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Περύληψη 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εκτιμάται θ ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςωματιδίων 

ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα παιδιϊν ςχολικισ και προςχολικισ θλικίασ. Στα πλαίςια του 

ευρωπαϊκοφ ερευνθτικοφ προγράμματοσ SINPHONIE μετρικθκαν οι ςυγκεντρϊςεισ 

αιωροφμενων ςωματιδίων εντόσ διαφορετικϊν αικουςϊν διδαςκαλίασ ςε δφο δθμοτικά 

ςχολεία και ζνα νθπιαγωγείο ςτθν πόλθ τθσ Κοηάνθσ. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε 

δφο περιόδουσ, κερμι και ψυχρι, για εφροσ ςωματιδίων από        ζωσ     . Τα δεδομζνα 

ζκκεςθσ ειςιχκθςαν ςε αρικμθτικό μοντζλο για τον υπολογιςμό τθσ δόςθσ ςτο αναπνευςτικό 

ςφςτθμα των μακθτϊν. Συγκεκριμζνα, το μοντζλο υπολογίηει τον αρικμό των ςωματιδίων που 

εναποτίκενται ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ (εκτόσ-κϊραα, 

τραχειοβρογχικι και κυψελιδικι) ανά αναπνοι και λαμβάνει υπόψθ τα χαρακτθριςτικά των 

ςωματιδίων, τθσ ανατομίασ του πνεφμονα και τθσ φυςιολογίασ τθσ αναπνοισ. Συνδυάηοντασ 

τα αποτελζςματα του μοντζλου με τον χρόνο ζκκεςθσ των παιδιϊν ςτα αιωροφμενα 

ςωματίδια υπολογίςτθκε θ μζςθ θμεριςια δόςθ που δζχονται τα παιδιά ςε κάκε ςχολείο και 

κάκε εποχι. 

Από τισ πειραματικζσ καμπάνιεσ μζτρθςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων, προζκυψαν οι 

καμπφλεσ ζκκεςθσ για κάκε αίκουςα. Θ ζκκεςθ των παιδιϊν αφορά κυρίωσ ςωματίδια με 

διαμζτρουσ μεγαλφτερεσ του 1μm. Ρρόςκετα, θ ζκκεςθ παρουςιάηει διακυμάνςεισ κατά τθν 

διάρκεια τθσ ςχολικισ θμζρασ που οφείλεται κυρίωσ ςτθν επαναιϊρθςθ των μεγαλυτζρων 

ςωματιδίων όταν τα παιδιά κινοφνται μζςα ςτισ αίκουςεσ. 

Τα αποτελζςματα του υπολογιςτικοφ μοντζλου δείχνουν αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδίων ςτθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι για όλα τα ςχολικά κτιρια τόςο ςτθν κερμι όςο και 

ςτθν ψυχρι περίοδο. Οι αρικμοί των εναποτικζμενων ςωματιδίων ςε τραχειοβρογχικι και 

κυψελιδικι περιοχι αποτελοφνται κυρίωσ από μικρότερα ςωματίδια, ωςτόςο οι δόςεισ είναι 

πολφ μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι. Θ μζςθ θμεριςια δόςθ τθν ψυχρι 

περίοδο είναι ανάλογθ για όλα τα ςχολεία, ενϊ τθν κερμι περίοδο θ δόςθ ςτο αναπνευςτικό 

των νθπίων είναι υπερδιπλάςια αυτισ των παιδιϊν του δθμοτικοφ, επειδι τα δεφτερα 

περνοφν το διάλειμμά τουσ εκτόσ τθσ αίκουςασ. 
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Abstract 

The current thesis estimates the airborne particulate matter that is deposed on the 

respiratory tract of pre-school and school aged children. During the European research program 

SINPHONIE, measurements of the concentration of airborne particulate matter were carried 

out in different classrooms of two preliminary schools and one kindergarten at the city of 

Kozani. There were two periods of measurements, a warm and a cool season, for aerosols sizes 

ranging between       to    μm. These exposure data were then introduced into a 

mathematical model that estimates the dose in the respiratory system of the pupils. In 

particular, the model calculates the number of deposited particles per breath in the different 

regions of the respiratory tract (extrathoracic, tracheobronchial and alveolar) and takes into 

account the characteristics of the particles, the anatomy of the respiratory tract and the 

physiology of the breath. The results of the model were combined with the duration of 

exposure of children to the airborne particulate matter in order to calculate the average daily 

dose in the respiratory tract of the children in each school and for both periods of 

measurement. 

The experimental campaigns for the measurement of airborne particulate matter gave us 

the exposure for each classroom. In all cases, children are mostly exposed to particles with 

diameters greater than 1μm. In addition, exposure fluctuates during the day and this is mainly 

attributed to resuspension of the bigger (and heavier) particles when the children move around 

in the classroom. 

The results of the computational model showed that in all cases the dose is higher in the 

extrathoracic region of the respiratory tract. The number of deposited particles in the 

tracheobronchial and alveolar regions consists mainly of particles of small diameters; however 

the dose there is much smaller than that in the extrathoracic region. The average daily dose is 

equivalent in all schools during the cold period, whereas during the warm period the dose in 

the kindergarten is more than double of that in the preliminary schools, because in the latter 

the children spend their break outside. 
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1 Ειςαγωγό 

 

Θ ποιότθτα του αζρα ςε ςχολικζσ μονάδεσ και κατ’ επζκταςθ θ ζκκεςθ των μακθτϊν ςε 

ρφπουσ και αιωροφμενα ςωματίδια είναι ζνα ενεργό ερευνθτικό πεδίο τουλάχιςτον από τισ 

αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980. Οι Lannefors, H.,Hansson H.C. (1980) αςχολικθκαν με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ ςυγκεκριμζνων ρφπων μζςα και ςτον περιβάλλοντα χϊρο δθμοτικϊν ςχολείων 

προςπακϊντασ να βρουν κάποια ςχζςθ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ εςωτερικοφ και εξωτερικοφ 

χϊρου. Στθν ςυνζχεια οι Scheff, P.A. et al. (2000) μζτρθςαν τισ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων 

ςωματιδίων  και άλλων οργανικϊν αερολυμάτων ςε ςχολικό περιβάλλον για να πιςτοποιιςουν 

τον ςυγκεκριμζνο χϊρο ωσ πρότυπο υγιι και κακαροφ ςχολείου όςον αφορά τθν ποιότθτα του 

αζρα. Θ εργαςία των Braniš, M. et al. (2009) και ακολοφκωσ αυτι των Buonanno, G. et al. 

(2012) εξετάηουν τισ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων ςε ςχολεία που βρίςκονταν ςτο 

κζντρο μεγάλων πόλεων και ειδικά τισ ϊρεσ που τα παιδιά εκτελοφςαν ςωματικι άςκθςθ 

εντόσ του ςχολείου. Τζλοσ των τελευταίο χρόνο γίνονται μετριςεισ ςε ςχολεία ϊςτε να 

επιβεβαιωκεί θ ςυςχζτιςθ του περιβάλλοντα χϊρου και τθσ ποιότθτασ του αζρα τθσ περιοχισ 

με τθν ποιότθτα του αζρα εντόσ των ςχολείων (Viana et al., 2014; Amato et al., 2014; Kuo et al., 

2014; Wang et al., 2014). 

 Πςον αφορά τον υπολογιςμό τθσ εναπόκεςθσ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό 

ςφςτθμα των παιδιϊν οι Isaacs, K.K. et al. (2005) χρθςιμοποίθςαν ζνα μακθματικό μοντζλο για 

τθν εναπόκεςθ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα αλλά μόνο για περιοριςμζνο 

φάςμα διαμζτρων ςωματιδίων. Στθν ςυνζχεια οι Golshahi, L. et al.  (2012) καταςκευάηοντασ 

ομοιϊματα τθσ εκτόσ-κϊρακα περιοχισ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ζκαναν προςομοίωςθ 

τθσ αναπνοισ με πολλζσ παραμζτρουσ με τθν βοικεια των ομοιωμάτων και ζτςι υπολόγιςαν 

τον αρικμό εναποτικζμενων ςωματιδίων από     ζωσ       . Ομοίωσ οι Zhou, Y. et al. (2014) 

χρθςιμοποίθςαν διάφορεσ μετριςεισ από ομοιϊματα αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ διαφόρων 

θλικιϊν για τον υπολογιςμό τθσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων από   ζωσ      . Τζλοσ οι 

Patterson, R.F. et al. (2014) χρθςιμοποίθςαν ζνα υπολογιςτικό μοντζλο για να υπολογίςουν τα 

εναποτικζμενα υπζρλεπτα ςωματίδια (μικρότερα από       ) ςτον αναπνευςτικό ςφςτθμα 

των παιδιϊν τθν ϊρα που βρίςκονται ςτο ςχολείο.  
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Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία παρουςιάηονται τα πειραματικά δεδομζνα ενόσ 

ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ, ςτα πλαίςια του οποίου διενεργικθκε μζτρθςθ των 

ςυγκεντρϊςεων ςωματιδίων διαφόρων διαμζτρων ςτον εςωτερικό χϊρο ςχολείων κατά τθν 

διάρκεια διεξαγωγισ των μακθμάτων, ϊςτε να προςδιοριςτεί θ ζκκεςθ των μακθτϊν ςε 

αιωροφμενα ςωματίδια. Τα αποτελζςματα αυτϊν των μετριςεων, δθλαδι θ ζκκεςθ ςε 

αιωροφμενα ςωματίδια, ειςάγονται ςε αρικμθτικό μοντζλο ϊςτε να υπολογιςτεί ο αρικμόσ 

των ςωματιδίων που τελικά εναποτίκενται ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ των μακθτϊν. Οι Isaacs, K.K.,  Martonen, T.B. (2005) χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

μακθματικό μοντζλο υπολόγιςαν το κλάςμα εναπόκεςθσ ςωματιδίων        ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα παιδιϊν για διάφορετικά επίπεδα ςωματικισ άςκθςθσ. Οι Golshahi, 

L., Noga, M.L., Finlay, W.H. (2012) αφοφ καταςκεφαςαν ζνα ομοίωμα τθσ ςτοματοφαρυγγικισ 

περιοχισ, το οποίο προιλκε από μαγνθτικζσ τομογραφίεσ παιδιϊν      ετϊν, ςτθ ςυνζχεια 

με τθν χριςθ ειδικισ ςυςκευισ δθμιοφργθςαν τεχνθτι ροι αερολυμάτων με μεγζκθ 

ςωματιδίων             και τζλοσ υπολόγιςαν τθν εναπόκεςθ των ςωματιδίων ςτο 

ομοίωμα. Ομοίωσ, οι Zhou, Y., Guo, M., Xi, J., Irshad, H., Cheng, Y.-S. (2014) μζτρθςαν τθν 

εναπόκεςθ ςωματιδίων εφρουσ         κάνοντασ χριςθ ομοιωμάτων τθσ ρινικισ 

κοιλότθτασ παιδιϊν. Τζλοσ, οι Patterson, R.F., Zhang, Q., Zheng, M., Zhu, Y. (2014) κάνοντασ 

χριςθ υπολογιςτικοφ μοντζλου και ζχοντασ μετριςεισ υπζρλεπτων ςωματιδίων          

υπολόγιςαν τθν εναπόκεςθ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα παιδίων για    ωρθ 

ζκκεςθ ςε ςχολικό περιβάλλον.  
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2 Αναπνευςτικό ςύςτημα 

 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία αφορά κυρίωσ τον υπολογιςμό τθσ εναπόκεςθσ 

ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα. Θ εναπόκεςθ ςχετίηεται άμεςα με τθν μορφολογία 

του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ κακϊσ και με τθν αναπνοι και τουσ παράγοντεσ που τθν 

επθρεάηουν. Για τον λόγο αυτό κεωρείται χριςιμθ μία αναφορά ςτθν μορφολογία τθσ 

αναπνευςτικισ οδοφ (respiratory tract) κακϊσ και θ περιγραφι τθσ αναπνοισ. 

 

2.1 Μορφολογύα πνεύμονα 

 

Ο ειςπνεόμενοσ αζρασ πριν τθν είςοδο του ςτουσ πνεφμονεσ διζρχεται αρχικά μζςα από 

το ανϊτερο αναπνευςτικό ςφςτθμα (upper respiratory tract) ι εκτόσ-κϊρακα περιοχι 

(extrathoracic region), το οποίο περιλαμβάνει τθν ρινικι κοιλότθτα (nasal cavity), το λάρυγγα, 

το φάρυγγα και το ςτόμα. Στθν ςυνζχεια ακολουκεί θ κωρακικι περιοχι, θ οποία αποτελείται 

από τθν τραχεία (trachea), τουσ βρόγχουσ (bronchi), τα βρογχιόλια (bronchioles) και τισ 

κυψελίδεσ (alveoli). Στο επάνω μζροσ τθσ τραχείασ βρίςκονται οι φωνθτικζσ χορδζσ, οι οποίεσ 

ζχουν ςαν δευτερεφοντα ρόλο να εμποδίηουν τθν είςοδο τθσ τροφισ πζρα του φάρυγγα προσ 

αυτιν. Θ τραχεία μαηί με τουσ βρόγχουσ και τα βρογχιόλια (εκτόσ των αναπνευςτικϊν 

βρογχιολίων που βρίςκονται ςτο κατϊτερο τμιμα) αποτελοφν τθν τραχειοβρογχικι περιοχι 

(tracheobronchial region), ενϊ τα αναπνευςτικά βρογχιόλια και οι κυψελίδεσ αποτελοφν τθν 

κυψελιδικι περιοχι (alveolar region) (Εικόνα 2.1 και Εικόνα 2.2). 

Θ τραχεία ζχει μικοσ περίπου 11 cm και διάμετρο 2 - 2.5 cm και ςτο κατϊτερο ςθμείο 

τθσ χωρίηεται ςτουσ δφο κφριοσ βρόγχουσ, ζναν για κάκε πνεφμονα. Στθν ςυνζχεια οι βρόγχοι 

διακλαδίηονται, ςυνικωσ διχοτομικά και με φκίνουςεσ διαςτάςεισ μζχρι να καταλιξουν ςτα 

βρογχιόλια και ςτθν ςυνζχεια ςτουσ κυψελιδικοφσ πόρουσ. Κάκε πνευμονικόσ λοβόσ 

περιλαμβάνει 60 με 80 βρογχιόλια και το κακζνα από αυτά 2 με 11 κυψελιδικοφσ πόρουσ, οι 

οποίοι είναι ςάκοι με λεπτά τοιχϊματα. Το ςυνολικό  πλικοσ των διακλαδϊςεων των βρόγχων 

ποικίλει από 8 ζωσ 25, με μζςο όρο 23, οι οποίεσ και χωρίηουν τουσ βρόγχουσ ςε γενιζσ.  
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Εικόνα 2.1 Σο ανκρϊπινο αναπνευςτικό ςφςτθμα – Διακλαδωμζνθ δομι πνεφμονα 

 

Το 80% περίπου του ολικοφ όγκου των πνευμόνων χρθςιμεφει ςτθν μεταφορά του αζρα 

από το περιβάλλον ςτισ κυψελίδεσ και αποτελεί τθν ηϊνθ ςφνδεςθσ. Θ ηϊνθ ςφνδεςθσ, ι 

ςφςτθμα αγωγισ, ξεκινά από τθν ςτοματικι κοιλότθτα και φτάνει μζχρι τα τελικά βρογχιόλια. 

Μετά τθ ηϊνθ ςφνδεςθσ ακολουκοφν θ μεταβατικι και θ αναπνευςτικι ηϊνθ των πνευμόνων. 

Θ μεταβατικι ηϊνθ αποτελείται από τα αναπνευςτικά βρογχιόλια και τουσ κυψελιδικοφσ 

πόρουσ. Αναπνευςτικά βρογχιόλια ονομάηονται μόνο τα πολφ λεπτά βρογχιόλια που 

προκφπτουν κατά τθν 17θ – 19θ διαίρεςθ των βρόγχων. 

Στισ διακλαδϊςεισ που δθμιουργοφνται ςτουσ κυψελιδικοφσ πόρουσ ςχθματίηονται οι 

κυψελιδικοί ςάκοι ι αεροκφλακεσ. Οι κυψελίδεσ ςχθματίηονται ωσ προζκταςθ των 

αεροκυλάκων. Ρρόκειται για κοιλότθτεσ διαμζτρου περίπου 100 – 300 μm, οι οποίεσ 

περιλαμβάνουν τα τριχοειδι αγγεία, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Κάκε άνκρωποσ 

ζχει περίπου 300 εκατομμφρια κυψελίδεσ, με ςυνολικι επιφάνεια περίπου τα 60   . Θ 

ανταλλαγι των αερίων γίνεται αποκλειςτικά ςτισ κυψελίδεσ. 

 

Εικόνα 2.2 Λεπτομζρεια κυψελίδων (είναι εμφανι και τα τριχοειδι αγγεία) 
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2.2 Αναπνοό 

 

Αναπνοι ονομάηεται θ ανταλλαγι αερίων μεταξφ οργανιςμοφ και περιβάλλοντοσ, κατά 

τθν οποία προςλαμβάνεται οξυγόνο και αποβάλλεται διοξείδιο του άνκρακα. Θ αναπνοι είναι 

μια αρκετά πολφπλοκθ διαδικαςία  για τθν οποία χρθςιμοποιοφνται δφο ςυςτιματα, ζνα 

εξωτερικό και ζνα εςωτερικό. Το εξωτερικό ςφςτθμα είναι υπεφκυνο για τθν διατιρθςθ 

ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ αερίων ςτο αίμα, ςε μακροςκοπικι κλίμακα, ενϊ το εςωτερικό 

ρυκμίηει τθν κάκε αναπνοι ξεχωριςτά με νευρολογικά ςιματα. Κατά τθ ρφκμιςθ διακρίνουμε 

δφο ςτάδια: ο ζλεγχοσ του ρυκμοφ τθσ αναπνοισ και ο ολικόσ αεριςμόσ των πνευμόνων, που 

εξαρτάται από το ρυκμό και το βάκοσ κάκε αναπνοισ. 

Βαςικζσ παράμετροι τθσ φυςιολογίασ τθσ αναπνοισ είναι (Εικόνα 2.3): 

 Ο αναπνεόμενοσ όγκοσ    (tidal volume), ο οποίοσ είναι τθσ τάξεωσ των 

       /ανά αναπνοι 

 Θ αναπνευςτικι ςυχνότθτα   (breathing frequency) ςε ειςπνοζσ ανά λεπτό, από 

τθν οποία προκφπτει και θ περίοδοσ αναπνοισ Τ 

 Θ ολικι πνευμονικι χωρθτικότθτα TLC (total lung capacity), δθλαδι ο όγκοσ του 

αζρα που βρίςκεται εντόσ των πνευμόνων τθ ςτιγμι τθσ μζγιςτθσ ειςπνοισ 

 Ο υπολειπόμενοσ όγκοσ RV (residual volume), δθλαδι ο όγκοσ που παραμζνει 

ςτουσ πνεφμονεσ μετά τθν μζγιςτθ εκπνοι 

 Θ ηωτικι χωρθτικότθτα VC (vital capacity), δθλαδι ο μζγιςτοσ όγκοσ αζρα που 

μπορεί να εκπνεφςει ζνα άτομο μετά από μια μζγιςτθ ειςπνοι 

 Ο ειςπνεόμενοσ όγκοσ αζρα IRV (inspiratory reserve volume), δθλαδι το κλάςμα 

του όγκου των πνευμόνων που καταλαμβάνεται κατά τθν ειςπνοι 

 Θ λειτουργικι υπολειπόμενθ χωρθτικότθτα FRC (functional residual capacity), 

δθλαδι ο όγκοσ του αζρα που παραμζνει ςυνεχϊσ εντόσ των πνευμόνων, ακόμα 

και μετά τθν εκπνοι. 
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Εικόνα 2.3 Σα κλάςματα όγκου του αζρα που ειςζρχονται ςτουσ πνεφμονεσ 

 

Τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά ενόσ κφκλου αναπνοισ ςυνικωσ εκφράηονται με τθν 

βοικεια δφο παραμζτρων φυςιολογίασ: 

 Ο ρυκμόσ αεριςμοφ Β (ventilation rate) είναι ο ρυκμόσ ανανζωςθσ του αζρα ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα, δθλαδι    
  

 
 

 Θ ογκομετρικι παροχι αζρα   ̇ (volumetric flow rate), που αντιςτοιχεί ςτον 

ειςπνεόμενο όγκο αζρα ςτθ μονάδα του χρόνου και ορίηεται ωσ το πθλίκο του 

αναπνεόμενου όγκου με το χρόνο που διαρκεί θ ειςπνοι (ςυνικωσ ο μιςόσ 

χρόνοσ ενόσ κφκλου αναπνοισ),  ̇  
  

   
. 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ αναπνοισ εξαρτϊνται από διάφορεσ παραμζτρουσ, όπωσ θ 

θλικία, το φφλο, το επίπεδο τθσ ςωματικισ δραςτθριότθτασ και τθν κατάςταςθ τθσ υγείασ του 

ατόμου. Στθν παροφςα εργαςία μπορεί κάποιοσ να αναγνωρίςει δφο θλικιακζσ ομάδεσ: α) 

νιπια 4-5 ετϊν που φοιτοφν ςτα νθπιαγωγεία, και β) παιδιά 6-11 ετϊν που φοιτοφν ςτα 

δθμοτικά ςχολεία. Ρρόςκετα, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ δραςτθριότθτεσ που εκτελοφνται ςτα 

ςχολεία κεωροφμε ότι τα νιπια βρίςκονται ςυνεχϊσ ςε μια ιπια κίνθςθ, ενϊ το πρόγραμμα 

ςτα δθμοτικά περιλαμβάνει ςαφϊσ οριςμζνα διαςτιματα όπου τα παιδιά κάκονται (ϊρα 

μακιματοσ) και διαςτιματα ελαφριάσ ςωματικισ άςκθςθσ (διαλείμματα).  
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3 Θεωρύα πολυφαςικών ροών και αερολυμϊτων  

 

Ο όροσ φάςθ αναφζρεται ςε μια ςτερει, υγρι ι αζρια κατάςταςθ τθσ φλθσ. Μια 

πολυφαςικι ροι αποτελεί τθ ροι ενόσ μείγματοσ δφο ι περιςςοτζρων φάςεων όπωσ π.χ. 

φυςαλίδεσ αερίων ςε υγρά ι ςταγόνεσ ςε αζρια.  

Στθν παροφςα εργαςία ενδιαφερόμαςτε για τθ διφαςικι ροι αζρα – ςτερεϊν 

ςωματιδίων και ςε αυτό το ςφςτθμα κα επικεντρωκεί θ περιγραφι του κεωρθτικοφ 

υποβάκρου. 

 

3.1 Αερολύματα 

 

Ο όροσ αερόλυμα (αζρασ + διάλυμα) αναφζρεται ςτθ διαςπορά και αιϊρθςθ μικρϊν, 

ςτερεϊν ι υγρϊν ςωματιδίων ςε αζριο, ςυνικωσ αζρα. Τα αερολφματα μπορεί να είναι 

αποτελζςματα μετατροπισ αερίων ςε ςωματίδια, αποςφνκεςθσ υγρϊν ι ςτερεϊν, 

επαναιϊρθςθσ ςκόνθσ ι διάςπαςθσ ςυςςωματωμάτων. Ανάλογα με τθν προζλευςθ ι και τθν 

περιοχι που τα ςυναντοφμε, τα αερολφματα είναι γνωςτά και ωσ καπνόσ (smoke), ςκόνθ 

(dust), αχλι (haze), αικάλθ (fume), ομίχλθ (mist), φοφμοσ (soot), ακόμα και βιολογικι φλθ (ιοί, 

βακτιρια, μφκθτεσ κτλ). 

Χαρακτθριςτικό των αερολυμάτων είναι θ αρκετά διαλυμζνθ ςτερει φάςθ (μάηα 

ςωματιδίων ςυνικωσ μικρότερθ του 0.0001% τθσ ολικισ μάηασ ι όγκου) κακϊσ και τα πολφ 

μικροφ μεγζκουσ ςωματίδια (κλίμακεσ τάξεισ νανομζτρου μζχρι δεκάτου του χιλιοςτοφ). 

Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται οι μονάδεσ του μικρομζτρου (μm) ι νανομζτρου (nm) για τθ 

διάμετρο των ςωματιδίων. Για αυτό το λόγο μποροφμε να κεωριςουμε το αερόλυμα ωσ 

διφαςικό ςφςτθμα μονισ-ςφηευξθσ, δθλαδι να υποκζςουμε ότι το φζρον αζριο επιδρά ςτθ 

ςωματιδιακι φάςθ και όχι το αντίςτροφο. 

Ανάλογα με το μζγεκοσ, διακρίνουμε τα ςωματίδια ςε χονδρόκοκκα (coarse)         

ι     και λεπτόκοκκα (fine)        ι    . Ραραδείγματα χονδρόκοκκων ςωματιδίων 

είναι θ αιωροφμενθ λόγω ανζμων ςκόνθ ςτθν ατμόςφαιρα, θ βιολογικι φλθ, θ γφρθ, ο καπνόσ 

και θ ςτάχτθ. Συνικωσ, τα χονδρόκοκκα ςωματίδια ςυναντϊνται αιωροφμενα ςτθν 
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ατμόςφαιρα αν και ζχουν μικρότερο χρόνο ηωισ (αιϊρθςθσ) από τα λεπτόκοκκα, λόγω 

βαρυτικισ επικάκιςθσ.  

Τα λεπτόκοκκα ςωματίδια χωρίηονται περαιτζρω ςε αυτά που προζρχονται από 

πυρθνοποίθςθ (nucleation mode) και ςτα προερχόμενα από ςυςςϊρευςθ (accumulation 

mode). Ο αρικμόσ των λεπτόκοκκων ςωματιδίων είναι πολφ μεγαλφτεροσ από τον αρικμό των 

χονδρόκοκκων ςτθν ατμόςφαιρα. Τα πυρθνοποιθμζνα ςωματίδια δθμιουργοφνται ςτθν 

ατμόςφαιρα μζςω των διαδικαςιϊν μετατροπισ αερίων ςε ςτερεά, ζχουν μικρό χρόνο ηωισ 

κακϊσ καταλιγουν ςτθν περιοχι ςυςςϊρευςθσ λόγω ςυςςωμάτωςθσ. Στθν περιοχι 

ςυςςϊρευςθσ ανικουν επίςθσ ςωματίδια που προζρχονται από διαδικαςίεσ καφςθσ και 

ςωματίδια καπνοφ. Τα τελευταία ςχθματίηονται ςτθν ατμόςφαιρα μζςω φωτοχθμικϊν 

αντιδράςεων των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων και των οξειδίων του αηϊτου υπό ςυνκικεσ 

ζντονθσ θλιοφάνειασ. Γενικότερα, τα προερχόμενα από ςυςςϊρευςθ ςωματίδια ζχουν 

μεγαλφτερο χρόνο ηωισ ςτθν ατμόςφαιρα και ςυχνά δρουν ωσ πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ των 

νεφϊν. Θ κατάλθξθ των ςωματιδίων αυτϊν είναι ςυχνά ςταγόνεσ βροχισ ι άλλεσ μορφζσ 

υετοφ (υγρι εναπόκεςθ). Στθν Εικόνα 3.1 παρατθροφμε τθν κατανομι του ανθγμζνου όγκου 

των διαφόρων ςωματιδίων που αναφζραμε παραπάνω κακϊσ και τισ διαδικαςίεσ 

ςχθματιςμοφ τουσ. 

Τα πολφ μικρά ςωματίδια, με διάμετρο μικρότερθ από        καλοφνται ςυνικωσ 

υπζρλεπτα (ultrafine). Ειδικότερα, τα ςωματίδια με διαμζτρουσ ανάμεςα ςε       και       

ςυχνά αναφζρονται ωσ ςωματίδια Aitken. Ρροζρχονται ςυνικωσ από ανάπτυξθ ι 

ςυςςωμάτωςθ μικρότερων ςωματιδίων και παράγονται από πθγζσ πρωτογενοφσ καφςθσ, 

όπωσ μθχανζσ αυτοκινιτων. Τα ςωματίδια με διάμετρο μικρότερθ από       (nucleation 

mode) δθμιουργοφνται απευκείασ από πυρθνοποίθςθ αερίων, όπωσ κειικό οξφ. Ραρόλο που θ 

μάηα τουσ είναι αμελθτζα ςυγκρίνοντασ με τθ μάηα των μεγαλφτερων ςωματιδίων, είναι 

ςθμαντικά κακϊσ δρουν ωσ πυρινεσ για τα μεγάλα ςωματίδια. Ραράγονται τόςο από 

βιογενείσ όςο και από ανκρωπογενείσ εκπομπζσ και παρατθροφνται ςε διαφορετικά 

περιβάλλοντα, όπωσ ςε βιομθχανικζσ εκπομπζσ, δάςθ και παραλιακζσ ηϊνεσ. Τα τελευταία 

χρόνια με τθν άνοδο τθσ νανοτεχνολογίασ, τα ςωματίδια με διάμετρο μικρότερθ από        

ςυχνά χαρακτθρίηονται ωσ νανο-ςωματίδια (nanoparticles). 
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Εικόνα 3.1 Κατανομι ανθγμζνου όγκου ςωματιδίων διαφόρων διαμζτρων 

 

Τα πολφ μικρά ςωματίδια, με διάμετρο μικρότερθ από        καλοφνται ςυνικωσ 

υπζρλεπτα (ultrafine). Ειδικότερα, τα ςωματίδια με διαμζτρουσ ανάμεςα ςε       και       

ςυχνά αναφζρονται ωσ ςωματίδια Aitken. Ρροζρχονται ςυνικωσ από ανάπτυξθ ι 

ςυςςωμάτωςθ μικρότερων ςωματιδίων και παράγονται από πθγζσ πρωτογενοφσ καφςθσ, 

όπωσ μθχανζσ αυτοκινιτων. Τα ςωματίδια με διάμετρο μικρότερθ από       (nucleation 

mode) δθμιουργοφνται απευκείασ από πυρθνοποίθςθ αερίων, όπωσ κειικό οξφ. Ραρόλο που θ 

μάηα τουσ είναι αμελθτζα ςυγκρίνοντασ με τθ μάηα των μεγαλφτερων ςωματιδίων, είναι 

ςθμαντικά κακϊσ δρουν ωσ πυρινεσ για τα μεγάλα ςωματίδια. Ραράγονται τόςο από 

βιογενείσ όςο και από ανκρωπογενείσ εκπομπζσ και παρατθροφνται ςε διαφορετικά 

περιβάλλοντα, όπωσ ςε βιομθχανικζσ εκπομπζσ, δάςθ και παραλιακζσ ηϊνεσ. Τα τελευταία 

χρόνια με τθν άνοδο τθσ νανοτεχνολογίασ, τα ςωματίδια με διάμετρο μικρότερθ από        

ςυχνά χαρακτθρίηονται ωσ νανο-ςωματίδια (nanoparticles). 
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Στθν Εικόνα 3.2 απεικονίηονται οι παραπάνω κατθγορίεσ μεγζκουσ των ςωματιδίων. Στο 

ςχιμα δείχνουμε τισ τυπικζσ κατανομζσ μεγζκουσ ωσ προσ των αρικμό, τθν επιφάνεια και τον 

όγκο ι μάηα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι κατανομζσ μεγζκουσ του ίδιου αερολφματοσ ωσ προσ 

διαφορετικι ιδιότθτα των ςωματιδίων (αρικμόσ, επιφάνεια, όγκοσ ι μάηα) διαφζρουν 

ςθμαντικά μεταξφ τουσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι το αερόλυμα αποτελείται από ςωματίδια των 

οποίων οι διάμετροι εκτείνονται ςε αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ. Κατά ςυνζπεια θ επιφάνεια ι θ 

μάηα ενόσ ςωματιδίου ςτο αριςτερό τμιμα τθσ κατανομισ μεγζκουσ (υπζρλεπτο ςωματίδιο) 

είναι πολφ μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ ενόσ χονδρόκοκκου ςωματιδίου. Επομζνωσ, είναι 

αναμενόμενο θ μζγιςτθ τιμι τθσ κατανομισ μεγζκουσ ωσ προσ τθν επιφάνεια, τθ μάηα και τον 

όγκο να εντοπίηεται ςε μεγαλφτερθ διάμετρο ςωματιδίων ςε ςχζςθ με τθν κατανομι 

ςωματιδίων ωσ προσ τον αρικμό. 

 

 

Εικόνα 3.2 Κατανομι μεγζκουσ αιωροφμενων ςωματιδίων ωσ προσ τον αρικμό, τθν επιφάνεια και τον όγκο ι τθ μάηα όπου 
διακρίνονται διαφορετικζσ κατθγορίεσ ςωματιδίων που ςυχνά ςυναντϊνται ςτο περιβάλλον 
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3.2 Βαςικϋσ ϋννοιεσ και οριςμού 

 

Διακρίνουμε τθ ςωματιδιακι φάςθ (dispersed phase) και το φζρον ρευςτό (carrier fluid). 

Σθμαντικό μζγεκοσ για τισ πολυφαςικζσ ροζσ είναι θ ςυγκζντρωςθ μάηασ (mass concentration) 

τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ, που δίνεται από τθν Εξίςωςθ (3.1): 

  
  

  
                                                                               (3.1) 

δθλαδι ο λόγοσ τθσ μάηασ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ προσ τθ μάηα του φζροντοσ ρευςτοφ ςτο 

μείγμα. Υπάρχουν και άλλοι οριςμοί για τθ ςυγκζντρωςθ (πολλοί ςυγγραφείσ χρθςιμοποιοφν 

δικά τουσ ςφμβολα), όπωσ και ο παρακάτω ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ ωσ ςυγκζντρωςθ: 

  
 ̇ 

 ̇ 
                                                                              (3.2) 

όπου λζγεται φορτίο (loading) και αποτελεί το λόγο τθσ ροισ μάηασ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ 

προσ αυτι του φζροντοσ ρευςτοφ. 

 

3.3 Αριθμόσ Stokes 

 

Άλλθ πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τισ πολυφαςικζσ ροζσ είναι ο αδιάςτατοσ αρικμόσ 

Stokes, που ορίηεται ωσ: 

   
  

  
                                                                            (3.3) 

όπου    ο χαρακτθριςτικόσ χρόνοσ αντίδραςθσ τθσ ορμισ (ταχφτθτασ) του ςωματιδίου και    ο 

χαρακτθριςτικόσ χρόνοσ του πεδίου ροισ. Ο    ονομάηεται χρόνοσ χαλάρωςθσ και αποτελεί το 

χρόνο που χρειάηονται τα ςωματίδια για να αποκτιςουν τθν ταχφτθτα τθσ ροισ κακϊσ αυτι 

μεταβάλλεται και ορίηεται ωσ       
       , όπου    θ πυκνότθτα των ςωματιδίων,   θ 

διάμετρόσ τουσ και    θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ. 

Από φυςικισ ςκοπιάσ, για     , δθλαδι όταν ο χρόνοσ αντίδραςθσ των ςωματιδίων 

είναι αρκετά μικρότεροσ του χαρακτθριςτικοφ χρόνου τθσ ροισ, τα ςωματίδια ζχουν τθ 

δυνατότθτα να προςαρμοςκοφν γριγορα ςτισ μεταβολζσ τθσ ροισ. Αντικζτωσ, για      , τα 
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ςωματίδια δεν προλαβαίνουν να ακολουκιςουν τισ μεταβολζσ τθσ ροισ και τελικά δεν 

επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από αυτζσ (αδρανειακι επίδραςθ). 

 

3.4 Αραιϋσ και πυκνϋσ ροϋσ 

 

Ζνασ τελευταίοσ διαχωριςμόσ μεταξφ πολυφαςικϊν ροϊν μπορεί να γίνει ςχετικά με το 

λόγο 
  

  
, όπου    ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ των ςυγκροφςεων των ςωματιδίων. Ζτςι, όταν ο λόγοσ 

αυτόσ είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ ζχουμε αραιζσ ροζσ (disperse flows), ςτισ οποίεσ ο 

κφριοσ μθχανιςμόσ μεταφοράσ των ςωματιδίων είναι θ κίνθςθ του ρευςτοφ, ενϊ για τιμζσ 

μικρότερεσ τθσ μονάδασ ζχουμε τισ πυκνζσ ροζσ (dense flows), όπου επικρατοφν οι κινιςεισ 

λόγω ςυγκροφςεων των ςωματιδίων μεταξφ τουσ. 

 

3.5 Μϋγεθοσ ςωματιδύων – Κατανομϋσ 

 

Το μζγεκοσ των ςωματιδίων/ςταγονιδίων αποτελεί ςθμαντικότατθ παράμετρο για τθ 

μελζτθ των πολυφαςικϊν ροϊν. Αφοφ αςχολοφμαςτε με πλθκυςμοφσ μεγάλου αρικμοφ 

ςωματιδίων, τα οποία δεν δφναται να ζχουν το ίδιο μζγεκοσ, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ 

εννοιϊν που προςδιορίηουν τθ διαςπορά και κατανομι μεγζκουσ. Ζτςι, μια κατανομι 

ςωματιδίων μπορεί να είναι μονοδιάςπαρτθ (monodisperse), ςτισ περιπτϊςεισ που θ τυπικι 

απόκλιςθ του πλθκυςμοφ είναι μικρότερθ του 10%, οπότε μποροφμε να κεωριςουμε 

ςωματίδια ενόσ μεγζκουσ και ςε πολυδιάςπαρτθ (polydisperse) ςτθν αντίκετθ περίπτωςθ. 

Οι κατανομζσ των ςωματιδίων χωρίηονται επίςθσ ςε ςυνεχείσ (continuous) και διακριτζσ 

(discrete). Στισ διακριτζσ κατανομζσ, που ςυνικωσ προκφπτουν από μετριςεισ (π.χ. 

φωτογραφικζσ μεκόδουσ), ο πλθκυςμόσ χωρίηεται ςε τάξεισ μεγζκουσ, ςτισ οποίεσ κεωρείται 

πλθκυςμόσ ςτακεροφ μεγζκουσ. Τα ςωματίδια που εμπίπτουν ςε κάκε τάξθ καταμετρϊνται 

και ο αρικμόσ τουσ διαιρείται με το ςφνολο, ζτςι προκφπτει το ιςτόγραμμα διακριτισ 

κατανομισ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.3. 
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Εικόνα 3.3 Ιςτόγραμμα διακριτισ κατανομισ ςωματιδίων 

 

Αν το πλικοσ των τάξεων τείνει ςτο άπειρο, τότε παίρνουμε τθ ςυνεχι κατανομι (Εικόνα 

3.4). Είναι προφανζσ ότι χρειαηόμαςτε πολλζσ μετριςεισ και τάξεισ μεγζκουσ ϊςτε να πάρουμε 

μια ικανοποιθτικι και ομαλι καμπφλθ. Για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτοσ ζνασ ςυμβιβαςμόσ 

ανάμεςα ςε ακρίβεια και κόςτοσ – οι ςυνεχείσ κατανομζσ δε χρθςιμοποιοφνται, αντίκετα είναι 

ςυνικθσ θ χριςθ διακριτϊν κατανομϊν, οι τιμζσ των οποίων κεωροφμε ότι ανικουν πάνω 

ςτθν καμπφλθ μιασ ςυνεχοφσ κατανομισ.  

 

Εικόνα 3.4 Ιςτόγραμμα ςυνεχοφσ κατανομισ ςωματιδίων 
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Στθν παροφςα εργαςία ωσ «μζγεκοσ» εννοοφμε τθν διάμετρο ενόσ ςωματιδίου, το οποίο 

κεωροφμε ιδανικά ςφαιρικό. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ που χρειάηεται να λθφκεί υπόψθ θ μθ-

ςφαιρικότθτα (λόγω ςθμαντικϊν τάςεων – δυνάμεων ι φυςικϊν διαδικαςιϊν) ειςάγεται ο 

ειδικόσ ςυντελεςτισ μεγζκουσ   (dynamic shape factor), ο οποίοσ δίνει τθ διάμετρο ςφαίρασ 

ιδίου όγκου με το ςωματίδιο. Άλλεσ χαρακτθριςτικζσ διάμετροι που χρθςιμοποιοφνται είναι θ 

διάμετροσ Stokes και θ αεροδυναμικι διάμετροσ. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ δε, αντί τθσ 

διαμζτρου, χρθςιμοποιείται ο όγκοσ του ςωματιδίου, όπωσ για παράδειγμα όταν ζχουμε 

ςυςςωμάτωςθ, αφοφ, ςε αντίκεςθ με τθ διάμετρο, παραμζνει ςτακερόσ. 

 

3.6 Ειςπνεόμενο κλϊςμα 

 

Πςον αφορά τα ειςπνεόμενα ςωματίδια ορίηεται το μζγεκοσ ειςπνευςιμότθτα ι 

ειςπνεόμενο κλάςμα IF (inhalability ι inhalable fraction) ωσ ο λόγοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςωματιδίων του αζρα που ειςπνζεται προσ αυτι του περιβάλλοντοσ. Απϊλειεσ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ αυτϊν των ςωματιδίων ςθμειϊνονται ςτισ ςτροφζσ των γραμμϊν ροισ ςτθν 

είςοδο τθσ αναπνευςτικισ οδοφ, λόγω αδράνειασ. Γενικά, για ςωματίδια διαμζτρου 

μικρότερθσ των      ειςπνζεται το 100% του όγκου τουσ (δθλαδι     ) ενϊ για 

μεγαλφτερα ςωματίδια το ποςοςτό αυτό μειϊνεται αρκετά. Ειδικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ 

δφνανται να μεταβάλλουν τθν τιμι του ειςπνεόμενου κλάςματοσ, ενδεικτικά, για άνεμο 

χαμθλισ ζνταςθσ ειςπνζεται περίπου το 50% ενϊ για ιςχυρό άνεμο το ποςοςτό μπορεί να 

ξεπεράςει ακόμα και το 100%. 

 

3.7 Δυναμικό αερολύματοσ 

 

Σε χϊρο ςτον οποίον αιωρείται πλικοσ ςωματιδίων, ςυμβαίνουν διαφορετικζσ 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ τουσ κακϊσ και μεταξφ του αερίου και τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ. Οι 

διαδικαςίεσ αυτζσ ενεργοφν ταυτόχρονα και κακορίηουν τθ μεταφορά και τθ μεταβολι των 
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χαρακτθριςτικϊν (π.χ. μζγεκοσ, χθμικι ςφςταςθ) τθσ αιωροφμενθσ ςωματιδιακισ φλθσ. Στθν 

Εικόνα 3.5 ςυνοψίηονται οι βαςικοί μθχανιςμοί δυναμικισ των αιωροφμενων ςωματιδίων. 

 

 

Εικόνα 3.5 Διαδικαςίεσ δυναμικισ αερολφματοσ ςτο εςωτερικό ενόσ ςτοιχειϊδουσ όγκου 

 

Οι διεργαςίεσ1 που επθρεάηουν τθν κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων διακρίνονται ςε 

δφο κατθγορίεσ: ςτισ εςωτερικζσ (internal) και ςτισ εξωτερικζσ (external). Ωσ εςωτερικζσ 

χαρακτθρίηονται οι διαδικαςίεσ που πραγματοποιοφνται ςτο εςωτερικό ενόσ ςτοιχειϊδουσ 

όγκου, όπωσ θ ςυςςωμάτωςθ (coagulation), ςυςςϊρευςθ (agglomeration), διάςπαςθ 

(fragmentation), και τισ μετατροπζσ αερίου-ςε-ςτερεό (gas-to-particle conversion), δθλαδι 

ςυμπφκνωςθ (condensation), εξάτμιςθ (evaporation) και πυρθνοποίθςθ (nucleation). Αντίκετα, 

οι εξωτερικζσ διαδικαςίεσ προκαλοφν μεταφορά των αιωροφμενων ςωματιδίων προσ τα όρια 

του ςτοιχειϊδουσ όγκου και προκαλοφν τθν εναπόκεςθ επί των επιφανειϊν. Τζτοιεσ 

διεργαςίεσ είναι θ μεταφορά (convection), διάχυςθ (diffusion), θ κίνθςθ των ςωματιδίων λόγω 

κλίςεων κερμοκραςίασ, ςυγκζντρωςθσ και λοιπϊν μεγεκϊν του φζροντοσ αερίου και οι 

δυνάμεισ κακίηθςθσ λόγω βαρφτθτασ (sedimentation).  

Στθ ςυνζχεια κζλουμε μια αρικμθτικι αναπαράςταςθ ςυνεχϊν κατανομϊν μεγζκουσ. 

Ζτςι διαιροφμε ςε διαδοχικά διαςτιματα (bins) και ο υπολογιςμόσ του αρικμοφ των 

ςωματιδίων ςε κάκε διάςτθμα, που αποτελεί τθν τμθματικι (sectional) αναπαράςταςθ 

μεγζκουσ ςωματιδίων. Στο εςωτερικό κάκε διαςτιματοσ θ κατανομι μάηασ κεωρείται 

                                                      
1
  Δεν αναφζρουμε εδϊ τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που μπορεί να πραγματοποιοφνται και είναι βαςικόσ 

παράγοντασ αλλθλεπίδραςθσ του ρευςτοφ με τα ςωματίδια. Πταν απουςιάηουν αυτζσ, οι αναφερόμενεσ 
διεργαςίεσ οφείλονται ςτθ διαφορά ςυγκζντρωςθσ των δφο φάςεων. Για τα ςωματίδια θ ςυγκζντρωςθ αυτι 
υπολογίηεται ςτθν επιφάνεια και είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ, ενϊ για το φζρον ρευςτό 
υπολογίηεται μακριά από το ςωματίδιο και είναι ιδιότθτα του ρευςτοφ. Αν (ιδανικά) δεν υπάρχει διαφορά μεταξφ 
αυτϊν των ςυγκεντρϊςεων, τότε δεν ζχουμε καμία διεργαςία. 
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ςτακερι, επομζνωσ θ κατανομι μεγζκουσ ζχει τθν μορφι ιςτογράμματοσ. Θ φπαρξθ πολλϊν 

καναλιϊν αυξάνει τθν δυςκολία επίλυςθσ των εξιςϊςεων δυναμικισ του αερολφματοσ. 

Ωςτόςο για τμθματικι προςζγγιςθ δίνεται θ δυνατότθτα μελζτθσ τυχαίασ κατανομισ μεγζκουσ 

ςωματιδίων και αυξάνεται θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων εάν επιλεγοφν ςωςτά τα 

διαςτιματα ςτα οποία διαιρείται το φάςμα. 

 Θ γενικι εξίςωςθ δυναμικισ των ςωματιδίων – ΓΕΔΣ (general dynamic equation – GDE) 

ι θ εξίςωςθ ιςορροπίασ πλθκυςμοφ (population balance equation) ενςωματϊνει όλουσ τουσ 

μθχανιςμοφσ που επθρεάηουν τθ φυςικι ςυμπεριφορά του αερολφματοσ και προςδιορίηει τθ 

μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ που προκαλείται από ταυτόχρονθ επίδραςθ των μθχανιςμϊν 

αυτϊν ςτα ςωματίδια του αερολφματοσ. Επιλφοντασ τθν εξίςωςθ για διαφορετικζσ αρχικζσ και 

οριακζσ ςυνκικεσ, μποροφμε να προςδιορίςουμε τθ χωρικι και χρονικι μεταβολι τθσ 

ςυνάρτθςθσ κατανομισ μεγζκουσ του αερολφματοσ. 

 Οι διαδικαςίεσ που επθρεάηουν τθν κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων, όπωσ 

αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, είναι θ διάχυςθ, θ ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν, θ 

ςυςςωμάτωςθ και θ πυρθνοποίθςθ. Κατά ςυνζπεια, θ ΓΕΔΣ ςε μονοδιάςτατθ μορφι κατά 

μικοσ τθσ ροισ, δίνεται παρακάτω: 

 

  
(    )   

 

  
(     )  

 

  
(    

   

  
*     

                                          (   ) 

 (
 

  
(    )+

      

 (
 

  
(    )+

           

 (
 

  
(    )+

          

 

όπου   είναι ο χρόνοσ,    θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων ςτο τμιμα   τθσ κατανομισ 

μεγζκουσ,   θ ταχφτθτα του ρευςτοφ,    ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ των ςωματιδίων μεγζκουσ  , 

   και    θ χρονικά μεταβαλλόμενθ και θ ςτακερι κάκετθ διατομι όλων των αεραγωγϊν του 

πνεφμονα αντίςτοιχα ςε απόςταςθ   από τθν είςοδο του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ,   θ 

περίμετροσ των αεραγωγϊν (      ) και    
 θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ των ςωματιδίων. 

 Θ ταχφτθτα του αζρα κατά μικοσ τθσ αναπνευςτικισ οδοφ προςδιορίηεται επιλφοντασ 

τθν εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ ςτθν παρακάτω μορφι: 

   

  
  

 (   )

  
                                                                    (   ) 
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Ο μθχανιςμόσ τθσ πυρθνοποίθςθσ δεν ςυμπεριλαμβάνεται ςτο μοντζλο αφοφ οι 

ςυνκικεσ που απαιτοφνται για τθν ενεργοποίθςι του δεν παρατθροφνται ςτον ανκρϊπινο 

πνεφμονα. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία οι μθχανιςμοί τθσ ςυμπφκνωςθσ υδρατμϊν 

και ςυςςωμάτωςθσ δεν λαμβάνονται υπ όψιν ςτουσ υπολογιςμοφσ που πραγματοποιικθκαν. 

Ωςτόςο παρακάτω παρουςιάηονται ςυνοπτικά όλοι οι μθχανιςμοί που επθρεάηουν τθ φυςικι 

ςυμπεριφορά του αερολφματοσ. 

 

3.7.1 Εςωτερικϋσ διεργαςύεσ 

 

Συςςωμάτωςη – Συςςώρευςη 

Κατά τθν κίνθςθ τουσ, τα ςωματίδια ςυγκροφονται μεταξφ τουσ με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία ςωματιδίων μεγαλφτερου μεγζκουσ. Το φαινόμενο αυτό λζγεται ςυςςωμάτωςθ 

και διακρίνεται από τθ ςυςςϊρευςθ για τθν οποία κα αναφερκοφμε παρακάτω.  

Οι βαςικζσ αιτίεσ τθσ κίνθςθσ αυτισ που προκαλεί τθ ςυςςωμάτωςθ είναι θ διάχυςθ 

κατά Brown (Brown diffusion), θ οποία είναι εντονότερθ για ςωματίδια        και τότε το 

φαινόμενο είναι γνωςτό και ωσ κατά Smoluchowski. Άλλοσ μθχανιςμόσ ςυςςωμάτωςθσ είναι 

λόγω των διατμθτικϊν τάςεων (shear-induced) που αναπτφςςονται κακϊσ τα ςωματίδια 

ειςζρχονται ςτισ ανομοιομορφίεσ του ροϊκοφ πεδίου. Οι τελευταίεσ ζχουν μεγαλφτερθ 

επίδραςθ ςε ςωματίδια με        . 

Σε αερόλυμα που αποτελείται από ςωματίδια διαφορετικοφ μεγζκουσ μζςα ςε βαρυτικό 

πεδίο τα βαρφτερα ςωματίδια  κινοφνται ταχφτερα από τα ελαφρφτερα, προλαβαίνοντάσ τα με 

ςυνζπεια τθ ςυςςωμάτωςθ. Θ διαδικαςία αυτι είναι ςθμαντικι ςτθν ατμόςφαιρα όπου οι 

ςταγόνεσ τθσ βροχισ κακϊσ κατευκφνονται προσ θν επιφάνεια του εδάφουσ μπορεί να 

παραςφρουν αιωροφμενα ςωματίδια. Θ μορφι αυτι καλείται βαρυτικι ςυςςωμάτωςθ 

(gravitational coagulation) και παρατθρείται ςυνικωσ ςε χονδρόκοκκα ςωματίδια, δθλαδι τθσ 

τάξεωσ των μερικϊν μικρομζτρων. 

Επιπλζον εάν το ρευςτό εκτελεί τυρβϊδθ κίνθςθ ςε κάποιο ςθμείο του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ, θ ςυςςωμάτωςθ ενιςχφεται από τον όρο τθσ τυρβϊδουσ ςυςςωμάτωςθσ 
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(turbulent coagulation). Το φαινόμενο παρατθρείται διότι τα ςωματίδια που αιωροφνται ςε 

τυρβϊδθ ροι βρίςκονται ςε ςχετικι κίνθςθ μεταξφ τουσ λόγω φαινομζνων αδράνειασ και 

λόγω τυρβϊδουσ διάχυςθσ. Ο πρϊτοσ μθχανιςμόσ οφείλεται ςτισ μεγάλεσ διαφορζσ 

πυκνότθτασ μεταξφ ρευςτοφ και ςωματιδίου, με αποτζλεςμα τα ςωματίδια να αδυνατοφν να 

παρακολουκιςουν πιςτά τισ δινϊδεισ γραμμζσ ροισ και να αναπτφςςουν αδρανειακι κίνθςθ. 

Θ τυρβϊδθσ ςυςςωμάτωςθ επθρεάηει κυρίωσ τα μεγαλφτερα ςωματίδια με       . 

Θ ςφγκρουςθ και ςυςςωμάτωςθ των ςωματιδίων οδθγεί ςε μείωςθ του ςυνολικοφ 

αρικμοφ των ςωματιδίων και ςε αφξθςθ του μζςου μεγζκουσ που περιγράφονται από τθ 

κεωρία που ακολουκεί (Seinfeld and Pandis, 1998; Hinds, 1999; Friedlander, 2000). Θεωροφμε 

ότι      είναι ο αρικμόσ των ςυγκροφςεων που ςυμβαίνουν ςτθ μονάδα του χρόνου και ανά 

μονάδα όγκου μεταξφ δφο τάξεων μεγζκουσ ςωματιδίων με όγκουσ    και   . Υποκζτουμε ότι 

όλα τα ςωματίδια είναι ςφαιρικά, επομζνωσ οι δείκτεσ   και   αντιπροςωπεφουν διαμζτρουσ 

ςωματιδίων. Πταν δφο ςωματίδια ςυγκροφονται, ςυςςωματϊνονται αμζςωσ και δθμιουργοφν 

ζνα τρίτο ςωματίδιο με όγκο ίςο με το άκροιςμα των αρχικϊν δφο. Εάν οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ςωματιδίων με όγκουσ    και    είναι    και    αντίςτοιχα, ο ρυκμόσ των ςυγκροφςεων κα 

είναι: 

      (     )                                                                   (   ) 

όπου  (     ) είναι μια ςυνάρτθςθ που ονομάηεται ςυντελεςτισ ςυςςωμάτωςθσ και θ οποία 

εξαρτάται από τα μεγζκθ των ςωματιδίων που ςυγκροφονται και τισ ιδιότθτεσ του 

περιβάλλοντοσ μζςου, όπωσ κερμοκραςία, πίεςθ και τα χαρακτθριςτικά του πεδίου ροισ.  

 Οι μθχανιςμοί ςυςςωμάτωςθσ είναι θ ςυςςωμάτωςθ λόγω μοριακισ διάχυςθσ, 

βαρφτθτασ και τυρβϊδθσ ςυςςωμάτωςθσ. Κατά ςυνζπεια ο τελικόσ ςυντελεςτισ 

ςυςςωμάτωςθσ προκφπτει από ςυνδυαςμό των επιμζρουσ ςυντελεςτϊν. Πταν κάποιοσ 

μθχανιςμόσ είναι ςθμαντικόσ, ενϊ οι υπόλοιποι ζχουν πολφ μικρότερθ επίδραςθ ςτθ 

ςυςςωμάτωςθ των ςωματιδίων, το γραμμικό άκροιςμα των ςυντελεςτϊν είναι καλι 

προςζγγιςθ του ςυντελεςτι ςυςςωμάτωςθσ. Αντίκετα, όταν οι φυςικοί μθχανιςμοί είναι 

παρόμοιοι το γραμμικό άκροιςμα των ςυντελεςτϊν δε κεωρείται θ καλφτερθ μζκοδοσ. Για το 

λόγο αυτό οι Saffman and Turner (1956) πρότειναν τθν Εξίςωςθ (3.7) για το ςυντελεςτι 
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ςυςςωμάτωςθσ  , κεωρϊντασ ωσ αλλθλοεξαρτϊμενουσ τουσ μθχανιςμοφσ λόγω βαρφτθτασ 

και αδράνειασ: 

     √  
     

     
                                                            (   ) 

Ρειράματα και κεωρθτικοί υπολογιςμοί αποδεικνφουν ότι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

(π.χ. ςωματίδια καφςθσ) τα ςυγκρουόμενα ςωματίδια τείνουν να μθ ςυςςωματϊνονται, αλλά 

να δθμιουργοφν ςυνακροίςεισ – ςαν αλυςίδεσ – από πρωτογενι ςωματίδια (agglomerates). Το 

μζγεκοσ των πρωτογενϊν ςωματιδίων κυμαίνεται από μανόμετρα ζωσ περίπου        και οι 

ςυνακροίςεισ τουσ ζχουν αεροδυναμικι διάμετρο από        ζωσ μερικά μικρόμετρα. Θ 

διαδικαςία αυτι καλείται ςυςςϊρευςθ (agglomeration). 

 

Υγροςκοπική ανάπτυξη – Συμπύκνωςη 

Ππωσ αναφζραμε παραπάνω, το μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι θ ςθμαντικότερθ φυςικι 

ιδιότθτα αυτϊν, κακϊσ επθρεάηει τθν εναπόκεςθ των ειςπνεόμενων ςωματιδίων ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα. Συνεπϊσ, οι παράγοντεσ που μπορεί να επθρεάςουν το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων κα πρζπει να μελετθκοφν διεξοδικά. Το μζγεκοσ των ςωματιδίων ςυχνά 

μεταβάλλεται λόγω απορρόφθςθσ ι απϊλειασ μάηασ από τθν επιφάνεια τουσ, γεγονόσ που 

οφείλεται ςτθν ςυμπφκνωςθ ι εξάτμιςθ αντίςτοιχα. Στισ περιπτϊςεισ που το νερό ωσ 

υδρατμόσ είναι το ςυςτατικό που μεταφζρεται ςτθν επιφάνεια του ςωματιδίου, θ επακόλουκθ 

μεταβολι του μεγζκουσ καλείται υγροςκοπικι (hygroscopic). Για λόγουσ απλότθτασ, κεωροφμε 

αποκλειςτικά υγροςκοπικζσ μεταβολζσ μεγζκουσ, δθλαδι κεωροφμε ότι το νερό μεταφζρεται 

ςτθν επιφάνεια του ςωματιδίου, εκτόσ αν αναφζρεται διαφορετικά. 

Ο μθχανιςμόσ που ευκφνεται για τθν υγροςκοπικι ανάπτυξθ μπορεί να κατανοθκεί 

κεωρϊντασ μια διαχωριςτικι επιφάνεια μεταξφ αζρα και νεροφ. Θ ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν 

λαμβάνει χϊρα λόγω βακμίδασ ςυγκζντρωςθσ υδρατμοφ ςτον αζρα κοντά ςτθν επιφάνεια τθσ 

ςταγόνασ (Finlay,2001). Κατά ςυνζπεια, ο κφριοσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν υγροςκοπικι 

ανάπτυξθ είναι θ ςυγκζντρωςθ μορίων υδρατμοφ ςτον αζρα κοντά ςτθν διαχωριςτικι 

επιφάνεια αζρα νεροφ. 
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Θ χρονικι μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ κατά αρικμό λόγω ςυμπφκνωςθσ μπορεί να 

περιγραφεί μζςω τθσ χρονικισ μεταβολισ τθσ διαμζτρου του ςωματιδίου όπωσ φαίνεται 

παρακάτω: 

   

  
  

 

   
(
   

  
  *                                                          (   ) 

Επομζνωσ, αρκεί να υπολογιςτεί θ χρονικι μεταβολι τθσ διαμζτρου των ςφαιρικϊν 

ςωματιδίων, το οποίο επιτυγχάνεται μζςω τθσ κεωρίασ που περιγράφει τθ διάχυςθ υδρατμϊν 

ςε επιφάνεια ςωματιδίου. Για ζνα ςυγκεκριμζνο ςωματίδιο ο ρυκμόσ διάχυςθσ εξαρτάται από 

τθ διαφορά μερικισ πίεςθσ μεταξφ τθσ επιφάνειασ και του περιβάλλοντοσ. Θ ςυμπφκνωςθ 

υδρατμϊν ςτθν επιφάνεια του ςωματιδίου προκαλεί ζκλυςθ λανκάνουςασ κερμότθτασ ςτο 

χϊρο που περιβάλει το ςωματίδιο. Θεωρείται, όμωσ, ότι θ ςωματιδιακι φλθ αςκεί αμελθτζα 

επιρροι ςτθν περιβάλλουςα αζρια φάςθ. Αυτι είναι θ ςυνικθσ απλοποίθςθ που 

χρθςιμοποιείται ςτθ δοςιμετρία του ειςπνεόμενου αερολφματοσ. Σθμειϊνεται ότι, ςφμφωνα 

με το μοντζλο, πραγματοποιείται μόνο μεταφορά μάηασ (δεν μεταφζρεται κερμότθτα) μεταξφ 

τθσ ςωματιδιακισ και τθσ αζριασ φάςθσ ςτο εςωτερικό του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ του 

ανκρϊπου. Θ τελευταία υπόκεςθ βαςίηεται ςτθν εργαςία των Finlay and Stapleton (1995), οι 

οποίοι εξζταςαν τθ ςφηευξθ μεταφοράσ κερμότθτασ και μάηασ μεταξφ ςωματιδίων και αερίου. 

Διαπιςτϊκθκε ότι θ ςφηευξθ αυτϊν των φαινομζνων μπορεί να παραβλεφκεί. 

 

Πυρηνοποίηςη 

Ρυρθνοποίθςθ είναι θ διαδικαςία ςτθν οποία εμφανίηεται μια νζα φάςθ κατά τθ 

διάρκεια μιασ πρϊτου βακμοφ μετατροπι φάςθσ. Θ διαδικαςία αυτι ενεργοποιείται κερμικά 

και πραγματοποιείται μζςω μεγάλθσ εμβζλειασ τοπικζσ διακυμάνςεισ που φαίνονται ςαν 

ςταγόνεσ τθσ νζασ, ευςτακοφσ φάςθσ. Θ δθμιουργία του νζου ςωματιδίου για να 

ενεργοποιθκεί απαιτεί τθν υπζρβαςθ ενόσ φράγματοσ πυρθνοποίθςθσ. Σε δεδομζνεσ 

κερμοδυναμικζσ ςυνκικεσ (π.χ. ςε ςτακερι κερμοκραςία) θ νζα ςυμπυκνωμζνθ φάςθ είναι 

ευςτακισ ςε ςφγκριςθ με τθ φάςθ ατμοφ (το χθμικό δυναμικό τθσ είναι μικρότερο), αλλά 

πρζπει να καταναλωκεί ελεφκερθ ενζργεια για τθ δθμιουργία επιφάνειασ μεταξφ των δφο 

φάςεων. 
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Θ πυρθνοποίθςθ διακρίνεται ςε ομογενι και ετερογενι. Ομογενισ πυρθνοποίθςθ είναι ο 

ςχθματιςμόσ ςωματιδίων από υπζρκορο ατμό χωρίσ τθ ςυμβολι πυρινων ςυμπφκνωςθσ ι 

ιόντων. Θ διαδικαςία αυτι καλείται επίςθσ αυτο-πυρθνοποίθςθ (self-nucleation). Θ ομογενισ 

πυρθνοποίθςθ είναι ςθμαντικι ςε πολλά πεδία. Στθν ατμόςφαιρα, θ πυρθνοποίθςθ πάγου ςε 

ςταγόνεσ νεροφ ψυχωμζνεσ κάτω του ςθμείου πάγου (supercooled) είναι ο κφριοσ μθχανιςμόσ 

για το ςχθματιςμό νεφϊν κυςάνων (cirrus) ςτθν ανϊτερθ τροπόςφαιρα. Επίςθσ, θ δθμιουργία 

νανοςωματιδίων ςτα καυςαζρια των μθχανϊν εςωτερικισ καφςθσ πραγματοποιείται λόγω 

ομογενοφσ πυρθνοποίθςθσ. 

Στθν περίπτωςθ που υπάρχει ςτερεό υπόςτρωμα, για παράδειγμα ζνα αιωροφμενο 

ςωματίδιο, θ επιφάνεια αυτοφ παρζχει μια επιφάνεια αλλθλεπίδραςθσ επάνω ςτθν οποία 

μπορεί να πυρθνοποιθκεί θ νζα φάςθ. Αυτι είναι θ περίπτωςθ τθσ ετερογενοφσ 

πυρθνοποίθςθσ. Θ ετερογενισ πυρθνοποίθςθ επάνω ςε μθ-διαλυτά ςωματίδια ςυμβαίνει ςε 

χαμθλότερα κλάςματα κορεςμοφ ςε ςφγκριςθ με τθν ομογενι πυρθνοποίθςθ. Στθν 

ατμόςφαιρα όπου τα κλάςματα κορεςμοφ είναι χαμθλά, θ πυρθνοποίθςθ είναι κυρίωσ 

ετερογενισ ςε ιδθ υπάρχοντα ςωματίδια, όπωσ για παράδειγμα ςε πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ 

των νεφϊν (cloud condensation nuclei). 

Θ διαδικαςία τθσ πυρθνοποίθςθσ δεν ςυμπεριλαμβάνεται ςτο χρθςιμοποιοφμενο 

αρικμθτικό μοντζλο, κακϊσ δεν μπορεί να παρατθρθκεί ςτον ανκρϊπινο πνεφμονα. 

Απαιτοφνται πολφ υψθλζσ τιμζσ κλάςματοσ κορεςμοφ και κερμοκραςίασ, ςυνεπϊσ πολφ 

διαφορετικζσ ςυνκικεσ από αυτζσ που επικρατοφν ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα. 

 

3.7.2 Εξωτερικϋσ διεργαςύεσ ό μηχανιςμού εναπόθεςησ 

 

Εναπόθεςη ςωματιδίων 

Εάν υποτεκεί ότι ζνα ςωματίδιο αιωρείται μζςα ςε ρευςτό, το οποίο μπορεί να είναι 

ςτάςιμο ι ςε κίνθςθ, οι δυνάμεισ που αςκοφνται επάνω ςτο ςωματίδιο προκαλοφν τθν 

εναπόκεςθ αυτοφ, κακϊσ το αναγκάηουν να μεταναςτεφςει από το ρευςτό προσ μια 

επιφάνεια, ςτθν οποία εναποτίκεται. 
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 Θ δφναμθ αντίςταςθσ (οπιςκζλκουςα) που αςκείται από το αζριο ςτο ςωματίδιο 

δίνεται από τθ Εξίςωςθ (3.9): 

   
        

  
                                                                  (   ) 

όπου    θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ,    θ ταχφτθτα του ςωματιδίου. Ο    είναι ο 

διορκωτικόσ όροσ του            ι ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ (slip correction factor) και 

δίνεται από τθν Εξίςωςθ (3.10): 

     
 

  
*          (     

  

 
)+                                              (    ) 

όπου   θ ελευκζρα διαδρομι του αερίου (mean free path), δθλαδι θ μζςθ απόςταςθ που 

διανφουν τα μόρια του ρευςτοφ μζχρι να ςυγκρουςτοφν. 

Σφμφωνα με τθν κεωρία του       , θ ροι μπορεί να κεωρθκεί ςυνεχισ ςε ςχζςθ με 

αυτι των ςωματιδίων. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ μικρϊν ςωματιδίων, όταν θ διάμετροσ των 

ςωματιδίων γίνεται ςυγκρίςιμθ με το  , θ οπιςκζλκουςα μειϊνεται και ο    χρθςιμοποιείται 

για να γίνει θ διόρκωςθ αυτι. Ενδεικτικά, για ςωματίδια διαμζτρου περίπου      θ διόρκωςθ 

λόγω ολίςκθςθσ είναι τθσ τάξεωσ του    , ενϊ για πάνω από       είναι αμελθτζα. 

 

Βαρυτική Καθίζηςη 

Θ κίνθςθ ενόσ ςωματιδίου, ςε ςτάςιμο κυρίωσ ρευςτό, οφείλεται ςτθν επίδραςθ 

εξωτερικϊν δυνάμεων του πεδίου μζςα ςτο οποίο βρίςκεται το ςωματίδιο, όπωσ είναι θ 

βαρφτθτα. Εάν υποκζςουμε ότι θ μόνθ δφναμθ που αςκείται ςτο ςωματίδιο είναι θ δφναμθ 

τθσ βαρφτθτασ, το ςωματίδιο μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα που καλείται χρόνοσ 

προςαρμογισ (relaxation time)   αποκτά μια ςτακερι ταχφτθτα που αντιςτοιχεί ςτθν τελικι 

ταχφτθτα κακίηθςθσ    (terminal settling velocity). Για ςφαιρικά, ςτάςιμα ςωματίδια και 

        θ τελικι ταχφτθτα κακίηθςθσ2, όπωσ προκφπτει από το νόμο του       , είναι  

   
      

    
                                                                    (    ) 

                                                      

2
 Ορίηεται ο αρικμόσ          τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ:     

    

  
 . Για ροζσ        γφρω από 

ςωματίδιο ςυνικωσ είναι       
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όπου   θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ και    το ιξϊδεσ του περιβάλλοντοσ ρευςτοφ. Από τθν 

Εξίςωςθ (3.11) φαίνεται ότι θ τελικι ταχφτθτα κακίηθςθσ αυξάνεται ςθμαντικά με το μζγεκοσ 

του ςωματιδίου, κακϊσ είναι ανάλογθ του τετραγϊνου τθσ διαμζτρου. Τα αιωροφμενα 

ςωματίδια αποκτοφν πολφ γριγορα τθν τελικι ταχφτθτα κακίηθςθσ, ςυνεπϊσ κεωρϊντασ τθν 

ταχφτθτα αυτι ωσ ταχφτθτα τθσ βαρυτικισ κακίηθςθσ προςεγγίηεται ικανοποιθτικά ο 

μθχανιςμόσ.  

 Στθν Εικόνα 3.6 παρουςιάηονται οι ταχφτθτεσ κακίηθςθσ ςωματιδίων με διάμετρο από 

     ζωσ       που αιωροφνται ςτον αζρα ςε κερμοκραςία      , όταν θ πυκνότθτα τουσ 

είναι         . Σωματίδια μεγαλφτερα από      κατακάκονται με ταχφτθτεσ μεγαλφτερεσ 

από          , ςυνεπϊσ ζχουν μικροφσ χρόνουσ ηωισ ωσ αιωροφμενα. 

 

Εικόνα 3.6 Σελικι ταχφτθτα κακίηθςθσ ςωματιδίων ςτον αζρα ςε κερμοκραςία       ςυναρτιςει τθσ διαμζτρου αυτϊν 
(Seinfeld and Pandis, 1998) 

 

Μοριακή διάχυςη 

 Αποτζλεςμα των τυχαίων ςυγκροφςεων των μορίων του ρευςτοφ με τα αιωροφμενα 

ςωματίδια είναι τα τελευταία να πραγματοποιοφν ακανόνιςτθ κίνθςθ που ονομάηεται κίνθςθ 

        Το μακροςκοπικό αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ       είναι θ κακαρι μεταφορά των 

ςωματιδίων από περιοχζσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε περιοχζσ χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ. Θ 
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διαδικαςία αυτι καλείται μοριακι διάχυςθ. Θ ροι των ςωματιδίων 

(                        ⁄ ) λόγω διάχυςθσ δίνεται από το νόμο του     : 

                                                                                  (    ) 

Το μζγεκοσ που χαρακτθρίηει το ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό είναι ο ςυντελεςτισ μοριακισ 

διάχυςθσ    που υπολογίηεται από τθν Εξίςωςθ (3.13)                : 

   
      

      
                                                                       (    ) 

με    τθ ςτακερά του           και    θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ ρευςτοφ και    ο 

διορκωτικόσ όροσ του            ι ςυντελεςτισ ολίςκθςθσ (slip correction factor). 

 Ππωσ προκφπτει από τθν Εξίςωςθ (3.13), θ μοριακι διάχυςθ είναι πιο ςθμαντικι ςτα 

μικρά ςωματίδια του αερολφματοσ, κακϊσ ο ςυντελεςτισ μοριακισ διάχυςθσ είναι 

αντιςτρόφωσ ανάλογοσ τθσ διαμζτρου. Για να ςυγκρικοφν οι δφο μθχανιςμοί εναπόκεςθσ 

(κακίηθςθ λόγω βαρφτθτασ και μοριακι διάχυςθ) αναφζρουμε για παράδειγμα τθν επίδραςθ -

τουσ ςτθν κίνθςθ δφο ςωματιδίων διαφορετικοφ μεγζκουσ, αλλά ίδιασ πυκνότθτασ και 

ςχιματοσ. Σε χρόνο ενόσ δευτερολζπτου ζνα ςωματίδιο διαμζτρου        διαχζεται ςε 

απόςταςθ       και πζφτει κατά     . Αντίκετα, ζνα ςωματίδιο διαμζτρου      ςτον ίδιο 

χρόνο διαχζεται   φορζσ λιγότερο από το προθγοφμενο ςωματίδιο (    ), ενϊ πζφτει    

φορζσ περιςςότερο (      ) λόγω βαρφτθτασ. 

 

 Αδρανειακή πρόςκρουςη 

 Το αιωροφμενο ςωματίδιο είναι πικανόν να μθ μπορεί να ακολουκιςει τθν τροχιά του 

ρευςτοφ, λόγω τθσ αδράνειάσ του. Σε καμπυλόγραμμθ ροι, όπωσ για παράδειγμα ςε ροι γφρω 

από μία επιφάνεια, οι τροχιζσ των ςωματιδίων αποκλίνουν από τισ γραμμζσ ροισ του ρευςτοφ 

και προςκροφουν ςτθν επιφάνεια. Το φαινόμενο αυτό είναι πιο ςθμαντικό για ςωματίδια 

μεγαλφτερα από     . Θ εναπόκεςθ λόγω πρόςκρουςθσ είναι ο μθχανιςμόσ που κακορίηει 

τθν απομάκρυνςθ μεγαλφτερων ςωματιδίων ςε ςυςκευζσ κακαριςμοφ αερίων, όπωσ φίλτρα 

και κυκλωνικοί διαχωριςτζσ Ειςάγοντασ τουσ διορκωτικοφσ ςυντελεςτζσ    και   μποροφμε 

να ορίςουμε ξανά τον χρόνο χαλάρωςθσ του ςωματιδίου:  
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                                                                      (    ) 

δθλαδι το χρόνο που χρειάηεται ζνα ςωματίδιο, ξεκινϊντασ από τθν θρεμία, να φτάςει τθν 

τελικι ταχφτθτα του ρευςτοφ και τον αρικμό       : 

   
    

 
 

    
     

      
                                                         (    ) 

όπου    θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα και   το χαρακτθριςτικό μικοσ του πεδίου ροισ. 

 

Ηλεκτροςτατική εναπόθεςη 

 Τα περιςςότερα αιωροφμενα ςωματίδια μεταφζρουν κάποιο θλεκτροςτατικό φορτίο 

και μερικά μπορεί να παρουςιαςτοφν ιδιαίτερα φορτιςμζνα. Στθν τελευταία περίπτωςθ θ 

θλεκτροςτατικι δφναμθ μπορεί να είναι χιλιάδεσ φορζσ μεγαλφτερθ από τθ δφναμθ τθσ 

βαρφτθτασ. Θ φόρτιςθ των ςωματιδίων μπορεί να προκφψει από προςκόλλθςθ μικρϊν ιόντων, 

ςτατικό θλεκτριςμό, φόρτιςθ που προκαλείται από κζρμανςθ ςε ςθμείο που τα ςωματίδια 

εκπζμπουν ιόντα ι θλεκτρόνια, αυτοφόρτιςθ λόγω ραδιενεργισ διάςπαςθσ των ςυςτατικϊν 

των ςωματιδίων (Friedlander, 2000). Θ φόρτιςθ από ζκκεςθ ςε ιόντα ιδίασ πολικότθτασ 

καλείται μονοπολικι φόρτιςθ (unipolar charging). Στθν ατμόςφαιρα, τόςο τα κετικά όςο και τα 

αρνθτικά ιόντα παράγονται από κοςμικι ακτινοβολία και ραδιενεργζσ διάςπαςθσ. Θ ζκκεςθ ςε 

ιόντα μικτισ πολικότθτασ προκαλεί διπολικι φόρτιςθ (bipolar charging) των ςωματιδίων. 

 Στον πνεφμονα δεν υπάρχει θλεκτρικό φορτίο ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που το 

ανκρϊπινο ςϊμα αποκτά κάποια διαφορά δυναμικοφ. Εν τοφτοισ, δφο ειδϊν δυνάμεισ 

αςκοφνται ςτα ςωματίδια ςτο εςωτερικό του ανκρϊπινου πνεφμονα λόγω θλεκτροςτατικοφ 

φορτίου. Θ πρϊτθ δφναμθ οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι όταν ζνα ςωματίδιο με θλεκτρικό φορτίο 

βρίςκεται κοντά ςε γειωμζνθ επιφάνεια, όπωσ θ επιφάνεια των αεραγωγϊν του πνεφμονα, 

δθμιουργεί ζνα κατά απόλυτθ τιμι ίςθσ και αντίκετθσ πολικότθτασ φορτίο ςε απόςταςθ 

αντιδιαμετρικι ωσ προσ το ίδιο με τθν επιφάνεια. Συνεπϊσ, το ςωματίδιο υφίςταται ζλξθ από 

φανταςτικό φορτίο (image charge attraction), κατά ςυνζπεια ζλξθ προσ τθν επιφάνεια του 

πνεφμονα και εναπόκεςθ ςε αυτιν. Θ δεφτερθ δφναμθ εμφανίηεται όταν υπάρχει πυκνό και 

φορτιςμζνο αερόλυμα ςτο εςωτερικό του πνεφμονα. Το κάκε ςωματίδιο κα δζχεται δφναμθ 
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φορτιςμζνου χϊρου (space charge force) από τα υπόλοιπα φορτιςμζνα ςωματίδια του 

αερολφματοσ. Για παράδειγμα εάν τα ςωματίδια που ειςπνζονται ζχουν ίδιασ πολικότθτασ 

φορτίο, το κακζνα κα απωκείται από το υπόλοιπο αερόλυμα με πικανό αποτζλεςμα τθν 

εναπόκεςθ ςτα τοιχϊματα του πνεφμονα (Bailey, 1997; Finlay, 2001). 

 

Θερμοφόριςη 

Ασ κεωριςουμε ζνα ςωματίδιο που βρίςκεται μζςα ςε ρευςτό με βακμίδα 

κερμοκραςίασ. Γνωρίηουμε ότι τα μόρια ρευςτοφ ςε περιοχζσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ 

ζχουν μεγαλφτερθ κινθτικι ενζργεια και μεγαλφτερθ ορμι από τα αντίςτοιχα μόρια ςε 

χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ περιοχζσ. Επομζνωσ τα μόρια που ςυγκροφονται με το ςωματίδιο 

από τθ «κερμι» πλευρά του ςωματιδίου κα αςκοφν μεγαλφτερθ δφναμθ από εκείνα που 

βρίςκονται ςτθν «ψυχρι» πλευρά του ςωματιδίου. Σαν αποτζλεςμα των παραπάνω 

δυνάμεων, το ςωματίδιο αναμζνεται να απομακρφνεται από τθ κερμι περιοχι με κατεφκυνςθ 

προσ τισ ψυχρότερεσ περιοχζσ του ρευςτοφ. Αυτι θ φυςικι περιγραφι τθσ κερμοφόριςθσ είναι 

ακριβισ ςε μικρισ διαμζτρου ςωματίδια. Για μεγαλφτερα ςωματίδια θ διαδικαςία γίνεται πιο 

πολφπλοκθ. Στθν περίπτωςθ αυτι θ επιφάνεια του ςωματιδίου και το ςτρϊμα που τθν 

περιβάλλει αναπτφςςουν δευτερογενείσ βακμίδεσ κερμοκραςίασ. Το γεγονόσ αυτό οδθγεί ςε 

δευτερογενι μακροςκοπικι κίνθςθ του ρευςτοφ από ψυχρότερεσ προσ κερμότερεσ περιοχζσ 

κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ του ςωματιδίου, προκαλϊντασ μια δφναμθ ςτθν ψυχρι 

κατεφκυνςθ. 

 

Αξονική διάχυςη 

 Θ αξονικι διάχυςθ εμφανίηεται όταν τα ςωματίδια κινοφμενα κατά μικοσ τθσ ροισ του 

αζρα που τα μεταφζρει, διαχζονται υπό τθν επίδραςθ βακμίδα ςυγκζντρωςθσ ςτο χϊρο. 

Μεταφζρονται, δθλαδι, παράλλθλα με τθν οριηόντια μεταφορά τουσ από περιοχζσ 

υψθλότερθσ ςε περιοχζσ χαμθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ. Συνεπϊσ, θ ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων μεταβάλλεται και λόγω τθσ διάχυςθσ τουσ κατά τθ μετατόπιςι τουσ παράλλθλα 
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με τον άξονα τθσ ροισ. Χαρακτθριςτικά αναφζρεται θ αξονικι διάχυςθ ενόσ νζφουσ καπνοφ 

από τςιγάρο κατά τθ μεταφορά ςτο εςωτερικό του πνεφμονα. 

 Πταν δεν πραγματοποιείται οριηόντια μεταφορά, θ αξονικι μεταφορά των ςωματιδίων 

ςτουσ αεραγωγοφσ του πνεφμονα οφείλεται ςτθ διάχυςθ λόγω κίνθςθσ       αποκλειςτικά. 

Θ οριηόντια μεταφορά του αερολφματοσ ςτο εςωτερικό του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ 

αλλάηει περιοδικά κατεφκυνςθ κατά τθ διάρκεια τθσ αναπνοισ (ειςπνοι – εκπνοι) και ωσ 

αποτζλεςμα δθμιουργείται ζνα πολφπλοκο προφίλ ροισ ςε ςυνδυαςμό με μεγάλθσ ζκταςθσ 

ανάμειξθ ανάμεςα ςτον αζρα του ειςπνζεται και ςτον αζρα που υπάρχει ιδθ ςτον πνεφμονα. 

Οι Scherer et al.(1975) μζτρθςαν πειραματικά αυτά τα φαινόμενα και τθν επίδραςθ τουσ ςτισ 

πρϊτεσ γενεζσ τθσ γεωμετρίασ του        και πρότειναν ζναν ενεργό ςυντελεςτι αξονικισ 

διάχυςθσ ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ θ ανάμειξθ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια ςτθν 

περίπτωςθ τθσ ειςπνοισ και τθσ εκπνοισ αντίςτοιχα 

  {
                         

                          
                                        (    ) 

Σθμειϊνεται ότι θ παραπάνω ζκφραςθ είναι εμπειρικι και υπάρχει αβεβαιότθτα ωσ προσ 

τθν ικανότθτα εφαρμογισ τθσ ςε διαφορετικζσ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. 

Επιλζχκθκε για λόγουσ απλότθτασ και επειδι είναι ςφμφωνθ με τθν περιγραφι τθσ γεωμετρίασ 

κατά        που χρθςιμοποιοφμε. Επίςθσ είναι θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ ςτθ 

βιβλιογραφία ςτισ περιπτϊςεισ αξονικισ διάχυςθσ ςε πνεφμονα. 
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4 Μετρόςεισ ϋκθεςησ ςε αιωρούμενα ςωματύδια 

4.1 Περιγραφό του προγρϊμματοσ SINPHONIE 

 

Τα δεδομζνα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ προζρχονται από το ευρωπαϊκό 

                (                                                                 ) 

(Εικόνα 4.1), το οποίο και ανικει ςτο Σχζδιο Δράςθσ τθσ Ευρωπαϊκισ ζνωςθσ για το 

Ρεριβάλλον και τθν Υγεία για τθν περίοδο 2004 – 2010. Το           είναι ζνα ςφνκετο 

ερευνθτικό πρόγραμμα που περιλαμβάνει τουσ τομείσ τθσ υγείασ, του περιβάλλοντοσ, των 

ςυγκοινωνιϊν και των κλιματολογικϊν αλλαγϊν και αποςκοπεί ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ 

του εςωτερικοφ αζρα ςτα ςχολεία και ςτα νθπιαγωγεία. 

 

Εικόνα 4.1 SINPHONIE – Schools Indoor Pollution and Health: Observatory Network in Europe 

 

Στα πλαίςια του προγράμματοσ ςυμμετείχαν    ινςτιτοφτα περιβάλλοντοσ και υγείασ 

από    ευρωπαϊκζσ χϊρεσ όπωσ και φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.2, με κφριο ςτόχο τθ μείωςθ και 

πρόλθψθ των νοςθμάτων του αναπνευςτικοφ που οφείλονται ςτθ ρφπανςθ του αζρα του 

εςωτερικοφ και εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ. 

Με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτα ςχολεία και τουσ παιδικοφσ ςτακμοφσ, το πρόγραμμα 

          κα κακορίςει κατευκυντιριεσ γραμμζσ για διορκωτικά μζτρα ςτο ςχολικό 

περιβάλλον. Το           βαςίηεται ςτθν αντίλθψθ ότι το δικαίωμα των παιδιϊν να 

αναπνζουν κακαρό αζρα ςτα ςχολεία είναι κεμελιϊδουσ ςθμαςίασ για το δικαίωμα ςτθν 

υγεία. 

Στο πλαίςιο του ερευνθτικοφ ζργου          , πραγματοποιικθκαν μελζτεσ 

περιβάλλοντοσ και υγείασ, τα αποτελζςματα των οποίων αναλφκθκαν, λαμβάνοντασ υπόψθ 

δεδομζνα προθγοφμενων μελετϊν, ςε ςχζςθ με το υπό μελζτθ αντικείμενο. Αυτό κα οδθγιςει 
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μελλοντικά ςε μια ςυνολικι αξιολόγθςθ του κινδφνου και των επιπτϊςεων τθσ ποιότθτασ του 

εςωτερικοφ αζρα ςτο ςχολικό περιβάλλον για τθν υγεία και τθν απόδοςθ των παιδιϊν. 

 

Εικόνα 4.2 υμμετζχουςεσ χϊρεσ ςτο πρόγραμμα SINPHONIE 

 

Το ςχολικό περιβάλλον μπορεί να επθρεαςτεί από μια ςειρά παραγόντων, 

ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ κυκλοφορίασ οχθμάτων, του είδουσ κζρμανςθσ που 

χρθςιμοποιείται και τθ μορφι του αεριςμοφ (π.χ. φυςικόσ ι μθχανικόσ). Πλοι αυτοί οι 

παράγοντεσ ζπρεπε να λθφκοφν υπόψθ, όταν αποφαςίςτθκε ο τόποσ, ο χρόνοσ και θ μζκοδοσ 

μζτρθςθσ τθσ ρφπανςθσ. Δεδομζνου ότι το περιβάλλον ενόσ κτιρίου ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο 

ςτθν ποιότθτα του εςωτερικοφ αζρα, θ τοποκεςία του ςχολείου ιταν ζνα ιδιαίτερο ςθμαντικό 

κριτιριο για τθν επιλογι των υπό μελζτθ ςχολείων. Θ επιλογι ζπρεπε, ςυνεπϊσ, να 

περιλαμβάνει ςχολεία τόςο ςε αςτικζσ όςο και αγροτικζσ περιοχζσ, κακϊσ και ςχολεία ςε 

πράςινεσ περιοχζσ, μεγάλεσ οδικζσ αρτθρίεσ και βιομθχανικζσ ηϊνεσ για να είναι δυνατι θ 

ςφγκριςθ. 

Θ μελζτθ διεξιχκθ κατά τθ διάρκεια του χειμϊνα      (περίοδοσ με κζρμανςθ), κακϊσ 

το είδοσ κζρμανςθσ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ποιότθτα του εςωτερικοφ αζρα, αλλά και 

κατά το φκινόπωρο      (περίοδοσ χωρίσ κζρμανςθ), όταν οι κερμοκραςίεσ ιταν ςχετικά 

υψθλζσ και δεν υπιρχε θ ανάγκθ για κζρμανςθ των αικουςϊν, ζτςι ϊςτε να γίνει αξιόπιςτθ 
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ανάλυςθ των αποτελεςμάτων και να είναι δυνατι θ εκτίμθςθ των εποχιακϊν αλλαγϊν 

(                  ). 

Με τθν ολοκλιρωςθ των μελετϊν ςε όλεσ τισ χϊρεσ που ζλαβαν μζροσ, κα αναπτυχκοφν 

κατευκυντιριεσ οδθγίεσ και ςυςτάςεισ για τουσ αρχιτζκτονεσ, τουσ διαχειριςτζσ κτιρίων, τουσ 

μακθτζσ και το προςωπικό των ςχολείων, με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του εςωτερικοφ 

αζρα ςτα ευρωπαϊκά ςχολεία. 

Θ διεξαγωγι του ερευνθτικοφ προγράμματοσ πραγματοποιικθκε τθν περίοδο μεταξφ 

                 και             . Ζνασ από τουσ τομείσ ζρευνασ του προγράμματοσ 

ιταν ο Τομζασ τθσ Ρεριβαλλοντικισ Επιτιρθςθσ, ο οποίοσ περιελάμβανε τθ μζτρθςθ φυςικϊν, 

χθμικϊν και βιολογικϊν παραγόντων ςε τρεισ τάξεισ του κάκε ςχολείου που επιλζχκθκε. 

Συγκεκριμζνα, μετρικθκαν    φυςικζσ και χθμικζσ παράμετροι, τόςο ςτον εςωτερικό, όςο και 

ςτον εξωτερικό αζρα. Επιπλζον, ςυλλζχκθκαν δείγματα από το περιβάλλον για τον κακοριςμό 

μικροβίων και αλλεργιογόνων (ςκόνθ εςωτερικοφ αζρα κλπ.). Μετρικθκαν, επίςθσ, ειδικοί 

δείκτεσ μικροβίων και μυκιτων ςτο ςκόνθ. Ο Ρίνακασ 1 παρακζτει τισ    φυςικοχθμικζσ 

παράμετροι που μετρικθκαν και τα αναμενόμενα όρια των τιμϊν τουσ που κακορίςτθκαν από 

το πρόγραμμα          . 

Πίνακασ 1 Οι 17 φυςικοχθμικοί παράμετροι του SINPHONIE και το αναμενόμενο εφροσ τιμϊν τουσ 
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 Στα πλαίςια του προγράμματοσ           και ςυγκεκριμζνα ςτθ ςυλλογι 

δεδομζνων μετριςεων από τισ πειραματικζσ καμπάνιεσ ςτα ελλθνικά ςχολεία εκπονικθκε θ 

διπλωματικι εργαςία των Λαηαρίδθ Βαςιλείου και Λζγκα Νικολάου (Ρανεπιςτιμιο Δυτικισ 

Μακεδονίασ, 2014). Στοιχεία για τθν περιγραφι των πειραματικϊν καμπανιϊν, τθσ 

μεκοδολογίασ μετριςεων και των πεδίων μελζτθσ προζρχονται από τθν ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία. 

 

4.2 Κριτόρια και επιλογό ςχολικών κτιρύων 

 

Θ επιλογι των ςχολικϊν κτιρίων, ςτα οποία πραγματοποιικθκε θ δειγματολθψία, ζγινε 

με βάςθ τα ακόλουκα κριτιρια, τα οποία κεςπίςτθκαν από το πρόγραμμα          . 

  

Κριτιρια τοποκεςίασ (προκειμζνου να μελετθκεί θ επίδραςθ του περιβάλλοντοσ χϊρου) 

 Αςτικι περιοχι / προάςτιο 

 Ρράςινθ ηϊνθ / Ρεριοχι αυξθμζνθσ κίνθςθσ / Βιομθχανικι ηϊνθ 

 Χερςαία / Ραρακαλάςςια περιοχι 

 Βορράσ / Νότοσ / Ανατολι / Δφςθ 

 Κλιματολογικζσ ςυνκικεσ 

 

Κριτιρια αεριςμοφ του κτιρίου (τφποσ αεριςμοφ) 

 Φυςικόσ αεριςμόσ 

 Μθχανικόσ αεριςμόσ 

 Μεικτόσ αεριςμόσ 

 

Καταςκευαςτικά κριτιρια 

 

Τα ςχολικά κτίρια επιλζχκθκαν με βάςθ τον τφπο, τισ τεχνικζσ καταςκευισ και τθν θλικία 

τουσ, ϊςτε να είναι αντιπροςωπευτικά τισ πλειοψθφίασ των ςχολικϊν κτιρίων τθσ Ελλάδασ. 

Επιπλζον, αποφαςίςτθκε θ δειγματολθψία να γίνει ςτθν πόλθ τθσ Κοηάνθσ, ϊςτε το 
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Εργαςτιριο Τεχνολογίασ Ρεριβάλλοντοσ, του Τμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν, του 

Ρανεπιςτθμίου Δυτικισ Μακεδονίασ, όπου πραγματοποιικθκαν οι εργαςτθριακζσ αναλφςεισ 

των δειγμάτων, να βρίςκεται ςε κοντινι απόςταςθ από τον τόπο τθσ δειγματολθψίασ. 

Θ δειγματολθψία ζλαβε χϊρα ςε   ςχολεία, εκ των οποίων τα δφο βρίςκονται ςε αςτικι 

περιοχι και το τριτό ςε προάςτιο τθσ πόλθσ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.3, αναλογία θ οποία 

κακορίςτθκε από το πρόγραμμα          . Στθ περίπτωςθ που δεν ιταν δυνατόν να 

εφαρμοςτοφν όλα τα παραπάνω κριτιρια, θ επιλογι χϊρου δειγματολθψίασ ζγινε, ϊςτε να 

πλθροφνται όςο το δυνατόν περιςςότερα από αυτά. Θ πλειοψθφία των ςχολικϊν κτιρίων ςτθν 

Ελλάδα χρθςιμοποιεί φυςικό αεριςμό, ςε αντίκεςθ με άλλεσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ, όπου ο τφποσ 

του αεριςμοφ μπορεί να ποικίλει. Συνεπϊσ, το ςφνολο των ςχολικϊν κτιρίων που επιλζχκθκαν 

είχαν φυςικό αεριςμό. 

 

 

Εικόνα 4.3 Χάρτθσ Κοηάνθσ 
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 Σχολείο 1ο  

Σφμφωνα με τα παραπάνω κριτιρια, αρχικά επιλζχκθκε το Σχολείο 1 που είναι ζνα 

δθμόςιο δθμοτικό ςχολείο, το οποίο καταςκευάςτθκε το      και λειτουργεί μόνο κατά τθν 

πρωινι βάρδια. Καλφπτει ςυνολικι ζκταςθ         και χρθςιμοποιείται από ςυνολικά     

άτομα (μακθτζσ, διδάςκοντεσ, κ.α.). Το ςχολείο ζχει    αίκουςεσ διδαςκαλίασ ςτουσ   

ορόφουσ του (ιςόγειο, πρϊτοσ όροφοσ), γυμναςτιριο, αίκουςα καλλιτεχνικϊν, κυλικείο και   

αίκουςεσ γραφείων (διδαςκόντων και διευκυντι) και χϊρο αποκικευςθσ προϊόντων 

κακαριςμοφ. Επίςθσ, διακζτει προαφλιο χϊρο, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια των 

διαλειμμάτων και τθσ γυμναςτικισ. Το κτίριο βρίςκεται ςτθν πόλθ τθσ Κοηάνθσ, ςε περιοχι 

ςχετικά απομακρυςμζνθ από το κζντρο τθσ πόλθσ, αλλά με αυξθμζνθ κίνθςθ οχθμάτων και 

ελάχιςτουσ χϊρουσ πραςίνου ςε κοντινι εμβζλεια. Επίςθσ βρίςκεται δίπλα ςε χϊρο 

ςτάκμευςθσ οχθμάτων, κακϊσ επίςθσ και ςε υπαίκρια ζκταςθ με χϊμα ςε κατοικθμζνθ 

περιοχι που δεν ζχει διαμορφωκεί. 

 

 Σχολείο 2ο  

Το ςχολείο 2 είναι ζνα δθμόςιο νθπιαγωγείο, καταςκευαςμζνο το     , το οποίο 

λειτουργεί ωσ ολοιμερο αλλά και πρωινό. Θ επιφάνεια του είναι        και χρθςιμοποιείται 

από     άτομα. Ζχει ζναν όροφο (ιςόγειο), με   αίκουςεσ διδαςκαλίασ, θ μια εκ των οποίων 

χρθςιμοποιείται και ωσ κουηίνα, και χϊροσ φαγθτοφ   γραφείο διδαςκόντων. Ο προαφλιοσ 

χϊροσ του ςχολείου χρθςιμοποιείται μόνο κατά τθν περίοδο χωρίσ κζρμανςθ, ςε ϊρεσ 

διαλειμάτων και ςχολικϊν δραςτθριοτιτων των μακθτϊν και περιλαμβάνει χϊρο πραςίνου. Το 

κτίριο βρίςκεται κοντά ςτο κζντρο τθσ Κοηάνθσ και δίπλα του υπάρχει αυξθμζνθ κίνθςθ 

οχθμάτων. 

 

 Σχολείο 3ο  

Τζλοσ το ςχολείο 3 είναι ολοιμερο δθμοτικό ςχολείο, το οποίο καταςκευάςτθκε το     . 

Ζχει ςυνολικι επιφάνεια         και χρθςιμοποιείται από     μακθτζσ και κακθγθτζσ. 

Διακζτει    αίκουςεσ διδαςκαλίασ, γυμναςτιριο, κυλικείο, 2 αίκουςεσ γραφείων κακθγθτϊν, 

αίκουςα τελετϊν και χϊρο αργαςτθρίου, ςτουσ   ορόφουσ του (ιςόγειο, πρϊτοσ και δεφτεροσ 



47 
 

όροφοσ). Το ςχολείο ζχει προαφλιο χϊρο, με χϊρο πραςίνου, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται κατά 

τθν διάρκεια των διαλειμμάτων και τθσ γυμναςτικισ. Το κτίριο βρίςκεται ςε μικρι ςχετικά 

απόςταςθ από το κζντρο τθσ Κοηάνθσ, ωςτόςο ςε τοποκεςία ςχετικά αυξθμζνθσ βλάςτθςθσ 

και με ελάχιςτθ κίνθςθ οχθμάτων. 

 

4.3 Κριτόρια και επιλογό ςχολικών αιθουςών 

 

Ζνασ βαςικόσ παράγοντασ τθσ επιτυχοφσ διεξαγωγισ των μετριςεων, ιταν θ ςυνεργαςία 

τθσ διεφκυνςθσ, διδαςκόντων και μακθτϊν με τουσ υπεφκυνουσ τθσ δειγματολθψίασ. Για αυτό 

το λόγο, προθγικθκε θ ενθμζρωςθ τουσ για τθν όλθ διαδικαςία, πριν από τθν ζναρξθ των 

μετριςεων. Πςον αφορά τα δθμοτικά ςχολεία, επιλζχκθκαν μακθτζσ των τάξεων τθσ πζμπτθσ 

και ζκτθσ δθμοτικοφ και όχι μικρότερων, ϊςτε να είναι δυνατόν να ανταποκρικοφν ςτισ 

ερωτιςεισ των ερωτθματολογίων του προγράμματοσ και να μποροφν να λάβουν μζροσ ςτισ 

ςπιρομετριςεισ που διεξιχκθκαν. Επιπλζον, προτιμικθκαν αίκουςεσ με αρκετζσ 

διαφοροποιιςεισ μεταξφ τουσ, όπωσ παρουςιάηει ο Ρίνακασ 2, για παράδειγμα κάποιεσ 

αίκουςεσ είχαν τα παράκυρα ςτραμμζνα ςε δρόμο, ενϊ άλλεσ ςτο προαφλιο του ςχολείου. 

Στισ ςυγκεκριμζνεσ αίκουςεσ οι μακθτζσ είχαν μεγάλο χρόνο παραμονισ κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

τθσ εβδομάδασ, αντιπροςωπεφοντασ ςε μεγάλο βακμό το ςφνολο των τάξεων του ςχολείου. 

Επίςθσ, προτιμικθκαν αίκουςεσ οι οποίεσ δεν είχαν βαφτεί πρόςφατα, ϊςτε τυχόν εκπομπζσ 

από τα υλικά βαφισ να μθν επθρεάςουν τα αποτελζςματα των μετριςεων. 

 Αίκουςεσ Σχολείου 1 

Σφμφωνα με τα παραπάνω κριτιρια, επιλζχκθκαν οι   αίκουςεσ του Σχολείου  , ςτισ 

οποίεσ πραγματοποιικθκε θ δειγματολθψία. Και οι   αίκουςεσ βρίςκονταν ςτο πρϊτο όροφο 

του ςχολείου. Οι τάξεισ αερίηονταν με φυςικό αεριςμό, με άνοιγμα των παρακφρων κατά τθν 

διάρκεια των διαλειμμάτων και κατά τθν περίοδο με κζρμανςθ γινόταν χριςθ τθσ 

τθλεκζρμανςθσ. Πλεσ οι αίκουςεσ διζκεταν λευκοφσ πίνακεσ με μαρκαδόρουσ με βάςθ το 

οινόπνευμα και ζπιπλα καταςκευαςμζνα από κόντρα πλακζ και μζταλλο. Το δάπεδο 

κακαριηόταν με χλωρίνθ και τα παράκυρα με κακαριςτικά που περιείχαν αμμωνία μια φορά 

τθ μζρα, το απόγευμα, μετά το πζρασ των μακθμάτων. 
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Θ Αίκουςα   ζχει επιφάνεια        , ςυνολικι επιφάνεια παρακφρων         και 

χρθςιμοποιοφνται από    μακθτζσ για     ϊρεσ θμερθςίωσ κατά μζςο όρο. Τα παράκυρα τθσ 

αίκουςασ είναι ςτραμμζνα προσ τθν αυλι και το δρόμο. Θ αίκουςα είχε βαφτεί   ι 

περιςςότερα χρόνια πριν τθ διεξαγωγι τθσ δειγματολθψίασ με υδατοδιαλυτι βαφι. Το 

δάπεδο κακαριηόταν με χλωρίνθ και τα παράκυρα με κακαριςτικά που περιείχαν αμμωνία μια 

φορά τθ μζρα, το απόγευμα, μετά το πζρασ των μακθμάτων. 

 

Πίνακασ 2 Γενικά χαρακτθριςτικά των χϊρων τθσ δειγματολθψίασ 

 

 

Θ Αίκουςα   ζχει επιφάνεια        , επιφάνεια παρακφρων         και 

χρθςιμοποιοφνταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ τθν θμζρα. Τα παράκυρα τθσ αίκουςασ ειναι 

ςτραμμζνα προσ το δρόμο. Θ αίκουςα είχε βαφτεί   ι περιςςότερα χρόνια πριν τθ 

δειγματολθψία με υδατοδιαλυτι βαφι. Το δάπεδο κακαριηόταν με χλωρίνθ και τα παράκυρα 

με κακαριςτικά που περιείχαν αμμωνία κάκε απόγευμα, μετά το μάκθμα. 

Θ Αίκουςα   ζχει επιφάνεια        , επιφάνεια παρακφρων         και 

χρθςιμοποιοφνταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ κακθμερινά, κατά μζςο όρο. Τα παράκυρα τθσ 

αίκουςασ ειναι ςτραμμζνα προσ το δρόμο. Θ αίκουςα είχε βαφτεί       χρόνια πριν τθ 
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διεξαγωγι τθσ δειγματολθψίασ. Το δάπεδο κακαριηόταν με χλωρίνθ και τα παράκυρα με 

κακαριςτικά που περιείχαν αμμωνία κάκε μεςθμζρι, ανάμεςα ςτα μακιματα. 

 

 Αίκουςεσ Σχολείου 2 

Πλεσ οι αίκουςεσ του Σχολείου 2 βρίςκονται ςτο ιςόγειο του ςχολείου, αερίηονται με 

φυςικό αεριςμό και είχαν λευκοφσ πίνακεσ με μαρκαδόρουσ με βάςθ το οινόπνευμα και 

ζπιπλα από κόντρα πλακζ, μζταλλο και πλαςτικό. Κατά τθ χειμερινι περίοδο γινόταν χριςθ 

τθσ τθλεκζρμανςθσ. Το δάπεδο κακαριηόταν με χλωρίνθ και τα παράκυρα με κακαριςτικά που 

περιείχαν αμμωνία, μια φορά τθ μζρα, μετά το τζλοσ του μακιματοσ. Οι αίκουςεσ του 

ςχολείου είχαν βαφτεί   ι περιςςότερα χρόνια πριν τθ διεξαγωγι τθσ δειγματολθψίασ, με 

υδατοδιαλυτι βαφι και περιείχαν ζπιπλα από ξφλο, κόντρα πλακζ, μζταλλο, υφάςματα και 

πλαςτικό. Επιπρόςκετα, αφοφ το Σχολείο 2 είναι νθπιαγωγείο, ςτο χϊρο υπιρχε μεγάλοσ 

αρικμόσ υλικϊν χειροτεχνίασ και ηωγραφικισ (μαρκαδόροι, κόλλεσ, νερομπογιζσ κ.α.), ενϊ ςε 

κάκε αίκουςα ιταν εγκατεςτθμζνοσ νιπτιρασ με ςαποφνι, για το πλφςιμο των χεριϊν των 

παιδιϊν. 

Θ επιφάνεια τθσ Αίκουςασ   είναι        , με ςυνολικι επιφάνεια παρακφρων       

και χρθςιμοποιοφταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ κατά μζςο όρο κακθμερινά. Θ αίκουςα ζχει 

παράκυρα ςτραμμζνα προσ τθν αυλι του ςχολείου και το δρόμο. Αεριηόταν με φυςικό 

αεριςμό, με άνοιγμα παρακφρων ςε κάκε διάλειμμα. Το δάπεδο είναι καταςκευαςμζνο από 

ξφλο και τα       καλφπτονται από ςυνκετικι μακζτα. Θ αίκουςα βριςκόταν κοντά ςε 

εκτυπωτι και φωτοτυπικό μθχάνθμα. 

Θ επιφάνεια τθσ Αίκουςασ   είναι        , με ςυνολικι επιφάνεια παρακφρων       

και χρθςιμοποιοφταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ κατά μζςο όρο κακθμερινά. Θ αίκουςα ζχει 

παράκυρα ςτραμμζνα προσ τθν αυλι του ςχολείου και το δρόμο. Αεριηόταν με φυςικό 

αεριςμό, με άνοιγμα παρακφρων ςε κάκε διάλλειμα. Το δάπεδο είναι καταςκευαςμζνο από 

ξφλο και τα       καλφπτονται από ςυνκετικι μακζτα. Θ αίκουςα βριςκόταν κοντά ςε 

εκτυπωτι και φωτοτυπικό μθχάνθμα. 

Θ επιφάνεια τθσ Αίκουςασ   είναι      , με ςυνολικι επιφάνεια παρακφρων         

και χρθςιμοποιοφταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ κακθμερινά. Θ αίκουςα ζχει παράκυρα 
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ςτραμμζνα προσ τθν αυλι του ςχολείου. Αεριηόταν με φυςικό αεριςμό, ανοίγοντασ τα 

παράκυρα   με   φορζσ τθν θμζρα. Το δάπεδο είναι καταςκευαςμζνο από ξφλο και τα       

καλφπτονται από ςυνκετικι μακζτα. Θ αίκουςα βριςκόταν κοντά ςε εκτυπωτι και φωτοτυπικό 

μθχάνθμα. 

Θ Αίκουςα   ζχει εμβαδόν δαπζδου         και ςυνολικι επιφάνεια παράκυρων 

        . Κατά τθ διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ, θ αίκουςα χρθςιμοποιοφταν από    

μακθτζσ για   ϊρεσ τθν θμζρα κατά μζςο όρο. Ζχει παράκυρα ςτραμμζνα προσ το δρόμο και 

αεριηόταν με φυςικό αεριςμό, ανοίγοντασ τα παράκυρα ςε κάκε διάλλειμα. Θ Αίκουςα   ζχει 

πλαςτικό δάπεδο και τα       καλφπτονται από ςυνκετικι μοκζτα. Επιπλζον, θ αίκουςα 

χρθςιμοποιοφταν κατά τισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ και ωσ χϊροσ κουηίνασ και φαγθτοφ. 

 

 Αίκουςεσ Σχολείου 3 

Οι αίκουςεσ του Σχολείου   ςτισ οποίεσ πραγματοποιικθκε θ δειγματολθψία βρίςκονταν 

ςτον δεφτερο όροφο του ςχολείου, αερίηονταν με φυςικό αεριςμό με το άνοιγμα των 

παρακφρων ςε κάκε διάλλειμα και είχαν λευκοφσ πίνακεσ με μαρκαδόρουσ με βάςθ το 

οινόπνευμα και ζπιπλα από κόντρα πλακζ και μζταλλο. Κατά τθν περίοδο χωρίσ κζρμανςθ, οι 

αίκουςεσ κερμαίνονταν μζςω του ςυςτιματοσ τθλεκζρμανςθσ. Το δάπεδο κακαριηόταν με 

χλωρίνθ και τα παράκυρα με κακαριςτικά που περιείχαν αμμωνία, κακθμερινά, μετά το τζλοσ 

του μακιματοσ, ενϊ ςτο ςχολείο γινόταν κακαριότθτα μια φορά το τρίμθνο. Πλεσ οι αίκουςεσ 

ςτισ οποίεσ ζγινε θ δειγματολθψία είναι ςτραμμζνεσ προσ τον προαφλιο χϊρο του ςχολείου. 

Θ Αίκουςα   ζχει εμβαδόν         και         επιφάνεια παρακφρων. Θ αίκουςα 

χρθςιμοποιοφταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ κακθμερινά κατα τθν διάρκεια τθσ 

δειγματολθψίασ. Ο χϊροσ είχε βαφτεί   με   χρόνια πριν τθ δειγματολθψία με υδατοδιαλυτι 

βαφι. Θ αίκουςα κακαριηόταν μια φόρα τθ μζρα το απόγευμα μετά το τζλοσ των μακθμάτων 

ι το μεςθμζρι ανάμεςα ςε αυτά. 

Θ Αίκουςα   ζχει εμβαδόν         και         επιφάνεια παρακφρων. Θ αίκουςα 

χρθςιμοποιοφταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ κακθμερινά κατα τθν διάρκεια τθσ 

δειγματολθψίασ. Ο χϊροσ είχε βαφτεί   ι περιςςότερα χρόνια πριν τθ δειγματολθψία με 
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αδιάβροχθ βαφι. Θ αίκουςα κακαριηόταν μια φόρα τθ μζρα το απόγευμα μετά το τζλοσ των 

μακθμάτων. 

Θ Αίκουςα   του ςχολείου ζχει εμβαδόν δαπζδου          και         επιφάνεια 

παρακφρων. Θ αίκουςα χρθςιμοποιοφταν από    μακθτζσ για   ϊρεσ κακθμερινά κατα τθν 

διάρκεια τθσ δειγματολθψίασ. Ο χϊροσ είχε βαφτεί   ι περιςςότερα χρόνια πριν τθ 

δειγματολθψία με υδατοδιαλυτι βαφι. Θ αίκουςα κακαριηόταν μια φόρα τθ μζρα το 

μεςθμζρι ανάμεςα ςτα μακιματα. 

 

4.4 Μεθοδολογύα δειγματοληψύασ 

 

Εφόςον ο φυςικόσ και ο χθμικόσ χαρακτθριςμόσ του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ ςτο 

πρόγραμμα           επικεντρϊνεται ςε ουςίεσ οι οποίεσ προκαλοφν χρόνια προβλιματα 

υγείασ, εφαρμόςτθκε δειγματολθψία μεγάλθσ χρονικισ περιόδου (long term sampling). Για 

αυτό το λόγο θ δειγματολθψία ςε κάκε ςχολείο κάλυψε ζνα χρονικό διάςτθμα   ιμερων 

(ςυγκεκριμζνα όλθ τθ ςχολικι εβδομάδα, δθλαδι από το πρωί τθσ Δευτζρασ ζωσ το απόγευμα 

τθσ Ραραςκευισ, προκειμζνου να τθρθκεί ζνα ομοιόμορφο πρωτόκολλο δειγματολθψίασ). 

Τα ειςπνεόμενα ςωματίδια τθσ ατμόςφαιρασ, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 3.1, 

χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: τα λεπτόκοκκα ςωματίδια       και τα χονδρόκοκκα 

    . 

Ο αυτόματοσ αναλυτισ μζτρθςθσ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων 

            χρθςιμοποιικθκε για δειγματολθψίεσ    ωρϊν ςε κάκε εξεταηόμενθ αίκουςα, 

δθλαδι κάκε μζρα πραγματοποιοφςε μετριςεισ ςε διαφορετικι αίκουςα. 

Ριο ςυγκεκριμζνα ςτισ δφο καμπάνιεσ που πραγματοποιικθκαν, μια τθν καλοκαιρινι και 

μια τθν χειμερινι περίοδο, για    και    θμζρεσ αντίςτοιχα – όπου κάκε μζρα γινόταν 

δειγματολθψία ςε διαφορετικι πάντα αίκουςα – ελιφκθςαν οι μετριςεισ ςε θλεκτρονικι 

μορφι από τθν ςυςκευι, θ οποία λειτουργοφςε κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ μζρασ και ζπαιρνε 

δειγματολθψία μία φορά ανά λεπτό. Ο αυτόματοσ δειγματολιπτθσ              ετίκετο ςε 

λειτουργία κάκε πρωί λίγο πριν τθν ζναρξθ του μακιματοσ αφοφ πρϊτα είχε ςταματιςει θ 

λειτουργία τθσ για ζνα μικρό χρονικό διάςτθμα από τθν δειγματολθψία τθσ προθγοφμενθσ 
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θμζρασ. Θ ςυςκευι αναγνϊριηε ςωματίδια διαμζτρων από         ζωσ       και τα 

ταξινομοφςε ςε ςυγκεντρωτικοφσ πίνακεσ ανά διάμετρο. Οι πίνακεσ αυτοί περιζχουν τισ 

ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων κάκε διακριτισ διαμζτρου για κάκε ςτιγμι δειγματολθψίασ 

(μια δειγματολθψία ανά λεπτό). 

Οι Ρίνακασ 3 και Ρίνακασ 4 παρουςιάηουν αναλυτικά τισ θμζρεσ δειγματολθψίασ τθσ 

κάκε καμπάνιασ κακϊσ και το ακριβζσ κτιριο και αίκουςα που είναι τοποκετθμζνθ θ ςυςκευι: 

Πίνακασ 3 Πρόγραμμα δειγματολθψίασ κερμισ περιόδου 

Καλοκαιρινι καμπάνια 

Ημ/νία Κτιριο 

26/09/2011 

Δθμοτικό 
Σχολείο 1 

Αίκουςα 2 

27/09/2011 Αίκουςα 1 

28/09/2011 Αίκουςα 3 

29/09/2011 Αίκουςα 2 

30/09/2011 Αίκουςα 1 

3/10/2011 

Νθπιαγωγείο 

Αίκουςα 2 

4/10/2011 Αίκουςα 1 

5/10/2011 Αίκουςα 3 

6/10/2011 Αίκουςα 2 

7/10/2011 Αίκουςα 1 

10/10/2011 
Δθμοτικό 
Σχολείο 3 

Αίκουςα 3 

12/10/2011 Αίκουςα 2 

13/10/2011 Αίκουςα 1 

 

Πίνακασ 4 Πρόγραμμα δειγματολθψίασ ψυχρισ περιόδου 

Χειμερινι καμπάνια 

Ημ/νία Κτιριο 

23/1/2012 

Νθπιαγωγείο 

Αίκουςα 2 

24/1/2012 Αίκουςα 1 

25/1/2012 Αίκουςα 3 

26/1/2012 Αίκουςα 2 

27/1/2012 Αίκουςα 1 

31/1/2012 Δθμοτικό Σχολείο 
1 

Αίκουςα 1 

1/2/2012 Αίκουςα 2 

7/2/2012 Δθμοτικό Σχολείο 
2 

Αίκουςα 1 

10/2/2012 Αίκουςα 3 

 

Οι τρείσ τάξεισ ςε κάκε ςχολείο και οι τρείσ αίκουςεσ του νθπιαγωγείου επιλζχκθκαν 

βάςει των οδθγιϊν που δόκθκαν από το πρόγραμμα           ςχετικά με τθν επιλογι 
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αικουςϊν, όπωσ αυτζσ αναλφκθκαν ςτθν παράγραφο 4.3. Θ μελζτθ των εςωτερικϊν χϊρων 

ςτισ αίκουςεσ οργανϊκθκε ταυτοχρόνωσ. Δεδομζνου ότι ο βαςικόσ ςκοπόσ του προγράμματοσ 

          ιταν θ εκτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ των μακθτϊν και όχι θ μζτρθςθ των εκπομπϊν 

ςυγκεκριμζνων πθγϊν ςτον αζρα εςωτερικοφ χϊρου, οι ακόλουκεσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ 

ελιφκθςαν υπόψθ κατά τθν επιλογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοποκεςίασ τθσ δειγματολθψίασ μζςα 

ςτθν αίκουςα (ςε ςυμφωνία με το πρότυπο            ). 

 Το κζντρο ενόσ δωματίου κεωρικθκε γενικά θ καταλλθλότερθ τοποκεςία για 

δειγματολθψία. Θ τοποκζτθςθ του δειγματολιπτθ ζγινε ςε φψοσ από   ζωσ     μζτρο 

(περίπου ςτο φψοσ τθσ αναπνοισ), ενϊ αποφεφχκθκαν τα μζρθ κοντά ςτον ιλιο και κοντά ςε 

ςυςτιματα κζρμανςθσ όπου υπάρχει αιςκθτι ξθραςία και κανάλια αεριςμοφ. 

Θ κζςθ που επιλζχκθκε για τθν τοποκζτθςθ του δειγματολιπτθ ιταν ςε απόλυτθ 

ςυμφωνία με τουσ κανόνεσ αςφαλείασ τθσ αίκουςασ και δεν παρεμπόδιηε τθν ομαλι 

διεξαγωγι μακθμάτων. Κάκε ςχολείο και τάξθ αποτζλεςε ωσ εκ τοφτου ζνα μοναδικό 

περιβάλλον εςωτερικοφ χϊρου. 

 

4.5 Πειραματικόσ εξοπλιςμόσ για τη δειγματοληψύα και τη μϋτρηςη των 

ςυγκεντρώςεων των αιωρούμενων ςωματιδύων 

 

Ο υπολογιςμόσ των ςυγκεντρϊςεων των αιωροφμενων ςωματιδίων μπορεί να 

υλοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ ενεργθτικισ και πακθτικισ δειγματολθψίασ, όπωσ 

επίςθσ και αυτόματθ καταγραφι δεδομζνων. 

 Τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςίασ 

ςυλλζχκθκαν από αυτόματο όργανο μζτρθςθσ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων τθσ 

εταιρίασ      , περιγραφι τθσ αρχισ λειτουργίασ του οποίου ακολουκεί παρακάτω . 

Grimm particle size analyzer Model 1.108 

Θ ςυςκευι ανάλυςθσ μεγζκουσ ςωματιδίων,             θ οποία φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 4.4 είναι μια μικρι φορθτι ςυςκευι που χρθςιμοποιείται για τθ ςυνεχι μζτρθςθ των 

ςωματιδίων ςτον αζρα. Οι ποςότθτεσ των ςωματιδίων αναφζρονται ςε 2 βαςικά μεγζκθ: 
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                        ⁄         

                 (  )            ⁄  

Το μοντζλο       χρθςιμοποιεί τθν τεχνολογία διάχυςθσ φωτόσ για να προςδιοριςτεί ο 

αρικμόσ των ςωματιδίων, όπου ζνα λζιηερ – θμιαγωγόσ λειτουργεί ωσ πθγι φωτόσ. Το ςιμα, 

το οποίο διαχζεται από το ςωματίδιο που περνάει μζςα από τθν ακτίνα λζιηερ, ςυλλζγεται υπό 

γωνία     από ζνα κάτοπτρο και μεταφζρεται ςτθ δίοδο – υποδοχζα. Ζπειτα, το ςιμα τθσ 

διόδου, αφοφ ενιςχυκεί, περνά από ζναν πολυκάναλο ταξινομθτι μεγζκουσ. Στθ ςυνζχεια, 

ζνασ αναλυτισ φψουσ παλμοφ, ταξινομεί το ςιμα που εκπζμπεται ςε κάκε κανάλι. 

 

Εικόνα 4.4 Grimm 1.108 

 

Ο αζρασ του περιβάλλοντοσ προσ ανάλυςθ, ειςζρχεται με ρόφθςθ ςτθ ςυςκευι, μζςω 

μιασ εςωτερικισ αντλίασ, με ρυκμό                . Το δείγμα περνάει από το κάλαμο 

μζτρθςθσ με το λζιηερ, και ςυλλζγεται ςε ζνα φίλτρο πολυτετραφκοροαικυλενίου (    ), 

     , το οποίο ςτθ ςυνζχεια μπορεί να αναλυκεί βαρυμετρικά, για τθν επαλικευςθ των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τθ μζτρθςθ με λζιηερ (Εικόνα 4.5 και Εικόνα 4.6). 

Επιπλζον, μπορεί να γίνει χθμικι ανάλυςθ του δείγματοσ που επικάκιςθ ςτο φίλτρο. Θ αντλία, 

επίςθσ, παράγει τον απαραίτθτο αζρα, ο οποίοσ, φιλτράρεται, προκειμζνου να κακαριςτεί ο 

οπτικόσ κάλαμοσ, ζτςι ϊςτε να διαςφαλιςτεί ότι καμία ποςότθτα ςωματιδιακισ φλθσ δεν 

ζρχεται ςε επαφι με τθ ςυςκευι λζιηερ. Ο κακαρόσ αζρασ που παράγεται χρθςιμοποιείται και 

για τον ζλεγχο τθσ μθδενικισ τιμισ – αναφοράσ, κατά τθν αυτόματθ βακμονόμθςθ του 

οργάνου. 
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Εικόνα 4.5 Οπτικό ςφςτθμα μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων από το Grimm 1.108 
 

 

Εικόνα 4.6 Ο κάλαμοσ μζτρθςθσ του Grimm 1.108 

 

Κατά τθν εκκίνθςθ κάκε μζτρθςθσ, το όργανο πραγματοποιεί μια διαδικαςία 

αυτοελζγχου, θ οποία διαρκεί για περίπου    δευτερόλεπτα. Θ πραγματικι μζτρθςθ ξεκινά 

όταν θ οκόνθ εμφανίςει τθν τιμι τθσ πρϊτθσ μζτρθςθσ. Τα επόμενα αποτελζςματα 

εμφανίηονται κάκε   δευτερόλεπτα. Τα δεδομζνα πραγματικοφ χρόνου τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςωματιδιακισ φλθσ μεταφζρονται κάκε λεπτό ςτθν αφαιροφμενθ κάρτα μνιμθσ τθσ ςυςκευισ, 

μποροφν να μεταφερκοφν ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι για περεταίρω ανάλυςθ και είναι 

διακζςιμα ανά διαςτιματα   (         ) ι    δευτερολζπτων (           ). 

 Θ ςυςκευι μπορεί να μετριςει ςωματίδια μεγζκουσ από         μζχρι       ςε    

κανάλια μεγζκουσ (             ). Ζχει εφροσ μζτρθςθσ ςωματιδίων   ζωσ           

μετριςεισ ανά λίτρο αζρα, εφροσ μζηασ ζωσ        ανά λίτρο αζρα και ευαιςκθςία   

ςωματίδιο ανά λίτρο αζρα. Ηυγίηει        και ζχει διαςτάςεισ           . 
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5 Αποτελϋςματα μετρόςεων 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται ςυνοπτικά μζροσ των μετριςεων του 

προγράμματοσ           οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν ωσ ςτοιχεία ειςόδου για το 

αρικμθτικό μοντζλο μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία που περιγράφεται ςτο επόμενο 

κεφάλαιο. Ρρόκειται για τισ μετριςεισ που ζγιναν από τον αυτόματο δειγματολιπτθ 

           , ο οποίοσ μζτρθςε τον αρικμό ςωματιδίων διαφορετικϊν διαμζτρων ςτισ 

αίκουςεσ των δφο ςχολείων και του ενόσ νθπιαγωγείου.  

Μετά το πζρασ τθσ δειγματολθψίασ κάκε καμπάνιασ, τα δεδομζνα ςυλλζγονταν ςε 

ςυγκεντρωτικοφσ πίνακεσ. Θ μονάδα μζτρθςθσ των δεδομζνων, δθλαδι τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ςωματιδίων είναι ςε                               (             ⁄ ). Από τουσ πίνακεσ 

αυτοφσ δθμιουργικθκαν: 

 διαγράμματα χρονοςειρϊν (ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων ςυναρτιςει του χρόνου) 

είτε για ολόκλθρθ τθν θμζρα είτε για τθν χρονικι περίοδο που τα παιδιά 

βρίςκονται μζςα ςτθν αίκουςα διδαςκαλίασ,  

 ςτατιςτικά διαγράμματα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των ςωματιδίων κάκε διακριτισ διαμζτρου και  

 τριςδιάςτατα διαγράμματα που απεικονίηουν τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων 

ςυναρτιςει των διαφορετικϊν διαμζτρων και του χρόνου κακ’ όλθ τθν διάρκεια 

του μακιματοσ ςτθν αίκουςα διδαςκαλίασ. 

Αντιπροςωπευτικά διαγράμματα από κάκε περίπτωςθ παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια. 

 

5.1 Διαγρϊμματα χρονοςειρών 

Θερμή περίοδοσ 

Στα επόμενα διαγράμματα δίνεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ςωματιδίων (ςτα 15 κανάλια μεγζκουσ) κατά τθ διάρκεια μίασ θμζρασ ςτο Δθμοτικό ςχολείο 1, 

το Δθμοτικό ςχολείο 2 και το νθπιαγωγείο για τθν κερμι περίοδο. Και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ 

παρατθροφμε ςυνεχι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κυρίωσ των ςωματιδίων μεγαλφτερων 
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διαμζτρων γεγονόσ που οφείλεται ςτθν κινθτικότθτα των μακθτϊν κατά τθν είςοδο και ζξοδο 

αυτϊν από τθν αίκουςα (επαναιϊρθςθ ςκόνθσ). 

 

Εικόνα 5.1 Διάγραμμα χρονοςειράσ ολόκλθρθσ θμζρασ – Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 

 
Εικόνα 5.2 Διάγραμμα χρονοςειράσ ολόκλθρθσ θμζρασ – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα 5.3 Διάγραμμα χρονοςειράσ ολόκλθρθσ θμζρασ – Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 

 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ επαναιϊρθςθσ τθσ ςκόνθσ (κυρίωσ μεγαλφτερθσ 

διαμζτρου ςωματίδια) αποτελεί θ απότομθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων τθν 

ςτιγμι που πρϊτθ φορά ειςζρχονται οι μακθτζσ μζςα ςτθν αίκουςα (Εικόνα 5.1). Τισ 

προθγοφμενεσ ϊρεσ, κατά τθν διάρκεια τθσ νφχτασ όπου κανείσ δεν βρίςκεται μζςα ςτθν 

αίκουςα, θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων  μειϊνεται με αργό ρυκμό. 

Συγκρίνοντασ τα ςχολεία, ςτο δεφτερο δθμοτικό ςχολείο και ςτο νθπιαγωγείο 

παρατθροφνται διαφορζσ ςε ςχζςθ με το άλλο. Αρχικά ο αρικμόσ των μικρότερων ςωματιδίων 

είναι μικρότεροσ από τα άλλα δφο ςχολεία. Αυτό οφείλεται ςτο ότι το δθμοτικό ςχολείο αυτό 

βρίςκεται ζξω από το κζντρο τθσ πόλθσ και ςε περιοχι που θ κίνθςθ οχθμάτων είναι πολφ 

μικρι, ςυνεπϊσ τα πολφ μικρά ςωματίδια που είναι ςυνικωσ προϊόντα καφςθσ ζχουν αρκετά 

μικρότερθ ςυγκζντρωςθ υποβάκρου ςτθν περιοχι που βρίςκεται αυτό το ςχολείο. 

Κατά τθ διάρκεια των ωρϊν που διεξάγονται τα μακιματα παρατθροφνται μικρζσ 

αυξομειϊςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων που οφείλονται ςτθν κινθτικότθτα των 

μακθτϊν κατά τθν ϊρα του διαλείμματοσ. Επιπλζον θ μεγάλθ και απότομθ αφξθςθ ςτο τζλοσ 

του μακιματοσ πικανόν να οφείλεται ςτον κακαριςμό τθσ αίκουςασ και τθν επαναιϊρθςθ τθσ 
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ςκόνθσ από τισ επιφάνειεσ. Για τον λόγο αυτό παρατθροφμε τόςο απότομεσ μεταβολζσ ςτισ 

μετριςεισ κατά τθν διάρκεια του κακαριςμοφ τθσ αίκουςασ. 

Για τθν περίπτωςθ του νθπιαγωγείου, παρατθροφνται  ςυνεχείσ διακυμάνςεισ, κυρίωσ 

των μεγαλφτερων ςωματιδίων οι οποίεσ είναι πικανό να οφείλονται ςτθν φπαρξθ τθσ 

ςυνκετικισ μοκζτασ ςτο δάπεδο. Με τθν ςυνεχι κίνθςθ  των παιδιϊν ςτον χϊρο, 

αναςθκϊνεται μεγαλφτερθ ποςότθτα ςωματιδίων ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ του γυμνοφ 

δαπζδου. Επιπλζον, το μεςθμζρι θ αίκουςα αυτι χρθςιμοποιείται ωσ κουηίνα. Είναι γνωςτό 

ότι δραςτθριότθτεσ που ςχετίηονται με τθν μαγειρικι προκαλοφν τθν αφξθςθ των πολφ μικρϊν 

ςωματιδίων μζςα ςτο χϊρο. Ρράγματι φαίνεται ςτο διάγραμμα ότι το μεςθμζρι 

παρατθροφνται διάφορεσ αυξομειϊςεισ ςτισ τιμζσ των πολφ μικρϊν ςωματιδίων που δεν 

παρατθροφνταν τθν υπόλοιπθ θμζρα. Μετά το πζρασ τθσ λειτουργίασ του νθπιαγωγείου, 

παρατθρείται πτϊςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ, κυρίωσ των μεγαλφτερων ςωματιδίων (Εικόνα 5.2).  

Τζλοσ, απότομεσ πτϊςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων παρατθρικθκαν ςτθν 

περίπτωςθ του ανοίγματοσ των παρακφρων τθσ διδακτικισ αίκουςασ. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα αποτελεί θ Εικόνα 5.3 όπου παρατθρείται αντίςτοιχθ πτϊςθ ςτισ 12 το μεςθμζρι 

όπου και ανοίχτθκαν όλα τα παράκυρα για να αεριςτεί θ αίκουςα κατά το διάλειμμα. 

Ραράλλθλα, τθν ίδια χρονικι περίοδο, παρατθρείται μία ςτακερότθτα ςτισ τιμζσ των πολφ 

μικρϊν ςωματιδίων. Τα αντίςτοιχα διαγράμματα ομαδοποιθμζνων καναλιϊν μεγζκουσ (0.23-

0.8, 0.8-4.0 και 4,0-20μm) δίνονται ςτο ΡΑΑΤΘΜΑ Α. 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ και οι τυπικζσ αποκλίςεισ 

των ςυγκεντρϊςεων των ςωματιδίων κάκε διακριτισ διαμζτρου για τθν χρονικι διάρκεια που 

τα παιδιά βρίςκονταν μζςα ςτισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ. Ππωσ παρατθρείται (Εικόνα 5.4 – 

Εικόνα 5.6), θ ςυγκζντρωςθ των μεγαλφτερων ςωματιδίων υπερτερεί αυτισ των μικρότερθσ 

διαμζτρου. Το εφρθμα αυτό είναι αναμενόμενο κακϊσ θ κφρια πθγι ςωματιδίων είναι θ 

επαναιϊρθςθ τθσ ςκόνθσ που ζχει ςχετιςτεί ςτθν βιβλιογραφία με εκπομπι ςωματιδίων 

μεγάλθσ διαμζτρου (Luoma and Batterman, 2001). 

Τα τριςδιάςτατα διαγράμματα που παρουςιάηονται (Εικόνα 5.7 – Εικόνα 5.9), τα οποία 

απεικονίηουν τθν διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων ςτα διάφορα κανάλια 

μεγζκουσ με το πζρασ του χρόνου. Αυξομείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των μεγαλφτερων καναλιϊν 
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παρατθρείται κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ κακϊσ θ πθγι τθσ επαναιϊρθςθσ εμφανίηεται 

κακ’ όλθ τθ διάρκεια των διδακτικϊν ωρϊν (είςοδοσ-ζξοδοσ μακθτϊν, παιχνίδι, άνοιγμα 

παρακφρων κλπ). 

 

Εικόνα 5.4 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ – Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 

 
Εικόνα 5.5 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα 5.6 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ – Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 

 

 

Εικόνα 5.7 Σριςδιάςτατο διάγραμμα ςυγκεντρϊςεων – Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα 5.8 Σριςδιάςτατο διάγραμμα ςυγκεντρϊςεων – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 

 

Εικόνα 5.9 Σριςδιάςτατο διάγραμμα ςυγκεντρϊςεων – Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 
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Ψυχρή περίοδοσ 

Στισ Εικόνα 5.10 – Εικόνα 5.12 δίνεται θ χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

ςωματιδίων (ςτα 15 κανάλια μεγζκουσ) κατά τθ διάρκεια μίασ θμζρασ ςτο Δθμοτικό ςχολείο 1, 

το Δθμοτικό ςχολείο 2 και το νθπιαγωγείο για τθν ψυχρι περίοδο. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ,  

παρατθροφμε ςυνεχι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ κυρίωσ των ςωματιδίων μεγαλφτερων 

διαμζτρων γεγονόσ που οφείλεται ςτθν κινθτικότθτα των μακθτϊν κατά τθν είςοδο και ζξοδο 

αυτϊν από τθν αίκουςα (επαναιϊρθςθ ςκόνθσ). 

 

Εικόνα 5.10 Διάγραμμα χρονοςειράσ ολόκλθρθσ θμζρασ – Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι περίοδοσ 
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Εικόνα 5.11 Διάγραμμα χρονοςειράσ ολόκλθρθσ θμζρασ – Νθπιαγωγείο, Ψυχρι περίοδοσ 

 
Εικόνα 5.12 Διάγραμμα χρονοςειράσ ολόκλθρθσ θμζρασ – Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι περίοδοσ 
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Τα αντίςτοιχα διαγράμματα ομαδοποιθμζνων καναλιϊν μεγζκουσ (0.23-0.8, 0.8-4.0 και 

4,0-20μm) και μζςων τιμϊν - τυπικϊν αποκλίςεων δίνονται ςτο ΡΑΑΤΘΜΑ Α. 

Συγκρίνοντασ τθν εικόνα τθσ διακφμανςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων κατά τθ 

διάρκεια των δφο περιόδων, παρατθροφνται εντονότερεσ διακυμάνςεισ ςτα μικρότερα 

ςωματίδια κατά τθν ψυχρι περίοδο. Αυτό οφείλεται πικανόν ςτο ότι τα παιδιά κατά τθν 

χειμερινι περίοδο μζνουν μζςα ςτθν αίκουςα κακ’ όλθ τθν διάρκεια των μακθμάτων και 

επιπλζον λόγω καιρικϊν ςυνκθκϊν, τα παράκυρα τθσ αίκουςασ ιταν ςυνεχϊσ κλειςτά. 

Στα τριςδιάςτατα διαγράμματα (Εικόνα 5.13 – Εικόνα 5.15) παρουςιάηεται θ διακφμανςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων ςτα διάφορα κανάλια μεγζκουσ με το πζρασ του χρόνου. 

Αυξομείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των μεγαλφτερων καναλιϊν παρατθρείται κατά τθν διάρκεια 

τθσ θμζρασ κακϊσ θ πθγι τθσ επαναιϊρθςθσ εμφανίηεται κακ’ όλθ τθ διάρκεια των διδακτικϊν 

ωρϊν (είςοδοσ-ζξοδοσ μακθτϊν, παιχνίδι, άνοιγμα παρακφρων κλπ). 

 

Εικόνα 5.13 Σριςδιάςτατο διάγραμμα ςυγκεντρϊςεων – Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι περίοδοσ 
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Εικόνα 5.14 Σριςδιάςτατο διάγραμμα ςυγκεντρϊςεων – Νθπιαγωγείο, Ψυχρι περίοδοσ 

 

Εικόνα 5.15 Σριςδιάςτατο διάγραμμα ςυγκεντρϊςεων – Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι περίοδοσ 
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Συνοψίηοντασ, από τισ μετριςεισ των αιωροφμενων ςωματιδίων κατά τισ δφο περιόδουσ 

δειγματολθψίασ εξάγονται τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Σε όλα τα ςχολεία ανεξαρτιτωσ εποχισ θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων 

μεγαλφτερων διαμζτρων είναι περίπου μία τάξθ μεγζκουσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ 

με αυτι των μικρότερων ςωματιδίων. 

 Το κφριο γνϊριςμα τθσ ςυμπεριφοράσ των μεγαλφτερων ςωματιδίων είναι ότι 

εναποτίκενται πολφ γρθγορότερα (λόγω τθσ μάηασ τουσ) ςτισ επιφάνειεσ τθσ 

αίκουςασ με αποτζλεςμα θ ςυγκζντρωςι τουσ ςτον αζρα να αυξομειϊνεται 

ςυνζχεια κατά τθν διάρκεια των μακθμάτων  λόγω επαναιϊρθςθσ από τισ 

δραςτθριότθτεσ των μακθτϊν ι τθν δραςτθριότθτα του κακαριςμοφ των 

αικουςϊν. Θ ςυγκζντρωςθ των μικρότερθσ διαμζτρου ςωματιδίων (κυρίωσ 

<1μm), δείχνει να μθν επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν κινθτικότθτα των 

μακθτϊν ςτθν αίκουςα (πθγι επαναιϊρθςθσ) και φκίνει με το πζρασ του 

χρόνου, αφοφ ζχει λιξει το διάςτθμα που οι αίκουςεσ είναι κατειλθμμζνεσ.  

Ανάμεςα ςτα τρία ςχολεία θ μόνθ διαφορά που παρατθρικθκε ιταν ότι οι 

ςυγκεντρϊςεισ των μικρότερων ςωματιδίων ςτο δεφτερο δθμοτικό ςχολείο 

ιταν μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο, γεγονόσ που οφείλεται ςτο ότι το 

ςχολείο αυτό βρίςκεται ζξω από το κζντρο τθσ πόλθσ, με βλάςτθςθ και ελάχιςτθ 

κίνθςθ οχθμάτων. 

 Οι διακυμάνςεισ των μικρότερων ςωματιδίων κατά τθν ψυχρι περίοδο 

παραμζνουν το ίδιο ςτακερζσ με εκείνεσ τθσ κερμισ περιόδου. Τα μικρότερα 

ςωματίδια λόγω του βάρουσ τουσ δεν ζχουν τθν ίδια ςυμπεριφορά με τα 

μεγαλφτερα ςωματίδια. Θ κφρια πθγι επαναιϊρθςθσ, δθλαδι θ κινθτικότθτα 

των μακθτϊν ςτθν αίκουςα, δεν επθρεάηει τισ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

μικρότερων ςωματιδίων. Θ αιϊρθςι τουσ ςυνεχίηεται μετά το πζρασ των ωρϊν 

διδαςκαλίασ και θ ςυγκζντρωςι τουσ φκίνει με ςθμαντικά μικρότερο ρυκμό ςε 

ςχζςθ με εκείνον των μεγαλφτερων ςωματιδίων. Τυχαίεσ διακυμάνςεισ που 

παρατθροφνται κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ ςτα μικρότερα ςωματίδια 
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πικανόν οφείλονται ςτθν χριςθ χθμικϊν για τον κακαριςμό τθσ αίκουςασ όπωσ 

θ χλωρίνθ και άλλα κακαριςτικά με βάςθ τθν αμμωνία. 
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6 Τπολογιςτικό μοντϋλο προςδιοριςμού δόςησ ςτο αναπνευςτικό 

ςύςτημα 

 

Το αρικμθτικό μοντζλο το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςε αυτι τθν εργαςία για τθν 

επεξεργαςία των δεδομζνων τθσ δειγματολθψίασ δθμιουργικθκε ςτα πλαίςια του 

διδακτορικοφ τθσ Μθτςάκου Χριςτίνασ Ανάπτυξθ αλγορίκμου για τον υπολογιςμό τθσ 

δυναμικισ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα. 

 

6.1 Μηχανιςμού εναπόθεςησ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αναλφςουμε τον κάκε μθχανιςμό εναπόκεςθσ προςδιορίηοντασ 

τθν ταχφτθτα εναπόκεςθσ ςτθν ροι ςε κάκε περίπτωςθ. Τα μοντζλα αναπνευςτικισ 

εναπόκεςθσ κατά       που ζχουν αναπτυχκεί ζωσ ςιμερα περιγράφουν τον κάκε μθχανιςμό 

με τθ βοικεια τθσ ικανότθτασ εναπόκεςθσ ςε μια γενιά – το κλάςμα τθσ ςυγκζντρωςθσ που 

δεν εγκαταλείπει τθ γενιά προσ τθ ςυγκζντρωςθ που ειςζρχεται ςτθ γενιά. Ζτςι με τον 

υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ εναπόκεςθσ μπορεί να προςδιοριςτεί θ εναπόκεςθ ςε 

οποιοδιποτε ςθμείο κατά μικοσ τθσ αναπνευςτικισ οδοφ και όχι μόνο ςτο τζλοσ κάκε γενιάσ. 

Θεωροφμε τθν απλι περίπτωςθ μεταφοράσ – εναπόκεςθσ (όλεσ οι άλλεσ διεργαςίεσ 

αγνοοφνται) ςε ςυνκικεσ μόνιμθσ κατάςταςθσ. Θ γενικι εξίςωςθ (6.1) γίνεται: 

 
 

  
(    )                                                                   (   ) 

Επιλφοντασ τθ διαφορικι εξίςωςθ ωσ προσ τθ ςυγκζντρωςθ κατά αρικμό και 

ολοκλθρϊνοντασ ςε διάςτθμα   (π.χ. κατά μικοσ ενόσ αεραγωγοφ), προκφπτει ότι θ ικανότθτα 

εναπόκεςθσ    είναι: 

        ( 
    

   
*                                                         (   ) 

Αντικακιςτϊντασ για κάκε μθχανιςμό εναπόκεςθσ τθν ταχφτθτα εναπόκεςθσ    και τθν 

αντίςτοιχθ περίμετρο του αεραγωγοφ  , υπολογίηεται θ εναπόκεςθ θ οφειλόμενθ ςτο 
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ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό χωρίσ επίδραςθ από τισ άλλεσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κατά 

τθ ροι του αερολφματοσ. 

Πίνακασ 5 Διαςτάςεισ του μορφολογικοφ μοντζλου (κεωρείται μζςοσ πνεφμονασ ενιλικου άνδρα FRC=4800 ml) 

 

 

6.1.1 Βαρυτικό καθύζηςη 

 

Εάν κεωρθκεί ότι ςτο ςωματίδιο δρα μόνο θ δφναμθ τθσ βαρφτθτασ, θ ταχφτθτα 

εναπόκεςθσ κα είναι: 

  (   )                                                                    (   ) 

όπου θ τελικι ταχφτθτα    δίνεται από τθν Εξίςωςθ (3.11). Θ τελικι ταχφτθτα κακίηθςθσ 

κεωρείται καλι προςζγγιςθ τθσ ταχφτθτασ των ςωματιδίων λόγω βαρυτικισ κακίηθςθσ, κακϊσ 

ο χρόνοσ προςαρμογισ ταχφτθτασ των ςωματιδίων με διαμζτρουσ από      ζωσ       είναι 

πολφ μικρόσ (     ζωσ       ). Θ γωνία βαρφτθτασ   δίνεται από τα χαρακτθριςτικά του 

μορφολογικοφ μοντζλου (Ρίνακασ 5). Ο όροσ      περιλαμβάνεται ςτθν εξίςωςθ (   ) ϊςτε θ 

ροι εναπόκεςθσ να ανάγεται ςτθν προβολι τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ του αεραγωγοφ ςτο 
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οριηόντιο επίπεδο. Συνεπϊσ, θ ικανότθτα εναπόκεςθσ λόγω βαρυτικισ κακίηθςθσ προκφπτει με 

τθ βοικεια τθσ εξίςωςθσ (   ) ότι κα είναι: 

   (   )       ( 
   

  
*                                               (   ) 

όπου θ παράμετροσ   ορίηεται ϊσ   (       )     ⁄ . Οι Pich, J. (1972) και Wang C. S. 

(1975) μελζτθςαν τθν ικανότθτα εναπόκεςθσ ςωματιδίων ςε κυλινδρικοφσ αγωγοφσ ςτθν 

περίπτωςθ ςτρωτισ ροισ. Οι Heyder,  J. and Gebhart,  J. (1977) απλοποίθςαν τισ ςχζςεισ των 

ανωτζρω μελετϊν με τθν προχπόκεςθ ότι       , οπότε τελικά προζκυψε ότι: 

   (   )  
 

 
(  √     ⁄     ⁄ √     ⁄          ⁄ )                 (   ) 

 

6.1.2 Μοριακό διϊχυςη 

 

Θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ λόγω διάχυςθσ       προςδιορίηεται από τθ κεωρία 

μεταφοράσ μάηασ. Εκφράηεται ςε όρουσ πάχουσ οριακοφ ςτρϊματοσ, όπου ςφμφωνα με τθν 

αναλογία μεταφοράσ κερμότθτασ-μάηασ ο αρικμόσ         αντικακίςτάται από τον αρικμό 

             . Ζτςι θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ προκφπτει από τθν Εξίςωςθ (6.6): 

   (   )  
    

  
                                                             (   ) 

Ο τοπικόσ αρικμόσ              , κακορίηεται ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τθν 

είςοδο του αεραγωγοφ ϊςτε να υπολογίηεται κατάλλθλα θ επίδραςθ του μικουσ ειςόδου 

(ανάπτυξθσ). 

Τελικά θ ικανότθτα εναπόκεςθσ λόγω μοριακισ διάχυςθσ υπολογίηεται από τθν Εξίςωςθ 

(6.7): 

   (   )       (      (  )  ⁄       )                               (   ) 

όπου             είναι το αδιάςτατο μικοσ και       οι αρικμοί          και         

αντίςτοιχα.  

Για το μθχανιςμό τθσ εναπόκεςθσ λόγω μοριακισ διάχυςθσ για ςτρωτι ροι ςε 

κυλινδρικοφσ αγωγοφσ ςυνικωσ εφαρμόηεται θ κεωρθτικι Εξίςωςθ (6.8) του Ingham, D.B. 

(1975), δθλαδι: 
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   (   )       (        )          (        )                          (   ) 

                                     (      )            (      (  )  ⁄  

 

6.1.3 Αδρανειακό πρόςκρουςη 

 

Θ εναπόκεςθ λόγω αδρανειακισ πρόςκρουςθσ (inertial impaction) προςδιορίηεται βάςει 

μίασ απλοποιθμζνθσ ανάλυςθσ τθσ καμπυλόγραμμθσ κίνθςθσ ςτθν περιοχι διακλάδωςθσ των 

αεραγωγϊν. Αν    είναι θ ακτίνα καμπυλότθτασ των γραμμϊν ροισ κακϊσ θ ροι διαιρείται 

ςτουσ δφο κυγατρικοφσ αγωγοφσ, θ φυγόκεντροσ δφναμθ που δρα πάνω ςτο αιωροφμενο 

ςωματίδιο κα είναι      ⁄ , προκαλϊντασ ςυνεπϊσ μια ταχφτθτα (drift velocity) ίςθ με      ⁄ . 

Θ τελευταία παραςφρει τα ςωματίδια εκτόσ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ με αποτζλεςμα τθν 

πρόςκρουςθ αυτϊν ςτα τοιχϊματα του αγωγοφ. Συνεπϊσ θ ταχφτθτα αυτι μπορεί να 

κεωρθκεί ςαν ταχφτθτα εναπόκεςθσ για τον ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό. Μπορεί λοιπόν να 

εκφραςτεί ωσ    (   )        όπου ο αρικμόσ             ορίηεται βάςει τθσ ακτίνασ τθσ 

κυκλικισ κίνθςθσ (                 ⁄⁄ ). Με απλοφσ γεωμετρικοφσ υπολογιςμοφσ, θ 

ακτίνα    μπορεί να εκφραςτεί ωσ       ⁄ , όπου   είναι θ γωνία διχοτόμθςθσ (Ρίνακασ 5) 

ςε ακτίνια και    το μικοσ τθσ καμπφλθσ ηϊνθσ διχοτόμθςθσ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 6.1.  

Το μικοσ    μπορεί να περιγραφεί ωσ        , με βάςθ τθ «φυςιολογικά πραγματικι 

γεωμετρία (physiologically realistic bifurcation – PRB)» όπωσ προτείνεται από τουσ Heistracher, 

T. and Hofmann, W. (1995), όπου   το μικοσ του αεραγωγοφ. Σφμφωνα με τθν περιγραφι 

    το     του μικουσ του αεραγωγοφ είναι ευκφγραμμο και το τελευταίο     αποτελείται 

από τθν καμπφλθ μεταβατικισ ηϊνθσ branching zone). Συνεπϊσ, θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ 

εκφράηεται με τθν Εξίςωςθ (6.9): 

   (   )  {
        (                            )

                 ⁄  (                               )
      (   ) 

Ζτςι θ ικανότθτα εναπόκεςθσ υπολογίηεται από τθν Εξίςωςθ (6.9) με βάςθ τθν (6.2) 

προκφπτει: 

   (   )       (      )                                           (    ) 
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Εικόνα 6.1 Καμπυλόγραμμθ κίνθςθ ςε διακλάδωςθ αεραγωγϊν 

 

6.1.4 Ηλεκτροςτατικό εναπόθεςη 

 

Πταν το ειςπνεόμενο αερόλυμα αποτελείται από θλεκτρικά φορτιςμζνα ςωματίδια, 

εφαρμόηεται θ κεωρία του Yu, C.P. (1985). Στα θλεκτρικά φορτιςμζνα ςωματίδια αςκοφνται 

δφο δυνάμεισ που προκαλοφν τθν εναπόκεςθ αυτϊν ςτα τοιχϊματα του πνεφμονα – θ δφναμθ 

ειδϊλου (image force), που οφείλεται ςτθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του ςωματιδίου και του 

τοιχϊματοσ και θ δφναμθ φορτιςμζνου χϊρου (space charge force), που οφείλεται ςτθν 

άπωςθ των ςωματιδίων με ομϊνυμο φορτίο. 

Θ ικανότθτα εναπόκεςθσ    (    ) ςφμφωνα με τθν παραπάνω κεωρία (Yu, 1985) είναι: 

   (    )  (
   

      
*
  ⁄

(    )                                                     (    ) 

όπου θ μθχανικι κινθτικότθτα του ςωματιδίου (particle mechanical mobility)   ορίηεται ωσ: 

  
  

     
                                                                          (    ) 

όπου    θ διθλεκτρικι ςτακερά του περιβάλοντοσ μζςου,   το φορτίο ενόσ ςωματιδίου και    

το ελάχιςτο φορτίο που απαιτείται ϊςτε να υπάρχει εναπόκεςθ, εξαρτάται από το μζγεκοσ 

των ςωματιδίων και εκφράηεται ςε μονάδεσ ςτοιχειϊδουσ φορτίου  . Θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ 

υπολογίηεται μζςω τθσ ικανότθτασ εναπόκεςθσ από τθν Εξίςωςθ (6.2), οπότε και ιςχφει: 
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        (    )    ⁄                                                        (    ) 

Το ελάχιςτο φορτίο για ςωματίδιο διαμζτρου        είναι     , για ςωματίδιο 

διαμζτρου        είναι      και για ςωματίδιο διαμζτρου      είναι     . Τζλοσ ορίηουμε το 

ποςοςτό αφξθςθσ τθσ εναπόκεςθσ     παρακάτω: 

    
   (   (   )     (   )     (   ))

  (   (   )     (   )     (   ))
                                        (    ) 

 

6.1.5 Συρβώδησ πρόςκρουςη 

 

Θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ λόγω τυρβϊδουσ πρόςκρουςθσ    (       ) εκφράηεται με 

όρουσ τθσ αδιάςτατθσ ςτακεράσ χρόνου του ςωματιδίου    ωσ ακολοφκωσ (Drossinos Y. and 

Housiadas C., 2005): 

   (       )       [             ]                                         (    ) 

όπου    είναι θ ταχφτθτα τριβισ που προςεγγίηεται μζςω του ςυντελεςτι τριβισ ωσ  

    √   ⁄ . Ο χρόνοσ προςαρμογισ    προκφπτει από το νόμο του        (   

        ⁄ ). 

 

6.1.6 Συρβώδησ διϊχυςη 

 

Στθν τυρβϊδθ ροι, ο μοριακι διάχυςθ (λόγω τθσ κίνθςθσ      ) είναι αμελθτζα 

ςυγκρίνοντασ με το μθχανιςμό τθσ τυρβϊδθσ διάχυςθσ. Θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ λόγω 

τυρβϊδουσ διάχυςθσ προςεγγίηεται από τθ Εξίςωςθ (6.16) των Wells, A.C. and Chamberlain, 

A.C. (1967), όπωσ προτείνεται ςτθν εργαςία των Malet et al.(2000) και παρουςιάηεται 

παρακάτω: 

   (       )          
   ⁄

     ⁄                                                (    ) 

όπου     ςυμβολίηεται ο αρικμόσ         του ςωματιδίου (          ⁄ ). 

 



77 
 

6.1.7 Εναπόθεςη λόγω ςτϋνωςησ του αγωγού 

 

Στο ςθμείο τθσ ςτζνωςθσ μεταξφ τθσ ςτοματικισ κοιλότθτασ και του φάρυγγα το κλάςμα 

εναπόκεςθσ    (   ) προκφπτει χρθςιμοποιϊντασ τθν εμπειρικι Εξίςωςθ (6.17) των 

Muyshondt et al. (1996). Οι τελευταίοι ερευνθτζσ προςδιόριςαν το κλάςμα    (   ) κατά τθ 

διζλευςθ από αγωγό μεγάλθσ διαμζτρου    ςε μικρότερθσ διαμζτρου αγωγό με διάμετρο   , 

ωσ εξισ: 

   (   )  
 

  

(

 
 

    (  (
  

  
*
 

)

       (        )

)

 
 

                                        (    ) 

όπου ο αρικμόσ            υπολογίηεται με βάςθ τον αγωγό μικρισ διαμζτρου και θ μζςθ 

ταχφτθτα ςτον αγωγό μεγάλθσ διαμζτρου. Θ γωνία   αποτελεί τθ μιςι γωνία τθσ ςτζνωςθσ ςε 

μοίρεσ. Θ ταχφτθτα εναπόκεςθσ προκφπτει με αντιςτροφι τθσ Εξίςωςθ (6.2), όπωσ ςτθν 

θλεκτροςτατικι εναπόκεςθ. 

 

6.1.8 Σαυτόχρονη εναπόθεςη 

 

Πταν δρουν ταυτόχρονα οι παραπάνω μθχανιςμοί (βαρυτικι κακίηθςθ, μοριακι 

διάχυςθ, αδρανειακι πρόςκρουςθ, θλεκτροςτατικι εναπόκεςθ, τυρβϊδθσ πρόςκρουςθ και 

διάχυςθ) υποκζτουμε ότι είναι μεταξφ τουσ ανεξάρτθτοι. Με αυτιν τθν υπόκεςθ, θ ταχφτθτα 

εναπόκεςθσ των ςωματιδίων μπορεί να λθφκεί ωσ το αλγεβρικό άκροιςμα των επιμζρουσ 

ταχυτιτων όπωσ φαίνεται ςτθν Εξίςωςθ (6.18): 

      (   )     (   )     (   )     (    )     (       )     (       )         (    ) 
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6.2 Θωρακικό περιοχό 

 

Θ κωρακικι περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ περιλαμβάνει τθν τραχεία, τουσ 

βρόγχοσ, τα βρογχιόλια και τισ κυψελίδεσ. Θ μορφολογία τθσ κωρακικισ περιοχισ που 

χρθςιμοποιεί το αρικμθτικό μοντζλο είναι εκείνθ του κλαςικοφ μορφολογικοφ μοντζλου «Α» 

(Weibel, 1963) που αποτελεί το πιο κακιερωμζνο και πλζον ςυνθκιςμζνο μορφολογικό ςχιμα 

του ανκρϊπινου πνεφμονα. Θ περιγραφι τθσ μορφολογίασ εμπλουτίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ 

για τον προςδιοριςμό των γωνιϊν τα πιο πρόςφατα δεδομζνα από το μοντζλο των Yeh, H.C. 

and Schum, G.M. (1980). Σφμφωνα με τα παραπάνω μοντζλα, το αναπνευςτικό ςφςτθμα είναι 

ζνα ςφςτθμα μεταφοράσ αζρα με τθ μορφι δζντρου αεραγωγϊν. Οι αεραγωγοί 

διακλαδίηονται και ταυτόχρονα διχοτομοφνται ξεκινϊντασ από τθ γενιά   – τθν τραχεία – και 

καταλιγοντασ ςτθ γενιά   , που αντιπροςωπεφει τισ πνευμονικζσ κυψελίδεσ. Το μοντζλο είναι 

ςυμμετρικό, επομζνωσ ο αρικμόσ των αεραγωγϊν ςε κάκε γενιά   είναι   . Οι γενεζσ   ζωσ    

αποτελοφν τθν τραχειοβρογχικι (tracheobronchial) περιοχι, ενϊ οι γενεζσ    ζωσ    ανικουν 

ςτθν κυψελιδικι (alveolar-interstitial ι acinar) περιοχι του πνεφμονα. Θ τραχειοβρογχικι 

περιοχι ςυχνά διακρίνεται ςε δφο περιοχζσ: ςτθν περιοχι των βρόγχων (bronchial) που 

περιλαμβάνει τισ γενεζσ   ζωσ   και ςτθν περιοχι των βρογχιολίων (bronchiolar) που 

αποτελείται από τισ γενεζσ   ζωσ   . Ξεκινϊντασ από τθν γενιά    (κυψελιδικι περιοχι), οι 

αεραγωγοί γίνονται κυψελιδικοί και ο πνεφμονασ διαςτζλλεται και ςυςτζλλεται κατά τθ 

διάρκεια τθσ αναπνοισ. Τα χαρακτθριςτικά του μορφολογικοφ μοντζλου παρουςιάηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα και αναφζρονται και αναφζρονται ςε πνεφμονα ενιλικου άνδρα με     ίςο 

με        . Θ γωνία βαρφτθτασ αποτελεί τθ γωνία μεταξφ τθσ κατεφκυνςθσ του αεραγωγοφ 

και τθν κατακόρυφο. Θ γωνία διχοτόμθςθσ είναι θ γωνία μεταξφ του αρχικοφ και του 

κυγατρικοφ αεραγωγοφ. 

Το παραπάνω ςυμμετρικό μοντζλο ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι απλό αλλά παράλλθλα 

επαρκζσ για τθν περιγραφι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, χωρίσ να απαιτεί λεπτομερι 

γνϊςθ τθσ διακλαδωμζνθσ δομισ του πνεφμονα. Από τθν άλλθ μεριά, το μειονζκτθμα τθσ 

ανωτζρω περιγραφισ είναι ότι μόνο μζςεσ ςυνκικεσ μποροφν να προςομοιωκοφν κατά μικοσ 

τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. Δεν είναι δυνατι θ διαφοροποίθςθ τθσ εναπόκεςθσ μεταξφ των 
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αεροφόρων αγωγϊν που ανικουν ςτθν ίδια γενιά ακόμα και αν αντιςτοιχοφν ςε εντελϊσ 

διαφορετικά ςθμεία του πνεφμονα (π.χ. ςε διαφορετικοφσ λοβοφσ). Ωςτόςο αυτό το 

μειονζκτθμα δεν είναι πολφ περιοριςτικό ςτθν χριςθ του μοντζλου διότι ζχει αποδειχκεί ότι θ 

επίδραςθ τθσ ετερογενοφσ δομισ του πνεφμονα ςτον υπολογιςμό τθσ μζςθσ εναπόκεςθσ δεν 

είναι ςθμαντικι. Οι Yu, C.P. and Diu, C.K. (1982) υπολόγιςαν τθν ολικι και τθν τοπικι 

εναπόκεςθ των ειςπνεόμενων ςωματιδίων ςτον πνεφμονα βαςιηόμενοι ςε διαφορετικά 

μορφολογικά μοντζλα. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι οι υπολογιςμοί ολικισ εναπόκεςθσ για 

διαφορετικζσ περιγραφζσ του πνεφμονα δε διαφζρουν ςθμαντικά. Οι διαφορζσ που 

παρατθρικθκαν ςτθν τοπικι και ανά γενιά εναπόκεςθ είναι αιςκθτζσ, αλλά μζςα ςτθ 

διαςπορά λόγω ποικιλομορφίασ ανάμεςα ςτουσ ανκρϊπουσ. Επίςθσ, οι Asgharian et al. (2001) 

ςυνζκριναν προβλζψεισ εναπόκεςθσ για   διαφορετικζσ γεωμετρίεσ πνεφμονα. Τα 

αποτελζςματά τουσ δείχνουν παρόμοια τοπικι και ανά γενιά εναπόκεςθ για όλα τα 

μορφολογικά μοντζλα που εξζταςαν. 

Θ διαδρομι τθσ ροισ (flow path) περιγράφεται με τθ βοικεια του μοντζλου «τρομπζτα 

(trumpet)» για τον πνεφμονα ςτθν Εικόνα 6.2, που αποτελεί το πλζον κατάλλθλο γεωμετρικό 

ςχιμα ςτθν εφαρμογι μονοδιάςτατθσ (   ) υπολογιςτικισ προςζγγιςθσ. Σφμφωνα με το 

μοντζλο, θ επιφάνεια κάκετθσ διατομισ τθσ αναπνευςτικισ οδοφ αυξάνεται απότομα με τθν 

απόςταςθ από τθν είςοδο τθσ τραχείασ, διότι ιςοδυναμεί με το άκροιςμα των κάκετων 

διατομϊν όλων των αεραγωγϊν που ανικουν ςτθν ίδια γενιά. 

 

Εικόνα 6.2 Α) Διακλαδωμζνθ δομι του πνεφμονα και Β) μοντζλο «τρομπζτα» 
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6.3 Εκτόσ θώρακα περιοχό 

 

Θ είςοδοσ του αερολφματοσ ςτον πνεφμονα πραγματοποιείται μζςω τθσ ρινικισ ι τθσ 

ςτοματικισ κοιλότθτασ. Θ περιγραφι τθσ ρινικισ ειςόδου αντιμετωπίςτθκε εμπειρικά με τθ 

βοικεια τθσ προςζγγιςθσ         . Από τθν άλλθ μεριά, θ εκτόσ κϊρακα περιοχι μζςω τθσ 

ςτοματικισ κοιλότθτασ περιγράφεται μθχανιςτικά, λόγω τθσ ςπουδαιότθτάσ τθσ ςε ειδικζσ 

εφαρμογζσ (παροχι φαρμάκων με τθ μορφι αερολφματοσ). Το φάρμακο – αερόλυμα 

χορθγείται ςτον άνκρωπο μζςω τθσ ςτοματικισ οδοφ (Yu et al., 1981; Stahlhofen et al., 1989), 

διότι θ εναπόκεςθ ςωματιδίων είναι μικρότερθ ςυγκρίνοντασ με τθ ρινικι οδό, ςυνεπϊσ ςτθν 

πρϊτθ περίπτωςθ το ειςπνεόμενο αερόλυμα προςεγγίηει τθν επικυμθτι περιοχι, τον 

πνεφμονα, με μικρότερεσ απϊλειεσ. 

 

6.3.1 Εύςοδοσ μϋςω ρινικόσ κοιλότητασ  

 

Θ εκτόσ κϊρακα περιοχι μζςω τθσ ρινικισ κοιλότθτασ περιγράφεται ςαν μια πλαςματικι 

γενεά, θ οποία προςτίκεται ςτο μορφολογικό ςχιμα πριν τθ γενεά μθδζν (τραχεία). Σε αυτιν 

τθν περιοχι θ εναπόκεςθ προςδιορίηεται από τισ εμπειρικζσ ςυςχετίςεισ του ICRP (1994) για 

τθ ρινικι αναπνοι. Συγκεκριμζνα, το κλάςμα εναπόκεςθσ DP ςτθν εκτόσ κϊρακα περιοχι κατά 

τθ διάρκεια ειςπνοισ και εκπνοισ μζςω τθσ ρινικισ περιοχισ είναι 

  

 √(     (       (    ̇ )))
 

 (     (   (   ̇ 
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(6.19) 

όπου  ̇  θ ογκομετρικι παροχι αζρα κατά τθ ρινικι αναπνοι. Θ μελζτθ τθσ φυςικισ 

ςυμπεριφοράσ του αερολφματοσ (υγροςκοπικι ςυμπφκνωςθ, ςυςςωμάτωςθ) κατά τθ 
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διζλευςι του από τθ ρινικι κοιλότθτα πραγματοποιείται με τθ βοικεια τθσ προςζγγιςθσ κατά 

Lagrange. Το χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο το αερόλυμα βρίςκεται ςτθ ρινικι περιοχι ιςοφται 

με το πθλίκο            (  )  , όπου            (  ) είναι ο νεκρόσ χϊροσ (dead space) τθσ 

εκτόσ κϊρακα περιοχισ, όπωσ ορίηεται ςτο ICRP (1994) (τυπικι τιμι ενιλικου άνδρα = 50 ml). 

 

6.3.2 Εύςοδοσ μϋςω ςτοματικόσ κοιλότητασ 

 

Το αερόλυμα ειςζρχεται ςτον πνεφμονα μζςω τθσ ςτοματικισ κοιλότθτασ ςε ειδικζσ 

περιπτϊςεισ, όπωσ κατά τθν παροχι φαρμάκων υπό τθ μορφι αερολφματοσ ι ςε ςυνκικεσ 

απόφραξθσ τθσ ρινικισ κοιλότθτασ. Για τθν περιγραφι τθσ αναπνευςτικισ οδοφ μζςω τθσ 

ςτοματικισ κοιλότθτασ – φάρυγγα – λάρυγγα, αναπτφχκθκε μία απλοποιθμζνθ μορφι του 

γεωμετρικοφ μοντζλου των Stapleton et al. (2000). Στο παρόν μοντζλο όπωσ παρουςιάηεται 

ςτθν Εικόνα 6.3, θ εναπόκεςθ προςεγγίηεται με τθ βοικεια ενόσ μονοδιάςτατου ςχιματοσ 

κατά Euler, το οποίο αποτελεί μία απλοποιθμζνθ μορφι του γεωμετρικοφ μοντζλου των 

Stapleton παρόμοιου με αυτό που αναπτφςςεται για τθ κωρακικι περιοχι. Αυτό κα επιτρζψει 

τον εφκολο υπολογιςμό τθσ εναπόκεςθσ, κακϊσ και τθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ διαδικαςιϊν 

αερολφματοσ, όπωσ θ υγροςκοπικι ανάπτυξθ. 

 

Εικόνα 6.3 Γεωμετρικό μοντζλο ςτοματικισ κοιλότθτασ κατά Stapleton 
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Ο Ρίνακασ 6 ςυνοψίηει τισ διαςτάςεισ του απλοποιθμζνου μορφολογικοφ ςχιματοσ. Θ 

διάμετροσ ειςόδου ςτθ ςτζνωςθ είναι θ διάμετροσ τθσ ςτοματικισ περιοχισ, ενϊ θ διάμετροσ 

εξόδου είναι 0.5 cm, που αντιςτοιχεί ςτθ μικρότερθ διάμετρο τθσ μεταβατικισ ηϊνθσ μεταξφ 

τθσ ςτοματικισ κοιλότθτασ και του φάρυγγα. Θ γωνία τθσ ςτζνωςθσ λαμβάνεται ίςθ με 90ο. 

Πίνακασ 6 Διαςτάςεισ του μορφολογικοφ μοντζλου τθσ εκτόσ κϊρακα περιοχισ 

 Διάμετροσ 

(cm) 

Μικοσ 

(cm) 

Γωνία βαρφτθτασ 

(deg) 

τοματικι κοιλότθτα 1.7 9 65 

Φάρυγγασ 1.2 4.2 0 

Λάρυγγασ 1.1 2 20 

 

Θ κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία ςτο ανϊτερο αναπνευςτικό ςφςτθμα βαςίηονται 

ςτουσ υπολογιςμοφσ των Ferron et al. (1988). Σφμφωνα με τθν παραπάνω κεωρία, θ 

κερμοκραςία και θ υγραςία κατά μικοσ τθσ εκτόσ κϊρακα διαδρομισ υπολογίηονται με τθ 

βοικεια τθσ αρικμθτικισ επίλυςθσ του προβλιματοσ μεταφοράσ μάηασ (υδρατμϊν) και 

κερμότθτασ. Οι τιμζσ των παραμζτρων που απαιτικθκαν ςτθ κεωρία (πάχοσ οριακοφ 

ςτρϊματοσ, κατατομζσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ ςτα τοιχϊματα) επιλζχτθκαν ϊςτε να 

ςυμφωνοφν με τα υπάρχοντα πειραματικά δεδομζνα τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ 

του αζρα κατά μικοσ τθσ ανϊτερθσ περιοχισ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. 

 

6.4 Αρχικϋσ – οριακϋσ ςυνθόκεσ 

 

Θ αρχικι τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του αερολφματοσ ςε όλο το πεδίο επίλυςθσ του 

μοντζλου είναι μθδζν (        ). Οι οριακζσ ςυνκικεσ πρζπει να οριςτοφν ςτθν είςοδο 

και ςτο τζλοσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Κατά τθν ειςπνοι, θ ςυγκζντρωςθ ςτθν είςοδο 

του πνεφμονα κεωρείται δεδομζνθ, δθλαδι ςτο     και       ⁄ ,        όπου   είναι 

θ περίοδοσ του κφκλου αναπνοισ. Κατά τθν εκπνοι, θ βακμίδα τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθν είςοδο 

κεωρείται ίςθ με μθδζν, δθλαδι ςτο     και   ⁄     , 
   

  
  . Θ τελευταία ςυνκικθ 

ςυςτθματικά εφαρμόηεται ςε διατομζσ εκροισ, κεωρϊντασ μια ομαλι ςυνζχιςθ τθσ ροισ που 
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μεταφζρεται ζξω από το πεδίο επίλυςθσ. Στο τζλοσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ θ ροι τθσ 

μάηασ είναι μθδζν (αδιαβατικι ςυνκικθ). Επομζνωσ, εφαρμόηεται πάλι θ μθδενικι βακμίδα 

ςυγκζντρωςθσ, τόςο ςτθν ειςπνοι όςο και κατά τθν εκπνοι (     και      , 
   

  
  ). 

 

6.5 Προςδιοριςμόσ κλϊςματοσ εναπόθεςησ 

 

Κλάςμα εναπόκεςθσ ονομάηουμε το ποςοςτό των ςωματιδίων που εναποτίκεται ςτθν 

εξεταηόμενθ γενιά του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ωσ προσ τον ςυνολικό αρικμό των 

ςωματιδίων που ειςζρχονται ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα ανά αναπνοι. Το ςυνολικό κλάςμα 

εναπόκεςθσ για τθν τραχειοβρογχικι και τθν κυψελιδικι περιοχι του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ για κάκε κλάςθ μεγζκουσ των ςωματιδίων προκφπτει από το άκροιςμα των 

επιμζρουσ κλαςμάτων εναπόκεςθσ των αντίςτοιχων γενεϊν. Αντίςτοιχα, το άκροιςμα του 

κλάςματοσ εναπόκεςθσ των τριϊν περιοχϊν για κάκε διακριτι διάμετρο μασ δίνει το ςυνολικό 

κλάςμα εναπόκεςθσ αυτισ τθσ διαμζτρου. 

 Θ επίλυςθ του ςυςτιματοσ των Eξιςϊςεων (3.4) και (3.5), βάςει των οριακϊν και 

αρχικϊν ςυνκθκϊν τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου, επιτρζπει τον προςδιοριςμό των 

ςυγκεντρϊςεων κατά αρικμό ςε κάκε τμιμα τθσ κατανομισ    ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου κατά 

μικοσ όλθσ τθσ αναπνευςτικισ οδοφ, δθλαδι      (   ). Επομζνωσ το μοντζλο επιτρζπει 

τθν παρακολοφκθςθ των μεταβολϊν τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ των ςωματιδίων ςτον 

ανκρϊπινο πνεφμονα κατά τθ διάρκεια του κφκλου αναπνοισ. Το κλάςμα εναπόκεςθσ    ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι του πνεφμονα που ζχει μικοσ    (για παράδειγμα, κατά μικοσ μιασ 

γενιάσ) ορίηεται ωσ το κλάςμα του αρικμοφ των ςωματιδίων που εναποτίκενται ςτθν περιοχι 

προσ τον αρικμό των ςωματιδίων που ειςιλκαν ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, ςυνεπϊσ: 

   
∑ ∫ ∫       

     
  

 

 

 

  
   

∑ ∫       
    

  ⁄

 

  
   

                                                   (    ) 

όπου    
 θ επιφάνεια τθσ κάκετθσ διατομισ ςτθν είςοδο του    θ ταχφτθτα του αζρα ςτθν 

είςοδο. Ο ολικόσ αρικμόσ των ςωματιδίων που εναποτίκενται ςτον πνεφμονα κατά τθ διάρκεια 

μιασ αναπνοισ υπολογίηεται λαμβάνοντασ υπόψθ τον αναπνεόμενο όγκο    και τθν 
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αναπνευςτικι ςυχνότθτα  , όπωσ παριςτάνεται ςτθν Eξίςωςθ (6.21). Οι παράμετροι τθσ 

φυςιολογίασ κακορίηονται από το επίπεδο τθσ φυςικισ άςκθςθσ, όπωσ ορίηονται από το ICRP 

(1994). Σε όρουσ μάηασ   ι επιφάνειασ  , χρθςιμοποιοφνται οι Eξιςϊςεισ (6.20) και (6.21) 

τοποκετϊντασ      ι      ςτθ κζςθ του   . 

                 ∑  

 

                                               (    ) 

Αναφορικά με τισ αρικμθτικζσ τεχνικζσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν επίλυςθ των 

διαφορικϊν εξιςϊςεων αλλά και αναλυτικότερα ςτοιχεία ςχετικά με τα μοντζλα που 

αναπαριςτοφν τθν δυναμικι του αερολφματοσ και τουσ μθχανιςμοφσ εναπόκεςθσ, 

περιγράφονται από τθν Mitsakou (2006). 
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7 Τπολογιςμόσ δόςεων ςτο αναπνευςτικό ςύςτημα 

 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλφεται θ διαδικαςία επεξεργαςίασ των δεδομζνων τα οποία 

προζρχονται από τισ μετριςεισ που παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 5, ωςτόςο θ μορφι ςτθν 

οποία βρίςκονται δεν είναι ςυμβατι με το αρικμθτικό μοντζλο επεξεργαςίασ των δεδομζνων. 

Ζτςι απαιτείται θ μετατροπι τουσ ςε μια μορφι που επιτρζπει τθν ειςαγωγι τουσ ςτο 

αρικμθτικό μοντζλο ωσ δεδομζνα ειςόδου. Τζλοσ, θ μορφι τουσ κα πρζπει να είναι τζτοια που 

να επιτρζπει τθν μεταξφ του ςφγκριςθ αφοφ κα ζχουν επεξεργαςτεί από το αρικμθτικό 

μοντζλο. 

Στθν ςυνζχεια τα αποτελζςματα του αρικμθτικοφ μοντζλου παρουςιάηονται με τθν 

μορφι διαγραμμάτων τα οποία αποτελοφν το κφριο μζςο με το οποίο εξάγονται 

ςυμπεράςματα όςον αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

των παιδιϊν και ςτθν ςυνζχεια πϊσ αυτζσ θ ςυγκεντρϊςεισ μπορεί να ςυνδζονται με 

παραμζτρουσ όπωσ θ φυςιολογία του πνεφμονα, το επίπεδο ςωματικισ άςκθςθσ, θ 

γεωγραφικι κζςθ των ςχολείων, εξωτερικοί παράγοντεσ (π.χ. ο καιρόσ) και εςωτερικοί 

παράγοντεσ (π.χ. παλαιότθτα κτιρίων, εξαεριςμόσ, ειδικζσ δραςτθριότθτεσ). 

 

7.1 Δεδομϋνα ειςόδου υπολογιςτικού μοντϋλου 

 

Ο κϊδικασ υπολογιςμοφ τθσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

απαιτεί τθν ειςαγωγι των δεδομζνων ζκκεςθσ, όπωσ επίςθσ και διαφόρων φυςικοχθμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν του πλθκυςμοφ των ςωματιδίων και των παραμζτρων τθσ αναπνοισ που 

αντιςτοιχοφν ςτθν υπό εξζταςθ δραςτθριότθτα. Τα δεδομζνα αυτά κα ςυηθτθκοφν ςτθν 

ςυνζχεια. 
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7.1.1 Ειςαγωγό ϋκθεςησ 

 

Για τθν ειςαγωγι του πλθκυςμοφ των ςωματιδίων, ςτα οποία εκτίκενται οι μακθτζσ, ςτο 

υπολογιςτικό μοντζλο κα πρζπει να λάβουμε υπόψθ ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό του κϊδικα, 

το οποίο είναι θ μθ επεξεργαςία χρονοςειρϊν δεδομζνων ζκκεςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι δεν 

μποροφμε να ειςάγουμε απευκείασ τα δεδομζνα από τισ μετριςεισ, όπωσ αυτά 

παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 5, ϊςτε να ζχουμε τθν χρονικι εξζλιξθ τθσ δόςθσ ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα. Εναλλακτικά, κα χρθςιμοποιιςουμε μζςεσ τιμζσ ζκκεςθσ για κάκε 

κλάςθ μεγζκουσ των ςωματιδίων και, αντίςτοιχα, κα λάβουμε τθ μζςθ εναπόκεςθ ςωματιδίων 

ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα των μακθτϊν ανά αναπνοι που ςτθ ςυνζχεια κα αναχκεί ςτθ μζςθ 

θμεριςια δόςθ. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ ζκκεςθσ για κάκε κλάςθ ςωματιδίων γίνεται με βάςθ τθν 

Εξίςωςθ (7.1): 

         

∑   (
∑    

  

   

  
) 

   

∑   
 
   

                                                      (   ) 

όπου     είναι θ ςτιγμιαία μζτρθςθ τθσ ςυςκευισ ανά λεπτό,   είναι ο αρικμόσ των 

διαφορετικϊν χρονικϊν διαςτθμάτων κατά τα οποία γνωρίηουμε ότι τα παιδιά βρίςκονται 

ςτθν αίκουςα και εκτίκενται ςτα αιωροφμενα ςωματίδια και    είναι ο αρικμόσ των λεπτϊν 

κάκε διαφορετικοφ χρονικοφ διαςτιματοσ. 

Για τον προςδιοριςμό λοιπόν τθσ μζςθσ ζκκεςθσ, κα πρζπει να αναγνωρίςουμε τα 

διαςτιματα ζκκεςθσ των μακθτϊν ςτουσ μετροφμενουσ πλθκυςμοφσ ςωματιδίων. Στα 

νθπιαγωγεία τα διαςτιματα που οι μακθτζσ περνοφν εκτόσ τθσ ςχολικισ αίκουςασ είναι πολφ 

περιοριςμζνα ςε ςχζςθ με τον ςυνολικό χρόνο που δαπανοφν τα νιπια ςτο ςχολείο τόςο τθν 

χειμερινι όςο και τθν καλοκαιρινι περίοδο μετριςεων. Επομζνωσ, για τον υπολογιςμό τθσ 

μζςθσ ζκκεςθσ λαμβάνεται υπόψθ όλο το χρονικό διάςτθμα που τα νιπια βρίςκονται ςτο 

ςχολείο. 

Αντίκετα, ςτα δθμοτικά ςχολεία τα διαλείμματα είναι ςαφϊσ χωριςμζνα από το μάκθμα. 

Ωςτόςο, λόγω των ςυχνϊν ζντονων καιρικϊν φαινομζνων και των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν 

που χαρακτθρίηουν τθν περιοχι όπου βρίςκονται τα ςχολεία, τισ περιςςότερεσ μζρεσ του 
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χειμϊνα τα παιδιά περνοφν το διάλειμμα τουσ εντόσ τθσ ςχολικισ αίκουςασ. Δθλαδι για τα 

δθμοτικά ςχολεία ζχουμε διαφορετικό τρόπο υπολογιςμό τθσ μζςθσ ζκκεςθσ το χειμϊνα και 

το καλοκαίρι: το καλοκαίρι για τον υπολογιςμό χρθςιμοποιοφμε μόνο τα διαςτιματα που τα 

παιδιά βρίςκονται ςτθ ςχολικι αίκουςα, ενϊ τον χειμϊνα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν και τα 

διαςτιματα των διαλειμμάτων.  

Τελικά, ςτα δθμοτικά ςχολεία για τθν καλοκαιρινι καμπάνια ζχουμε ζναν μζςο όρο 

ζκκεςθσ για κάκε διακριτι διάμετρο και για κάκε θμζρα τθσ καμπάνιασ, ενϊ για τθν χειμερινι 

ζχουμε δφο μζςουσ όρουσ ζναν για τθν ϊρα του διαλείμματοσ και ζναν για τθν ϊρα των 

μακθμάτων για κάκε διακριτι διάμετρο για κάκε θμζρα τθσ καμπάνιασ. Θ ανάγκθ για 

διαφορετικό υπολογιςμό τθσ μζςθσ ζκκεςθσ τθν ϊρα του μακιματοσ και τθν ϊρα του 

διαλείμματοσ οφείλεται ςτθν φυςιολογία τθσ αναπνοισ και εξθγείται ςτθν παράγραφο 7.1.2. 

Ο Ρίνακασ 7 παρουςιάηει ζνα ενδεικτικό παράδειγμα των δεδομζνων ζκκεςθσ όπωσ 

αυτά ειςάγονται ςτο υπολογιςτικό μοντζλου με τισ μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων ανά 

κυβικό μζτρο ανά μζςθ διάμετρο ςωματιδίων  και για τα χρονικά διαςτιματα του 

διαλείμματοσ και του μακιματοσ μζςα ςτθν τάξθ. Τα ςυγκεκριμζνα δεδομζνα ζκκεςθσ 

αφοροφν ςτισ μετριςεισ ςτθν 2θ αίκουςα του δθμοτικοφ ςχολείου  , τθν θμερομθνία 26-9-

2011. 

 

7.1.2 Ειςαγωγό παραμϋτρων φυςιολογύασ και αναπνοόσ 

 

Θ δεφτερθ ομάδα δεδομζνων που χρειάηεται ο κϊδικασ μεταφοράσ και εναπόκεςθσ 

ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, αφορά ςτισ παραμζτρουσ που περιγράφουν τθν 

φυςιολογία του εκτικζμενου πλθκυςμοφ και τθν χαρακτθριςτικά τθσ αναπνοισ. Συγκεκριμζνα, 

πρζπει να ειςάγουμε  τθ λειτουργικι υπολειπόμενθ χωρθτικότθτα      των πνευμόνων, τον 

αναπνεόμενοσ όγκοσ αζρα   , και τθν περίοδο τθσ αναπνοισ  . Το πρϊτο μζγεκοσ (    ), 

εξαρτάται μόνο από τθν θλικία του ατόμου, ενϊ τα άλλα δφο (   και  ) τόςο από τθν θλικία 

όςο και από το επίπεδο τθσ ςωματικισ άςκθςθσ. 
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Πίνακασ 7 Μζςθ χαρακτθριςτικι διάμετροσ (3
θ
 ςτιλθ) ανά κλάςθ μεγζκουσ ςωματιδίων και οι αντίςτοιχεσ μζςεσ 

ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων ςτο περιβάλλον (μζςθ ζκκεςθ)  ανά κυβικό μζτρο αζρα για το διάλειμμα (4
θ
 ςτιλθ) και το 

μάκθμα (5
θ
 ςτιλθ). Σα δεδομζνα αφοροφν ςτο ςχολείο ςτθν 2

θ
 αίκουςα του δθμοτικοφ ςχολείου 1 

α/α 
Ελάχιςτθ 

διάμετροσ 
(μm) 

Μζγιςτθ 
διάμετροσ 

(μm) 

Μζςθ 
διάμετροσ 

(m) 

Μζςθ ζκκεςθ 
(#particles/m³) 

    
Διάλειμμα Μάκθμα 

1 0.23 0.3 2.65E-07 5.51E+07 5.39E+07 

2 0.3 0.4 3.5E-07 5.32E+07 5.19E+07 

3 0.4 0.5 4.5E-07 3.32E+07 3.25E+07 

4 0.5 0.65 5.75E-07 1.92E+07 1.87E+07 

5 0.65 0.8 7.25E-07 1.59E+07 1.55E+07 

6 0.8 1 9.0E-07 1.13E+07 1.12E+07 

7 1 1.6 1.3E-06 3.96E+07 3.87E+07 

8 1.6 2 1.8E-06 4.74E+07 4.45E+07 

9 2 3 2.5E-06 1.40E+08 1.32E+08 

10 3 4 3.5E-06 1.97E+08 1.86E+08 

11 4 5 4.5E-06 2.72E+08 2.51E+08 

12 5 7.5 6.25E-06 4.33E+08 3.64E+08 

13 7.5 10 8.75E-06 4.18E+08 3.08E+08 

14 10 15 1.25E-05 8.27E+08 6.27E+08 

15 15 20 1.75E-05 4.94E+08 3.34E+08 

 

Με βάςθ τα χαρακτθριςτικά των ςχολείων, ςτα οποία διενεργικθκε θ καμπάνια μζτρθςθσ, 

διακρίνουμε τισ ακόλουκεσ περιπτϊςεισ: 

 Τα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ φοίτθςθσ ςτο νθπιαγωγείο είναι θ ςυχνι εναλλαγι των 

εκπαιδευτικϊν δραςτθριοτιτων, αλλά και θ ζμφυτθ, αυξθμζνθ κινθτικότθτα των 

παιδιϊν. Επομζνωσ, κεωροφμε ότι τα νιπια βρίςκονται ςε κατάςταςθ ελαφριάσ 

άςκθςθσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια παραμονισ τουσ ςτθ ςχολικι αίκουςα. 

 Στο δθμοτικό ςχολείο θ πλειοψθφία των εκπαιδευτικϊν δραςτθριοτιτων διενεργείται 

με τα παιδιά κακιςμζνα ςτα κρανία. Άρα κατά τθν διάρκεια του μακιματοσ θ 

κινθτικότθτα των παιδιϊν περιορίηεται ςε αυτι των κακιςμζνων. Ωςτόςο, κατά τθν 

διάρκεια των διαλειμμάτων κατά τθν χειμερινι περίοδο που τα παιδιά παραμζνουν 

ςτθν τάξθ αλλά είναι πιο δραςτιρια θ κίνθςι τουσ αντιςτοιχεί ςε αυτι τθσ ελαφριάσ 

άςκθςθσ. 

Το τελευταίο χαρακτθριςτικό για τα δθμοτικά ςχολεία είναι και ο λόγοσ που 

χρειαηόμαςτε διαφορετικι μζςθ τιμι για τα διαλείμματα κατά τθν χειμερινι περίοδο 
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(παράγραφοσ 7.1.1): το διαφορετικό επίπεδο ςωματικισ άςκθςθσ κα δϊςει και διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά ςτον τρόπο επικάκιςθσ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα. 

Ο Ρίνακασ 8 παρουςιάηει τον αναπνεόμενοσ όγκοσ   , τθν περίοδοσ τθσ αναπνοισ   και 

τθν λειτουργικι υπολειπόμενθ χωρθτικότθτα FRC ςε ςυνάρτθςθ με τθν θλικία και τθν 

ςωματικι δραςτθριότθτα των παιδιϊν (ICRP, 1994). 

 

 Πίνακασ 8 Παράμετροι αναπνοισ για νιπια (4-5 ετϊν) και παιδιά δθμοτικοφ (6-11 ετϊν) για διάφορα επίπεδα ςωματικισ 
άςκθςθσ (ICRP, 1994) 

 

7.1.3 Ειςαγωγό χαρακτηριςτικών μεγεθών πληθυςμού ςωματιδύων 

 

 Για τα αιωροφμενα ςωματίδια που ειςζρχονται ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα υποκζςαμε 

ότι γνωρίηουμε τθν αεροδυναμικι τουσ διάμετρο. Επιπλζον, λόγω ελλιπϊν ςτοιχείων για τθν 

ποιότθτα του αζρα εντόσ των αικουςϊν κεωρικθκε πυκνότθτα αζρα ίςθ με      
  

  ⁄ . 

Τζλοσ, τα φαινόμενα τθσ ςυςςωμάτωςθσ και τθσ υγροποίθςθσ δεν ελιφκθςαν υπόψθ 

λόγω ελλιπϊν ςτοιχείων όςον αφορά τα χαρακτθριςτικά του αζρα ο οποίοσ ειςζρχεται ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα. 

 

7.2 Αποτελϋςματα υπολογιςτικού μοντϋλου 

 

Το υπολογιςτικό μοντζλο προςδιορίηει το κλάςμα τθσ εναπόκεςθσ (deposition fraction – 

DF) όπωσ αναλφκθκε ςτθν παράγραφο 6.5 κακϊσ και τον αρικμό των εναποτικζμενων 

ςωματιδίων (  
   

) ανά γενιά και αναπνοι ςε κάκε τμιμα του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ και 

ςε κάκε γενιά των πνευμόνων   για κάκε διακριτι διάμετρο ςωματιδίων  .  

 
Κακιμενοι Ελαφριά ςωματικι άςκθςθ 

Ηλικία 
Vt  

(m³) 
T 

(s) 
FRC 
(m³) 

Vt 
(m³) 

Σ 
(s) 

FRC 
(m³) 

4 - 5 0.213·10¯³ 2.4 0.767·10¯³ 0.244 1.538 0.767·10¯³ 

6 - 11 0.333·10¯³ 3.157 1.484·10¯³ 0.583 1.875 1.484·10¯³ 
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Επιπλζον να ςθμειωκεί ότι ςτα ακόλουκα αποτελζςματα το αναπνευςτικό ςφςτθμα είναι 

χωριςμζνο ςε τρεισ περιοχζσ: α) τθν εκτόσ κϊρακα περιοχι (extrathoracic), β) τθν 

τραχειοβρογχικι (tracheobronchial) περιοχι που περιλαμβάνει τισ γενεζσ 0-16 του πνεφμονα 

και γ) τθν κυψελιδικι περιοχι (alveolar) που περιλαμβάνει τισ γενεζσ 17-23 του πνεφμονα. 

 

7.2.1  Διαγρϊμματα κλϊςματοσ εναπόθεςησ 

 

 Το κλάςμα εναπόκεςθσ των ςωματιδίων εξαρτάται από τθν φυςιολογία του πνεφμονα, 

τα χαρακτθριςτικά τθσ αναπνοισ, αλλά και το μζγεκοσ και τα υπόλοιπα φυςικοχθμικά 

χαρακτθριςτικά των ςωματιδίων. Ωςτόςο, δεν εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων. Επομζνωσ ςτισ περιπτϊςεισ που εξετάηουμε, τα κλάςματα εναπόκεςθσ είτε 

πρόκειται για τα επιμζρουσ κάκε περιοχισ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ι κατ’ επζκταςθ 

για το ςυνολικό κλάςμα  εξαρτϊνται από τθν θλικία των παιδιϊν, το επίπεδο ςωματικισ 

άςκθςθσ και τθν διάμετρο των ςωματιδίων. Στθν περίπτωςθ των δφο δθμοτικϊν ςχολείων – 

όπου οι μετριςεισ ζχουν γίνει για τισ ίδιεσ διαμζτρουσ ςωματιδίων – τα παιδιά που εκτίκενται 

ςτα αιωροφμενα ςωματίδια εντόσ των αικουςϊν ζχουν τθν ίδια θλικία και επίπεδο ςωματικισ 

άςκθςθσ ζτςι ςτα διαγράμματα του κλάςματοσ εναπόκεςθσ που ακολουκοφν υπάρχει ζνα 

διάγραμμα που αντιπροςωπεφει το κλάςμα εναπόκεςθσ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα των 

παιδιϊν για τα δφο δθμοτικά ςχολεία μαηί με το διάγραμμα για τα παιδιά του νθπιαγωγείου. 

 Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται τα διαγράμματα του κλάςματοσ εναπόκεςθσ για τθν 

κερμι και τθν ψυχρι περίοδο. 

 

Θερμή περίοδοσ 

Στθν Εικόνα 7.1 παρατθροφμε ότι οι καμπφλεσ του κλάςματοσ εναπόκεςθσ που αφοροφν 

τα παιδιά των δθμοτικϊν ςχολείων και του νθπιαγωγείου διαφζρουν αρκετά. Αυτό είναι 

λογικό εφ’ όςον γνωρίηουμε ότι μεταβάλλονται οι παράμετροι τόςο τθσ φυςιολογίασ του 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ όταν πρόκειται για παιδιά διαφορετικισ θλικίασ, όςο και τθσ 

αναπνοισ ςε διαφορετικά επίπεδα άςκθςθσ. Θ ςθμαντικότερθ διαφορά που παρατθρείται 
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είναι οι μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν εκτόσ κϊρακα και τραχειοβρογχικι περιοχι των παιδιϊν του 

νθπιαγωγείου και κυψελιδικι περιοχι των παιδιϊν του δθμοτικοφ ςχολείου. Στα παιδιά 

μικρότερθσ θλικίασ (νθπιαγωγείου) τα ςωματίδια δυςκολεφονται περιςςότερο ςτο να 

καταφζρουν να διειςδφςουν ςτθν κυψελιδικι περιοχι. Ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ των 

ςωματιδίων ςυςςωρεφεται ςτθν εκτόσ-κϊρακα και τραχειοβρογχικι περιοχι, γεγονόσ που 

οφείλεται ςτθ ςτζνωςθ των διατομϊν τθσ αναπνευςτικισ οδοφ, αλλά και ςτθν αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ του ειςπνεόμενου αερολφματοσ που οδθγεί ςε ςυχνότερεσ ςυγκροφςεισ των 

ςωματιδίων με τα τοιχϊματα τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. 

Θ μορφι των διαγραμμάτων ωςτόςο και για τα τρία ςχολεία είναι κοινι. Τα λεπτόκοκκα 

ςωματίδια (    ) εναποτίκενται κυρίωσ ςτθ κυψελιδικι και τραχειοβρογχικι περιοχι, ενϊ 

τα χονδρόκοκκα ςωματίδια (    ) εναποτίκενται κυρίωσ ςτθν εκτόσ κϊρακα περιοχι του 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. 

 

Εικόνα 7.1 Διάγραμμα κλάςματοσ εναπόκεςθσ - Δθμοτικά ςχολεία και Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 
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Ψυχρή περίοδοσ 

Στo διάγραμμα που αφορά τθν ψυχρι περίοδο για τα δθμοτικά ςχολεία (Εικόνα 7.2) 

υπάρχουν δφο καμπφλεσ εναπόκεςθσ για κάκε ξεχωριςτι περιοχι του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ, μία που αντιπροςωπεφει τθν περίοδο τθσ διδαςκαλίασ και μία τθν περίοδο του 

διαλείμματοσ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ αλλαγισ των φυςιολογικϊν παραμζτρων τθσ 

αναπνοισ μεταξφ των δφο καταςτάςεων – το μάκθμα γίνεται με τουσ μακθτζσ κακιςτοφσ, ενϊ 

ελαφριά άςκθςθ κεωρείται πιο πικανι για το διάςτθμα του διαλείμματοσ. Τα διαγράμματα 

που αφοροφν το κλάςμα εναπόκεςθσ ςτα δφο δθμοτικά ςχολεία είναι και εδϊ ίδια μεταξφ 

τουσ αφοφ αφοροφν παιδιά τθσ ίδιασ θλικίασ με κοινζσ όλεσ τισ παραμζτρουσ που αφοροφν το 

αναπνευςτικό ςφςτθμα και τθν αναπνοι, αλλά και τα χαρακτθριςτικά του αερολφματοσ. 

Οι διαφορζσ ςτισ καμπφλεσ που αφοροφν το κλάςμα εναπόκεςθσ για το διάλειμμα και το 

μάκθμα οφείλονται ςτισ διαφορετικζσ παραμζτρουσ που ειςάγονται λόγω τθσ αλλαγισ τθσ 

ςωματικισ άςκθςθσ κατά τθν ϊρα του διαλλείματοσ μζςα ςτθν αίκουςα. 

 

Εικόνα 7.2 Διάγραμμα κλάςματοσ εναπόκεςθσ - Δθμοτικό χολείο, Ψυχρι περίοδοσ 
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Εικόνα 7.3 Διάγραμμα κλάςματοσ εναπόκεςθσ – Νθπιαγωγείο, Ψυχρι περίοδοσ 

 

Θ κφρια διαφορά που παρατθρείται είναι θ αφξθςθ του κλάςματοσ εναπόκεςθσ ςτθν 

εκτόσ κϊρακα περιοχι για τα μικρότερα ςωματίδια κατά τθν διάρκεια του διαλλείματοσ ενϊ 

παρατθρείται μείωςθ του κλάςματοσ εναπόκεςθσ των μεγαλφτερων ςωματιδίων ςτθν 

κυψελιδικι περιοχι. Κατά τθν διάρκεια του διαλείμματοσ τα παιδιά βρίςκονται ςε κατάςταςθ 

ελαφριάσ ςωματικισ άςκθςθσ γεγονόσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερθ ςυχνότθτα 

αναπνοϊν ςε ςχζςθ με τθ ϊρα τθσ διδαςκαλίασ. Θ αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ αναπνοισ 

ςυνεπάγεται ςε περιςςότερεσ και μικρότερεσ ςε διάρκεια αναπνοζσ, αλλά και μεγαλφτερθ 

ταχφτθτα του ειςερχόμενου αζρα ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα με αποτζλεςμα να υπάρχουν 

αυξθμζνεσ πικανότθτεσ ςφγκρουςθσ των ςωματιδίων με τα τοιχϊματα τθσ αναπνευςτικισ 

οδοφ γεγονόσ που είναι εντονότερο κυρίωσ ςτθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι. 
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7.2.2 Διαγρϊμματα αριθμού εναπόθεςησ ςωματιδύων ςτο αναπνευςτικό ςύςτημα 

ανϊ αναπνοό 

 

Τα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηουν τον αρικμό εναποτικζμενων 

ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα ανά αναπνοι ανθγμζνο ςτθ μζςθ λογαρικμικι 

διάμετρο του μεγζκουσ των ςωματιδίων. Αυτό βοθκάει ςτθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

διότι οι διάφορεσ κλάςεισ μεγζκουσ των ςωματιδίων που εξετάηονται δεν ζχουν το ίδιο εφροσ. 

Θ Εξίςωςθ (7.2) που υπολογίηει τθν μζςθ λογαρικμικι διάμετρο είναι:  

     |   (
    

    
*|                                                             (   ) 

όπου      και      είναι θ μζγιςτθ και ελάχιςτθ διάμετροσ αντίςτοιχα για κάκε διαφορετικό 

κανάλι δειγματολθψίασ. 

Επιπλζον επιςθμαίνεται ότι τα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηουν τον μζςο όρο του 

ανθγμζνου – ςτθ λογαρικμικι διάμετρο – αρικμοφ εναποτικζμενων ςωματιδίων, ο οποίοσ 

προκφπτει από το ςφνολο των θμερϊν όπου πραγματοποιικθκε δειγματολθψία ςε κάκε 

ςχολείο. Επομζνωσ, τα ςτοιχεία των παρακάτω διαγραμμάτων αποτελοφν χαρακτθριςτικό 

γνϊριςμα για το κάκε ςχολείο. 

Τα διαγράμματα που αφοροφν τα κακθμερινά αποτελζςματα του ανθγμζνου αρικμοφ 

εναπόκεςθσ ςτισ αίκουςεσ του κάκε ςχολείου βρίςκονται αναλυτικά ςτο ΡΑΑΤΘΜΑ Β. 

Θερμή περίοδοσ 

Στθν Εικόνα 7.4 φαίνεται ο αρικμόσ των εναποτικζμενων ςωματιδίων (ανά αναπνοι) ανά 

μζγεκοσ ςυνολικά και ςε κάκε περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ για το Δθμοτικό 

Σχολείο 1. Τα μεγαλφτερα ςωματίδια όςο κατευκφνονται προσ το εςωτερικό του 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ λόγω του μεγζκουσ τουσ προςκολλοφνται πολφ ευκολότερα ςτα 

τοιχϊματα των αεραγωγϊν (αδρανειακι πρόςκρουςθ). Αντίκετα, τα μικρότερα ςωματίδια 

λόγω μικρισ αδράνειασ παραςφρονται από το ρεφμα αζρα χωρίσ να προςκροφουν ςτα 

τοιχϊματα τθσ ανϊτερθσ αναπνευςτικισ οδοφ. Ζτςι τα μικρότερα ςωματίδια ζχουν αυξθμζνεσ 

πικανότθτεσ να καταλιξουν ςτισ τελευταίεσ γενιζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Ο μζγιςτοσ 

αρικμόσ εναποτικζμενων ςωματιδίων παρατθρείται περίπου ςτθν διάμετρο των     είναι 
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κοινό για όλεσ τισ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ. Για τθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι θ εναπόκεςθ 

παραμζνει υψθλι και για μεγαλφτερα ςωματίδια, ενϊ για τισ τραχειοβρογχικι και κυψελιδικι 

περιοχζσ θ εναπόκεςθ μειϊνεται αιςκθτά. 

Τα διαγράμματα των δθμοτικϊν ςχολείων διαφζρουν ελάχιςτα ςτισ κζςεισ που 

παρουςιάηουν μζγιςτεσ τιμζσ (Εικόνα 7.4 και Εικόνα 7.5). Αυτό που παρατθρείται επίςθσ είναι 

ότι ζχουν πανομοιότυπθ μορφι ςτο τρόπο με τον οποίο κατανζμεται ο αρικμόσ των 

ςωματιδίων ςτισ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό οφείλεται ςτα κοινά 

χαρακτθριςτικά και παραμζτρουσ που ιςχφουν για τα παιδιά των δφο δθμοτικϊν ςχολείων. 

 

Εικόνα 7.4 Διάγραμμα μζςου αρικμοφ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 

 

Στθν Εικόνα 7.6 φαίνεται ο αρικμόσ των εναποτικζμενων ςωματιδίων (ανά αναπνοι) ανά 

μζγεκοσ ςυνολικά και ςε κάκε περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ για το Νθπιαγωγείο. Θ 

κφρια διαφορά που παρατθρείται ςε ςχζςθ με τα διαγράμματα των δθμοτικϊν ςχολείων είναι 

το ςθμείο όπου ο αρικμόσ των εναποτικζμενων ςωματιδίων ςτθν τραχειοβρογχικι περιοχι 

γίνεται μεγαλφτεροσ από εκείνων ςτθν κυψελιδικι περιοχι. Στα διαγράμματα των δθμοτικϊν 

ςχολείων θ αλλαγι ςυμβαίνει περίπου για ςωματίδια διαμζτρου     ενϊ ςτου νθπιαγωγείου 
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ςτθν διάμετρο των      . Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μικρότερθ εναπόκεςθ ςωματιδίων 

ςτθν κυψελιδικι περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ από ςωματίδια       και άνω για 

τα παιδιά του νθπιαγωγείου και από ςωματίδια     και άνω για τα παιδιά του δθμοτικοφ 

ςχολείου. 

 

Εικόνα 7.5 Διάγραμμα μζςου αρικμοφ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα 7.6 Διάγραμμα μζςου αρικμοφ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 
 

Ψυχρή περίοδοσ 

Τα διαγράμματα του μζςου αρικμοφ εναπόκεςθσ ςωματιδίων (ανά αναπνοι) τθσ 

ψυχρισ περιόδου που αφοροφν τα δφο δθμοτικά ςχολεία παρουςιάηουν δφο καμπφλεσ για 

κάκε περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ: μια για τθν ϊρα του μακιματοσ και μια για το 

διάλειμμα (Εικόνα 7.7 και Εικόνα 7.8). Θ κφρια διαφορά ανάμεςα ςτισ καμπφλεσ που αφοροφν 

το μάκθμα και αυτζσ του διαλείμματοσ παρατθρείται ςτθν εκτόσ κϊρακα περιοχι, όπου θ 

εναπόκεςθ των ςωματιδίων κατά τθν διάρκεια του διαλείμματοσ είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ 

τθσ περιόδου διδαςκαλίασ, γεγονόσ που οφείλεται ςτο αυξθμζνο επίπεδο ςωματικισ άςκθςθσ 

ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ. Αντίκετα ςτο εςωτερικό του πνεφμονα δεν παρατθρείται το ίδιο 

φαινόμενο. 
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Εικόνα 7.7 Διάγραμμα μζςου αρικμοφ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι περίοδοσ 

 

 

Εικόνα 7.8 Διάγραμμα μζςου αρικμοφ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι περίοδοσ 
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Ραρατθροφμε ότι και ςτα δφο δθμοτικά ςχολεία θ ςυνολικι εναπόκεςθ ανά αναπνοι 

ςτο διάλειμμα είναι μεγαλφτερθ από ότι αυτι κατά τθν διάρκεια του μακιματοσ. 

Συγκεκριμζνα, βρίςκουμε ότι θ εναπόκεςθ ςτθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι είναι μεγαλφτερθ ςε 

όλο το φάςμα των διαμζτρων τθν ϊρα του διαλείμματοσ, θ εναπόκεςθ ςτθν τραχειοβρογχικι 

περιοχι είναι μεγαλφτερθ μζχρι περίπου τθν διάμετρο των      τθν ϊρα του διαλείμματοσ 

και θ εναπόκεςθ ςτθν κυψελιδικι περιοχι είναι ςχεδόν ίδια μζχρι τθν διάμετρο των    , ενϊ 

μετά τα     θ εναπόκεςθ τθν ϊρα του διαλείμματοσ είναι μικρότερθ ςτθν κυψελιδικι 

περιοχι. Πςον αφορά τθν τραχειοβρογχικι και τθν κυψελιδικι περιοχι θ αλλαγι που 

παρατθρείται ςτα      και     αντίςτοιχα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι κατά τθν διάρκεια του 

διαλείμματοσ θ εντονότερθ αναπνοι που εκτελοφν τα παιδιά ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ 

τθσ ταχφτθτασ ειςρόφθςθ του αζρα ςτα αναπνευςτικό ςφςτθμα, με αποτζλεςμα τα ςυχνότερεσ 

ςυγκροφςεισ ςωματιδίων ςτα τοιχϊματα των αεραγωγϊν. Ζτςι τα ςωματίδια εναποτίκενται 

ευκολότερα ςτθν εκτόσ-κϊρακα και τραχειοβρογχικι περιοχι εξαιτίασ του μθχανιςμοφ τθσ 

αδρανειακισ πρόςκρουςθσ. 

 

 
Εικόνα 7.9 Διάγραμμα μζςου αρικμοφ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Νθπιαγωγείο, Ψυχρι περίοδοσ 
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Ππωσ και ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα τθσ κερμισ περιόδου για το Νθπιαγωγείο, ζτςι και 

ςτθν ψυχρι περίοδο θ εναπόκεςθ των ςωματιδίων ςτθν τραχειοβρογχικι περιοχι είναι 

μεγαλφτερθ από τθν διάμετρο       (Εικόνα 7.9), γεγονόσ που ενιςχφει τθν πεποίκθςθ ότι θ 

ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά οφείλεται ςτθν μορφολογία του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ και 

ςτισ παραμζτρουσ φυςιολογίασ των παιδιϊν του νθπιαγωγείου. 

 

7.2.3 Διαγρϊμματα και πύνακεσ ςυνολικόσ εναπόθεςησ ςωματιδύων ανϊ ημϋρα  

 

Στα παραπάνω διαγράμματα παρουςιάςτθκαν ςτοιχεία που αφοροφν τθν εναπόκεςθ 

ςωματιδίων ανά αναπνοι. Στθν ςυνζχεια παρατίκενται διαγράμματα και πίνακεσ, τα οποία 

παρουςιάηουν το ποςοςτό των εναποτικζμενων ςωματιδίων κάκε διαφορετικοφ εφρουσ 

διαμζτρων ςτο ςφνολο των εναποτικζμενων ςωματιδίων και το ποςοςτό εναποτικζμενων 

ςωματιδίων για κάκε περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ςτο ςφνολο των 

εναποτικζμενων ςωματιδίων ςε όλθ τθν διάρκεια ζκκεςθσ των παιδιϊν ςτον ςυγκεκριμζνο 

χϊρο, αλλά και οι ςυνολικζσ μζςεσ θμεριςιεσ δόςεισ. 

Θ χρονικι διάρκεια ζκκεςθσ είναι το άκροιςμα των χρονικϊν περιόδων όπου τα παιδιά 

βρίςκονται εντόσ τθσ αίκουςασ για μάκθμα για τουσ υπολογιςμοφσ που αφοροφν ςτθν κερμι 

περίοδο, ενϊ ςυμπεριλαμβάνουν και τθν διάρκεια του διαλείμματοσ ςτουσ υπολογιςμοφσ που 

αφοροφν ςτθν ψυχρι περίοδο αφοφ τα παιδιά παραμζνουν ςτθν τάξθ. Με αυτό τον τρόπο 

προκφπτει θ ςυνολικι μζςθ θμεριςια δόςθ ςε κάκε περίπτωςθ. 

Αν ο ςυνολικόσ αρικμόσ των εναποτικζμενων ςωματιδίων ανά αναπνοι ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα είναι   
   

, ςε κάκε γενιά των πνευμόνων   και για κάκε διακριτι 

διάμετρο ςωματιδίων  , τότε θ θμεριςια δόςθ προκφπτει από τθν Εξίςωςθ (7.3): 

           *∑∑  
   

 

   

 

   

+
    

 
                                                 (   ) 

όπου      είναι ο ςυνολικόσ χρόνοσ ζκκεςθσ των παιδιϊν ςτα αιωροφμενα ςωματίδια και   θ 

περίοδοσ τθσ αναπνοισ (Ρίνακασ 8). 
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Στθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ περιόδου όπου υπάρχουν διαφορετικά   
   

 για τισ χρονικζσ 

περιόδουσ διαλείμματοσ και μακιματοσ, θ Εξίςωςθ (7.1) παίρνει τθν μορφι: 

           *∑∑   (     )
   

 

   

 

   

+
     (     )

 (     )
 *∑∑  

   

 

   

 

   

+
    

 
                   (   ) 

όπου      (     ) είναι ο ςυνολικόσ χρόνοσ ζκκεςθσ των παιδιϊν ςτα αιωροφμενα ςωματίδια 

και  (     ) θ περίοδοσ τθσ αναπνοισ κατά τθν διάρκεια του διαλείμματοσ. 

Τα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηουν το ποςοςτό όλων των ςωματιδίων 

κάκε διακριτοφ εφρουσ διαμζτρων ςτο ςφνολο των ςωματιδίων που ζχουν εναποτεκεί ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα κατά τθν διάρκεια τθσ χρονικισ περιόδου όπου τα παιδιά βρίςκονται 

εντόσ τθσ αίκουςασ. 

Σε όλα τα διαγράμματα και πίνακεσ που ακολουκοφν, οι τιμζσ για κάκε ςχολείο που 

παρουςιάηονται αποτελοφν τον μζςο όρο όλων των θμερϊν που πραγματοποιικθκαν 

μετριςεισ ςτο ςυγκεκριμζνο κτιριο. Ζτςι οι τιμζσ αποτελοφν μια μζςθ εικόνα για όλο το 

ςχολείο. 

Ο Ρίνακασ 9 παρουςιάηει τισ μζςεσ θμεριςιεσ δόςεισ ανά ςχολικό κτιριο δθλαδι τισ 

μζςεσ τιμζσ όλων τθν θμερϊν που πραγματοποιικθκαν μετριςεισ και για όλεσ τισ αίκουςεσ 

του ςχολικοφ κτθρίου ακροιςτικά για όλο τον πλθκυςμό των ςωματιδίων. 

 

Πίνακασ 9 Μζςθ θμεριςια δόςθ ςε αρικμό ςωματιδίων ανά ςχολείο και περίοδο 

 

Μζςθ θμεριςια δόςθ 
κερμι περιόδοσ 
*# ςωματιδίων+ 

Μζςθ θμεριςια δόςθ 
ψυχρι περιόδοσ 
*# ςωματιδίων+ 

 Δθμοτικό χολείο 1 3,84E+09 8,36E+09 

Δθμοτικό χολείο 2 3,65E+09 6,92E+09 

Νθπιαγωγείο 9,32E+09 7,95E+09 

 

Ραρόλο που ο αρικμόσ των εναποτικζμενων ςωματιδίων ανά αναπνοι είναι αντίςτοιχα 

(Εικόνα 7.4 - Εικόνα 7.6), θ μζςθ θμεριςια δόςθ ςτο νθπιαγωγείο είναι υπερδιπλάςια τθσ 

δόςθσ ςτα δθμοτικά ςχολεία κατά τθν κερμι περίοδο. Αυτό ενδεχομζνωσ οφείλεται ςτο ότι τα 

νιπια περνοφν όλθ τθν ςχολικι μζρα εντόσ τθσ αίκουςασ αλλά ςε κατάςταςθ ελαφράσ 

ςωματικισ άςκθςθσ, επομζνωσ θ ςυχνότθτα αναπνοισ τουσ είναι αυξθμζνθ. Κακϊσ τόςο τα 
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νιπια όςο και τα παιδιά του δθμοτικοφ βρίςκονται περίπου τζςςερισ ϊρεσ μζςα ςτισ ςχολικζσ 

αίκουςεσ, αυτό ςθμαίνει ότι τα νιπια ςυνολικά κα πάρουν περιςςότερεσ αναπνοζσ ςτο ίδιο 

διάςτθμα από ότι τα μεγαλφτερα παιδιά.  

Κατά τθν ψυχρι περίοδο, όπου και τα παιδιά του δθμοτικοφ περνοφν το διάλειμμά τουσ 

μζςα ςτθν αίκουςα, θ διαφορά ανάμεςα ςτα δθμοτικά ςχολεία και το νθπιαγωγείο μειϊνεται. 

Θ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ θμεριςιασ δόςθσ ςτα δθμοτικά ςχολεία οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο 

πρόςκετοσ χρόνοσ που περνοφν τα παιδιά ςτθν τάξθ για το διάλειμμα (περίπου 40-50 λεπτά), 

υπολογίηεται με αυξθμζνο επίπεδο άςκθςθσ, οπότε και με αυξθμζνθ ςυχνότθτα αναπνοισ. 

Τα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηουν τον μζςο ςυνολικό αρικμό 

εναποτικζμενων ςωματιδίων ανά γενιά του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ (κωρακικισ περιοχισ) 

για κάκε ςχολείο (Εικόνα 7.10 και Εικόνα 7.11). Ζτςι δίνεται μια ακριβζςτερθ εικόνα για τουσ 

μζςουσ ςυνολικοφσ αρικμοφσ εναπόκεςθσ των ςωματιδίων ςε κάκε τμιμα τθσ κωρακικισ 

περιοχισ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Τα διαγράμματα παρουςιάηουν ζνα κοινό γνϊριςμα 

ωσ προσ τθν μορφι τουσ: παρατθρείται ζνα μζγιςτο ςτθν    γενιά του πνεφμονα, το οποίο 

ςχετίηεται με τθν απότομθ μείωςθ τθσ διατομισ και τθν φπαρξθ διακλαδϊςεων κακϊσ τα 

ςωματίδια κατευκφνονται προσ το εςωτερικό του πνεφμονα. Ρολλά ςωματίδια μεγαλφτερων 

διαμζτρων όταν ςυναντιςουν ςτζνωςθ διατομισ ι διακλάδωςθ ςτθν αναπνευςτικι οδό 

αδυνατοφν λόγω τθσ αδράνειάσ τουσ να αλλάξουν κατεφκυνςθ, με αποτζλεςμα να 

ςυγκροφονται και να εναποτίκενται ςτα τοιχϊματα τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. Μεταξφ των 

γενιϊν    και    παρατθρείται ακόμα μία περιοχι μεγίςτου. Θ μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 

ςωματιδίων ςε αυτι τθν περιοχι ςχετίηεται με το γεγονόσ ότι βριςκόμαςτε ςτο τελευταίο 

κομμάτι τθσ διαδρομισ που μποροφν να διανφςουν τα αιωροφμενα ςωματίδια μζςα ςτον 

πνεφμονα. Ζτςι όςα ςωματίδια – κυρίωσ μικρότερων διαμζτρων – ζχουν καταφζρει να 

φτάςουν ςτισ τελευταίεσ γενιζσ του πνεφμονα εναποτίκενται ςτισ τελευταίεσ γενιζσ τθσ 

κυψελιδικισ περιοχισ όπου πλζον θ διατομζσ των αγωγϊν είναι κατά πολφ μικρότερεσ ςε 

ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ αγωγοφσ τθσ κυψελιδικισ περιοχισ. 
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Εικόνα 7.10 Κατανομι μζςθσ θμεριςιασ δόςθσ ςτισ γενιζσ του πνεφμονα - Θερμι περιόδοσ 
 

 

Εικόνα 7.11 Κατανομι μζςθσ θμεριςιασ δόςθσ ςτισ γενιζσ του πνεφμονα - Ψυχρι περιόδοσ 
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Για τθν ψυχρι περίοδο (Εικόνα 7.11) οι καμπφλεσ για όλα τα ςχολεία παρουςιάηουν τα 

ίδια ποιοτικά χαρακτθριςτικά, παρόλο που ποςοτικά διαφζρουν ελαφρά. Αντίκετα, τθν κερμι 

περίοδο (Εικόνα 7.10) θ καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςτο Νθπιαγωγείο διαφζρει και ποιοτικά από 

αυτζσ των δφο δθμοτικϊν ςχολείων. Συμπεραίνουμε ότι θ αυξθμζνθ μζςθ θμεριςια δόςθ για 

τα νιπια ςε αυτι τθν περίπτωςθ (Ρίνακασ 9), επιβαρφνει κυρίωσ το ανϊτερο αναπνευςτικό 

ςφςτθμα των νθπίων (γενιζσ 0-14). 

Τα παραπάνω ςυμπεράςματα ενιςχφονται και από τθν κατανομι τθσ μζςθσ θμεριςιασ 

δόςθσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ (Εικόνα 7.12 και Εικόνα 7.13). 

Στα διαγράμματα αυτά φαίνεται ακόμα πιο ξεκάκαρα ότι θ εναπόκεςθ των ςωματιδίων 

γίνεται κυρίωσ ςτθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι ςε ποςοςτό που ξεπερνά το 80%. Το υπόλοιπο 

περίπου 20% τθσ θμεριςιασ δόςθσ ειςζρχεται ςτα κωρακικά τμιματα του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςχεδόν μοιράηεται μεταξφ τθσ 

τραχειοβρογχικισ και τθσ κυψελιδικισ περιοχισ. 

 

 

Εικόνα 7.12 Κατανομι μζςθσ θμεριςιασ δόςθσ ςτισ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ – Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα 7.13 Κατανομι μζςθσ θμεριςιασ δόςθσ ςτισ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ – Ψυχρι περίοδοσ 

 

Οι Εικόνα 7.14 και Εικόνα 7.15 παρουςιάηουν τθν ςυνειςφορά κάκε μεγζκουσ 

ςωματιδίων ςτθ ςυνολικι θμεριςια δόςθ για τθν κερμι και τθν ψυχρι περίοδο, αντίςτοιχα. 

Ραρατθρείται ότι και ςτισ δφο περιόδουσ μζτρθςθσ, τα ςωματίδια μεγζκουσ μζχρι        

ςυνειςφζρουν ακροιςτικά λιγότερο από 15% ςτθ ςυνολικι μζςθ θμεριςια δόςθ, ενϊ τα 

μεγάλα ςωματίδια (>7.5μm) ςυνειςφζρουν ωσ και 60% ςτθ μζςθ θμεριςια δόςθ. Επιπλζον 

παρατθροφνται μικρζσ αλλαγζσ ςτα ποςοςτά των διαφορετικϊν διαμζτρων από αίκουςα ςε 

αίκουςα που είναι πικανόν να ςχετίηονται με τθν γεωμετρία τθσ αίκουςασ, τθν κατάςταςθ τθσ 

ατμόςφαιρασ, τον εξαεριςμό και τθν δραςτθριότθτα των παιδιϊν μζςα ςε κάκε αίκουςα. Αυτό 

φαίνεται ακόμα πιο ξεκάκαρα ςτα αντίςτοιχα διαγράμματα, τα οποία παρουςιάηουν το 

ποςοςτό ςυνειςφοράσ κάκε διαμζτρου ςτθν θμεριςια δόςθ για κάκε αίκουςα ξεχωριςτά, ςτο 

ΡΑΑΤΘΜΑ Β. 
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Εικόνα 7.14 υνειςφορά κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςωματιδίων ςτθν μζςθ θμεριςια δόςθ – Θερμι περίοδοσ 
 

 

Εικόνα 7.15 υνειςφορά κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςωματιδίων ςτθν μζςθ θμεριςια δόςθ – Ψυχρι περίοδοσ 
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Τζλοσ, ο Ρίνακασ 10 παρουςιάηει το ςυνολικό κλάςμα εναπόκεςθσ για κάκε ςχολείο, 

δθλαδι το ποςοςτό των ςωματιδίων που εναποτζκθκαν ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα ςε ςχζςθ 

με το ςφνολο των ςωματιδίων που ειςζπνευςαν τα παιδιά για τθν χρονικι διάρκεια 

βρίςκονταν ςτισ αίκουςεσ για μάκθμα ι διάλειμμα. Το ςυνολικό κλάςμα εναπόκεςθσ 

υπολογίηεται από τθν Εξίςωςθ (6.21) ςτθν παράγραφο 6.5. 

 

Πίνακασ 10 υνολικό κλάςμα εναπόκεςθσ κερμισ και ψυχρισ περιόδου για κάκε κτιριο 

 υνολικό κλάςμα εναπόκεςθσ 
κερμι περίοδοσ 

υνολικό κλάςμα εναπόκεςθσ 
ψυχρι περίοδοσ  

 Δθμοτικό χολείο 1 92,40% 94,57% 

Δθμοτικό χολείο 2 93,34% 91,41% 

Νθπιαγωγείο 93,86% 84,17% 

 

Επειδι όπωσ είδαμε θ ζκκεςθ των παιδιϊν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ αφοροφςε ςε 

ςωματίδια μεγαλφτερων διαμζτρων, το ςυνολικό κλάςμα εναπόκεςθσ είναι πολφ υψθλό, αλλά 

όπωσ παρουςιάηουν οι Εικόνα 7.12 και Εικόνα 7.13 τθ μεγαλφτερθ επιβάρυνςθ δζχεται θ εκτόσ 

κϊρακα περιοχι. 

Τζλοσ, επιςθμαίνεται ότι ςτο ΡΑΑΤΘΜΑ Β, παρατίκενται αντίςτοιχα διαγράμματα και 

πίνακεσ με τουσ υπολογιςμοφσ που αφοροφν ςε κάκε αίκουςα ξεχωριςτά όλων το ςχολικϊν 

κτθρίων και για τισ δφο περιόδουσ μετριςεων. 
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8 υμπερϊςματα 

 

Σκόποσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ εκτίμθςθ τθσ ςυγκζντρωςεισ των 

ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα παιδιϊν ςχολικισ και προςχολικισ θλικίασ. Βάςει του 

ευρωπαϊκοφ προγράμματοσ SINPHONIE πραγματοποιικθκαν μετριςεισ αιωροφμενων 

ςωματιδίων εφρουσ        ζωσ      ςε δφο δθμοτικά ςχολεία και ζνα νθπιαγωγείο. Σε 

κάκε ςχολικό κτιριο επιλζγονταν ςυγκεκριμζνεσ αίκουςεσ όπου πραγματοποιοφνταν οι 

μετριςεισ ςε δφο περιόδουσ, κερμι και ψυχρι. Στθν ςυνζχεια οι μετριςεισ των 

ςυγκεντρϊςεων των αιωροφμενων ςωματιδίων ειςιχκθςαν ωσ δεδομζνα ςτο αρικμθτικό 

μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια του διδακτορικοφ τθσ Χρ.Μθτςάκου (2006), ϊςτε να 

υπολογιςτεί ο αρικμόσ των ςωματιδίων που εναποτίκενται ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα των 

παιδιϊν. Το αρικμθτικό μοντζλο υπολογίηει τον αρικμό το ςωματιδίων που εναποτίκενται ςε 

κάκε περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ (εκτόσ-κϊρακα, τραχειοβρογχικι και 

κυψελιδικι περιοχι) ανά αναπνοι. Μετά από επεξεργάςια τα αποτελζςματα του αρικμθτικοφ 

μοντζλου παρουςιάηουν τισ ςυνολικζσ θμεριςιεσ δόςθσ για κάκε ςχολείο και πωσ αυτζσ 

κατανζμονται ςτισ περιοχζσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. 

 

Από τθν επεξεργαςία των δεδομζνων ζκκεςθσ τα οποία ελιφκθςαν κατά τθν διάρκεια 

των πειραματικϊν μετριςεων, παρατθροφμε ότι κατά τισ δφο περιόδουσ δειγματολθψίασ: 

 Θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων με διαμζτρουσ μεγαλφτερων του     είναι 

περίπου μία τάξθ μεγζκουσ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτι των μικρότερων 

ςωματιδίων ςε όλα τα ςχολεία και ανεξάρτθτα από εποχισ. 

 H μόνθ διαφορά ανάμεςα ςτα ςχολεία ιταν ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των 

μικρότερων ςωματιδίων ςτο Δθμοτικό Σχολείο 2 ιταν μικρότερεσ ςε ςχζςθ με 

τα άλλα δφο, γεγονόσ που οφείλεται ςτο ότι το ςχολείο αυτό βρίςκεται ζξω από 

το κζντρο τθσ πόλθσ, με βλάςτθςθ και ελάχιςτθ κίνθςθ οχθμάτων. 

 Θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων μαγαλφτερων του     παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ εντόσ τθσ θμζρασ. Τα ςωματίδια αυτά λόγω μεγζκουσ κακιηάνουν 

γριγορα όταν δεν υπάρχει κίνθςθ ςτθν αίκουςα, αλλά ςτισ περιόδουσ κίνθςθσ 
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των μακθτϊν επαναιωροφνται ςτθν αίκουςα και ςυνειςφζρουν ςτθν ζκκεςθ 

των μακθτϊν. 

 Οι διακυμάνςεισ των μικρότερων ςωματιδίων κατά τθν ψυχρι περίοδο 

παραμζνουν το ίδιο ςτακερζσ με εκείνεσ τθσ κερμισ περιόδου. Τα μικρότερα 

ςωματίδια λόγω του βάρουσ τουσ δεν ζχουν τθν ίδια ςυμπεριφορά με τα 

μεγαλφτερα ςωματίδια. Θ κφρια πθγι επαναιϊρθςθσ, δθλαδι θ κινθτικότθτα 

των μακθτϊν ςτθν αίκουςα, δεν επθρεάηει τισ μετροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ των 

μικρότερων ςωματιδίων. Θ αιϊρθςι τουσ ςυνεχίηεται μετά το πζρασ των ωρϊν 

διδαςκαλίασ και θ ςυγκζντρωςι τουσ φκίνει με ςθμαντικά μικρότερο ρυκμό ςε 

ςχζςθ με εκείνον των μεγαλφτερων ςωματιδίων. Τυχαίεσ διακυμάνςεισ που 

παρατθροφνται κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ ςτα μικρότερα ςωματίδια 

πικανόν οφείλονται ςτθν χριςθ χθμικϊν για τον κακαριςμό τθσ αίκουςασ όπωσ 

θ χλωρίνθ και άλλα κακαριςτικά με βάςθ τθν αμμωνία. 

 

Τα αποτελζςματα του υπολογιςτικοφ μοντζλου ςχετικά με τθν εναπόκεςθ ςωματιδίων 

ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, κατζδειξαν τα ακόλουκα ςχετικά με τθν επικάκιςθ των 

ςωματιδίων ανά αναπνοι: 

 Το κοινό γνϊριςμα ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ είναι θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων ςτθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ. Αυτό 

οφείλεται ςτθ ςφνκεςθ του αερολφματοσ κυρίωσ από μεγάλα ςωματίδια 

(    ). Τα μεγαλφτερα ςωματίδια λόγω αυξθμζνθσ αδράνειασ είναι 

πικανότερο να ςυγκρουςτοφν με τισ επιφάνειεσ του ρινικοφ τοιχϊματοσ κακϊσ 

ειςζρχονται ςτθν αναπνευςτικι οδό και να εναποτεκοφν εκεί. 

 Θ δόςθ ςτθν τραχειοβρογχικι και κυψελιδικι περιοχι είναι πολφ χαμθλότερεσ 

και αποτελοφνται κυρίωσ από ςωματίδια μικρότερων διαμζτρων. Τα ςωματίδια 

μικρότερων διαμζτρων λόγω τθσ μικρότερθσ αδράνειασ που τα χαρακτθρίηει 

ακολουκοφν ευκολότερα το ρεφμα αζρα εντόσ τθσ αναπνευςτικισ οδοφ με 

αποτζλεςμα να ζχουν αυξθμζνεσ πικανότθτεσ να ξεπεράςουν τθν εκτόσ-κϊρακα 

περιοχι και να φκάςουν βακφτερα ςτον πνεφμονα. 
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 Τα νιπια ςε ςχζςθ με τα παιδιά του δθμοτικοφ ςχολείου παρουςιάηουν 

αυξθμζνο κλάςμα εναπόκεςθσ ςτθν εκτόσ-κϊρακα και τραχειοβρογχικι 

περιοχι, ενϊ τα κλάςματα εναπόκεςθσ ςτθν κυψελιδικι περιοχι είναι 

μικρότερα. Αυτό ςθμαίνει ότι τα ςωματίδια εναποτίκενται κυρίωσ ςτο ανϊτερο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα με αποτζλεςμα να μειϊνεται ο αρικμόσ των 

ςωματιδίων που καταλιγουν ςτθν κυψελιδικι περιοχι. 

 Το επίπεδο ςωματικισ άςκθςθσ επθρεάηει τόςο τθν ςυχνότθτα αναπνοισ όςο 

και τθν ταχφτθτα με τθν οποία ο αζρασ ειςζρχεται εντόσ τθσ αναπνευςτικισ 

οδοφ. Μεγαλφτερθ ταχφτθτα αζρα ςθμαίνει αυξθμζνθ πικανότθτα 

ςυγκροφςεων των ςωματιδίων με τα τοιχϊματα τθσ αναπνευςτικισ οδοφ. 

Επομζνωσ, ςωματίδια που πικανόν κα ζφκαναν βακφτερα εντόσ του πνεφμονα 

πλζον είναι πικανότερο να εναποτεκοφν ςτθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι. Θ 

εναπόκεςθ ςτθν εκτόσ-κϊρακα και τραχειοβρογχικι περιοχι είναι αυξθμζνθ για 

παιδιά τα οποία εκτελοφςαν εντονότερθ ςωματικι άςκθςθ. 

 Τα αποτελζςματα για τθν ψυχρι περίοδο που αφοροφν ςτθν ϊρα του 

διαλείμματοσ για τα παιδιά του δθμοτικοφ και όλο το διάςτθμα για τα νιπια, 

μποροφν να μασ δϊςουν μια εικόνα για τθν επίδραςθ τθσ θλικίασ ςτο κλάςμα 

εναπόκεςθσ αφοφ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ υποκζςαμε ότι τα παιδιά 

βρίςκονται ςε κατάςταςθ ελαφριάσ ςωματικισ άςκθςθσ. Συγκεκριμζνα, 

προκφπτει ότι το κλάςμα εναπόκεςθσ ςτθν εκτόσ-κϊρακα περιοχι είναι 

μεγαλφτερο για τα παιδιά του δθμοτικοφ ςχολείου, ενϊ θ εναπόκεςθ ςτθν 

τραχειοβρογχικι και κυψελιδικι περιοχι είναι μεγαλφτερθ για τα νιπια. 

Φαίνεται ότι το αναπνευςτικό ςφςτθμα των μεγαλφτερων ςε θλικία παιδιϊν 

είναι πιο ικανό ςτο να δεςμεφει τα αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν εκτόσ-κϊρακα 

περιοχι ϊςτε να μθν καταλιγουν ςτον πνεφμονα. 

 

Πςον αφορά τθ ςυνολικι μζςθ θμεριςια δόςθ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

παρατθριςαμε τα ακόλουκα: 
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 Θ μζςθ θμεριςια δόςθ ςτα νιπια είναι υπερδιπλάςια τθσ δόςθσ των παιδιϊν 

δθμοτικοφ κατά τθν κερμι περίοδο, γεγονόσ που αποδίδεται ςτο αυξθμζνο επίπεδο 

ςωματικισ άςκθςθσ αλλά και ςτθν διάρκεια παραμονισ τουσ ςτθν αίκουςα. 

 Στθν ψυχρι περίοδο όπου και τα παιδιά του δθμοτικοφ βρίςκονται όλθ τθν ϊρα 

ςτισ αίκουςεσ, οι μζςεσ θμεριςιεσ δόςεισ είναι ανάλογεσ για όλα τα ςχολεία. 

 Θ κατανομι τθσ δόςθσ ςτισ γενιζσ του πνεφμονα παρουςιάηει ζνα τοπικό 

μζγιςτο ςτθν Τρίτθ γενιά, το οποίο ςχετίηεται με τθν απότομθ μείωςθ τθσ διατομισ των 

αεραγωγϊν και τισ διακλαδϊςεισ που οδθγεί ςε αυξθμζνθ εναπόκεςθ των ςωματιδίων. 

 Τουλάχιςτον το 80% τθσ θμεριςιασ δόςθσ επιβαρφνει τθν εκτόσ-κϊρακα 

περιοχι, που οφείλεται ςτο ότι θ ζκκεςθ αφορά κυρίωσ μεγάλα ςωματίδια (    ). 

 Ρεριςςότερο από το 95% τθσ θμεριςιασ δόςθσ οφείλεται ςτα ςωματίδια με 

διάμετρο (    ). 

 

Θ εργαςία κα μποροφςε να βελτιωκεί αν είχαμε περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με 

τα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά των ςωματιδίων, για παράδειγμα τθν πυκνότθτα τουσ ι τθν 

τάςθ τουσ να ςυςςωματϊνονται, κακϊσ αυτά επθρεάηουν τον τρόπο που τα ςωματίδια 

κινοφνται και επικάκονται ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα. Μελλοντικά, το μοντζλο εναπόκεςθσ 

των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα κα μποροφςε να ςυνδυαςτεί και με άλλα 

μοντζλα, για παράδειγμα φαρμακοκινθτικισ, ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι δόςεισ τόςο ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα όςο και ςε παρακείμενουσ ιςτοφσ που οφείλονται ςε μακροχρόνια 

ζκκεςθ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια. Τζλοσ, ο ςυνδυαςμόσ των αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ 

εργαςίασ με τοξικολογικά δεδομζνα κα μασ βοθκοφςε να εξάγουμε ςυμπεράςματα ςχετικά με 

τθν επίδραςθ των ςωματιδίων ςτθν υγεία των παιδιϊν.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

 

Στο παράρτθμα αυτό παρουςιάηονται λεπτομζρειεσ ςχετικά με τισ πειραματικζσ 

μετριςεισ εντόσ των ςχολικϊν αικουςϊν. 

 

Διαγρϊμματα ομαδοποιημϋνων διαμϋτρων θερμόσ περιόδου 

 

Εικόνα Α.1 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων - Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα Α.2 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 

 

 

Εικόνα Α.3 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων - Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα ομαδοποιημϋνων διαμϋτρων ψυχρόσ περιόδου 

 

Εικόνα Α.4 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων - Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι περίοδοσ 

 

 

Εικόνα Α.1 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων - Νθπιαγωγείο, Ψυχρι περίοδοσ 
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Εικόνα Α.2 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων - Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα ομαδοποιημϋνων διαμϋτρων τησ χρονικόσ περιόδου 

διδαςκαλύασ μϋςα ςτην τϊξη θερμόσ περιόδου 

 

Εικόνα Α.3 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων κατά τθν διάρκεια διδαςκαλίασ - Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι 
περίοδοσ 
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Εικόνα Α.4 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων κατά τθν διάρκεια διδαςκαλίασ – Νθπιαγωγείο, Θερμι 
περίοδοσ 

 

Εικόνα Α.5 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων κατά τθν διάρκεια διδαςκαλίασ - Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι 
περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα ομαδοποιημϋνων διαμϋτρων τησ χρονικόσ περιόδου 

διδαςκαλύασ μϋςα ςτην τϊξη ψυχρόσ περιόδου 

 

Εικόνα Α.6 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων κατά τθν διάρκεια διδαςκαλίασ - Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι 
περίοδοσ 
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Εικόνα Α.7 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων κατά τθν διάρκεια διδαςκαλίασ - Νθπιαγωγείο, Ψυχρι 
περίοδοσ 

 

Εικόνα Α.8 Διάγραμμα χρονοςειράσ ακροιςμζνων διαμζτρων κατά τθν διάρκεια διδαςκαλίασ - Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι 
περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα μϋςων τιμών και τυπικών αποκλύςεων θερμόσ περιόδου 

 

 

Εικόνα Α.9 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ - Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα Α.10 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 

 

Εικόνα Α.11 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ – Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα μϋςων τιμών και τυπικών αποκλύςεων ψυχρόσ περιόδου 

 

Εικόνα Α.12 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ - Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι περίοδοσ 

 

Εικόνα Α.13 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ - Νθπιαγωγείο, Ψυχρι περίοδοσ 
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Εικόνα Α.14 Διάγραμμα μζςων τιμϊν και τυπικϊν αποκλίςεων ανά κανάλι μεγζκουσ - Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι περίοδοσ 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

 

Στο παράρτθμα αυτό παρουςιάηονται επιπρόςκετα διαγράμματα που αφοροφν ςτον 

υπολογιςμό τθσ εναπόκεςθσ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα. Ραρουςιάηονται αποτελζςματα 

αντίςτοιχα τθσ παραγράφου 7.2 για κάκε μζρα/αίκουςα για όλα τα ςχολεία αναλυτικά. 

 

Διαγρϊμματα ανηγμϋνου αριθμού εναπόθεςησ – Θερμό περύοδοσ 

 

Εικόνα Β.1 Ανθγμζνοσ αρικμόσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων - Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα Β.2 Ανθγμζνοσ αρικμόσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 

 

 

Εικόνα Β.3 Ανθγμζνοσ αρικμόσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων - Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα ανηγμϋνου αριθμού εναπόθεςησ – Ψυχρό περύοδοσ 

 

 

Εικόνα Β.4 Ανθγμζνοσ αρικμόσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων – Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι περίοδοσ 

 

 
Εικόνα Β.5 Ανθγμζνοσ αρικμόσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων - Νθπιαγωγείο, Ψυχρι περίοδοσ 
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Εικόνα Β.6 Ανθγμζνοσ αρικμόσ εναπόκεςθσ ςωματιδίων - Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα ςυνειςφορϊσ των ςωματιδύων τησ κϊθε τϊξησ μεγϋθουσ ςτην 

ημερόςια δόςη – Θερμό περύοδοσ 

 

Εικόνα Β.7 υνειςφορά των ςωματιδίων κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςτθν θμεριςια δόςθ – Δθμοτικό χολείο 1, Θερμι περίοδοσ 
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Εικόνα Β.8 υνειςφορά των ςωματιδίων κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςτθν θμεριςια δόςθ – Νθπιαγωγείο, Θερμι περίοδοσ 

 

 

Εικόνα Β.9 υνειςφορά των ςωματιδίων κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςτθν θμεριςια δόςθ – Δθμοτικό χολείο 2, Θερμι περίοδοσ 
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Διαγρϊμματα ςυνειςφορϊσ των ςωματιδύων τησ κϊθε τϊξησ μεγϋθουσ ςτην 

ημερόςια δόςη – Ψυχρό περύοδοσ 

 

Εικόνα Β.10 υνειςφορά των ςωματιδίων κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςτθν θμεριςια δόςθ – Δθμοτικό χολείο 1, Ψυχρι περίοδοσ 
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Εικόνα Β.11 υνειςφορά των ςωματιδίων κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςτθν θμεριςια δόςθ – Νθπιαγωγείο, Ψυχρι 

περίοδοσ 

 

Εικόνα Β.12 υνειςφορά των ςωματιδίων κάκε τάξθσ μεγζκουσ ςτθν θμεριςια δόςθ – Δθμοτικό χολείο 2, Ψυχρι 
περίοδοσ  
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Πύνακασ ςυνολικόσ ημερόςιασ δόςησ θερμόσ και ψυχρόσ  περιόδου 

 

Πίνακασ Β1 υνολικι θμεριςια δόςθ ανά θμζρα και ανά ςχολείο - Θερμι περίοδοσ 

 
 

Ημ/νία 
 
 

Αρικμόσ ςωματιδίων 
θμεριςιασ δόςθσ 
κερμισ περιόδου 

 

 

 

Δθμοτικό 
χολείο 1 

26/9/2011 3,66E+09 

27/9/2011 4,14E+09 

28/9/2011 3,50E+09 

29/9/2011 3,42E+09 

30/9/2011 4,49E+09 

Νθπιαγωγείο 

3/10/2011 6,80E+09 

4/10/2011 1,16E+10 

5/10/2011 1,27E+10 

6/10/2011 7,90E+09 

7/10/2011 7,56E+09 

Δθμοτικό 
χολείο 2 

10/10/2011 4,74E+09 

12/10/2011 2,50E+09 

13/10/2011 3,72E+09 

 

Πίνακασ Β2 υνολικι θμεριςια δόςθ ανά θμζρα και ανά ςχολείο - Ψυχρι περίοδοσ 

 
 

Ημ/νία 
 

 

Αρικμόσ ςωματιδίων 
θμεριςιασ δόςθσ 
ψυχρισ περιόδου 

 

 

 Δθμοτικό 
χολείο 1 

31/1/2012 7,86E+09 

1/2/2012 8,86E+09 

Νθπιαγωγείο 

23/1/2012 1,04E+10 

24/1/2012 7,45E+09 

25/1/2012 9,43E+09 

26/1/2012 7,43E+09 

27/1/2012 5,05E+09 

Δθμοτικό 
χολείο 2 

7/2/2012 5,85E+09 

10/2/2012 7,99E+09 
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