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ, 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ɞɘ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɞɨůŬɜ ɞɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ PM2.5. 

ŪŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ 12 ɩɟŮɠ ůŰɞɡɠ 450ɞC ŮűŬɟɛɞɕɧŰŬɜ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŮɑ Űɡɢɧɜ ɎɜɗɟŬəŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞɦˊɎɟɢŮɘ. ɆŰŬ űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ ŭŮɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ́ ɟɞəŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 

əŬɘ PM10, ŰŬ űɑɚŰɟŬ-ɛŮɛɓɟɎɜŮɠ ɕɡɔɑɕɞɜŰŬɜ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɖ 

ůɡůəŮɡɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧŰɡˊɞ 

EN12341 (Annex C) ůŮ ɕɡɔɧ Mettler Toledo MS105 ɛŮ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ 10 ɛg, ůŰɞɜ 
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əɚɘɛŬŰɘɕɧɛŮɜɞ ɢɩɟɞ ɕɨɔɘůɖɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɖɛɏɟŮɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ ůŰɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ. 

ɆɢɐɛŬ 12. ɆɖɛŮɑɞ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ TCR Tecora, ůŰɖɜ ŰŬɟɎŰůŬ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ ůŰɞ Ⱥ. ɀ. ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ (14m Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ) 

 

ɆɢɐɛŬ 13. ɆɖɛŮɑɞ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ TCR Tecora, ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɞɨ ůŰŬɗɛɞɨ ůŰɞ Ⱥ. 

ɀ. ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 
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Ƀɘ ˊɟɞɕɡɔɘůɛɏɜŮɠ ɛŮɛɓɟɎɜŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ůŰɞɡɠ ɡˊɞŭɞɢŮɑɠ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ 

çəŬůɏŰŬè Űɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ ɡˊɧ ɟŮɨɛŬ ŬɏɟŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ 

ɜɖɛŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ɇɡűɚɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ (blanks) əŬɗɩɠ əŬɘ ŰɡűɚɎ ˊŮŭɑɞɡ (field blanks) 

ˊŬɟŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɜ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɜ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɛŬɕɑ ɛŮ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ.  

ȼ űɧɟŰɘůɖ Űɖɠ əŬůɏŰŬɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ TCR Tecora ɔɘɜɧŰŬɜ ɛŮ 

űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ (ˊɞɚɡŰŮŰɟŬűɚɞɡɟɞŬɘɗɡɚɏɜɘɞ, PTFE) ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 46,2 mm, 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɧɟɤɜ 2 ɛm, ɛŮ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ŭŬəŰɨɚɘɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ ɢŬɚŬɕɑŬ, 

ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 4,7 cm əŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɧɟɤɜ 2 ɛm, əɎŰɤ Ŭˊɧ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ůŮ ɗɎɚŬɛɞ ɜɖɛŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɚŬɓɘŭɩɜ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ (Teflon) əŬɘ ɛŮ ɔɎɜŰɘŬ ɛɘŬɠ 

ɢɟɐůŮɤɠ ɢɤɟɑɠ ˊɞɨŭɟŬ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ɔɘɜɧŰŬɜ ɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ɖɛŮɟɩɜ 24ɤɟɖɠ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɖ ůɡůəŮɡɐ. 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɖ əŬůɏŰŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡɧŰŬɜ Ŭˊɧ Ůɘŭɘəɧ əɎɚɡɛɛŬ əŬɘ ɛŮŰŬűŮɟɧŰŬɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ. Ƀɘ ɢŮɘɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗɞɨůŬɜ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ɜɖɛŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ȺəŮɑ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ɞɘ ɛŮɛɓɟɎɜŮɠ 

ůŮ ŰɟɡɓɚŮɑŬ Petri ɛɏɢɟɘ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨŰŬɜ ɖ ɕɨɔɘůɖ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɖɛɏɟŮɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ. ɇŬ ŰɟɡɓɚŮɑŬ ůɡůəŮɡɎɕɞɜŰŬɜ ůŮ ŭɘˊɚɧ 

ŬŮɟɞůŰŮɔɏɠ ˊɚŬůŰɘəɧ ůɎəɞ əŬɘ űɡɚɎůůɞɜŰŬɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɣɡɝɖ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ.  

ɇŬ űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ ŬɟɢɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɛŮ 

WDXRF, ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɩɜ ůŰɞ WDXRF, ŰŬ űɑɚŰɟŬ əɧɓɞɜŰŬɜ ůŮ ŭɨɞ ɛɏɟɖ. ɇɞ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŮəɢɡɚɘɕɧŰŬɜ 

ɛŮ 10 ml ɡˊŮɟəŬɗŬɟɞɨ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɛŮ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ (IC) əŬɘ 

Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɡˊɞɓŬɚɚɧŰŬɜ ůŮ ɧɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ ɛŮ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɤɜ 

ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ. ȼ ɧɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨŰŬɜ ɛŮ ɜɘŰɟɘəɧ ɞɝɨ 50:50 

(suprapur Merck) ůŮ ŮɘŭɘəɎ ŭɞɢŮɑŬ PTFE ůŮ ůɡůəŮɡɐ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ (Prolabo Microdigest 

401) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɜ ɞɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ Űɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ ɛŮ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛɎɕŬɠ (ICP-MS). ɇŬ 

ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůɡɜŰɖɟɞɨɜŰŬɜ ůŰɞ ɣɡɔŮɑɞ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ɛŮ ɘɞɜŰɘəɐ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɜ ůŮ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɑŬɠ ŮɓŭɞɛɎŭŬɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůəɢɨɚɘůɖ/ɢɩɜŮɡůɖ.  

ɇŬ űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ ɢŬɚŬɕɑŬ əɧɓɞɜŰŬɜ Ůˊɑůɖɠ ůŮ ŭɨɞ ɛɏɟɖ. ɆŰɞ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰɞ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ (10 ml) əŬɘ ɔɘɜɧŰŬɜ ɡŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 
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Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ. ɇɞ Ɏɚɚɞ ɛɏɟɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨŰŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɞˊŰɘəɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. 

5.1.2 ȹŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ əŬɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

PM2.5 əŬɘ Ʌɀ10 ï ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ɞɟɔɎɜɤɜ əŬɘ ɡɚɘəɩɜ 

ȼ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Űɤɜ 24-ɤɟɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŭɘŮɝɐɢɗɖ ɛŮ 

ůɨůŰɖɛŬ TCR TECORA Skypost Sentinel (HV) (ůɢɐɛŬ 14) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰŬ 

38,33 L/min (54,9 m3/ɖɛɏɟŬ), əŬɘ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ əŬɘ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɧ ɛŮ Űɞ ŮɡɟɤˊŬɥəɧ ˊɟɧŰɡˊɞ European Standard EN14907 ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ 

ˊɟɧŰɡˊɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ůɡůəŮɡɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ 

16 ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ůŮ Ůɘŭɘəɐ çəŬůɏŰŬè əŬɘ ɡˊɐɟɢŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɚɐɣɖɠ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɐ 

ɨɚɖ ůɡɚɚŮɔɧŰŬɜ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮɛɓɟɎɜŮɠ-űɑɚŰɟŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɧɟɤɜ 2ɛm Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ 

(Űɨˊɞɠ: 2 ɛm PTFE 46,2 mm, PP Supported for PM2.5 air monitoring membranes 

Whatman-ůɢɐɛŬ 15) əŬɘ ůŮ űɑɚŰɟŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɧɟɤɜ 2 ɛm Ŭˊɧ ɢŬɚŬɕɑŬ (Űɨˊɞɠ: EPM 2000, 

4,7 cm) (ůɢɐɛŬ 16), ˊɞɡ ŮˊɏŰɟŮˊŬɜ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 14. ȹɘɎŰŬɝɖ ůɡůəŮɡɐɠ TCR Tecora 

ȺˊŮɝɐɔɖůɖ ŮɘəɧɜŬɠ: (1): ȾŮűŬɚɐ ůɡůəŮɡɐɠ, əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 2,5ɛm (PM2.5). (2): Ⱦɨɚɘɜŭɟɞɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ əŮűŬɚɐɠ. (3): 

ȸɎůɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ əŬůůŮŰɩɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. (4): ȾŬůůɏŰŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ űɑɚŰɟɤɜ (űɧɟŰɘůɖɠ űɑɚŰɟɤɜ). (5): 

ȾŬůůɏŰŬ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ (6): ɆɨůŰɖɛŬ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖ 

Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. (7): ȺɝŬŮɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ. 
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   (Ŭ)                                    (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 15. (Ŭ) ūɑɚŰɟŬ ŰŮűɚɧɜ (PTFE) ɧˊɤɠ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡůəŮɡŬůɑŬ Űɞɡɠ, (ɓ) ɀɘəɟɞŭɞɛɐ űɑɚŰɟɤɜ PTFE 

ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɧɟɤɜ 2ɛm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 16. ūɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ (Quartz) ɧˊɤɠ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡůəŮɡŬůɑŬ Űɞɡɠ 

 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖ ůɡůəŮɡɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ TCR Tecora ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ůŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ 

PM2.5 Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, Űɞ űɞɟɖŰɧ ɧɟɔŬɜɞ Dust Trak Aerosol Monitor ɛɞɜŰɏɚɞ 8520 

(Diapouli et al., 2007, 2008, Westerdahl et al., 2005, Chan et al., 2002) (ŮɘəɧɜŬ 3). Ƀ 

ɟɡɗɛɧɠ ɟɞɐɠ ɐŰŬɜ 1,7 L/min ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɚɑŬ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. Ʉɟɘɜ 

Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, ɔɘɜɧŰŬɜ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ 

ɛɖŭɏɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɞɨ űɑɚŰɟɞɡ. Ƀ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ ŬɜɎ ŭɏəŬ (10) ɚŮˊŰɎ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3. ɆɡůəŮɡɐ Dust Trak Aerosol Monitor, ɛɞɜŰɏɚɞ 8520 

 

ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, ɝŮəɑɜɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ Űɞɡ 2010 əŬɘ ŭɘɐɟəɖůŬɜ ɤɠ əŬɘ Űɞɜ ȷˊɟɑɚɘɞ Űɞɡ 

2013 əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ 16/2/10 ɏɤɠ 19/4/13. ȼ ůɡůəŮɡɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮŰɏɗɖ ŮəŰɧɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 18/5/10 ɏɤɠ 7/7/10, 23/12/10 ɏɤɠ 7/2/11, 21/9/11 ɏɤɠ 29/11/11 ɚɧɔɤ 

ɓɚɎɓɖɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɏɔɘɜŮ ɖ ŮˊɘůəŮɡɐ Űɖɠ.  

ȼ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, Ŭˊɧ 16/2/2010 

ɏɤɠ 23/5/2012, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɏɤɠ 2,5 ɛm, ůŮ ɨɣɞɠ 14 m Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɛŮ ɓɐɛŬ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 3 űɑɚŰɟŬ ŰŮűɚɧɜ (PTFE) əŬɘ 1 űɑɚŰɟɞ ɢŬɚŬɕɑŬ (Quartz) Űɖɜ ŮɓŭɞɛɎŭŬ. ɇɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ 25 ɀŬɥɞɡ 2012 ɏɤɠ 28 ɁɞŮɛɓɟɑɞɡ 2012 ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůŰɖəŮ ɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Űɤɜ PM2.5, ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɨɣɖ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ůŰŬ 14m Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɛŮ ɓɐɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 2 űɑɚŰɟŬ 

PTFE əŬɘ 1 Quartz Űɖɜ ŮɓŭɞɛɎŭŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 7 ȹŮəŮɛɓɟɑɞɡ 2012 ɏɤɠ 19 

ȷˊɟɘɚɑɞɡ 2013 ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůŰɖəŮ ɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ PM10 ůŰŬ 

14 m Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɛŮ ɓɐɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 2 űɑɚŰɟŬ Quartz Űɖɜ 

ŮɓŭɞɛɎŭŬ. ȷˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ 271 ŭŮɑɔɛŬŰŬ PTFE əŬɘ 

116 ŭŮɑɔɛŬŰŬ Quartz. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 11. ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

ɉɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

PM2.5 PM10 ȸɐɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

ȰɜŬɟɝɖ ȿɐɝɖ 14m ȺˊɑˊŮŭɞ 

ŮŭɎűɞɡɠ 

14m  

16/2/2010 

8/7/2010 

8/2/2011 

30/11/2011 

17/5/2010 

22/12/2010 

20/9/2011 

23/5/2012 

x   3 űɑɚŰɟŬ ŰŮűɚɧɜ əŬɘ 1 

űɑɚŰɟɞ ɢŬɚŬɕɑŬ/ ɓŭɞɛɎŭŬ 

25/5/2012 28/11/2012 x x  2 űɑɚŰɟŬ ŰŮűɚɧɜ əŬɘ 1 

űɑɚŰɟɞ ɢŬɚŬɕɑŬ/ ɓŭɞɛɎŭŬ 

7/12/2012 19/4/2013 x  x 2 űɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ/ 

ɓŭɞɛɎŭŬ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

 

5.1.3 ȺˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ 

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ -űɑɚŰɟɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɘɗɞɨɜ ůŮ 22 ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 3 əɨɟɘŮɠ ɞɛɎŭŮɠ: (1) 17 ůŰɞɘɢŮɑŬ (ɛɏŰŬɚɚŬ-

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ 

ȷűɟɘəɐɠ, ɗŮɑɞ əŬɘ ɛɏŰŬɚɚŬ ůŮ ɑɢɜɖ), ɧˊɤɠ S, Al, Si, Ca, Fe, K, Mg, Ti əŬɘ Pb, Zn, Cu, Cd, 

Ni, Cr, Mn, V, (2) Űɞ ɘɞɜŰɘəɧ əɚɎůɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɘɧɜŰŬ: Cl-, N-NO3
-, S-SO4

2-, N-

NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ əŬɘ (3) Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ (OC/ EC) ůŮ 

ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ űɑɚŰɟŬ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ŮəŰŮɚŮɑŰɞ. 

ȺˊŮɝɐɔɖůɖ ŮɘəɧɜŬɠ: ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ Ɂɞ.5 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 20 ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ 

2010, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ Ŭɘɢɛɐ Űɞɡ 

ŮˊŮɘůɞŭɑɞɡ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷűɟɘəɐ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɏɜŰɞɜɞ əɑŰɟɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ űɚɞɘɞɨ 

Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. 
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ȷɟɢɘəɎ, ɧɚŬ ŰŬ űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ, ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ űɗɞɟɘůɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (EDXRF), ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖ 

əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɐɠ űɨůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŮɜɧɟɔŬɜɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ űɑɚŰɟŬ ŬɡŰɎ əɧˊɖəŬɜ ůŰɖ ɛɏůɖ, ɧˊɞɡ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ əɞɛɛɎŰɘ 

ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. Ƀ əɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ůŰŮɟŮɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŭɘɎɚɡɛŬ, Ůɜɩ ɖ ˊɚɐɟɖɠ 

ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ əŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɘɜ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ 

Űɤɜ ɓŬɟɏɤ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

5.1.3.1 ɉɩɜŮɡůɖ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ (microwave digestion) 

ɆŰɞ ɛɘůɧ əɞɛɛɎŰɘ űɑɚŰɟɞɡ ɔɘɜɧŰŬɜ ɧɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Microwave 

Digester (Prolabo, Microdigest 401) ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ 

Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr əŬɘ 

Mn). ȼ ɧɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɧŰŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, ɛŮɑɔɛŬŰɞɠ ɜɘŰɟɘəɞɨ 

ɞɝɏɞɠ- ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 1 ˊɟɞɠ 1 (ȼɁɃ3/ȼ2Ƀ = 1/1). ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ 

ɧɝɘɜɖɠ ɢɩɜŮɡůɖɠ ŭɘŬɟəɞɨůŮ 22 ɚŮˊŰɎ, ɧˊɞɡ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ əŬɘ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɧɔəɞɘ Űɞɡ ɧɝɘɜɞɡ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 12. Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ Űɞɡ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɏəɡˊŰŮ ůŰŬ 10 mL. ɇŬ ŭɞɢŮɑŬ ɢɩɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɧɜŰɞɡůŬɜ ɐŰŬɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ (PTFE).  

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ ɢɩɜŮɡůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐ, ˊɟɞŰɘɛɐɗɖəŮ ŮˊŮɘŭɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ: 

¶ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ əɚŮɘůŰɎ ŭɞɢŮɑŬ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ 

ŬůűɎɚŮɘŬ ůŰɞɜ ŬɜŬɚɡŰɐ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞˊɞůɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ 

¶ ɛŮ ŰŬ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ 

¶ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɘəɟɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɞɝɏɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɢɩɜŮɡůɖɠ 

¶ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŰɖŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ 

ˊɚɡůɘɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰŬ ŬˊŬɏɟɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 12. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ɧɝɘɜɖɠ ɢɩɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ɛɘůɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ űɑɚŰɟɞɡ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ 

 ȳɔəɞɠ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ 

(ȼɁɃ3/ȼ2Ƀ = 1/1) 

Ƚůɢɨɠ ɛɘəɟɞəɡɛɛɎŰɤɜ 

ůɡůəŮɡɐɠ, P (%)* 

ɉɟɧɜɞɠ (min) 

ȸɐɛŬ 1 20 40 2 

ȸɐɛŬ 2 0 15 5 

ȸɐɛŬ 3 10 40 5 

ȸɐɛŬ 4 0 15 5 

*ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɘůɢɨɠ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ 200W 
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5.1.3.2 ɈŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ 

ɆŰɞ Ɏɚɚɞ ɛɘůɧ əɞɛɛɎŰɘ űɑɚŰɟɞɡ ɔɘɜɧŰŬɜ ɡŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɤɜ 

ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɩɜ ɘɧɜŰɤɜ (ŬɜɘɧɜŰɤɜ əŬɘ əŬŰɘɧɜŰɤɜ) əŬɘ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ ɛŮ 

Űɞɜ ɘɞɜŰɘəɧ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟɎűɞ (IC). ȼ ɡŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ ɔɘɜɧŰŬɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞɡ 

ɜŮɟɞɨ, ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ŭɏəŬ (10) mL əŬɘ ůɡɜŮɢɐ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɡˊɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŮ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɧ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ (shaker) ůŰɘɠ 200 ůŰɟɞűɏɠ Űɞ ɚŮˊŰɧ (rpm) əŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎɟəŮɘŬ 24 

ɩɟŮɠ. 

5.2 ȷɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ  

5.2.1 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɞɘɢŮɘŬəɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ űɗɞɟɘůɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ 

ɉ ɛŮ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ (WDXRF) 

Ƀ űɗɞɟɘůɛɧɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 17. ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

ŬŰɞɛɘəɐɠ ůŰɘɓɎŭŬɠ ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

(ɛŮŰŬɝɨ 5 əŬɘ 100 keV). ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ůŰɖ ɓŬůɘəɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ, 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘɞ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŮɜɐ ɗɏůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

ůŰɘɓɎŭŬɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ űɤŰɞɜɑɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɤɜ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ. ɆŰɞ űɎůɛŬ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ˊɞɡ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɤŰɏɟɤ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ əɞɟɡűɩɜ. ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ɗɏůɖ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ůŰɞ űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, 

ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ (ˊɞɘɞŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ), Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŰŬůɐ Űɤɜ əɞɟɡűɩɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ɐ ŬˊɧɚɡŰŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ (ɖɛɘ-ˊɞůɞŰɘəɐ ɐ ˊɞůɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ) 

(Kalnicky and Singhvi, 2001; Weindorf et al., 2014). 

ɀɘŬ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ űɗɞɟɘůɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (ůɢɐɛŬ 17) 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ˊɖɔɐ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (ɟŬŭɘɞɥůɧŰɞˊɞ ɐ ɚɡɢɜɑŬ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ) əŬɘ 

ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 17. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɖ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ űɗɞɟɘůɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (XRF) 

 

To 1913 o Moseley (Moseley 1913a, b, c) ɡˊɞɚɧɔɘůŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɐ 

ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ) Ůɜɧɠ űɎůɛŬŰɞɠ, əŬɘ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɞɡ űɗɞɟɑɕŮɘ. ȰɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɧŰŬɜ 

ŬˊɞɟɟɞűɎ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɖɔɐ, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ űɗɞɟɑɕɞɡɜ əŬɘ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ ɛŮɔɏɗɖ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ 

Űɘ Űɨˊɞɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Wavelength Dispersive Xray Fluoresence 

(WDXRF), ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɎ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧɟɔŬɜŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ Ůɘŭɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɉ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ űŬůɛŬŰɘəɩɜ 

ɔɟŬɛɛɩɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Energy Dispersive Xray Fluoresence (EDXRF) ɛŮŰɟɎ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ɤɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əŬɜɎɚɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 18 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ˊɞɡ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ, ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɞ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 18. ȹɘɎŰŬɝɖ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ Űɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ ˊɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ŰŬ 

ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ űɎůɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 18, ɧŰŬɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɡˊɞɓɚɖɗŮɑ ůŮ əɨɟɘŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ ɉ əŬɘ 

ŭɘŮɔŮɟɗŮɑ, ŰɧŰŮ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɛɑŬ űɗɞɟɑɕɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŬɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ (EDXRF, WDXRF). 

ɇɞ űɎůɛŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (EDXRF) ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ ŭɑŭŮɘ Űɞ əɎɗŮ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ ˊɟɤŰɧɜɘɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. ɇɞ űɎůɛŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ (WDXRF) 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ Ůɜɧɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɞɨ əɟɡůŰɎɚɚɞɡ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ űɟɎɔɛŬ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧɜ. ȷɡŰɐ ɖ 

ɔɤɜɘŬəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɘɜɖŰɞɨɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɏɠ 

(Francis Rouessac et al., 2007). ɇŬ əɨɟɘŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛɘŬɠ Űɡˊɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

űŬůɛŬŰɞɛɏŰɟɞɡ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ: 

1. ȼ ˊɖɔɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ 

2. ɇɞ ŭŮɑɔɛŬ 

3. ȹɨɞ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰɏɠ (ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ) 

4. Ƀ ŬɜŬɚɡŰɐɠ ï əɟɨůŰŬɚɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

5. Ƀ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ 

6. ɇɞ əŬŰŬɔɟŬűɘəɧ (ȼ/Ɉ). 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ XRF ˊɚŮɞɜŮəŰŮɑ əŬŰɎ Űɞ ɧ,Űɘ ŮɑɜŬɘ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ, ɛŮŰɎ 

Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡ-ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ, ŰŬɢŮɑŬ əŬɘ ŮűŬɟɛɧůɘɛɖ 
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ůŮ ŮɡɟŮɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ 

ˊɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űŬůɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ Ŭˊɚɐ.  

ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɟɔɎɜɞɡ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Al, Si, Fe, Ca, K, Ti əŬɘ S. ɇɞ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ 

ɧɟɔŬɜɞ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɞɘ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ɐŰŬɜ ɛŮ WDXRF (Thermo ARL Advant XP, 

sequential XRF) ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɖɔɐɠ Rh X-ray tube əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŰɎůɖɠ-ɏɜŰŬůɖɠ: 30 kV, 

30 mA. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ŭɘŬɚɡŰɞˊɞɑɖůɖ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, Űɞ Ŭɟɔɑɚɘɞ əŬɘ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ. 

5.2.2 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ɛŮ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ (IC) 

ȼ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŰŮɢɜɘəɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŭɘűŬůɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ əŬŰɎ ŬɜŰɘɟɟɞɐ, 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɟɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɞɡůɘɩɜ ŮɜŰɧɠ ŭɨɞ űɎůŮɤɜ, ɧˊɞɡ ɖ 

ɛɑŬ űɎůɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬəɑɜɖŰɖ (ůŰŬŰɘəɐ űɎůɖ), Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɡˊɧ ůɡɜŮɢɐ ɟɞɐ 

(əɘɜɖŰɐ űɎůɖ ɐ ŭɘɎɚɡɛŬ ɏəɚɞɡůɖɠ). ȼ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ɛɑŬɠ űɎůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ůɡɜŮɢɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůŰɘɔɛɘŬɑɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ɘůɞɟɟɞˊɘɩɜ Űɤɜ ˊɟɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɞɡůɘɩɜ ůŰɘɠ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ 

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɤɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əɑɜɖůɖɠ 

Űɖɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɧɛɤɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɞɡůɑŬ, 

ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨɠ əŬɘ əɘɜɖŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. 

Ƀ ɧɟɞɠ ñɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬò Ůɘůɐɢɗɖ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Űɞ 1975 Ŭˊɧ Űɞɜ 

H. Small, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɛɑŬɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ ɡɔɟɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ 

ŬɜɧɟɔŬɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ, ɧˊɞɡ ɖ ůŰŬŰɘəɐ űɎůɖ Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɐŰŬɜ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɐ 

ɟɖŰɑɜɖ, Űɞ ɡɔɟɧ ɏəɚɞɡůɖɠ ɡŭŬŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɩɜ əŬɘ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ 

ŬɔɤɔɘɛɞɛŮŰɟɘəɧɠ. ɆŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɖ ůŰɐɚɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛɑŬɠ 

ŭŮɨŰŮɟɖɠ ůŰɐɚɖɠ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɐɠ ɟɖŰɑɜɖɠ, ɛŮ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ŬɜŰɑɗŮŰɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Ŭˊɧ 

Űɖ ůŰɐɚɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮɝɞɡŭŮŰɏɟɤůɖ Űɖɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ, ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ. 

Ƀɘ ɟɖŰɑɜŮɠ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ŮɑɜŬɘ Ůɜ ɔɏɜŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ ůŰɖɚɩɜ 

ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ. ɀɘŬ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ əɡɟɑɤɠ 

ŰɛɐɛŬŰŬ: Ŭ) ɏɜŬ ɛɖ ŭɘŬɚɡŰɧ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɐ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɓ) ŭɟŬůŰɘəɏɠ 

ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ (functional groups) əŬɘ ɔ) ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ŬɜŰɘɗɏŰɞɡ 

űɞɟŰɑɞɡ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ (counter ions), ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɞɡŭŮŰŮɟɧŰɖŰŬ. Ƀɘ ɟɖŰɑɜŮɠ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ 
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ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɤɠ ɡɚɘəɧ ˊɚɐɟɤůɖɠ ůŰɖɚɩɜ 

ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ: Ŭ) ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ, ɓ) ɢɖɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŮ ŮɡɟŮɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ pH, ɔ) əŬɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɞůɛɤŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ŭ) ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊɚɐɟɤůɖ əŬɘ Űɖ ɟɞɐ Űɖɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ. ɀɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɡɚɘəɩɜ ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ. ɇɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ əɡɟɘŬɟɢŮɑ ˊɚɏɞɜ 

ůŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ůŰɐɚŮɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɐ Űɞɡ 

ůŰɡɟŮɜɑɞɡ, Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊɖəŰɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȼ ɢɖɛɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɖəŰɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ŬɚəŬɚɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ƀ ˊɚɏɞɜ əɞɘɜɧɠ Űɟɧˊɞɠ ˊŬɟŬůəŮɡɐɠ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɐɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ŭɟŬůŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ɛŮ ɢɖɛɘəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɞɜɞɛŮɟɐ ŰŬ ɞˊɞɑŬ űɏɟɞɡɜ ŮɝŬɟɢɐɠ Űɘɠ ŭɟŬůŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ 

ŬɡŰɧɠ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɘɠ ůŰɐɚŮɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ. ɆŰɘɠ 

əŬŰɘɞŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɖ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ŭɟŬůŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɞɡɚűɞɜɘəɐ ɞɛɎŭŬ -SO3
ī. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɞɡɚűɞɜɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɢŮɘ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ (-COOī). ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ 

ůɞɡɚűɞɜɘəɐ ɞɛɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɎ ɞɝɏŬ ŮɑɜŬɘ ŬůɗŮɜɐ ɞɝɏŬ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ 

ŭɘɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ əŬɟɓɞɝɡɚɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ pH, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɐ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ɛŮ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ pH Űɖɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ. 

ȼ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ ŬɜɘɞŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŰŮŰŬɟŰɞŰŬɔɏɠ Ŭɛɛɩɜɘɞ -Ɂ(R)3
+. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊŰɎ əɡɟɑɤɠ ŰɛɐɛŬŰŬ: 

1. ɇŬ ŭɞɢŮɑŬ ˊŬɟɞɢɐɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ, ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ 

(ɘůɞəɟŬŰɘəɐ ɏəɚɞɡůɖ) ɐ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖ (ɓŬɗɛɘŭɤŰɐ ɏəɚɞɡůɖ) əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɞɨ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ. 

2. ɇɖɜ ŬɜŰɚɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɟɞɐ Űɖɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɚɘɜŭɟɞɛɘəɐ əɑɜɖůɖ 

Ůɜɧɠ ɐ ŭɨɞ ˊɘůŰɞɜɑɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ ɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ. 

3. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɓɟɧɢɞ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ 

ɧɔəɞɡ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 

4. ɇɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ůŰɐɚɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɞ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɧ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ əŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ɡɚɘəɧ ůŰɐɟɘɝɖɠ ůɡɛˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ůŰɡɟŮɜɑɞɡ / ŭɘɓɘɜɡɚɞɓŮɜɕɞɚɑɞɡ ɛŮ 

əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞůŰɧ ůŰŬɡɟɞŭŮůɛɩɜ ɐ ˊɖəŰɐ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (silica gel), ɧˊɞɡ ůŰɖɜ 
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ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɞɨ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɞ ɡɚɘəɧ ůŰɐɟɘɝɖɠ ɏɢŮɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɢɖɛɘəɩɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŭɟŬůŰɘəɩɜ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ. 

5. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮɘɩɜŮɘ ɛŮ ɢɖɛɘəɧ, ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɧ ɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

Űɟɧˊɞ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ, ɛɧɜɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɔɤɔɘɛɞɛŮŰɟɘəɧɠ. 

6. ɇɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ. 

7. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ñəŬŰŬůŰɞɚɐò ůŰɖɜ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ůɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɡɠ: Ŭ) ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ Űɟɧˊɞ 

(electronic suppression) əŬɘ ɓ) ɛŮ ɢɖɛɘəɧ Űɟɧˊɞ (chemical suppression). ɋůŰɧůɞ, ŮˊŮɘŭɐ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ Űɞ ůɐɛŬ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŭŮɜ 

əŬŰŬůŰɏɚɚŮŰŬɘ ŬɚɚɎ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ, ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ ŭŮ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɧŰɘ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůŰŮɚɚɧɛŮɜɖ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ (Small, 1989). 

Ƀ ˊɟɩŰɞɠ Űɨˊɞɠ əŬŰŬůŰɞɚɏŬ, ˊɞɡ əɡəɚɞűɧɟɖůŮ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Űɞ 

1975, ɐŰŬɜ ɛɑŬ ůŰɐɚɖ ɘɞɜŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɐɠ ɟɖŰɑɜɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ 

Űɖ ůŰɐɚɖ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ŬɜɘɧɜŰɤɜ, ɖ ɟɖŰɑɜɖ Űɞɡ 

əŬŰŬůŰɞɚɏŬ ɐŰŬɜ ɘůɢɡɟɎ ɧɝɘɜɖ əŬŰɘɞŬɜŰŬɚɚŬəŰɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ɛŮ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ 

əŬŰɘɧɜŰŬ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɏůɛŮɡůɖ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ Űɖɠ əɘɜɖŰɐɠ űɎůɖɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊŮɚŮɡɗɏɟɤůɖ ɑůɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɘɧɜŰɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ əŬŰŬůŰɞɚɏɤɜ ůŰɐɚɖɠ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɞɘ əŬŰŬůŰɞɚŮɑɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ. ɇɞ 

1981 əɡəɚɞűɧɟɖůŮ ɞ ˊɟɩŰɞɠ əŬŰŬůŰɞɚɏŬɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓŬůɘɕɧŰŬɜ ůŮ əɞɑɚɞ ɘɜɩŭŮɠ 

ɡɚɘəɧ, ɖɛɘˊŮɟŬŰɧ ůŰŬ ɘɧɜŰŬ. ȼ ŮˊɧɛŮɜɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ əŬŰŬůŰɞɚɏɤɜ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ɏɔɘɜŮ Űɞ 1985 

ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ əŬŰŬůŰɞɚɏɤɜ ɛɘəɟɞɛŮɛɓɟɎɜɖɠ ɛŮ ˊɎɢɞɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 0,075 mm, 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɓɐɛŬ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ 

əŬŰŬůŰɞɚɏɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞ 1992 Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɞɨ əŬŰŬůŰɞɚɏŬ 

ɛɘəɟɞɛŮɛɓɟɎɜɖɠ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎůŰɖəŮ ŬɡŰɞŬɜŬɔŮɜɜɧɛŮɜɞɠ əŬŰŬůŰɞɚɏŬɠ (Self Regenerating 

Suppressor). Ƀ əŬŰŬůŰɞɚɏŬɠ ŬɡŰɧɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɚŮɡəɞɢɟɨůɞɡ, ɏɜŬ ůŮ 

əɎɗŮ ŭɘŬɛɏɟɘůɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖɠ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɞ ɏɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Ɏɜɞŭɞɠ 

əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɤɠ əɎɗɞŭɞɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. 

Ƀ ŬɔɤɔɘɛɞɛŮŰɟɘəɧɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůŰɖɜ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ, əŬɗɧŰɘ ŰŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɘɞɜŰɘůɛɏɜŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 
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ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Ɏɚɚɤɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɩɜ əɡɟɑɤɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɩɜ əŬɘ ɞˊŰɘəɩɜ, ˊɞɡ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ ˊŮŭɑɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘɕɧɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ŭˊɧ 

ɘůɢɡɟɩɠ ɛɏɢɟɘ ˊɞɚɨ ŬůɗŮɜɩɠ ɘɞɜɘɕɧɛŮɜŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɐ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȷəɧɛɖ əŬɘ ɞɘ 

ɡŭŬŰɎɜɗɟŬəŮɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ ɘɧɜŰɞɠ ůŮ pH>12, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɛŮ 

Űɖɜ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ (Bauman and Small, 1975; Novic and Haddad, 2006). 

 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ŬɜɘɧɜŰɤɜ 

ɇŬ ŬɜɘɧɜŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ Metrohm 732 IC Separation Center 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ 732 IC əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ ɢɖɛɘəɐɠ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ 753 

Suppressor Module. Ƀ ŭɘŬɚɨŰɖɠ ɏəɚɞɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜɗɟŬəɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ (Na2CO3) əŬɘ Űɞ 

ɧɝɘɜɞ ŬɜɗɟŬəɘəɧ ɜɎŰɟɘɞ (NaHCO3). ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŭɘŬɚɨŰɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

137,5 mg Na2CO3 əŬɘ 168 mg NaHCO3 (2 mmol/L NaHCO3 əŬɘ 1,3 mmol/L Na2CO3) ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ (1) ɚɑŰɟɞ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ (18 ɀɋ-cm). O ɢɟɧɜɞɠ Űɞɡ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 25 ɚŮˊŰɎ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ 

əɞɟɡűɏɠ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɞɝɘəɩɜ, űɞɟɛɘəɩɜ, ɢɚɤɟɘɧɜŰɤɜ, ɜɘŰɟɤŭɩɜ, ɜɘŰɟɘəɩɜ, 

űɤůűɞɟɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɘɥəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚɐɣɖɠ Űɞɡ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɟɞɐ 0,8ml/min ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊɑŮůɖ 0bar əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ 

8bar. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ˊɑŮůɖ ɏűɗŬɜŮ ŰŬ 4,9-5,1 bar. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ (chemical suppressor) 

ɢɞɟɖɔɐɗɖəŬɜ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ɗŮɘɥəɞɨ ɞɝɏɞɠ (H2SO4) ůŮ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 2% əŬɘ ɡˊŮɟəŬɗŬɟɞɨ 

ɜŮɟɞɨ. ȼ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɔɘŬ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɗŮŰɘəɐ əŬɘ ɖ əɚɑɛŬəŬ ɚɐɣɖɠ Űɞɡ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ (full scale) ŮɑɜŬɘ 5 ɛS/cm.  

ȼ ůŰɐɚɖ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ 

ɐŰŬɜ ɖ IC Anion Column Metrosep, Anion Dual 2. ȼ ɏəɚɞɡůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ɢɖɛɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ 

ŬɜɘɧɜŰɞɠ ŮɑɢŮ ůŰŬɗŮɟɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɐɚɖ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰŬ 

ɢɚɤɟɘɧɜŰŬ ŮəɚɞɨɞɜŰŬɜ ůŮ 4,96-4,98 ɚŮˊŰɎ, ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ ůŮ 10,4-10,5 ɚŮˊŰɎ əŬɘ ŰŬ ɗŮɘɥəɎ ůŮ 

16,8-17,0 ɚŮˊŰɎ. ȰɜŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ ŬɜɘɧɜŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 19. 
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ɆɢɐɛŬ 19. ȺɜŭŮɘəŰɘəɧ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ ŬɜɘɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ 

 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ əŬŰɘɧɜŰɤɜ 

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ůŰɐɚɖ Metrosep 

C4150/4.0 (əɘɜɖŰɐ űɎůɖ ɏəɚɞɡůɖɠ: 1,7 mmol/L HNO3, 0,7 mmol/L dipicolinic acid əŬɘ 

ɟɞɐ: 0,9 ml/min) ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Metrohm 732 IC Separation Center. Ƀ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ 

Űɞɡ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ůŰŬ 25 ɚŮˊŰɎ əŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ˊɑŮůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɏűŰŬɜŮ ŰŬ 6,8-7,0 bar (ɛɏɔɘůŰɖ ˊɑŮůɖ 12 bar). ȷˊɧ Űɖ ůŰɐɚɖ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ əŬŰɎ ůŮɘɟɎ 

ŮəɚɞɨɞɜŰŬɜ Űɞ ɜɎŰɟɘɞ (5,1 ɚŮˊŰɎ), Űɞ ɎɕɤŰɞ ůŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ (5,6 ɚŮˊŰɎ), Űɞ əɎɚɘɞ (7,3 

ɚŮˊŰɎ), Űɞ ŬůɓɏůŰɘɞ (16,1 ɚŮˊŰɎ) əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ (20,6 ɚŮˊŰɎ). ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ 

əŬŰɎ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɐɚɖ ɢɖɛɘəɐɠ əŬŰŬůŰɞɚɐɠ 

(suppressor). ȰɜŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ əŬŰɘɧɜŰɤɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 20. 
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ɆɢɐɛŬ 20. ȺɜŭŮɘəŰɘəɧ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ əŬŰɘɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ 

 

5.2.3 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ 

ɛɎɕŬɠ (ICP-MS) 

ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ICP-MS ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɘɧɜŰŬ, ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɞɡŭɏŰŮɟŬ ɎŰɞɛŬ əŬɘ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɘɞɜɘůɛɧ Ůɜɧɠ űɏɟɞɜŰɞɠ ŬŮɟɑɞɡ, Űɞɡ Ŭɟɔɞɨ (Ar). ɇɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ŭŮɑɔɛŬ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ 

ŬŰɞɛɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɘɞɜɘůɛɧ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŬɚɡŰɐ ɛɎɕŬɠ, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ 

Űɤɜ ɘůɞŰɧˊɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɚɧɔɞ ɛɎɕŬ/űɞɟŰɑɞ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ əɞɟɡűɐɠ ůŰɞ 

űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɘůɞŰɧˊɞɡ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ. ȼ 

ɞɟɔŬɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ICP-MS ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ ˊŮɟɘůŰŬɚŰɘəɐɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖ ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɞɢɐ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

ůŰɞɜ ŮəɜŮűɤŰɐ, Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ Űɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ Ŭɟɔɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ˊɡɟůɧ, ɏɜŬ 

ůˊŮɑɟɤɛŬ əŬɘ ɛɑŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɟŬŭɘɞůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŬɚɡŰɐ ɛɎɕŬɠ ɧˊɞɡ 

ɟ́ŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɛŮɜɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɚɧɔɞ 

ɛɎɕŬ/űɞɟŰɑɞ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮ Űɞ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞ ɧɟɔŬɜɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘɞˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɐɠ. 

ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Zn, Pb, Ni, Cu, V, Mn əŬɘ Cr ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ 

ɛŮ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛɎɕŬɠ (ICP-MS) ůŰɞ 
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ůɨůŰɖɛŬ PERKIN ELMER (Elan 6100) Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ 

ɀɀɀ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

13. ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ Zn ůŰŬ 5 ɛg/L əŬɘ ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ůŰŬ 1 ɛg/L. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 13. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ICP-MS 

Ƚůɢɨɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ (RF Power) / ɇɎůɖ 1100 Watt / 10Volts 

ȾŬŰɎůŰŬůɖ ŰɎůɖɠ ȷɜŬɚɞɔɘəɐ (Analog) - 2450 Volts 

Ʌɞɐ Ŭɟɔɞɨ (Ar)  0,84 l/min 

Ⱦɩɜɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ  

 

5.2.4 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ (Organic carbon (OC)) əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ 

(Elemental Carbon (EC)) ɛŮ ŪŮɟɛɘəɐ ɃˊŰɘəɐ ɀŮŰɎŭɞůɖ (Thermal Optical 

Transmission) 

ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ɢŬɚŬɕɑŬ (quartz) ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɜ ɔɘŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨ (organic carbon (OC)) əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ (elemental carbon (EC)). Ƀɘ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ ŮəŰŮɚɏůŰɖəŬɜ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ɉɖɛɘəɩɜ ȹɘŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ 

ɇɛɐɛŬŰɞɠ ɉɖɛŮɑŬɠ Űɞɡ ɄŬɜ/ɛɘɞɡ Űɖɠ ȾɟɐŰɖɠ (ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ: ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ə. Ɂ. 

ɀɘɢŬɚɧˊɞɡɚɞɠ) Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɐŰɟɘŬ ə. ɉ. ŪŮɞŭɧůɖ (Theodosi et al., 2010). Ƀɘ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɑ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ ůɡůəŮɡɐ Sunset 

Laboratory OC/EC Analyzer ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɤŰɧəɞɚɚɞ EUSAAR_2 (Koulouri et 

al., 2008; Terzi et al., 2010).  

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɐɠ űɎůɖɠ (OC 

phase) ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɖɚɑɞɡ əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ: ůŰɞɡɠ 200, 

300, 450 əŬɘ 650ɞC. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ, ůŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɞɘɢŮɘŬəɐɠ űɎůɖɠ (EC 

phase) Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɞɝɡɔɧɜɞɡ əŬɘ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ: ůŰɞɡɠ 500, 550, 700 əŬɘ ůŰɞɡɠ 850ɞC. Ƀ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɘɞɜɘůɛɞɨ űɚɧɔŬɠ (FID) ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɐ Űɞɡ ůŮ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2) ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮɗɎɜɘɞ. ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɐŰŬɜ 0,26 ɛg C/cm2 ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ 0,05 ɛg C/cm2 ɔɘŬ Űɞɜ 

ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ, Ůɜɩ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɐŰŬɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10%. 
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5.3 ȹɘŬůűɎɚɘůɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɢɖɛɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

5.3.1 ɈɚɘəɎ  

5.3.1.1 ūɑɚŰɟŬ  

ɇŬ űɑɚŰɟŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ əŬɘ Űɘɠ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ůŮ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ. ɇŬ űɑɚŰɟŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎɕɞɜŰŬɜ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ ɧˊɞɡ ˊŬɟɏɛŮɜŬɜ Ůˊɑ 48 ɩɟŮɠ ˊɟɘɜ Űɖ ɕɨɔɘůɐ Űɞɡɠ. ɇŬ űɑɚŰɟŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ɐŰŬɜ: 

¶ ūɑɚŰɟŬ ˊɞɚɡŰŮŰɟŬűɗɞɟɞŬɘɗɡɚɏɜɘɞ (PolyTetraFluoroEthylene, PTFE) ɛŮ 

ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ŭŬəŰɨɚɘɞ (PP Supported for PM2.5 air monitoring membranes ï 

Whatman), ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊɧɟɤɜ 2,0 ɛm əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 46,2 mm 

¶ ūɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ (Quartz, Űɨˊɞɠ EPM 2000) ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 4,7 cm əŬɘ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɧɟɤɜ 2 ɛm 

5.3.2 ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ 

ȼ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ˊɟɧŰɡˊɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ, űɑɚŰɟɤɜ əŬɘ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ/ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ. ȾɎɗŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ ɖɛɏɟŬ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɐ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɧŰɡˊɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ ɛŮ ˊɞɚɨ əŬɚɐ 

ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ. 
 

ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ WDXRF 

ũɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɛɞɜɞůŰɞɘɢŮɘŬəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ əŬŰɧˊɘɜ ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖ ŮŰŬɘɟŮɑŬ Micromatter ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ˊɞɚɡůŰɞɘɢŮɘŬəɎ 

ˊɟɧŰɡˊŬ Ŭˊɧ Űɞ NIST (National Institute of Standards and Technology) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ SRM 2783. ɀŮ ŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ ŬɡŰɎ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŬɜ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ɄɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɏŰůɘ ůŮ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ: Si, Al , Fe, K, Ca, Mg, Ti əŬɘ S. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 21 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Al, Si, S, Fe əŬɘ Ti ɧˊɤɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬŰɎ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɞɔɎɜɞɡ WD-XRF. 
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  (Ŭ)        (ɓ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ɔ)        (ŭ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ů) 

ɆɢɐɛŬ 21. ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ WD-XRF ůŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ (Ŭ) Al, (ɓ) Si, (ɔ) S, (ŭ) 

Fe əŬɘ (Ů) Ti 
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ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ IC 

ũɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ 

ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ˊɟɧŰɡˊŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɘɧɜŰɤɜ, Ŭˊɧ əŬɗŬɟɎ ɎɚŬŰŬ ɜŬŰɟɑɞɡ, 

ɢɚɤɟɑɞɡ, ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ, ůŮ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 1 g/L, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɖɠ EMEP 

(EMEP manual for sampling and chemical analysis, Co-operative Programme for 

Monitoring and Evaluation og the Long-range Transmission of Air  Pollutants in Europe, 

EMEP/CCC-Report 1/95, Reference: O-7726, Date: March 1996). ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 14 əŬɘ 15 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɎɚŬŰɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɧŰɡˊɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ɘɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɟɞɝɐɟŬɜůɖɠ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɎɚŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŬɟŬɘɩůŮɘɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ 

ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ɘɧɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 14. ɄɟɧŰɡˊŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɖɠ ȺɀȺP 

ȯɚŬɠ  ɄɞůɧŰɖŰŬ (g) 
ɂɐɟŬɜůɖ ŬɚɎŰɤɜ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ɞC) ȹɘɎɟəŮɘŬ (h) 

NaCl 1,6485 150 1 

NaNO3 6,0679 105 2 

Na2SO4 4,4299 105 24 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 15. ɄɟɧŰɡˊŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ əŬŰɘɧɜŰɤɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɖɠ ȺɀȺP 

ȯɚŬɠ  ɄɞůɧŰɖŰŬ (g) 
ɂɐɟŬɜůɖ ŬɚɎŰɤɜ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (ɞC) ȹɘɎɟəŮɘŬ (h) 

NH4Cl 3,8190 105 1 

NaCl 2,5421 150 2 

KCl  1,9067 105 1 

CaCO3 2,4971 180 1 

MgO 1,6581 - - 

 

ȾŬŰɎ Űɖ ɚɐɣɖ Űɞɡ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ ɞɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɞɟɡűɏɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɘɧɜŰɤɜ (Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ) əŬɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ əŬɛˊɡɚɩɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ɔɜɤůŰɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ. Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɘɞɜŰɘəɐ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ (IC), ɏŭŮɘɝŬɜ ˊɞɚɨ əŬɚɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ůŰɞ əɎɗŮ Ŭɜɘɧɜ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

ɔɘŬ ŰŬ ɢɚɤɟɘɧɜŰŬ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 0,9984, ɔɘŬ Űɞ ɎɕɤŰɞ ůŰŬ 

ɜɘŰɟɘəɎ 0,9987 əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɗŮɑɞ ůŰŬ ɗŮɘɥəɎ ŮɑɜŬɘ 0,9996. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ, ɞɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɜɎŰɟɘɞ ŮɑɜŬɘ 0,9982, ɔɘŬ Űɞ ɎɕɤŰɞ ůŰŬ 

ŬɛɛɤɜɘŬəɎ 0,9992, ɔɘŬ Űɞ əɎɚɘɞ 0,9941, ɔɘŬ Űɞ ŬůɓɏůŰɘɞ 0,9955 əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɛŬɔɜɐůɘɞ 
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0,9972. Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

əŬŰɘɧɜŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ŭ)        (ɓ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 22. ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŬɜɘɧɜŰɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ 

(Ŭ) ɢɚɤɟɘɧɜŰɤɜ (Cl-), (ɓ) ŬɕɩŰɞɡ ůŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ (Ɂ-ɁɃ3-), (ɔ) ɗŮɑɞɡ ůŰŬ ɗŮɘɘəɎ (S-SO42-) 
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(Ů) 

ɆɢɐɛŬ 23. ȾŬɛˊɨɚŮɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ əŬŰɘɧɜŰɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ (Ŭ) ɜŬŰɟɑɞɡ (Na+), (ɓ) 

ŬɕɩŰɞɡ ůŰŬ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ (Ɂ-Ɂȼ4+), (ɔ) əŬɚɑɞɡ (Ⱦ), (ŭ) ŬůɓŮůŰɑɞɡ (Ca) əŬɘ (Ů) ɛŬɔɜɖůɑɞɡ (Mg2+)  
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ȸŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ ICP-MS 

H ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ ɛɎɕŬɠ (ICP-MS) ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ˊɟɧŰɡˊɞɡ ɧɝɘɜɞɡ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɟɧŰɡˊɖ ůəɧɜɖ (Standard Reference Material 1648a) 

Ŭˊɧ Űɞ NIST (National Institute of Standards and Technology). ȼ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɢɩɜŮɡůɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ůɡůəŮɡɐ ɢɩɜŮɡůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ əŬɛˊɨɚɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ˊɟɧŰɡˊɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ CP Multi Element 

Standard Solution VI CertiPur. H əɚɑɛŬəŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ˊɟɧŰɡˊɞɡ 

ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 10-20-50-100 ppb ɔɘŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, V, Ni əŬɘ 100-

200-500-1000 ppb ɔɘŬ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Zn. 

5.3.3 ɀɏɗɞŭɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ůəŮɡɩɜ 

ȳɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ɗɐəŮɠ űɨɚŬɝɖɠ (petri-dishes) Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ 

əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɞŰɘŭɐˊɞŰŮ ɡɚɘəɧ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ, ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŮ 

ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ɛŮ ŬɟŬɘɧ ɜɘŰɟɘəɧ ɞɝɨ əŬɘ ůɢɞɚŬůŰɘəɏɠ ŮəˊɚɨůŮɘɠ ɛŮ 

ɡˊŮɟəŬɗŬɟɧ ɜŮɟɧ (18 Mɋ/cm) əŬɘ ůŰŮɔɜɩɛŬŰɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɗɎɚŬɛɞ ɜɖɛŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ 

ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ. 
 

ȹŮɑɔɛŬŰŬ űɑɚŰɟɤɜ/ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ 

ɇŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ (ŰŮűɚɧɜ əŬɘ ɢŬɚŬɕɑŬ), ɛŮŰɎ Űɖɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ 

űɡɚɎůůɞɜŰŬɜ ůŰɖɜ əŬŰɎɣɡɝɖ ůŰɞɡɠ -10ɞC, Ůɜɩ ŰŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡˊŰŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (ɧɝɘɜɖ ɢɩɜŮɡůɖ, ɡŭŬŰɘəɐ Ůəɢɨɚɘůɖ) ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ ůŮ 

ɛˊɞɡəɎɚɘŬ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɖɜ əŬŰɎɣɡɝɖ (-10ɞC) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɞɜɐ 

Űɞɡɠ ɛɏɢɟɘ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ. 

ɇŬ űɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ űɧɟŰɘůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ əŬůůɏŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ Űɞɡ 

ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ TCR Tecora, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ 

ɞ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ůŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŮ 

əɎɛɘɜɞ əŬɘ ɗŮɟɛɎɜɗɖəŬɜ ůŰɞɡɠ 450ɞC ɔɘŬ ŭɩŭŮəŬ (12) ɩɟŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ɞ 

Űɡɢɧɜ ɎɜɗɟŬəŬɠ ˊɞɡ ˊɘɗŬɜɩɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬűɏɗɖəŬɜ ɜŬ əɟɡɩůɞɡɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ űɞɨɟɜɞɡ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞɡɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɡˊɞŭɞɢŮɑɠ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ɔɘŬ Űɖ ɚɐɣɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɏɟŬ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ůŰŬ űɑɚŰɟŬ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ ŭŮɜ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ əɎˊɞɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡɠ 

ůŰɖɜ əŬůůɏŰŬ Űɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ TCR Tecora. 
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ɆɡůəŮɡɏɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ (TCR Tecora, Dust Trak) 

ȳɚŬ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ TCR Tecora ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (ŰɛɐɛŬŰŬ əŮűŬɚɐɠ, əɨɟɘɞɠ əɞɟɛɧɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɐˊŰɖ, əŬůɏŰŮɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŬˊɞűɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ, ɡˊɞŭɞɢŮɑɠ űɑɚŰɟɤɜ) ˊɚɨɗɖəŬɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ůɎˊɤɜŬ əŬɘ ɡˊŮɟəŬɗŬɟɞɨ ɜŮɟɞɨ (18 Mɋ-cm). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬűɏɗɖəŬɜ ɜŬ ůŰŮɔɜɩůɞɡɜ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ ŬɏɟŬ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɞ Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ůŮ ɗɎɚŬɛɞ ɜɖɛŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. ɀŮŰɎ 

ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ əŬɘ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ Űɖɠ ɔɘŬ ɖɛŮɟɐůɘŬ 

ɚɐɣɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɏɟŬ.  

ɇɞ ɧɟɔŬɜɞ Dust Trak əŬɗŬɟɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɟɧˊɞ, Űɧůɞ ɖ ůŰɐɚɖ Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ɛɏůɤ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ ŬɏɟŬ ˊɞɡ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰŮɑŰŬɘ. ɇɧůɞ ůŰɖ ůɡůəŮɡɐ ɇCR Tecora ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ Dust Trak 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮəŮɑɜŬ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ əŮűŬɚɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 2,5 ɛm (PM2.5), ŮəŰɧɠ Űɞɡ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ˊŮɜŰŬɛɐɜɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ɧˊɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰɛɐɛŬŰŬ əŮűŬɚɩɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Űɤɜ PM10. 
 

ɆɡůəŮɡɐ ɢɩɜŮɡůɖɠ 

ɇŬ ŭɞɢŮɑŬ ɢɩɜŮɡůɖɠ Ŭˊɧ ŰŮűɚɧɜ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɢɩɜŮɡůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɞəɨɛŬŰŬ, 

əŬɗŬɟɑůŰɖəŬɜ ɛŮ ˊɡəɜɧ ɜɘŰɟɘəɧ ɞɝɨ ůŰɞ űɞɨɟɜɞ ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɢɩɜŮɡůɖɠ Ůɘɠ ŭɘˊɚɞɨɜ. ɇɏɚɞɠ, ɝŮˊɚɏɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɡˊŮɟəɎɗŬɟɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ŬűɐɜɞɜŰŬɘ 

ɜŬ ůŰŮɔɜɩůɞɡɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ ɜɖɛŬŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ. 

 

5.3.4 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɞɡ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɤɠ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ: 
 

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ űɗɞɟɘůɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ (WDXRF) 

ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ (Remoundaki et al., 2013b):  

Al: 100 ng, Si: 300 ng, Fe: 300 ng, Ca: 40 ng, S: 20 ng, Ti: 40 ng, K: 20 ng, Mg: 100 ng 
 

ȽɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ (IC) 

ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŬɜɘɧɜŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ (Remoundaki et al., 2013a):  

Cl-: 18 ɛg/L, NO3
-: 2,7 ɛg/L, SO4

2-: 14 ɛg/L 

ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ əŬŰɘɧɜŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ (Remoundaki et al., 2013a):  

Na+: 20 ɛg/L, K+: 20 ɛg/L, NH4
+: 20 ɛg/L, Ca2+: 66 ɛg/L, Mg2+: 20 ɛg/L 
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ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɎ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐɠ ɛɎɕŬɠ (ICP-MS) 

ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ (Mantas et al., 2014):  

Pb: 1 ɛg/L, Cu: 1 ɛg/L, Ni: 1 ɛg/L, V: 1 ɛg/L, Cr: 1 ɛg/L, Mn: 1 ɛg/L, Zn: 5 ɛg/L 
 

ŪŮɟɛɘəɐ ɞˊŰɘəɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ (ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ OC/EC) 

ɇŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɐŰŬɜ 0,26 ɛg C/cm2 ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ 

0,05 ɛg C/cm2 ɔɘŬ Űɞɜ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ ɎɜɗɟŬəŬ (Mantas et al., 2014) 

 

5.3.5 ȷəɟɑɓŮɘŬ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ŮɚɏɔɢɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ 

ŮəŰɏɚŮůɖ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɐŰŬɜ ŰɟŮɘɠ. ȼ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ 

5-20%, ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɜŬ ́ɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɢŬɛɖɚɩɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ. 

 

5.3.6 ȷɝɘɞˊɘůŰɑŬ ɛŮɗɧŭɞɡ 

5.3.6.1 ɄɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

ȼ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŮɚɏɢɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ɇŬ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ɡɚɘəɎ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŰɘɠ ɑŭɘŮɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 

ȰŰůɘ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ɛŮ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ 

Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ɀɏůɤ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɏɔɘɜŮ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ŬɜɎəŰɖůɖɠ. 
 

WDXRF 

ɇŬ ˊɟɧŰɡˊŬ űɑɚŰɟŬ (Calibration Standards) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ůɡůəŮɡɐ WDXRF ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɘůŰɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ 

Ŭəɟɘɓɐɠ ůɨůŰŬůɖ ŬɡŰɩɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ +/- 5%. ɇɞ ɡɚɘəɧ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ˊɟɧŰɡˊɤɜ űɑɚŰɟɤɜ 

(backing material) ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɡ-ŬɜɗɟŬəɘəɏɠ ɛŮɛɓɟɎɜŮɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

32mm ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ 1,5mm ˊɎɢɞɠ ɛŮ ɡˊɞůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ŭŬəŰɨɚɘɞ. 
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IC 

ȼ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ɘɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

əŬɛˊɨɚɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŮɔɢŮɘɟɑŭɘɞ Űɖɠ EMEP. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɤɜ ˊɟɧŰɡˊɤɜ ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 97%. 
 

ICP-MS 

ɇɞ ˊɘůŰɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ˊɟɧŰɡˊɖɠ ůəɧɜɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ 

ɖ Ŭəɟɘɓɐɠ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ŮɑɜŬɘ: Cd:73.7Ñ2.3 mg/Kg, Cr:402Ñ13 mg/Kg, 

Cu:610Ñ70 mg/Kg, Mn: 790Ñ44 mg/Kg, Pb:0.655Ñ0.033%, V:127Ñ11 mg/Kg, 

Zn:4800Ñ270 mg/Kg əŬɘ Ni:81.1Ñ6.8 mg/Kg. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɧŰɡˊɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ +/- 5%: 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 16 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɛɧ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ůɨůŰŬůɖɠ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ȼ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɤɜ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŮɎɜ 

ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɘɜ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɡŰɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 16. ɄɞůɞůŰɎ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɤɜ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůŮ əɎɗŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

ȷɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ  ȸŬɗɛɧɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ 

WD-XRF 95% 

IC  97% 

ICP-MS 95% 

 

5.3.6.2 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ űɗɞɟɘůɛɞɨ ŬəŰɑɜɤɜ ɉ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘɞɜŰɘəɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ. ȷˊɧ Űɖ 

ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (WDXRF əŬɘ IC), ůŰɖ ɓɎůɖ ɛɘŬɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ: 

S(IC)=0,8254*S(WDXRF), (R2=0,7881). 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ (ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ 

ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ əŬɘ əɚɑůɖ ŮɡɗŮɑŬɠ) ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ əɡɟɑŬɟɢɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɗŮɑɞɡ 

ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɗŮɘɘəɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɡŭŬŰɞŭɘŬɚɡŰɐ űɎůɖ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (S-SO4
2-/S) ŮɑɜŬɘ 0,82Ñ0,13(Ůɨɟɞɠ: 0,41-0,98). ɇŬ 
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ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Karageorgos and Rapsomanikis 

(2007). 

5.4 ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

5.4.1 ɅɞŭɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ Űɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ 

ɇŬ ɟɞŭɞɔɟɎɛɛŬŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɞɨ 

ůŰŬɗɛɞɨ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ˊɞɡ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɘŬŭɑəŰɡɞ. Ƀ ůŰŬɗɛɧɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŬɜɎ ŭŮəɎɚŮˊŰɞ Űɤɜ Ŭəɧɚɞɡɗɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ: 

¶ ȸɟɞɢɧˊŰɤůɖ 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

¶ ɆɢŮŰɘəɐ ɈɔɟŬůɑŬ 

¶ ɇŬɢɨŰɖŰŬ, ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɟɘˊɐ Ŭɜɏɛɞɡ 

¶ ȼɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

¶ ȾŬɗŬɟɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

¶ ȹɘɎɟəŮɘŬ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ŰŬ 

ɟɞŭɞɔɟɎɛɛŬŰŬ (wind-rose diagrams) ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 

Ƀɘ Űɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ: Hybrid 

Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model (HYSPLIT) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ 

ůɢŮŰɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞˊɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɞɘ 

Űɟɞɢɘɏɠ ůŮ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɨɣɖ Ɏűɘɝɖɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ: 750, 1500 əŬɘ 3000 m ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ. Ƀɘ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ˊŬɟŬůɢɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɇɞɛɏŬ 

ūɡůɘəɐɠ Űɖɠ ɆȺɀūȺ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȷ. ɄŬˊŬɔɘɎɜɜɖ ɔɘŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ 

ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ Űɞɡ 2010. ũɘŬ Űɖɜ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ 

ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ɞɘ əə ȾŬɗɖɔɖŰɐ Ʉ. ȾŬůůɤɛɏɜɞɠ, (ɇɛɐɛŬ ūɡůɘəɐɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ 

ȽɤŬɜɜɑɜɤɜ) əŬɘ ȹɟŬ Ⱦ. ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ. 
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5.5 ɀɏɗɞŭɞɠ ŪŮŰɘəɐɠ ɄŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ (Positive Matrix  Factorization, PMF) 

ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ PM2.5 

ȼ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ EPA PMF v.3.0. 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ŭɨɞ ˊɑɜŬəŮɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɧˊɞɡ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ/ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ ŰŮűɚɧɜ 

(PTFE) əŬɘ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊɑɜŬəŬ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ 

(Quartz). Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ɔɘŬ ŰŬ űɑɚŰɟŬ ɢŬɚŬɕɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 116 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ 11 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, Ůɜɩ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɔɘŬ ŰŬ űɑɚŰɟŬ ŰŮűɚɧɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 271 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əŬɘ 21 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ: 

¶ 116 ŭŮɑɔɛŬŰŬ x 11 (10 ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ + PM2.5 Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ) = 1276 (Quartz) 

¶ 271 ŭŮɑɔɛŬŰŬ x 21 (20 ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ + PM2.5 Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ) = 5691 (PTFE) 

ȼ ɛɎɕŬ Űɤɜ PM2.5 ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɤɠ ɛɑŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ.  

5.5.1 ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PMF 

ȼ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PMF ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɟɢŮɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ˊɞɡ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ. ɆŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ɧˊɤɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɐ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɞɚɡəɡəɚɘəɩɜ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ 

ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ ɑŭɘɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɗŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ůij Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ƀɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ Amato et al., (2009), ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɧůɞ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ Űɡűɚɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ.  

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŬɓŮɓŬɘɞŰɐŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PMF ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊŬɟŬɔɞɜŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɔɘŬ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɆŰɘɠ ɗŮŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ əɘ Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ, Űɧůɞ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɧůɞ əŬɘ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ůɡɜɞŭŮɨŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ ɛɘŬɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ ˊɞůɞŰɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɚɧɔɤ űɡůɘəɞɢɖɛɘəɩɜ ɘŭɘŬɘŰŮɟɞŰɐŰɤɜ ɐ əŬɘ 

ɚɧɔɤ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ, ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɘɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ůɡɜɞŭŮɨŮɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬůɓŮůŰɑɞɡ (Ca) ůŮ ɏɜŬ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊɞɡ 
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ůɡɜɞŭŮɨɞɡɜ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɢɚɤɟɑɞɡ (Cl) əŬɘ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɔŬɚɚɑɞɡ (Ga). ɇɞ ɛŮɜ 

Cl ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞůŰŮɑ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ, 

Űɞ ŭŮ Ga ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ Űɧůɞ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ca, 

ˊɞɡ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɩɜ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡ Ca. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŮ ɏɜŬ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ əɎˊɞɘŮɠ ůŮɘɟɏɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɔɘŬ əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Űɘɛɏɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ɚɧɔɤ əɎˊɞɘɞɡ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ ɛŮ ɛɖŭɏɜ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŭɘəŬɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ŭŮɜ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ȷɜ ɤůŰɧůɞ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ůŮɘɟɏɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɗŬ ɢŬɗɞɨɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ PMF ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ůŮŰ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ PMF ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɐ ɔɘŬ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ/ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ Űɘɛɐɠ ůŮ ɏɜŬ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ůŰŬɗɛɑůŮɘ Űɖɜ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Ůˊɘɟɟɞɐ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ əɎɗŮ Űɘɛɐ ůŰɖɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ ɚɨůɖ. ɀŮ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ůŰŬɗɛɘůŰɞɨɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ůŮŰ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ. 

Ⱥɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůŰŬɗɛɘůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɞɚɧəɚɖɟŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɐ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Űɘɛɩɜ ůŰɞ ůŮŰ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɐ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ 

Ůˊɑɚɡůɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊɞɚŮůɗŮɑ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ŮɜɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

Ƀ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ Űɘɛɏɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɐ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

Ʉɞɚɨ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ɐ/əŬɘ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ.  

Ƀ Polissar (Polissar et al., 1998) ůŮ ɛɑŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ PMF ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

ȷ. ũɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ : 

Ø Ö                ʎ Õ $,Ⱦσ 

ȸ. ũɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ: 

Ø $,Ⱦς            ʎ $,Ⱦσ 

ũ. ũɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ: 

Ø Ö                    ʎ τÖ 



132 

ɧˊɞɡ uij, DLij əŬɘ Ö ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ, Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ 

ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ i əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ j. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŬɟɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɏɝɘ (Reff et al., 2007):  

1. ȼ ůɢŮŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ɚɨůɖ, 

ŬɚɚɎ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮɝŬɘɟŮɗɞɨɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ 

ůɢŮŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ (Buzcu et al., 2003) ŮɝŬɘɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɞ ɎɜɗɟŬəŬɠ əŬɘ 

Űɞ ɗŮɑɞ ɔɘŬŰɑ ɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ 

2. ȹɘˊɚɞŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɛˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɧˊɤɠ Űɞ ɗŮɑɞ əŬɘ ŰŬ ɗŮɘɥəɎ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬɘɟŮɗŮɑ 

əɎˊɞɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ŭɘˊɚɞɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ŰŬ ɎŰɞɛŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (Ito et al., 

2004) 

3. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ Űɘɛɏɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

4. Ⱥɚɚɘˊɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

5. ȼ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ŰŬ ȷɆ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɐ ɧŰŬɜ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ɤɠ çŬŭɨɜŬɛŮɠè, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ 

6. ūŰɤɢɐɠ ɐ ɎɔɜɤůŰɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

5.5.2 ȷɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ PMF 

ȼ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ/ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ (noise) ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɐɛŬ (signal). 

ȰɢŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ əŬɗɩɠ Ŭɜ ŭŮɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ, ɛɘŬ çəŬəɐè ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ (ɛŮ ɢŬɛɖɚɏɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɗɞɟɨɓɞɡ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŮɠ ɚɨůŮɘɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ PMF ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ůɖɛŬɜŰɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ůŮ ɛɑŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ůɡůɢɏŰɘůɐɠ 

Űɖɠ ɛŮ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ŬɜŰɑ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ˊɟɞűɑɚ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɛŮ űɡůɘəɐ 

ůɖɛŬůɑŬ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɘəɞɜɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ. 

ȰŰůɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɗɧɟɡɓɞ 

ůɡɔəɟɑůɘɛɞ ɛŮ Űɞ ůɐɛŬ, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ çŬŭɨɜŬɛŮɠè (weak) ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ɋɠ ŰɏŰɞɘŮɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ 0,2<S/N<2. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŰɏŰɞɘŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ˊɞɡ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬŰŬɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ əŬɘ əɞɜŰɎ ůŰŬ ɧɟɘŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɗɞɟɨɓɞɡ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůɐɛŬŰɞɠ 
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əŬɘ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ S/N<0,2, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ çəŬəɏɠè (bad) əŬɘ ŮɝŬɘɟɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PMF. ȳɚŬ ŰŬ ɢɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɢŬɚŬɕɑŬ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ PTFE ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ ɤɠ 

ñɘůɢɡɟɎò (ɚɧɔɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ: S/N>2). ɇŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ ɤɠ 

ñŬŭɨɜŬɛŬò (ɚɧɔɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ: 0,2< S/N <2). 

ɆŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ůŰɞ ůŮŰ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ çŬəɟŬɑɤɜ Űɘɛɩɜè (outliers), Űɘɛɩɜ ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛɖ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ Űɘɛɏɠ. Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ 

ŰɏŰɞɘɤɜ Űɘɛɩɜ ŬűŮɜɧɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɚɧɠ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ŭŮ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɏɜŰɞɜŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɖ ůɡɜŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ 

ŬəɟŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŮɠ ɚɨůŮɘɠ, ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Űɖɠ PMF ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (robust mode), 

ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ȳˊɤɠ ɐŭɖ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ PMF ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ɛŮ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Q. ũɘŬ əɎɗŮ ůŮɘɟɎ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 25 ŰɡɢŬɑŬ ůɖɛŮɑŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

(random starting points) ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɞɨ ŮɚŬɢɑůŰɞɡ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Q əŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘɞɠ 

əŬɗɞɚɘəɎ ŮűŬɟɛɧůɘɛɞɠ əŬɜɧɜŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ůŰɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PMF əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟɧɛɞɘɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ȹɘɎűɞɟŮɠ ŮˊɘɚɨůŮɘɠ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞəɘɛŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ çəɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠè, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɖ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɨůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɡůɘɛɧŰɖŰɎ Űɖɠ. Ƀɘ ɚɨůŮɘɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɚɑɔɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬɜɎɛŮɘɝɖ ɢɖɛɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮ ˊɞɚɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ůŮ əɞɘɜɎ, ɛɖ ŮɟɛɖɜŮɨůɘɛŬ ˊɟɞűɑɚ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɖ ɢɟɐůɖ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ŮɟɛɖɜŮɨůɘɛɤɜ ˊɟɞűɑɚ 

ůŮ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɖ ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ. ȰŰůɘ, ŮɜŬˊɧəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜŬɚɡŰɐ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɐůŮɘ Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɖɜ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɖɔɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɞɨůŮɠ 

əŬɘ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ Űɖɜ ˊɚɏɞɜ ŮɟɛɖɜŮɨůɘɛɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɞɟɗɩɜ ŮˊɘɚɨůŮɤɜ. ɆŰɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɏŰɟŮɝŮ ɔɘŬ 3, 4, 5, 6 əŬɘ 7 ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əŬɘ ŰŬ 
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ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ Q ˊɞɡ Ůɚɐűɗɖ ɡˊɧɣɖ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ Qrobust
1 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ˊɞɡ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬəɟŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ (outliers) ůŰɖɜ 

ŰŮɚɘəɐ ɚɨůɖ. 

Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɚɨůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůűɧůɞɜ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɎ əɟɘŰɐɟɘŬ. ɇŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɞ ůɤůŰɧɠ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ çəŮɜŰɟɘəɐ ɚɨůɖè, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɚɨůɖ ɔɘŬ FPEAK = 0 

(2). ũɘŬ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ xij, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕɞɡɜ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ Űɞ ŮɜɡˊɎɟɢɞɜ ůűɎɚɛŬ ůŰɞ ůŮŰ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ Q ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɛŮɑɞɜ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ 

Ůˊɑɚɡůɖɠ. 

ȼ Űɘɛɐ Qexp = (n-p) x (m-p)3 (4) ŭɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɧɟɖůɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɚɨůɖɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Q (Qrobust) ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɨůɖ 

ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ Qexp. ŪŮɤɟɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɏɜŭŮɘɝɖ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ Qrobust ɏɤɠ əŬɘ Ñ50% Ŭˊɧ Űɖɜ 

Qexp. ȷɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ, ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɧ ɜŬ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ əŬɘ Űɖ ůɤůŰɐ ɚɨůɖ. ȷˊɧ Űɖɜ 

ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Qrob/Qexp ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɧůɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Qrob/Qexp ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮəŮɑɜɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. 

ȼ ŰŮɚɘəɐ ɧɛɤɠ Ůˊɘɚɞɔɐ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ Űɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ, ɧˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ Űɖɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ (residuals 

eij), ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ əŬɚɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ 

Ŭɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ eij ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůŮɠ ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, sij Űɞɡ əɎɗŮ 

ůɖɛŮɑɞɡ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɚɧɔɤɜ eij/sij əŬɘ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ˊɞɘɞŰɘəɐ ɚɨůɖ ɧŰŬɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ůɢŮŭɧɜ Űɤɜ 

ɚɧɔɤɜ eij/sij ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ Ñ3.  

                                                 
1 ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŮɝŬɘɟŮɑ Űɘɠ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ 
2 Fpeak ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ ŬůɎűŮɘŬ ɛɘŬɠ ɚɨůɖɠ 

PMF Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ.Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Q ŭɘŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ Űɘɛɐ Fpeak ŬɚɚɎɕŮɘ Ŭˊɧ -2 ɏɤɠ 2 ɛŮ ɓɐɛŬ 

0,2. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɚɨůŮɘɠ Q ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ɚɨůɖ ůŰɞ Fpeak=0, ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ 
3 ɧˊɞɡ n ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, m ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ p ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɞɡ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɠ, ŰɧŰŮ Qexp
 = n*m 

4 ȼ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Q ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Qexp = (n ï p)*(m ï p), ɧˊɞɡ n:ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, 

m:ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, p:ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 
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ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɜɧɖɛŬ, ŭɨɞ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ IM 5, IS6 (Lee et al., 1999) ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ (ɔɟŬűɘəɐ 

ˊŬɟɎůŰŬůɖ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. ɂŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ (scaled residuals) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ IM əŬɘ IS ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɞɡɠ Ŭəɧɚɞɡɗɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ (Comero et al., 2009):  

)- ÍÁØ
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ρ

Î
Ò  
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Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ Ƚɀ əŬɘ IS ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŭɟŬɛŬŰɘəɐ ɛŮɑɤůɖ ɧŰŬɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ űŰɎɜŮɘ ůŮ ɛɑŬ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ. Ⱥˊɑůɖɠ ɧŰŬɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ Ƚɀ əŬɘ 

IS ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Ŭűɞɨ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛɑŬ ɛɖ Ŭəɟɘɓɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ. ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɡůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɕɖŰɐɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PMF 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖ ɛɞɜŬŭɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɚɨůɖɠ (rotational ambiguity). ȹɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɚɨůŮɘɠ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ, ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ Qrobust, 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ əŬɗɩɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ ůəɞˊɧ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ. ɋůŰɧůɞ Ŭɜ əŬɘ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ Űɖɠ Qrobust ŭŮɜ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞɡɠ 

ˊɑɜŬəŮɠ F əŬɘ G, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ ɛŮɜ, 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ŭŮ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɛɑŬ əŬɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɚɨůɖ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ ɚɨůŮɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ ˊɘɜɎəɤɜ (G, F) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ (ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ) ůŮ 

Ɏɚɚɞ ɕŮɨɔɞɠ ( əŬɘ F), ɩůŰŮ ŬɛűɧŰŮɟŬ ŰŬ ɕŮɨɔɖ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ Űɖɠ Qrobust. 

Ƀɘ ŭɨɞ ɚɨůŮɘɠ ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ əŬɘ əŬɚɞɨɜŰŬɘ çˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠè (rotations), 

Ůɜɩ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɚŮɑŰŬɘ çɢɩɟɞɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠè. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ PMF 

ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɨɞ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ. ɇɞ ɏɜŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɖ 

                                                 
5 ȼ j-ɞůŰɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ 
6 ȼ j-ɞůŰɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ 
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ŬɟɜɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ G əŬɘ F əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ FPEAK, 

ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ. 

ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PMF ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ə. 

ɉɎɚŬɟɖ ȽɤɎɜɜŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɞ Ⱥɚɚɖɜɘəɧ ȷɜɞɘəŰɧ 

ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ɤɠ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɩɜ ůˊɞɡŭɩɜ çȹɘŬɢŮɑɟɘůɖ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜè, Űɞ ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞ Űɞɡ 2013. 

5.6 ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɟɞɢɘɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ɛŮ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ (Concentration Weighted Trajectory , CWT) ɔɘŬ Űɖ 

ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ-ˊɖɔɩɜ Űɤɜ PM2.5 

ȼ ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ 

ȷɗɐɜŬ əŬɗɞɟɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Concentration Weighted Trajectory 

(CWT). ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɡŰɧ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ əŬɘ űɡůɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (SIA, OC, EC, Na, Cl, Al , Si, 

Ca, Fe, Ti). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮ 

Űɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ (Dimitriou et al., 2015). Ƀɘ Űɟɞɢɘɏɠ ́ ɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Hysplit Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ Air Resources Laboratory, Office of Atmospheric Research, 

National Oceanic and Atmospheric Administration (ɁɃȷȷ). Ƀɘ Űɟɞɢɘɏɠ ŮɑɢŬɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 3 

ɖɛɏɟŮɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ (ůŰɞ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ůŰɞ ɢɩɟɞ) əŬɘ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ 

Űɖɠ ŬɏɟɘŬɠ ɛɎɕŬɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Ɏűɘɝɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŬˊɞŭɏəŰɖ, ůŮ ɨɣɞɠ 500m 

Ŭɧ́ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ 24 Űɟɞɢɘɏɠ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ, ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɚɧɔɘŬ, ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ 24 ɤɟɘŬɑŬ ůɖɛŮɑŬ ŰɟɞɢɘɎɠ. ɇɞ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 24 ůɖɛŮɑŬ ˊɖɔŬɑɜŮɘ 

3 ɖɛɏɟŮɠ ˊɑůɤ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ 1 ɩɟŬ ůŰɖɜ Ɏűɘɝɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 72 ůɖɛŮɑŬ ˊɚɏɞɜ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Ɏűɘɝɖɠ, ůɡɜɞɚɘəɎ 73 ůɖɛŮɑŬ ůŮ əɎɗŮ ŰɟɞɢɘɎ. ȾɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ŰɟɞɢɘɎɠ ɏɢŮɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ɛɐəɞɠ əŬɘ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɘ əŬŰŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ůŮ 

əŮɚɘɎ, ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ. ȴůŰŮɟŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ůŮ əɎɗŮ əŮɚɑ. 

Ƀ ɢɎɟŰɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŮ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŮɚɘɞɨ 0,5x0,5ɞ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ 

ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ɤɠ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɤɟɘŬɑɤɜ ůɖɛŮɑɞɡ 

Űɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ ŮɜŰɧɠ əɎɗŮ əŮɚɘɞɨ. Ƀ ɢɎɟŰɖɠ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɔŮɤɔɟŬűɘəɞɨ 

ɛɐəɞɡɠ 30.0ɞW-60.0ɞȺ əŬɘ ɔŮɤɔɟŬűɘəɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ 15.0ɞɁ-60.0ɞS, (ůɨɜɞɚɞ 16200 əŮɚɘɎ) 
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əŬɘ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɩɜ əŬɘ űɡůɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ 

Űɞˊɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬŮɟɞɚɡɛɎŰɤɜ.  

ȾɎɗŮ əŮɚɑ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɑŬ Űɘɛɐ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɖɠ ɛɏůɖɠ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ (WAC) ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ (Hsu et al., 2003): 

 

ȳˊɞɡ:  Cij: ɖ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɖ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ (WAC) ůŮ ɏɜŬ əŮɚɑ 

 Ck: ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ k 

 Űijk: ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ Űɤɜ 24 Űɟɞɢɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ k  

ůŰɞ əŮɚɑ (i,j). 

 

ȼ Űɘɛɐ Cij (WAC) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŭŮɑəŰɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŬˊɞŭɏəŰɖ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ 

ɏəűɟŬůɖɠ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ Ůɑŭɞɡɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɖɠ ɛɏůɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ɢɖɛɘəɞɨ 

Ůɑŭɞɡɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŬˊɞŭɏəŰɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɖ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ (Wij) ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɑɔŬ ůɖɛŮɑŬ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ 

(Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɖɛŮɑɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ůŮ ɏɜŬ əŮɚɑ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ůŮ ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ŬˊɞŭɏəŰɖ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɝɘɧˊɘůŰŬ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡɠ (Cij) ŬˊɞɛŮɘɩɜŮŰŬɘ (Kong et al., 2013; Polissar et 

al., 2001). 

 

ȳˊɞɡ:  nave: ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ 

 nij: ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŮɚɑ (i,j) 
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ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ CWT ́ ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ȹɟ. 

ə. ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭɧɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. Ƀ ə. 

ȹɖɛɖŰɟɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ Űɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ əŬɘ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰŬ ŮɡɟɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ 

ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 
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6. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɕɐŰɖůɖ 

6.1 ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM2.5 əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɢɖɛɘəɩɜ 

Ůɘŭɩɜ  

6.1.1 ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ PM2.5 

ȼ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ PM2.5 ́ ɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ ūŮɓɟɞɡɎɟɘɞ 2010 ɏɤɠ ȷˊɟɑɚɘɞ 2013, ŮɑɜŬɘ 

18(Ñ8,7) ɛg/m3. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɏɔɘɜŮ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 6 ɛɖɜɩɜ 

(Ŭˊɧ 05/2012 ɏɤɠ 11/2012) ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ůŰŬ 

14 m. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 24. ȳˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ ɞɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 ůŮ ɨɣɞɠ 14 m Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ əŬŰɎ 2,1(Ñ1,3) ɛg/m3. ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, əŬɘ ɞɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ 25 ɛg/m3 ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɨɣɞɠ 

14m. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ 12% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ ůŮ ɨɣɞɠ 14 m Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ (ůɢɐɛŬ 24). ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, 

ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɤɜ PM2.5 ɑůɖ ɛŮ 20 ɛg/m3. 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ 17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ. 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ůŮ ůŰŬɗɛɞɨɠ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ 

ˊɧɚɖɠ, ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɑɜŬɘ, ɧˊɤɠ ɐŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ, ůŮ ɨɣɞɠ 14m Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  

ɇɞ ůɢɐɛŬ 25 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ PM2.5 

ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɧɚɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ȷˊɧ 

Űɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŬűɐɠ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5. ɆŰɞ ɑŭɘɞ ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ ůŰɧɢɞɠ Űɤɜ 25 ɛg/m3. ũɘŬ Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ 25 ɛg/m3 ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 18%. 
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ȷɡŰɧ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 69 ɖɛɏɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 387 ɖɛŮɟɩɜ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. 

ɄɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŭɩůŮɘ ˊɞůɞůŰɧ ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ 

ɔɘŬ ŰŬ PM2.5 ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 25% (Pateraki et al., 2012b). 

 

ɆɢɐɛŬ 24. ɀɏůŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ůŮ ɨɣɞɠ 14m Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

(ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ 25/5/2012-28/11/2012). ɀŮ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ ůŰɧɢɞɠ Űɤɜ 25ɛg/m3 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 17. ɀɏůŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 (ɛg/m3) 

ɄŮɟɘɞɢɐ  ȷˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ 

ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖ PM2.5 ȷɜŬűɞɟɎ  

ȺɀɄ  14m 18 
ɄŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ 

ȺɀɄ  ŮˊɑˊŮŭɞ ŮŭɎűɞɡɠ 20 

ɄɟɞɎůŰɘɞ  ŮˊɑˊŮŭɞ ŮŭɎűɞɡɠ 21 Vassilakos et al., 2005 

ȾɏɜŰɟɞ ˊɧɚɖɠ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮŭɎűɞɡɠ 23,5-29,4 Theodosi et al., 2011 

ȾɏɜŰɟɞ ˊɧɚɖɠ 

(ȷɟɘůŰɞŰɏɚɞɡɠ) 

6,7m 40 
Chaloulakou et al., 2005 

ȾɏɜŰɟɞ ˊɧɚɖɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŮŭɎűɞɡɠ 40,5 

Karageorgos and 

Rapsomanikis, 2007 ȾɏɜŰɟɞ ˊɧɚɖɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ 

25m 32 

ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ/ 

ɛŮɔɎɚɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ 

4m 24,7 

Pateraki et al., 2012b 
ɀɘəɟɐ əɡəɚɞűɞɟɑŬ 4m 23,8 

ɈˊɧɓŬɗɟɞ ŬəŰɐɠ 4m 19,2 
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ɆɢɐɛŬ 25. ɀɏůŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 (ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ) ůŮ ɨɣɞɠ 14m Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

(16/2/10-19/4/13). ɀŮ ɛˊɚŮ ɔɟŬɛɛɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ ůŰɧɢɞɠ Űɤɜ 25ɛg/m3 
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Ⱥˊɑ ˊɚɏɞɜ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ˊɟɞůˊŬɗɐůŬɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘəɎ ɛŬɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

Űɤɜ PM10 ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 5 ɛɖɜɩɜ (12/2012-04/2013). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 26. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ Űɤɜ 50ɛg/m3 əŬŰɎ Űɖ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ Űɤɜ PM10 ůŮ ɨɣɞɠ 14m ŮɑɜŬɘ 5,5%, Ůɜɩ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 

ůŰɞ ɑŭɘɞ ɨɣɞɠ ŮɑɜŬɘ 17% (Űɘɛɐ ůŰɧɢɞɠ: 25ɛg/m3). ɈˊŮɟɓɎůŮɘɠ ůŰŬ PM10 ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ 

əŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ (Rodriguez et al., 2001; Andreae et al., 2002; Querol et al., 

2004a; Grivas et al., 2004, 2008; Chaloulakou et al., 2005; Gerasopoulos et al., 2006; 

Ko­ak et al., 2007a; Saliba et al., 2007). 

 

ɆɢɐɛŬ 26. ɀɏůŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ PM10 (ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ 7/12/2012-

19/4/2013) ůŮ ɨɣɞɠ 14m Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɀŮ əɧəəɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ 25ɛg/m3 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 27 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ PM2.5/PM10. Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0,45 ɏɤɠ 0,93 ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɛɏůɞ ɧɟɞ 0,80. ɇɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛɎɕŬ Űɤɜ PM2.5 ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 80% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM10. ɉŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŭŮɑɢɜɞɡɜ 

Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ ɢɞɜŭɟɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ˊɞɡ ́ ɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬɘɩɟɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ Ůɘůɟɞɐ ůəɧɜɖɠ əŬŰɎ ŰŬ 
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ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷűɟɘəɐ (Markou and 

Kassomenos, 2010; Kalivitis et al., 2007; Grivas et al., 2008) ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬŭɟɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ɎɟŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

ɛŮɘɤɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ PM2.5/PM10, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ 

ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ əŬɘ ɓɧɟŮɘŬɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ, 

əŬɘ ŭɖ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŬŭɟɞɛŮɟɐ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɗŬɚɎůůɘŬɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůɘůŭɨɞɡɜ ůŰɞ ɚŮəŬɜɞˊɏŭɘɞ Űɖɠ ȷŰŰɘəɐɠ ɡˊɧ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (Artinano et al., 2003; Hueglin et al., 2005; Chang 

and Fang, 2007; Huang et al., 2009). ɀŮɘɤɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ 4/2/13 əŬɘ 25/3/13. ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɟɎɔɛŬŰɘ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɤɜ Űɟɞɢɘɩɜ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ, Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ȷűɟɘəɐɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ 

ɚɧɔɞɡ PM2.5/PM10 ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘəɟɎŰɖůɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ 

əɡɟɑɤɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ. Ƀ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɓɧɟŮɘŬ əŬɘ əŮɜŰɟɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞˊɘəɏɠ 

ˊɖɔɏɠ (ɚ.ɢ. ɗŮɟɛɎɜůŮɘɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɤɜ, ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɚŮˊŰɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ PM2.5/PM10. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ůɡɜɐɗŮɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ɚɧɔɞɡ PM2.5/PM10 ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 0,6-0,8 (van 

Dingenen et al., 2004). ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ əŬɘ ɎɟŬ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

PM2.5/PM10 ŮɑɜŬɘ ůŰɘɠ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ 21/12/12, 24/12/12, 7/1/13, 28/1/13, 1/2/13 əŬɘ 18/3/13. 

ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɟɞɢɘɩɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ, 

ɞɘ ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɧɟŮɘɞ, əŮɜŰɟɘəɐ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 27. ȿɧɔɞɠ PM2.5 / PM10 

 

6.1.2 ɈˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ-ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ 25 ɛg/m3 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ɞɘ əɨɟɘŮɠ ŬɘŰɑŮɠ Űɤɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɤɜ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ 

ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ, ɔɘŬ əɎɗŮ ŰɏŰɞɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɞɘ ůɡɜɞɚɘəɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

Ŭɘɢɛɏɠ ůŰɘɠ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ ɞɘ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŬ ŬɡŰɐ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ 2 ˊɟɞɔŮɜɏůŰŮɟŮɠ ɖɛŮɟɞɛɖɜɑŮɠ. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŬɜ ɏŰůɘ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ:  

1. ɈˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ 25 ɛg/m3 ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Al əŬɘ Si əŬɘ Űɟɞɢɘɏɠ ˊɞɡ űŬɜŮɟɩɜɞɡɜ 

ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ 

ȷűɟɘəɐɠ.  

ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ŮˊŮɘůɧŭɘɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ůŰɘɠ 

20 ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ 2010, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

PM2.5 ɏűŰŬůŮ ŰŬ 100 ɛg/m3 (Remoundaki et al., 2013a, 2013b). ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

ŮˊŮɘůɧŭɘɞ ɖ ůəɧɜɖ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 96% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM2.5. ȾŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ Ůˊɑůɖɠ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ ůəɧɜɖɠ 
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ɢŬɛɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ PM2.5 ŭŮɜ ɝŮˊɏɟŬůŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 

ůŰɧɢɞ. ȼ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ PM2.5 ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 29 ɛg/m3, Ůɜɩ ŬˊɞɡůɑŬ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ůəɧɜɖɠ, ɖ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ PM2.5 ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 17 ɛg/m3 (Remoundaki et 

al., 2013a, 2013b). 

2. ɈˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ 25 ɛg/m3 ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ 

ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

ɗŮɘɘəɩɜ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

Ŭˊɧ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ, ɓɧɟŮɘŬɠ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ, ɛŮ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɀŬɨɟɖɠ ŪɎɚŬůůŬɠ, ŮɛˊɚɞɡŰɑɕŮɘ Űɞ Űɞˊɘəɧ 

ŬŮɟɧɚɡɛŬ ɛŮ ůɡůŰŬŰɘəɎ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɡɣɖɚɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 (Samara et al., 1994, 

2003; Mihalopoulos et al., 1997; Rodriguez et al., 2001; Andreae et al., 2002; 

Manoli et al., 2002; Bardouki et al., 2003a,b; Sciare et al., 2003a, 2003b, 2005; 

Querol et al., 2004a; Sillanpaa et al., 2006; Gerasopoulos et al., 2006, 2011; 

Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Pateraki et al., 2008, 2012b; Karanasiou 

et al., 2009; Theodosi et al., 2011; Eleftheriadis et al., 2011; Lelieveld et al., 

2012; Argyropoulos et al., 2013; Bougiatioti et al., 2013). Ƀɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ 

Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ PM2.5 ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ, ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 

Űɧůɞ ɛŮ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɧůɞ əŬɘ ɛŮ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɗŮɘɘəɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 18 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ 69 

ɖɛɏɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 387, ŭɖɚŬŭɐ ˊɞůɞůŰɧ 18%. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 18. ɈˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ-ůŰɧɢɞɡ PM2.5 ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

Ŭ/Ŭ ȼɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 
PM2.5 

(ɛg/m3) 
Ŭ/Ŭ ȼɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 

PM2.5 

(ɛg/m3) 
Ŭ/Ŭ ȼɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 

PM2.5 

(ɛg/m3) 

1 18/2/10 50,0 24 10/11/10 30,0 47 22/2/12 27,0 

2 19/2/10 60,0 25 30/11/10 25,0 48 23/2/12 46,0 

3 20/2/10 100,0 26 2/12/10 25,0 49 7/3/12 36,0 

4 1/3/10 26,0 27 15/3/11 25,0 50 22/3/12 28,0 

5 20/3/10 26,0 28 23/3/11 27,0 51 27/3/12 29,0 

6 23/3/10 35,0 29 25/3/11 44,0 52 3/5/12 25,0 

7 25/3/10 30,0 30 27/3/11 31,0 53 4/5/12 49,0 

8 27/3/10 26,0 31 31/3/11 26,0 54 10/5/12 32,0 

9 10/4/10 30,0 32 6/4/11 32,0 55 13/7/12 25,0 

10 13/4/10 25,0 33 8/4/11 30,0 56 25/7/12 30,0 

11 19/4/10 26,0 34 30/5/11 25,0 57 8/8/12 29,0 

12 22/4/10 25,0 35 3/6/11 25,0 58 24/8/12 26,0 

13 23/4/10 26,0 36 29/6/11 33,0 59 27/8/12 28,0 

14 13/5/10 26,0 37 4/8/11 31,0 60 5/9/12 27,0 

15 15/5/10 26,0 38 18/8/11 37,0 61 5/10/12 25,0 

16 13/7/10 28,0 39 9/9/11 30,0 62 2/11/12 25,0 

17 15/7/10 28,0 40 30/11/11 27,0 63 30/11/12 30,0 

18 17/7/10 27,0 41 2/12/11 38,0 64 24/12/12 25,0 

19 15/9/10 27,0 42 3/12/11 35,0 65 4/2/13 37,0 

20 17/9/10 34,0 43 28/12/11 29,0 66 4/3/13 25,0 

21 21/9/10 31,0 44 24/1/12 30,0 67 25/3/13 29,0 

22 14/10/10 29,0 45 28/1/12 31,0 68 12/4/13 25,0 

23 26/10/10 39,0 46 2/2/12 59,0 69 19/4/13 30,0 

 

6.1.3 ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 28 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ PM2.5 əŬɘ ŬɡŰɏɠ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 28. ɆŰŬŰɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ůŰŬ PM2.5 ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ: x: ˊɞůɞůŰɧ Űɘɛɩɜ 1-99%, Ǒ: ɛɏůɖ Űɘɛɐ, box: ˊɞůɞůŰɧ Űɘɛɩɜ 25-75%, -: ŭɘɎɛŮůɖ Űɘɛɐ 

 

ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 28 ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ ɞɛɎŭŮɠ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ: 

1. ɇŬ Ůɑŭɖ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰŬ PM2.5: ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŬɜɧɟɔŬɜŬ ɘɧɜŰŬ 

(ɗŮɘɘəɎ (ɗŮɑɞ), ɜɘŰɟɘəɎ, ŬɛɛɤɜɘŬəɎ), ɞɟɔŬɜɘəɧɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɞɛɎŭŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ Ůɑŭɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1000 ng/m3 əŬɘ Ɏɜɤ. ɇŬ ɗŮɘɘəɎ əŬɘ ɞ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ əɡɟɑŬɟɢŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ ůŰŬ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɛŮ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ 4,4 ɛg/m3 əŬɘ 3,8 ɛg/m3, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȺɎɜ 

ŬɗɟɞɑůɞɡɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ, ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞ 

28,5% Űɖɠ ɛɏůɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ɞ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ (OC+EC) Űɞ 

29%. ȷɡŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

ůŰɞ ɘɞɜŰɘəɧ əɚɎůɛŬ Űɤɜ PM2.5 ɔɘŬ Űɖɜ ȷɗɐɜŬ əŬɘ ɎɚɚŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ ůŰɞɜ əɧůɛɞ (Borge 

et al., 2007; Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; Theodosi et al., 2011ȭPateraki et al., 

2012b) əŬɘ ůŰɞ ŬɜɗɟŬəɘəɧ əɚɎůɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ (Grivas et al., 2012; Pateraki et al., 

2012b) ɐ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮůɞɔŮɘŬəɏɠ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ (Perrone et al., 2013). ȺɎɜ 
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ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɞɟɔŬɜɘəɐ ɨɚɖ (Ƀɀ), ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ Űɞɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 1,6 (Sciare et al., 2005; Terzi et al., 2010; Grivas et al., 2012), ŰɧŰŮ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɡ ŬɜɧɟɔŬɜɞɡ əɚɎůɛŬŰɞɠ (SIA) əŬɘ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɘəɞɨ 

əɚɎůɛŬŰɞɠ (OM+EC) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɞ ɛŮ 13,3 ɛg/m3 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 73% Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM2.5 (SIA: 34% əŬɘ 

(OM+EC): 39,5%). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡ SIA əŬɘ Űɤɜ ŬɜɗɟŬəɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ůŰɖɜ 

ȷɗɐɜŬ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ɛŮɔŬɚɞɡˊɧɚŮɘɠ (Sillanpªª et al., 2006; Borge et al., 2007; Karageorgos 

and Rapsomanikis, 2007; Theodosi et al., 2011ȭGrivas et al., 2012; Pateraki et al., 2012b). 

ɄɟɧůűŬŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɤɜ PM10 ůŮ ŬůŰɘəɧ ůŰŬɗɛɧ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɧ ɎɜɗɟŬəŬ ɏŭɤůŬɜ 

ɛɏůŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 2200 əŬɘ 6800 ng/m3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (Grivas et al., 2012), Ůɜɩ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŪŮůůŬɚɞɜɑəɖ (Terzi et al., 2010). 

2. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ: ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ůŰŮɟŮɧ űɚɞɘɧ Űɖɠ ɔɖɠ (Al, Si) əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɘəŰɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ 

Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (əŬɘ ůŰŮɟŮɞɨ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ) ɧˊɤɠ Fe, Ca, Ⱦ, əŬɗɩɠ əŬɘ Na ˊɞɡ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞɜ ɘɢɜɖɗɏŰɖ Űɞɡ ɗŬɚɎůůɘɞɡ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰɞɠ, Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɞɛɎŭŬ. 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 100 ng/m3. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Al, Si, Ca, Fe, Ti əŬɘ K ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊŮɘůɧŭɘŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ȷűɟɘəɐ əŬɘ ɎɚɚŮɠ Ůɟɖɛɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ 

ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬɡɝɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ. 

ɀɑŬ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȷˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ (Al, Si), əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɡŰɩɜ ɛŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮŭŬűɘəɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ (Ca, Fe, Ti, K, Mg) ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŰɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 19).  
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ɄɑɜŬəŬɠ 19. ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮŭŬűɘəɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖ 

  Al  Si Ca Fe K Ti Mg 

Al  1       

Si 1,00 1      

Ca 0,96 0,97 1     

Fe 0,97 0,98 0,93 1    

K 0,81 0,83 0,79 0,88 1   

Ti 0,97 0,98 0,94 0,99 0,86 1  

Mg 0,92 0,93 0,93 0,90 0,78 0,91 1 

 

ȺɜŭɘŬűɏɟɞɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ əɎɚɘɞ ɤɠ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɘəŰɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ, űɡůɘəɐɠ əŬɘ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ. ȷɡŰɧ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 20. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ɘɞɜŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ Űɧůɞ ɞ ɞɟɔŬɜɘəɧɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɧůɞ əŬɘ ŰŬ ɘɞɜŰɘəɎ Ůɑŭɖ. Ƀɘ 

ɡɣɖɚɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ Űɞɡ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ Űɞ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧ (0,73) ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ 

(0,57), ɗŮɘɘəɎ (0,62), ŬɛɛɤɜɘŬəɎ (0,75) əŬɘ Űɞ əɎɚɘɞ (0,79) ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ əɞɘɜɐ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɖ ɧůɞ əŬɘ ůŮ əɞɘɜɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ (əŬɨůŮɘɠ-űɤŰɞɢɖɛŮɑŬ). ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ 

Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ ɛŮ ŰŬ ɜɘŰɟɘəɎ (0,63) əŬɘ Űɞ əɎɚɘɞ (0,70) ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɞɘɜɐ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 20. ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɘɞɜŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɞɨ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ 

  EC OC Cl NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Ca2+ Mg2+ 

EC 1          

OC 0,73 1         

Cl- 0,08 -0,18 1        

NO3
- 0,63 0,57 0,22 1       

SO4
2- 0,26 0,62 -0,22 0,35 1      

Na+ -0,09 -0,27 0,78 0,12 -0,18 1     

NH4
+ 0,43 0,75 -0,21 0,51 0,92 -0,27 1    

K+ 0,70 0,79 -0,13 0,47 0,48 -0,17 0,61 1   

Ca2+ -0,03 -0,10 0,68 0,07 -0,07 0,60 -0,16 0,76 1  

Mg2+ -0,15 -0,24 0,65 0,00 -0,14 0,67 -0,21 0,74 0,88 1 

 

ȯɚɚɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɛɘəŰɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɑŭɖɟɞɠ. Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɡɣɖɚɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɧůɞ ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɟɔɘɚɑɞɡ, Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ 

(0,97-0,99, ˊɑɜŬəŬɠ 19), ɧůɞ əŬɘ ɛŮ ŰŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ Zn, Ni, Mn, V (0,31-0,69, ˊɑɜŬəŬɠ 21). 
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3. ɇŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ɞɛɎŭŬ ɛŮ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1-10 ng/m3. 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ (Zn, Pb, Cu, Ni, Cd, V, Cr, Mn, P) ˊɞɡ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɡɟɤˊŬɥəɐ ɜɞɛɞɗŮůɑŬ (Directive.2004/107/EC; Directive.2008/50/EC). 

Ƀ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ (Zn) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚɞ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬűɗɞɜɑŬ ůŰŬ PM2.5 ɛŮ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 25 ng/m3. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ (əɎŰɤ Űɤɜ 

20 ng/m3) ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ Cu, Pb əŬɘ Ni. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɤɜ (Karageorgos and 

Rapsomanikis, 2007; Karanasiou et al., 2009; Theodosi et al., 2011). Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ 

Űɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, ŮˊŮɘŭɐ əŬŰŬɟɔɐɗɖəŮ ůŰŬŭɘŬəɎ ɖ ɢɟɐůɖ ɓŮɜɕɑɜɖɠ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘŮɑɢŮ ɛɧɚɡɓŭɞ əŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬɚɨŰɖ. 

ɇŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɗŮŰɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 21). Ƀɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɘɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɞ ɛɧɚɡɓŭɞɠ 

(0,50), ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜɨˊŬɟɝɖɠ Űɞɡɠ ůŰŬ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ, ɞ űɤůűɧɟɞɠ (0,53) əŬɘ Űɞ əɎɚɘɞ 

(0,35). ɀɘəɟɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɞ ɗŮɑɞ ɛŮ Űɞ ɓŬɜɎŭɘɞ (0,24). ȽɢɜɖɛɏŰŬɚɚŬ ɧˊɤɠ ɞ 

ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ, Űɞ ɜɘəɏɚɘɞ, Űɞ ɓŬɜɎŭɘɞ əŬɘ Űɞ ɛŬɔɔɎɜɘɞ ɏŭŮɘɝŬɜ ɗŮŰɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮ Űɞ 

Ŭɟɔɑɚɘɞ (0,45-0,62) əŬɘ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ (0,44-0,63) əŬɗɧůɞɜ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

Ŭɡɝɖɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮˊŮɘůɞŭɑɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ůəɧɜɖɠ, Ůɜɩ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮ 

ŰŬ ŬɟɔɘɚɞˊɡɟɘŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɏŭŮɘɝŬɜ ɞ ɢŬɚəɧɠ (0,25-0,26) əŬɘ ɞ űɤůűɧɟɞɠ (0,29-0,32). 

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ (Mn) ůɡůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡ 

ɣŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ (0,63), Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ (0,57), Űɞɡ ɜɘəŮɚɑɞɡ (0,48) əŬɘ Űɞɡ ɓŬɜŬŭɑɞɡ (0,38), 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɖɠ ůəɧɜɖɠ (Al, Si, Ca, Fe) (0,53-

0,60), ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəŰɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɘɢɜɖɛŮŰɎɚɚɞɡ (Remoudaki et al., 

1991). 
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ɄɑɜŬəŬɠ 21. ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ɛŮŰɎɚɚɤɜ) ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŬɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ 

  Al  Si Ca Fe K Ti Mg S Zn Pb V Cu Ni Cr Mn P 

Al  1                

Si 1,00 1               

Ca 0,96 0,97 1              

Fe 0,97 0,98 0,93 1             

K 0,81 0,83 0,79 0,88 1            

Ti 0,97 0,98 0,94 0,99 0,86 1           

Mg 0,92 0,93 0,93 0,90 0,78 0,91 1          

S 0,09 0,13 -0,04 0,20 0,35 -0,05 0,05 1         

Zn 0,49 0,50 0,57 0,52 0,43 0,51 0,48 -0,18 1        

Pb 0,05 0,06 -0,15 -0,06 0,14 -0,23 -0,15 0,50 -0,35 1       

V 0,45 0,44 0,33 0,31 0,02 0,21 0,29 0,24 0,07 0,23 1      

Cu 0,25 0,26 0,31 0,25 0,18 0,23 0,23 -0,11 0,59 0,08 0,44 1     

Ni 0,62 0,63 0,66 0,69 0,56 0,65 0,60 0,11 0,71 -0,01 0,87 0,57 1    

Cr 0,11 0,12 0,12 0,09 -0,02 0,19 -0,02 -0,01 0,55 -0,16 0,48 0,20 0,60 1   

Mn 0,53 0,55 0,60 0,54 0,18 0,54 0,13 -0,04 0,63 0,21 0,38 0,57 0,48 0,41 1  

P 0,29 0,32 0,33 0,43 0,28 0,24 0,08 0,53 0,47 0,16 - 0,02 0,36 0,37 0,21 1 
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6.2 ɉɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ůŰŬ 

PM2.5 ï ɄɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɡůɢɏŰɘůɖ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5 ɛŮ Űɘɠ Űɟɞɢɘɏɠ 

ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ 

6.2.1 ɉɖɛɘəɎ Ůɑŭɖ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ 

6.2.1.1 ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ (Secondary Inorganic Aerosol, SIA) 

Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞ ŬɜɧɟɔŬɜɞ ŬŮɟɧɚɡɛŬ əŬɘ Űɞ ŬɜɗɟŬəɘəɧ əɚɎůɛŬ 

(ɞɟɔŬɜɘəɧɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɘŬəɧɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ PM2.5. 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɩɜ 

Űɞɡɠ. 

Ƀɘ ɛɏůŮɠ ɛɖɜɘŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ, ɜɘŰɟɘəɎ əŬɘ ŬɛɛɤɜɘŬəɎ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 29. Ƀɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ Űɞ 

əŬɚɞəŬɑɟɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ űɤŰɞɢɖɛŮɑŬ, Űɖɜ ɏɚɚŮɘɣɖ əŬŰŬəɟɘɛɜɐůŮɤɜ, 

ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŬɜɏɤůɖ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ ůŮ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ əɚɑɛŬəŬ ɐ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ˊɞɡ ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ɟɡˊŬůɛɏɜɤɜ Ŭɏɟɘɤɜ 

ɛŬɕɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ, ůŰŬ ɗŮɘɘəɎ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ ŰɞˊɘəɎ 

ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (Mihalopoulos et al., 

2007; Terzi et al., 2010; Theodosi et al., 2011). ȼ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ŰŬ ɗŮɘɘəɎ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ, ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ȷɗɐɜŬ (Karageorgos and Rapsomanikis, 2007; 

Theodosi et al., 2011). ȼ ɛɏůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ əŬɘ 

Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ (ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ) ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 4,6 ɛg/m3, Ůɜɩ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ űɗɘɜɞˊɩɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 3,7 ɛg/m3.  

Ƀɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ŬɛɛɤɜɘŬəɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɏɜŰɞɜɖ ŮˊɞɢɘŬəɐ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɏɠ ůɢŮŰɘəɎ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ 

ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ (ůɢɐɛŬ 29).  

ȼ ŮˊɞɢɘŬəɐ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɤɜ ɜɘŰɟɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ, ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ŰɎůɖ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŰŬ ɗŮɘɘəɎ (ůɢɐɛŬ 29). Ƀɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ (ɛɏůɖ Űɘɛɐ 910 ng/m3 əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ 

4941 ng/m3), Ůɜɩ ɞɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ (ɛɏůɖ Űɘɛɐ 290 ng/m3 

əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ 2.174 ng/m3). ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬůŰŬɗɐ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɜɘŰɟɘəɞɨ 

Ŭɛɛɤɜɑɞɡ əŬŰɎ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, ɧˊɞɡ ŭŮɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ ɑŭɘɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ (Theodosi et al., 2011). 
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ɆɢɐɛŬ 29. ɀɏůŮɠ ɛɖɜɘŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɔɘŬ ɗŮɘɘəɎ, 

ŬɛɛɤɜɘŬəɎ, ɜɘŰɟɘəɎ Űɤɜ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ PM2.5 ůŰŬ 14m 

Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɔɘŬ ɧɚɖ Űɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. ɀŮ əɧəəɘɜɖ 

ɔɟŬɛɛɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 30 ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɡɣɖɚɩɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ. 

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛŬɠ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ŬɘŰɘɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŬɡŰɏɠ 

ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ. ȳˊɤɠ ɐŭɖ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, Ůɑ́ ˊɚɏɞɜ Űɤɜ 

Űɞˊɘəɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɗŮɘɘəɩɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɚŮəŬɜɞˊŮŭɑɞɡ, ŰŬ ɗŮɘɘəɎ ŬŮɟɞɚɨɛŬŰŬ 

ŮɛˊɚɞɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ (Mihalopoulos et al., 2007; 

Terzi et al., 2010; Theodosi et al., 2011). ɆŮ əɎɗŮ ɛɏɔɘůŰɞ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑůŬɛŮ Űɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ 

ɛŬɕɩɜ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 22. ȷˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ ɧŰɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɞɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ ɗŮɘɘəɩɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

ŬɏɟɘŮɠ ɛɎɕŮɠ ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬˊɞŭɏəŰɖ Ŭˊɧ ɓɧɟŮɘŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ (əŮɜŰɟɘəɐ, 

ɓɧɟŮɘŬ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ Ⱥɡɟɩˊɖ), ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɨɟɘŬ ŬɘŰɑŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɤɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ Űɤɜ PM2.5. ɀɎɚɘůŰŬ, ůŰɘɠ 36 Ŭˊɧ Űɘɠ 

51 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ ɡˊŮɟɓɎůŮɘɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ůŰɧɢɞɡ Űɤɜ 25 ɛg/m3, Ůɜɩ ɞɘ 43 Ŭˊɧ Űɘɠ 

51 ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɤɜ PM2.5 ŮɑɜŬɘ Ɏɜɤ Űɤɜ 20 ɛg/m3. 
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ȼɛŮɟɞɛɖɜɑŬ 

ɆɢɐɛŬ 30. ɆɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɗŮɘɘəɩɜ ůŰŬ ŬɘɤɟɞɨɛŮɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ PM2.5. Ƀɘ 51 ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɗŮɘɘəɩɜ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 22. ȺˊŮɘůɧŭɘŬ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɗŮɘɘəɩɜ ɧˊɤɠ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ 

Ŭ/Ŭ ȼɛ/ɜɑŬ 
PM2.5 

(ɛg/m3) 

SO4
2- 

(ɛg/m3) 
ɇɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ 

1 
20/3/10 

23/3/10 

26,0 

35,0 

5,1 

6,2 

 

2 
25/3/10 

27/3/10 

30,0 

26,0 

8,8 

6,1 
 

 

3 

10/4/10 

13/4/10 

15/4/10 

30,0 

25,0 

22,0 

7,4 

7,2 

5,9 
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Ŭ/Ŭ ȼɛ/ɜɑŬ 
PM2.5 

(ɛg/m3) 

SO4
2- 

(ɛg/m3) 
ɇɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ 

 

 

 

4 

22/4/10 

23/4/10 

25/4/10 

27/4/10 

25,0 

26,0 

23,0 

19,0 

6,8 

5,8 

7,1 

6,0 
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Ŭ/Ŭ ȼɛ/ɜɑŬ 
PM2.5 

(ɛg/m3) 

SO4
2- 

(ɛg/m3) 
ɇɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ 

 

5 

13/7/10 

15/7/10 

17/7/10 

28,0 

28,0 

27,0 

6,2 

5,2 

3,5 
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Ŭ/Ŭ ȼɛ/ɜɑŬ 
PM2.5 

(ɛg/m3) 

SO4
2- 

(ɛg/m3) 
ɇɟɞɢɘɏɠ ŬŮɟɑɤɜ ɛŬɕɩɜ 

6 
15/9/10 

17/9/10 

27,0 

34,0 

7,2 

8,3 
 

 

7 21/9/10 31,0 6,8 

 

8 14/2/11 20,0 8,3 

 




























































































































































































































































