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I.Περίληψη 

Ένας μεγάλος αριθμός τοξικολογικών και επιδημιολογικών μελετών συσχετίζει τα 

επίπεδα των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα των 

Μεγαλουπόλεων με βραχύ-μακροχρόνιες επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία. Παρόλα αυτά 

υπάρχει μια ευρύτατη συζήτηση στην επιστημονική κοινότητα ως προς ποια φυσικά-χημικά 

χαρακτηριστικά των αιωρούμενων σωματιδίων ευθύνονται για τα αρνητικά αποτελέσματα 

στην υγεία. Είναι ευρύτατα αποδεκτό ότι εκτός από το μέγεθος των αιωρουμένων 

σωματιδίων, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η χημική σύσταση τους. Αυτή οφείλεται στην 

ικανότητά τους να μεταφέρουν εν δυνάμει τοξικά στοιχεία, προσροφούμενα στην επιφάνεια 

τους, στους πνεύμονες, όπου και παρατηρείται υψηλότατη δυνατότητα απορρόφησης  για 

διάφορα ιχνοστοιχεία και βαρέα μέταλλα.Στόχος της παρούσας διατριβής είναι η 

συστηματική μελέτη φυσικών και χημικών χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των αιωρούμενων 

σωματιδίων, με συνδυασμένη χρήση αναλυτικών τεχνικών, στην περιοχή της Αθήνας.  

Κατά τον αρχικό σχεδιασμό του πρωτοκόλλου μετρήσεων επιλέχθηκαν δυο θέσεις 

διαφορετικών αστικών χαρακτηριστικών (αστικής κυκλοφορίας και αστικού υποβάθρου) 

όπου εγκαταστάθηκαν οι δυο σταθμοί αναφοράς του προγράμματος δειγματοληψιών, ενώ 

κατά την διάρκεια των μετρήσεων εγκαταστάθηκε ένας τρίτος σταθμός (περιαστικός 

κυκλοφορίας), για την πληρέστερη κάλυψη της ευρύτερης περιοχής, η οποία επιβεβαιώθηκε 

με το συντελεστή χωρικής ομοιογένειας (CoD) των μετρήσεων να κυμαίνεται στο εύρος 0.22-

0.34. Συγχρόνως με τη λειτουργία των ανωτέρω σταθμών, οργανώθηκαν σύντομα 

προγράμματα δειγματοληψιών σε τρεις επιπλέον θέσεις (δυο αστικού υποβάθρου και μία 

αστικής κυκλοφορίας) εντός του αστικού ιστού. Για τις μετρήσεις της κατά μάζας 

συγκέντρωσης των PM (PM10 και PM2.5) χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία σταθμικού τύπου 

με παράλληλη λειτουργία αυτόματου μετρητή συνεχούς καταγραφής συγκεντρώσεων.   

Παράλληλα, μετρήθηκε η κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων με συνδυασμό 

οργάνων μέτρησης αριθμού και ταξινόμησης σωματιδίων σε κατηγορίες μεγέθους. Τα 

επίπεδα των κατά μάζα συγκεντρώσεων επιβεβαιώνουν μια κάμψη με την πάροδο των ετών, 

με τον σταθμό κυκλοφορίας να χαρακτηρίζεται ως ο πλέον επιβαρυμένος καταγράφοντας 

σημαντικές υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου της ΕΕ σε ποσοστό 25.5% και 7.2% για τα 

κλάσματα των PM10 και PM2.5, αντιστοίχως. Στους υπόλοιπους σταθμούς τα ποσοστά των 

υπερβάσεων ήταν χαμηλά και αποδιδόμενα, κυρίως, σε τοπικού τύπου χαρακτηριστικές 

πηγές (π.χ. λαϊκή αγορά). Η μέση κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων στο σταθμό 

κυκλοφορίας ήταν 24±11 103 σωματίδια cm-3, με τη συντριπτική πλειοψηφία των 

σωματιδίων (>98%) να εντοπίζεται στη κατηγορία των UFPs, μια κατηγορία που συνδέεται με 
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τις εκπομπές των οχημάτων. Αντίθετα, στο σταθμό υποβάθρου παρατηρήθηκαν υψηλές 

γραμμικές αλληλοσυσχετίσεις στις κατά αριθμό συγκεντρώσεις μεταξύ των μεγαλύτερων 

κατηγοριών μεγέθους των σωματιδίων κάτι που αποδίδεται σε φαινόμενα επαναιώρησης 

και σε μηχανισμούς δευτερογενούς παραγωγής σωματιδίων. 

Στις υπόλοιπες θέσεις τα επίπεδα των κατά αριθμό συγκεντρώσεων ήταν σημαντικά 

χαμηλότερα. Παρόλα αυτά, η μελέτη των συσχετίσεων μεταξύ των μέσων ημερήσιων και 

μέσων ωριαίων τιμών των κατά μάζα συγκεντρώσεων και των αντίστοιχων κατά αριθμό 

συγκεντρώσεων καθώς και ο λόγος των συγκεντρώσεων των PM10 και PM2.5 με τα UFPs 

κατέγραψε πολύ αδύναμες συνδέσεις. Από τα αποτελέσματα αυτά διαφαίνεται η ελλιπής 

σχετική πληροφορία που προκύπτει από τις οριακές τιμές ή πρότυπα τα οποία 

επικεντρώνονται στη κατά μάζα συγκέντρωση των σωματιδίων «χάνοντας» τη συμμετοχή 

των UFPs.         

Η εποχική διακύμανση των συγκεντρώσεων ανέδειξε υψηλότερα επίπεδα κατά τη 

ψυχρή περίοδο του έτους, έναντι της θερμής, στους σταθμούς κυκλοφορίας σε όλα τα 

κλάσματα των PM, ενώ στις θέσεις αστικού υποβάθρου δεν καταγράφηκε σημαντική 

διαφοροποίηση. Η ενδο-εβδομαδιαία διακύμανση ανέδειξε σημαντική διαφορά μεταξύ 

καθημερινών και Σαββατοκύριακων μόνο στις κατά αριθμό συγκεντρώσεις των PM στους 

σταθμούς που επηρεάζονται από την κυκλοφορία. Η μελέτη της ημερήσιας διακύμανσης των 

σωματιδιακών κύκλων παράλληλα με την αντίστοιχη διακύμανση των συγκεντρώσεων 

αέριων ρύπων και μετεωρολογικών παραμέτρων, ενίσχυσε τις διαπιστώσεις μεταξύ της 

καταγραφής υψηλών επιπέδων σωματιδιακής ρύπανσης και αυξημένες ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Εξαίρεση αποτελούν οι σταθμοί υποβάθρου, όπου η επίδραση 

φωτοχημικού σχηματισμού σωματιδίων, η μεταφορά ρύπων και το φαινόμενο επαναιώρηση 

οδήγησε σε αύξηση των συγκεντρώσεων κατά τους θερινούς μήνες.  

Την ολοκλήρωση των μετρήσεων πεδίου στους σταθμούς αναφοράς ακολούθησε η 

εφαρμογή της αναλυτικής τεχνικής φθορισμού (XRF) με ακτίνες Χ για τον ποιοτικό και ημι-

ποσοτικό προσδιορισμό της χημικής σύστασης των PM και η μέθοδος της ανακλασιμετρίας 

των φίλτρων για τον έμμεσο προσδιορισμό των επιπέδων στοιχειακού άνθρακα. Από τα 

αποτελέσματα της ανάλυσης των φίλτρων και την εφαρμογή της μεθόδου PCA-APCA 

προέκυψαν χαρακτηριστικά ευρήματα, για κάθε σταθμό, για τη σύνθεση των PM 

ταυτοποιώντας πηγές σωματιδίων διαφορετικής έντασης και είδους. Στο σταθμό 

κυκλοφορίας εντοπίζονται, στην πλειονότητα, στοιχεία που σχετίζονται με εκπομπές 

οχημάτων τα οποία καταγράφηκαν κυρίως στις συγκεντρώσεις των PM2.5 σωματιδίων σε 

ποσοστό που άγγιζε το 40% της μάζας τους. Αναφορικά με τα αδρομερή σωματίδια στον ίδιο 
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σταθμό, το προφίλ του κύριου παράγοντα που αντιπροσωπεύει σχεδόν το 60% της μάζας 

τους είναι πιο γενικευμένο, περιλαμβάνοντας τις εκπομπές των οχημάτων αλλά και άλλες 

πηγές σωματιδίων ανθρωπογενούς προέλευσης. Η επίδραση της κυκλοφορίας των οχημάτων 

στα επίπεδα των PM2.5 ήταν αισθητή και στο σταθμό υποβάθρου με τα σωματίδια που 

σχετίζονται με την εν λόγω πηγή να αποτελούν το 37% της συνολικής μάζας του κλάσματος, 

φαινόμενο που αποδίδεται στη μεταφορά ρύπων από τις περισσότερο επιβαρυμένες 

περιοχές του λεκανοπεδίου και τους κύριους οδικούς άξονες. Αντιθέτως, στο αδρομερές 

κλάσμα, τα γεωλογικής προέλευσης σωματίδια αντιπροσωπεύουν περίπου το 45% της μάζας, 

ενώ αισθητή είναι και η συνεισφορά των σωματιδίων που προέρχονται από το θαλάσσιο 

σπρέι (23%). Επιπλέον τα αποτελέσματα της μεθόδου PCA-APCA συγκρίθηκαν με τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα της πιο λεπτομερούς μεθόδου της θετικής παραγοντικής 

ανάλυσης πινάκων PMF. Η σύγκριση έδειξε ότι η μέθοδος PCA-APCA, παρά τις αδυναμίες της, 

εντόπισε σε υψηλό βαθμό κοινές πηγές και παραπλήσια συνεισφοράς της εντοπισμένης 

πηγής στο αντίστοιχο κλάσμα των PM με την πληρέστερη μέθοδο PMF.  

Για την εκτίμηση των πηγών και των διεργασιών των UFPs εφαρμόστηκε η k-means 

μη ιεραρχική ανάλυση συστάδων, σε ωριαίες μετρήσεις, με στόχο την ομαδοποίηση των 

μετρήσεων που εμφανίζουν κοινά χαρακτηριστικά. Οι μετρήσεις αφορούσαν, λόγω 

διαθεσιμότητας εξειδικευμένων οργάνων, ένα σύντομο πρωτόκολλο σε ένα δευτερεύοντα 

σταθμό αστικού υποβάθρου του προγράμματος δειγματοληψιών. Συνολικά προέκυψαν έξι 

συστάδες εκ των οποίων οι τέσσερις αντιπροσωπεύαν το 83.8% των UFPs και σχετίζοντας με 

διάφορες εκπομπές υποβάθρου. Αντιθέτως, η συστάδα των UFPs που σχετίζεται με τις 

εκπομπές κυκλοφορίας αντιστοιχίζεται μόλις στο 7.7% των μετρήσεων με κορυφές κατά τις 

πρωινές και βραδινές ώρες αιχμής της κυκλοφορίας. Επίσης χαμηλό ποσοστό καταγράφηκε 

από τα σωματίδια φωτοχημικής προέλευσης (8.5%) και συνδέθηκε με μετεωρολογικές 

συνθήκες υψηλής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας αλλά και τις υψηλότερες καταγραφόμενες 

συγκεντρώσεις Ο3.  

Η μελέτη της φυσικής ιδιότητας της επιφανειακής κάλυψης (SA) στηρίχτηκε σε χρήση 

της χαρακτηριστικής οργανολογίας που χρησιμοποιήθηκε στο πρωτόκολλο μετρήσεων. Στη 

συνέχεια εφαρμόστηκαν, συνολικά, τρία διαφορετικά μοντέλα υπολογισμού. Με βάση την 

πλέον διαδεδομένη μέθοδο, οι υψηλότερες μέσες συγκεντρώσεις, εντοπίστηκαν στο σταθμό 

κυκλοφορίας [669.3(±229.0) μm2cm-3], με κύριο ρυθμιστή τα UFPs. Τα επίπεδα αυτά 

χαρακτηρίζονται ως τυπικά θέσεων κυκλοφοριακής έντασης, ενώ καταγράφηκαν θετικές 

συσχετίσεις με τις συγκεντρώσεις στοιχειακού άνθρακα και ΝΟx. Παράλληλα, μελετήθηκε η 
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χρονική διακύμανση των επιπέδων καθώς και η διακύμανση της μέσης ημερήσιας συμμετοχή 

ανά κατηγορία μεγέθους των σωματιδίων. 

Με βάση τα αποτελέσματα της εκτίμησης της SA έγινε υπολογισμός της πνευμονικής 

επιφανειακής κάλυψης (LDSA) με χρήση του μοντέλου δοσιμετρίας της ICRP. Τα 

αποτελέσματα βρέθηκαν ελαφρώς χαμηλότερα σε σύγκριση με αυτά ενός εξειδικευμένου 

οργάνου αναφοράς που λειτούργησε παράλληλα για μικρό χρονικό διάστημα. Εντούτοις, 

μεταξύ των συγκρινόμενων μετρήσεων παρατηρήθηκε ικανοποιητική συσχέτιση (0.72, 

p<0.01). Η υποεκτίμηση πιθανώς να οφείλεται τόσο στη συνδυασμένη αβεβαιότητα των 

μετρήσεων που οφείλεται στο συνδυασμό οργάνων διαφορετικών ορίων ανίχνευσης όσο και 

από το μοντέλο καθαυτό το οποίο έχει εργαστηριακά οριστεί για σφαιρικά υδροφοβικά 

σωματίδια. Η δυνατότητα προσδιορισμού υπολογιστικά της LDSA με χρήση ευρέως 

διαδεδομένης οργανολογίας συμβάλει στη μελέτη της τοξικότητας των αιωρούμενων 

σωματιδίων, ένα θέμα που παραμένει ανοικτό επιστημονικά καθώς, οι τεχνικές μέτρησης της 

παραμέτρου της LDSA είναι ελάχιστες, πρόσφατες, οικονομικά και με αρκετές ανά περίπτωση 

ενδογενείς αβεβαιότητες στη λειτουργία τους 

Η έρευνα ολοκληρώθηκε με ανασκόπηση της πλέον σύγχρονης διεθνούς 

βιβλιογραφίας αναφορικά με τις δυσμενείς επιπτώσεις της σωματιδιακής ρύπανσης στη 

δημόσια υγεία. Δόθηκε έμφαση στους μηχανισμούς επίδρασης των PM στους βιολογικούς 

ιστούς και στις επακόλουθες αποκρίσεις των ανθρώπινων συστημάτων. Τέλος, διερευνήθηκε 

η σύνδεση της σωματιδιακής ρύπανσης με την πανδημία που προκλήθηκε από τον ιό SaRS-

CoV-2 και της επακόλουθης νόσου COVID-19, όπου τα ευρήματα είναι πολύ πρόσφατα και 

με αρκετές ανά περίπτωση ενδογενείς αβεβαιότητες. 
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II.Abstract 

A large number of toxicological and epidemiological studies associate the levels of 

particulate matter concentrations in the atmosphere of megacities with short- and long-term 

effects on human health. However, there is a wide discussion in the scientific community, as 

to which physical and chemical characteristics of particulate matter are responsible for the 

negative health outcomes. It is widely accepted that, in addition to the size of the particles, 

the chemical composition plays an important role. This is due to their ability to potentially 

transport toxic elements, absorbed on their surface, to the lungs, where a high absorption 

capacity is observed for various trace elements and heavy metals. 

The aim of this thesis is the systematic study of the physical and chemical 

characteristics and properties of airborne particles, through a combined use of analytical 

techniques, in the region of Athens. 

During the initial design of the measurement protocol, two locations with different 

urban characteristics (urban traffic and urban background) were selected for the installation 

of the two reference stations of the sampling program. Additionally, a third station (peri-urban 

traffic) was installed during the measurement campaign, in order to achieve a more 

comprehensive coverage of the wider area. The overall measurements coefficient of spatial 

homogeneity (CoD) ranged from 0.22-0.34. In parallel with the operation of the above 

stations, short-term sampling programs were organized in three additional locations (two 

urban background and one urban traffic). The mass concentration of PM (PM10 and PM2.5), 

was measured both with 24-h gravimetric samplers and simultaneous operation of an 

automatic 1h-continuous concentration measuring instrument. Particle number 

concentration was also measured using particle number and size classification measurement 

instruments. The levels of mass concentrations confirm a decline over the years, with the 

traffic station being characterized as the most burdened, recording significant exceedances of 

the EU daily limit by 25.5% and 7.2% for PM10 and PM2.5 fractions, respectively. At the other 

stations, the exceedance rates were low and attributable, mainly, to local sources (e.g. street 

market). The mean number concentration of particles at the traffic station was 24±11 103 

particles cm-3, with the overwhelming majority of particles (>98%) being detected in the UFPs 

fraction which is associated with vehicle emissions. In contrast, high linear correlations were 

observed between the number concentrations of the larger particle size fractions at the 

background station, which is attributed to recurring phenomena and secondary particle 

production mechanisms. 
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In the other sites, the levels of particle number concentrations were significantly 

lower. However, the study of correlations between the mean daily and hourly mass 

concentrations and the corresponding number concentrations, as well as the ratio of PM10 

and PM2.5 concentrations with UFPs, revealed very weak associations. These results indicate 

the insufficient relative information that arises from the threshold values or standards that 

focus on the mass concentration of particles, "losing" the participation of UFPs. 

The seasonal variation of PM concentrations revealed higher levels during the cold 

period of the year compared to the warm period, at traffic stations for all fractions, while no 

significant differentiation was recorded at urban background sites. The intra-weekly variation 

showed a significant difference between weekdays and weekends only in the PM number 

concentrations at stations affected by traffic. The study of daily variations in particulate cycles, 

along with variations in gas pollutant concentrations and meteorological parameters, 

reinforced the findings of the link between high levels of particulate pollution and increased 

human activities. An exception was noticed at the background stations, where the impact of 

photochemical particle formation, pollution transport, and the phenomenon of repetition led 

to an increase in concentrations during the summer months. 

The completion of field measurements at reference stations was followed by the 

application of the analytical technique of X-ray fluorescence (XRF) for the qualitative and semi-

quantitative determination of the chemical composition of PM, and the indirect 

determination of elemental carbon levels via reflectometry. From the results of the analysis 

of the filters and the application of the PCA-APCA method, characteristic findings emerged for 

each station regarding the composition of PM, identifying particle sources of different 

intensity and type. At the traffic station, elements related to vehicle emissions were detected, 

mainly in the concentrations of PM2.5 particles, accounting for approximately 40% of their 

mass. Regarding the coarse particles at the same station, the profile of the main factor 

representing almost 60% of their mass is more generalized, including vehicle emissions and 

other anthropogenic sources. At the background station, the effect of vehicle traffic on PM2.5 

levels was noticeable, with particles related to this source accounting for 37% of the total 

mass fraction, a phenomenon attributed to the transport of pollutants from the more heavily 

burdened areas of the basin. In contrast, in the coarse fraction, geologically originated 

particles represent about 45% of the mass, while the contribution of particles originating from 

sea spray is also significant (23%).  

Additionally, the results of the PCA-APCA method were compared with the 

corresponding results of the more detailed positive matrix factorization (PMF) method. The 
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comparison showed that, despite its limitations, the PCA-APCA method identified common 

sources and similar contributions of the examined source to the corresponding PM fraction to 

a high degree compared to the more comprehensive PMF method. 

For the estimation of the sources and processes of UFPs, k-means non-hierarchical 

cluster analysis was applied to hourly measurements, aiming at grouping measurements that 

exhibit common characteristics. The measurements were performed using a short protocol at 

a secondary urban background station of the sampling program, due to the availability of 

specialized instruments. Overall, six clusters were identified, of which four represented 83.8% 

of UFP concentrations and were associated with various background emissions. In contrast, 

the UFPs cluster associated with traffic emissions accounted for only 7.7% of the 

measurements, with peaks during morning and evening rush hour traffic. A low percentage 

was also recorded for photochemical particles (8.5%), which were linked to high radiation and 

temperature meteorological conditions, as well as the highest recorded concentrations of O3. 

The study of the physical property of surface coverage (SA) was based on the use of 

characteristic morphology employed in the measurement protocol. Subsequently, a total of 

three different calculation models were applied. According to the most prevalent method, the 

highest mean concentrations were found at the traffic station [669.3(±229.0) μm2cm-3], with 

UFPs being the main regulator. These levels are characterized as typical traffic intensity 

locations, while positive correlations were recorded with elemental carbon and NOx 

concentrations. At the same time, the temporal variation of the levels and the variation of the 

average daily participation per particle size category were studied. 

Based on the results of the SA estimation, the lang-deposited surface area (LDSA) was 

calculated using the ICRP dosimetry model. The results were found to be slightly lower 

compared to those of a specialized reference instrument that operated in parallel for a short 

period of time. However, satisfactory correlation was observed (0.72, p<0.01) among the 

compared measurements. The underestimation is possibly due to the combined uncertainty 

of the measurements, which is caused by the combination of instruments with different 

detection limits, as well as the model itself, which has been lab-defined for spherical 

hydrophobic particles. The ability to computationally determine LDSA using widely available 

organology contributes to the study of the toxicity of airborne particles, a topic that remains 

scientifically open as measurement techniques for the parameter of LDSA are minimal, recent, 

economical, and have significant case-by-case intrinsic uncertainties in their operation. 

This thesis was completed by reviewing the most current international literature 

regarding the adverse effects of particulate pollution on public health. Emphasis was given to 
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the mechanisms of PM impact on biological tissues and the subsequent responses of human 

systems. Finally, the connection of particulate pollution with the pandemic caused by the 

SARS-CoV-2 virus and the disease COVID-19 was explored, where the findings are very recent 

and with several case-specific inherent uncertainties. 
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III.Στόχοι και επιστημονική προσέγγιση 

Στόχος της παρούσας διατριβής είναι η συστηματική μελέτη φυσικών και χημικών 

χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων, με συνδυασμένη χρήση 

αναλυτικών τεχνικών, στην περιοχή της Αθήνας.  

Ένας μεγάλος αριθμός τοξικολογικών και επιδημιολογικών μελετών συσχετίζει τα 

επίπεδα των αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα των πόλεων με βραχύ-

μακροχρόνιες επιδράσεις στην ανθρώπινη υγεία. Παρόλα αυτά υπάρχει μια ευρύτατη 

ανοικτή συζήτηση στην επιστημονική κοινότητα ως προς ποια φυσικά-χημικά 

χαρακτηριστικά των αιωρούμενων σωματιδίων ευθύνονται για τα αρνητικά αποτελέσματα 

στην υγεία. Είναι ευρύτατα αποδεκτό ότι εκτός από το μέγεθος των αιωρούμενων 

σωματιδίων, σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η χημική σύσταση τους λόγω της ικανότητά τους 

να μεταφέρουν στοιχεία, εν δυνάμει τοξικά προσροφούμενα στην επιφάνεια τους, στους 

πνεύμονες, όπου και παρατηρείται υψηλότατη δυνατότητα απορρόφησης των διαφόρων 

ιχνοστοιχείων και βαρέων μετάλλων. Η οξεία διεισδυτική ικανότητα που επιδεικνύουν 

ορισμένα αιωρούμενα σωματίδια στον ανθρώπινο οργανισμό και κυρίως σε ζωτικά του 

όργανα, σε συνέργεια με την αυξημένη απορροφητικότητα κάποιον εξ’ αυτών σε αυτές τις 

ευαίσθητες περιοχές είναι δυνατόν να καταστεί λίαν επικίνδυνη για τη Δημόσια Υγεία. 

Ένα από τα βασικά ερωτήματα που εγείρονται, επικεντρώνεται στο ποιες παράμετροι 

των αιωρούμενων σωματιδίων θα «εκπροσωπούσαν» με τον πλέον κατάλληλο τρόπο τις 

επιπτώσεις στην υγεία, με το ερευνητικό ενδιαφέρον να προσανατολίζεται στη, μεταξύ 

άλλων, μελέτη των κατά μάζα συγκεντρώσεων των διαφόρων κατηγοριών (PM10, PM2.5, PM1) 

μεγέθους σωματιδίων, των κατ’ αριθμό συγκεντρώσεων των λεπτών (Fine) και 

υπερλεπτόκοκκων (UFP) σωματιδίων, στην κατά μέγεθος κατανομή (PSD), στην επιφανειακή 

κάλυψη (Surface Area - SA) και στη χημική τους σύσταση.   

Ο πρώτος άξονας της μελέτης είναι η καταγραφή των επιπέδων έκθεσης σε αιωρούμενα 

σωματίδια στις επιλεγμένες θέσεις/σταθμούς, καθώς και η μελέτη της χώρο-χρονικής 

διακύμανσής τους. Οι θέσεις των σταθμών των δειγματοληψιών αποτελούν 

αντιπροσωπευτικές περιοχές με διαφορετικά αστικά χαρακτηριστικά εντασσόμενα στις 

κατηγορίες: κυκλοφορίας, αστικού και περιαστικού υποβάθρου, σύμφωνα με την κατάταξη 

της Ε.Ε. για τους σταθμούς παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Για τις ανάγκες 

του προγράμματος δειγματοληψιών, διατυπώθηκε, σχεδιάστηκε και εφαρμόστηκε 

λεπτομερές πρωτόκολλο μετρήσεων πεδίου με βάση διεργασίες διασφάλισης και ελέγχου 

της ποιότητας που ακολουθούνται σε ανάλογες καμπάνιες δειγματοληψιών σε παγκόσμιο 

επίπεδο. Οι δειγματοληψίες περιλάμβαναν συνδυασμό ενός αριθμού διαφορετικών 



14 
 

εξειδικευμένων οργάνων και κάλυπταν ένα εκτεταμένο χρονικά πρόγραμμα μετρήσεων των 

διαφόρων φυσικών χαρακτηριστικών των σωματιδίων PM στις επιλεγμένες θέσεις στην 

ευρύτερη περιοχή της Αθήνας.  

Ο αποτελεσματικότερος έλεγχος των επικίνδυνων για την ανθρώπινη υγεία ρύπων στον 

ατμοσφαιρικό αέρα προϋποθέτει τη γνώση ορισμένων παραμέτρων όπως είναι το είδος τους 

και το πλήθος, την ένταση και το χημικό προφίλ των πηγών των εκπομπών τους. Σωματίδια 

με διάμετρο >5μm παραμένουν κυρίως στη ρινική κοιλότητα, ενώ αυτά με διάμετρο 1-2μm 

εναποτίθενται στις περιοχές των πνευμόνων, όπου η ικανότητα απορρόφησης των 

ιχνοστοιχείων κυμαίνεται σε 60-80% και η απορρόφησή τους, σε αυτές τις ευαίσθητες 

περιοχές, είναι δυνατόν να επηρεάσει τη φυσιολογία των πνευμόνων, ειδικά αν τα 

σωματίδια περιέχουν τοξικά στοιχεία βιολογικά διαθέσιμα, όπως π.χ. τα βαρέα μέταλλα. Η 

μελέτη των συγκεντρώσεων αυτών των στοιχείων σε κάθε κατηγορία μεγέθους των PM (10, 

2.5) αποτελεί έναν από τους βασικούς άξονες της παρούσας διατριβής.   

Ο προσδιορισμός των πηγών και η ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς τους στα 

επιμέρους κλάσματα των PM, λαμβάνοντας υπόψη τους χαρακτηριστικούς παράγοντες των 

αστικών μεσογειακών περιοχών όπως η χρονική διακύμανση και η χωρική ετερογένεια των 

πηγών, αποτελεί διαχρονικά μια πρόκληση. Ακόμη, η εντατική πλέον χρήσης καύσης ξύλου 

και βιομάζας ως μέσου οικιακής θέρμανσης κατά τη διάρκεια των ψυχρών μηνών του έτους, 

εισάγει μια επιπλέον πτυχή στο πρόβλημα της σωματιδιακής ρύπανσης. Το χρονικό εύρος 

των δειγματοληψιών έδωσε τη δυνατότητα της μελέτης της έντασης του παραπάνω 

φαινομένου, που εξελίχθηκε ταχέως σε μια μεγάλη περιβαλλοντική ανησυχία, καθιστώντας 

επιτακτική την ανάγκη του προσδιορισμού και της ποσοτικοποίησης της συμμετοχής των 

συγκεκριμένων εκπομπών που ιχνηλατούνται με συγκεκριμένα στοιχεία-ρύπους.  

Στα παραπάνω ανοιχτά ζητήματα συνεισφέρει η παρούσα διατριβή. Αρχικώς, 

μελετήθηκαν οι χημικές ιδιότητες του αδρομερούς και του λεπτομερούς κλάσματος των PM 

με τη χρήση της αναλυτικής τεχνικής φθορισμού (XRF) με ακτίνες Χ για τον ποιοτικό και ημι-

ποσοτικό προσδιορισμό της χημικής σύστασης των PM. Παράλληλα, εφαρμόστηκε η μη-

καταστρεπτική μέθοδος ανακλασιμότητας των φίλτρων (με χρήση Ρεφλεκτόμετρου) για τον 

έμμεσο προσδιορισμό των επιπέδων στοιχειακού άνθρακα και της συμβολής κυρίως των 

πετρελαιοκίνητων οχημάτων στα μετρούμενα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Για την 

ανίχνευση των πηγών χρησιμοποιήθηκαν οι μέθοδος της Ανάλυσης Κύριων Συνιστωσών 

(PCA) και Απόλητης Ανάλυσης σε Κύριες Συνιστώσες (APCA) με σκοπό τον καταμερισμό της 

συνεισφοράς σε μικροσωματιδιακούς ρύπους των φυσικών και ανθρωπογενών πηγών 

έκλυσης, ενώ τα αποτελέσματα των προαναφερθεισών μεθόδων συγκρίθηκαν με τα 
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αποτελέσματα της μεθόδου Ανάλυσης Θετικής Παραγοντοποίησης Πινάκων (PMF-Positive 

Matrix Factorization). Τέλος, με τη μέθοδο της ανάλυσης συστάδων μελετήθηκε η 

συνεισφορά των πηγών στα επίπεδα των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων. 

Στα πλαίσια του έτερου βασικού άξονα της διατριβής, μελετήθηκε η επιφανειακή 

κάλυψη (SA) των κατηγοριών των λεπτόκοκκων και υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων, μια 

εξειδικευμένη, βαρύνουσας σημασίας, φυσική ιδιότητα που συνδέεται άμεσα με 

παρατηρούμενες τοξικές δράσεις των σωματιδίων στον ανθρώπινο οργανισμό και 

επιχειρήθηκε η εφαρμογή μιας υπολογιστικής μεθόδου εκτίμησης. Η δυνατότητα 

προσδιορισμού υπολογιστικά αυτής της κρίσιμης ιδιότητας που συμβάλει στη μελέτη της 

τοξικότητας των αιωρούμενων σωματιδίων παρουσιάζει σημαντικές δυσκολίες και αποτελεί 

κίνητρο μιας σειράς ερευνητικών εργασιών, καθώς οι τεχνικές μέτρησης της παραμέτρου της 

SA είναι ελάχιστες, πολύ πρόσφατες, υψηλού κόστους και με αρκετές ανά περίπτωση 

ενδογενής αβεβαιότητες κατά την εφαρμογή τους. 

Εφαρμόστηκαν τρεις διαφορετικές μεθοδολογικές προσεγγίσεις εκτίμησης της SA των 

λεπτόκοκκων και υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων που βασίστηκαν στις μετρήσεις των κατά 

μάζα συγκεντρώσεων των PM1, στην κατ’ αριθμό συγκέντρωση και στη κατά μέγεθος 

κατανομή των σωματιδίων. Επιπλέον με χρήση προσαρμοσμένων μοντέλων της Διεθνούς 

Επιτροπής Ραδιοπροστασίας (ICRP) εκτιμήθηκε η επιφανειακή κάλυψη σε δυο περιοχές των 

πνευμόνων (κυψελιδική και τραχειοβρογχική περιοχή, LDSA). Η εκτίμηση αυτής της 

παραμέτρου, που αποτελεί μια μετεξέλιξη της SA, είναι ιδιαίτερα σημαντικής επιστημονικής 

σημασίας καθώς αποτυπώνει την άμεση έκθεση του ανθρώπινου αναπνευστικού 

συστήματος στα επίπεδα ρύπανσης.  Επιπρόσθετα, η σύγκριση των αποτελεσμάτων των 

υπολογιστικών μεθόδων με δεδομένα από πραγματικές μετρήσεις εξειδικευμένου οργάνου 

καταγραφής συγκεντρώσεων LDSA, ανέδειξε ένα εύχρηστο εργαλείο έμμεσης εκτίμησης της 

LDSA, που στηρίζεται σε χρήση χαρακτηριστικής οργανολογίας που ήδη εφαρμόζεται για τη 

μελέτη άλλων φυσικών ιδιοτήτων των ΡΜ (Particle Number Concentration, Particle Mass 

Distribution). Επίσης, η συνδυαστική μελέτη των εκτιμώμενων επιπέδων αυτής της φυσικής 

ιδιότητας των σωματιδίων με τα χημικά χαρακτηριστικά των σωματιδίων, θεωρείται 

σημαντική συνεισφορά της συγκεκριμένης διατριβής στο ανοιχτό θέμα της κατανόησης της 

συμπεριφοράς των ΡΜ και της σχέσης τους με τοξικές επιδράσεις στον ανθρώπινο 

οργανισμό. 

Σε διερευνητικό στάδιο, σε μια παράλληλη προσπάθεια που αφορά το τομέα της 

οργανολογίας, συγκρίθηκαν τα δεδομένα οργάνου μέτρησης της απορρόφησης ακτινοβολίας 

τα οποία με χρήση κατάλληλου συντελεστή χρησιμοποιούνται στον έμμεσο υπολογισμό της 
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συγκέντρωσης του στοιχειακού άνθρακα με τα αποτελέσματα εφαρμογής της μεθόδου της 

ρεφλεκτομετρίας. Ο συνδυασμός, για πρώτη φορά, των μετρήσεων αυτής της συνεχούς 

μεθόδου με τα αποτελέσματα της ρεφλεκτομετρίας, οδήγησαν στην εκτίμηση ενός 

συντελεστή αναλογίας μεταξύ των δυο μεθόδων. Παράλληλα, δοκιμάστηκε μια από τις πλέον 

πρόσφατες μεθοδολογίες εκτίμησης πληρότητας δικτύου δειγματοληψιών που χρησιμεύει 

ως οδηγός αναφοράς για την αναβάθμιση/συμπλήρωση του υπάρχοντος δικτύου αλλά και 

για την πληρέστερη κατανόηση της συμπεριφοράς και των ιδιοτήτων των ΡΜ στην 

ατμόσφαιρα. 

Τέλος, διερευνήθηκαν διεξοδικά, μέσω εκτενούς και αναλυτικής ανασκόπησης της 

πλέον σύγχρονης διεθνούς βιβλιογραφίας, οι δυσμενείς επιπτώσεις της σωματιδιακής 

ρύπανσης στα κύρια συστήματα του ανθρώπινου. Στη μελέτη αυτή συμπεριλαμβάνονται τα 

πρώτα ευρήματα της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας για τη συσχέτιση της σωματιδιακής 

ρύπανσης και του ιού SaRS-CoV-2 που επέφερε την πανδημία COVID-19.  
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IV.Δομή της διατριβής 

Η δομή της διατριβής περιλαμβάνει τη λογική συνέχεια του σχεδιασμού της 

επιστημονικής προσέγγισης, της συλλογής των δεδομένων, της επεξεργασίας των 

μετρήσεων, και της αποτίμησης των αποτελεσμάτων, στα οποία βασίστηκε συνολικά η 

ερευνητική προσπάθεια, προς την υλοποίηση τόσο των επιμέρους αξόνων όσο και τελικών 

στόχων της παρούσας διατριβής. Συνοπτικά: 

Το Κεφάλαιο 1 αποτελεί μια γενική ευρεία εισαγωγή στην αέρια σωματιδιακή ρύπανση. 

Παρατίθεται μια ιστορική αναδρομή των επιπτώσεων του φαινομένου, παρουσιάζονται τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και οι βασικές ομάδες πηγών των σωματιδίων, οι επιδράσεις της 

μετεωρολογίας στις συγκεντρώσεις των σωματιδίων, ενώ επιπλέον αναφέρονται οι 

επιπτώσεις της σωματιδιακής ρύπανσης στο περιβάλλον. Τέλος παρουσιάζεται η υπάρχουσα 

νομοθεσία για τον έλεγχό της έκθεσης του πληθυσμού, σε ευρωπαϊκό και παγκόσμιο επίπεδο 

καθώς και τα χαρακτηριστικά των σταθμών παρακολούθησης του προγράμματος 

δειγματοληψιών των μετρήσεων πεδίου της διατριβής που βασίζονται στην κείμενη 

νομοθεσία. 

Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι μέθοδοι μέτρησης σωματιδιακής ρύπανσης που 

χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διδακτορική διατριβή. Γίνεται μια αναλυτική περιγραφή 

των οργάνων και των πρωτοκόλλων ελέγχου και διασφάλισης ποιότητας των μετρήσεων που 

εφαρμόστηκαν σε κάθε δειγματοληψία. Περιγράφονται οι εφαρμογές της μη-

καταστρεπτικής μεθόδου ανακλασιμότητας των φίλτρων, της αναλυτικής τεχνικής 

στοιχειακής ανάλυσης καθώς και των τεχνικών ανάλυσης παραγόντων, που επιλέχθηκαν για 

την ομαδοποίηση των μετρούμενων παραμέτρων και την εξαγωγή των τελικών 

συμπερασμάτων/διαπιστώσεων ως προς τις κατηγορίες πηγών. Τέλος παρουσιάζονται τα 

μοντέλα κίνησης αέριων μαζών που εφαρμόστηκαν για το γεωγραφικό εντοπισμό ιδιαίτερων 

σημείων/περιοχών εκπομπών ατμοσφαιρικών ρύπων. 

Στο Κεφάλαιο 3 εξετάζονται τα επίπεδα και οι συσχετισμοί μεταξύ των συγκεντρώσεων 

των αιωρούμενων σωματιδίων κατά μάζα, κατ’ αριθμό και κατά κατανομής μεγέθους των 

διαμέτρων των σωματιδίων, στους συνολικά έξι σταθμούς του προγράμματος 

δειγματοληψιών στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας. Επίσης, διερευνώνται οι διακυμάνσεις 

των συγκεντρώσεων σε καθορισμένες χρονικές κλίμακες (εποχιακή, εβδομαδιαία, ημερήσια) 

και μελετάται η χωρική διακύμανση των επιπέδων σωματιδιακής ρύπανσης. 

Το τέταρτο κεφάλαιο επικεντρώνεται στη χημική σύνθεση των σωματιδίων από τους 

δυο κύριους σταθμούς του προγράμματος των δειγματοληψιών. Για τη μελέτη της χημικής 

σύστασης των σωματιδίων εφαρμόστηκαν η μη-καταστρεπτική μέθοδος ανακλασιμότητας 
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των φίλτρων των δειγματοληψιών και η αναλυτικής τεχνικής φθορισμού με ακτίνες Χ για τον 

ποιοτικό και ημι-ποσοτικό προσδιορισμό της χημικής σύστασης τόσο των αδρομερών (PM10-

2.5) όσο και λεπτομερών (PM2.5) κλασμάτων των σωματιδίων. Η ανίχνευση και η κατανομή 

των πηγών αυτών των κλασμάτων των σωματιδίων, έγινε με χρήση μοντέλων ανάλυσης 

παραγόντων και συγκεκριμένα των μοντέλων ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες και απόλυτης 

παραγοντικής ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες με σκοπό τον καταμερισμό της συνεισφοράς 

σε μικροσωματιδιακούς ρύπους των φυσικών και ανθρωπογενών πηγών έκλυσης. Τα 

αποτελέσματα αυτών των μοντέλων συγκρίθηκαν με τα αποτελέσματα της εφαρμογής του 

μοντέλου θετικής παραγοντοποίησης πινάκων. Έμφαση δόθηκε στα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά κυκλοφορίας και αστικού περιβάλλοντος μεταξύ των δυο σταθμών, 

προκειμένου να διερευνηθούν ενδοαστικοί συσχετισμοί και να εξεταστεί ενδεχόμενη 

ομοιογένεια στο προφίλ και στη συμβολή των προσδιορισμένων πηγών. Στη συνέχεια 

εξετάστηκε η επίδραση της τοπικής μετεωρολογίας και η επιρροής της μεταφερόμενης 

ρύπανσης μικρής και μεγάλης κλίμακας. Τέλος, σε περιορισμένο αριθμό ωραίων μετρήσεων 

κατά αριθμό συγκέντρωσης υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων, άλλων διαθέσιμων ρύπων και 

μετεωρολογικών παραμέτρων, εφαρμόστηκε η μέθοδος της ανάλυσης σε συστάδες για τη 

μελέτη πιθανής ομαδοποίησης των ανωτέρω για την εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με τη 

συνεισφορά των πηγών των υπερλεπτόκοκκων σωματίων σε σταθμό αστικού υποβάθρου. 

Το Κεφάλαιο 5 αφιερώνεται στη φυσική ιδιότητα της επιφανειακής κάλυψης (SA) των 

σωματιδίων. Μέσα από μια εκτεταμένη θεωρητική επισκόπηση όλων των διαθέσιμων 

τεχνικών έμμεσου προσδιορισμού της SA εφαρμόζονται οι τρεις βασικότερες και πλέον 

διαδεδομένες. Στα παραγόμενα αποτελέσματα εφαρμόζεται το προσαρμοσμένο μοντέλο της 

Διεθνούς Επιτροπής Ραδιοπροστασίας (ICRP) για τον έμμεσο προσδιορισμό της 

Επιφανειακής Κάλυψης των Πνευμόνων (LDSA) και γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων με 

τα αποτελέσματα των δειγματοληψιών ενός εξειδικευμένου οργάνου άμεσου υπολογισμού 

της LDSA. Επίσης, εξετάζονται συνδυαστικά τα αποτελέσματα υπολογισμού της 

συγκεκριμένης φυσικής παραμέτρου των σωματιδίων με τα ευρήματα της στοιχειακής 

ανάλυσης των αιωρούμενων σωματίων, εντοπίζοντας ενδείξεις συσχέτισης.  

Στο 6 κεφάλαιο παρουσιάζεται μια αναλυτική ανασκόπηση της πλέον σύγχρονης 

διεθνούς βιβλιογραφίας αναφορικά με τις δυσμενείς επιπτώσεις της αέριας σωματιδιακής 

ρύπανσης στην υγεία δημόσια υγεία. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται επιπλέον και μια 

ανασκόπηση της περιορισμένης έως τώρα βιβλιογραφίας, σε διεθνές επιστημονικό επίπεδο, 

για τη μελέτη της σύνδεσης της σωματιδιακής ρύπανσης με την πανδημία της νόσου COVID-

19. 
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Τέλος, στο κεφάλαιο 7 συνοψίζονται οι γενικές διαπιστώσεις της διατριβής καθώς και 

προτάσεις για περαιτέρω έρευνα.  
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V.Συνεισφορά της διατριβής και δημοσιεύσεις 

Η συστηματική μελέτη της πλέον πρόσφατης διεθνούς βιβλιογραφίας εντοπίζει κενά και 

ερωτήματα στην πλήρωση των οποίων συνεισφέρει η παρούσα διδακτορική διατριβή. 

Μελέτες σχετικά με τα φυσικά-χημικά χαρακτηριστικά των αιωρούμενων σωματιδίων και 

των πηγών εκπομπής τους είναι περιορισμένες σε διεθνές επίπεδο και απαιτείται 

περισσότερη σχετική πληροφορία για την πιθανή αναθεώρηση προτύπων ποιότητας και 

οριακών τιμών για τα αιωρούμενα σωματίδια. Οριακές τιμές ή πρότυπα σχετιζόμενα με τα 

αιωρούμενα σωματίδια, είναι πολύ πιθανό στο μέλλον να μην αναφέρονται απλά στη μάζα 

των σωματιδίων (ΡΜ10, ΡΜ2.5), αλλά να λάβουν υπόψη τους μάζα σωματιδίων μικρότερης 

διαμέτρου (ΡΜ1) καθώς και άλλες φυσικές ιδιότητες (PNC, PND, SA).  

Στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής διατυπώνεται μια συνδυαστική μέθοδος 

μελέτης για την προσέγγιση του προβλήματος της αέριας σωματιδιακής ρύπανσης και την 

εκτίμηση παραμέτρων, η γνώση των οποίων θα αποτελεί «γρανάζι» στη διαμόρφωση 

πολιτικών για τη χάραξη περιβαλλοντικά φιλικών στρατηγικών ανάπτυξης. Τα ευρήματα της 

παρούσας διατριβής συμβάλουν στην κατά το δυνατόν πληρέστερη κατανόηση τόσο της 

συμπεριφοράς των αιωρούμενων σωματιδίων όσο στον εντοπισμό των πηγών των διαφόρων 

κλασμάτων τους και την κλίμακα προέλευσής τους (τοπικές- κυκλοφορία, κεντρική 

θέρμανση, βιομηχανία, περιφερειακές- αγροτικές περιοχές, πηγές απομακρυσμένες εξ’ 

αποστάσεως-μεταφερόμενη σωματιδιακή ύλη). Η ανάλυση της συμβολής των πηγών 

διαφορετικής κλίμακας, αποτελεί χρήσιμο εργαλείο για την υιοθέτηση δέσμης μέτρων και τη 

λήψη αποφάσεων, ιδιαίτερα σε επιβαρυμένες περιοχές.  

Η επιλογή και ο συνδυασμός των κατάλληλων τεχνικών όσο και η συνδυασμένη 

αξιολόγηση των αποτελεσμάτων θεωρείται, επίσης, σημαντική συνεισφορά της 

συγκεκριμένης διατριβής στο ανοιχτό θέμα της κατανόησης της συμπεριφοράς των ΡΜ και 

της σχέσης τους με τοξικές αντιδράσεις στον ανθρώπινο οργανισμό και κατ’ επέκταση στη 

δημόσια υγεία. Η παραπάνω προσπάθεια επικεντρώνεται τόσο στον προσδιορισμό των 

επιπέδων και των χαρακτηριστικών στοιχειακής σύστασης των ΡΜ (XRF) και στον έμμεσο 

προσδιορισμό της συγκέντρωσης του στοιχειακού άνθρακα (ρεφλεκτομετρία) όσο και στη 

μελέτη της φυσικής ιδιότητας της επιφανειακής κάλυψης (SA) των σωματιδίων, κάτι που 

αποτελεί μια καινοτομία όπως αυτή αξιολογείται από τη μελέτη της διεθνούς και εγχώριας 

ερευνητικής δραστηριότητας. Η φυσική ιδιότητα SA των σωματιδίων, αναφέρεται σε πλήθος 

ερευνών ότι συμβάλει σημαντικά στις παρατηρούμενες τοξικές δράσεις στον ανθρώπινο 

οργανισμό. Ο προσδιορισμός υπολογιστικά αυτής της κρίσιμης ιδιότητας με χρήση 

χαρακτηριστικής οργανολογίας που ήδη εφαρμόζεται για τη μελέτη άλλων φυσικών 
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ιδιοτήτων των ΡΜ (κατά αριθμό συγκέντρωση και κατανομή κατά μέγεθος των UFPs), έγινε 

με την εφαρμογή τριών διαφορετικών μοντέλων και τα θετικά αποτελέσματα από τη 

σύγκριση των τιμών με δεδομένα από πραγματικές μετρήσεις καθιστά την υπολογιστική 

μέθοδο ένα εύχρηστο εργαλείο έμμεσου προσδιορισμού της κρίσιμης παραμέτρου SA. Σε 

αυτό συντελεί και το γεγονός ότι οι τεχνικές άμεσης μέτρησης της παραμέτρου της SA είναι 

ελάχιστες, πρόσφατες, υψηλού κόστους και με αρκετές ανά περίπτωση ενδογενής 

αβεβαιότητες στη λειτουργία τους. Τέλος ακολούθησε ο υπολογισμός της επιφανειακής 

κάλυψης της πνευμονικής περιοχής (Lung-Deposited Surface Area, LDSA) με στόχο την 

εκτίμηση της επίδρασης της σωματιδιακής ρύπανσης στο κάτω ανθρώπινο αναπνευστικό 

σύστημα. 
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1. Εισαγωγή 

 

1.1. Ιστορική αναδρομή. 

Ιστορικά η μελέτη της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και των συσχετιζόμενων επιπτώσεων 

στη δημόσια υγεία χωρίζεται σε δυο κύριες περιόδους: πριν και μετά τη βιομηχανική 

επανάσταση. Μια από τις πρώτες αναφορές εντοπίζεται σε κείμενο του Ρωμαίου φιλόσοφου 

Σενέκα το 61μ.Χ.: «Μόλις έφυγα μακριά από τον πνιγερό αέρα της Ρώμης και από τη βρωμιά 

των καπνοδόχων που κάπνιζαν, διαχέοντας ολόγυρα θανατηφόρα αέρια και αιθάλη, 

ένοιωσα να αλλάζει η διάθεσή μου». Αρκετούς αιώνες αργότερα, μια από τις σημαντικότερες 

προσωπικότητες του Μεσαίωνα, ο Λεονάρντο Ντα Βίντσι (1452-1519), μέσω του “Anatomical 

Atlas”, προειδοποιούσε τους αναγνώστες του ότι: «η σκόνη είναι επικίνδυνη». Το 1661 ο J. 

Evelyn καταγράφει στο έργο του ”Fumifugium” παρατηρήσεις με επιπτώσεις βιοτεχνικών 

εκπομπών στην ανθρώπινη υγεία, στα φυτά και στα ζώα, σημειώνει τη διασυνοριακή 

μεταφορά ρύπων μεταξύ Αγγλίας και Γαλλίας και επιπλέον προτείνει διορθωτικές ενέργειες 

όπως ύψωση των καμινάδων και μεταφορά των βιοτεχνικών δραστηριοτήτων εκτός των 

πόλεων. Λίγα χρόνια αργότερα ο Ιταλός ιατρός B. Ramazzini στο έργο “De morbis artiicum” 

περιλαμβάνει τις γνωματεύσεις του για τις επιπτώσεις στην υγεία των τεχνιτών από την 

έκθεση τους σε μόλυβδο, κασσίτερο, θείο κ.α.. Η περαιτέρω μελέτη  της ιστορίας εντοπίζει 

αρκετά ακόμη παραδείγματα πρώιμων συνδέσεων της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και 

δυσμενών επιπτώσεών στην υγεία του πληθυσμού (Camuffo et al,. 2000; Makra & 

Brimblecombe, 2004).  

Η απαρχή της βιομηχανικής επανάστασης, με την εντατικοποίηση της χρήσης ορυκτών 

καυσίμων, σηματοδότησε μια σειρά από εντονότερα και ευρύτερης κλίμακας φαινόμενα 

(Camuffo, 1992). Η διαμορφούμενη κατάσταση οδήγησε στις πρώτες συντεταγμένες 

ενέργειες αντιμετώπισης των επιπτώσεων, με χαρακτηριστικό παράδειγμα το Ηνωμένο 

Βασίλειο όταν το 1875 σε νόμο που θέσπισε για τη διασφάλιση της δημόσιας υγείας 

περιελάβανε διάταξη για τη μείωση του καπνού στις αστικές περιοχές. Παρά την αυξανόμενη 

ροή στοιχείων και τον εμπλουτισμό της γνώσης για τις επιπτώσεις της ατμοσφαιρική 

ρύπανσης στη δημόσια υγεία, η υπέρμετρη αστικοποίηση και εκβιομηχάνιση σύντομα 

οδήγησε σε καταστροφικά επεισόδια: Γλασκόβη & Εδιμβούργο 1909, κοιλάδα Meuse στο 

Βέλγιο 1930, Donora Pennsylvania 1948, Roza Rica Μεξικό 1950, Λονδίνο 1952, Νέα Υόρκη 

1953, με τα τελευταία εκτεταμένα επεισόδια να πυροδοτούν τις πρώτες μεγάλης κλίμακας 

μετρήσεις σε διάφορες πόλεις, περιοχές και χώρες (Commins & Waller, 1967; Concawe, 

1976). 
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 Τα ευρήματα της επιστημονικής έρευνας οδήγησαν στις πρώτες ρυθμιστικές απόπειρες. 

Ο «Νόμος για Καθαρό Αέρα» του 1970 (Clean Air Act – C.A.A.) ήταν η πρώτη σημαντική νομική 

ενέργεια που αποσκοπούσε τόσο στη μελέτη όσο και στη θέσπιση ορίων στις εκπομπές 

ατμοσφαιρικών ρύπων. Μέσω του C.A.A. καθορίστηκαν τα πρώτα εθνικά πρότυπα ποιότητας 

του ατμοσφαιρικού αέρα (N.A.A.Q.S.). Τα πρότυπα αυτά, τα οποία επικαιροποιημένα 

βρίσκονται εν ισχύ (Esworthy, R. 2013), έθεσαν όρια σε έξι κύριους ρύπους: μονοξείδιο του 

άνθρακα, μόλυβδο, διοξείδιο του αζώτου, όζον, διοξείδιο του θείου και αιωρούμενα 

σωματίδια. Έκτοτε πλήθος μελετών, εργασίες και ανακοινώσεις ιατρικών και 

περιβαλλοντικών συνεδρίων έχουν μελετήσει συστηματικά το πρόβλημα.  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζεται μια βιβλιογραφική ανασκόπηση 

των δυσμενών επιπτώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων στη δημόσια υγεία, σε 

συνδυασμό με τη μελέτη τόσο των φυσικών τους χαρακτηριστικών όσο και των χημικών τους 

ιδιοτήτων. Τα ευρήματα συγκρίνονται με τα επίπεδα που έχουν καταγραφεί στο ερευνητικό 

σκέλος της διατριβής στην ατμόσφαιρα της Αθήνας. Η οξεία διεισδυτική ικανότητα που 

επιδεικνύουν ορισμένα αιωρούμενα σωματίδια στον ανθρώπινο οργανισμό και κυρίως σε 

ζωτικά του όργανα, σε συνέργεια με την αυξημένη απορροφητικότητα κάποιον εξ’ αυτών 

από αυτές τις ευαίσθητες περιοχές τα καθιστά λίαν επικίνδυνα ανάγοντας την έκθεση σε 

αυτά ως ένα από τα πιο κρίσιμα σύγχρονα ζητήματα που χρήζει συνεχούς παρακολούθησης 

και λήψης των κατάλληλων μέτρων. 

Οι επανειλημμένες παραβιάσεις των απαιτήσεων σχετικά με την ποιότητα του αέρα (για 

τα PM10), οι οποίες έχουν σοβαρές αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία και στο περιβάλλον, 

ελέγχονται από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή μέσω διαδικασιών επί παραβάσει οι οποίες 

στρέφονται κατά όλων των ενεχόμενων κρατών μελών, συμπεριλαμβανομένης της Ελλάδας. 

Στόχος είναι η θέσπιση επαρκών μέτρων ώστε να επιτευχθεί συμμόρφωση όλων των ζωνών. 

Εκτιμάται ότι το εξωτερικό κόστος της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην Ελλάδα όσον αφορά 

την υγεία υπερβαίνει τα 7 δισ. EUR ετησίως (προσαρμοσμένο ποσό, 2010), στα οποία 

περιλαμβάνονται όχι μόνον η εγγενής αξία μιας πλήρους, υγιούς ζωής, αλλά και το άμεσο 

κόστος για την οικονομία. Αυτό το άμεσο οικονομικό κόστος συνίσταται σε απώλεια 3 

εκατομμυρίων εργάσιμων ημερών οι οποίες χάνονται κάθε χρόνο λόγω ασθενειών που 

συνδέονται με την ατμοσφαιρική ρύπανση, με τις σχετικές δαπάνες να ανέρχονται για τους 

εργοδότες σε 396 εκατ. EUR ετησίως (προσαρμοσμένο ποσό, 2010), για υγειονομική 

περίθαλψη σε περισσότερα από 27 εκατ. EUR ετησίως (προσαρμοσμένο ποσό, 2010) και για 

τη γεωργία (απώλειες στη συγκομιδή) σε 108 εκατ. EUR ετησίως (2010)[E.U. SWD(2013)531]  
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Την ίδια στιγμή, η ποιότητα του αέρα στην Ελλάδα εξακολουθεί να προκαλεί ανησυχίες 

αναφορικά με την επίδραση της στη δημόσια υγεία. Για το έτος 2013, ο Ευρωπαϊκός 

Οργανισμός Περιβάλλοντος εκτίμησε ότι περίπου 13730 πρόωροι θάνατοι μπορούσαν να 

αποδοθούν στις συγκεντρώσεις λεπτών σωματιδίων, περισσότεροι από 840 στις 

συγκεντρώσεις όζοντος και 1490 πρόωροι θάνατοι στις συγκεντρώσεις διοξειδίου του 

αζώτου. 

Σε έκθεση του ο παγκόσμιος οργανισμός υγείας (WHO, 2013) εκτιμά ότι η ατμοσφαιρική 

ρύπανση που προκαλείται από τα αιωρούμενα σωματίδια συμβάλει, προσεγγιστικά, σε 

800.000 πρόωρους θανάτους ανά έτος, κατακτώντας τη 13η θέση σε σχετική λίστα σε 

παγκόσμιο επίπεδο. Ωστόσο, πλήθος μελετών αναδεικνύουν μια πολυσχιδή και περίπλοκη 

σχέση αναφορικά με τα χαρακτηριστικά των αιωρούμενων σωματιδίων και τον τρόπο που 

αυτά  ενεργούν στους βιολογικούς οργανισμούς. Η διερεύνηση των φυσικών και χημικών 

χαρακτηριστικών των σωματιδίων θεωρείται απαραίτητη για τη βαθύτερη κατανόηση της 

συμπεριφοράς τους που σχετίζεται με τα βιολογικά συστήματα, αφού από αυτά επηρεάζεται 

σημαντικά η κατανομή και η εναπόθεση τους σε κάθε όργανο (Stine and Brown, 1996; 

Mustajbegovic et al., 2000), με τη θέση εναπόθεσης να είναι καθοριστική για την τοξικότητα 

που θα επιφέρει το σωματίδιο στον οργανισμό. Τα κύρια χαρακτηριστικά των αιωρούμενων 

σωματιδίων που καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τη συμπεριφορά και τις επιπτώσεις στη 

δημόσια υγεία είναι η συγκέντρωση, η σύσταση, το μέγεθος, το σχήμα και η ενεργή 

επιφάνεια.  

 

1.2. Αιωρούμενα σωματίδια 

Με τον όρο «αιωρούμενη σωματιδιακή ύλη» (particulate matter, PM) ή «αιωρούμενα 

σωματίδια» περιγράφονται τα διεσπαρμένα στο αερόλυμα του αέρα, στερεά ή υγρά 

σωματίδια, με μέγεθος μεγαλύτερο από αυτό των απλών μορίων (περίπου 2∙10-4 μm σε 

διάμετρο), αλλά μικρότερο από 500 μm. Τα αιωρούμενα σωματίδια προέρχονται από μια 

μεγάλη ποικιλία πηγών και έχουν ένα σημαντικό εύρος διαφορετικών μορφολογικών, 

χημικών, φυσικών και θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών. Στην ατμόσφαιρα έχουν 

ανιχνευθεί συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων ως προς την μάζα από μερικά μg m-3 

έως και αρκετές εκατοντάδες μg m-3 σε ατμοσφαιρικά επιβαρυμένες περιοχές (Seinfeld & 

Pandis 2006, Wark et al. 1998, Manahan 1994). Τα αερολύματα χωρίζονται σε δυο κατηγορίες 

με βάση τη σύστασή τους, ενώ τα αιωρούμενα σωματίδια διαχωρίζονται σε τρεις με βάση το 

μέγεθός τους, τον τρόπο σχηματισμού τους και την διεισδυτικότητα στον ανθρώπινο 

οργανισμό, ενώ και αυτές οι κατηγορίες χωρίζονται σε άλλες υποκατηγορίες. 
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1.1.1. Κατάταξη αερολυμάτων 

Αερολύματα (aerosol) χαρακτηρίζονται τα κολλοειδών διαστάσεων συστήματα αερίων, 

υγρών ή στερεών ουσιών,  με μέγεθος μικρότερο των 100μm, που βρίσκονται 

διασκορπισμένα μέσα σε αέριο μέσο διασποράς. Η διασπορά αερίου σε αέριο είναι δυνατή 

μόνο σε μεγάλης κλίμακας παρατηρήσεις, όπως η ατμόσφαιρα. Αιτία αυτού είναι κυρίως η 

θερμοκρασιακή διαφορά που καταγράφεται στην ατμόσφαιρα και έχει ως αποτέλεσμα τη 

διασπορά στο αέριο μέσο συστημάτων μεγαλύτερης πυκνότητας. 

Στερεά αερολύματα – υγρά αερολύματα 

Τα στερεά αερολύματα σχηματίζονται μέσω της διασποράς στερεών σωματιδίων σε 

αέριο μέσο, ενώ τα υγρά αερολύματα με διασπορά υγρών σωματιδίων σε αέριο μέσο. 

Ανάλογα με τον τρόπο σχηματισμού τους, τα αιωρούμενα σωματίδια κατατάσσονται σε: 

αιθάλη, σκόνη, καπνό, ιπτάμενη τέφρα, σπρέι ή ομίχλη. Τα πρώτα τέσσερα είναι στερεά και 

τα δύο τελευταία υγρά αερολύματα (Paterson 1995). 

• Αιθάλη (fume) :   Μικρά, στερεά σωματίδια, τα οποία σχηματίζονται από την 

συμπύκνωση ατμών στερεών υλικών, συχνά οξειδίων των μετάλλων (όπως είναι τα 

οξείδια του ψευδαργύρου και του μόλυβδου) και στοιχειακό άνθρακα. Τυπικό μέγεθος: 

0.03 έως 0.3 μm. 

• Σκόνη (dust) : Μικρά στερεά σωματίδια που προκύπτουν από τη θραύση 

μεγαλύτερων μαζών κατά την διάρκεια διαδικασιών όπως σύνθλιψη, τριβή, έκρηξη. 

Τυπικό μέγεθος: 1 έως 10.000 μm. 

• Καπνός (smoke) : Μικρά στερεά σωματίδια που προκύπτουν από την ατελή καύση 

οργανικών υλών όπως το κάρβουνο, ο καπνός  ή το ξύλο. Τυπικό μέγεθος: 0.5 έως 1 μm. 

• Ιπτάμενη τέφρα (fly ash) : Μικρά, μη καύσιμα ορυκτά ή μεταλλικά σωματίδια που 

εκπέμπονται από τις καπνοδόχους κατά τη καύση κάρβουνου. Τυπικό μέγεθος: 1 έως 

1.000 μm. 

• Σπρέι (spray) : Υγρά σωματίδια που μορφοποιούνται από το ράντισμα υγρών, 

όπως τα φυτοφάρμακα ή τα παρασιτοκτόνα. Τυπικό μέγεθος: 10 έως 1.000 μm. 

• Ομίχλη (mist) : Υγρά σωματίδια ή σταγονίδια που δημιουργούνται από τη 

συμπύκνωση ατμών. Τυπικό μέγεθος: 0.1 έως 10 μm. 

Αν η ατμόσφαιρα ήταν απαλλαγμένη από τα αερολύματα, θα ήταν πολύ δύσκολη ή και 

αδύνατη η συμπύκνωση των υδρατμών, μέσα στα πλαίσια που μεταβάλλονται οι παράμετροι 

της ατμόσφαιρας, που βοηθούν το φαινόμενο συμπύκνωσης των υδρατμών. Θα ήταν δυνατή 

η παρατήρηση αυτού του φαινομένου μόνο με υπερβολική αύξηση της ποσότητας των 

υδρατμών ή με έντονη ψύξη της ατμοσφαιρικής μάζας, πέρα από τα συνήθη όρια. Στην 
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ατμόσφαιρα και τα ατμοσφαιρικά υγρά αερολύματα, η μάζα των συμπυκνωμένων υδρατμών 

πάνω από το έδαφος, υπό τη μορφή ορατής συγκέντρωσης υγροσταγονιδίων και (ή) 

παγοκρυστάλλων  ονομάζεται νέφος (cloud). Το τυπικό μέγεθος των σωματιδίων των νεφών 

κυμαίνεται μεταξύ 2 – 80μm. Η ομίχλη (fog) είναι ένας κλασικός τύπος στρατόμορφου 

νέφους, που αποτελείται κυρίως από νεφοσταγόνες ή πολύ μικρές βροχοσταγόνες που 

προήλθαν από συμπύκνωση υδρατμών, σχετικά λεπτού παρεδάφιου ατμοσφαιρικού 

στρώματος, όπου η οριζόντια ορατότητα μέσα από αυτό δεν ξεπερνά το ένα χιλιόμετρο. 

Ανάλογα με τις διαδικασίες που συνετέλεσαν στο σχηματισμό της ομίχλης γίνεται και η 

διάκρισή της με σημαντικότερους τύπους αυτούς της ομίχλης ακτινοβολίας, της ομίχλης 

οριζόντιας μεταφοράς, της ομίχλης ανάμιξης και της ομίχλης εξάτμισης. Στις περιπτώσεις 

ορατότητας μεγαλύτερης του ενός χιλιομέτρου, το αερόλυμα ονομάζεται αχλύς (haze).  

Ο φυσικός μηχανισμός απομάκρυνσης των σωματιδίων από το αερόλυμα προς το 

έδαφος ονομάζεται απόθεση (deposition) και διακρίνεται σε τρία γενικά ήδη : 

1. Καθίζηση (sedimentation), ονομάζεται η πτώση λόγω βαρύτητας των σχετικά 

μεγάλων και βαρέων σωματιδίων. Η καθίζηση απομακρύνει τα μεγάλα σωματίδια από την 

ατμόσφαιρα, συνήθως σε μικρές αποστάσεις από την πηγή εκπομπής τους. 

2. Ξηρή εναπόθεση ( dry deposition), υφίστανται οι αέριοι ρύποι και τα μικρά 

σωματίδια τα οποία ακολουθούν αδρανώς τις κινήσεις του αέρα και τα οποία 

κατακρατούνται, όταν έρθουν σε επαφή, από την υποκείμενη επιφάνεια - βαρυτική 

εναπόθεση στην επιφάνεια της γης.  

3. Υγρή εναπόθεση (wet deposition), λαμβάνει χώρα σε περίπτωση υετού οπότε 

παρατηρείται στις ακόλουθες περιπτώσεις : Είτε σάρωση των ατμοσφαιρικών ρύπων από 

τη βροχή ή το χιόνι (απόπλυση, wash out) είτε ενσωμάτωση των ρύπων στα υδροσταγονίδια 

σε ένα προηγούμενο στάδιο από τα μικρά σταγονίδια του νέφους, τα οποία αργότερα 

ενώνονται μεταξύ τους δημιουργώντας σταγόνες βροχής (βροχόπλυση και χιονόπλυση, rain 

out και snow out). Η υγρή εναπόθεση είναι ένας εξαιρετικά αποτελεσματικός μηχανισμός 

απομάκρυνσης των ρύπων από την ατμόσφαιρα. (Ατμοσφαιρική Διάχυση και Διασπορά, 

Μελάς 2003). 
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Διάγραμμα 1.1:Είδη αιωρούμενων σωματιδίων. 

 

Κατάταξη με κριτήριο τον τρόπο σχηματισμού 

Ανάλογα με το σημείο δημιουργίας τους τα σωματίδια χωρίζονται σε πρωτογενή και 

δευτερογενή. 

Πρωτογενή σωματίδια 

Πρωτογενή σωματίδια είναι αυτά τα οποία εκπέμπονται άμεσα από αναγνωρισμένες 

πηγές. Οι ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις τους είναι στη γενική περίπτωση ανάλογες με τις 

εκπεμπόμενες ποσότητες. 

Μια κατηγορία πρωτογενών σωματιδίων είναι τα προερχόμενα από τη θραύση 

μεγαλύτερων μαζών και την επαναιώρηση των θραυσμάτων στον αέρα. Η κύρια μάζα αυτών 

των πρωτογενών σωματιδίων αποτελείται από σωματίδια μεγέθους μεγαλύτερου από 1μm, 

όμως η κατ’ αριθμό κατανομή τους (πλήθος) παρουσιάζει μέγιστο στην περιοχή 0.1–1 μm.  

Αυτή η κατηγορία σωματιδίων υπόκειται σε ελάχιστες διαδικασίες μετασχηματισμού μετά 

την εκπομπή τους. Λόγω του μεγάλου σχετικά μεγέθους δεν συσσωματώνονται μεταξύ τους 

εύκολα, αλλά αναμιγνύονται με άλλα ατμοσφαιρικά συστατικά, μέσω διαδικασιών 

μεταφοράς μάζας στην αέρια φάση. 

Μια ιδιαίτερα σημαντική κατηγορία πρωτογενών σωματιδίων είναι τα σωματίδια 

στοιχειακού άνθρακα (elemental carbon) που σχηματίζονται από διαδικασίες καύσης. Αρχικά 

έχουν μέγεθος 5 – 20 nm αλλά συσσωματώνονται ταχύτατα προς σχηματισμό μεγαλύτερων 

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

επίδραση τριχοειδών δυνάμεων από ατμούς που συμπυκνώνονται επί αυτών (Raes et al, 

2000). 

Δευτερογενή σωματίδια  

Δευτερογενή σωματίδια ονομάζονται αυτά τα οποία σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα 

από μετατροπή αερίων, άμεσα εκπεμπόμενων από πηγές. Κύριες πρόδρομες ενώσεις για τα 

δευτερογενή σωματίδια είναι το διοξείδιο του θείου, η αμμωνία και τα οξείδια του αζώτου. 

Αιωρούμενα 

σωματίδια

Στερεά 

αερολύματα

Αιθάλη Σκόνη Καπνός
Ιπτάμενη 

τέφρα

Υγρά 

αερολύματα

Ομίχλη Σπρέι
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Προϋπόθεση για την μετατόπιση μιας αέριας ένωσης σε υγρή ή στέρεα μορφή είναι η 

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

στην ατμόσφαιρα ικανοποιείται, κατά τις παρακάτω διαδικασίες. 

➢ Χημικές αντιδράσεις που οδηγούν στην αύξηση της συγκέντρωσης αερίων ενώσεων 

με χαμηλές τάσεις ατμών. Για παράδειγμα NO2 + OH-1 → HNO3. 

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

➢ Σχηματισμός πολυδιεσπαρμένου αερολύματος, οπότε η τάση ατμών των απλών 

ενώσεων πάνω στο αερόλυμα, μειώνεται από την παρουσία άλλων ενώσεων στο 

αερόλυμα (νόμος Raoylt). 

Ακόμα αρκετές πτητικές οργανικές ουσίες (VOC’s) δύναται να μετασχηματιστούν σε 

σωματίδια. Αναλυτικότερη παρουσίαση αυτού του φαινομένου που είναι αποτέλεσμα 

κυρίως έντονων φωτοχημικών αντιδράσεων, θα γίνει σε επόμενο κεφάλαιο. 

Οι ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις των δευτερογενών σωματιδίων δεν είναι κατ’ ανάγκη 

ανάλογες προς τις εκπεμπόμενες ποσότητες των πρόδρομων ενώσεων καθώς η ελάττωση 

του ρυθμού σχηματισμού μπορεί να καθορίζεται και από διαφορετικού παράγοντες από την 

συγκέντρωση των αντιδρώντων ουσιών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι το δευτερογενές 

νιτρικό αμμώνιο, μια ασταθής ένωση, η ισορροπία της οποίας με την αμμώνια και το νιτρικό 

οξύ επηρεάζεται από την θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία. 

Παρότι η σκόνη που επαναιωρείται από το έδαφος ανήκει στα πρωτογενή σωματίδια, 

διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στο σχηματισμό δευτερογενών σωματιδίων. Για παράδειγμα 

το νιτρικό αμμώνιο που περιέχεται στα λιπάσματα, είναι δυνατό να εξατμισθεί σε αμμωνία 

και νιτρικό οξύ, οπότε συμβάλλει στο  σχηματισμό δευτερογενών σωματιδίων. Τα 

δευτερογενή σωματίδια συνήθως σχηματίζονται μέσα σε λίγες ώρες και το μέγεθός τους 

κυμαίνεται μεταξύ 0.1 – 1 μm. 

Κατάταξη με κριτήριο το μέγεθος 

Τα σωματίδια έχουν διάφορα σχήματα και, συνεπώς, είναι αδύνατη η έκφραση κοινής 

παραμέτρου μεγέθους, αφού πολλές ιδιότητες των σωματιδίων εξαρτώνται από το μέγεθός 

τους (όγκο, μάζα, ταχύτητα εναπόθεσης). Μια πλήρης περιγραφή της κατανομής των 

σωματιδίων θα πληροφορούσε για το μέγεθος κάθε σωματιδίου που υπάρχει στην 

ατμόσφαιρα. Ακόμα και αν αυτή η πληροφορία ήταν διαθέσιμη δεν θα ήταν καθόλου 

πρακτικός ένας πίνακας τιμών με τις διαμέτρους χιλιάδων σωματιδίων, οι οποίες επιπλέον 

θα μεταβάλλονταν με το χρόνο και τον τόπο. Για να είναι δυνατή η περιγραφή της κατανομής 

μεγεθών των αιωρούμενων σωματιδίων, έχει ισχύσει ο διαχωρισμός περιοχής τιμών των 

διαμέτρων σε διακριτικά διαστήματα – κλάσεις και η καταμέτρηση του αριθμού των 
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σωματιδίων που αντιστοιχούν σε κάθε κλάση. Το κριτήριο κατάταξης που χρησιμοποιείται 

καλείται μέγεθος της “ισοδύναμης διαμέτρου” του σωματιδίου. Για σφαιρικά σωματίδια 

είναι η διάμετρος κύκλου ενώ, για μη σφαιρικά σωματίδια (συνήθης περίπτωση) 

διακρίνονται τρεις περιπτώσεις :  

1. Διάμετρος Martin : Το μήκος της γραμμής που χωρίζει το σωματίδιο σε δυο ίσα μέρη. 

2. Διάμετρος Feret : Η μέγιστη απόσταση από τη μια άκρη του σωματιδίου στην άλλη. 

3. Διάμετρος προβαλλόμενης επιφάνειας : Η διάμετρος ενός σφαιρικού σωματιδίου 

που έχει προβολή ίσου εμβαδού με το εν λόγω σωματίδιο. 

Καθώς το μέγεθος αυτό είναι μία έννοια συμβατική, υπάρχουν διαφορετικοί ορισμοί. Η 

ισοδύναμη διάμετρος ενός σωματιδίου είναι δυνατόν να προσδιορισθεί: 

➢ Γεωμετρικά (με οπτική ή ηλεκτρονική μικροσκοπία). 

➢ Από την σκέδαση που προκαλεί στο φως. 

➢ Από τα χαρακτηριστικά του, όπως είναι η ηλεκτρική ευκινησία, η ταχύτητα 

εναπόθεσης ή η αεροδυναμική του συμπεριφορά.  

Συνήθως, ως κριτήριο καθορισμού της ισοδύναμης διαμέτρου, χρησιμοποιείται η 

φυσική συμπεριφορά του σωματιδίου. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται η διάμετρος Stokes 

(Dp) ή η αεροδυναμική διάμετρος (Da). Ο ορισμός της πρώτης βασίζεται στο προσδιορισμό 

της αντίστασης που εμφανίζεται πάνω στο σωματίδιο, όταν αυτό κινείται μέσα σε ένα ρευστό 

με διαφορετική ταχύτητα. Σωματίδια με ίδια διάμετρο Stokes και ίδια πυκνότητα έχουν την 

ίδια ταχύτητα εναπόθεσης. Η αεροδυναμική διάμετρος εξαρτάται από την πυκνότητα του 

σωματιδίου και ορίζεται ως «η διάμετρος σφαίρας πυκνότητας μονάδας (1 g cm-3), η οποία 

έχει την ίδια τελική ταχύτητα πτώσης στον αέρα με το υπό εξέταση σωματίδιο». Η 

αεροδυναμική διάμετρος συσχετίζεται με την διάμετρο Stokes, προσεγγιστικά, με την 

παρακάτω απλοποιημένη εξίσωση: 

 

 𝐷𝑎 = 𝐷𝑝 √𝜌𝑝  Εξ. 1.1 

όπου: ρp η πυκνότητα του σωματιδίου. 

Σωματίδια με το ίδιο πρακτικό μέγεθος και σχήμα, αλλά με διαφορετικές πυκνότητες, 

θα έχουν ίδιες διαμέτρους Stokes αλλά όχι τις ίδιες αεροδυναμικές διαμέτρους. Για 

σωματίδια μεγαλύτερα από 0.5 μm χρησιμοποιείται η αεροδυναμική διάμετρος, διότι από 

αυτή εξαρτάται η μεταφορά του σωματιδίου από αέρια ρεύματα, η συλλογή στους 

δειγματολήπτες και η εναπόθεση μέσα στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα.  

Η αιωρούμενη σωματιδιακή ύλη συντίθεται από σωματίδια διαφόρων μεγεθών. Τα 

μικρότερα σε μέγεθος σωματίδια που αποτελούνται από κάποιες δεκάδες μορίων έχουν 



48 
 

διάμετρο κάτω από 5nm ενώ, τα πιο μεγάλα σωματίδια έχουν μέγεθος που φτάνει και τα 

100μm. 

Ολικά αιωρούμενα στερεά (TSP) 

Είναι ο όρος που δόθηκε στο σύνολο των αιωρούμενων στερεών σωματιδίων και 

σταγονιδίων. Τα TSP ποικίλουν γενικά σε μέγεθος από 0.01 μm έως και μερικές εκατοντάδες 

μm. Ωστόσο τα σωματίδια εκείνα με μέγεθος άνω των 50 μm έχουν την τάση να καθιζάνουν 

πολύ εύκολα. Τα ολικά αιωρούμενα σωματίδια διακρίνονται σε δύο τύπους σωματιδίων, οι 

οποίοι με τη σειρά τους ομαδοποιούνται σε επιμέρους κλάσματα. 

Α. Τα λεπτόκοκκα (fine mode)  

Λεπτόκοκκα καλούνται τα σωματίδια με μέγεθος αεροδυναμικής διαμέτρου μέχρι  2.5 

μm. Συνήθως τα σωματίδια αυτά παράγονται δευτερογενώς από αέριες ενώσεις. Χωρίζονται 

με τη σειρά τους σε δύο κατηγορίες. 

Α1. Υποκατηγορία πυρήνα (nuclei mode / nuclei range) 

Τα σωματίδια αυτά έχουν μέγεθος από 0.01 έως 0.05 μm και προέρχονται άμεσα από 

πηγές καύσης ή είναι συμπυκνώματα προϊόντων καύσης. Παρουσιάζουν μικρό χρόνο ζωής 

στην ατμόσφαιρα γιατί συσσωματώνονται μεταξύ τους ή με λίγο μεγαλύτερα σωματίδια, 

προς σχηματισμό σωματιδίων μεγαλύτερης διαμέτρου.  

Στην ατμόσφαιρα το φαινόμενο της πυρηνοποίησης (nucleation) θεωρείται μια 

διαδικασία δύο  βασικών αλληλένδετων βημάτων. Αρχικά η διαδικασία σχηματισμού ενός 

σταθερού σωματιδίου μέσω υπέρβασης του ενεργειακού φράγματος από τη μεσοσταθή 

εμβρυώδη σωματιδιακή μορφή. Το δεύτερο βήμα είναι η ανάπτυξη ή μεγέθυνση του 

σωματιδίου (growth) που πραγματοποιείται μέσω των φαινομένων της συσσωμάτωσης 

(coagulation) και της συμπύκνωσης (condenation).  

Η υποκατηγορία αυτή χωρίζεται στις επόμενες δύο ομάδες:  

❖ Μεταβατικά σωματίδια πυρήνα (Aitken Nuclei). Αντιπροσωπεύει εκείνη την ομάδα 

των σωματιδίων πυρήνα που παρουσιάζει τοπικό μέγιστο στην κατανομή κατά 

πλήθος πάνω από τα 15 nm. 

❖ Υπερλεπτόκοκκα σωματίδια πυρήνα (Ultra-fine Nuclei). Πρόκειται για τα υπόλοιπα 

σωματίδια πυρήνα. Τα σωματίδια αυτά παρουσιάζουν τοπικό μέγιστο στην 

κατανομή κατά πλήθος κάτω από τα 15 nm.  

Α2. Υποκατηγορία συσσώρευσης (accumulation range) 

Τα σωματίδια αυτά έχουν μέγεθος από 0.05 έως 2.5 μm και παράγονται από 

συσσωματώσεις μικρότερων σωματιδίων (υποκατηγορίας πυρήνα) και από συμπυκνώσεις 

επιπρόσθετου υλικού στις συσσωματώσεις αυτές. Παρουσιάζουν χρόνο ζωής στην 
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ατμόσφαιρα από 7 έως 30 ημέρες. Τα σωματίδια συσσώρευσης ομαδοποιούνται με τη σειρά 

τους σε:  

❖ Σταγονίδια (droplet mode). Είναι δυνατόν να λάβουν χώρα αντιδράσεις υγρής φάσης 

μεταξύ σταγονιδίων μέσα σε νέφη ή ομίχλη ή παρουσία πολύ υψηλής σχετικής 

υγρασίας, επάνω στην επιφάνεια αιωρούμενων σωματιδίων. Η συσσωμάτωση που 

επέρχεται ως αποτέλεσμα, δημιουργεί την ομάδα των σταγονιδίων.  

❖ Συμπυκνώματα (condensation mode). Πρόκειται για μικρότερα σωματίδια από τα 

προηγούμενα. Σχηματίζονται από τη συσσωμάτωση μη υγροσκοπικών σωματιδίων 

πυρήνα. 

Β. Τα χονδρόκοκκα (coarse mode) 

Χονδρόκοκκα καλούνται τα αιωρούμενα σωματίδια με μέγεθος αεροδυναμικής 

διαμέτρου άνω των 2.5 μm. Παράγονται συνήθως με μηχανικούς τρόπους.  

 

 

Διάγραμμα 1.2:Ιδανική κατανομή κατά μέγεθος αιωρούμενων σωματιδίων της εξωτερικής 
ατμόσφαιρας  

(Alan Gertler, Integrated Environmental Strategies, November 2005). 

 

Τα μεγαλύτερα σωματίδια (για παράδειγμα εκείνα με διάμετρο 10 μm) είναι δυνατόν 

να μείνουν σε αιώρηση στην ατμόσφαιρα 10 με 20 ώρες, πριν την καθίζησή τους στο κάτω 

τμήμα της τροπόσφαιρας. Θεωρώντας μια μέση ταχύτητα του ανέμου ίση με περίπου 7 m/s, 

υπολογίζεται όταν τα σωματίδια αυτά είναι δυνατόν να ταξιδέψουν έως 20 με 30 χιλιόμετρα.  

Αντίστοιχα, τα μικρότερα σωματίδια (διαμέτρου 0.1 έως 1 μm) είναι δυνατόν να 

απομακρυνθούν έως και αρκετές εκατοντάδες χιλιόμετρα από το σημείο εκπομπής τους. Ένα 

μικρό ποσοστό των αιωρούμενων σωματιδίων είναι δυνατόν να φτάσει έως το άνω τμήμα 
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της τροπόσφαιρας (περίπου 8 με 15 χιλιόμετρα ύψος) και να μείνει αιωρούμενο για 

μεγάλους χρόνους (έως και 1 έτος) (EEA & WHO 1999a, EPA 1996, Chow 1995). 

 

 

 

 

Διάγραμμα 1.3: Χρόνος αιώρησης σωματιδίων συναρτήσει της διαμέτρου τους.  
Τα στοιχεία αναφέρονται σε μέγιστο ύψος 100 m και στις περιπτώσεις: α. ακίνητου αέρα (Still) και β. 

Αναδευόμενου αέρα (Stirred) (Watson et al. 1997). 

 

Βάσει της κατάταξης των ολικών αιωρούμενων σωματιδίων κατά μέγεθος (χονδρόκοκκα 

και λεπτόκοκκα), και σε συσχέτιση με την διεισδυτικότητά τους στον ανθρώπινο οργανισμό 

(εισπνεύσιμα και αναπνεύσιμα), ορίσθηκαν οι δύο βασικές κατηγορίες μετρούμενων 

σωματιδιακών κλασμάτων, τα PM10 και τα PM2,5. Και τα δύο αυτά κλάσματα 

συμπεριλαμβάνονται στους ρύπους – κριτήρια για την ποιότητα του αέρα και, τόσο στην 

Ευρώπη όσο και στις Η.Π.Α., έχουν ορισθεί ανώτερα επιτρεπτά όρια συγκέντρωσής τους στην 

εξωτερική ατμόσφαιρα.   

Γενικά, θεωρείται ότι τα ΡΜ10 ταυτίζονται με την κατηγορία των εισπνεύσιμων 

σωματιδίων και έχουν διάμετρο έως 10 μm. Ωστόσο, ο ορισμός αυτός δεν λαμβάνει υπ’ όψη 

του το γεγονός ότι είναι αδύνατον να κατασκευασθεί δειγματολήπτης ικανός να λειτουργεί 

υπό μορφή βηματικής συνάρτησης, οπότε να αποκλείει τη συλλογή των σωματιδίων με 

αεροδυναμική διάμετρο παραπλήσια της επιθυμητής, ώστε να είναι δυνατόν να 

προσδιορισθούν σωματίδια μέχρι ή από μία διάμετρο και πέρα. Στην πράξη δηλαδή, τα ΡΜ10 

περιλαμβάνουν και ένα περιορισμένο αριθμό σωματιδίων με μέγεθος μεγαλύτερο από 10 

μm. Για το λόγο αυτό ο αυστηρός ορισμός, όπως αναφέρεται στις οδηγίες της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης (Ε.Ε.), είναι : 

« ΡΜ10 νοούνται τα σωματίδια που διέρχονται δια στομίου επιλεγέντος μεγέθους, το οποίο 

συγκρατεί το 50 % των σωματιδίων αεροδυναμικής διαμέτρου 10 μm.» 
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Αντίστοιχα, τα PM2,5 ταυτίζονται με τα αναπνεύσιμα σωματίδια και ο σχετικός ορισμός 

της Ε.Ε. είναι: 

 «ΡΜ2,5 νοούνται σωματίδια που διέρχονται δια στομίου επιλεγέντος μεγέθους, το οποίο 

συγκρατεί το 50 % των σωματιδίων αεροδυναμικής διαμέτρου 2.5 μm.» 

         

Διάγραμμα 1.4: Κυριότερα κλάσματα αιωρούμενων σωματιδίων. 
(EPA 1996) 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες, ωστόσο, η ερευνητική δραστηριότητα επικεντρώνεται επίσης 

στην μελέτη ενός άλλου, μικρότερου σωματιδιακού κλάσματος. Πρόκειται για τα 

υπερλεπτόκοκκα σωματίδια (ultrafine particles, UFPs), δηλαδή τα σωματίδια με διάμετρο 

μικρότερη από 0.1 μm. Το συγκεκριμένο σωματιδιακό κλάσμα συνεισφέρει ελάχιστα στην 

ολική κατά μάζα συγκέντρωση (λόγω του πολύ μικρού μεγέθους του), κυριαρχεί όμως στην 

κατά αριθμό συγκέντρωση (Woo et al. 2001, Keywood et al. 1999). Έχει παρατηρηθεί ότι σε 

αστικά κέντρα, όπου κυρίαρχη πηγή σωματιδίων είναι η κυκλοφορία των οχημάτων, τα UFPs 

αποτελούν περισσότερο από το 90 % των συνολικών σωματιδίων της ατμόσφαιρας 

(Gramotnev & Ristovski 2004, Morawska et al. 2004, Thomas & Morawska 2002, Wahlin et al. 

2001). 

Κατάταξη με  κριτήριο την διεισδυτικότητα στον ανθρώπινο οργανισμό 

Η συμπεριφορά των σωματιδίων μέσα στον ανθρώπινο οργανισμό (αναπνευστικό 

σύστημα, στομάχι) είναι θέμα που έχει απασχολήσει έντονα την επιστημονική κοινότητα, 

σχετίζεται με χαρακτηριστικά τόσο των συστημάτων αυτών όσο και των σωματιδίων  και 

είναι ένας τομέας  που ακόμη μελετάται.  
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Εικόνα 1.5: Διεισδυτικότητα των αιωρούμενων σωματιδίων στον ανθρώπινο οργανισμό. 

 

Το σύνολο των αιρούμενων σωματιδίων (TSP) διαχωρίζεται στις εξής υποομάδες 

σωματιδίων : 

Α. Εισπνεύσιμα σωματίδια (inhalable particles) 

Εισπνεύσιμα σωματίδια είναι τα αιωρούμενα σωματίδια που εισέρχονται στο ανώτερο 

σύστημα της αναπνευστικής οδού (ρινοφάρυγγας). Περιλαμβάνουν σωματίδια με διάμετρο 

έως 10 μm, καθώς η πλειοψηφία των σωματιδίων με διαμέτρους μεγαλύτερες από 10 μm 

κατακρατούνται στην στοματική και τη ρινική κοιλότητα.  

Β. Θωρακικά σωματίδια (thoracic particles) 

Τα θωρακικά σωματίδια αποτελούν το κλάσμα των εισπνεύσιμων σωματιδίων που 

καταφέρνουν να διαπερνούν το ανώτερο τμήμα της αναπνευστικής οδού (ρινοφάρυγγας). 

Θεωρείται ότι έχουν μέγεθος μικρότερο των 7 μm. 

Γ. Αναπνεύσιμα σωματίδια (respirable particles)  

Το σωματιδιακό κλάσμα με μέγεθος αεροδυναμικής διαμέτρου μικρότερο από 2.5 μm 

είναι το πιο σημαντικό από άποψη επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία. Τα σωματίδια αυτά 

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

αναπνεύσιμα (E.C. Technical Working Group on Particles 1996, Natural Resources Defense 

Council 1996b, Paterson 1995). 
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Διάγραμμα 1.6: Απόθεση ανά όργανο σε σχέση με την αεροδυναμική διάμετρο του σωματιδίου  
(Alan Gertler, Integrated Environmental Strategies, November 2005). 

 

1.1.2 Χημική σύσταση αιωρούμενων σωματιδίων. 

Τα αιωρούμενα σωματίδια συντίθενται κυρίως από τις παρακάτω βασικές κατηγορίες 

συστατικών (Harrison & Yin 2000): 

Θειικά      Νιτρικά  

Αμμωνιακά   Χλωριόντα 

Οργανικό άνθρακα  Στοιχειακό άνθρακα 

Γεωλογικά υλικά   Βιολογικά υλικά 

Μέταλλα   Ισχυρά οξέα 

Επιπλέον, το υγρό Η2Ο είναι ένα ακόμα βασικό συστατικό στα διαλυτοποιήσιμα 

σωματίδια. Προσροφάται σε αυτά όταν η σχετική υγρασία υπερβαίνει περίπου το 70 %. 

Ωστόσο, το μεγαλύτερο ποσοστό αυτού του νερού εξατμίζεται στα φίλτρα πριν από τη 

μέτρηση (Ohta et al. 1998, Chow 1995). Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι 

χημικές ενώσεις και ομάδες που συνθέτουν την μάζα των αιωρούμενων σωματιδίων. 

 

Θειικά 

Τα θειικά προέρχονται κυρίως από την οξείδωση του διοξειδίου του θείου (SO2) στην 

ατμόσφαιρα και συνήθως βρίσκονται υπό την μορφή θειικού αμμωνίου. Οι ενώσεις αυτές 

είναι υδατοδιαλυτές και συναντώνται σχεδόν αποκλειστικά στα ΡΜ2,5. Θειικό νάτριο είναι 
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δυνατόν να ανιχνευθεί σε παραλιακές περιοχές, όπου το θειικό οξύ έχει εξουδετερωθεί από 

το χλωριούχο νάτριο του θαλάσσιου αλατιού. Παρόλο που ο γύψος και κάποια άλλα 

γεωλογικά υλικά περιέχουν θειικά, αυτά δεν είναι εύκολα διαλυτοποιήσιμα στο νερό ώστε 

να αναλυθούν χημικά, είναι πιο άφθονα σε χονδρόκοκκα σωματίδια έναντι των ΡΜ2,5 και 

συνήθως ταξινομούνται στα γεωλογικά υλικά (Harrison & Yin 2000). 

Νιτρικά 

Τα νιτρικά σχηματίζονται κυρίως από την οξείδωση του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του 

αζώτου (NO2). Το νιτρικό αμμώνιο (NH4NO3) είναι το πιο συχνά απαντώμενο και βρίσκεται 

στην ατμόσφαιρα σε ισορροπία με τις πρόδρομες αέριες ουσίες του, την αμμωνία (NH3) και 

τους ατμούς νιτρικού οξέος (HNO3) (Seinfeld & Pandis 2006, Lunden et al. 2003). Σε ορισμένες 

περιπτώσεις το νιτρικό νάτριο (NaNO3) κυριαρχεί. Λόγω της ταχύτερης οξείδωσης του NO2 σε 

σχέση με το SO2, και της ευαισθησίας του NH4NO3 στις ατμοσφαιρικές συγκεντρώσεις της 

NH3 (οι οποίες επηρεάζουν την διάσπασή του), η χωρική κατανομή των νιτρικών είναι πολύ 

λιγότερο ομοιόμορφη από αυτή των θειικών (Harrison & Yin 2000, Raes et al. 2000).  

Αμμωνικά 

Κατά τον αρχικό σχηματισμό των θειικών και νιτρικών ιόντων στην ατμόσφαιρα, αυτά 

βρίσκονται υπό την μορφή των αντίστοιχων οξέων. Σταδιακά, τα οξέα αυτά 

εξουδετερώνονται από την ατμοσφαιρική αμμωνία, σχηματίζοντας αμμωνιακά άλατα. Στις 

περισσότερες αστικές περιοχές, το αμμωνιακό ιόν (NH4
+) υπερέχει σημαντικά του ιόντος του 

υδρογόνου (Η+), το οποίο και αντικαθιστά στη διαδικασία εξουδετέρωσης. Η συντριπτική 

πλειοψηφία των αμμωνιακών ενώσεων εντάσσεται στο λεπτόκοκκο κλάσμα των 

σωματιδίων. Αυτό είναι αναμενόμενο, καθώς τα χονδρόκοκκα σωματίδια αποτελούνται 

κυρίως από ορυκτά υλικά, τα οποία είναι αλκαλικά και δεν αντιδρούν με την αέρια αμμωνία 

(Harrison & Yin 2000, Chow 1995, Harrison & Jones 2004).  

Χλωριόντα 

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

σε περιοχές που βρίσκονται εκατοντάδες χιλιόμετρα από την ακτή. Οι θαλάσσιες πηγές 

χλωριούχων σωματιδίων συνεισφέρουν κυρίως σε χλωριούχο νάτριο (NaCl). Η κατηγορία 

αυτή σωματιδίων εντάσσεται στο χονδρόκοκκο κλάσμα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα 

μελέτης που πραγματοποιήθηκε στην Ανταρκτική, όπου, λόγω της προφανούς έλλειψης 

ανθρωπογενών πηγών, άνω του 70 % των ατμοσφαιρικών σωματιδίων αποτελείται από 

θαλάσσιο NaCl, η κατά μάζα κατανομή μεγέθους παρουσιάζει μέγιστο για σωματίδια με 

αεροδυναμική διάμετρο περίπου ίση με 3 μm (Veli-Matti et al. 2000). Κατά τους χειμερινούς 

μήνες, πηγή χλωριόντων αποτελεί επιπλέον και η ρίψη αλατιού στους δρόμους, για την 
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αντιμετώπιση του πάγου. Τέλος, οι χλωριούχες ενώσεις εισέρχονται στην αέρια σωματιδιακή 

μάζα και με δευτερογενείς διαδικασίες, όπως η εξουδετέρωση της ατμοσφαιρικής αμμωνίας 

από του ατμούς υδροχλωρικού οξέος (HCl), το οποίο εκπέμπεται από πηγές όπως 

αποτεφρωτήρες και σταθμούς παραγωγής ενέργειας. Οι δευτερογενείς χλωριούχες ενώσεις 

ανήκουν στο λεπτόκοκκο κλάσμα και συνίστανται κυρίως σε χλωριούχο αμμώνιο (Harrison & 

Jones 2004). 

Οργανικός άνθρακας 

Ο οργανικός άνθρακας είναι δυνατόν να εκπέμπεται από πρωτογενείς πηγές και από 

δευτερογενείς πηγές εκπομπής. Ως πρωτογενείς πηγές θεωρούνται οι δασικές πυρκαγιές, η 

καύση βιομάζας, τα διυλιστήρια πετρελαίου, τα εργοστάσια χημικής βιομηχανίας, ο πολτός 

και οι βιομηχανίες χαρτιού, οι τροχαίες εκπομπές, η παραγωγή και η χρήση χρωμάτων και 

διαλυτών καθώς και άλλες γεωργικές δραστηριότητες. Τα δευτερογενή οργανικά 

αερολύματα διαμορφώνονται ως υποπροϊόντα των φωτοχημικών αντιδράσεων των 

πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs), των οξειδίων όζοντος και αζώτου.  Οι πτητικές 

οργανικές ενώσεις (VOCs) είναι οργανικές χημικές ενώσεις που έχουν αρκετά υψηλή πίεση, 

υπό συνήθη συνθήκες, κατά την εισαγωγή τους στην ατμόσφαιρα. Ένα ευρύ φάσμα των 

ανθρακούχων μορίων, όπως οι αλδεΰδες, οι κετόνες, και άλλοι ελαφριοί υδρογονάνθρακες 

είναι VOCs. Ο όρος συχνά χρησιμοποιείται σε ένα νομικό ή ρυθμιστικό πλαίσιο και σε τέτοιες 

περιπτώσεις ο ακριβής καθορισμός είναι θέμα νόμου. Αυτοί οι ορισμοί μπορούν να είναι 

αντιφατικοί και μπορούν να περιέχουν "παραθυράκια" π.χ. εξαιρέσεις, απαλλαγές, και 

αποκλεισμούς. Η αμερικάνικη Υπηρεσία Προστασίας Περιβάλλοντος (EPA) καθορίζει ένα VOC 

ως οποιαδήποτε οργανική ουσία που συμμετέχει σε μια φωτοχημική αντίδραση ενώ, 

θεωρείται από άλλους ότι αυτός ο ορισμός είναι πολύ ευρύς και ασαφής καθώς, οργανικές 

ουσίες που δεν είναι πτητικές με κριτήριο την αεριοποίηση τους σε συνήθεις συνθήκες, 

θεωρούνται πτητικές με βάση των ορισμό της EPA, αν συμμετέχουν σε φωτοχημική 

αντίδραση. Ο όρος VOC αναφέρεται τόσο σε καλά χαρακτηρισμένες οργανικές ενώσεις όσο 

και σε μίγματα μεταβλητής σύνθεσης. 

Οι οργανικές ενώσεις που απαντώνται στα αιωρούμενα σωματίδια είναι αλειφατικοί 

υδρογονάνθρακες, είτε αρωματικές ενώσεις, είτε οξυγονωμένα παράγωγα των 

υδρογονανθράκων. Οι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες που ανιχνεύονται στα αιωρούμενα 

σωματίδια αποτελούνται σε μεγάλο ποσοστό από κανονικά αλκάνια, 16 – 36 ατόμων 

άνθρακα, ενώ σημαντική είναι και η περιεκτικότητα σε διακλαδισμένες και ακόρεστες 

ενώσεις. Είναι αδρανείς ενώσεις, σχετικά μη τοξικές και δεν συμμετέχουν σε χημικές 

αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα (Manahan 1994). Τα n-αλκάνια που αποτελούνται μέχρι και 
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από 25 άτομα άνθρακα χαρακτηρίζονται ως πετρογενή (petrogenic) και η παρουσία τους 

στην ατμόσφαιρα σχετίζεται με εκπομπές και καύση ορυκτών καυσίμων. Αντίθετα, τα C25 – 

C36 αλκάνια χαρακτηρίζονται ως βιογενή και προέρχονται από φυσικές πηγές. Εκτός από τους 

αλειφατικούς υδρογονάνθρακες, στις οργανικές ενώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων 

περιέχονται και πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες (Polynuclear Aromatic Hydrocarbons, 

PAHs), οι οποίοι συγκεντρώνουν μεγάλο ενδιαφέρον λόγω της αποδεδειγμένης 

καρκινογόνου και μεταλλαξιογόνου δράσης τους (Junker et al. 2000, Kavouras et al. 1999, 

Menichini et al. 1999).  Κύρια διαδικασία σχηματισμού των PAHs είναι η πυροσύνθεση. Κατά 

την πυροσύνθεση, σε θερμοκρασίες περίπου 500 ΊC, διαρρηγνύονται οι δεσμοί C-C και C-H 

των υδρογονανθράκων χαμηλού μοριακού βάρους, προς σχηματισμό ελεύθερων ριζών. 

Κατόπιν, οι ελεύθερες ρίζες αφυδρογονώνονται και συνδυάζονται χημικά, για να 

σχηματίσουν δομές αποτελούμενες από αρωματικούς δακτυλίους, ανθεκτικές στις υψηλές 

θερμοκρασίες. Η ευχέρεια των υδρογονανθράκων να σχηματίσουν PAHs με πυροσύνθεση 

δίνεται από την ακολουθία (Manahan 1994): Αρωματικοί > κυκλοολεφίνες > ολεφίνες > 

παραφίνες 

Οι PAHs εντάσσονται στην κατηγορία των τοξικών οργανικών μικρό-ρύπων (Toxic 

Organic Micro Pollutants, TOMPs), όπου ανήκουν και οι πολυχλωριωμένες διοξίνες και 

φουράνια, καθώς και τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια (PCBs), ομάδες ενώσεων που 

πρόσφατα γνώρισαν μεγάλη δημοσιότητα, και επίσης σχετίζονται με τα αιωρούμενα 

σωματίδια (Harrison & Jones 1995).  Τέλος, στο οργανικό κλάσμα των αιωρούμενων 

σωματιδίων εντάσσονται ουδέτερα οξυγονωμένα παράγωγα των υδρογονανθράκων 

(αλδεΰδες, κετόνες, εποξείδια, εστέρες, λακτόνες, κινόνες), οργανικά οξέα (μυριστικό, 

ελαϊκό, λινολεϊκό, στεατικό, παλμιτικό) και αλκαλικές ενώσεις όπως η ακριδίνη. 

 Στοιχειακός άνθρακας 

Κατά τις διαδικασίες καύσης, και ιδίως εξ’ αιτίας της κυκλοφορίας οχημάτων, 

εκπέμπονται σωματίδια αιθάλης, τα οποία περιέχουν άνθρακα υπό μορφή ενός πυρήνα από 

στερεό μαύρο στοιχειακό άνθρακα (είτε καθαρό γραφίτη ή υψηλού μοριακού βάρους μη 

πτητική ύλη, όπως πίσσα ή κωκ). Στην επιφάνεια του πυρήνα συχνά υπάρχει επικάλυψη από 

ημι-πτητικές οργανικές ενώσεις, οι οποίες συμπυκνώνονται από τα αέρια καύσης. 

Περιέχονται επίσης και κάποιες χαρακτηριστικές ομάδες (υδροξυλικές, φαινολικές, 

καρβονυλικές, καρβοξυλικές κ.α.). Ο στοιχειακός άνθρακας θεωρείται καλός δείκτης της 

πρωτογενούς ανθρωπογενούς αέριας ρύπανσης, καθώς οι χημικές μεταβολές του (χημικές 

αντιδράσεις ή εναλλαγές φάσεων) είναι περιορισμένες γενικά (Offenberg & Baker 2000) .  

Γεωλογικά υλικά 
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Στην κατηγορία των γεωλογικών υλικών περιλαμβάνεται επιφανειακή σκόνη και 

αερομεταφερόμενα αποσαθρωμένα πετρογενή ορυκτά υλικά. Η σύστασή τους δεν είναι 

σταθερή, αλλά αντικατοπτρίζει τα εκάστοτε τοπικά γεωλογικά χαρακτηριστικά και τις 

επιφανειακές συνθήκες. Η συγκέντρωσή τους εξαρτάται από τις μετεωρολογικές συνθήκες 

και τις διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στην επαναιώρηση τους από το έδαφος (Harrison & 

Yin 2000). Ορισμένα από τα φυσικά ορυκτά που έχουν αναγνωρισθεί στην σωματιδιακή μάζα 

είναι: χαλαζίας (SiO2), ασβεστίτης (CaCO3), γύψος (CaSO4∙2H2O), αστρίοι (feldspar, KalSi3O8), 

εψωμίτης (MgSO4∙7H2O), χλωρίτης, καολινίτης, μοντμοριλλονίτης, αιμανίτης κ.α. (Harrison & 

Jones 1995). 

Βιολογικά υλικά 

Ορισμένες μελέτες έχουν διαχωρίσει την σωματιδιακή ύλη βιολογικής προέλευσης 

(Biological Aerosol Particles, BAP), η οποία είναι δυνατόν να περιλαμβάνει 

μικροοργανισμούς, όπως βακτήρια, αλλά και σπόρια, γύρη και τεμαχίδια κυτταρινούχου 

φυτικού υλικού. Με εξαίρεση κάποιους ιούς, και άλλα σωματίδια που εκπέμπονται είτε από 

το ανθρώπινο σώμα ή από βιομηχανικές και αστικές δραστηριότητες (για παράδειγμα 

αποχετευτικό σύστημα), τα σωματίδια αυτά είναι στην πλειοψηφία τους χονδρόκοκκα. Στις 

περισσότερες μελέτες χαρακτηρίζονται ως οργανικός άνθρακας παρά ως βιολογικά υλικά 

(Harrison & Yin 2000, Mattias-Maser et al. 2000). 

Μέταλλα και μεταλλικά ιχνοστοιχεία 

Τα μέταλλα που απαντώνται σε μεγάλη αναλογία στην μάζα των αιωρούμενων 

σωματιδίων είναι τα: νάτριο, ασβέστιο, μαγνήσιο και κάλιο, υπό την μορφή των ιόντων τους. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αναλύσεων, τα ποσοστά τους επί των συνολικών ιόντων της 

αέριας σωματιδιακής μάζας είναι κατά προσέγγιση ίσα με    5,6 % για το νάτριο, 1,8 % για το 

ασβέστιο, 0.8 % για το κάλιο και 0.6 % για το μαγνήσιο (Harrison & Jones 1995). Σε αντίθεση 

με τα υπόλοιπα ιοντικά είδη, τα παραπάνω μέταλλα εμφανίζονται κυρίως στο χονδρόκοκκο 

σωματιδιακό κλάσμα, γεγονός αναμενόμενο λόγω της προέλευσής τους από τα θαλάσσια 

αερολύματα και την επιφανειακή σκόνη. Το νάτριο είναι κυρίως παρόν ως NaCl και Na2SO4 

(Harrison & Yin 2000). Είναι ευρέως αναγνωρισμένο ότι ορισμένα μεταλλικά ιχνοστοιχεία, 

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

όριο στην ατμόσφαιρα), το βανάδιο, το κάδμιο, το νικέλιο και το αρσενικό (μεταλλοειδές), 

είναι ιδιαίτερα τοξικά σε συγκεκριμένες δόσεις. Ο μόλυβδος βρίσκεται στην ατμόσφαιρα υπό 

την μορφή αλαγονιδίων του (PbCl2, PbClBr, PbBr2), τα οποία σχηματίζονται κατά την 

αντίδραση των αντικροτικών ουσιών του καυσίμου (τετρααιθυλιούχος μόλυβδος) με το 

διχλωροαιθάνιο ή το διβρωμοαιθάνιο που προστίθενται για να αποτρέψουν την 
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συσσώρευση των οξειδίων του μόλυβδου μέσα στους κινητήρες. Τα αλογονίδια του 

μόλυβδου είναι αρκετά πτητικά ώστε να εξέλθουν από την εξάτμιση, αλλά συμπυκνώνονται 

σε σωματίδια στην ατμόσφαιρα. Ο υδράργυρος είναι παρών στην ατμόσφαιρα με την μορφή 

οργανομεταλλικών ενώσεών του, όπως οι: (CH3)2Hg και (CH3)HgBr. Άλλα μέταλλα απαντώνται 

με την μορφή των οξειδίων τους, όπως Fe3O4, V2O5, Cao (Manahan 1994). 

Σε αστικές περιοχές, θεωρείται ότι η έκθεση σε μεταλλικά ιχνοστοιχεία μέσω της 

εισπνοής αιωρούμενων σωματιδίων είναι ανεπαρκής ώστε να έχει τοξική επίδραση στον 

άνθρωπο. Εντούτοις, έχει αποδειχθεί ότι κάποια στοιχεία μετάπτωσης, και συγκεκριμένα ο 

σίδηρος, είναι δυνατόν να παρουσιάσουν αρνητικά αποτελέσματα μέσω μη-συνήθων 

μηχανισμών, όπως η συμβολή στην παραγωγή ριζών υδροξυλίου μέσω της αντίδρασης 

Fenton (Harrison & Yin 2000, Valavanidis et al. 2000). Με εξαίρεση μέταλλα όπως ο μόλυβδος, 

του οποίου η κύρια πηγή είναι η κυκλοφορία οχημάτων που οδηγεί στην ευρεία διασπορά 

του στην αστική ατμόσφαιρα, τα άλλα μεταλλικά ιχνοστοιχεία προέρχονται κυρίως από 

βιομηχανικές διαδικασίες, και συνεπώς η κατανομή τους στο χώρο είναι ανομοιόμορφη 

(Harrison & Yin 2000). 

Ισχυρά οξέα 

Ο σχηματισμός θειικών και νιτρικών στην ατμόσφαιρα, μέσω της οξείδωσης των SO2 και 

NO2, αρχικά γίνεται υπό την μορφή των ισχυρών τους οξέων H2SO4 και HNO3. Το νιτρικό οξύ, 

λόγω της μεγάλης του πτητικότητας, είναι δυνατόν να ενσωματωθεί στα αιωρούμενα 

σωματίδια μόνο μέσω απώλειας της οξύτητάς του (μέσω είτε αντίδρασης με υδροχλωρικό 

οξύ ή εξουδετέρωσης από την αμμωνία). Αντιθέτως, το θειικό οξύ είναι μη πτητικό και, μόλις 

σχηματιστεί, ενσωματώνεται κατ’ ευθείαν στα σωματίδια, όπου κατόπιν είναι δυνατόν να 

εξουδετερωθεί από την αμμωνία της ατμόσφαιρας. Συνεπώς, σε περιβάλλοντα με χαμηλές 

συγκεντρώσεις ατμοσφαιρικής αμμωνίας, τα αιωρούμενα σωματίδια έχουν ένα σημαντικό 

ποσοστό ισχυρού οξέος, το οποίο αντικατοπτρίζει το μη εξουδετερωμένο ή μερικά 

εξουδετερωμένο θειικό οξύ. Ορισμένες παλαιότερες μελέτες υποστηρίζουν ότι η παρουσία 

ισχυρού οξέος είναι υπαίτια για την τοξική δράση των σωματιδίων (Harrison & Yin 2000). 

 

1.2.  Πηγές αιωρούμενων σωματιδίων 

Οι πηγές των αιωρούμενων σωματιδίων είναι είτε πρωτογενείς (δηλαδή εκπέμπονται 

μέσα στην ατμόσφαιρα) ή δευτερογενείς (δηλαδή σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα από 

αέριες ενώσεις μέσω ομογενών ή ετερογενών χημικών αντιδράσεων). Εξαιτίας αυτής της 

διαφοροποίησης των πηγών, τα σωματίδια παρουσιάζουν διαφορετική σύσταση και 

κατανομή κατά μέγεθος.  
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Όσον αφορά τα πρωτογενή σωματίδια, αυτά είναι δυνατόν να προέλθουν από την 

κίνηση των οχημάτων, εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, καύσεις (αστικές και 

βιομηχανικές), εμπρησμούς δασών ή ακόμα από οικοδομές, λατομεία, ορυχεία, όπως επίσης 

και από τα θαλάσσια αερολύματα, την επαναι0ώρηση σωματιδίων από τον άνεμο και τέλος 

από εκπομπές ηφαιστείων. Τα δε δευτερογενή σωματίδια παράγονται κυρίως από την 

έντονη κυκλοφοριακή κίνηση των οχημάτων και από βιομηχανικές διεργασίες, ενώ είναι 

δυνατόν, επίσης, να παραχθούν και  από φυσικά αίτια. Για παράδειγμα, το διοξείδιο του 

θείου  σχηματίζεται από την οξείδωση του διμέθυλο-σουλφιδίου, το οποίο παράγεται από 

το φυτοπλακτόν στην θάλασσα, ενώ διοξείδιο του θείου εκπέμπεται και από ηφαίστεια. Τα 

δευτερογενή σωματίδια σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα μέσα σε διάστημα ωρών ή ημερών. 

Στις αστικές περιοχές, η κυρίαρχη πηγή αιωρούμενων σωματιδίων είναι οι κινητήρες των 

οχημάτων, και ο σχηματισμός σωματιδίων στην ατμόσφαιρα με χημικές αντιδράσεις από τα 

αέρια οξείδια του αζώτου και του θείου. Οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων 

τείνουν να εμφανίζονται ιδιαίτερα αυξημένες σε περιοχές με μεγαλύτερη πληθυσμιακή 

πυκνότητα, κοντινές βιομηχανικές περιοχές ή γεωργικές εκτάσεις ή όπου η τοπογραφία ή οι 

μετεωρολογικές συνθήκες συμβάλουν σε αναστροφές του στρώματος αέρα (EEA & WHO 

1999b, EC Technical Working Group on Particles 1996, Chow 1995).     

1.2.1 Ανθρωπογενείς πηγές 

Εκπομπές από οχήματα 

Οι κύριες πηγές εκπομπής αιωρούμενων σωματιδίων από τα οχήματα είναι τα 

καυσαέρια των οχημάτων και η φθορά από την χρήση των ελαστικών και των φρένων 

(Natural Resources Defense Council 1996a). Οι εκπομπές σωματιδίων από τους κινητήρες 

ντίζελ είναι πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με αυτές των βενζινοκινητήρων, γεγονός που είναι 

σύμφωνο με την γενική αρχή ότι, όσο βαρύτερο είναι το κλάσμα πετρελαίου που καίγεται, 

τόσο μεγαλύτερη είναι η παραγωγή σωματιδίων. Βέβαια, δεν είναι δυνατόν να αγνοηθεί η 

εκπομπή σημαντικών ποσοτήτων σωματιδίων από βενζινοκινητήρες, και ιδιαίτερα από μη 

καταλυτικά οχήματα. 

Οι εκπομπές από μηχανές ντίζελ περιέχουν κυρίως αιθάλη, δηλαδή σωματίδια 

στοιχειακού άνθρακα, πτητικές οργανικές ενώσεις και μερικά θειικά από το θείο που 

περιέχει το καύσιμο. Όταν οι οργανικές ενώσεις και τα θειικά διοχετεύονται από την 

εξάτμιση του οχήματος στο περιβάλλον, συμπυκνώνονται πάνω σε αιωρούμενα σωματίδια 

και κυρίως επάνω στα σωματίδια άνθρακα που βρίσκονται και αυτά μέσα στα ίδια 

καυσαέρια. Τα σωματίδια που σχηματίζονται με τον τρόπο αυτό έχουν μέγεθος από 0.01 έως 

2.5 μm.  
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Η χρήση καταλυτών, αντίστοιχων με αυτούς που χρησιμοποιούνται στους 

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

παρουσιάζει ουσιαστικά προβλήματα. Καθώς ο κινητήρας ντίζελ λειτουργεί με περίσσεια 

αέρα, ο καταλύτης που θα εφαρμοστεί στα αέρια της εξάτμισης, θα λειτουργεί σε οξειδωτικό 

περιβάλλον. Επίσης, είναι ενδεχόμενη η αστοχία ενός καταλυτικού συστήματος, λόγω της 

παρουσίας σωματιδίων στα καυσαέρια και λόγω της περιεκτικότητας του καυσίμου σε θείο. 

Το θείο οξειδώνεται σε τριοξείδιο του θείου και σε θειικό οξύ, οδηγώντας σε όξινες 

εκπομπές, αλλά και σε σχηματισμό θειικών σωματιδίων. Αυτό το φαινόμενο είναι δυνατόν 

να οδηγήσει σε αύξηση των σωματιδιακών εκπομπών, σε περίπτωση που η περιεκτικότητα 

του καυσίμου σε θείο είναι άνω του 0.2 % κ.β. Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με διατήρηση 

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

με χρήση ντίζελ χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο. 

Η περιεκτικότητα ενός καυσίμου σε θείο επηρεάζει σημαντικά τις σωματιδιακές 

εκπομπές, λόγω της μετατροπής του σε θειικά άλατα. Η ισχύουσα προδιαγραφή των 500 ppm 

έχει συμβάλλει σημαντικά στην μείωση των εκπομπών σωματιδίων. Πρέπει να σημειωθεί ότι 

η μείωση των σωματιδιακών εκπομπών από κινητήρες ντίζελ δεν είναι εύκολη, καθώς οι 

συνθήκες που ευνοούν την μείωση των εκπομπών σωματιδίων, αυξάνουν την παραγωγή 

οξειδίων του αζώτου.  

Τέλος, η κίνηση των οχημάτων στους δρόμους προκαλεί την επαναιώρηση της σκόνης 

του δρόμου. Σωματίδια εκπέμπονται επίσης ως αποτέλεσμα της φθοράς των φρένων και των 

ελαστικών, κατά την χρήση τους. Τα σωματίδια αυτά εκτιμάται ότι είναι στο εύρος μεγέθους 

3 – 30 μm (Wark et al. 1998).   

H πετρελαιοκίνηση φέρει το μεγαλύτερο μερίδιο ευθύνης για την επιβάρυνση της 

ατμόσφαιρας στην Αθήνα από αιωρούμενα σωματίδια. Οι τιμές των ρύπων τις ημέρες που 

τα ταξί ή τα λεωφορεία Δ.Χ. - τα οποία κινούνται με πετρέλαιο - απουσίαζαν από τους 

δρόμους της πρωτεύουσας, λόγω απεργιών, διαπιστώθηκε μείωση των μετρούμενων 

συγκεντρώσεων καπνού, η οποία υπερβαίνει το 40%. Σημαντική ήταν επίσης η μείωση στις 

συγκεντρώσεις σωματιδίων ΡΜ10 κατά 12% και των ΡΜ2.5 κατά 13% (Chaloulakou et al, 2005).   

Βιομηχανικές εκπομπές 

Οι βιομηχανικές εκπομπές συνεισφέρουν στη παραγωγή αιωρούμενων σωματιδίων σε 

αστικές περιοχές, ανάλογα με την απόσταση της βιομηχανίας από την αστική περιοχή και την 

τεχνολογία που εφαρμόζουν. Τα σωματίδια που προέρχονται από βιομηχανικές εκπομπές 

έχουν γενικά μέγεθος από 0.5 έως 100 μm, ανάλογα με τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 

πηγής. 
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Σημαντική πηγή αιωρούμενων σωματιδίων είναι οι βιομηχανίες παραγωγής ενέργειας. 

Η ατελής καύση ανθρακούχων ορυκτών οδηγεί σε εκπομπή σωματιδίων αιθάλης. Σε μονάδες 

όπου η εισαγωγή του κάρβουνου στις καμίνους γίνεται σε κονιορτοποιημένη μορφή, η καύση 

του είναι σχεδόν πλήρης. Στην περίπτωση αυτή, τα παραγόμενα σωματίδια συνίστανται 

κυρίως από την ανόργανη υπολειμματική τέφρα. Κύρια συστατικά της ιπτάμενης τέφρας 

είναι τα: SiO2 (10 – 70%), Al2O3 (8 – 38%), Fe2O3 (2 – 50 %), CaO (0.5 – 50%), MgO (0.3 – 8%), 

Na2O (0.1 – 3%), K2O (0.1 – 3 %), TiO2 (0.4 – 4%).  

Κατά την χρήση πετρελαίου ως καύσιμο, οι σωματιδιακές εκπομπές εξαρτώνται από το 

είδος του. Τα ελαφρύτερα κλάσματα παράγουν σημαντικά λιγότερα σωματίδια σε σχέση με 

τα βαρύτερα. Για τα βαρύτερα κλάσματα, θεωρείται ότι η παραγωγή σωματιδίων είναι 

συνάρτηση της περιεκτικότητας του καυσίμου σε θείο. Αιτία είναι ότι, τόσο το ακατέργαστο 

πετρέλαιο χαμηλής περιεκτικότητας σε θείο (λόγω προέλευσης), όσο και πετρέλαιο που έχει 

υποστεί διαδικασίες αποθείωσης, περιέχουν χαμηλότερα ποσοστά ασφαλτενίων και τέφρας, 

και έχουν μικρότερο ιξώδες, με αποτέλεσμα να  παρουσιάζουν καλύτερα χαρακτηριστικά 

καύσης (AWMA 1992). 

Τέλος, όσον αφορά τις σωματιδιακές εκπομπές κατά την καύση βιομάζας, είναι 

σημαντικά χαμηλότερες σε σχέση με τα άλλα είδη καυσίμου. Εκτιμάται ότι η καύση άχυρου 

παράγει 4 φορές λιγότερα σωματίδια σε σχέση με την καύση ανθρακούχων ορυκτών. Κατά 

την καύση ξύλου, περίπου το 80 – 95 % των ανόργανων συστατικών του μετατρέπεται σε 

ιπτάμενη τέφρα στον καυστήρα. Το 10 – 30 % των παραγόμενων σωματιδίων εντάσσεται 

στην κατηγορία των PM10. Το πρόβλημα της εκπομπής σωματιδίων γίνεται όμως σημαντικό 

στην περίπτωση που το καύσιμο περιέχει θαλασσινό αλάτι (για παράδειγμα κορμοί δέντρων 

που μεταφέρονται πάνω στο νερό) (Olhstrom et al. 2000). 

Σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες, η μέθοδος της αποτέφρωσης χρησιμοποιείται ως μία 

σημαντική οδός διάθεσης αποβλήτων. Τα εκπεμπόμενα αιωρούμενα σωματίδια 

αποτελούνται κυρίως από άκαυστη ανόργανη ύλη, που μεταφέρεται από το αέριο που 

εξέρχεται της καπνοδόχου. Το τυπικό μέγεθός τους κυμαίνεται από 1 έως 50 μm. Σημαντική 

είναι η εκπομπή επίσης βαρέων μετάλλων, με πιο χαρακτηριστικά το αρσενικό, το κάδμιο, το 

νικέλιο, τον μόλυβδο, τον ψευδάργυρο και τον υδράργυρο, υπό την μορφή οξειδίων και 

χλωριδίων τους. Οι εν λόγω ενώσεις παράγονται λόγω της παρουσίας στα απορρίμματα 

υλικών όπως μπαταρίες, πλαστικά και μεταλλικά κράματα. Κάποιες από τις παραπάνω 

ενώσεις έχουν σημεία ζέσεως χαμηλότερα από 1.000 ºC, θερμοκρασία στην οποία 

λειτουργούν τα συστήματα αποτέφρωσης, και επομένως ατμοποιούνται στο αέριο εξόδου. 

Όταν η θερμοκρασία μειώνεται, τείνουν να συμπυκνωθούν και να προσροφηθούν στα 
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λεπτόκοκκα σωματίδια του καυσαερίου, μεγέθους 0.2 – 0.7 μm. Αντίστοιχη συμπεριφορά 

παρουσιάζουν και αρκετές οργανικές ενώσεις που παράγονται κατά την διαδικασία. 

Ορισμένα πιο πτητικά μέταλλα, όπως ο μόλυβδος και ο υδράργυρος, είναι δυνατόν να 

παραμείνουν στην αέρια φάση. Όπως και στις υπόλοιπες διαδικασίες υψηλών 

θερμοκρασιών όπου παράγονται σωματίδια, η εναπόθεση βαρέων μετάλλων σε αυτά 

εξαρτάται από το μέγεθος και τον αριθμό των σωματιδίων και την θερμοκρασία του 

καυσαερίου (Ρήγας 1997). 

Τα αιωρούμενα σωματίδια που εκπέμπονται από τις διαφορετικού τύπου βιομηχανίες 

παρουσιάζουν ποικίλα χαρακτηριστικά, ανάλογα με τα είδη των διεργασιών που 

εφαρμόζονται. Το μέγεθός τους κυμαίνεται από 0.5 έως 100 μm. Μεταξύ των βιομηχανιών 

που παράγουν σημαντικές ποσότητες σωματιδίων είναι (Querol et al. 2000): 

o Οι χημικές βιομηχανίες (παραγωγή καυστικής σόδας και χλωρίνης, φωσφορικού οξέος, 

πολυμερών, φθαλικού ανυδρίτη, ενεργού άνθρακα, απορρυπαντικών). 

o Οι γεωργικές βιομηχανίες και οι βιομηχανίες τροφίμων (επεξεργασία δημητριακών, 

καφέ, εκτροφεία ζώων, παραγωγή λιπασμάτων). 

o Οι μεταλλουργικές βιομηχανίες (παραγωγή αλουμινίου, μεταλλουργικού κωκ, 

επεξεργασία χαλκού, παραγωγή ψευδαργύρου ή μόλυβδου, χυτήρια, χαλυβουργεία). 

o Οι βιομηχανίες παραγωγής ανόργανων και ορυκτών προϊόντων (τσιμεντοβιομηχανίες, 

παραγωγή fiberglass, υαλουργία, λατομεία). 

o Οι βιομηχανίες παραγωγής χημικής χαρτομάζας. 

o Τα διυλιστήρια πετρελαίου. 

Οικιακές πηγές 

Η χρήση κάρβουνου μέσα στα σπίτια ήταν στο παρελθόν μια σημαντική πηγή 

αιωρούμενων σωματιδίων κατά τους χειμερινούς μήνες. Στην εποχή μας, μόνο σε κάποιες 

βόρειες ευρωπαϊκές πόλεις, όπως το Belfast, εξακολουθεί η οικιακή χρήση κάρβουνου.  

Η πλέον δημοφιλής μέθοδος οικιακής θέρμανσης είναι η καύση πετρελαίου, η οποία, 

όπως έχει προαναφερθεί, αποτελεί σημαντική πηγή αιωρούμενων σωματιδίων. Επιπλέον, η 

χρήση πετρελαίου θέρμανσης στην Ελλάδα επιβαρύνει ακόμη περισσότερο το περιβάλλον, 

καθώς το πετρέλαιο θέρμανσης περιέχει 2 φορές περισσότερα ανόργανα υλικά και 4 φορές 

περισσότερο θείο, από το κοινό ντίζελ κίνησης (Στούρνας, 1993).  Την τελευταία δεκαετία, 

λόγω κυρίως της οικονομικής κρίσης, υπήρξε μια μεταστροφή στα συστήματα θέρμανσης, με 

αύξηση της χρήση των τζακιών με καύση ξύλου ή/και εναλλακτικών μεθόδων (πέλετ κ.α.)[ 

Athanasopoulou et al., 2017] 

Δασικές και γεωργικές πυρκαγιές 
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Όσον αφορά στις δασικές και γεωργικές φωτιές, η γενική συμβολή στη μόλυνση της 

ατμόσφαιρας από τον καπνό της φωτιάς είναι προσωρινή. Σε περιοχές, όμως, με μεγάλες 

δασικές πυρκαγιές, αυτή η πηγή μπορεί να αποκτήσει μεγάλη σημασία. Τόσο οι άμεσες 

εκπομπές όσο και η επαναιώρηση σωματιδίων από την καμένη γη, είναι δυνατόν να 

αποτελέσουν μια σημαντική πηγή αιωρούμενων σωματιδίων. Το πυρογενές αυτό υλικό 

αποτελείται από οργανική ύλη, στοιχειακό άνθρακα και ανόργανα υλικά. Είναι σε μεγάλο 

ποσοστό μεγέθους κάτω από 10 μm και γι’ αυτό μπορεί εύκολα να επαναιωρηθεί λόγω του 

ανέμου. Εκτιμάται ότι οι γεωργικές και δασικές πυρκαγιές στις τροπικές ζώνες είναι 

υπεύθυνες για την εκπομπή στην ατμόσφαιρα 1 Mtn/έτος χαλκού, 3 Mtn/έτος ψευδαργύρου 

και 2.2 Gtn/έτος στοιχειακού άνθρακα. Οι τιμές αυτές αντιπροσωπεύουν, κατά μέσο όρο, το 

2%, 3% και 12% αντίστοιχα του παγκόσμιου συνόλου εκπομπών αυτών των χημικών ειδών 

(Yamasoe et al. 2000).  

 

1.2.2. Φυσικές πηγές  

Μεταφορά σωματιδίων σε μεγάλες αποστάσεις 

Έχει εκτιμηθεί ότι τα αέρια ρεύματα που παρασύρουν αιωρούμενα σωματίδια από την 

έρημο της Σαχάρας, μεταφέρουν 150εκ. τόνους σκόνης ετησίως προς το βόρειο ημισφαίριο. 

Με τον ίδιο τρόπο εκτιμάται ότι μεταφέρονται 3.9εκ. τόνοι σκόνης ετησίως από την έρημο 

της Σαχάρας προς τη βορειοδυτική περιοχή της Μεσογείου, εμφανής ως κόκκινη βροχή. 

Παρόλο που ο κύριος όγκος των σωματιδίων από τη Σαχάρα μεταφέρεται προς τη περιοχή 

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

και προς άλλες περιοχές, όπως την Αμερικανική ήπειρο.  

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

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

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

μειώνεται όσο η υγρασία του εδάφους αυξάνει και όσο περισσότερο καλύπτεται η επιφάνειά 

του από βλάστηση. Εκτιμάται ότι, κάθε χρόνο, η συνολική συνεισφορά του φαινομένου στην 

σωματιδιακή μάζα του βόρειου ημισφαιρίου είναι 300 εκ. τόνοι. Τα σωματίδια που 

μεταφέρονται από την Σαχάρα είναι συνήθως χονδρόκοκκα. Η σύστασή τους εμφανίζει 

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

μετάλλων. 

Επαναιώρηση σκόνη από το έδαφος 

Η επαναιώρηση της σκόνης από το χώμα οφείλεται σε μετεωρολογικούς μηχανισμούς, 

όπως είναι ο άνεμος, οι μεταβολές στη θερμοκρασία και η υγρασία. Η σκόνη αυτή είναι 
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δυνατόν να μεταφερθεί από τον άνεμο. Η κατανομή της ως προς το μέγεθος εξαρτάται από 

το είδος της αρχικής πηγής (πέτρα, ορυκτό). Γενικά το μέγεθος κυμαίνεται μέσα στο εύρος 5 

- 50 μm. Η χημική σύσταση της σκόνης από χώμα είναι όμοια με εκείνη της γεωλογικής πηγής 

(π.χ. δολομίτης, γύψος, xαλαζίας και αργιλικά πετρώματα).  

Η επίδραση των ανέμων σε χαλαρές επιφάνειες ξηρού χώματος έχει ως αποτέλεσμα να 

μεταφέρονται τα σωματίδια αυτά στον αέρα. Οι παράγοντες που εντείνουν το φαινόμενο 

είναι το ποσό της εκτιθέμενης ξηρής επιφάνειας από σωματίδια και η ταχύτητα του ανέμου. 

Στις πόλεις, τέτοιου είδους εκτεθειμένες χωμάτινες επιφάνειες είναι μάλλον σπάνιες, 

ιδιαίτερα στις κεντρικές περιοχές. Υπάρχουν, όμως, αξιοσημείωτες ποσότητες σκόνης πάνω 

στους δρόμους και στα πεζοδρόμια. Η σκόνη αυτή προέρχεται από:  

o την σκόνη που μεταφέρεται πάνω στα ελαστικά των οχημάτων. 

o την σκόνη που καθιζάνει από την ατμόσφαιρα. 

o την φθορά της επιφάνειας του ίδιου του δρόμου.  

o την σταδιακή αποσάθρωση τμημάτων του οχήματος, ιδιαίτερα των ελαστικών. 

Καθώς η σκόνη αυτή επικάθεται επάνω σε επιφάνειες όπου και ξηραίνεται εύκολα, είναι 

εκτεθειμένη στους αέριους στροβιλισμούς που δημιουργεί το πέρασμα των οχημάτων. Με 

τον τρόπο αυτό υπάρχει πάντα μία εν δυνάμει πηγή αιωρούμενων σωματιδίων. Η ποσότητα 

των σωματιδίων που μεταφέρεται στην ατμόσφαιρα είναι εξαιρετικά δύσκολο να 

προβλεφθεί ή να μετρηθεί, καθώς εξαρτάται έντονα από παράγοντες όπως: 

o το φορτίο των εκμαθημένων σωματιδίων επάνω στην επιφάνεια. 

o τον χρόνο ξήρανσης που προηγείται της επαναιώρησης. 

o την ταχύτητα των κινούμενων οχημάτων. 

Σύμφωνα με μελέτη που πραγματοποιήθηκε στην California για το έτος 1995, ο ρυθμός 

εκπομπής αιωρούμενων σωματιδίων PM10 από την επαναιώρηση σκόνης από τους δρόμους 

ήταν 12,9 ton/ημέρα για ασφαλτοστρωμένους δρόμους και 21.0 ton/ημέρα για μη 

ασφαλτοστρωμένους δρόμους. Η αντίστοιχη τιμή για την αερομεταφερόμενη σκόνη ήταν 7.6 

ton/ημέρα (Magliano et al. 1999). 

Υδρόλυμα θαλάσσης 

Η θραύση των κυμάτων στην θάλασσα δημιουργεί πολλά μικρά σταγονίδια από 

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

αιωρούμενα σωματίδια από θαλασσινό αλάτι. Σωματίδια επίσης εκπέμπονται και άμεσα, με 

το σπάσιμο αέριων φυσαλίδων στην επιφάνεια της θάλασσας.  Τα σωματίδια αυτά έχουν 

μέγεθος που κυμαίνεται από 1 έως 20 μm. Παρόλο που τα περισσότερα ανήκουν στο 
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χονδρόκοκκο κλάσμα, ένα μικρό ποσοστό της μάζας τους έχει μέγεθος αρκετά μικρό ώστε να 

παρουσιάζει χρόνους παραμονής στην ατμόσφαιρας έως και 3 ημέρες.  

Το αιωρούμενο θαλασσινό αλάτι έχει μεγάλη ομοιότητα στη χημική του σύσταση με το 

θαλασσινό αλάτι, με θειικά ανιόντα και ανιόντα χλωρίου, και κατιόντα ασβεστίου, μαγνησίου 

και φωσφόρου. Επίσης, σε περιοχές με λιμενικές εγκαταστάσεις, έχουν ανιχνευθεί και 

μεταλλικά ιχνοστοιχεία, όπως κάδμιο, μόλυβδος, βανάδιο και ψευδάργυρος. Αυτός ο 

εμπλουτισμός σε μέταλλα προέρχεται από εκείνες τις φυσαλίδες του νερού που έρχονται σε 

επαφή με μεταλλικά αντικείμενα προτού διαρραγούν.  

Ηφαιστειακή δραστηριότητα και εκρήξεις 

Η ηφαιστειακή δραστηριότητα λαμβάνει ακόμη χώρα σε κάποιες νησιωτικές περιοχές 

της Ευρώπης, όπως είναι οι Κανάριοι Νήσοι και η Σικελία. Η ιπτάμενη τέφρα που εκπέμπουν 

τα ηφαίστεια είναι δυνατόν να αποτελέσει μια σημαντική τοπική πηγή σωματιδίων σε 

κοντινές πόλεις. Για παράδειγμα, έχει εκτιμηθεί ότι το ηφαίστειο στο βουνό Αίτνα εκπέμπει 

κατά μέσο όρο 4.000 τόνους διοξειδίου του θείου ημερησίως.  

Οι ηφαιστειακές εκρήξεις αποτελούν μια συγκεντρωμένη πηγή όλων των ατμοσφαιρικών 

ρύπων και ιδιαίτερα των σωματιδίων. Η έκρηξη του ηφαιστείου της Αγίας Ελένης στις 18 

Μαΐου 1980 εκτόξευσε όγκο σωματιδίων στην ατμόσφαιρα ίσο με 4 km3. Η ποσότητα αυτή 

είναι μεγαλύτερη από το συνολικό ετήσιο ποσό των εκπεμπόμενων σωματιδίων που 

οφείλονται σε ανθρώπινες δραστηριότητες στην Βόρεια Αμερική. Το μέγεθος των 

εκπεμπόμενων σωματιδίων κυμάνθηκε από στερεά σώματα, ορατά με γυμνό μάτι, έως και 

υπερλεπτόκοκκα σωματίδια, διαμέτρου    0.001 μm.  

Η ενέργεια των ηφαιστειακών εκρήξεων είναι συχνά αρκετή ώστε να μεταφέρει τα αέρια 

και τα σωματίδια, δια μέσω των χαμηλών στρωμάτων της ατμόσφαιρας, στην στρατόσφαιρα, 

όπου οι φυσικές διαδικασίες απομάκρυνσης είναι πολύ βραδείες. Μια γενική εικόνα των πιο 

«καθημερινών» πηγών παραγωγής σωματιδίων παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. 
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Εικόνα 1.7:Συνήθης πηγές παραγωγής σωματιδίων  
(Bo Yan, School of Earth and Atmospheric Sciences). 

 

1.3. Χρόνος παραμονής  

Ο χρόνος παραμονής των σωματιδίων και των ρύπων στην ατμόσφαιρα εξαρτάται 

κυρίως από τις φυσικές τους ιδιότητες και τη χημική δραστικότητα. Για τα σωματίδια μεγάλη 

σημασία έχει το μέγεθός τους, ενώ για το σύνολο των στοιχείων σημαντικό ρόλο παίζει ο 

βαθμός της χημικής δραστικότητας και διαλυτότητας στο νερό.  

 

Διάγραμμα 1.8:Χαρακτηριστικές χρονικές και χωρικές κλίμακες των αιωρούμενων σωματιδίων. 
(Μελάς Δημήτριος, Ατμοσφαιρική Διάχυση και Διασπορά, Θεσσαλονίκη 2008). 
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Μια απλουστευμένη εποπτική εικόνα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση (1.2). 

 𝑑𝑄

𝑑𝑡
= (𝐹𝑖𝑛 − 𝐹𝑜𝑢𝑡) + (𝑃 − 𝑅)  

Εξ. 1.2 

όπου: Q η ολική μάζα του συστατικού, dQ η αντίστοιχη μεταβολή, Fin η ροή του συστατικού 

προς την ατμόσφαιρα, Fout η ροή του συστατικού εκτός ατμόσφαιρας, P ο ρυθμός εκπομπής 

και R ο ρυθμός απομάκρυνσης. 

 

Πίνακας 1.1: Ενδεικτικός πίνακας χρόνων παραμονής των κυριότερων ρύπων. 

Ουσία Χρόνος παραμονής 

O3 0.4 – 90 ημέρες 

NO 4 – 5 ημέρες 

NO2 2 – 8 ημέρες 

NO3 4 – 20 ημέρες 

NH4 7 – 19 ημέρες 

H2S 0.08 – 2 ημέρες 

SO2 0.01 – 7 ημέρες 

SO4 3 – 5 ημέρες 

Hg 11 – 2080 ημέρες 

CO 0.9 – 2.7 έτη 

CCl4 1 έτος 

CH4 1.5 – 2 έτη 

Freon 16 έτη 

CO2 2 – 10 έτη 

 

1.4 Αιτίες εμφάνισης υψηλών συγκεντρώσεων ρύπων στην Ελλάδα 

 Η Ελλάδα ως χώρα με μεσογειακό κλίμα έχει μια μέση βροχομετρική κλάση, μικρότερη 

των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης με ηπειρωτικό κλίμα (Κεντρική Ευρώπη) και σαφώς 

μικρότερο από τις χώρες με ωκεάνιο κλίμα της Δυτικής Ευρώπης. Να σημειωθεί, ότι από τις 

μεγάλες ευρωπαϊκές πόλεις με μεσογειακό κλίμα, μόνο η Λευκωσία έχει χαμηλότερο ύψος 

βροχής από Αθήνα και Θεσσαλονίκη. 

Από έρευνες που έχουν γίνει τόσο σε Ισπανία όσο και στις ΗΠΑ (Φλόριντα), προκύπτει 

ότι ένας μεγάλος αριθμός επεισοδίων ατμοσφαιρικής ρύπανσης από αιωρούμενα σωματίδια 

οφείλεται σε αερομεταφερόμενα σωματίδια από την Αφρικάνικη Ήπειρο και συγκεκριμένα 

από την έρημο Σαχάρα. Η συμβολή των αερομεταφερόμενων αιωρούμενων σωματιδίων 

είναι βέβαιο ότι δεν είναι αμελητέα. 
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Η θάλασσα αποτελεί μια σημαντική πηγή αιωρούμενων σωματιδίων, που οφείλονται 

στην εξάτμιση του νερού των θαλάσσιων σταγονιδίων. Το θερμό κλίμα και η ηλιοφάνεια 

αυξάνουν την παραγωγή θαλάσσιων αεροζόλ στις παράκτιες κυρίως περιοχές. 

Το φαινόμενο της οδικής χαράδρας, ιδιαίτερα έντονο στις ελληνικές πόλεις προκαλεί 

αύξηση των συγκεντρώσεων των ατμοσφαιρικών ρύπων και κυρίως των αιωρούμενων 

σωματιδίων , λόγω των πολύ μεγαλύτερων διαστάσεων των σωματιδίων αυτών σε σχάση με 

των άλλων ρύπων. Έτσι, τα αιωρούμενα σωματίδια διαθέτουν μεγαλύτερη αδράνεια, που τα 

υποχρεώνει να ακολουθούν με μικρότερη συνέπεια τις οριζόντιες και κατακόρυφες κινήσεις 

των αέριων μαζών. 

 

 

Εικόνα 1.9: Φαινόμενο αστικής χαράδρας  
Πηγή: He et al., 2017 

 

Η εκτεταμένη νοθεία των καυσίμων, κατά την οποία κάποιοι πρατηριούχοι, με απώτερο 

σκοπό το κέρδος «βαφτίζουν» το πετρέλαιο θέρμανσης σε πετρέλαιο κίνησης και το 

διοχετεύουν παράνομα στην αγορά. Το πετρέλαιο κίνησης, που χρησιμοποιείται σήμερα, 

έχει συγκέντρωση θείου 350ppm, καθώς υπόκειται σε μεγαλύτερη επεξεργασία  

αποθεΐωσης, ενώ το θέρμανσης έχει 500ppm. Όταν , λοιπόν, γίνεται πρόσμειξη των δύο 

ντίζελ, τότε η επιβάρυνση για το περιβάλλον από αιωρούμενα σωματίδια είναι πολύ 

μεγαλύτερη από ό,τι εάν είχε χρησιμοποιείτο καθαρό πετρέλαιο κίνησης, διότι ο αριθμός των 

παραγόμενων σωματιδίων σχετίζεται με την περιεκτικότητα του καυσίμου σε θείο. Όταν 

μάλιστα χρησιμοποιείται καθαρό πετρέλαιο θέρμανσης για κίνηση, πέρα από των ζημιών 

που προκαλεί στο όχημα, οι συνέπειες για το περιβάλλον είναι ακόμα μεγαλύτερες. 

Σύμφωνα με επίσημες εκτιμήσεις, η νοθεία των καυσίμων είναι 10%, ποσοστό το οποίο 
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προκύπτει από αυτούς που συλλαμβάνονται. Ανεπίσημα όμως το ποσοστό αυτό 

εκτινάσσεται στα 25%-30%. 

Στη συνείδηση των κατασκευαστικών επιχειρήσεων και των ελεγκτικών μηχανισμών της 

Ελλάδας δεν έχει ακόμα εδραιωθεί η πεποίθηση ελέγχου και τήρησης μέτρων για τον 

περιορισμό της εργοταξιακής σκόνης. Επίσης, αντίθετα με ότι συνέβη για τη ρύπανση από τις 

βιομηχανίες και τα αυτοκίνητα, ο τομέας κατασκευής κατοικίας, έμεινε στη χώρα μας για 

πολλές δεκαετίες στο απυρόβλητο και έτσι καθυστέρησε σημαντικά η ανάπτυξη της 

περιβαλλοντικής ή βιολογικής δόνησης. Έτσι, τα κτήρια που κατασκευάζονται στη χώρα μας, 

κατά τη λειτουργία τους απορροφούν τεράστιες ποσότητες ενέργειας (για φωτισμό, ζεστό 

νερό, μαγείρεμα, θέρμανση, κλιματισμό, κλπ) συμβάλλοντας σημαντικά στην παραγωγή 

διοξειδίου του άνθρακα και αιωρούμενων σωματιδίων. Το μέγεθος του προβλήματος 

φαίνεται από το γεγονός, ότι στην Ελλάδα μια κατοικία καταναλώνει για θέρμανση 140 

κιλοβατώρες ανά τετραγωνικό μέτρο, ενώ στη Σουηδία 60 περίπου. 

Στην Ελλάδα το 65% της ενέργειας παράγεται από τους τέσσερις ατμοηλεκτρικούς 

σταθμούς, που είναι εγκατεστημένοι στην περιοχή της Κοζάνης-Πτολεμαΐδας και 

χρησιμοποιούν σαν πρώτη ύλη λιγνίτη, η καύση του οποίου αποτελεί σε επίπεδο χώρας την 

υπ’ αριθμών ένα πηγή αιωρούμενων σωματιδίων. Οι μέχρι σήμερα αντιλήψεις ήθελαν την 

ενέργεια να είναι προϊόν, που όπως όλα τα άλλα προϊόντα έπρεπε να πουληθεί σε όλο και 

μεγαλύτερες ποσότητες, προς όφελος της ενεργειακής βιομηχανίας. Το μοντέλο αυτό 

αποδείχθηκε καταστροφικό και τείνει να εγκαταλειφθεί. Η διαχείριση της ενέργειας σε ένα 

σενάριο «βιώσιμης ανάπτυξης» θα πρέπει πλέον να στρέφεται σε λύσεις, που 

ελαχιστοποιούν τη σπατάλη και χρησιμοποιούν ήπιες τεχνολογίες. Έρευνα της Ευρωπαϊκής 

ένωσης δείχνει ότι εάν ίσχυε στην Ελλάδα η νομοθεσία της Δανίας, η ενεργειακή κατανάλωση 

θα ήταν κατά 50% μειωμένη.     

Παρά τις κάποιες μεμονωμένες θετικές παρεμβάσεις στην Αθήνα (μετρό, τραμ, 

περιαστικός σιδηρόδρομος) η κυρίαρχη αντίληψη για την κυκλοφορία στις άλλες ελληνικές 

πόλεις είναι ότι υπάρχει πολύ λίγο ενδιαφέρον για κίνηση των ανθρώπων μέσα στη πόλη. Ο 

βασικός σχεδιασμός γίνεται ακόμα με γνώμονα την ευκολία μετακίνησης των τροχοφόρων. 

Οι εκπομπές από την κυκλοφορία είναι ιδιαίτερα επιβλαβείς για την ανθρώπινη υγεία, διότι 

γίνονται στο επίπεδο του εδάφους, σε δυσμενείς συνθήκες διασποράς, στενούς δρόμους 

(οδικές χαράδρες) και αποτελούνται από σωματίδια αυξημένης επικινδυνότητας, όπως 

προϊόντα ατελούς καύσης και σωματίδια παραγόμενα από την τριβή των ελαστικών στην 

άσφαλτο και τα φρένα. 
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1.4 Επιπτώσεις των αιρούμενων σωματιδίων. 

1.4.1. Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

Τα αποτελέσματα της εισπνοής αιωρούμενων σωματιδίων έχουν μελετηθεί ευρύτατα 

στον άνθρωπο και στα ζώα και περιλαμβάνουν άσθμα, καρκίνο του πνεύμονα, 

καρδιαγγειακά προβλήματα, καθώς και πρόωρο θάνατο. Αναλυτικότερη παρουσίαση των 

επιπτώσεων της σωματιδιακής ρύπανσης γίνεται στο 6ο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. 

1.4.2. Επιπτώσεις στα φυτά. 

Η βλάστηση επηρεάζεται από μια ευρεία κλίμακα αερίων και σωματιδιακών ρυπαντών 

καθώς και κλιματολογικών συνθηκών. Πολλοί είναι οι παράγοντες που καθορίζουν το τελικό 

αποτέλεσμα αυτής της αλληλεπίδρασης, ανάμεσά τους το είδος του φυτού, η ηλικία του, η 

θρεπτική του ισορροπία, η υγρασία και το ποσοστό ηλιοφάνειας.  

Σύμφωνα με το υπουργείο γεωργίας των Η.Π.Α. γίνεται διαχωρισμός στις επιπτώσεις της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης στα φυτά σε ζημιά και πλήγμα. Ως πλήγμα θεωρείται κάθε αλλαγή 

στον φυτικό οργανισμό, η οποία μπορεί να παρατηρηθεί όταν αυτός εκτεθεί στην 

ατμοσφαιρική ρύπανση. Ως ζημιά ορίζεται η οικονομική απώλεια που οφείλεται στην 

ατμοσφαιρική ρύπανση. Ο διαχωρισμός αυτός δείχνει ότι το πλήγμα στα φυτά δεν οδηγεί 

κατ’ ανάγκη και σε ζημιά, διότι κάθε πλήγμα που τυχόν δέχεται ένα φυτό από την 

ατμοσφαιρική ρύπανση δεν οδηγεί κατ’ ανάγκη στην παρεμπόδιση της χρησιμοποίησής του 

ή της εμπορίας του. 

Οι αιωρούμενοι ρυπαντές είναι δυνατόν να διεισδύσουν στα φυτικά συστήματα τόσο 

με άμεσο, όσο και έμμεσο τρόπο. Ο άμεσος τρόπος είναι κάτι ανάλογο της ανθρώπινης 

αναπνοής. Οι βασικές λειτουργίες του φυτού (φωτοσύνθεση, διαπνοή και αναπνοή) 

περιλαμβάνουν διακίνηση Ο2, CO2 και Η2Ο μέσω των επιδερμικών τους στρωμάτων. Με τη 

διάχυση αερίων από και προς το εσωτερικό του φύλλου, οι αιωρούμενοι ρυπαντές διαθέτουν 

μια απευθείας δίοδο προς το κυτταρικό σύστημα των φύλλων. Η έμμεση επίδραση των 

ατμοσφαιρικών ρύπων στα φυτά γίνεται μέσω των ριζών τους. Η εναπόθεση αιωρούμενων 

σωματιδιακών ρυπαντών στην επιφάνεια του εδάφους καθώς και στις υδάτινες μάζες, 

μπορεί να προκαλέσει μεταβολή στη σύσταση των θρεπτικών συστατικών του εδάφους της 

ευρύτερης περιοχής γύρω από το φυτό και να οδηγήσει σε έμμεσες επιδράσεις της 

ατμοσφαιρική ρύπανσης στη βλάστηση. 

Οι επιδράσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στους φυτικούς οργανισμούς κυμαίνονται 

από ανεπαίσθητες μέχρι καταστροφικές και ταξινομούνται σε ορατά και μη ορατά 

συμπτώματα. Ορατά συμπτώματα είναι η απόκλιση από τη φυσιολογική, υγιή εμφάνιση του 

φυλλώματος των φυτών όπως η κατάρρευση ή η νέκρωση των ιστών του φύλλου και η 
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απώλεια του χρώματος. Μια άλλη ορατή συνέπεια της ρύπανσης είναι η μεταβολή στη 

φυσιολογία που μπορεί να οδηγήσει σε πρόωρη γήρανση ή πτώση των φύλλων του φυτού. 

Στα μη ορατά αποτελέσματα συμπεριλαμβάνονται η μειωμένη ανάπτυξη, οι μεταβολές στις 

χημικές διεργασίες καθώς και οι διαταραχές στον κύκλο αναπαραγωγής του φυτού. 

 

1.4.3. Επιπτώσεις στην ορατότητα 

Η μείωση της ορατότητας είναι ένα άμεσο επακόλουθο της ατμοσφαιρικής ρύπανσης. 

Ως ορατότητα χαρακτηρίζεται η μέγιστη απόσταση στην οποία ένα αντικείμενο επαρκών 

διαστάσεων, είναι ορατό και αναγνωρίσιμο προβαλλόμενο στον ορίζοντα. Για να είναι 

δυνατή η αριθμητική έκφραση της ορατότητας από έναν παρατηρητή, χρησιμοποιούνται 

κατάλληλου μεγέθους αντικείμενα τα οποία μορφολογικά διαφέρουν από το άμεσο 

περιβάλλον τους και βρίσκονται σε γνωστές από τον παρατηρητή αποστάσεις. Τα 

αντικείμενα αυτά ονομάζονται ορατόσημα και μπορούν να είναι δέντρα, οικίες, κορυφές 

βουνών κ.α.. Τα εκλεγόμενα ορατόσημα πρέπει να προβάλλονται, αν είναι δυνατόν, επί του 

ουρανού και να είναι σκοτεινού χρώματος. Επίσης, επειδή η θόλωση της ατμόσφαιρας 

μειώνεται γρήγορα με το ύψος, τα ορατόσημα δεν πρέπει να βρίσκονται πολύ υπεράνω του 

ορίζοντα. 

Γενικά, είναι πολλοί οι παράγοντες που επηρεάζουν την κρίση ενός παρατηρητή ως προς 

την ορατότητα, πέρα από το υποκειμενικό στοιχείο της οξυδέρκεια διάκρισης. Αντικειμενική 

παράγοντες είναι οι οπτικές ιδιότητες της ατμόσφαιρας, το ποσό και η κατανομή του φωτός, 

τα χαρακτηριστικά των ορατοσήμων.  

Η μείωση της ορατότητας οφείλεται στην απορρόφηση και την σκέδαση του φωτός από 

τα αέρια και τα σωματίδια. Η απορρόφηση ορισμένων μηκών κύματος είναι πολλές φορές 

υπεύθυνη για τους χρωματισμούς που παρατηρούνται στην ατμόσφαιρα. Κατά κύριο λόγο 

πάντως η σκέδαση του φωτός από τα αιωρούμενα σωματίδια είναι το πιο σημαντικό 

φαινόμενο που συνεισφέρει στη μείωση της ορατότητας. Το φως σκεδάζεται από τα 

σωματίδια της στήλης αέρα που βρίσκεται μεταξύ ενός ορατόσημου και του παρατηρητή και 

λόγω του φαινομένου αυτού μειώνεται η φωτεινή αντίθεση μεταξύ του ορατοσήμου και του 

ουράνιου ορίζονται, άρα μειώνεται η ορατότητα. 

Για τη διερεύνηση της επίδρασης των ατμοσφαιρικών συστατικών στην ορατότητα, 

εξετάζεται η ιδεατή περίπτωση παρατήρησης ενός μέλανος σώματος σε λευκό υπόβαθρο. 

Υπενθυμίζεται ότι ως μέλαν σώμα θεωρείται αυτό που απορροφά το σύνολο της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας χωρίς να επανεκπέμπεται ή να σκεδάζεται από αυτό κανένα 
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ποσοστό. Ορίζεται η φωτεινή αντίθεση σε απόσταση x από το ορατόσημο Cv(x), ως η σχετική 

διαφορά μεταξύ της φωτεινότητας του υποβάθρου και του αντικειμένου (εξίσωση 1.3):  

 
𝐶𝑣(𝑥) =

𝐹𝐵(𝑥) − 𝐹(𝑥)

𝐹𝐵(𝑥)
  

Εξ. 1.3 

 

όπου FB(x) και F(x) οι εντάσεις ακτινοβολίας του υποβάθρου και του ορατοσήμου αντίστοιχα. 

Στη θέση του αντικειμένου, όπου x=0, θα είναι  F(0)=0, βασιζόμενο στην υπόθεση ότι το 

ορατόσημο είναι μέλαν σώμα και επομένως απορροφά όλη την ακτινοβολία που προσπίπτει 

πάνω του. Έτσι, για x=0 θα είναι Cv(x)=1. Σε μια τυχαία απόσταση x μεταξύ αντικειμένου και 

του παρατηρητή, η ένταση της ακτινοβολίας F(x) του ορατοσήμου θα προέρχεται ουσιαστικά 

από το φως του ήλιου και του ουρανού το οποίο διαχέεται προς τον παρατηρητή από την 

μεταξύ θεωρούμενου αντικειμένου και του παρατηρητή αέρια στήλη. Η ένταση αυτή θα 

επηρεάζεται από δύο φαινόμενα : 

1. Την επανασκέδαση του φωτός στην γραμμή παρατήρησης. 

2. Την απορρόφηση του φωτός από τα αέρια και τα αιωρούμενα σωματίδια. 

Μια συγκέντρωση σωματιδίων σκόνης 2000/cm3 είναι δυνατό να οδηγήσει στην 

απόκρυψη ενός βουνού σε απόσταση 50 μιλίων, ενώ συγκέντρωση 100.000/ cm3 μπορεί να 

οδηγήσει σε μείωση της ορατότητας στο 1 μίλι.  

 

1.4.4. Επιπτώσεις στο κλίμα 

Σημαντικές είναι οι επιπτώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων στο κλίμα. Η επίδρασή 

τους ποικίλει στο χώρο και στο χρόνο και εξαρτάται ισχυρά από τις τοπικές εκπομπές σε 

σωματίδια, τον σχετικά μικρό χρόνο ζωής και τον τρόπο αλληλεπίδρασης των σωματιδίων 

αυτών με την ηλιακή ακτινοβολία. 

Ανάλογα με το μέγεθος και τον βαθμό ανάκλασής τους, τα αιωρούμενα σωματίδια 

μπορούν να ανακλούν την μικρού μήκους κύματος εισερχόμενη προς τη γη υπεριώδη 

ακτινοβολία ή τη μεγάλου μήκους κύματος εξερχόμενη από τη γη υπέρυθρη ακτινοβολία. 

Στη πρώτη περίπτωση επέρχεται ψύξη, ενώ στη δεύτερη περίπτωση προκαλείται η θέρμανση 

της ατμόσφαιρας, γνωστή και ως φαινόμενο του θερμοκηπίου.  

Τα αιωρούμενα σωματίδια, ωστόσο, επιδρούν και με έναν ακόμη, έμμεσο, τρόπο στο 

παγκόσμιο κλίμα. Η έμμεση αυτή δράση προκύπτει από τον τρόπο με τον οποίο επιδρούν τα 

σωματίδια στις μικροφυσικές ιδιότητες των νεφών. Το πιο σημαντικό αποτέλεσμα είναι η 

ελάττωση του μεγέθους των σταγονιδίων των νεφών. Αυτό συμβαίνει διότι τα σωματίδια 

δρουν ως πυρήνες συμπύκνωσης, προκαλώντας τον σχηματισμό σταγόνων και στερώντας 

έτσι τα σύννεφα πρώτιστα από τα ογκωδέστερα των σταγονιδίων τους. Μια άλλη επίπτωση 
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είναι η αύξηση της ζωής των σύννεφων αλλά και η χημική ρύπανση των σταγόνων (όξινη 

βροχή). 

 

1.4.5. Λοιπές επιπτώσεις 

Είναι γνωστό ότι τα αιωρούμενα σωματίδια είναι δυνατόν να προκαλέσουν 

επιφανειακές αλλοιώσεις σε σχεδόν κάθε επιφάνεια του εσωτερικού και εξωτερικού 

περιβάλλοντος. Οι επιφανειακές αλλοιώσεις προκαλούνται σε μεταλλικές επιφάνειες, 

υφάσματα, χρωματισμένες επιφάνειες, ηλεκτρονικά κυκλώματα κ.α. Οι δύο βασικές 

κατηγορίες μηχανισμών που εξηγούν αυτές τις αλλοιώσεις είναι:  

o Διάβρωση: Η έκθεση σε φορτισμένα σωματίδια είναι δυνατόν να επιτείνει σημαντικά το 

ρυθμό διάβρωσης ιδιαίτερα των ηλεκτρονικών συσκευών, μέχρι προκλήσεως βλαβών. 

Τα σωματίδια αυτά έχουν μέγεθος από μερικές δεκάδες Angstroms  έως 1 μm και 

προκαλούν διάβρωση καθώς είναι υγροσκοπικά και διαβρωτικά στις φυσιολογικές 

συνθήκες σχετικής υγρασίας, ώστε να επιδρούν άμεσα στα μεταλλικά εξαρτήματα ή 

ακόμη και να σχηματίζουν λεπτά αγώγιμα φίλμ υγρασίας, προκαλώντας 

βραχυκυκλώματα στη συσκευή. Η επίδραση των σωματιδίων δεν είναι μόνο άμεση. Τα 

σωματίδια λειτουργούν με δύο επί πλέον τρόπους. Κατά πρώτον λειτουργούν άμεσα ως 

φορείς ενώσεων οι οποίοι δρουν διαβρωτικά επιτυγχάνοντας να εισχωρήσουν και κάτω 

από την επιφάνεια του υλικού. Επιπλέον, τα εναποτιθέμενα σωματίδια είναι δυνατόν να 

λειτουργήσουν και ως σημεία συμπύκνωσης και άλλων ρύπων, που με τη σειρά τους 

διαβρώνουν την επιφάνεια. Τα σωματίδια, δρώντας συνεργετικά, ευνοούν και 

επιτείνουν τη διαβρωτική επίδραση των φυσικών περιβαλλοντικών παραγόντων 

(άνεμος, βροχή, ήλιος κλπ.) . Το φαινόμενο αυτό έχει σημαντική επίδραση και στο χρόνο 

ζωής των υλικών. 

o Επικάθηση: Μια από τις σημαντικότερες επιπτώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων 

είναι η επικάθησης τους πάνω στις επιφάνειες. Ήδη από το 1959 είχε μελετηθεί το 

φαινόμενο κατά το οποίο, όταν σωματίδια βομβάρδιζαν μια χάρτινη επιφάνεια σε χώρο 

με υψηλή συγκέντρωση αιωρούμενων σωματιδίων, το χαρτί παρέμενε καθαρό για ένα 

διάστημα και στη συνέχεια φαινόταν ξαφνικά σκονισμένο. Το καθάρισμα, το πλύσιμο ή 

το βάψιμο είναι κατά περίπτωση η λύση αυτού του φαινομένου. Η αύξηση της 

συχνότητας αυτών των δραστηριοτήτων, όμως, συνεπάγεται άμεσο οικονομικό κόστος 

αλλά και μείωση του χρόνου ωφέλιμης χρήσης της επιφάνειας. Εξάλλου, εκτός από την 

επίπτωση στην αισθητική, η επικάθηση των σωματιδίων μειώνει την ανακλαστικότητα 
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των αδιαφανών επιφανειών, αλλά και το ποσοστό του φωτός που διαπερνά τις 

διαφανείς επιφάνειες (Koloutsou-Valais 1999, EPA 1996). 

Από τις πιο εμφανείς συνέπειες των επιπτώσεων των σωματιδίων είναι η φθορά των 

μνημείων πολιτισμού. Η επιτάχυνση της διαδικασίας φθοράς οφείλεται στην παρουσία 

κυρίως του SO2 το οποίο οξειδώνεται σε H2SO4, που κατόπιν εξουδετερώνεται από τις 

βασικές ουσίες των πέτρινων επιφανειών. Το υλικό από το οποίο αποτελούνται οι πέτρες των 

μνημείων είναι ο ασβεστίτης, εξαγωνική κρυσταλλική μορφή CaCO3, ο οποίος με την 

παραπάνω διαδικασία μετατρέπεται σε γύψο.  

 

1.5 Μετεωρολογία και συγκεντρώσεις αιρούμενων σωματιδίων. 

Η ατμοσφαιρική δυναμική αποτελεί έναν από τους κρισιμότερους παράγοντες που 

επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων, με τις παρατηρούμενες 

συσχετίσεις μεταξύ των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων και των 

μετεωρολογικών παραμέτρων να είναι πιο σύνθετες συγκριτικά με τις συσχετίσεις αυτών των 

παραμέτρων και άλλων ρύπων (Wise & Comrie, 2005). Αυτό το φαινόμενο αντικατοπτρίζει 

την ποικιλομορφία των συστατικών που συνθέτουν τα αιωρούμενα σωματίδια. Στον πίνακα 

1.2 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι κύριες μετεωρολογικές παράμετροι και η 

αναμενόμενη επίπτωση που δύναται να έχουν στις συγκεντρώσεις των αιρούμενων 

σωματιδίων.  

 
Πίνακας 1.2: Επιπτώσεις μετεωρολογικών παραμέτρων στις συγκεντρώσεις των PM. 

Μετεωρολογική Παράμετρος Επίπτωση  

Θερμοκρασία - 

Ταχύτητα ανέμου - 

Ύψος ανάμειξης -- 

Σχετική υγρασία + 

Νεφοκάλυψη - 

Υγρή κατακρήμνιση - Βροχόπτωση  -- 

Σύνοψη αποτελεσμάτων: Ισχυρά θετική (++), γενικά θετική (+), γενικά αρνητική (-) και ισχυρά αρνητική 

(--). 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι επιπτώσεις κάθε μετεωρολογικής 

παραμέτρου στις συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων.  

Θερμοκρασία: Οι επιπτώσεις της θερμοκρασίας στη συγκέντρωση των αιωρούμενων 

σωματιδίων εξαρτάται από τη σύσταση τους. Οι συγκεντρώσεις των θειικών ενώσεων 
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αυξάνονται με την αύξηση της θερμοκρασίας (Aw and Kleeman, 2003; Dawson et al., 2007b; 

Kleeman, 2007) λόγω της ταχύτερης οξείδωσης του SO2. Αντιθέτως, με την αύξηση της 

θερμοκρασίας, νιτρικές ενώσεις και οργανικά ημι-πτητικά συστατικά περνούν από τη 

σωματιδιακή φάση στην αέρια (Sheehan & Bowman, 2001; Tsigaridis & Kanakidou, 2007). Οι 

Aw and Kleeman (2003) και ο Dawson et al. (2007b) εντόπισαν μειώσεις μεταξύ 7-15% στις 

συγκεντρώσεις των νιτρικών συστατικών των αιωρούμενων σωματιδίων στο Λος Άντζελες και 

στην ανατολική ακτή των ΗΠΑ, αντιστοίχως. Στις οργανικές ημι-πτητικές ενώσεις, η μείωση 

ήταν της τάξης των 3%. Η μεταβολή της θερμοκρασίας επηρεάζει και τις κατά αριθμό 

συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων, οι συγκεντρώσεις των οποίων 

καταγράφουν αρνητικές συσχετίσεις με την αύξηση της (Weichenthal, et al., 2016, Kaur & 

Nieuwenhuijsen, 2009). 

Βροχόπτωση: Αποτελεί το βασικό μηχανισμό κατακρήμνισης και υγρής εναπόθεσης των 

αιωρούμενων σωματιδίων με τις συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων να 

μειώνονται με την αύξηση της βροχόπτωσης. Ως σημαντικότερος παράγοντας επηρεασμού 

των συγκεντρώσεων αναδεικνύεται η πυκνότητα της βροχόπτωσης από την ένταση της 

βροχόπτωσης (Jacob & Winner, 2009). Επίσης, βάσει των παρατηρήσεων του Dawson (2007b) 

οι συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων επηρεάζονται περισσότερο από φαινόμενα 

μικρής κλίμακας κατά τη θερινή περίοδο παρά από φαινόμενα συνοπτικής κλίμακας των 

ψυχρών μηνών.  

Ταχύτητα ανέμου: Η αύξηση της ταχύτητας του ανέμου επιδρά στις συγκεντρώσεις των 

ρύπων καθώς συνδέεται με φαινόμενα διάχυσης και διασποράς τους. Η αρνητική συσχέτιση 

μεταξύ της ταχύτητας του ανέμου και συγκέντρωσης εντοπίζεται σε περιοχές που 

κυριαρχούν τοπικές πηγές ρύπανσης, καθώς η διασπορά των ρύπων μειώνει τη συγκέντρωση 

τους. Αντιθέτως, θετική συσχέτιση δύναται να παρατηρηθεί όταν η ταχύτητα του ανέμου 

επιδρά συνδυαστικά με τη διεύθυνση του ανέμου ευνοώντας τη μεταφορά ρύπανσης προς 

την περιοχή.  

Στην ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου της Αττικής, λόγω της μορφολογίας του 

εδάφους δημιουργείται ένα φυσικό φράγμα μεταξύ του αστικού συγκροτήματος και της 

κύριας βιομηχανικής ζώνης (Melas et al., 1998), που βρίσκεται νοτιοδυτικά του αστικού 

ιστού. Παρόλα αυτά, έχουν καταγραφεί αυξημένες συγκεντρώσεις κατά την επικράτηση 

Νότιο-Δυτικών ανέμων (Chaloulakou et al., 2003; Grivas et al., 2008). Εποχιακά, κατά τους 

θερινούς μήνες, στην περιοχή της Αττικής, επικρατούν ισχυροί άνεμοι, γνωστοί ως Ετησίαι 

άνεμοι, οι οποίο οφείλονται στη θερμική κυκλοφορία της ευρύτερης περιοχής του Αιγαίου 

(Kassomenos, et al., 2003) και έχουν ως αποτέλεσμα την σημαντική διασπορά των ρύπων. 
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Επιπροσθέτως, η περιοχή της Αθήνας επηρεάζεται περιοδικά από το πλανητικό φαινόμενο 

μεταφοράς σκόνης από την περιοχή της ερήμου Σαχάρα, το οποίο γίνεται ιδιαίτερα αισθητό 

τους εαρινούς και φθινοπωρινούς μήνες.  Εκτιμάται ότι η μεταφερόμενη σκόνη προς το 

βόρειο Ατλαντικό και τη Μεσόγειο θάλασσα κυμαίνεται από αρκετούς εκατοντάδες 

εκατομμύρια τόνους (Sciare et al., 2003, Rodriguez et al,. 2001). Σε εθνικό επίπεδο, για 

περισσότερο από μια δεκαετία, γίνεται καταγραφή και προσπάθεια για την πλήρη 

κατανόηση του φαινομένου (Chaloulakou et al., 2003; Terzi et al., 2010; Remoundaki et.al, 

2011) αναδεικνύοντας τη δυσκολία για τον σχηματισμό μιας σαφούς εικόνας των 

επιπτώσεων αυτής της πηγής μεταφερόμενης ρύπανσης.  

Αναφορικά με την κατά μέγεθος διαφοροποίηση, καθώς οι συγκεντρώσεις των 

αιωρούμενων σωματιδίων διαμέτρου <2.5μm μειώνονται μονότονα με την αύξηση της 

ταχύτητας του ανέμου, στις τάξεις των χονδρόκοκκων συγκεντρώσεις  των PM10 και  PM10-2.5 

στην αρχική μείωση παρουσιάζεται ασυνέχεια λόγω φαινομένων επαναιώρησης σκόνης  (Liu 

and Harrison, 2011).  

Ύψος ανάμειξης – βαρομετρική πίεση: Εξ’ αιτίας των χαμηλών ατμοσφαιρικών 

θερμοκρασιών και της περιορισμένης ηλιοφάνειας προκαλείται περιορισμός του 

ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος ανάμειξης (Kassomenos et al., 1995), γεγονός που 

οδηγεί σε εγκλωβισμό των ρύπων, και ευνοείται η συμπύκνωση των ημι-πτητικών οργανικών 

ενώσεων. Αντιθέτως, κατά τους θερινούς μήνες, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών και της 

μεγαλύτερης διάρκειας ηλιοφάνειας προκαλείται άνοδος του στρώματος ανάμειξης, κάτι 

που επιτρέπει την ευκολότερη διασπορά των ρύπων. Επίσης, αναμένεται σημαντική θετική 

συσχέτιση μεταξύ κατά αριθμό συγκεντρώσεων των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων και της 

βαρομετρικής πίεσης (Alm et al.,1999). 

Διεύθυνση του ανέμου: Η διεύθυνση του ανέμου είναι μια καθοριστική παράμετρος στα 

καταγραφόμενα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης από τοπική κλίμακα έως και πλανητική 

(Remoundaki et al., 2013). Στα αστικά συγκροτήματα συνήθως οι σταθμοί μετρήσεων είναι 

εγκατεστημένοι εντός ή πέριξ οδικών χαραδρών (street canyons), ενός αστικού μοντέλου 

δόμησης όπου αφενώς η διεύθυνση του ανέμου εξαρτάται από τον προσανατολισμό του 

δρόμου (Britter & Hanna, 2003) και αφετέρου οι συγκεντρώσεις επηρεάζονται κυρίως από το 

ανοδικό ή καθοδικό ρεύμα του ανέμου εντός της χαράδρας (Kwak et al.,2016; Vanegas, 

2014). Η πολυπλοκότητα αυτού του παράγοντα έχει μοντελοποιηθεί  και έχει αναδειχθεί η 

σημαντικότητα του (ενδεικτικά: Harrison et al., 2004; Lurman et al., 1997).  

Σχετική Υγρασία: Η σχετική υγρασία λειτουργεί ως παράγοντας συμπύκνωσης των 

σωματιδίων καθώς οι υδρατμοί προσροφώνται στα διαλυτοποιήσιμα σωματίδια όταν 
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υπερβαίνει περίπου το 70%. Επίσης, επηρεάζει την ισορροπία των νίτρο-ενώσεων (ΝΟx) της 

ατμόσφαιρας. 

1.6 Επισκόπηση της περιβαλλοντικής νομοθεσίας των ΕΕ και E.P.A. για αιωρούμενα 

σωματίδια. 

Ιστορικά, η παλαιότερη θυγατρική οδηγία της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε.Ε.) για τα PM 

εκδόθηκε το 1983 με αναφορά στις μέσες συγκεντρώσεις των TSP (Total Suspended Particles). 

Άξιο αναφοράς στη συγκεκριμένη οδηγία είναι ότι υπάρχει ετήσια οριακή τιμή (80 μgm-3) και 

τιμή χειμερινής περιόδου (130 μgm-3). Η επόμενη χρονικά οδηγία που εκδόθηκε το 1999 είχε 

ως σημείο αναφοράς τα PM10 σωματίδια με σαφώς χαμηλότερη μέση ετήσια οριακή τιμή (40 

μgm-3) και ημερήσια οριακή τιμή (50 μgm-3). Παράλληλα, τα κράτη μέλη όφειλαν να 

εγκαταστήσουν και να λειτουργήσουν σταθμούς μέτρησης συγκεντρώσεων PM2.5 και να 

διαβιβάσουν στοιχεία για τον αριθμητικό μέσο, το διάμεσο, το 980 εκατοστημόριο και τη 

μέγιστη συγκέντρωση των μετρήσεων. 

Πλέον, η Ε.Ε. έχει εκπονήσει μια ολοκληρωμένη σειρά νομοθετημάτων για την ποιότητα 

του αέρα (Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 2016. Πρότυπα ποιότητας του αέρα), η οποία καθιερώνει 

πρότυπα και στόχους με γνώμονα την υγεία για μια σειρά αέριων ρύπων. Τα τρέχοντα εθνικά 

ανώτατα όρια εκπομπών εφαρμόζονται από το 2010 (Οδηγία 2001/81/ΕΚ) ενώ τα 

αναθεωρημένα ανώτατα όρια για το 2020 και το 2030 θεσπίστηκαν από την οδηγία (ΕΕ) 

2016/2284 σχετικά με τη μείωση των εθνικών εκπομπών ορισμένων ατμοσφαιρικών ρύπων, 

την τροποποίηση της οδηγίας 2003/35/ΕΚ και την κατάργηση της οδηγίας 2001/81/ΕΚ.  

Αντίστοιχα όρια (NAAQS, National Ambient Air Quality Standards) έχουν οριστεί στις 

Η.Π.Α. από τον αρμόδιο Αμερικάνικο Οργανισμό Προστασίας του Περιβάλλοντος (U.S. 

Environmental Protection Agency, E.P.A.). Κατά τη θέσπιση τους ορίστηκε η επανεξέταση των 

ορίων ανά πενταετία ώστε να είναι σύγχρονα με την επιστημονική γνώση. Το αρχικό πρότυπο 

του 1971 για τα PM είχε ως δείκτη τις συγκεντρώσεις των TSP. Έκτοτε, ο δείκτης αυτός 

τροποποιήθηκε διαδοχικά επικεντρώνοντας αρχικά στα PM10 (1987) και μετέπειτα 

συμπεριλαμβάνοντας και τα PM2.5 (1997). Η πλέον πρόσφατη επικαιροποίηση έλαβε χώρα 

στις 15/1/2013 θέτοντας ακόμα αυστηρότερα κριτήρια για τα επίπεδα των PM2.5. Πέρα από 

το Μόλυβδο, στη λίστα των επικίνδυνων αερίων κατά την E.P.A. περιλαμβάνονται ενώσεις 

των: As, Be, Cd, Cr, Co, Mn, Hg, Ni, Se χωρίς να υπάρχει κάποιο θεσμοθετημένο όριο. 

Όρια για τα επίπεδα των PM έχουν θεσπιστεί και από άλλες κυβερνήσεις σε όλο τον 

κόσμο.. Τα όρια των ρύπων των δύο προαναφερθέντων οργανισμών καθώς και άλλων χωρών 

παρατίθενται στον πίνακα 1.3.  
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Πίνακας 1.3: Ανώτατα όρια συγκεντρώσεων ατμοσφαιρικών ρύπων 

Ευρωπαϊκή ‘Ενωση 

Ρύπος Συγκέντρωση Χρονική περίοδος αναφοράς Ημερομηνία 

εφαρμογής 

PM10 50 μg m-3 a 24 ώρες 1/1/2005 

40 μg m-3 1 έτος 1/1/2005 

PM2.5 25μg m-3 1 έτος 1/1/2010 

20 μg m-3 Σταθμισμένη 3 ετών 1/1/2015 

18 μg m-3 Σταθμισμένη 3 ετών 1/1/2020 

Μόλυβδος 0.5 μg m-3 1 έτος 1/1/2005 

Αρσενικό 6 ng m-3 1 έτος 1/1/2005 

Κάδμιο 5 ng m-3 1 έτος 31/12/2012 

Νικέλιο 20 ng m-3 1 έτος 31/12/2012 

E.P.A. 

PM10 150 μg m-3 a 24 ώρες. 1 υπέρβαση/έτος 

σταθμισμένο ανά 3 έτη. 

1/1/2006 

PM2.5 35 μg m-3 24 ώρες. Να μην υπερβαίνει το 

98o εκατοστημόριο/έτος 

σταθμισμένο ανά 3 έτη 

Πρωτογενές 

όριο: 12 μg m-3 b 

Ετήσιος μέσος όρος, 

σταθμισμένος ανά 3 έτη. 

Δευτερογενές 

όριο: 15 μg m-3 c 

Ετήσιος μέσος όρος, 

σταθμισμένος ανά 3 έτη. 

Μόλυβδος 0.15 μg m-3 Κυλιόμενος μέσος όρος 3 

μηνών. 

Κίνα 

Ρύπος Συγκέντρωση Χρονική περίοδος αναφοράς Αναφορά 

PM10 70 μg m-3 Ετήσια Cao et al., 2013 

150 μg m-3 Ημερήσια 

PM2.5 35 μg m-3 Ετήσια 

75 μg m-3 Ημερήσια 

Χονγκ Κονγκ 

PM10 50 μg m-3 Ετήσια Environmental 

Protection 100 μg m-3 Ημερήσια 
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PM2.5 35 μg m-3 Ετήσια Department, Hong 

Kong (2013) 75 μg m-3 Ημερήσια 

Ιαπωνία 

PM10 n/a Ετήσια Ministry of the 

Environment Japan 

(2014) 

100 μg m-3 Ημερήσια 

PM2.5 15 μg m-3 Ετήσια 

35 μg m-3 Ημερήσια 

Νότια Κορέα 

PM10 50 μg m-3 Ετήσια Airkorea (2014) 

100 μg m-3 Ημερήσια 

PM2.5 25 μg m-3 Ετήσια 

25 μg m-3 Ημερήσια 

Αυστραλία 

PM10 n/a Ετήσια Department of 

Environment Australia 

(2005) 

50 μg m-3 Ημερήσια 

PM2.5 8 μg m-3 Ετήσια 

 25 μg m-3 Ημερήσια 

a. Με όριο ανοχής τις 35 υπερβάσεις ανά έτος. 

b. Πρωτογενές: Αναφέρεται σε προστασία της δημόσιας υγείας, συμπεριλαμβανομένων των 

«ευπαθών» πληθυσμιακών ομάδων. 

c. Δευτερογενές: Αναφέρεται σε προστασία για την ευημερία, συμπεριλαμβανομένων της 

ορατότητας και των επιπτώσεων σε ζώα, καλλιέργειες, βλάστηση και κτίρια.  

 

1.6 Χαρακτηρισμός σταθμών μετρήσεων. 

Η κατηγοριοποίηση των σταθμών καταγραφής της ατμοσφαιρικής ρύπανσης είναι 

απαραίτητη τόσο για σύγκριση των ευρημάτων μεταξύ αντιπροσωπευτικών σταθμών κάθε 

περιοχής όσο και για την παρακολούθηση των επιπέδων και τον έλεγχο των τήρησης των 

νομοθετικά ορισμένων ορίων. Με βάση την 97/101 απόφαση του Ευρωπαϊκού Συμβουλίου 

οι σταθμοί καταγραφής χωρίζονται σε τρία επίπεδα: 

• Τύπος σταθμού (κυκλοφορίας, βιομηχανικός, υποβάθρου). 

• Τύπος ζώνης (αστική, περιαστική, αγροτική). 

• Χαρακτηρισμός ζώνης (κατοικιών, εμπορική, βιομηχανική, γεωργική, 

περιφερειακή και συνδυασμοί αυτών). 

Εκτός από τους σταθμούς κυκλοφορίας στους οποίους γίνεται ένας διαχωρισμός 
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βασιζόμενος στο κυκλοφοριακό φόρτο για τους υπόλοιπους σταθμούς ο χαρακτηρισμός 

προκύπτει από εμπειρικά κριτήρια  (E.E.A.-Criteria for EUROAIRNET).  
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2.  Μεθοδολογία προσδιορισμού συγκεντρώσεων, χημικής 

σύστασης και φυσικών ιδιοτήτων. 

 

2.1. Γενικά. 

Στα πλαίσια του προγράμματος δειγματοληψιών χρησιμοποιήθηκαν συνδυαστικά οι 

ακόλουθες  μέθοδοι και όργανα: 

-Για τον προσδιορισμό των κατά μάζα συγκεντρώσεων   

• Σταθμικοί δειγματολήπτες για τη μέτρηση της κατά μάζα συγκέντρωσης των PM10 

και PM2.5. 

o Harvard Impactors - (HI) (Air Diagnostics and Engineering, Inc.) 

o Harvard Personal Exposure Monitors -PEMs (BGI Inc.) 

• Αυτόματος μετρητής συνεχούς καταγραφής, οπτικού τύπου για την μέτρηση κατά 

μάζα συγκέντρωσης PM10, PM2.5 και PM1, τύπου  DustTrak DRX (TSI, Inc.) 

-Για τον προσδιορισμό της κατά αριθμό σωματιδιακής συγκέντρωσης, συνολικά αλλά και σε  

διαφορετικά κλασμάτων του φάσματος των λεπτόκοκκων και υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων  

• Condensation Particle Counter (CPC) Model 3007 (TSI, Inc.) 

• Optical Particle Sizer (OPS) Spectrometer Model 3330 (TSI, Inc) 

• Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS), το οποίο αποτελείται από Condensation 

Particle Counter (CPC) Model 3776 και Electrostatic Classifier Model 3080, TSI, Inc. 

-Για τον προσδιορισμό της επιφάνειας (surface area concentration) των υπερλεπτόκοκκων 

σωματιδίων 

• Αυτόματος μετρητής συνεχούς καταγραφής επιφανειακής κάλυψης Aerotrak Model 

9000 (TSI, Inc.) 

-Για τον έμμεσο προσδιορισμό της σωματιδιακής σύστασης σε στοιχειακό (“μαύρο”) 

άνθρακα, με βάση της απορρόφηση ακτινοβολίας από τα σωματίδια.  

• Ρεφλεκτόμετρο τύπου EEL 043 D, smoke stain reflectometer (Diffusion Systems, Ltd.) 

• Αιθαλόμετρο, συνεχούς καταγραφής, τύπου Rack Mount Aethalometer Model AE31 

(Magee Scientific) 

-Για τον προσδιορισμό της στοιχειακής χημικής σύστασης των αιωρούμενων σωματιδίων  

• Στοιχειακή ανάλυση τύπου ED-XRF (Energy Dispersive X-Ray Fluorescence). Η 

ανάλυση των φίλτρων συλλογής PM10 και PM2.5 πραγματοποιήθηκε από τον 

εργαστήριο του τμήματος Περιβαλλοντικής Υγείας, της Σχολής Δημόσιας Υγείας του 

Πανεπιστημίου Harvard,  με χρήση αναλυτή Epsilon 5 XRF (PANalytical, Inc.).   
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2.2. Όργανα προσδιορισμού της κατά μάζα συγκέντρωσης. 

2.2.1. Σταθμικοί δειγματολήπτες. 

Η δειγματοληψία με τη χρήση των σταθμικών δειγματοληπτών ΗΙ και PEMs αν και μη 

πιστοποιημένη κατά τα σχετικά πρότυπα, έχει αποδειχθεί ότι καταγράφει υψηλό βαθμό 

συμφωνίας με τους πρότυπους σταθμικούς δειγματολήπτες (Cyrys et al., 2006) και έχει 

γνωρίσει ευρύτατη χρήση, λόγω της αξιοπιστίας και ευχρηστίας της. Συγκριτικό πλεονέκτημα 

αυτών των οργάνων αναφορικά με άλλα αυτόματα όργανα μέτρησης  (π.χ. TEOM), αποτελεί 

η διατήρηση των φίλτρων της εκάστοτε δειγματοληψίας σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 

κατά τη διάρκεια λειτουργίας του οργάνου. Έτσι διασφαλίζεται η συγκριτικά μεγαλύτερη, 

συγκράτηση ημι-πτητικών ενώσεων κατά τη διάρκεια έκθεσης του φίλτρου στο περιβάλλον 

(Charron, et al., 2004; Cyrys, et al., 2001).  

Οι δειγματολήπτες τροφοδοτούνται από αντλίες αέρος (DOA-V113-AC, Gast 

Manufacturing Inc.) στους οποίους είχε προσαρμοστεί ηλεκτρονικός χρονοδιακόπτης για την 

ρύθμιση της δειγματοληψίας. 

 

2.2.2. Σταθμικοί δειγματολήπτες χαμηλής παροχής τύπου Harvard Impactor (HI). 

Οι σταθμικοί δειγματολήπτες Harvard αποτελούνται από επτά βασικά εξαρτήματα τα 

οποία διαχωρίζονται σε τρία τμήματα εικόνα 2.1 .  

• Τμήμα βάσης 

• στόμιο σύνδεσης αντλίας 

• βάση τοποθέτησης κασετίνας φίλτρου 

• Μέσο τμήμα 

• κορμός 

• βάση ακροφύσιου 

• πλάκα κρουστικής ανάκλασης για την απομάκρυνση των μεγαλύτερων από το 

επιθυμητό μέγεθος σωματιδίων τοποθετούμενο στη βάση του ακροφύσιου 

• Άνω τμήμα 

• κορυφή ακροφύσιου 

• είσοδος  
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Εικόνα 2.1: Τμήματα δειγματολήπτη HI. 

 

Οι δειγματολήπτες λειτουργούν με άντληση ρεύματος αέρα από το στόμιο εισαγωγής 

(Inlet) της τάξη των 10 L/min με τη βοήθεια αντλίας αέρα που συνδέεται στη βάση (Base). Ο 

διαχωρισμός των σωματιδίων γίνεται βασιζόμενος στην αεροδυναμική διάμετρο τους  (PM10 

ή PM2.5) και επιτυγχάνεται με την επιλογή της κατάλληλα σχεδιασμένης κορυφής του 

ακροφύσιου (Nozzle Top). Τα σωματίδια με διάμετρο μεγαλύτερη των 10μm ή 2.5μm κατά 

περίπτωση  αποκόπτονται στην πορώδη επιφάνεια της πλάκας κρουστικής ανάκλασης. Με 

χρήση επίστρωσης λαδιού στην πλάκα κρουστικής ανάκλασης εμποδίζεται η αναπήδηση και 

επανεισχώρηση των μεγαλύτερων σωματιδίων στο ρεύμα συλλογής. Η ροή συνεχίζει στο 

κυρίως σώμα (Body) με πρακτικά μηδενικές απώλειες (Marple, et al., 1987)  προς το φίλτρο 

διαμέτρου 37mm το οποίο βρίσκεται εντός κασετίνας όπου κατακρατούνται τα σωματίδια.  

Παρόλο που οι εν λόγω δειγματολήπτες δεν αποτελούν την πρότυπη μέθοδο, έχει 

τεκμηριωθεί η υψηλότατη συμφωνία μεταξύ των δυο μεθόδων (Babich et al., 2000, Yanosky 

and Maclntosh, 2001) και έχουν ευρύτατη χρήση λόγω ευκολίας στη χρήση (ενδεικτικά: 

Eeftens et al., 2012). 

 

2.2.3. Σταθμικοί δειγματολήπτες Harvard PEMs. 

Οι σταθμικοί δειγματολήπτες PEMs αποτελούνται από τρία τμήματα  εικόνα (2.2).  

• βάση τοποθέτησης φίλτρου 

• πλάκα κρουστικής ανάκλασης για την απομάκρυνση των μεγαλύτερων από το 

επιθυμητό μέγεθος σωματιδίων τοποθετούμενο στη βάση του ακροφύσιου 

• ακροφύσιο εισόδου 
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Εικόνα 2.2:Τμήματα δειγματοληπτών PEMs. 

 

Στην βάση των δειγματοληπτών τοποθετούνται φίλτρα διαμέτρου 37mm, ενώ η ροή 

λειτουργίας τους είναι 4 L/min. Η διαφοροποίηση στο μετρούμενο κλάσμα επιτυγχάνεται με 

την επιλογή του κατάλληλου ακροφύσιου εισόδου (Εικόνα: 2.2.1 – PM10, 2.2.2- PM2.5). Τα 

σωματίδια μεγαλύτερης διαμέτρου από τη μετρούμενη συλλέγονται στη πλάκα ανάκρουσης 

(εικόνα 2.2.4) όπου στο κοίλο μέρος της έχει τοποθετηθεί στρώμα κατάλληλου λιπαντικού. 

Το φίλτρο τοποθετείται στο πλέγμα (εικόνα: 2.2.3). Οι δειγματολήπτες PEMs λόγω του μικρού 

του μεγέθους καθίστανται κατάλληλοι τόσο για προσωπικές δειγματοληψίες όσο και για τη 

χρήση τους σε σταθερό πλαίσιο (Diapouli et al., 2007).  
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Εικόνα 2.3: Σχηματική αναπαράσταση αρχής λειτουργίας των PEMs  
(Πηγή: Marple & Rubow, 1986) 

 

Οι δειγματολήπτες αποσυναρμολογούταν πριν από κάθε δειγματοληψία ώστε να 

καθαριστεί κάθε μέρος τους με μαλακό μη ινώδες χαρτί εμποτισμένο με αιθυλική αλκοόλη. 

Μετά τον καθαρισμό, στους δειγματολήπτες HI γινόταν εκ νέου λίπανση της κρουστικής 

πλάκας ενώ στους PEMs γινόταν ανανέωση στο λιπαντικό. 

 

2.2.4. Μετρητής συνεχούς καταγραφής DustTrak DRX. 

Το όργανο DustTrak DRX 8533 (εικόνα 2.4) ανήκει στην οικογένεια των φορητών 

αυτόματων μετρητών συνεχούς καταγραφής συγκεντρώσεων αιωρούμενων σωματιδίων 

DustrTrak της TSI, Incοrporated. Οι συνεχείς μετρητές τύπου DustTrak χαίρουν σημαντικής 

απήχησης καθώς έχουν χρησιμοποιηθεί σε σημαντικό αριθμό επιστημονικών προγραμμάτων 

(ενδεικτικά: BREATHE, IMPROVE, UPTECH) αλλά και σε πλήθος επιστημονικών άρθρων 

(ενδεικτικά: Hitchins et al., 2000; Salcedo et al., 2006; Diapouli et al., 2008) καθώς 

καταγράφουν τη διακύμανση των συγκεντρώσεων των αιρούμενων σωματιδίων σε 

επιλεγμένα χρονικά διαστήματα.  
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Εικόνα 2.4: Όργανο συνεχούς καταγραφής τύπου DustTrak DRX 8533. 

 

Πρόκειται για όργανο χαμηλής παροχής ρεύματος αέρα (3lit min-1) με δυνατότητα 

καταγραφής μέσων συγκεντρώσεων σε ρυθμιζόμενα από το χρήστη χρονικά διαστήματα 

(≥1sec). Η καινοτομία της σειράς DRX σε σύγκριση με τα υπόλοιπα μοντέλα DustTrak της TSI 

Inc έγκειται στη δυνατότητα του συγκεκριμένου οργάνου να καταγράφει ταυτόχρονα τις 

μέσες συγκεντρώσεις διαφορετικών κλασμάτων των αιωρούμενων σωματιδίων (PM1, PM2.5, 

RSP, PM10, Total Suspended Particles-TSP).  

Η αρχή λειτουργίας του οργάνου (εικόνα 2.5) βασίζεται στη σκέδαση που προκαλείται 

εντός του οπτικού θαλάμου του οργάνου σε δέσμη laser, από τη διασταύρωση της με τα 

σωματίδια του εισερχόμενου ατμοσφαιρικού αέρα. Η σκεδαζόμενη ακτινοβολία, εύρους 

διασποράς 90ο±62ο μοιρών, συλλέγεται με τη βοήθεια επιχρυσωμένου κατόπτρου σε ειδικό 

φωτομετρικό ανιχνευτή και μετατρέπεται σε ηλεκτρικό παλμό. Η φωτομετρική απόκριση, η 

οποία ορίζεται ως η ροή του σκεδαζόμενου φωτός ανά μονάδα κατά μάζας συγκέντρωσης 

του αερολύματος, είναι συνάρτηση των ιδιοτήτων των σωματιδίων, συμπεριλαμβανομένων 

του δείκτη διάθλασης, του σχήματος, της πυκνότητας και της κατανομής μεγέθους (Gebhart 

et al., 2001). Αναλυτικότερα η λειτουργία του οργάνου περιγράφεται από τους Wang et al., 

2009. 

 



93 
 

 

Εικόνα 2.5: Διαδικασία δειγματοληψίας οργάνου τύπου DustTrak DRX 8533. 

 

Το φωτόμετρο του οργάνου είναι εργοστασιακά βαθμονομημένο από την 

κατασκευάστρια εταιρία με τη πρότυπη σκόνη «Α-1 Arizona road dust» (ISO 12103-1). Καθώς 

η χημική σύσταση της πρότυπης σκόνης (69-77% Πυρίτιο, 8-14% Αλουμίνιο) διαφέρει 

σημαντικά από το μετρούμενο αερόλυμα σε αστικές περιοχές λόγω των διαφορετικών 

πηγών, στο μοντέλο DRX ήταν τεχνικά εφικτή μια εκ νέου διαδικασία «in situ» βαθμονόμησης 

του φωτόμετρου με τον περιβάλλοντα ατμοσφαιρικό αέρα, η οποία κατά τη διάρκεια των 

δειγματοληψιών της παρούσας διατριβής επαναλαμβανόταν σε προκαθορισμένα τακτά 

χρονικά διαστήματα. Επίσης, πριν από κάθε μέτρηση γινόταν καθαρισμός με μαλακό μη 

ινώδες χαρτί εμποτισμένο με αιθυλική αλκοόλη κάθε κινητού μέρους του οργάνου και  

βαθμονόμηση μηδενικής ένδειξης του οργάνου με χρήση φίλτρου ΗΕΡΑ. Οι ρυθμίσεις των 

μετρήσεων γινόταν στο πεδίο ενώ τα δεδομένα μεταφέρονταν σε Η/Υ με τη χρήση 

κατάλληλου λογισμικού TrakProΤΜ - Revision G.. 

Οι μέσες συγκεντρώσεις που προκύπτουν από τις μετρήσεις φωτομετρικών οργάνων, 

μεταξύ αυτών και τα όργανα τύπου DustTrak, εμφανίζουν υψηλές συσχετίσεις με αυτές των 

πρότυπων σταθμικών δειγματοληψιών (R2=0.88 στην παρούσα διδακτορική διατριβή). 

Παράλληλα όμως σημειώνεται υπερεκτίμηση των μετρούμενων συγκεντρώσεων των 

πρώτων έναντι των δευτέρων. Ενδεικτικά, στη μελέτη των Chow et al., (2008) καταγράφεται 

ότι η σκεδαζόμενη ακτινοβολία που ανιχνεύει το φωτόμετρο από σωματίδια με διάμετρο dp 

<0.25μm είναι ανάλογη της έκτης δύναμης της διαμέτρου των σωματιδίων αυτών, 
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προκαλώντας υπερεκτίμηση της κατά μάζα συγκέντρωσης σε αυτήν την κατηγορία μεγέθους. 

Στην ίδια μελέτη αναφέρεται πιθανή υποεκτίμηση της μάζας των PM2.5 μεταξύ 10%-40% σε 

περιοχές με υψηλές συγκεντρώσεις NH4NO3 και ημι-πτητικών οργανικών ενώσεων (SVOCs). 

Για αυτό το λόγω προτείνεται από τον κατασκευαστή η εισαγωγή και χρήση ενός συντελεστή 

διόρθωσης Photometric Calibration Factor (PCF). Ο συντελεστής διόρθωσης υπολογίζεται ως 

το πηλίκο της μέσης 24-ωρης συγκέντρωσης των PM2.5 μετρούμενης με τη σταθμική μέθοδο 

προς την αντίστοιχη μέση 24-ωρη μέτρηση του οργάνου: 

 

 
𝑃𝐶𝐹2.5 =  

𝛭έ𝜎𝜂 24 − 𝜔𝜌𝜂 𝜎𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎𝜂 𝑃𝑀2.5 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜇𝜄𝜅ή𝜍 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍

𝛭έ𝜎𝜂 24 − 𝜔𝜌𝜂 𝜎𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎𝜂 𝑃𝑀2.5 𝐷𝑅𝑋
 Εξ. 2.1 

 

Η μέση 24-ωρη συγκέντρωση PM2.5 υπολογίζεται με το γινόμενο της μέτρησης του 

οργάνου επί το συντελεστή διόρθωσης PCF: 

  

 𝛴𝜐𝛾𝜅/𝜎𝜂𝑃𝑀2.5 =  𝛭έ𝜎𝜂 24 − 𝜔𝜌𝜂 𝜎𝜐𝛾𝜅/𝜎𝜂 𝑃𝑀2.5 𝐷𝑅𝑋 · 𝑃𝐶𝐹2.5 

 

Εξ. 2.2 

Επίσης,  προτάθηκε από τους Park et al., (2010) η χρήση συντελεστή διόρθωσης για το 

κλάσμα των PM1 με χρήση του λόγου συγκέντρωσης μεταξύ των PM1 και PM2.5 της 24-ωρης 

μέτρησης του οργάνου προς την αντίστοιχη συγκέντρωση της σταθμική μεθόδου. 

 

 

 

 

𝑃𝐶𝐹1 =  
𝛭έ𝜎𝜂 24 − 𝜔𝜌𝜂 𝜎𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎𝜂 𝑃𝑀2.5 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜇𝜄𝜅ή𝜍 𝜇έ𝜏𝜌𝜂𝜎𝜂𝜍

𝛭έ𝜎𝜂 24 − 𝜔𝜌𝜂 𝜎𝜐𝛾𝜅έ𝜈𝜏𝜌𝜔𝜎𝜂 𝑃𝑀1 𝐷𝑅𝑋
  

𝑥
𝑆𝑖𝑧𝑒 − 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑃𝑀1 

𝑆𝑖𝑧𝑒 − 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑔𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑃𝑀2.5 
  

Εξ. 2.3 

Με την εφαρμογή του συντελεστή διόρθωσης βελτιώνεται σημαντικά η ακρίβεια του 

οργάνου καθιστώντας το πιο αξιόπιστο σε σύγκριση με άλλα όργανα της ίδιας κατηγορίας 

(Wallace et al., 2011).  

Στην παρούσα διατριβή γίνεται χρήση δυο οργάνων DustTrak DRX τα οποία στις 

προκαταρτικές μετρήσεις έδειξαν υψηλό συντελεστή συσχέτισης (R2 > 0.99) στη συνεχή 

καταγραφή των διακυμάνσεων των συγκεντρώσεων αλλά παρατηρήθηκαν διαφορές στα 

μεταξύ τους επίπεδα αναφορικά με τις μέγιστες καταγραφόμενες τιμές. Επίσης, στις 

χρονοσειρές συγκεντρώσεων κάθε οργάνου εντοπίστηκαν χαρακτηριστικές ακραίες τιμές, 

κυρίως κατά τις βραδινές ώρες με υψηλή υγρασία. Αυτή η συμπεριφορά του οργάνου η 

οποία έχει αναφερθεί και από τους Viana et al., (2015), εντοπίστηκε και στις μετρήσεις 

πεδίου που ακολούθησαν. Οι Jayaratne et al (2018) κατέγραψαν σημαντικές αποκλίσεις του 

οργάνου από σύγχρονες μετρήσεις με όργανο TEOM όταν η σχετική υγρασία έπαιρνε τιμές 
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μεγαλύτερες του 75%. Για αυτό το λόγο οι χρονοσειρές των δυο οργάνων ελέγχθηκαν μια 

προς μια και απορρίφθηκαν όσες μετρήσεις εμφάνιζαν αυτή τη συμπεριφορά. Τέλος, 

συγκεντρώσεις <10μm-3 αφαιρέθηκαν από τους υπολογισμούς καθώς υπολείπονται το όριο 

διακρίβωσης του οργάνου (TSI, 2017). Συνοπτικά, η χρήση του συνεχούς μετρητή DustTrak 

DRX οδηγεί σε μια, υπό προϋποθέσεις, αξιόπιστη μέθοδο παρακολούθησης των χρονικών 

μεταβολών των επιπέδων των συγκεντρώσεων των κλασμάτων των PM και πλεονεκτεί λόγω 

ευκολίας χρήσης και αμεσότητας αποτελεσμάτων.  

 

2.3. Φίλτρα δειγματοληψιών. 

Η επιλογή των κατάλληλων φίλτρων πρέπει να γίνεται σύμφωνα με τις προβλεπόμενες 

αναλυτικές τεχνικές και μεθόδους που θα ακολουθήσουν (Chow, 1995). Επιλέχθηκε 

συνδυασμός φίλτρων (πίνακας 2.1) έτσι ώστε να είναι δυνατή η εφαρμογή περαιτέρω μη 

καταστρεπτικών αναλύσεων στα συλλεγόμενα φίλτρα όσο και να διασφαλιστεί η μεγαλύτερη 

χρονική έκταση των μετρήσεων τηρουμένων των οικονομικών μεγεθών του κόστους 

προμήθειας των φίλτρων. 

 

Πίνακας 2.1: Κατάλογος φίλτρων δειγματοληψιών. 

Είδος Telfo Membane Pallflex Embab Filters 

Κωδικός PTFE Membrane w/PMP Ring- 

R2PJ037 

TX40HI20WW 

Υλικό Teflon με δακτύλιο υποστήριξης 

πολυ-μεθυλο-πεντένιου 

Μικροΐνες υάλου πυριτικού 

βορίου με επικάλυψη telfon 

Εικόνα 

  

Τυπικό πάχος 

(μm) 

46 178 

Τυπική 

ικανότητα 

κατακράτησης 

σωματιδίων (%) 

99.79 99.95 
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Φυσικά 

χαρακτηριστικά 

• Λευκή, σχεδόν διαφανής 

επιφάνεια  

• Υψηλή απόδοση συλλογής 

σωματιδίων 

• Υψηλή ανθεκτικότητα στη 

ροή αέρα 

• Σημείο τήξης ~60οC  

• Χαμηλό βάρος 

• Υψηλή απόδοση 

συλλογής σωματιδίων  

• Μηδενική διάχυση φωτός 

• Υψηλή ανθεκτικότητα 

στη ροή αέρα 

• Σημείο τήξης teflo ~60οC, 

ύαλου ~500οC 

• Υψηλό βάρος 

Χημικά 

χαρακτηριστικά 

• Χαμηλά «λευκά» επίπεδα 

• Ακατάλληλα για ανάλυση 

άνθρακα  

• Χαμηλή υγροσκοπικότητα 

• Αδρανή στην προσρόφηση 

αερίων. 

•  Χαμηλά «λευκά» 

επίπεδα 

• Αδρανή στην 

απορρόφηση HNO3, ΝΟ2 

και SO2. 

• Χαμηλή 

υγροσκοπικότητα 

 

 

Από κάθε συσκευασία φίλτρων έγινε τυχαία επιλογή αριθμού φίλτρων για να 

αποτελέσουν  λευκά (blank) φίλτρα πεδίου και χημικής σύστασης. Οι συγκεντρώσεις των 

λευκών λαμβάνονται υπόψη στους υπολογισμούς συγκεντρώσεων που ακολουθούν.  

 

2.4. Ζυγός Sartorius BP 211D. 

Τα φίλτρα ζυγίστηκαν σε ζυγό υψηλής ακριβείας 1μg Sartorius BP 211D (εικόνα 2.6) στον 

οποίο υπήρχε προσαρμοσμένη χαμηλού επιπέδου ραδιενεργή πηγή 210Po για την 

εξουδετέρωση του ηλεκτροστατικού φορτίου που αναπτύσσεται μεταξύ του ζυγού και των 

υπο-ζύγιση φίλτρων (Engelbrecht et al., 1980). Η επιφάνεια ζύγισης περιβάλλεται από 

γυάλινο πλέγμα το οποίο τη ζύγιση από ρεύματα αέρα και προστατεύει το φίλτρο από 

επιμόλυνση από την ανθρώπινη αναπνοή ή/και άλλα αέρια που πιθανόν να υπάρχουν εντός 

του εργαστηρίου (Chow, 1995). 
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Εικόνα 2.6: Ζυγός υψηλής ακριβείας 1μg Sartorius BP 211D. 

 

2.4.1. Υπολογισμός συγκέντρωσης δειγματοληψίας. 

Η συγκέντρωση της δειγματοληψίας υπολογίζεται από τη διαφορά των δυο ζυγίσεων 

(προ/έπειτα δειγματοληψίας) των φίλτρων προς τον όγκο αέρα που έχει αντληθεί βάσει της 

σχέσης: 

 
𝐶𝑖 =  

[𝑚2𝑖 − 𝑚1𝑖] − 𝑚𝑏𝑖

𝑑𝑉
𝑑𝑡 𝑖

· 𝑡𝑖

 
Εξ. 2.4 

όπου Ci η κατά μάζα συγκέντρωση του φίλτρου i, mi η μάζα του φίλτρου i προ (1) και κατόπιν 

(2) της δειγματοληψίας, mbi η μέση τιμή της μάζας των «λευκών» φίλτρων της αντίστοιχης 

περιόδου στη συγκεκριμένη θέση δειγματοληψίας, 
dV

dt │i
ο ρυθμός παροχής αέρα μέσω της 

αντλίας στην δειγματοληψίας i, ti ο χρόνος δειγματοληψίας i. 

Η συγκέντρωση των αδρομερών σωματιδίων προκύπτει από την διαφορά των 

συγκεντρώσεων των PM2.5 από των PM10. 

 

2.4.2. Διασφάλιση και έλεγχος ποιότητας υπολογισμού συγκεντρώσεων (QA/QC). 

Για τη διασφάλιση της ποιότητας των δειγματοληψιών ακολουθήθηκε η τυποποιημένη 

διαδικασία της Αμερικάνικης Υπηρεσίας Περιβάλλοντος (E.P.A. 2000, EH&E Report #11663). 

Αναλυτικότερα η διαδικασία περιλαμβάνει τα εξής: 
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 1. Ρυθμός παροχής αέρα: Ο έλεγχος ροής του αέρα σε κάθε δειγματολήπτη γινόταν 

δυο φορές ανά δειγματοληψία με χρήση εργαστηριακά βαθμονομημένου αναλογικού 

ροόμετρου τύπου φυσαλίδας. Η πρώτη μέτρηση του ελέγχου λάμβανε χώρα μετά την 

τοποθέτηση του φίλτρου ενώ η δεύτερη πριν τη συλλογή. Αποδεκτά γινόταν τα δείγματα 

όπου δεν υπήρχε μεγαλύτερη απόκλιση από 5% (ΗΙ ±0.5 lpm, PEMs ±0.2lpm) μεταξύ των δύο 

μετρήσεων. 

 2. Φίλτρα: Πριν από κάθε ζύγιση τα φίλτρα παρέμεναν για δυο 24ωρα, εντός των 

αριθμημένων τριβλίων τους, στο χώρο του ζυγού σε συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας 

(20οC) και σχετικής υγρασίας (50%)  για εξισορρόπηση.  Από κάθε παρτίδα φίλτρων κατά τη 

ζύγιση προ της δειγματοληψίας, επιλεγόταν τυχαία ένα φίλτρο αναφοράς το οποίο παρέμενε 

σε τριβλίο στο χώρο του εργαστηρίου. Το φίλτρο αυτό επαναζυγιζόταν μετά από τις ζυγίσεις 

των φίλτρων που προοριζόταν για δειγματοληψία. Σε περίπτωση που η ζύγιση του φίλτρου 

αναφοράς διέφερε κατά 7μg, επαναλαμβανόταν όλες οι ζυγίσεις μετά από τουλάχιστον δυο 

ημέρες εκ νέου εξισορρόπησης.  

 3. Λήψη λευκών: Ένα «λευκό» φίλτρο (blank filter) τοποθετούταν στους 

δειγματολήπτες  στο πεδίο, χωρίς παροχή αέρα από τις αντλίες, ανά προγραμματισμένο 

διάστημα για χρόνο ίσο με αυτό μιας δειγματοληψίας. 

 4. Προετοιμασία φίλτρου και μεταφορά: Κάθε φίλτρο τοποθετούταν σε αριθμημένο 

ξεχωριστό νέο τριβλίο (Petri), κατάλληλης διαμέτρου το οποίο ασφαλιζόταν με κολλητική 

ταινία. Στους δειγματολήπτες HI η τοποθέτηση του φίλτρου στην ειδική κασετίνα γινόταν σε 

ειδικό χώρο και κατόπιν γινόταν η τοποθέτηση της κασετίνας στο τριβλίο. Η μεταφορά των 

φίλτρων από τις θέσεις δειγματοληψίας καθώς και η αποθήκευση εντός των τριβλίων πριν 

και μετά τη διαδικασία εξισορρόπησης και ζύγισης γινόταν σε συνθήκες ψύξης ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες των πτητικών ενώσεων (Witz et al., 1990) ενώ κατά την 

μεταφορά τους, που γινόταν με φορητό ψυγείο, δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή για την αποφυγή 

αναταράξεων. Κάθε φίλτρο ελέγχθηκε για οπές, σχισμές ή οποιαδήποτε ένδειξη φθοράς στην 

επιφάνεια του. Όσα φίλτρα εμφάνισαν τέτοιου είδους ελαττώματα απορρίφθηκαν.   

 5. Ζύγιση: Η ζύγιση έγινε κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες θερμοκρασίας και σχετικής 

υγρασίας πριν και μετά τη δειγματοληψία. Οι κατά μάζα συγκεντρώσεις προσδιορίζονται από 

την αύξηση της μάζας του φίλτρου και τον όγκο του αέρα που απορρίφθηκε κατά τη 

δειγματοληψία. Η διαδικασία της ζύγισης περιελάβανε τα εξής στάδια: 

 5.1. Παραμονή όλων των φίλτρων που επρόκειτο να ζυγιστούν για τουλάχιστον 24ώρες 

εντός του δωματίου που βρισκόταν ο ζυγός, σε σταθερές συνθήκες θερμοκρασίας και 

υγρασίας. 



99 
 

 5.2. Βαθμονόμηση ελεύθερου ζυγού. 

 5.3. Χρήση της ραδιενεργού πηγής για την εξουδετέρωση του στατικού ηλεκτρισμού. 

 5.4. Πραγματοποίηση 2 ζυγίσεων για κάθε φίλτρο με αποδεκτό επίπεδο διακύμανσης 

±2μg. Σε περίπτωση μεγαλύτερης διακύμανσης διενεργήθηκε τρίτη ζύγιση. Εάν και η τρίτη 

ζύγιση εμφάνιζε μεγαλύτερη διακύμανση από ±2μg και με τις δυο προηγούμενες, το φίλτρο 

αποσυρόταν και επαναλαμβανόταν η ζύγιση του στο τέλος των υπόλοιπων ζυγίσεων. 

5.5. Επανέλεγχος βαθμονόμησης ελεύθερου ζυγού μετά από ζυγίσεις δέκα φίλτρων. 

Σε περίπτωση που η βαθμονόμηση βρισκόταν εκτός του καθορισμένου εύρους διακύμανσης, 

επαναλαμβανόταν οι τελευταίες δέκα ζυγίσεις. 

 

2.5. Όργανα μέτρησης αριθμού και ταξινόμησης σωματιδίων σε κατηγορίες μεγέθους. 

2.5.1. Μετρητές της κατά αριθμό συγκέντρωσης των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων 

τύπου CPC.  

Οι μετρητές τύπου CPC (Condensation Particle Counters) χρησιμοποιούνται για τον 

προσδιορισμό των κατ’ αριθμό συγκεντρώσεων των αιρούμενων σωματιδίων. Στις αστικές 

περιοχές οι κατ’ αριθμό συγκεντρώσεις αποτελούνται σε συντριπτικό ποσοστό από 

σωματίδια με διάμετρο έως 100nm (Woo et al,. 2001), επομένως οι καταγραφόμενες 

συγκεντρώσεις δύναται να αποδοθούν στα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια (Ultrafine Particles - 

UFP). 

Η αρχή λειτουργίας των οργάνων βασίζεται στην οπτική ανίχνευση των σωματιδίων, 

μέσω της σκέδασης δέσμης ακτινών φωτός στην επιφάνεια τους, που μετέπειτα 

μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα. Για να καταστεί αυτό δυνατό προηγείται, εντός του 

οργάνου, συμπύκνωση ατμών κατάλληλης πτητικής ουσίας στα σωματίδια προκειμένου να 

διογκωθούν, ώστε να είναι οπτικά ανιχνεύσιμα. Τα περισσότερα όργανα CPC χρησιμοποιούν 

ως πτητική ουσία κάποια οργανική ένωση (π.χ. ισοπροπυλική αλκοόλη) που εξατμίζεται και 

συμπυκνώνεται σε θερμοκρασίες κοντά σε αυτή του περιβάλλοντος (Agarwal & Sem, 1980). 

Ωστόσο εφικτή είναι και η χρήση νερού ως μέσω συμπύκνωσης (Hering et al., 2005), με 

αντίστοιχα αποτελέσματα (Biswas et al., 2005). Ωστόσο τα WCPC συνιστάται να 

αποφεύγονται σε μετρήσεις πεδίου που σχετίζονται με αυτοκίνητα λόγο της υδρόφοβης 

φύσης της αιθάλης (Giechaskiel et al., 2011) . Στην παρούσα διατριβή χρησιμοποιήθηκαν δυο 

διαφορετικά όργανα CPC (μοντέλα 3007 και 3776 της εταιρίας TSI, Inc., εικόνα 2.7).  
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Εικόνα 2.7: Μετρητές τύπου CPC. 

 

Οι μετρητές τύπου CPC διαχωρίζονται σε τρεις τύπους ανάλογα με τη μέθοδο διόγκωσης 

των σωματιδίων (μετρητές αδιαβατικής συμπίεσης, αγώγιμης ψύξης και ανάμειξης ψυχρού 

και θερμού κορεσμένου αέρα)[Sem, 2002]. Η ελάχιστη διάμετρος ανίχνευσης σωματιδίων 

εξαρτάται από το μοντέλο του οργάνου και εντοπίζεται σε μερικά nm (στην παρούσα 

διατριβή: 10nm για το μοντέλο 3007 και 3nm για το μοντέλο 3776). Η αρχιτεκτονική κάθε 

οργάνου CPC είναι παρόμοια και αποτελείται από τους χώρους εξάτμισης, συμπύκνωσης και 

οπτικής καταμέτρησης (εικόνα 2.8). Στο χώρο εξάτμισης εισέρχεται η πτητική ουσία 

(ισοπροπυλική αλκοόλη για το 3007 και n-βουτανόλη για το 3776), όπου θερμαίνεται. Μέσω 

εσωτερικής αντλίας του οργάνου εισέρχεται ατμοσφαιρικός αέρας, αναμιγνύεται με τους 

ατμούς της πτητικής ουσίας και το αερόλυμα οδηγείται στο θάλαμο συμπύκνωσης, όπου 

μέσω ψύξης προκαλείται συμπύκνωση της πτητικής ουσίας στη επιφάνεια των σωματιδίων 

με αποτέλεσμα τη διόγκωση τους. Τα σωματίδια διέρχονται σε οπτικό θάλαμο και η κατ’ 

αριθμό συγκέντρωση προσδιορίζεται μέσω της σκέδασης που προκαλούν σε ακτίνα laser.  
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Εικόνα 2.8: Διαδικασία δειγματοληψίας οργάνου τύπου CPC. 

 

Το άνω όριο καταγραφής του αριθμού των σωματιδίων ανά cm3 εξαρτάται από το 

όργανο (106 για το 3007 και 3∙106 για το 3776). Σε υπερβάσεις αυτού του άνω ορίου 

παρατηρείται μια υποεκτίμηση του πραγματικού αριθμού των σωματιδίων ανά cm3 λόγω 

αδυναμίας καταγραφής της οπτική απόκρισης (Hameri et al., 2002; Iida et al., 2008). Στην 

παρούσα διατριβή διαπιστώθηκε μια (1) υπέρβαση στις 1712 μετρήσεις (ποσοστό 0.06%) στο 

όργανο 3007. 

Ο ρόλος των δυο CPC που χρησιμοποιήθηκαν στο πρόγραμμα δειγματοληψιών ήταν 

διαφορετικός. Το CPC 3007 εγκαταστάθηκε εκ περιτροπής στους σταθμούς καταγραφής 

συγκεντρώσεων PM10 και PM2.5 και παρείχε μετρήσεις του ολικού αριθμού σωματιδίων (Total 

Number Concentration – TNC), με υψηλή χρονική ανάλυση. Το CPC 3776 αποτελούσε μέρος 

διάταξης Σαρωτή Ηλεκτρικής Κινητικότητας των σωματιδίων (Scanning Electrical Mobility 

Scanner – SMPS) που παρουσιάζεται στη συνέχεια και ήταν εγκατεστημένο στον σταθμό 

μετρήσεων ατμοσφαιρικής ρύπανσης του ερευνητικού κέντρου «Δημόκριτος».  

Από τις προκαταρτικές μετρήσεις αλλά και από τη βιβλιογραφία ήταν γνωστή η 

αδυναμία του CPC 3007 για συνεχής μετρήσεις πεδίου που υπερβαίνουν τις 7-10 ώρες καθώς 

εξαντλείται η ισοπροπυλική αλκοόλη με αποτέλεσμα να τερματίζεται η μέτρηση. Για την 

επέκταση των δειγματοληψιών σε 24-ωρη κλίμακα ακολουθήθηκε μια συνήθης 

εφαρμοζόμενη πρακτική  ρύθμισης του οργάνου (Matson et al., 2010) ώστε να λαμβάνει 

επιλεκτικά μετρήσεις ανά ώρα (στο πρώτο δεκάλεπτο κάθε ώρας στην παρούσα διατριβή). 

Πριν από κάθε μέτρηση γινόταν αρχικώς καθαρισμός της κεφαλής του οργάνου με μαλακό 

μη ινώδες  χαρτί εμποτισμένο με αιθυλική αλκοόλη και στη συνέχεια βαθμονόμηση 

μηδενικής ένδειξης με χρήση φίλτρου ΗΕΡΑ. Οι ρυθμίσεις των μετρήσεων γινόταν στο πεδίο 

ενώ τα δεδομένα μεταφέρονταν σε Η/Υ με τη χρήση κατάλληλου λογισμικού. 

 

2.5.2. Οπτικός μετρητής και ταξινομητής του αριθμού των σωματιδίων OPS 3330. 

Το όργανο OPS 3330 (Optical Particle Sizer, TSI, Inc.)είναι ένα όργανο μέτρησης τόσο της 

κατά αριθμό συγκέντρωσης όσο και της κατανομής της κατά αριθμού συγκέντρωσης των 

σωματιδίων του αερολύματος, έως  3000 σωματίδια/cm3, σε επιλεγμένα εύρη (εικόνα α). Το 

όργανο είναι πιστοποιημένο κατά ISO 21501-04 και η αρχιτεκτονική του βασίζεται στην 

καταγραφή της οπτικής σκέδασης ακτίνων laser από μεμονωμένα σωματίδια με μεγέθη 

οπτικών διαμέτρων από 0.3μm έως 10μm σε 16 κανάλια (εικόνα β). Για τις ανάγκες της 

παρούσας διατριβής τα κανάλια που επιλέχθηκαν ήταν τα: 0.3 – 0.35, 0.35 – 0.4, 0.4 – 0.45, 
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0.5 – 0.6, 0.6 – 0.7, 0.7 – 0.8, 0.8 – 1, 1 -1.3, 1.3 – 1.6, 1.6 – 2, 2 – 2.8, 2.8 – 5, 5 – 6, 6 – 8, 8 – 

10, >10μm.  

Ο ατμοσφαιρικός αέρας εισέρχεται με ρυθμό 1 L min-1 ±5%, ο οποίος αναμιγνύεται με 

ισόποση «καθαρή» ροή αέρα (sheath flow) από το εσωτερικό του οργάνου που έχει νωρίτερα 

περάσει από φίλτρο κατακράτησης σωματιδίων. Η εσωτερική ροή δρα επικουρικά ώστε να 

διατηρείται ο προσανατολισμός της ροής των σωματιδίων στον οπτικό θάλαμο και εμποδίζει 

την επιμόλυνση των οπτικών μερών. Το OPS υπολογίζει συγκεντρώσεις σωματιδίων 

μετρώντας μεμονωμένους ηλεκτρικούς παλμούς στο φωτο-ανιχνευτή. Οι δέσμη ακτίνων Χ 

σκεδάζεται σε εισερχόμενο σωματίδιο και εφόσον εκτραπεί σε εύρος 900±600 ως προς την 

εισερχόμενη ροή ανακλά σε κατάλληλα προσανατολισμένο ελλειπτικό κάτοπτρο και 

συλλέγεται στο φωτο-ανιχνευτή όπου δημιουργείται ηλεκτρικός παλμός που μετατρέπονται 

σε ηλεκτρικό σήμα (εικόνα γ) του οποίου η ισχύς είναι ανάλογη με το μέγεθος του 

σωματιδίου.  

 

 

 

Εικόνα 2.9: Μετρητής τύπου OPS 3330 και διαδικασία δειγματοληψίας. 
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Το κατώφλι (threshold) του κατώτερου ορίου ανίχνευσης έχει διαμορφωθεί 

κατασκευαστικά με τέτοιο τρόπο ώστε να καταμετράται τουλάχιστον το 50% των σωματιδίων 

με οπτική διάμετρο 0.3μm, ενώ για τα σωματίδια με διάμετρο μεγαλύτερη των 10μm το 

όργανο παρέχει μέτρηση μόνο για τον απόλυτο αριθμό τους. Οι ρυθμίσεις των μετρήσεων 

γινόταν στο πεδίο (εικόνα δ) και πριν από κάθε μέτρηση γινόταν βαθμονόμηση μηδενικής 

ένδειξης με χρήση φίλτρου ΗΕΡΑ, ενώ τα δεδομένα μεταφέρονταν εύκολα σε Η/Υ μέσω 

ενιαίου σειριακού δίαυλου (θύρα USB). Επιπροσθέτως, με τη χρήση κατάλληλου 

ενσωματωμένου λογισμικού, τα δεδομένα δύναται να μετατραπούν από κατά αριθμό 

συγκεντρώσεις σε επιφανειακή σε επιφανειακή κάλυψη (surface area) και κατά μάζα 

συγκέντρωση. 

Σε περιπτώσεις αυξημένων κατά αριθμό συγκεντρώσεων σωματιδίων στον εισερχόμενο 

ατμοσφαιρικό αέρα οι ηλεκτρικοί παλμοί που προκύπτουν από τη σκέδαση 

αλληλεπικαλύπτονται με αποτέλεσμα να γίνεται υποεκτίμηση του αριθμού των 

εισερχόμενων σωματιδίων. Επίσης, καθώς το όργανο λειτουργεί βασιζόμενο στη σκέδαση 

μεμονωμένων σωματιδίων, μόλις η δέσμη ακτίνων Χ εντοπίσει ένα σωματίδιο στη ροή του 

εισερχόμενου αερολύματος διακόπτεται η δέσμη, για ελάχιστο χρονικό διάστημα (νεκρός 

χρόνος), έως ότου παρέλθει το σωματίδιο. Με την αύξηση του αριθμού των εισερχόμενων 

σωματιδίων ο νεκρός χρόνος αποκτά σημαντική διάσταση επηρεάζοντας τη μέτρηση. Για 

τους παραπάνω λόγους το όργανο είναι εφοδιασμένο με κατάλληλο λογισμικό το οποίο 

προειδοποιεί όταν το σφάλμα λόγω αυξημένων συγκεντρώσεων υπερβαίνει το 10% ή σε 

συνάρτηση με το νεκρό χρόνο υπερβαίνει το κατώφλι των 3000 σωματιδίων/cm-3. Το τελικό 

αποτέλεσμα της μέτρησης προκύπτει από τη σχέση: 

 

 
𝐶𝑖 =  

𝑁𝑖

𝑄 (𝑡𝑠 − 𝐷𝑇𝑆 𝑡𝑑)
 

Εξ. 2.5 

 όπου:  Ci = η συγκέντρωση στο κανάλι i, Ni = ο αριθμός των σωματιδίων cm-3 στο 

εύρος του καναλιού i, Q = η ροή του δείγματος, 16.67 cm3 s-1, ts = η χρονική διάρκεια μέτρησης 

του δείγματος σε sec, td = ο νεκρός χρόνος σε sec, DTC = ο συντελεστής διόρθωσης του νεκρού 

χρόνου. 

Σε περιπτώσεις μετρήσεων πολύ-διασπαρμένου αερολύματος, η διόρθωση νεκρού 

χρόνου δύναται να έχει επιπρόσθετο σφάλμα καθώς το εύρος των παλμών αυξάνει με την 

αύξηση του μεγέθους των σωματιδίων. Έτσι η διάρκεια του νεκρού χρόνου που 

καταγράφεται στην ουσία αντιπροσωπεύει το μέσο όρο της διάρκειας του νεκρού χρόνου 

των διαφόρων παλμών. Εκτιμάται από τους κατασκευαστές του οργάνου ότι το επιπρόσθετο 

σφάλμα δεν ξεπερνά το 15% της ολικής συγκέντρωσης. Επιπλέον, το όργανο είναι 



104 
 

εφοδιασμένο με κατάλληλο λογισμικό ώστε να διαμορφώνει τις κατά αριθμό συγκεντρώσεις 

σε συγκεντρώσεις ενεργούς επιφάνειας (Surface Area, SA) και μάζας. 

 

2.5.3. SMPS Ταξινομητής μεγέθους σωματιδίων (Electrostatic Classifier)  

Η διάταξη SMPS αποτελείται από δυο όργανα, ένα μετρητή CPC (Model 3776 TSI, Inc.) 

του οποίου η αρχή λειτουργίας έχει περιγραφεί στην παράγραφο 2.3.1 και έναν αναλυτή 

ταξινόμησης (classifier) διαφορετικής κινητικότητας (DMA – Differential Mobility Analyzer) 

Electrostatic Classifier Model 3080 (TSI, Inc.). Οι διατάξεις SMPS χρησιμοποιούνται ευρέως 

για τη ταξινόμηση μεγέθους και την παραγωγή σωματιδίων σε επιλεγμένες διαμέτρους 

(McMurry, 2000).  

Η αρχή λειτουργίας του DMA βασίζεται στην εκτροπή της ροής φορτισμένων 

σωματιδίων του εισερχόμενου ατμοσφαιρικού αέρα στο όργανο με βάση το μέγεθος τους. 

Αναλυτικότερα, τα σωματίδια του εισερχόμενου ατμοσφαιρικού αέρα αφού πρώτα 

πολωθούν από ραδιενεργό πηγή (συνήθως Πολώνιο-210 ή Κρύπτο-85) και αποκτήσουν 

ηλεκτρικό φορτίο το οποίο είναι ανάλογο του μεγέθους και της μάζας τους, τα σωματίδια 

εισέρχονται σε κυλινδρικό πυκνωτή μεταβλητής τάσης (εικόνα 2.10). Ο διαχωρισμός τους 

επιτυγχάνεται μέσω εξισορρόπησης της ρυθμιζόμενης ηλεκτρικής δύναμης από τις 

φορτισμένες πλάκες και της οπισθέλκουσας δύναμης που αναπτύσσεται από τη κίνηση του 

ρεύματος αέρα. Τα σωματίδια με συγκεκριμένη ηλεκτρική κινητικότητα, δηλαδή 

συγκεκριμένων διαστάσεων, περνούν διαμέσου μιας σχισμής στη κεντρική ράβδο ενώ τα 

υπόλοιπα σωματίδια είτε προσκρούουν στις φορτισμένες πλάκες του πυκνωτή είτε 

εξέρχονται από το όργανο (Hewitt, 1957; Knutson & Whitby, 1975). Το κλάσμα των 

σωματιδίων που έχουν περάσει στη κεντρική ράβδο κατευθύνονται στο CPC όπου μετράται 

η κατά αριθμό συγκέντρωση. 

Η διάταξη είναι συνδεδεμένη με κεντρική μονάδα ρυθμίσεων  των τάσεων, των 

καναλιών απόκρισης, της ροής αέρα και με ηλεκτρονικό υπολογιστή εφοδιασμένο με 

κατάλληλο λογισμικό για την αξιοποίηση των δεδομένων με χρόνους ανανέωσης <2min.  
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Εικόνα 2.10: Μετρητής τύπου SMPS και διαδικασία δειγματοληψίας. 

 

2.5.4. Οπτικός διαχωριστής και μετρητής σωματιδίων ανα κατηγορία μεγέθους Climet. 

Το Climet – CI500 Laser Particle Counter (Climet Instruments Company) είναι ένα 

αυτόματο όργανο οπτικής σκέδασης που προσδιορίζει τον αριθμό των σωματιδίων σε 6 

προκαθορισμένα κανάλια μεγέθους: 0.3 – 0.5, 0.5 – 1, 1 – 5, 5 – 10, 10 – 25, >25μm (εικόνα 

α). Η αρχή λειτουργίας του οργάνου βασίζεται στην σκέδαση της ακτινοβολίας στα 

σωματίδια του εισερχόμενου ατμοσφαιρικού αέρα. Οι σκεδαζόμενες ακτίνες σε γωνιακό 

φάσμα από 15ο έως 1050 συλλέγονται από ελλειπτικό κάτοπτρο και κατευθύνονται στον 

φωτο-ανιχνευτή. Η ζώνη ανίχνευσης των σωματιδίων βρίσκεται στο πρωτεύον εστιακό 

σημείο του ελλειπτικού κατόπτρου ενώ ο φωτο-ανιχνευτής στο δευτερεύον (εικόνα β). Η 

ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στους φωτο-αισθητήρες του φωτοανιχνευτή 

μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα ανάλογο της διάστασης του σωματιδίου με τα 

αποτελέσματα να είναι διαθέσιμα είτε σε ηλεκτρονική μορφή με κατάλληλο λογισμικό είτε 

σε πραγματικό χρόνο σε εκτυπωμένο χαρτί.  

 

              

Εικόνα 2.11: Μετρητής τύπου Climet – CI500 Laser Particle Counter και διαδικασία δειγματοληψίας. 
(Gebhart  1991) 

 

Το όργανο έχει ενσωματωμένη αντλία ηλεκτρονικά ρυθμιζόμενης ροής, ενώ πριν από 

κάθε μέτρηση προηγείται βαθμονόμηση μηδενικής ένδειξης με χρήση φίλτρου Nucleopore. 
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Οι ρυθμίσεις των μετρήσεων γινόταν στο πεδίο με δυνατότητα καταγραφής μέσων κατά 

αριθμό συγκεντρώσεων σε ρυθμιζόμενα από το χρήστη χρονικά διαστήματα (≥1min), ενώ τα 

δεδομένα μεταφέρονταν σε Η/Υ με τη χρήση κατάλληλου λογισμικού. Οι συνθήκες υψηλής 

υγρασίας είναι ένας παράγοντας αρνητικός για τη χρήση του συγκεκριμένου οργάνου καθώς  

επηρεάζουν έντονα αυξητικά τις μετρήσεις (Wallace & Howard-Reed, 2002). Παρόλα αυτά, 

είναι ένα όργανο το οποίο έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς σε μετρήσεις πεδίου (Perrino et al., 

2009; Esparza et al., 2011)  

 

2.6. Όργανο προσδιορισμού επιφανειακής επικάθησης υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων 

(AeroTrak 9000). 

Το όργανο AeroTrak 9000 (TSI, Inc., εικόνα 2.12) αποτελεί τη φορητή έκδοση του 

Nanoparticle Surface Area Monitor (NSAM, TSI model 3550) το οποίο ήταν το πρώτο όργανο 

που μετρούσε την επιφανειακή κάλυψη των συγκεντρώσεων (μm2/cc) των νανοσωματιδίων 

στις κυψελιδικές (Α) και τραχειοβρογχικές (TB) περιοχές του πνεύμονα (Lang Deposit Surface 

Area, LDSA) [Fissan et al., 2007; Shin et al., 2007] βάσει των προσαρμοσμένων μοντέλων που 

έχουν εισαχθεί από τη Διεθνή Επιτροπή Ραδιοπροστασίας (ICRP, 1995). Πρόκειται για όργανο 

χαμηλής παροχής ρεύματος αέρα (2.5lit m-1) με δυνατότητα καταγραφής δεδομένων σε 

ρυθμιζόμενα από το χρήστη χρονικά διαστήματα (≥1sec).  

 

Εικόνα 2.12: Μετρητής τύπου AeroTrak 9000. 

 

Ο εισερχόμενος ατμοσφαιρικός αέρας αρχικά διέρχεται από κυκλώνα όπου 

αποκόπτονται τα σωματίδια με διάμετρο ≥1μm και διαχωρίζεται σε ροή 1.5l min-1 που 

κατευθύνεται στο θάλαμο ανάμιξης και σε ροή 1l min-1 η οποία διέρχεται από φίλτρα Carbon 

και HEPA (εικόνα). Στη συνέχεια η δεύτερη ροή οδηγείται στο θάλαμο ανάμειξης αφού 

πρωτίστως περάσει από κορώνα υψηλής τάσης για τη δημιουργία ιόντων. Μέσω αυτής της 
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μεθόδου, η οποία βασίζεται στη κίνηση Brown, μεταφέρονται τα ιόντα στο θάλαμο (Medved 

et al., 2000; Kaminski et al., 2012). 

 

 

Εικόνα 2.13: Διαδικασία δειγματοληψίας οργάνου τύπου AeroTrak 9000. 

 

Η φορτισμένη πλέον ροή των 2.5l min-1 εξερχόμενη από το θάλαμο ανάμειξης διαπερνά 

από παγίδα ιόντων, η οποία ρυθμίζεται έτσι ώστε να απομακρύνονται σωματίδια με 

διάμετρο <20nm, τα οποία κατά αντιστοιχία δεν φθάνουν στις περιοχές ενδιαφέροντος (Α ή 

ΤΒ) καθώς επικάθονται σε πρώιμο στάδιο στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα. Τα 

υπόλοιπα σωματίδια κατευθύνονται σε κύπελλο Faraday (Faraday cup) το οποίο αποτελείται 

από μία κοίλη επιφάνεια, η οποία συνδέεται με ένα ηλεκτρόμετρο. Η ευαισθησία του 

κυπέλλου είναι σχετικά μικρή, με σημαντικό πλεονέκτημα το χαμηλό κόστος. Η μέτρηση του 

ηλεκτρόμετρου προσδιορίζει την επιφανειακή κάλυψη των συγκεντρώσεων της κυψελιδικής 

ή τραχειοβρογχικής περιοχής με τη βοήθεια παραγόντων βαθμονόμησης. 

Οι ρυθμίσεις των μετρήσεων γινόταν στο πεδίο  και τα δεδομένα μεταφέρονταν εύκολα 

σε Η/Υ μέσω ενιαίου σειριακού δίαυλου (θύρα USB). Επίσης, στην αρχή κάθε σετ μετρήσεων 

καθαριζόταν με ζεστό νερό και σαπουνόνερο το κύπελλο του κυκλώνα και δινόταν 

ηλεκτρονική εντολή αυτόματης μηδενικής βαθμονόμησης του ηλεκτρόμετρου του οργάνου. 

Η μέτρηση της LDSA είναι εφικτή και με χρήση άλλων οργάνων όπως τα: LQ1-DC (Matter 

Aerosol, Wohlen, Switzerland), minidisc (Testo AG, Lenzkirch, Germany) [Fierz et al., 2011], 
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NanoTracer (Oxility BV, Best, Netherlands) [Marra et al., 2010), Partector (Naneos Particle 

Solutions, Windisch, Switzerland) [Fierz et al., 2013] και PPS-M Particle Sensor (Pegasor Oy, 

Tampere, Finland) [Järvinen et al., 2015]. 

 

2.7. Όργανα προσδιορισμού επιπέδων μαύρου άνθρακα. 

Η εκτίμηση των επιπέδων του μαύρου άνθρακα του ατμοσφαιρικού αερολύματος με τη 

χρήση οπτικών οργάνων βασίζεται στην ιδιότητα του άνθρακα να απορροφά φωτεινή 

ακτινοβολία. Η σύσταση του ατμοσφαιρικού αερολύματος δύναται να περιέχει πέρα από 

στοιχειακό άνθρακα και ενώσεις άνθρακα τα επίπεδα των οποίων όμως σε αστικό 

περιβάλλον είναι αμελητέα. Ο προσδιορισμός της απορροφούμενης ακτινοβολίας και η 

μετέπειτα εκτίμηση των επιπέδων του μαύρου άνθρακα βασίζεται σε δυο σημαντικές 

παραδοχές: 

Η πρώτη παραδοχή την εξασθένηση της ακτινοβολίας του φωτός σχετίζεται 

αποκλειστικά από την απευθείας απορρόφηση των φωτονίων από τη μάζα των σωματιδίων 

που έχουν επικαθίσει στο φίλτρο. Ενώ η εξασθένιση του φωτός είναι συνάρτηση της 

απορρόφησης, εξαρτάται επίσης σε κάποιο βαθμό και από τη σκέδαση των φωτονίων της 

προσκείμενης ακτινοβολίας τόσο από τα σωματίδια που έχουν επικαθίσει στο φίλτρο όσο 

και από τις ίνες του φίλτρου (Horvath 1993; Bond et al., 1999). Η διασπορά του φωτός λόγω 

πολλαπλών σκεδάσεων στις ίνες του υλικού δημιουργεί μια ακανόνιστη/ελικοειδή διαδρομή 

κατά μήκος της οποίας αυξάνεται η πιθανότητα απορρόφησης των φωτονίων από σωματίδια 

οδηγώντας σε υπερεκτίμηση της απορρόφησης (Petzold et al. 1997).   

Δεύτερον ότι αυτή η σχέση παραμένει σταθερή με την πάροδο του χρόνου σε 

συγκεκριμένο χώρο. Μελέτες έχουν εντοπίσει εποχιακές διακυμάνσεις στην ικανότητα 

απορρόφησης του στοιχειακού άνθρακα ενώ παρατηρούνται ταχείς μεταβολές όταν η 

περιοχή επηρεάζεται από υψηλές συγκεντρώσεις θείου ή/και καύσης βιομάζας (Sharma et 

al. 2002; Jeong et al., 2004) 

Παρόλα αυτά, η αβεβαιότητα των παραπάνω εμφανίζεται μικρή σε αστικό περιβάλλον 

(Snyder & Schauer, 2007) ενώ η εκτίμηση των  επιπέδων του στοιχειακού άνθρακα από την 

απορρόφηση ακτινοβολίας από φίλτρα έχει συναντήσει ευρύτατη εφαρμογή σε 

ατμοσφαιρικές μετρήσεις πεδίου (ενδεικτικά:  Eeftens et al., 2012) 
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2.7.1 Ρεφλεκτόμετρο EEL43D 

2.7.1.1. Περιγραφή μεθόδου ανακλασιμετρίας. 

Στα φίλτρα των δειγματοληψιών εφαρμόστηκε η μη καταστρεπτική μέθοδος της 

ανακλασιμετρίας (ή ρεφλεκτομετρίας) με χρήση ρεφλεκτόμετρου EEL43D (Diffusion Systems 

Ltd., Ealing, UK). Με τη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται η εκτίμηση του στοιχειακού άνθρακα που 

έχει συλλεχθεί στα φίλτρα κατά τη δειγματοληψία με τα φίλτρα να παραμένουν ακέραια για 

περαιτέρω αναλύσεις. Πέραν αυτού, η μέθοδος της ανακλασιμετρίας είναι συγκριτικά 

οικονομικότερη και ευκολότερη από την θερμικού-οπτικού τύπου χημική ανάλυση για 

στοιχειακού άνθρακα, είναι παράλληλα ιδιαίτερα αξιόπιστη (Cyrys et al., 2003). Η εκτίμηση 

γίνεται με το μετασχηματισμό της μετρούμενης ανάκλασης σε συντελεστή απορρόφησης 

(absorption coefficient) όπως προκύπτει από τη πιστοποιημένη (ISO 9835, 1993E) σχέση: 

 
𝛼 =  

𝐴

2𝑉
 · ln (

𝑅0

𝑅
) 

Εξ. 2.6 

όπου: α ο συντελεστής απορρόφησης (m-1) 

            Α η εκτιθέμενη επιφάνεια (m2) του φίλτρου της δειγματοληψίας, 

            R η μέση ανάκλαση ακτινοβολίας (%) από το φίλτρο δειγματοληψίας, 

            R0 η μέση ανάκλαση ακτινοβολίας (%) από «λευκό» φίλτρο πεδίου που αντιστοιχεί                                     

            στην περίοδο και θέση του υπό μελέτη φίλτρου, 

            V ο όγκος (m3) αέρα που διήλθε από το φίλτρο κατά την δειγματοληψία. 

 

Μια λυχνία LED εκπέμπει φωτεινή ακτινοβολία στα 650 nm και το ανακλώμενο φως 

μετράται στο φωτοευαίσθητο στοιχείο (Safo-Adu et al., 2014). Στη συνέχεια, η ηλεκτρική 

απόκριση ενισχύεται για να παράγει ένα ηλεκτρικό σήμα ανακλασιμότητας (RR). Όσο πιο 

σκούρο είναι το φίλτρο, τόσο μικρότερη είναι η ποσότητα του ανακλώμενου φωτός, έτσι 

ώστε οι χαμηλές τιμές RR να αντιστοιχούν σε υψηλά φορτία BC και αντίστροφα. Ο ανιχνευτής 

μετρά σε κλίμακα από 0 (μαύρο) έως 100 (λευκό), αν και τα RR < 10 και > 90 εμπεριέχουν 

μεγάλη αβεβαιότητα (de la Sota, 2017). 

Η διάταξη του οργάνου περιλαμβάνει (εικόνα):  

• Την ορθογώνια βάση εναπόθεσης των φίλτρων, κατασκευασμένη από γυαλί, με δυο 

συμμετρικές κυκλικές περιοχές λευκού και γκρίζου χρώματος. 

• Τη μετρητική κυλινδρική κεφαλή, στην οποία είναι προσαρμοσμένη η φωτεινή πηγή 

και το φωτοευαίσθητο στοιχείο.  

• Τη κεντρική μονάδα υπολογισμού που μεταξύ άλλων περιλαμβάνει τη γεννήτρια του 

φωτός που είναι μια λυχνία βολφραμίου, το μετατροπέα  ηλεκτρικού σήματος και 

την οθόνη στην οποία φαίνονται η μετρήσεις κλίμακας 0-100. 
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• Δακτυλιοειδές φωτοκύτταρο.  

 

 

Εικόνα 2.14:. Ρεφλεκτόμετρο τύπου EEL43D 

 

2.7.1.2. Διαδικασία διασφάλισης ποιότητας κατά τον υπολογισμό του συντελεστή 

απορρόφησης  (Quality Ansurance). 

Για τη διασφάλιση της ποιότητας στον υπολογισμό του συντελεστή απορρόφησης 

ακολουθήθηκε τυποποιημένη διαδικασία (ISO9835) ενώ η μετρήσεις γινόταν σε όσο το 

δυνατό σκοτεινότερο χώρο ώστε να μην παρεμβάλλεται εξωτερική ακτινοβολία στις 

μετρήσεις (Penttinen et al, 2000). Αναλυτικότερα η διαδικασία περιλαμβάνει τα εξής: 

• Προετοιμασία οργάνου: 

o Ενεργοποίηση του οργάνου τουλάχιστον 30 λεπτά προ της μέτρησης. 

o Καθαρισμός κεφαλής μέτρησης και πλάκας με καθαρή αιθανόλη  

o Ρύθμιση μηδενικής ένδειξης στην οθόνη του οργάνου. 

o Σύνδεση φωτοκύτταρου και κυλινδρικής κεφαλής στην κεντρική μονάδα. 

o Τοποθέτηση κεφαλής στη λευκή πλάκα  και ρύθμιση οργάνου στην ένδειξη 100.0. 

Τοποθέτηση της κεφαλής στη γκρίζα πλάκα. Η ένδειξη πρέπει να κυμαίνεται στο 

35±1.5, για να ικανοποιείται, η συνθήκη γραμμικής απόκρισης. 

o Οπτικός έλεγχος και απόρριψη όσων φίλτρων παρουσιάζουν εξωγενείς 

αλλοιώσεις, φθορές ή κυρτότητα. 

• Βαθμονόμηση οργάνου: 

o Επιλογή 5 λευκών αχρησιμοποίητων φίλτρων ως πρότυπα φίλτρα ελέγχου. 



111 
 

o Τοποθέτηση πρώτου φίλτρου ελέγχου στο κέντρο της λευκής πλάκας. 

Προσαρμογή της κεφαλής στο κέντρο του φίλτρου και ρύθμιση της ένδειξης στο 

100.0. Ακολουθούν τέσσερις μετρήσεις ανάκλασης με ορισμένη διαδοχή σε 

συγκεκριμένα σημεία του φίλτρου (εικόνα 2.15). Αν οι πέντε τιμές εμφανίζουν 

τυπική απόκλιση μεγαλύτερη του 0.5 τότε απορρίπτεται το φίλτρο, 

αντικαθίσταται με νέο και επαναλαμβάνεται η διαδικασία. 

o Εφαρμογή της διαδικασίας για τα υπόλοιπα τέσσερα φίλτρα και καταγραφή των 

αποτελεσμάτων της ανάκλασης, χωρίς επαναρύθμιση της ένδειξης του οργάνου. 

o Υπολογισμός μέσου όρου ανάκλασης κάθε φίλτρου και επιλογή του φίλτρου με 

τη διάμεση τιμή των μέσων όρων.  Αυτό το φίλτρο πλέον ορίζεται ως το φίλτρο 

αναφοράς. 

o Τοποθέτηση του φίλτρου αναφοράς στη λευκή πλάκα και επανάληψη 

βαθμονόμησης στο 100.0. Η βαθμονόμηση επαναλαμβάνεται με το ίδιο φίλτρο 

μετά το πέρας των μετρήσεων σε 20 φίλτρα. 

 

               

Εικόνα 2.15:. Μέθοδος ρεφλεκτομετρίας των πέντε σημείων.  
Οι αριθμημένες περιοχές από 1-5 οριοθετούν τα σημεία-στόχους της δέσμη φωτός κατά τη διάρκεια της 

μέτρησης 

 

• Διαδικασία μέτρησης: 

o Μεταφορά του φίλτρου με χρήση λαβίδας από το τριβλίο φύλαξης και 

τοποθέτηση του στο κέντρο της λευκής πλάκας. 

o Προσαρμογή της μετρικής κεφαλής στο φίλτρο δειγματοληψίας και εφαρμογή της 

μεθόδου των πέντε σημείων με παράλληλη καταγραφή των αποτελεσμάτων της 

ανάκλασης.  

o Με την ολοκλήρωση της ομάδας των 20 φίλτρων επαναλαμβανόταν η μέτρηση σε 

2 φίλτρα (10% του δείγματος). Σε περίπτωση απόκλισης των νέων μετρήσεων ±3% 

από τις προηγούμενες επαναλαμβανόταν η μέτρηση όλων των φίλτρων. 
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o  Επανάληψη διαδικασίας βαθμονόμησης για την επόμενη εικοσάδα φίλτρων 

αφού πρώτα καθαριζόταν η μετρητική κεφαλή και η πλάκα εναπόθεσης. 

2.7.1.3. Μετατροπή συντελεστή απορρόφησης σε συγκέντρωση Μαύρου Άνθρακα (eBC – 

estimated  Black Carbon concentration). 

 Για την εκτίμηση της συγκέντρωσης του Μαύρου Άνθρακα, μέσω του συντελεστή 

απορρόφησης του φωτός στα φίλτρα που προκύπτει από τη μέθοδο της ανακλασιμετρίας, 

έχουν εφαρμοστεί διάφορες μέθοδοι [ISO 9835 (1993); OECD (1967); BSI 1747:2 (1969)]. Η 

μετατροπή εξαρτάται από το πρότυπο που χρησιμοποιείται για τη βαθμονόμηση των 

οργάνων και από τη σύνθεση του αερολύματος (Quincey et al., 2011 Baumgardner et al., 

2012). Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής η μετατροπή έγινε μέσω της εξίσωσης 

παλινδρόμησης (Grivas et al., 2018), η οποία ελήφθη από ανά ζεύγος συγκρίσεις μεταξύ 

δειγμάτων των φίλτρων και ταυτόχρονης μέτρησης στοιχειακού άνθρακα (EC) μέσω οπτικο-

θερμικής μεθόδου με χρήση του οργάνου ACPM 5400 (Rupprecht and Patashnik Co. Inc.) 

[Grivas et al., 2012]. Τα αποτελέσματα της σύγκρισης των δυο μεθόδων που εμφανίζουν 

ιδιαίτερα υψηλή συσχέτιση (R2 = 0.87) παρουσιάζονται στο διάγραμμα 2.16.  

 

 

Διάγραμμα 2.16: Βαθμονόμηση του συντελεστή απορρόφησης φωτός  σε ισοδύναμη συγκέντρωση BC (eBC).  
Η τυπική απόκλιση της κλίσης παρατίθεται σε παρένθεση. Πηγή: Grivas et al., 2012. 

 

2.7.3. Αιθαλόμετρο AE31 Mount Rack Mount. 

Το αιθαλόμετρο AE31 Aethalometer Mount Rack Mount (Magee Scientific) (εικόνα) είναι 

ένα όργανο υψηλής χρονικής ανάλυσης σε πραγματικό χρόνο που χρησιμοποιείται για τον 
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έμμεσο υπολογισμό της συγκέντρωσης του στοιχειακού ή «μαύρου» άνθρακα (Hansen et al., 

1984). Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στη συνεχή μέτρηση της απορρόφησης φωτός από 

αιωρούμενα σωματίδια αερολύματος σε επτά μήκη κύματος, από 370 nm (UV) έως 950 nm 

(IR) [Εικόνα α].  

 

  

Εικόνα 2.17:. Αιθαλόμετρο τύπου AE31 Aethalometer Mount Rack Mount και αρχή λειτουργίας 

 

Η εξασθένιση του φωτός αποδίδεται στο σημείο συλλογής των αιωρούμενων 

σωματιδίων σε φίλτρο ταινίας χαλαζία σε ρολό (Εικόνα β). Η προσδιοριζόμενη απορρόφηση 

που αντιστοιχεί στην εξασθένιση του φωτός, μετατρέπεται σε συγκέντρωση βάσει της 

καμπύλης βαθμονόμησης του οργάνου. Εναλλακτικά, η μετατροπή γίνεται με τη χρήση 

συντελεστή μετατροπής μάζας (Mass Absorbance Coefficient - MAC) που προκύπτει 

πειραματικά μέσω σύγκρισης των μετρήσεων του αιθαλόμετρου με άλλο όργανο θερμο-

οπτικής μεθόδου (Ostro et al., 2015) βάσει της: 

 
𝑒𝐵𝐶 =  

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠

𝑀𝐴𝐶
 

Εξ. 2.7 

 

2.8. Στοιχειακή ανάλυση μέσω φασματοσκοπίας Φθορισμού των Ακτίνων Χ (XRF) 

2.8.1. Ακτίνες Χ και αλληλεπιδράσεις τους με την ύλη. 

Οι ακτίνες Χ μπορούν να ερμηνευτούν διττά είτε ως ηλεκτρομαγνητικά κύματα με εύρος 

μήκους κύματος μεταξύ 0.01 έως 10nm είτε σωματιδιακά ως φωτόνια με ενέργειες εύρους 

0.125 έως 125keV (εικόνα 2.18.α). Παράγονται είτε με εκπομπή κατά την αποδιέγερση 

διεγερμένων ατόμων είτε από την επιβράδυνση ηλεκτρονίων μεγάλης ταχύτητας σε πεδία 

βαρέων πυρήνων. 

Οι κύριες αλληλεπιδράσεις των ακτίνων Χ με την ύλη είναι τρεις. Σε μια δέσμη ακτίνων 

Χ που προσπίπτει μια πλάκα ενός υλικού ένα κλάσμα θα διαπεράσει, ένα μέρος θα 

απορροφηθεί (δημιουργώντας φθορισμό ή σπανιότερα φωσφορισμό) και ένα μέρος θα 
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σκεδαστεί (εικόνα 2.18.β). Η σκέδαση μπορεί να επιφέρει απώλεια ή όχι ενέργειας. Η πρώτη 

σκέδαση ονομάζεται σκέδαση Compton ενώ η δεύτερη σκέδαση Rayleigh. Ο φθορισμός και 

η σκέδαση εξαρτώνται από το πάχος (d), τη πυκνότητα (ρ), τη σύνθεση του υλικού και την 

ενέργεια των ακτίνων Χ. 

 

 

 
Εικόνα 2.18:. α. Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. β. Τρεις κύριες αλληλεπιδράσεις των ακτίνων Χ με την ύλη. 

 

Σε δείγματα με ελαφρά στοιχεία υπερισχύει της σκέδασης Compton έναντι της 

σκέδασης Rayleigh ενώ με την αύξηση του μεγέθους των στοιχείων παρατηρείται κάμψη της 

πρώτης  μέχρι εξαφάνιση της ενώ η δεύτερη παραμένει σταθερή. 

Η ακτινοβολία που έχει απορροφηθεί από τα ηλεκτρόνια των ατόμων προκαλεί 

μετάβαση σε μονήρη διεγερμένη κατάσταση χωρίς αλλαγή τροχιακού (φθορισμός) είτε 

σπανιότερα σε μετάβαση σε τριπλή διεγερμένη κατάσταση με αλλαγή στον προσανατολισμό 

του τροχιακού (φωσφορισμός). Η διαδικασία αποδιέγερσης, της τάξης των 10-12sec, γίνεται 

με εκπομπή ακτίνων Χ και ονομάζεται φθορισμός και οι εκπεμπόμενες ακτίνες, ονομάζονται 

χαρακτηριστικές ακτίνες – Χ. Το σύνολο των εκπεμπόμενων ακτίνων Χ από κάθε στοιχείο 

δημιουργεί ένα μοναδικό γραμμικό φάσμα. Έτσι, στο φάσμα των ακτίνων Χ ενός δείγματος 

που υποβάλλεται στην ανωτέρω διαδικασία, εμφανίζεται μια σειρά χαρακτηριστικών 

ενεργειακών κορυφών. Η ενεργειακή θέση των κορυφών οδηγεί στην ταυτοποίηση των 

στοιχείων που περιέχονται στο δείγμα (ποιοτική ανάλυση), ενώ από την έντασή τους 

προκύπτουν οι σχετικές ή απόλυτες συγκεντρώσεις των στοιχείων του δείγματος (ημι-

ποσοτική ή ποσοτική ανάλυση). 
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Εικόνα 2.19: Αρχή λειτουργίας φασματοσκοπίας. 

 

2.8.2. Τεχνική της φασματοσκοπίας Φθορισμού των Ακτίνων Χ. 

Η τεχνική της φασματοσκοπίας Φθορισμού των Ακτίνων Χ (X-Ray Fluorescence, XRF) 

είναι μια καθιερωμένη αναλυτική τεχνική που χρησιμοποιείται σε ένα ευρύ φάσμα 

διεπιστημονικών εφαρμογών για την ποιοτική και ποσοτική στοιχειακή ανάλυση 

περιβαλλοντικών, γεωλογικών, βιολογικών, βιομηχανικών και άλλων δειγμάτων. Τα 

συστήματα φασματοσκοπίας διαχωρίζονται σε δυο κύρια είδη: το EDXRF (Energy Despersive 

XRF, άμεσης μετατροπής της εκπεμπόμενη ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό σήμα) και το WDXRF 

(Wavenlength Despersive XRF, με προσδιορισμό των χαρακτηριστικών της ακτινοβολίας 

μέσω περίθλασης). Οι διαφορές, πέραν των τεχνικών,  των δύο συστημάτων παρουσιάζονται 

συνοπτικά στον πίνακα 2.2.  

 

Πίνακας 2.2: Διαφορές τεχνικών EDXR και WDXRF 

 EDXRF WDXRF 

Εύρος στοιχείων Na – U Be – U 
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Όριο ανίχνευσης Λιγότερο κατάλληλο για ελαφρά 

στοιχεία. Καλό για βαρέα 

στοιχεία. 

Καλό για όλο το εύρος μεταξύ Be – 

U. 

Ευαισθησία Λιγότερο κατάλληλο για ελαφρά 

στοιχεία. Καλό για βαρέα 

στοιχεία. 

Μέτριο για ελαφρά στοιχεία. Καλό 

για βαρέα στοιχεία. 

Ανάλυση Λιγότερο κατάλληλο για ελαφρά 

στοιχεία. Καλό για βαρέα 

στοιχεία. 

Καλό για ελαφρά στοιχεία. 

Λιγότερο κατάλληλο για βαρέα 

στοιχεία. 

Κόστος Σχετικά οικονομικό. Σχετικά ακριβό. 

Κατανάλωση 

ενέργειας 

5W – 1000W 200W – 4000W 

Μέτρηση Συνεχής. Διακοπτόμενη/ Συνεχής. 

Αποσπώμενα 

μέρη 

Όχι. Κρύσταλλοι, γωνιόμετρο. 

 

Μέσω της XRF είναι δυνατός ο εντοπισμός και ποσοτικοποίηση των χημικών στοιχείων 

του Περιοδικού Πίνακα από το αλουμίνιο (Al) έως το ουράνιο (U) και ημι-ποσοτική 

καταγραφή των νατρίου (Na) και μαγνησίου (Mg). Ο χρόνος μέτρησης, που κυμαίνεται 

μεταξύ δευτερολέπτων και 30 λεπτών, εξαρτάται από τον αριθμό των επιθυμητών προς 

ανίχνευση στοιχείων και την ακρίβεια που απαιτείται, ενώ ο χρόνος παράδοσης των 

αποτελεσμάτων της μέτρησης διαρκεί ελάχιστα δευτερόλεπτα. 

 Συγκρινόμενη με ανταγωνιστικές τεχνικές, όπως η Φασματοσκοπία Ατομικής 

Απορρόφησης (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS), η Διάταξης Σωματιδιακής 

Ακτινοβολίας (Particle Induced X-Ray Emmision, PIXE), η Επαγωγικώς Συζευγμένου 

Πλάσματος (Inductively Coupled Plasma Spectroscopy, ICPS) και η Ανάλυση Νετρονικής 

Ενεργοποίησης (Instrumental Neutron Activation Analysis, INAA), η μέθοδος XRF πλεονεκτεί 

κατά το ό,τι είναι μη καταστροφική (όπως και η ΙΝΑΑ), πολυστοιχειακή, με μεγάλη 

ευαισθησία στην ανάλυση με ανιχνευτικά όρια που κυμαίνονται συνήθως στην περιοχή των 

μg g-1 (ppm), ταχεία και οικονομικώς συμφέρουσα. Επιπλέον, επειδή ο φθορισμός των 

ακτίνων Χ εξαρτάται από τη κβαντική απορρόφηση και την εκπομπή φωτονίων από τα M, L 

και K τροχιακά, δεν επηρεάζεται από τη χημική κατάσταση των στοιχείων. Στα μειονεκτήματα 

της μεθόδου αναφέρεται ότι λόγω της έκθεσης του υπό εξέταση δείγματος κατά την ανάλυση 
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του σε κενό, είναι πιθανή η απώλεια ορισμένων πτητικών ειδών όπως υδρογονάνθρακες, 

αμμωνία, νιτρικά, χλώριο και βρώμιο. 

Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιήθηκε στη στοιχειακή ανάλυση των φίλτρων της 

παρούσας διατριβής ήταν το DRI SOP (Desert Research Institute Standard Operating 

Procedure, Division of Atmospheric Sciences, 2215 Raggio Parkway Reno, NV 89506) με 

αναλυτή τον PANanlytical Epsilon 5 EDXRF. Το όργανο (εικόνα 2.20) αποτελείται από δυο 

βασικά μέρη: το θάλαμο XRF (εικόνα) και ηλεκτρονικό υπολογιστή με κατάλληλο λογισμικό. 

Στο θάλαμο χωρητικότητας 48 δειγμάτων είναι προσαρμοσμένος ρομποτικός βραχίονας 

επιλογής δειγμάτων. 

 

 

Εικόνα 2.20: Aναλυτής τύπου PANanlytical Epsilon 5 EDXRF. 

 

Οι ακτίνες Χ του οργάνου παράγονται από ραδιοϊσκοπική πηγή 109Cd σε ανοδικό σωλήνα 

και εστιάζουν σε έναν από έντεκα δευτερεύοντες στόχους (Fluorescent, Barkla ή Bragg 

κρύσταλλοι) και με κατάλληλη διάταξη πολώνονται ενώ στη συνέχεια ακτινοβολούν στο 

δείγμα. Η χρήση δευτερευόντων στόχων στην περίπτωση των ραδιοϊσοτοπικών πηγών, 

γίνεται καθότι η εκπεμπόμενη ακτινοβολία του ραδιοϊσοτόπου έχει συγκεκριμένη ενέργεια, 

με αποτέλεσμα κάθε ραδιενεργός πηγή να διεγείρει επιτυχώς ορισμένα μόνο στοιχεία κατά 

μετά τη διαδικασία πόλωσης. Έτσι επιλέγονται συνδυασμοί δευτερευόντων πηγών 

προκειμένου να αναλυθούν στοιχεία από ευρύ φάσμα του περιοδικού πίνακα. 
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Οι ακτίνες ,κατά την απορρόφηση τους από τα ηλεκτρόνια των ατόμων των στοιχείων 

του δείγματος τους προκαλούν ενεργειακή διέγερση οδηγώντας τα σε υψηλότερα τροχιακά. 

Η ακολουθούμενη μετάπτωση των ηλεκτρονίων κάθε ατόμου στη βασική κατάσταση 

συνοδεύεται από εκπομπή φωτονίου ενέργειας στην περιοχή των ακτίνων Χ. Το φάσμα των 

εκπεμπόμενων φωτονίων κάθε στοιχείου εμφανίζει μια σειρά χαρακτηριστικών ενεργειακών 

κορυφών ο εντοπισμός των οποίων γίνεται από ανιχνευτή στερεάς κατάστασης Γερμανίου. 

Η ενεργειακή θέση των κορυφών οδηγεί στην ταυτοποίηση των στοιχείων που περιέχονται 

στο δείγμα (ποιοτική ανάλυση), ενώ κάθε φωτόνιο που εισέρχεται στον ανιχνευτή παράγει 

ηλεκτρικό φορτίο το μέγεθος του οποίου είναι ανάλογο της ενέργειας του φωτονίου. Οι 

σχετικές ή απόλυτες συγκεντρώσεις των στοιχείων του δείγματος (ημι-ποσοτική ή ποσοτική 

ανάλυση) προκύπτουν από την ταξινόμηση των ηλεκτρικών σημάτων που προκαλούνται από 

της ενέργειες των συλλεχθέντων φωτονίων.  

 

2.8.3. Περιορισμοί της μεθόδου XRF.  Διασφάλιση και έλεγχος ποιότητας της μεθόδου 

(QA/QC). 

Η μέθοδος XRF υπόκειται σε μια σειρά περιορισμών: 

• Μεγάλος φόρτος των φίλτρων. Η αρχιτεκτονική των προγραμμάτων ανάλυσης DRI 

είναι σχεδιασμένη για εφαρμογή σε λεπτά φιλμ, παρατηρείται αλλοίωση στα 

φάσματα ακτίνων Χ όταν αναλύονται ασυνήθιστα μεγάλοι φόρτοι στα δείγματα. 

Αυτό οφείλεται στην εσωτερική απορρόφηση τόσο των προσπιπτόντων όσο και των 

εκπεμπόμενων ακτίνων Χ στο δείγμα. Ο βέλτιστος φόρτος είναι της τάξεις των 150μg 

cm-2,το οποίο μεταφράζεται σε 1mg / φίλτρο διαμέτρου 37mm και 2mg για φίλτρο 

διαμέτρου 47mm. 

• Μικρός φόρτος των φίλτρων. Σε συγκεντρώσεις μικρότερες των 15μg cm-2 

επηρεάζονται από το θόρυβο του ηλεκτρικού σήματος. 

• Ανομοιογένεια επικάθησης. Κατά τη διαδικασία μέτρησης η δέσμη ακτίνων Χ 

εστιάζει  σε μια περιοχή στο κέντρο του φίλτρου με  διαστάσεις 2cm-2 ανάγοντας τα 

αποτελέσματα ως αντιπροσωπευτικά όλου του φίλτρου. Ως εκ τούτου το κέντρο του 

φίλτρου πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικό της συνολικής επικάθησης. Αυτός ο 

περιορισμός ελαχιστοποιείται με τη μηχανική περιστροφή του δείγματος κατά τη 

διάρκειας της ανάλυσης (12 στροφές/λεπτό). 

• Σωματίδια μεγάλων διαστάσεων. Η παρουσία μεγάλων διαστάσεων σωματιδίων 

επηρεάζει τόσο την απορρόφηση όσο και την εκπομπή ακτίνων Χ ιδιαίτερα από τα 

ελαφρά στοιχεία (Na έως S). Επιπροσθέτως, τα μεγάλα σωματίδια εμπλουτισμένα με 
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ορισμένα στοιχεία δύναται να προκαλέσουν μεροληψία παρόμοια με την 

ανομοιογενή επικάθηση. 

• Πάχος φίλτρου. Φίλτρα μεγάλου πάχους αυξάνουν τις σκεδάσεις προκαλώντας 

αβεβαιότητα στις τελικές συγκεντρώσεις, κυρίως όταν αυτές είναι χαμηλές, καθώς 

αυξάνουν το φασματικό υπόβαθρο. Για αυτό το λόγο κρίνεται απαραίτητη η χρήση 

φίλτρων από αξιόπιστο κατασκευαστή (π.χ. Gelman, Whatman, Pallflex) καθώς και η 

χρήση λευκών φίλτρων από κάθε παρτίδα φίλτρων για τον καθορισμό των επιπέδων 

πεδίου. 

• Τύποι φίλτρων. Ως προτιμητέα φίλτρα για την ανάλυση DRI XRF προκρίνονται τα 

φίλτρα μεμβράνης Telfon τα οποία είναι λεπτά, με γνωστό μέγεθος πόρων και με 

υψηλή αποτελεσματικότητα στη συλλογή σωματιδίων. Ιστορικά, φίλτρα από γυαλί ή 

χαλαζία έχουν  

 

2.9. Μοντέλα αποδέκτη. 

Η χρήση μοντέλων αποδέκτη σε μετρήσεις της χημικής σύστασης των σωματιδίων 

αποτελεί συχνά έναν αξιόπιστο τρόπο για την εξαγωγή πληροφοριών σχετικών με τις πηγές 

τους (Gabriel & Zamir. 1979; Hopke, 1991). Τρία τέτοια ευρέως χρησιμοποιούμενα μοντέλα 

είναι η Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (Principal Component Analysis – P.C.A.), η Ανάλυση 

Παραγόντων (FA-Factor Analysis) και η Ανάλυση  Θετικής Παραγοντοποίησης Πινάκων (PMF-

Positive Matrix Factorization). Με τη χρήση αυτών των εργαλείων μελετούνται οι ειδικές 

σχέσεις που αναπτύσσονται μεταξύ του συνόλου μεταβλητών διαφορετικής προέλευσης και 

συντίθενται νέες, οι οποίες όμως διατηρούν ένα μέγιστο πληροφόρησης των αρχικών. Με 

την εφαρμογή τους επιδιώκεται ο περιορισμός του συνολικού πλήθους των εμπλεκόμενων 

μεταβλητών μέσω αντικατάστασης με ένα μικρότερο αριθμό νέων μεταβλητών οι οποίες 

είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους και επιπρόσθετα παρέχουν ισχυρή πληροφόρηση σχετική με 

τα χαρακτηριστικά των αρχικών μεταβλητών. Επιγραμματικά, η παραγοντική ανάλυση 

εξετάζει τις αρχικές μεταβλητές ως γραμμικούς συνδυασμούς επιλεγμένων παραγόντων 

(νέων μεταβλητών) ελέγχοντας αν διατυπώνεται σωστά ένα θεωρητικό υποβαλλόμενο 

ερώτημα. Η ανάλυση κύριων συνιστωσών στοχεύει στη μείωση των αρχικών μεταβλητών και 

στην όσο τη δυνατόν καλύτερη αντιπροσώπευση αυτών με λίγες αλλά ισχυρά 

επεξηγηματικές των πρώτων.  
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2.9.1. Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (Principal Component Analysis – P.C.A.) 

Η μέθοδος PCA (Jolliffe, 2002) αποτελεί ίσως τη πιο διαδεδομένη μέθοδο στις 

ατμοσφαιρικής επιστήμες (Viana et al., 2008). Με τη διαδικασία της ανάλυσης κύριων 

συνιστωσών μετατρέπεται στατιστικά μία ομάδα τιμών (παρατηρήσεων) δυνητικά 

συσχετιζόμενων μεταβλητών σε μία ομάδα νέων τιμών μη γραμμικά συσχετιζόμενων 

μεταβλητών οι οποίες καλούνται κύριες συνιστώσες. Ο αριθμός των νέων μεταβλητών που 

προκύπτει είναι ίσος ή και συχνότερα πολύ μικρότερος από τον αριθμό των αρχικών 

μεταβλητών. Η μετάβαση αυτή πραγματοποιείται με τέτοιο τρόπο ώστε, η πρώτη συνιστώσα 

να εξηγεί τη μέγιστη δυνατή διακύμανση που αναπτύσσεται μεταξύ των αρχικών 

μεταβλητών, η δεύτερη, μη συσχετιζόμενη με την πρώτη, να εξηγεί ένα σημαντικό μέρος 

αυτής αλλά πάντα μικρότερο της πρώτης κοκ. Στην παρούσα παράγραφο γίνεται μια σύντομη 

αναφορά στις υπολογιστικές διαδικασίες της μεθόδου.  

Η τεχνική των κύριων συνιστωσών έχει ως βάση, κατά τη διαδικασία υπολογισμού της, 

τον πίνακα των κατά ζεύγη συσχετίσεων (correlation matrix) ή συνδιακύμανσης (covariance 

matrix) των μεταβλητών. Όσον αφορά την επιλογή του κατάλληλου πίνακα, ο πίνακας 

συσχέτισης επιλέγεται όταν οι μεταβλητές είναι της ίδιας βαρύτητας ενώ ο πίνακας 

συνδιακύμανσης. Κατά συνέπεια, για να θεωρείται η τεχνική επιτυχημένη, να παρέχει 

δηλαδή ουσιώδη πληροφόρηση, απαραίτητη προϋπόθεση είναι κάποιοι συντελεστές 

συσχέτισης των αρχικών μεταβλητών της μήτρας συσχετίσεων να φέρουν υψηλές τιμές 

θετικές ή αρνητικές (π.χ. r≥±0.70). Από την άλλη πλευρά, αρχικές μεταβλητές με πολύ ισχυρές 

τιμές συσχετίσεων >±0.99 θεωρούνται πλεονάζουσες και κάποιες από αυτές θα πρέπει να 

απορρίπτονται πριν από την εφαρμογή της μεθόδου. 

Το πρώτο βήμα στη μέθοδο της PCA είναι ο μετασχηματισμός κάθε σημείου του πίνακα 

δεδομένων Xij σε μια αδιάστατη μορφή μέσω κανονικοποίησης. Το z score Ζj προκύπτει βάσει 

της: 

 
𝛧𝑗 =  

𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑗̅

𝜎𝑗
 

Εξ. 2.8 

 

όπου Xij είναι η συγκέντρωση της μεταβλητής j στο δείγμα i(i=1,2…n), 𝑋𝑗̅ και σj είναι η μέση 

τιμής της συγκέντρωσης και η τυπική απόκλιση της μεταβλητής j σε όλα τα δείγματα n 

αντίστοιχα.  

 Η διαδικασία κανονικοποίησης ελαχιστοποιεί τις διακυμάνσεις που οφείλονται σε 

συγκεντρώσεις μεταβλητών διαφορετικής τάξης καθώς η μέση τιμή κάθε μεταβλητής γίνεται 
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ίση με μηδέν και η τυπική απόκλιση ίση με μονάδα. Αποτέλεσμα αυτών είναι η κάθε 

μεταβλητή να συνεισφέρει μια μονάδα διακύμανσης στο σύστημα. 

Η μέθοδος PCA θεωρεί ότι η ολική συγκέντρωση κάθε μεταβλητής ισούται με το 

άθροισμα των συνεισφορών των επιμέρους συνιστουσών σύμφωνα με τη σχέση: 

 
𝛧𝑖𝑗 =  ∑ 𝐹𝑗𝑘

𝑝

𝑘=1

𝐺𝑖𝑘 
Εξ. 2.9 

όπου Gik είναι η τιμή της k συνιστώσας στο i δείγμα και Fjk είναι η συνεισφορά της k 

συνιστώσας στη μεταβλητή j. Η σχέση 2.9 δύναται να μετασχηματιστεί (Henry & Hidy, 1979) 

στη σχέση: 

 [𝐺]𝑖𝑥𝑘 = [𝐵]𝑗𝑥𝑘[𝑍]𝑖𝑥𝑗 Εξ. 2.10 

όπου [𝐵]𝑗𝑥𝑘 είναι ο πίνακας συνετλεστών των συνιστουσών με τις μεταβλητές j που 

προκύπτει από τη σχέση: 

 
[𝐵]𝑗𝑥𝑘 =  

[𝐹]𝑗𝑥𝑘

𝜆𝑘
 

Εξ. 2.11 

Και λk είναι η ιδιοτιμή (eigenvalue) του πίνακα [𝐹]𝑗𝑥𝑘 

Η τιμή Zj υπολογίζεται βάση της σχέσης: 

                                            Zj = aj1f1 + aj2f2+…+ajkFk+ ej 

 

Εξ. 2.12 

όπου ajk ο συντελεστής συσχέτισης της μεταβλητή j στην συνιστώσα k και εκφράζει το βαθμό 

συσχέτισης της μεταβλητής με τη συνιστώσα f1, f2,…fk που είναι ο αριθμός των συνιστουσών 

που αντιπροσωπεύουν των αριθμό των πηγών των αιωρούμενων σωματιδίων και ej η 

διακύμανση της μεταβλητής j που δεν εξηγείται από τις συνιστώσες.  

 Το άθροισμα των τετραγώνων των συντελεστών ajk ισούται με την ιδιοτιμή λ του 

πίνακα των συντελεστών των συνιστουσών. Δηλαδή λ1 = Var(PC1), λ2 = Var(PC2)… λk = Var(PCk). 

Επομένως η διακύμανσης του συστήματος που εξηγείται για κάθε συνιστώσα Var(PCk) 

ορίζεται βάσει της σχέσης: 

                                            Var(PCk) = 
𝜆𝑘

𝜆1+𝜆2+…+𝜆𝜅
 

 

Εξ. 2.13 

Στη PCA συχνά εφαρμόζεται κατάλληλη περιστροφή των αξόνων ώστε κάθε μεταβλητή 

να έχει υψηλό βαθμό συσχέτισης με μία μόνο συνιστώσα. Στις περιβαλλοντικές επιστήμες 

συνήθως επιλέγεται η περιστροφή Varimax Normalized, με τις βασικές συνιστώσες να 
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κατατάσσονται με φθίνουσα σειρά. Η επιλογή του αριθμού των συνιστουσών βασίζεται σε 

τρία κριτήρια: 

• Κριτήριο Kaiser των ιδιοτιμών με λ>1 

• Γραφική παράσταση τύπου screen plot 

• Κριτήριο διακύμανσης 

Τα πλεονεκτήματα που απορρέουν από τη μέθοδο είναι η μείωση των διαστάσεων των 

δεδομένων, η ομαδοποίηση των δεδομένων και η δυνατότητα εύρεσης των αρχικών 

μεταβλητών με τη μεγαλύτερη επίδραση στις κύριες συνιστώσες. 

 

2.9.2. Απόλυτη Ανάλυση σε Κύριες Συνιστώσες (Absolute Principal Component Analysis 

– APCA) 

Βάσει της μεθόδου της Απόλυτης Ανάλυσης σε Κύριες Συνιστώσες είναι δυνατή η 

ποσοτικοποίηση των πηγών των ρύπων για τον υπολογισμό της συνεισφοράς κάθε πηγής στη 

μάζα των αιωρούμενων σωματιδίων (Thurston& Spengler, 1985). 

Η διαδικασία εφαρμογής της μεθόδου αποτελείται από τα εξής βήματα: 

1. Προστίθεται στον πίνακα δεδομένων Xij ένα τεχνητό δείγμα με συγκέντρωση ίση με 

το μηδέν για κάθε μεταβλητή j και υπολογίζεται το z-score του τεχνητού δείγματος Zo βάσει 

της σχέσης:  

                                            Zoj = 
0−𝑋𝑗̅̅ ̅

𝜎𝑗
 Εξ. 2.14 

2. Ακολουθεί περιστροφή των αξόνων και υπολογίζεται το απόλυτο αποτέλεσμα για το 

τεχνητό δείγμα για κάθε κύρια συνιστώσα, k, βάσει της σχέσης: 

                                            PCoj = ∑ 𝐵𝑘𝑗(𝑍0)𝑗
𝑝
𝑘=1  Εξ. 2.15 

όπου PCok είναι το αποτέλεσμα του τεχνητού δείγματος και Bkj είναι ο πίνακας των 

αποτελεσμάτων των συντελεστών των συνιστουσών. 

3. Υπολογισμός των απόλυτων αποτελεσμάτων των συνιστώσεων (Absolute Principal 

Component Scores – APCS) με αφαίρεση των αποτελεσμάτων της συνιστώσας k των 

απόλυτων μηδενικών συγκεντρώσεων των μεταβλητών j από τα αποτελέσματα του 

δείγματος i βάσει της σχέσης: 

                                            [𝐴𝑃𝐶𝑆]𝑘𝑥𝑗 = [𝑃𝐶]𝑘𝑥𝑖 − [𝑃𝐶𝑜]𝑘𝑥𝑗 Εξ. 2.16 
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4. Εφαρμογή της μεθόδου γραμμικής ανάλυσης με εξαρτημένη μεταβλητή τις 

συγκεντρώσεις της σωματιδιακής μάζας και ανεξάρτητες μεταβλητές τη συνεισφορά της 

κάθε συνιστώσες/πηγής σε μg m-3 βάσει της σχέσης:  

                                            𝑃𝑀𝑖 = 𝑎𝑜 +  ∑ 𝑎𝑘𝐴𝑃𝐶𝑆𝑘𝑖
𝑜
𝑘=1  Εξ. 2.17 

όπου PMi η συγκέντρωση της σωματιδιακή μάζας σε μg m-3 του δείγματος i και α0 είναι ο 

σταθερός όρος που αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωσης μάζας που δεν οφείλεται στις πηγές 

που προκύπτουν από την ανάλυση σε κύριες συνιστώσες και   𝑎𝑘𝐴𝑃𝐶𝑆𝑘𝑖 είναι η συνεισφορά 

της πηγής k στα επίπεδα συγκεντρώσεων του δείγματος i. 

 

2.9.3. Ανάλυση Παραγόντων (Factor Analysis - F.A.). 

Η παραγοντική ανάλυση περιγράφει με τη συμμετοχή, επίσης, στατιστικών παραμέτρων 

τη μεταβλητότητα (διακύμανση) που αναπτύσσεται μεταξύ ενός αριθμού εμφανών 

(μετρούμενων) και συσχετιζόμενων μεταβλητών στη βάση ενός μικρότερου αριθμού μη 

εμφανών μεταβλητών οι οποίες καλούνται παράγοντες. Για παράδειγμα, τέσσερις εμφανείς 

(γνωστές) μεταβλητές ενδεχομένως να αντανακλούν τη μεταβλητότητά τους σε δυο κρυφές 

(λανθάνουσες) μεταβλητές. Η παραγοντική ανάλυση επιζητεί να συνδέσει τη μεταβλητότητα 

αυτών ως αποτέλεσμα απόκρισης της δράσης των δυο λανθανουσών μεταβλητών, δηλαδή 

οι εμφανείς μεταβλητές εξετάζονται ως γραμμικοί συνδυασμοί των εν δυνάμει δυο 

παραγόντων επιπλέον της παρουσίας κάποιου στατιστικού σφάλματος. 

Η πληροφορία που παρέχεται από την ενδοεξάρτηση μεταξύ των παρατηρούμενων 

μεταβλητών μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί για τη μείωση της ομάδας των 

μεταβλητών στο μέλλον. Στην παραγοντική ανάλυση ο ερευνητής προϋποθέτει ότι ένα 

θεμελιώδες αιτιολογικό μοντέλο υπάρχει εξαρχής και, αν αυτό δεν διατυπωθεί σωστά ως 

προς τη δομή του, τότε η παραγοντική ανάλυση μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένα 

συμπεράσματα. Αντιθέτως, στην ανάλυση κύριων συνιστωσών που είναι μια απλή τεχνική  

μείωσης του αριθμού των μεταβλητών, δεν υφίσταται παρόμοια θεώρηση. 

 

2.9.4. Ανάλυση  θετικής παραγοντοποίησης πινάκων ( PMF-Positive Matrix 

Factorization). 

Η μέθοδος PMF δύναται να χαρακτηριστεί ως μια μετεξέλιξη της PCA (2.9.1). Τα μοντέλο 

της PMF (EPA PMF 5.0) χρησιμοποιεί τα δεδομένα από μετρήσεις συγκέντρωσης των ρύπων 

και με μερικώς ή ολικώς γνωστά τα προφίλ των πιθανών πηγών, εκτιμάται η συνεισφορά 

τους. Η λύση της PMF έγκειται στον ακριβή προσδιορισμό της αβεβαιότητας κάθε τιμής 
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δεδομένων που εισάγεται και βασίζεται στο ισοζύγιο μάζας. Η βασική εξίσωση του ισοζυγίου 

μάζας μπορεί να γραφεί ως εξής: 

 𝛸 = 𝐺𝐹 + 𝐸 Εξ. 2.18 

Όπου: 

• X είναι ο n×m πίνακας που αποτελείται από τα στοιχεία Xιj δηλαδή τη μετρούμενη 

συγκέντρωση του i στοιχείου στο j δείγμα (i = 1,…,m στοιχεία, j = 1, …, n δείγματα) 

• G είναι ένας n×p πίνακας που αποτελείται από τα στοιχεία gkj δηλαδή τη συνεισφορά 

της kth πηγής στο j δείγμα (k = 1, …., p πηγές) 

• F είναι ο p×m πίνακας που αποτελείται από τα στοιχεία fικ δηλαδή τη συγκέντρωση 

του i στοιχείου που εκπέμπεται από την kth πηγή 

• Ε είναι ένας πίνακας καταλοίπου E (residual matrix), τα στοιχεία eij του οποίου 

ορίζονται ως η διαφορά της πραγματικής τιμής από την τιμή που υπολογίζει το 

μοντέλο. 

Το μοντέλο της PMF προσεγγίζει τη λύση της εξίσωσης με τη μέθοδο ελαχίστων 

τετραγώνων και απαραίτητη προϋπόθεση είναι να εξαχθούν μόνο θετικές τιμές για όλα τα 

σημεία των πινάκων F και G (Paatero 1997a; Paatero & Tapper, 1994). H μέθοδος 

χρησιμοποιεί την αβεβαιότητα των δεδομένων εισόδου ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη 

κλιμάκωση όλων των σημείων του πίνακα X. Η λύση προκύπτει από την εφαρμογή των 

σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων όπου η αβεβαιότητα των πειραματικών δεδομένων 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του σταθμισμένου υπολοίπου eij. Έτσι, η PMF καταλήγει 

σε έναν αριθμό παραγόντων (factors), δίνοντας τη χρονική διακύμανση και το προφίλ τους, 

και ο χρήστης καλείται να τους ταυτοποιήσει με τις πηγές.  

Η εκτίμηση του αριθμού των παραγόντων που διαμορφώνουν την λύση του μοντέλου 

είναι το πιο κρίσιμο σημείο στην εφαρμογή του μοντέλου διότι αν επιλεχθεί μικρότερος 

αριθμός παραγόντων από τις πραγματικές γίνεται επικάλυψη περισσότερων από δύο πηγών 

σε μία ενώ αν επιλεχθεί μεγαλύτερος αριθμός από τις πραγματικές, γίνεται ‘διάσπαση’ μίας 

πηγής σε περισσότερες από δυο. Για τους παραπάνω λόγους, μία σειρά από (μαθηματικά) 

κριτήρια εφαρμόζονται πριν από την επιλογή του κατάλληλου αριθμού παραγόντων: έλεγχος 

της τιμής της συνάρτησης Q, ευστάθεια λύσης, έλεγχος των υπολοίπων (residuals), εξέταση 

συσχέτισης πραγματικής χρονοσειράς δεδομένων με σειρά που προκύπτει από 

μοντελοποίηση κ.α..  

Το αποτέλεσμα της PMF δίνει τη διακύμανση της συνεισφοράς του κάθε παράγοντα σε 

κάθε χημικό συστατικό με άθροισμα 100%. Δηλαδή, τη συγκέντρωση σωματιδίων που 
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ανιχνεύεται σε κάθε χημικό συστατικό, τη διαμορφώνουν οι κ παράγοντες-πηγές, ο κάθε 

ένας με διαφορετικό ποσοστό συνεισφοράς. 

 

2.10. Παράγοντες εμπλουτισμού μετάλλων (Enrichment Factors). 

 Μια διαδεδομένη μέθοδος για να διαπιστωθεί η ανθρωπογενής ή φυσική προέλευση  

των στοιχείων του αερολύματος είναι μέσω των παραγόντων εμπλουτισμού (Enrichment 

Factor, EF) [Belis et al., 2013]. Ο υπολογισμός του EF βασίζεται στην εξίσωση 2.9:   

 

𝐸𝐹𝑖 =
(

𝐶𝑖
𝐶𝑅

⁄ ) 𝑎𝑡𝑚

(
𝐶𝑖

𝐶𝑅
⁄ ) 𝑠𝑜𝑖𝑙

 

Εξ. 2.19 

 

Όπου Ci η συγκέντρωση του υπό εξέταση στοιχείου και CR η συγκέντρωση του στοιχείου 

αναφοράς στο φλοιό της γης, για την ατμόσφαιρα (atm) και για το έδαφος (soil) αντιστοίχως.  

Ως στοιχείο αναφοράς συνήθως χρησιμοποιείται κάποιο εκ των Al ή Si τα οποία σχετίζονται 

κατά κύριο λόγο σε φυσική προέλευση. Άλλα στοιχεία που χρησιμοποιούνται είναι το Sr 

(Dongarrà et al., 2007), το Ti (Teixeira et al., 2009) και το Mn (Sakata & Asakura, 2011). Ως 

στοιχείο αναφοράς στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε το πυρίτιο (Si) (Visser et al., 

2015; Wedepohl, 1995).  

Τιμές συντελεστή EF κάτω του 10 θεωρείται ότι υποδεικνύουν τη φυσική προέλευση του 

στοιχείου, μεταξύ 10-20 μικτής ανθρωπογενούς και φυσικής προέλευσης και πάνω από 20 

ισχυρή ανθρωπογενή επίδραση (Cesari et al, 2012; Chester et al., 1999). 

 

2.11. Ανάλυση Συστάδων (Cluster Analysis) . 

Προκειμένου να μειωθεί η πολυπλοκότητα ενός μεγάλου συνόλου δεδομένων όπως τα 

εύρη μετρήσεων ενός οργάνου όπως το SMPS (§ 2.5.3), ένα χρήσιμο εργαλείο είναι η 

Ανάλυση Συστάδων (Cluster Analysis), βάσει της οποίας επιχειρείται  ομαδοποίηση ομοειδών 

κατανομών σε μια κατηγορία, διατηρώντας παράλληλα τον αριθμό των διαφορετικών 

ομάδων (Beddows et al., 2009). Εφαρμόζοντας αυτήν την ανάλυση σε μετρήσεις κατανομής 

μεγέθους σωματιδίων δύναται να μελετηθεί η χρονική μεταβλητότητα των συγκεντρώσεων 

του αερολύματος στην περιοχή μελέτης (Beddows et al., 2009; Dall'Osto et al., 2011b). 

Η ανάλυση συστάδων διευθετεί ένα σύνολο μεταβλητών ή παρατηρήσεων σε 

συγκεκριμένες ομάδες οι οποίες διαθέτουν κατ΄ ιδίαν κοινά χαρακτηριστικά, ευκρινώς 

διαφοροποιημένα από εκείνα των άλλων ομάδων. Η απόσταση των στοιχείων στο χώρο 

μετρείται με τους ειδικούς συντελεστές ομοιότητας και η σύνδεσή τους προς δημιουργία 
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συστάδων με ομοειδές περιεχόμενο τιμών εκάστη πραγματοποιείται με ειδικές μεθόδους 

διασύνδεσης. Η εφαρμογή γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να εντάσσονται σε ίδιες συστάδες 

(ομάδες) στοιχεία (παρατηρήσεις) περισσότερα όμοια μεταξύ τους παρά σε οποιεσδήποτε 

άλλες (Aldenderfer & Blashfield, 1984, Everitt, 1993). :  

• Κάθε ομάδα διαθέτει ομοειδή σύσταση σε σχέση με κάποια χαρακτηριστικά, δηλαδή 

οι παρατηρήσεις σε αυτές έχουν τιμές σχεδόν όμοιες μεταξύ τους,  

• Κάθε ομάδα οφείλει να διαφέρει από τις υπόλοιπες ως προς ίδια χαρακτηριστικά, 

δηλαδή οι τιμές μιας ομάδας θα πρέπει να διαφέρουν σε μέγεθος κλίμακας από τις τιμές 

άλλων ομάδων. 

Η διαλογή των στοιχείων στις ομάδες γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε η σύνδεση μεταξύ 

δύο στοιχείων να μεγιστοποιείται στην περίπτωση που ανήκουν στην ίδια ομάδα, ειδάλλως 

να ελαχιστοποιείται. Ένα άλλο χαρακτηριστικό της μεθόδου είναι ότι δεν απαιτεί καμία a 

priori υπόθεση για να ξεκινήσει τη διερευνητική διαδικασία στα στοιχεία γι’ αυτό και δεν 

απαιτείται η εφαρμογή στατιστικών ελέγχων για τη σημαντικότητα των αποτελεσμάτων που 

εξάγονται 

Τρεις διαφορετικές τακτικές διασύνδεσης των στοιχείων είναι γνωστές, η καθεμία των 

οποίων ακολουθεί συγκεκριμένους κανόνες επιλογής:  

1. Ομαδοποίηση με άγνωστο αριθμό τελικών συστάδων, εφαρμοζόμενη είτε στον 

πίνακα ομοιότητας των δειγμάτων SxS είτε στον πίνακα ομοιότητας των μεταβλητών VxV 

(δενδρική ταξινόμηση-tree clustering).  

2. Ομαδοποίηση με συγκεκριμένο αριθμό k συστάδων (ταξιδόμηση k τελικών ομάδων- 

k-means clustering).  

3. Ταυτόχρονη ομαδοποίηση δειγμάτων και μεταβλητών (διασύνδεση διπλής 

κατεύθυνσης -two-way joining). 

Στην παρούσα διατριβή γίνεται χρήση της ομαδοποίησης με συγκεκριμένων αριθμό 

συστάδων (k-means clustering) ως τεχνική βέλτιστης αναζήτησης αυτών σε δεδομένα που 

αφορούν κατά αριθμό συγκεντρώσεις σωματιδίων (109 bins), κατά μάζα συγκεντρώσεις των 

PM2.5, eBC, NO, NO2, O3 και μετεωρολογικών παραμέτρων. Δηλαδή επιχειρείται ανεύρεση 

των κέντρων k ομάδων και κατανομή των στοιχείων στο πλησιέστερο κέντρο ομάδας με 

τρόπο ώστε το τετράγωνο των αποστάσεων των στοιχείων από την ομάδα να 

ελαχιστοποιείται.  

Αρχικά, ο αλγόριθμος προσδιορίζει k κέντρα συστάδων αντιπροσωπευτικά Ν σημείων 

(k<Ν), και ακολούθως κάθε σημείο, με τη χρήση των επαναληπτικών δοκιμών, διευθετείται 
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σε μία από τις k συστάδες και κάθε κέντρο αποτελεί το μέσο όρο των ενταγμένων σημείων 

(Bishop, 1995). Η εκτέλεση πραγματοποιείται με τον αλγόριθμο του Lloyd (Hartigan & Wong, 

1979) με μείζον μειονέκτημα της μεθόδου τον ορισμό εξαρχής συγκεκριμένων ομάδων στα 

στοιχεία, καθότι ο αλγόριθμος προτιμά να δημιουργεί ισομεγέθεις συστάδες (με ίδιο 

περίπου αριθμό περίπου στοιχείων) οδηγώντας έτσι στη λανθασμένη οριοθέτηση μεταξύ 

των ομάδων αφού βελτιστοποιεί τα κέντρα των ομάδων και όχι τα όρια αυτών. Διαθέτει όμως 

σοβαρά πλεονεκτήματα: α) Όταν οι μεταβλητές είναι πολυπληθείς, η συσταδοποίηση k 

μέσων αποδεικνύεται υπολογιστικά πολύ ταχύτερη των ιεραρχικών με την προϋπόθεση ότι 

απαιτείται μικρός αριθμός ομάδων και β) Παράγει συστάδες πιο ομοιογενείς (συμπαγείς) 

συγκριτικά με αυτές των ιεραρχικών μεθόδων (Πετρίδης Δ., 2015). 

 

2.12. Μοντέλα κίνησης αέριων μαζών. 

Η μεταφορά διαφορετικής κλίμακας αερίων ρύπων είναι ένα φαινόμενο επαρκώς 

τεκμηριωμένο. Στην παρούσα διατριβή επιχειρήθηκε ο εντοπισμός των σημείων εκπομπής 

ανά κλίμακα μεταφοράς μέσω επιλεγμένων υπολογιστικών εργαλείων.  

 

2.12.1. Υπό Συνθήκη Συνάρτηση Πιθανότητας (Conditional Probability Function, CPF ). 

Η επίδραση της διεύθυνσης του ανέμου σε τοπική κλίμακα εξετάστηκε ως κατηγορική 

παράμετρος με ιστόγραμμα της υπό συνθήκη συνάρτησης πιθανότητας (Conditional 

Probability Function, CPF) ανά διεύθυνση ανέμου σε σύνολο 16 τομέων. Η εν λόγω μέθοδος 

ακολουθεί την εξίσωση 2.10 (Pekney et al., 2006):   

 𝐶𝑃𝐹𝛥𝛩 =
𝑚𝛥𝛩

𝑛𝛥𝛩
 Εξ. 2.20 

όπου mΔΘ είναι ο αριθμός ημερών υπερβάσεων του ορίου όταν επικρατεί άνεμος διεύθυνσης 

συγκεκριμένου τομέα ΔΘ και nΔΘ ο συνολικός αριθμός ημερών που επικρατεί άνεμος 

διεύθυνσης του συγκεκριμένου τομέα. Το CPF έχει χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό των 

κατευθύνσεων που σχετίζονται με ισχυρές πηγές ρύπανσης (Kim et al., 2004), όταν οι 

συγκεντρώσεις υπερβούν μια καθορισμένη οριακή τιμή, ωστόσο, δεν μπορεί να 

προσδιορίσει την πραγματική θέση της πηγής (Peekney et al.,2006).  

Στην παρούσα διατριβή, ως κάτω όριο επιλέχθηκε το 80ο εκατοστημόριο των 

συγκεντρώσεων ενώ τα διαγράμματα προέκυψαν από τη μέθοδο που αναπτύχθηκε από τους 

Uria-Tellaexte & Carslaw (2014). Στην επεξεργασία δεν λήφθηκαν υπόψη ημέρες όπου η μέση 

ταχύτητα του ανέμου ήταν μικρότερη του 1m s-1 λόγω πιθανής ισοτροπικής συμπεριφοράς 

του ανεμοδείκτη.  
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2.12.2. Υπό Συνθήκη Συνάρτηση Πιθανότητας Συνεισφοράς Δυνητικών Πηγών 

(Potentional Source Contribution Function – PSCF). 

Για τον προσδιορισμός των θέσεων προέλευσης των μεταφερόμενων ρύπων 

χρησιμοποιείται η Υπό Συνθήκη Συνάρτηση Πιθανότητας Συνεισφοράς Δυνητικών Πηγών 

(Potentional Source Contribution Function – PSCF). Η PSCF υπολογίζει την πιθανότητα να 

βρίσκεται μια πηγή σε γεωγραφικό πλάτος i και γεωγραφικό μήκος j. Η αρχή της μεθόδου 

βασίζεται στη θεώρηση ότι αν μια πηγή εκπέμπει στις συντεταγμένες (i, j) τότε μια 

ρετροπορεία μπορεί να οδηγήσει το ρύπο στο σημείο του υποδοχέα (Polissar et al., 1999). Η 

μέθοδος PSCF ακολουθεί την εξίσωση 2.11 (Pekney et al., 2006):   

 𝑃𝑆𝐶𝐹𝑖𝑗 =
𝑚𝑖𝑗

𝑛𝑖𝑗
 Εξ. 2.21 

όπου nij είναι ο συνολικός αριθμός των χρονικών περιόδων (ημερών στην παρούσα) που οι 

ρετροπορείες διέσχισαν το κελί (i, j) και mij ο αριθμός των δειγματοληψιών που η συνεισφορά 

της πηγής ξεπέρασε μία οριακή τιμή στις συνολικές  χρονικές περιόδους δειγματοληψιών. 

Στην παρούσα διατριβή επιλέχθηκαν ισεμβαδικά κελιά 1x1o και ως κάτω όριο ελέγχου 

επιλέχθηκε το 80ο εκατοστημόριο των συγκεντρώσεων. 

Ένας κίνδυνος που ελλοχεύει σε αυτή τη μέθοδο εντοπίζεται στην εμφάνιση ακραίων 

τιμών με μικρό αριθμό συμβάντων από περιοχές κλίμακας 1x10 (Kong et al., 2013, Polissar et 

al., 2001). Προκειμένου να ενισχυθεί η στατιστική ευρωστία των αποτελεσμάτων 

εφαρμόστηκε η κανονικοποίηση που προτάθηκε από τους Dimitriou et a., (2015). 

 

2.12.3. Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) 

To HYSPLIT είναι ένα λαγκρασιανό μοντέλο ατμοσφαιρικής διασποράς που 

χρησιμοποιείται στον προσδιορισμό των ρετροπορειών των αέριων μαζών. Το μοντέλο έχει 

αναπτυχθεί και διατίθεται από την Εθνική Υπηρεσία Ωκεανών και Ατμόσφαιρας των Η.Π.Α. 

(National Oceanic & Atmospheric Administration, NOAA). Τα απαραίτητα μετεωρολογικά 

δεδομένα διατίθενται από ανοικτές βάσεις επεξεργασίας μετεωρολογικών μετρήσεων (λ.χ. 

Global Data Assimilation System, GDAS). Στην παρούσα διατριβή ο υπολογισμός των 

ρετροπορειών έγινε στο ισοβαρικό επίπεδο 850hPa για την αποφυγή της γείωσης της αέριας 

μάζας και το χαρακτηρισμό της μεταφοράς στην ανώτερη περιοχή της οριακή στοιβάδας 

ανάμιξης (Kassomenos & McGegor, 2006). 
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3. Επίπεδα συγκεντρώσεων σωματιδίων. 

 

3.1. Εισαγωγή. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή υλοποιήθηκε ένα ευρύ πρόγραμμα μετρήσεων 

πεδίου που περιελάβανε αρχικώς προκαταρτικές μετρήσεις για την επιλογή και εγκατάσταση 

των σταθμών δειγματοληψίας. Η δημιουργία ενός δικτύου δειγματοληψίας 

μακροπρόθεσμης χρονικής διάρκειας, έναντι ενός κεντρικού σταθμού, αποσοβεί λάθη στην 

εκτίμηση των επιπέδων έκθεσης του πληθυσμού μιας ευρύτερης περιοχής (Dominici & 

Burnett, 2003). Επίσης, η επιλογή του χώρου εγκατάστασης κάθε σταθμού οφείλει να είναι 

αντιπροσωπευτική της περιοχής χωρίς να επηρεάζεται από κάποια συγκεκριμένη πηγή 

ρύπων του μικροπεριβάλλοντος (Chow et al., 2002). Παράλληλα, η δημιουργία ενός σταθμού 

δειγματοληψίας συναντά μια σειρά από περιορισμούς και προβλήματα, πολλές φορές 

απρόβλεπτα, όπως η δυνατότητα πρόσβασης, η λειτουργική διαθεσιμότητα αλλά και η 

ασφάλεια των οργάνων, κατασκευαστικές απαιτήσεις και λοιπούς ανθρωπογενείς 

παράγοντες. Λαμβάνοντας υπόψη την οδηγία της Ε.Ε. για τα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά 

αναφορικά με τη χωροθέτηση των μικρής κλίμακας σταθμών δειγματοληψίας (Οδηγία 

2008/50/ΕΚ, Παράρτημα ΙΙΙ, §Γ), η χωροθέτηση των σταθμών, ο σχεδιασμός και η οργάνωση 

του πρωτόκολλου μετρήσεων πεδίου σε συνάρτηση με τους προσδιορισμένους στόχους της 

διατριβής έγινε μέσω της υλοποίησης προγράμματος προκαταρτικών μετρήσεων (Minas et 

al., 2012; Cheristanidis et al., 2013.  

Το κύριο μέρος του προγράμματος δειγματοληψιών περιελάβανε την εγκατάσταση και 

λειτουργία δυο (2) σταθμών σε θέσεις με διαφορετικά αστικά χαρακτηριστικά. Κατά την 

εξέλιξη του προγράμματος, λειτούργησε ένας επιπλέον τρίτος σταθμός, διαφορετικών 

αστικών χαρακτηριστικών από τους δυο προηγούμενους, στοχεύοντας στην κατά το δυνατόν 

αντιπροσωπευτικότερη αποτύπωση της έκθεσης του πληθυσμού και των χαρακτηριστικών 

της σωματιδιακής ρύπανσης της ευρύτερης περιοχής. Οι σταθμοί που εγκαταστάθηκαν στις 

περιοχές Αριστοτέλους-Κάτω Πατήσια (37.988312 & 23.727704), Πολυτεχνειούπολη 

Ζωγράφου (37.975514 & 23.786696) και Βάρης Αττικής (37.833156 & 23.806390).  

Οι δειγματοληψίες που διενεργήθηκαν στους κεντρικούς σταθμούς του προγράμματος 

περιλάμβαναν: 

Α) Ταυτόχρονες 24-ώρες ημερήσιες παράλληλες μετρήσεις σωματιδιακών 

συγκεντρώσεων PM10 και PM2.5 με δειγματοληπτική σταθμική μέθοδο. Για τις μετρήσεις 

αυτές χρησιμοποιήθηκαν δειγματολήπτες χαμηλής παροχής Harvard Impactors και PEMs 

(§2.2.2-2.2.3). Σε κάθε θέση σταθμού έγιναν κατασκευαστικές παρεμβάσεις για την 
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προστασία των οργάνων από έντονα καιρικά φαινόμενα και εξωτερικούς παράγοντες. Η 

απόσταση μεταξύ των δειγματοληπτών ήταν εγγύτερη του ενός μέτρου. ώστε να αποφευχθεί 

πιθανή επικάλυψη ροών μεταξύ των οργάνων. Η συχνότητα των δειγματοληψιών ήταν 

αρχικώς 1 ανά 3 ημέρες και στη συνέχεια 1 ανά δυο ημέρες με καθημερινή παρέμβαση του 

χρήστη, καλύπτοντας περίπου το 38% των ημερών του αντίστοιχου χρονικού διαστήματος. 

Σύμφωνα με τις οδηγίες της ΕΕ, δειγματοληψίες της τάξης του 14% επί των ημερών κρίνονται 

αντιπροσωπευτικές για το χρονικό διάστημα στο οποίο αντιστοιχούν. 

Β) Διερεύνηση της μέσης 24-ωρης διακύμανσης των συγκεντρώσεων των PM1, PM2.5, 

PM4, PM10 και TSP (Total Suspended Particles) με τη χρήση συνεχούς μετρητή τύπου DustTrak 

DRX (§2.2.4) με 10-λεπτο και 15-λεπτο βήμα καταγραφής. 

Γ) Συνεχείς μετρήσεις της κατά αριθμό συγκέντρωσης σωματιδίων με διάμετρο 

>10nm με μετρητή τύπου CPC-3007 με 10-λεπτο ανά ώρα βήμα καταγραφής με στόχο την 

αύξηση της αυτονομίας του εν λόγω μετρητή (§2.5.1) και συνεχείς μετρήσεις του αριθμού 

σωματιδίων με διάμετρο >300nm σε συγκεκριμένα διαστήματα με μετρητή τύπου OPS-3330 

με 15-λεπτο βήμα καταγραφής (§2.5.2). 

Στα όργανα συνεχούς καταγραφής, η επιλογή βήματος  ≤1h βελτιώνει τη διαδικασία 

παρακολούθησης των επιπέδων του οργάνου μειώνοντας την πιθανότητα υπολογιστικών 

σφαλμάτων (compensating errors) [Russell et al., 2008; Scheffe et al., 2009] καθώς οι 

πολλαπλές μετρήσεις αυξάνουν τη διαγνωστική δυνατότητα του οργάνου (Wexler & 

Johnston, 2008). Επίσης, βάσει των οδηγιών 99/30/ΕC και 2008/50/EC, οι μέσες ημερήσιες 

τιμές υπολογίσθηκαν από τις μετρούμενες ανα βήμα τιμές στις περιπτώσεις όπου υπήρχε 

κάλυψη άνω από το 75% των ωριαίων τιμών. Τέλος, η τοποθέτηση των εργοστασιακών 

επεκτάσεων (<1m) των ακροφυσίων (inlet pipes) των οργάνων ήταν τέτοια ώστε να μην 

υπάρχουν γωνίες ή έντονες καμπές και να διατηρείται ελεύθερη ροή των σωματιδίων (Aalto 

et al., 2005).   

Η χωροθέτηση των σταθμών στην ευρύτερη περιοχή των Αθηνών αποτυπώνεται στην 

ακόλουθη δορυφορική λήψη ενώ ο χαρακτηρισμός τους έγινε βάσει των κριτηρίων του 

Ευρωπαϊκού Οργανισμού Περιβάλλοντος (E.E.A-Criteria for EUROAIRNET). 
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Εικόνα 3.1: Θέσεις σταθμών. 

 

Χρονικά, ο πρώτος σταθμός δειγματοληψιών εγκαταστάθηκε στην Πολυτεχνειούπολη 

Ζωγράφου (ΕΜΠ) και λειτούργησε κατά τη χρονική περίοδο 21/2/2011-20/3/2012. Τα 

όργανα τοποθετήθηκαν σε ύψος 2m από το έδαφος (εικόνα 3.2) στις εγκαταστάσεις του 

μετεωρολογικού σταθμού της ερευνητικής ομάδας «Ιτιά» του Τομέα Υδατικών Πόρων και 

Περιβάλλοντος, της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. (http://www.itia.ntua.gr/) στις 

παρυφές του Υμηττού (a.s.l. 250m, απόσταση <5km από το κέντρο της πόλης) από όπου 

διατέθηκαν και τα μετεωρολογικά δεδομένα. Ο σταθμός απείχε από τις κύριες οδικές 

αρτηρίες, Λεωφόρο Κατεχάκη και περιφερειακή οδό Υμηττού αποστάσεις πλέον των 2km ενώ 

οι πλησιέστεροι δρόμοι δεν παρουσιάζουν σημαντικό κυκλοφοριακό φόρτο καθώς 

αποτελούν βοηθητικούς δρόμους χαμηλής κυκλοφορίας εντός της Πολυτεχνειούπολης. Ο 

σταθμός περιβάλλονταν σε μεγάλη ακτίνα (>600m) από ακάλυπτο έδαφος με αραιή και 

χαμηλή βλάστηση. Βάσει των παραπάνω ο σταθμός χαρακτηρίστηκε ως αστικός-υποβάθρου 

(urban bagkground).  

 

  

Εικόνα 3.2: Εγκατεστημένοι δειγματολήπτες στο σταθμό ΕΜΠ. 

 

Ο δεύτερος σταθμός χωροθετήθηκε επί της οδού Αριστοτέλους (ΑΡΙ) χαρακτηρίζεται ως 

σταθμός αστικός κυκλοφορίας (urban – traffic) με περίοδο λειτουργίας 24/3/2011-

http://www.itia.ntua.gr/
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20/3/2012. Εγκαταστάθηκε στο μπαλκόνι του πρώτου ορόφου του Υπουργείου Υγείας 

(εικόνα) στη διασταύρωση των οδών Αριστοτέλους-Μάρνης-Στουρνάρη, σε ύψος <7m και 

οριζόντιας απόστασης <4m από το δρόμο. Ο σταθμός είναι αντιπροσωπευτικός για κεντρικές 

περιοχές της Αθήνας (asl 95m,  απόσταση <1km από το κέντρο της πόλης, 17.050 κάτοικοι 

ανά km2), επηρεάζεται από την έντονη κυκλοφορία των οχημάτων (Ι.Χ. και βαρέα οχήματα), 

είναι πλησίον της πλατείας Ομονοίας, εντός των ορίων του δακτυλίου και χαρακτηρίζεται 

από συνεχή 24ώρη ανθρώπινη δραστηριότητα. Επιπροσθέτως, η κτηριακή μορφολογία της 

περιοχής έχει τα χαρακτηρίστηκα του φαινομένου της αστικής οδικής χαράδρας (urban street 

canyon) καθώς συνίσταται σε ενιαία μπλοκ πολυώροφων κατασκευών διακοπτόμενα από 

στενές οδούς,. Ο υψηλός λόγος Η/W (ύψους κτιρίου/εύρος δρόμου) μειώνει τη δυνατότητα 

διασποράς των ρύπων οδηγώντας  τους σε εγκλωβισμό (He et al., 2017) και κατ’ επέκταση 

υψηλή έκθεση στον πληθυσμό. Τα μετεωρολογικά δεδομένα ελήφθησαν από το δίκτυο 

του  Ινστιτούτου Ερευνών Περιβάλλοντος και Βιώσιμης Ανάπτυξης  του Αστεροσκοπείου 

Αθηνών ενώ απόσταση του σταθμού ΑΡΙ από το σταθμό ΕΜΠ ήταν 6.3km. 

 

  

Εικόνα 3.3: Εγκατεστημένοι δειγματολήπτες στο σταθμό ΥΥ. 

 

Ο σταθμός Βάρης (ΒΑΡΗ) χαρακτηρίζεται ως περιαστικός. Η εγκατάσταση έγινε σε 

μπαλκόνι οικίας σε ύψος 2m από το έδαφος στη διασταύρωση των οδών Κρήτης και Σμύρνης 

(εικόνα 3.4) στην περιοχή της Βάρης σε απόσταση 350m από την Λεωφόρο Βάρης Κορωπίου 

και περίπου 2km από τη θάλασσα όπου υπάρχει εγκατάσταση μαρίνας μικρών σκαφών. 

Μεταξύ του σταθμού και του αστικού συγκροτήματος της Αθήνας μεσολαβεί το όρος του 

Υμηττού (μέγιστο ύψος 778 μέτρα) που λειτουργεί ως φυσικό εμπόδιο ενώ η σύνδεση με τη 

πόλη της Αθήνας γίνεται μέσω του παραλιακού μετώπου. Η θέση του σταθμού που 

λειτούργησε κατά την περίοδο 12/2/2012-20/3/2012, σε οικιστική περιοχή ήπιας δόμησης, 



141 
 

όπου κατά τη χειμερινή περίοδο καταγράφεται εκτεταμένη χρήση τζακιών ενώ τη θερινή 

περίοδο αποτελεί έναν κοντινό προορισμό αναψυχής, πλησίον του θαλάσσιου μετώπου και 

σε επαφή με μια σημαντική οδική αρτηρία, συνιστά ένα σύνθετο, μικτής επίδρασης, σημείο 

δειγματοληψιών. Η απουσία χρονοσειρών μετρήσεων σε σταθμούς παρόμοιων 

χαρακτηριστικών σε περιοχές εντός του λεκανοπεδίου Αττικής, με ιδιαίτερη οικιστική 

ανάπτυξη την τελευταία δεκαετία, καθιστά το σταθμό ΒΑΡΗ ιδιαίτερου επιστημονικού 

ενδιαφέροντος. Τα μετεωρολογικά δεδομένα διατέθηκαν από ιδιωτικό μετεωρολογικό 

σταθμό σε απόσταση 1.2Km ενώ οι αποστάσεις από τους σταθμούς ΕΜΠ και ΑΡΙ ήταν 

περίπου 15km και 20km, αντιστοίχως. 

 

  

Εικόνα 3.4: Εγκατεστημένοι δειγματολήπτες στο σταθμό ΒΑΡΗ. 

 

Επίσης, σε επιλεγμένες θέσεις αστικής κλίμακας έλαβαν χώρα στοχευμένα βραχυχρόνια 

προγράμματα δειγματοληψιών. Οι πληροφορίες για αυτούς τους σταθμούς παρουσιάζονται 

στον πίνακα 3.1: 

 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηριστικά σταθμών και όργανα βραχυχρόνιων προγραμμάτων δειγματοληψιών. 

Σταθμός Περιοχή Κατηγορία 

σταθμού 

Διάρκεια 

Δειγματοληψιών 

Όργανα 

ΚΥΨ 

Κυψέλη 

(38.014290, 23.737161) 

Αστικός 7/2010 PEMs, CPC 3007, 

Climate CL-500, 

DustTrak 8520 
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ΔΗΜ 

Ερευνητικό κέντρο 

«Δημόκριτος», 

Αγ. Παρασκευή 

(37.994245 & 23.817675) 

Αστικός – 

υποβάθρου 

4/2012 – 6/2012 H.I., 

SMPS, 

Aethalometer AE-31, 

DustTrak DRX 

ΗΛΥ 
Ηλύσια 

(37.977213, 23.760730) 

Αστικός 12/2010 – 

2/2011 

PEMs,  

DustTrak DRX 

 

 Επίσης, αξιοποιήθηκαν, κατά περίπτωση σταθμού, τα διαθέσιμα δεδομένα άλλων 

ατμοσφαιρικών ρύπων από τους πλησιέστερους σταθμούς του δικτύου παρακολούθησης 

Ατμοσφαιρική Ρύπανσης του τμήματος Ποιότητας της Ατμόσφαιρας του Υπουργείου 

Περιβάλλοντος και Κλιματικής Αλλαγής. Τέλος, η χωρική και χρονική διακύμανση των 

καταγραφόμενων επιπέδων των δειγματοληψιών έναντι του συνόλου των ημερών κρίνεται 

σε μεγάλο βαθμό επαρκής (Rumburg et al., 2001). 

 

3.2. Αποτελέσματα προγραμμάτων μετρήσεων των κατά μάζα συγκεντρώσεων των 

PM10 και PM2.5 σωματιδίων. 

Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται τα ανά σταθμό περιγραφικά στατιστικά των μέσων 24-

ωρων κατά μάζα συγκεντρώσεων των κλασμάτων των PM στους κύριους σταθμούς 

δειγματοληψίας. Στους σταθμούς ΑΡΙ και ΕΜΠ, οι δειγματοληψίες των PM10 και PM2.5 

διενεργήθηκαν με σταθμική μέθοδο με χρήση οργάνων H.I. ενώ στο σταθμό ΒΑΡΗ με PEMs. 

Παράλληλα, στο σταθμό ΑΡΙ διατίθενται οι συγκεντρώσεις των PM1 σωματιδίων, όπως αυτές 

υπολογίστηκαν από τις μέσες ημερήσιες μετρήσεις του οργάνου DustTrak. Ο συγκεντρώσεις 

PM1 αντιπροσωπεύουν περιορισμένο αριθμό δειγματοληψιών αφού περιλαμβάνουν μόνο 

τις μετρήσεις στις οποίες ήταν δυνατό να εφαρμοστεί συντελεστής διόρθωσης (2.3, §2.2.4). 

 

Πίνακας 3.2: Περιγραφικά στατιστικά των μέσων 24-ωρων κατά μάζα συγκεντρώσεων των σωματιδίων 
(μg m-3) σταθμών ΑΡΙ, ΕΜΠ και ΒΑΡΗ. 

Σταθμός  ΑΡΙ ΕΜΠ ΒΑΡΗ 

Περίοδος 24/3/2011 – 

20/2/2013 

21/2/2011 – 

20/2/2013 

12/2/2012 – 

20/2/2013 

 

Κλάσμα PM10 PM2.5 PM1
* PM10 PM2.5 PM10 PM2.5  

Αριθμητικός μέσος 50.6 28.6 26.9 26.1 15.4 35.9 22.2  

Τυπική   απόκλιση 21.1 14.8 11.0 9.0 6.0 11.9 7.9  

Γεωμετρικός 

μέσος 
46.5 25.2 23.8 24.7 14.8 36.6 22.6  
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Εύρος 
10.4- 

153.7 

8.5- 

97.0 

7.2- 

61.3 

8.4- 

98.5 

4.2- 

32.0 

7.6- 

93.2 

5.9- 

36.4 
 

1ο τετ/ριο 35.4 18.8 19.0 20.2 11.1 26.4 16.7  

3ο τετ/ριο 59.5 33.7 28.9 30.9 19.1 43.0 26.4  

*Δείγμα 30 μετρήσεων. 

 

Τα αποτελέσματα του προγράμματος των δειγματοληψιών, που παρουσιάζονται στο 

διάγραμμα 3.5, περιελάμβαναν 168 δειγματοληψίες στο σταθμό της οδού Αριστοτέλους 

(ΑΡΙ), 154 δειγματοληψίες στην Πολυτεχνειούπολη (ΕΜΠ) και 74 δειγματοληψίες στο σταθμό 

της Βάρης (ΒΑΡΗ). Κατασκευάστηκε διάγραμμα box (μέσου ± 1τυπική απόκλιση) – whisker 

(εύρους) και εφαρμόστηκε το τεστ Grups and Dixon (Grups, 1969) για την ανίχνευση 

εξωκείμενων τιμών (outliers). Επίσης, στις επιμέρους συγκρίσεις που ακολουθούν 

προηγήθηκε ο έλεγχος κανονικότητας των δεδομένων Shapiro-Wilk  (Shapiro & Wilk, 1965). 

Στις περιπτώσεις που ικανοποιούταν το κριτήριο κανονικότητας χρησιμοποιούταν ο 

συντελεστής συσχέτισης Pearson (r), ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις η σημαντικότητα 

ελεγχόταν με το συντελεστή συσχέτισης Spearman (ρ). 

  

P
M

 (
μ

g 
 m

-3
) 

 

Διάγραμμα 3.5: Διάγραμμα box (μέσου ± 1τυπική απόκλιση) – whisker (εύρους) των PM σωματιδίων (μg m-3) 
στους σταθμούς ΑΡΙ, ΕΜΠ και ΒΑΡΗ.  

Σημειώνονται οι εξωκείμενες τιμές βάσει του τεστ Grups and Dixon (P<0.05, Dixons Q ratio: 22) 

 

Τα υψηλότερα καταγραφόμενα επίπεδα των μέσων 24-ωρών κατά μάζα 

συγκεντρώσεων των PM10 και PM2.5 σωματιδίων των τριών σταθμών κατά την περίοδο των 

δειγματοληψιών καταγράφεται στο σταθμό ΑΡΙ. Τα επίπεδα των PM10 κυμάνθηκαν σε 
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50.6±21.1 μg m-3 εμφανίζοντας συντελεστή διακύμανσης CoV=0.42, συγκαταλέγοντας το 

σταθμό αυτόν στους πλέον επιβαρυμένους σταθμούς κυκλοφορίας σε ευρωπαϊκό επίπεδο 

(Querol et al 2004; Perez et al., 2008 Eeftens et al., 2012; Sánchez Jiménez et al., 2012; 

Karanasiou et al, 2014). Ο συντελεστής διακύμανσης κάθε κλάσματος  είναι υψηλότερος σε 

σύγκριση με συντελεστές διακύμανσης που καταγράφηκαν σε άλλες μεγάλες μητροπολιτικές 

περιοχές (Martuzevicious et al., 2004), αλλά συγκρίσιμος με συντελεστές διακύμανσης που 

έχουν καταγραφεί στην περιοχή της Αθήνας κατά το παρελθόν (Givas et al., 2004, 

Chaloulakou et al., 2005, Grivas et al., 2008). 

Τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των PM10, παρότι υψηλά, επιβεβαιώνουν μια κάμψη 

με την πάροδο των ετών, όπως προκύπτει από σύγκριση των μετρήσεων του δικτύου του 

ΥΠΕΚΑ (Aleksandropoulou et al., 2011) και δειγματοληψίες ερευνητικών μελετών (Manalis et 

al., 2006; Grivas et al., 2006; Chaloulakou et al., 2003) στην ίδια τοποθεσία (Διάγραμμα 3.6). 

Αντίστοιχη εικόνα αποκλιμάκωσης παρατηρείται στα επίπεδα των PM2.5, με τη μέση κατά 

μάζα συγκέντρωση να ανέρχεται σε 28.6±14.8 μg m-3 με CoV=0.52. Η μείωση κυμαίνεται 

μεταξύ 25-30% με βάση προηγούμενες καταγραφές στον ίδιο σταθμό (Chaloulakou et al., 

2003; Chaloulakou et al., 2005). Μια από τις κύριες αιτίες για την παρατηρούμενη μείωση 

είναι η γενικότερη κάμψη της κυκλοφορίας των οχημάτων που αγγίζει το 60% για το έτος 

2012 με βάση σύγκρισης το 2009 (Serbis et al., 2013). Παρόλα αυτά οι συγκεντρώσεις είναι 

υψηλότερες συγκρινόμενες με άλλους σταθμούς όμοιων χαρακτηριστικών του Ευρωπαϊκού 

νότου (Querol et al., 2014; Salvador et al., 2012) με εξαίρεση τις βιομηχανικά επιβαρυμένες 

περιοχές της βορείου Ιταλίας (Traversi et al., 2009).  

Στο σταθμό ΑΡΙ παράλληλα με τις σταθμικές δειγματοληψίες λειτουργούσε το όργανο 

συνεχούς καταγραφής DustTrak DRX κάνοντας εφικτή την εκτίμηση των συγκεντρώσεων των 

PM1 σωματιδίων, με την εφαρμογή κατάλληλου συντελεστή διόρθωσης (εξίσωση 2.3, 

§2.2.4). Οι διορθωμένες συγκεντρώσεις PM1 κυμάνθηκαν μεταξύ 7.2 - 61.3 μg m-3 με μέση 

ημερήσια συγκέντρωση (±τυπική απόκλιση) 26.9(±9.0) μg m-3 με CoV 0.37. Οι τιμές αυτές 

αντιπροσωπεύουν περιορισμένο αριθμό δειγματοληψιών (n = 30) αφού περιλαμβάνουν 

μόνο τις μετρήσεις στις οποίες ήταν δυνατό να εφαρμοστεί συντελεστής διόρθωσης. 
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Διάγραμμα 3.6: Διαχρονική τάση συγκεντρώσεων PM10. Σταθμός ΑΡΙ. 

 

Στα επίπεδα των συγκεντρώσεων των PM10 (συμπεριλαμβανομένων των outliers), οι 

περισσότερες υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου της Ε.Ε. παρατηρήθηκαν στο σταθμό ΑΡΙ (72 

υπερβάσεις, 42.7% επί των ημερών δειγματοληψίας), ενώ βάσει των ορίων της E.P.A. για τα 

PM10 παρατηρήθηκαν 3 υπερβάσεις των 150 μg m-3 (διάγραμμα 3.7α). Για τα PM2.5, 

λαμβάνοντας ως ημερήσιο όριο συγκέντρωσης τα 25 μg m-3 της E.P.A. (απουσία ημερήσιου 

ορίου της Ε.Ε. για τις συγκεντρώσεις των PM2.5 καταγράφηκαν 86 υπερβάσεις του 

συγκεκριμένου ρύπου που αντιστοιχούν στο 51.2% επί των ημερών δειγματοληψίας. 

Αναφορικά με τις μέσες συγκεντρώσεις των δυο κλασμάτων των PM, παρότι δεν υπήρχε 

καθημερινό πρόγραμμα δειγματοληψιών, διαφαίνεται μία σαφής ένδειξη υπέρβασης της 

οριακής τιμής τόσο των 40 μg m-3 των PM10 (κατά 25.5%) και των 25 μg m-3 των PM2.5 (κατά 

7.2%) της E.E όσο και σε μεγάλο βαθμό του ορίου  των 12 μg m-3 της E.P.A. (κατά 123.3%).  

Κατά την περίοδο των δειγματοληψιών των συγκεντρώσεων των PM10 σωματιδίων στο 

σταθμό ΑΡΙ λειτουργούσε παράλληλα, σε καθημερινή βάση για τις ανάγκες του δικτύου του 

ΥΠΕΚΑ, μετρητής ΒΑΜ (Beta Attenuation Monitor). Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των 

παράλληλων μετρήσεων των δύο μεθόδων, αν και παρατηρήθηκε υψηλή συσχέτιση (ρ =0.94, 

P-value < 0.01), σημειώθηκε απόκλιση 22.8%. Η υποεκτίμηση των αποτελεσμάτων της 

μεθόδου BAM σε σύγκριση με τη σταθμική μέθοδο που ακολουθήθηκε στην παρούσα 

διατριβή, οφείλεται πιθανότατα σε απώλεια πτητικών ουσιών όπως έχει αναφερθεί στην 

παράγραφο 2.2.1. Αντίστοιχη απόκλιση της μεθόδου BAM έχει καταγραφεί και με την 

πρότυπη σταθμική μέθοδο (Grivas et al., 2004c), καθιστώντας πιθανή τη χρησιμότητα 

υιοθέτησης ενός συντελεστή διόρθωσης των μετρήσεων του δικτύου του ΥΠΕΚΑ που θα 

προκύψει από ένα ευρύ πρόγραμμα με αυτή τη στόχευση. 
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Διάγραμμα 3.7: Χρονοσειρές συγκεντρώσεων (α) PM10 , (β) PM2.5  και (γ) PM1 στο σταθμό ΑΡΙ. 
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Ταυτόχρονα με τις μετρήσεις του σταθμού ΑΡΙ εξελίχθηκε το πρόγραμμα 

δειγματοληψιών του σταθμού αστικού υποβάθρου ΕΜΠ. Τα επίπεδα των συγκεντρώσεων 

των PM10 σωματιδίων κυμάνθηκαν σε 26.1±9.0 μg/m3 με CoV=0.34 ενώ των PM2.5 

σωματιδίων σε 15.4±6.0 μg/m3 με CoV=0.39. Τα επίπεδα εμφανίζονται αντίστοιχα με αυτά 

άλλων σταθμών όμοιων αστικών χαρακτηριστικών τόσο στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνα 

(Kassomenos et al., 2014; Alexandropoulou et al., 2011) όσο και στη Νότια Ευρώπη (Querol 

et al., 2004; Salvador et al., 2012; Eeftens et al., 2012; Vaio et al., 2016; Perez et al., 2016). 

Οι υπερβάσεις του ημερήσιου ορίου της Ε.Ε. για τα PM10 που παρατηρήθηκαν στο 

σταθμό ΕΜΠ ήταν μόλις 3 (1.9% επί των ημερών δειγματοληψίας) και μια του αντίστοιχου 

ορίου της EPA, ενώ για το όριο των PM2.5 δεν καταγράφηκε καμία υπέρβαση. Στις μέσες 

συγκεντρώσεις, η μέση συγκέντρωση των PM10 υπολείπεται σημαντικά της οριακής τιμής της 

Ε.Ε. (κατά 34.8%). Στο κλάσμα των PM2.5 η μέση συγκέντρωση υπολείπεται αρκετά τις τιμής 

ορίου της Ε.Ε. (κατά 39.8%) ενώ υπερβαίνει κατά 12.8% την αυστηρότερη τιμή της E.P.A. 

(Διάγραμμα 3.8). 
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Διάγραμμα 3.8: Χρονοσειρές συγκεντρώσεων PM10 (α) και PM2.5 (β) στο σταθμό ΕΜΠ. 

 

Στον περιαστικό σταθμό στην περιοχή της Βάρης (ΒΑΡΗ) η μέση καταγραφόμενη 

συγκέντρωση των PM10 ανερχόταν σε 35.9±11.9 μg m-3 με CoV=0.33 και των PM2.5 σε 22.2±7.9 

μg m-3 με CoV=0.36. Η μέση συγκέντρωση των PM10 είναι αισθητά μικρότερη από αυτές που 

έχουν αναφερθεί στην ίδια περιοχή αλλά σε διαφορετικού τύπου σταθμό σε περιορισμένο 

χρονικά πρόγραμμα δειγματοληψιών. Στο σταθμό ΒΑΡΗ καταγράφηκαν 11 υπερβάσεις του 

ημερήσιου ορίου των PM10 της Ε.Ε. (15.7% επί των ημερών δειγματοληψίας), ενώ βάσει των 

ορίων της E.P.A. καταγράφηκε μια υπέρβαση στα PM10 και 4 υπερβάσεις στα PM2.5 (5.8% επί 

των ημερών δειγματοληψίας). Αναφορικά με τα ετήσια όρια των μέσων συγκεντρώσεων, στα 

PM10 δεν παρατηρείται υπέρβαση καθώς η μέση τιμή υπολείπεται κατά 10.3% ενώ στα PM2.5 

η συγκέντρωση είναι μεταξύ της οριακής τιμής της Ε.Ε. (χαμηλότερη κατά 11.2%) και της 

οριακής τιμής της E.P.A. (υψηλότερη κατά 85%) [διάγραμμα 3.9]. 
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Διάγραμμα 3.9: Χρονοσειρές συγκεντρώσεων PM10 (α) και PM2.5 (β) στο σταθμό ΒΑΡΗ. 

 

Στον πίνακα 3.3 παρουσιάζονται τα περιγραφικά στατιστικά των βραχυχρόνιων 

προγραμμάτων δειγματοληψιών των υπολοίπων σταθμών συμπεριλαμβανομένων των 

υπερβάσεων των ορίων της Ε.Ε. και της E.P.A.. 

 

Πίνακας 3.3: Περιγραφικά στατιστικά των μέσων 24-ωρων κατά μάζα συγκεντρώσεων των PM 
σωματιδίων  (μg m-3) σταθμών ΚΥΨ, ΔΗΜ και ΗΛΥ. 

Σταθμός  ΚΥΨ ΔΗΜ ΗΛΥ 

Περίοδος 16/7/2010- 

30/7/2010 

27/4/2012- 

23/6/2012 

20/1/2011- 

6/2/2011 

Κλάσμα (μg m-3) PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 

Αριθμητικός μέσος 36.1 21.9 21.1 11.6 33.5 24.1 

Τυπική απόκλιση 10.0 7.1 8.5 4.7 16.2 17.4 

Γεωμετρικός μέσος 35.6 23.5 18.8 12.3 31.4 18.7 

Εύρος 21.6-57.4 10.7-34.7 13.3-49.7 3.7-21.8 12.5-69.7 5.4-66.7 

1ο τετ/ριο 28.5 15.2 16.2 7.3 21.2 15.1 

3ο τετ/ριο 42.7 26.3 23.0 14.8 43.8 27.9 

CoV 0.28 0.32 0.40 0.41 0.48 0.72 

Υπερβάσεις ημερησίων (% επί των ημερών δειγματοληψίας) /  

μέσων ορίων (% απόκλιση από την οριακή τιμή) 

Ε.Ε. 
1(13%) / 

(-9.7%) 

0/ 

n.a. 

0/ 

(-47.3%) 

0/ 

n.a. 

3(20%)/ 

(16.3) 

1(12.5%)/ 

n.a. 

E.P.A. 0 13(84.3%) 0 10(55.5%) 0 7(87.5%) 
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Για λόγους σύγκρισης και εκτίμησης των επιπέδων που καταγράφονται στους σταθμούς 

του προγράμματος παρατίθενται στον πίνακα 3.4 ενδεικτικά επίπεδα συγκεντρώσεων 

σωματιδίων PM που έχουν δημοσιευθεί προσφάτως σε σταθμούς όμοιων αστικών  

χαρακτηριστικών, εκτενούς χρονικής διάρκειας, σε διάφορες Ευρωπαϊκές πόλεις. 

 

Πίνακας 3.4: Μέσες 24-ωρες κατά μάζα συγκεντρώσεις των PM σωματιδίων  (μg m-3) σε πόλεις της 
Ευρώπης. 

Πόλη Είδος 

Σταθμού 

Χρονική διάρκεια PM10 PM2.5 Αναφορά 

Θεσσαλονίκη 
UT 

2007-2010 
53.5 19.7 

Karanasiou et al., 2014 

UB 32.5 19.9 

Ρώμη UT 2006-2010 36.7 19.7 

UB 28.3 18.4 

Μαδρίτη UT 2004-2009 34.4 16.7 

UB 26.2 12.1 

Βαρκελώνη UT 2004-2010 42.6 24.6 

UB 2003-2010 34.7 23.0 

Λονδίνο UT 
2005 

33.4 19.2 
Kassomenos et al., 2012 

UB 20.4 12.8 

UB 4/2014-3/2015 18.6 13.5 Hofman et al., 2016 

Γλασκόβη UT 
7/2006-8/2007 

32.9  Sánchez Jiménez et al., 

2012 Κένσινγκτον UB 25.5 15.5 

Πόρτο UT 
1/2013-1/2014 

34.6 26.8 
Diapouli et al., 2017 

Φλωρεντία UB 19.8 14.6 

Μόντενα UB 

1/3/2003-

1/4/2004 

34.5  

Lonati et al., 2010 Ραβένα UB 40.9  

Μιλάνο UB 42.8 38.7 

Στοκχόλμη UB 
1991-2000 

14.7 7.3 
Markakis et al., 2016 

Παρίσι UB 25 18 
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Αμστερνταμ 
UB 4/2013-3/2015 20.6 14.2 Hofman et al., 2016 

UB 

10/2002-4/2004 

31.5 21.5 

Kavouras et al., 2013 Ελσίνκι UB 14.6 8.8 

Μπέρμινχαμ UB 21.8 13.8 

Άουσμπουργκ UB 
2011-2012 

20.0 14.9 

Lanzinger et al., 2016 
Δρέσδη UB 20.9 16.2 

Λιουμπλιάνα UB 

2012-2013 
24.9 20.7 

Πράγα UB 26.2 16.2 

Λέτσε UB 7/2013-7/2014 29.5 18.7 Cesari et al., 2018 

Αντβέρμπ UB 4/2013-3/2015 26.0 16.2 
Hofman et al., 2016 

Λέστερ UB 4/2014-3/2015  13.5 

UT-Αστικός κυκλοφορίας, UB-Αστικός υποβάθρου 

 

3.3. Αποτελέσματα προγραμμάτων μετρήσεων των κατά αριθμό συγκεντρώσεων 

των σωματιδίων. 

Ενώ το μεγαλύτερο ποσοστό της σωματιδιακής μάζας εκφράζεται από τα χονδρόκοκκα 

και λεπτόκοκκα σωματίδια, σε ότι αφορά τον αριθμό των σωματιδίων η εικόνα σε αστικό 

περιβάλλον είναι αντίστροφη. Είναι γνωστό ότι ο αριθμός των σωματιδίων αυξάνει όσο 

εξετάζονται σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 1μm και δη στην κατηγορία των 

υπερλεπτόκοκκων (σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 0.1μm – UFPs)[ Manigrasso et al., 

2017; Marini et al., 2015). Η μέση κατά αριθμό συγκέντρωση αυτών των κλασμάτων των 

σωματιδίων έχει δειχθεί ότι έχει άμεση εξάρτηση από την κυκλοφοριακή ένταση της 

περιοχής (Avino et al., 2016; Kumar et al., 2013) με υψηλά επίπεδα να παρατηρούνται σε 

σταθμούς που γειτνιάζουν με επιβαρυμένους οδικούς άξονες ενώ χαμηλότερα σε σταθμούς 

ήπιας κυκλοφορίας. Επίσης, σημαντική επίδραση έχει και η χωροθέτηση του σταθμού καθώς 

η διασπορά των σωματιδίων επηρεάζεται τοπικά από τη μορφολογία του χώρου και από τη 

τοπικής κλίμακας μετεωρολογία (Baldwin et al., 2015). 

Στο σταθμό ΑΡΙ, για το χρονικό διάστημα Δεκεμβρίου 2011 – Ιουλίου 2012, εκτελέστηκε 

ένα εντατικό πρόγραμμα συνδυαστικών δειγματοληψιών της κατά αριθμό συγκέντρωσης 

των σωματιδίων με παράλληλη χρήση των οργάνων CPC 3007 και OPS 3330. Λόγω 
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περιορισμών στο διαθέσιμο εξοπλισμό το πρόγραμμα συνεχίστηκε κατά το χρονικό διάστημα 

Ιανουάριος – Φεβρουάριος 2012 με τη χρήση μόνο του οργάνου CPC 3007. 

Η μέση 24-ωρη κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων PM με διάμετρο μικρότερη 

του 1μm ισούται με 24.0±11.3∙103 σωματίδια/cm3 με CoV = 0.47 (διάγραμμα 3.10). Τα 

επίπεδα του σταθμού είναι τυπικά για σταθμούς παρόμοιων αστικών χαρακτηριστικών στους 

οποίους υπάρχουν διαθέσιμες χρονοσειρές μακράς διάρκειας (Samoli et al., 2016). Για 

λόγους σύγκρισης, αναφέρεται ότι σε ορισμένους σταθμούς κυκλοφορίας της βορείου 

Ευρώπης έχουν καταγραφεί συγκεντρώσεις της τάξης των 40∙103–80∙103  σωματίδια  cm-3 

(Harrison & Jones, 2005; Putaud et al., 2010).  

 

 

Διάγραμμα 3.10: Χρονοσειρά των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των  υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων στο σταθμό 
ΑΡΙ. 

 

Η κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων στο εύρος 0.01-0.3μm υπολογίζεται από 

τη διαφορά των ταυτόχρονων μετρήσεων του CPC 3007 (εύρους 0.01-1μm) με το άθροισμα 

των συγκεντρώσεων εύρους 0.3-1μm του OPS 3330, βάσει της εξίσωσης 3.1, μια πρακτική 

ευρέως αποδεκτή (Lonati et al., 2011; Park et al., 2009; Zhu et al., 2004). Συγκεντρωτικά, η 

κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων ανά κλάσμα παρουσιάζεται στον πίνακα 3.5. Η 

ρύθμιση του εύρους των καναλιών έλαβε χώρα κατά την προετοιμασία του οργάνου πριν την 

εγκατάσταση του στο σταθμό ενώ τα όργανα είναι συμβατά με αποτέλεσμα να μην 

απαιτείται κάποια διόρθωση στα δεδομένα μεταξύ των δυο οργάνων (Zerrath et al., 2011). 

 
𝑁𝑈𝐹𝑃 = 𝑁𝐶𝑃𝐶 −  ∑ 𝑁𝑂𝑃𝑆

𝑘

𝑖=1
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όπου k  η κατηγορία μεγέθους του οργάνου OPS που συμπίπτει με το άνω όριο καταγραφής 

κατά αριθμό συγκεντρώσεων του οργάνου CPC. 

 

Πίνακας 3.5: Περιγραφικά στατιστικά των μέσων 24-ωρων κατά αριθμό συγκεντρώσεων των PM 
σωματιδίων  (σωματίδια cm-3) στο σταθμό ΑΡΙ. 

Εύρος κατηγορίας 

(μm) 

Αριθμητικός 

μέσος 

Τυπική 

απόκλιση 

Γεωμετρικός 

μέσος 

Μέγιστο 

0.01-0.3 17189.0 7607.3 17435.9 38116.8 

0.3-0.35 603.0 243.6 619.9 1188.7 

0.35-0.4 334.9 147.6 345.1 729.7 

0.4-0.45 112.0 48.9 115.2 239.1 

0.45-0.5 41.7 17.6 42.0 94.5 

0.5-0.6 29.8 12.2 28.9 63.4 

0.6-0.8 15.6 8.0 14.4 43.1 

0.8-1 6.3 4.4 5.7 24.9 

1-5 8.8 6.2 7.5 34.7 

>5 0.2 0.1 0.1 0.4 

 

Μετρήσεις των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των σωματιδίων έλαβαν χώρα για μικρό 

χρονικό διάστημα (13 ημέρες) και στο σταθμό ΕΜΠ με τη χρήση του οργάνου OPS 3330 

(πίνακας 3.6) λόγων περιορισμού στο διαθέσιμο εξοπλισμό αλλά και λόγο ασφάλειας του 

οργάνου. Η  εγκατάσταση των οργάνων έγινε σε ξύλινο κλειστό κιτίο σε ύψος 2 μέτρων από 

το έδαφος όπου απουσία κατάλληλης θερμικής μόνωσης η χρήση του CPC 3007 ήταν μη 

εφικτή, λόγω της πτητικότητας της ισοπροπυλικής αλκοόλης (§2.5.1). 

 

Πίνακας 3.6: Περιγραφικά στατιστικά των μέσων 24-ωρων κατά αριθμό συγκεντρώσεων των PM 
σωματιδίων  (σωματίδια  cm-3) στο σταθμό EMΠ. 

Εύρος 

κατηγορίας 

(μm) 

Αριθμητικός 

μέσος 

Τυπική 

απόκλιση 

Γεωμετρικός 

μέσος 

Μέγιστο 

0.3-0.35 631.2 399.8 376.9 1159.6 

0.35-0.4 392.6 293.6 196.0 822.7 

0.4-0.45 136.4 109.4 60.6 313.5 

0.45-0.5 45.0 35.0 21.8 105.7 

0.5-0.6 25.7 17.7 16.8 56.8 

0.6-0.8 5.6 3.1 5.6 11.5 
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0.8-1 5.0 2.7 5.7 10.5 

1-5 1.5 1.3 1.2 4.6 

>5 0.9 1.2 0.3 4.6 

 

Αντίστοιχο πρόγραμμα μετρήσεων (12 ημερών) έλαβε χώρα κατά τη  διάρκεια ενός μήνα 

(Ιούλιος, 2010) στο σταθμό ΚΥΨ με παράλληλη χρήση των οργάνων CPC 3007 και Climet CI-

500 (πίνακας 3.7). Ο υπολογισμός του κλάσματος 0.01 – 0.3μm γίνεται με χρήση της εξίσωσης 

3.1. 

 

Πίνακας 3.7: Περιγραφικά στατιστικά των μέσων 24-ωρων κατά αριθμό συγκεντρώσεων των PM 
σωματιδίων  (σωματίδια cm-3) στο σταθμό ΚΥΨ. 

Εύρος κατηγορίας 

(μm) 

Αριθμητικός 

μέσος 

Τυπική 

απόκλιση 

Γεωμετρικός 

μέσος 

Μέγιστο 

0.01 - 0.3 11827.4 4691.4 10504.0 22374.1 

0.3 - 0.5 320.4 136.9 318.9 523.5 

0.5- 1 30.7 15.0 31.2 53.4 

1 – 5 5.0 2.3 5.7 8.3 

 

Στα πλαίσια των δειγματοληψιών στο ερευνητικό κέντρο «Δημόκριτος» διατέθηκαν 

μετρήσεις της κατά αριθμό συγκέντρωσης ΡΜ σωματιδίων με χρήση του οργάνου SMPS για 

χρονικό διάστημα δυόμιση μηνών. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στον 

πίνακα 3.8 που ακολουθεί. 

 
Πίνακας 3.8: Περιγραφικά στατιστικά των μέσων 24-ωρων κατά αριθμό συγκεντρώσεων των PM 
σωματιδίων  (σωματίδια cm-3) στο σταθμό ΔΗΜ. 

Εύρος 

κατηγορίας 

(μm) 

Αριθμητικός 

μέσος 

Τυπική 

απόκλιση 

Γεωμετρικός 

διάμεσος 

Μέγιστο 

0.013-0.1 3678.2 2971.7 2891.1 35608.9 

0.1-0.3 1623.6 1008.8 1306.9 12650.0 

0.3-0.35 82.1 84.7 56.5 658.2 

0.35-0.4 59.7 67.7 37.3 557.4 

0.4-0.45 35.6 41.4 19.3 338.3 

0.45-0.5 27.5 33.6 13.9 518.1 



155 
 

0.5-0.6 32.5 44.9 13.8 518.1 

>0.6 14.8 23.0 5.6 277.4 

  

Δεδομένου ότι δεν υφίστανται οριακές τιμές της κατά αριθμό συγκέντρωσης των 

σωματιδίων η εκτίμηση είναι δυνατή με σύγκριση αντίστοιχων επιπέδων άλλων περιοχών με 

όμοια αστικά χαρακτηριστικά. Στον πίνακα 3.9 παρατίθενται οι κατά αριθμό συγκεντρώσεις 

από ευρείας διάρκειας προγράμματα δειγματοληψιών της διεθνούς βιβλιογραφίας για 

σταθμούς όμοιων αστικών χαρακτηριστικών επιλεγμένων ευρωπαϊκών πόλεων. Θα πρέπει 

να σημειωθεί ότι ένας παράγοντας αποκλίσεων στη σύγκριση αυτή είναι οι διαφορές στα 

χαμηλότερα όρια ανίχνευσης μεγέθους σωματιδίων των διαφόρων οργάνων.  

 

Πίνακας 3.9: Μέσες 24-ωρες κατά αριθμό συγκεντρώσεων των PM σωματιδίων  (# cm-3) σε διάφορες 
πόλεις της Ευρώπης. 

Πόλη Είδος 

σταθμού 

Εύρος 

(μm) 

Συγκέντρωση  

( 103) 

Αναφορά 

Άλκμααρ UB 0.01-1 18.3 Ruuskanen et 

al., 2001 Έρφουρτ UB 17.7 

Κοπενχάγη U 0.03-0.9 4.5 Ketzel et al., 

2004 

Μάντσεστερ UT 0.0046-

0.1 

27 Longley et al., 

2003 

Παρίσι UT 0.07-3 22 Ruellan & 

Cachier, 2001 

Ελσίνκι UT 0.03-

0.414 

10-30 Pirjola et al., 

2012 

Βουδαπέστη U 0.06-1 10.6 

Borsós et al., 

2012 

Πράγα UB 0.01-0.5 7.3 

Βιέννη UB 0.01-

0.926 

8.0 

Άουσμπουρκγ UB 0.01-0.8 7.2 

Lanzinger et al., 

2016 

Δρέσδη UB 5.8 

Λιουμπλιάνα UB 6.8 

Πράγα UB 0.1-0.5 5.8 

Βαρκελώνη UT 0.02-0.1 48.2 Garcia-Algar et 

al., 2015 
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Πόρτο UT 0.02-1 12-17 Slezakova et 

al., 2014 

Άμστερνταμ UB 0.07-1 9.1 

Hofman et al.,  

2016 

Αντβέρμπ UB 13.5 

Λονδίνο  

(περιαστικός σταθμός) 

UB 8.4 

Λέστερ UB 8.6 

Βόρειο Κένσιγκτον (ευρύτερη 

περιοχή του Λονδίνου) 

UR 0.07-1 20.5 
Dall'Osto et al., 

2011 
Λονδίνο (κεντρικός σταθμός) UΤ 0.025-1 29.2 

Σουόνσι UT 0.007-10 40.6 Price et al., 2014 

 

3.4. Σχέσεις μεταξύ σωματιδιακών κλασμάτων. 

3.4.1. Λόγος των κατά μάζα συγκεντρώσεων των ΡΜ. 

Ο λόγος των συγκεντρώσεων των PM2.5 προς τις συγκεντρώσεις των PM10 (PM2.5/PM10) 

αποτελεί δείκτη της σχετικής συνεισφοράς πηγών. Οι χαμηλότεροι λόγοι PM2.5/PM10 

συσχετίζονται με χωρικές και χρονικές συνθήκες όπου στα παρατηρούμενα επίπεδα PM 

κυριαρχούν πηγές εκπομπής χονδρόκοκκων σωματιδίων ή φαινόμενα που ευνοούν την 

επαναιώρηση σκόνης από το έδαφος ενώ υψηλότεροι λόγοι παρατηρούνται σε θέσεις όπου 

κυριαρχούν πηγές αερολύματος οι οποίες παράγουν λεπτόκοκκα σωματίδια, μεταξύ των 

οποίων συγκαταλέγονται οι εκπομπές οχημάτων και γενικότερα η χρήση καυσίμων (Van 

Dingenen et al., 2004). 
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Διάγραμμα 3.11: Διάγραμμα box (μέσου ± 1τυπική απόκλιση) – whisker (εύρους) για τους λόγους PM2.5/PM10 
στους σταθμούς ΕΜΠ, ΑΡΙ και ΒΑΡΗ.  

Σημειώνονται επίσης οι εξωκείμενες τιμές (outliers: >3 τυπικές αποκλίσεις από τη μέση τιμή). 

 

Οι μέσες αριθμητικές τιμές (±τυπική απόκλιση) των λόγων  των PM2.5/PM10 

συγκεντρώσεων των κύριων σταθμών, υπολογίστηκαν σε 0.59(±0.17) [ΕΜΠ], 0.56(±0.13) 

[ΑΡΙ] και 0.61(±0.18) [ΒΑΡΗ] και είναι παρόμοιες με τιμές σταθμών αντίστοιχων αστικών 

χαρακτηριστικών άλλων Ευρωπαϊκών πόλεων [Putaud et al., (2010); Eeftens et al., (2012)]. 

Η εμφάνιση παραπλήσιων τιμών στους λόγους των σταθμών συνιστά εύρημα που 

υποδηλώνει σημαντική χωρική ομοιογένεια πηγών στην ευρύτερη περιοχή της Αθήνας.  

Ο λόγος  των PM2.5/PM10 συγκεντρώσεων υπολογίστηκε ενδεικτικά και στα δεδομένα 

των προγραμμάτων μικρής χρονικής διάρκειας. Οι μέσες αριθμητικές τιμές (±τυπική 

απόκλιση) των λόγων  των PM2.5/PM10 συγκεντρώσεων αυτών των σταθμών, υπολογίστηκαν 

σε ΚΥΨ: 0.62(±0.18), ΔΗΜ: 0.55(±0.19) και ΗΛΥ: 0.64(±0.21). Παρόλο που ο περιορισμένος 

αριθμός ημερών μέτρησης δεν επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων, η μέση 

τιμή του λόγου κάθε σταθμού κυμαίνεται σε αντίστοιχα επίπεδα με αυτά των κύριων 

σταθμών του προγράμματος δειγματοληψιών. 

 

3.4.2. Συσχετίσεις των κατά μάζα συγκεντρώσεων των ΡΜ. 

Στο διάγραμμα 3.12 παρουσιάζονται οι συσχετίσεις των μέσων ημερήσιων 

συγκεντρώσεων των PM10  και PM2.5 σωματιδίων που καταγράφηκαν στους κύριους 

σταθμούς του προγράμματος και στο σταθμό ΔΗΜ όπου υπάρχει ικανοποιητικός αριθμός 

ΒΑΡΗΑΡΙΕΜΠ

1 ,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
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δειγματοληψιών. Δεδομένου ότι σε αστικές περιοχές το κλάσμα των PM2.5 αποτελεί ένα 

σημαντικό ποσοστό της σύστασης των PM10 (Manigrasso et al., 2017; Harrison et al., 2012), 

οι υψηλοί συντελεστές συσχέτισης που εμφανίζονται στους σταθμούς στοιχειοθετούν την 

ύπαρξη, ως ένα βαθμό, κοινών πηγών μεταξύ των δυο κλασμάτων των αιωρούμενων 

σωματιδίων. Ιδιαίτερα ισχυρή συσχέτιση παρατηρείται στις συγκεντρώσεις στον σταθμό ΑΡΙ. 

Το εύρημα αυτό είναι αναμενόμενο καθώς πρόκειται για σταθμό που επηρεάζεται έντονα 

από την κυκλοφορία. και τα PM2.5 σωματίδια αποτελούν κυρίαρχο κλάσμα των εκπομπών 

των οχημάτων, ενώ η κυκλοφοριακή κίνηση υποβοηθά στην επαναιώρηση των σωματιδίων 

από το έδαφος όπου σε μεγαλύτερη αναλογία υπάρχουν τα PM10 σωματίδια (Karanasiou et 

al., 2012). Επιπρόσθετες πηγές χονδρόκοκκων σωματιδίων από τη κυκλοφορία είναι οι 

εκπομπές από τις τριβές των ελαστικών (Hussein et al., 2008) με το οδόστρωμα και των 

φρένων των οχημάτων (Thorpe & Harrison, 2008) όπου και σε αυτές τις κατηγορίες κυρίαρχο 

κλάσμα είναι τα PM10. 
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Διάγραμμα 3.12: Συσχετίσεις μέσων ημερήσιων συγκεντρώσεων PM10 – PM2.5 σωματιδίων. 

 

Στους άλλους τρεις σταθμούς, η ύπαρξη αρκετών σημείων μακριά από την ευθεία της 

γραμμικής συσχέτισης, υποδηλώνει ποικίλες πηγές σωματιδίων PM10 και PM2.5. Για 
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παράδειγμα, οι σταθμοί ΕΜΠ και ΔΗΜ περιβάλλονται από ακάλυπτες εκτάσεις με σχετική 

βλάστηση ενώ ο σταθμός ΒΑΡΗ είναι πλησίον του θαλάσσιου μετώπου.  

Στο σταθμό ΑΡΙ, η συσχέτιση των κατά μάζα συγκεντρώσεων των σωματιδίων 

επεκτάθηκε και στο κλάσμα των PM1, χάρη στη χρήση του οργάνου DustTrak DRX και την 

εφαρμογή κατάλληλου συντελεστή διόρθωσης στις μετρούμενες συγκεντρώσεις PM1. Τα 

αποτελέσματα των συσχετίσεων παρουσιάζονται στον πίνακα 3.10.  

 

Πίνακας 3.10: Συντελεστές ρ γραμμικής συσχέτισης μεταξύ των μέσων ημερήσιων κατά μάζα 
συγκεντρώσεων των PM1 και των αντίστοιχων PM2.5 και PM10 στο σταθμό ΑΡΙ (P value <0.01). 

 PM10 PM2.5 

PM1 0.67 0.81 

 

Η υψηλή συσχέτιση, ειδικά στην περίπτωση των PM2.5, υποδηλώνει τη μεγάλη 

συμμετοχή στα καταγραφόμενα επίπεδα σωματιδίων που σχετίζονται με την κυκλοφορία 

των οχημάτων, λαμβάνοντας υπόψη ότι οι κύριες πηγές των PM1 σωματιδίων είναι τοπικής 

κλίμακας και ανθρωπογενούς προέλευσης (Caggiano et a., 2010). 

 

3.4.3. Συσχετίσεις των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των ΡΜ. 

Στον πίνακα 3.11 παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχέτισης των κατά αριθμό μέσων 

ημερήσιων συγκεντρώσεων των PM μεταξύ των διάφορων κατηγοριών μεγέθους.  

 

Πίνακας 3.11: Συντελεστές γραμμικής συσχέτισης μεταξύ των μέσων κατά αριθμό συγκεντρώσεων των 
σωματιδίων ανά κατηγορία μεγέθους στους σταθμούς ΑΡΙ και ΔΗΜ. 

ΑΡΙ 

Διάμετρος (μm) 0.01-0.3 0.3-0.35 0.35-0.4 0.4-0.45 0.45-0.5 0.5-0.6 

0.3-0.35 0.24*      

0.35-0.4 0.26* 0.97     

0.4-0.45 0.29* 0.93 0.97    

0.45-0.5 0.36** 0.86 0.91 0.97   

0.5-0.6 0.42 0.71 0.77 0.87 0.94  

>0.6 0.36** 0.52 0.57 0.68 0.78 0.86 

ΔΗΜ 

Διάμετρος (μm) 0.013-0.3 0.3-0.35 0.35-0.4 0.4-0.45 0.45-0.5 0.5-0.6 

0.3-0.35 0.79      

0.35-0.4 0.79 0.53     

0.4-0.45 0.79 0.56 0.98    

0.45-0.5 0.79 0.61 0.90 0.97   

0.5-0.6 0.77 0.62 0.85 0.93 0.99  

>0.6 0.74 0.61 0.80 0.88 0.97 0.99 
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 (* P-value > 0.05, ** P-value > 0.01) 

  

Συγκρίνοντας τους συντελεστές συσχέτισης των δυο σταθμών προκύπτουν 

διαφοροποιήσεις στις γραμμικές αλληλοσυσχετίσεις των επιμέρους κατηγοριών μεγέθους 

των σωματιδίων, γεγονός που αποδίδεται στα διαφορετικά αστικά χαρακτηριστικά κάθε 

σταθμού. Στον αστικής κυκλοφορίας σταθμό ΑΡΙ τα σωματίδια που ανήκουν στην κατηγορία 

πυρηνοποίησης (nucleation mode) παρουσιάζουν ασθενείς συσχετίσεις με τα μεγαλύτερου 

μεγέθους σωματίδια ενώ στο σταθμό αστικού υποβάθρου ΔΗΜ η εικόνα είναι διαφορετική. 

Υψηλότερες και στατιστικά σημαντικές γραμμικές αλληλοσυσχετίσεις (p-value<0.05) 

παρατηρούνται στις μεγαλύτερες κατηγορίες μεγέθους των σωματιδίων. Μια πιθανή 

εξήγηση είναι η συμμετοχή μεγαλύτερων σωματιδίων φυσικής προέλευσης από φαινόμενα 

επαναιώρησης ή μηχανισμών δευτερογενούς παραγωγής σωματιδίων. 

 

3.7  Εποχική διακύμανση επιπέδων.  

Το εύρος του προγράμματος δειγματοληψιών εκτεινόταν σε τρία ημερολογιακά έτη. 

Κατά τη διαδικασία  του ελέγχου και της αξιοποίησης των συλλεγμένων δεδομένων, κάθε 

έτος διαχωρίστηκε σε θερμή (Θ από 15 Οκτωβρίου έως 14 Απριλίου) και ψυχρή περίοδο (Ψ 

από 15 Απριλίου έως 14 Οκτωβρίου) βάσει μετεωρολογικών συνθηκών (Argyriou et al., 2004) 

για να εξεταστεί η επίδραση του παράγοντα της εποχικότητας στα επίπεδα των σωματιδίων. 

Πλέον της θερμοκρασιακής διαφοράς, κατά τη ψυχρή περίοδο σημειώνεται η χρήση των 

συστημάτων θέρμανσης ως μιας επιπρόσθετης πηγής αέριων ρύπων, ανθρωπογενούς 

προέλευσης, σε σύγκριση με τη θερμή περίοδο, ενώ μεταξύ των δυο περιόδων καταγράφεται 

διαφορετικό ισοζύγιο ηλιοφάνειας που επηρεάζει, χρονικά, τις φωτοχημικές διεργασίες και 

την ατμοσφαιρική ισορροπία. 

Στον Πίνακα 3.12 αναγράφονται οι μετεωρολογικές συνθήκες (θερμοκρασία, σχετική 

υγρασία, ταχύτητα ανέμου, βαρομετρική πίεση, ηλιακή ακτινοβολία και βροχόπτωση) που 

επικρατούσαν κατά τη διάρκεια κάθε περιόδου μέτρησης, ανά περιοχή. Τα μετεωρολογικά 

δεδομένα προέρχονται από τον πλησιέστερο μετεωρολογικό σταθμό για κάθε σταθμό 

δειγματοληψίας. 

 

Πίνακας 3.12: Βασικοί στατιστικοί δείκτες (μέση τιμή ± τυπική απόκλιση) των διαθέσιμων μετεωρολογικών 
παραμέτρων ανά περίοδο μέτρησης. 

Σταθμός ΑΡΙ ΕΜΠ ΒΑΡΗ 

Περίοδος Ψυχρή Θερμή Ψυχρή Θερμή Ψυχρή Θερμή 
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Θερμοκρασία 

(oC) 

11.4 

(3.3) 

23.6 

(5.7) 

10.5 

(3.4) 

22.4 

(6.1) 

11.6 

(3.0) 

23.6 

(5.6) 

Σχετική 

Υγρασία (%) 

66.4 

(7.9) 

52.6 

(9.9) 

72.7 

(9.6) 

60.1  

(12.1) 

μ/δ μ/δ 

Ταχύτητα 

Ανέμου (m s-1) 

3.3 

(1.9) 

3.7 

(1.6) 

2.1 

(0.7) 

2.3 

(0.8) 

2.8  

(1.4) 

1.4  

(1.8) 

Βροχόπτωση 

(mm) 

0.0 

(0.0) 

0.1 

(0.0) 

1.1 

(2.8) 

0.7 

(3.2) 

2.1  

(5.1) 

0.4  

(2.7) 

Ηλιακή 

ακτινοβολία 

(W m-2) 

112.2  

(51.0) 

236.0  

(57.7) 

104.7 

(55.9) 

220.0 

(58.6) 

μ/δ μ/δ 

Βαρομετρική 

Πίεση (hPa) 

1019.0  

(7.1) 

1012.4  

(4.2) 

995.3  

(6.8) 

989.9  

(4.1) 

μ/δ μ/δ 

μ/δ: μη διαθέσιμο 

 

3.7.1. Εποχική διακύμανση συγκεντρώσεων PM. 

Για τη στατιστική σύγκριση των εποχιακών επιπέδων των συγκεντρώσεων εφαρμόστηκε 

το τεστ Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) για τον έλεγχο της κανονικότητας των δεδομένων 

ανα περίοδο. Στις περιπτώσεις όπου ικανοποιούταν το κριτήριο της κανονικότητας γινόταν 

χρήση του t-test για δυο ανεξάρτητα δείγματα. Στις περιπτώσεις όπου δεν ικανοποιούταν το 

παραπάνω κριτήριο, γινόταν μετασχηματισμός στα δεδομένα και επαναλαμβανόταν ο 

έλεγχος. Υπάρχουν πολλά είδη κατανομών που χρησιμοποιούνται για τέτοιου είδους 

μετασχηματισμούς στις συγκεντρώσεις ενός ρύπου, όπως ενδεικτικά η lognormal (Mage & 

Ott, 1984; Taylor et al., 1986), η Weibull (Georgopoulos &  Seinfeld, 1982), τύπου V Pearson 

(Johnson & Kotz, 1970). Μεταξύ αυτών,  η lognormal κατανομή είναι η πιο δημοφιλής για τη 

προσαρμογή των συγκεντρώσεων των αέριων ρύπων (Papanastasiou & Melas, 2010; Ventura 

et al., 2018). Αν στον επανέλεγχο κανονικότητας των μετασχηματισμένων κατανομών 

εξακολουθούσε η μη-κανονικότητα του δείγματος, εφαρμοζόταν ο μη-παραμετρικός έλεγχος 

Mann-Whitney (U-test) στα πρωτογενή δεδομένα. 

Στο σταθμό ΑΡΙ τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των PM10 διαμορφώθηκαν σε 

64.3(±34.7) μg m-3  (CoV=0.54) κατά τη ψυχρή και 42.7(±15.4) μg m-3 (CoV=0.36) κατά τη 

θερμή περίοδο εμφανίζοντας στατιστικά σημαντική εποχιακή διαφοροποίηση και στα δυο 

σωματιδιακά κλάσματα (t-test για δυο ανεξάρτητα lognormal δείγματα, P-Value<0.01). Οι 

αντίστοιχες συγκεντρώσεις των PM2.5 να διαμορφώνονται σε 36.0(±18.2) μg m-3 (CoV=0.5) και 
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σε 21.1(±7.6) μg m-3 (CoV=0.36) [U-test, P-Value<0.01). Η παραπάνω εικόνα αποτυπώνεται 

και στον έλεγχο της 24-ωρης μέσης τιμής των συγκεντρώσεων με το 59% των ημερών της 

ψυχρής να καταγράφουν υπερβάσεις του ορίου της ΕΕ έναντι 25% των ημερών της θερμής 

περιόδου. Ακολούθως, ο λόγος PM2.5/PM10 εμφάνισε στατιστικά σημαντική διαφορά (U-test, 

P-Value<0.01) με τη μέση τιμή να διαμορφώνεται σε 0.59 για τη ψυχρή και 0.51 για τη θερμή 

περίοδο . Υψηλότερη συσχέτιση μεταξύ των δυο κλασμάτων εντοπίστηκε στη ψυχρή περίοδο 

(ρ=0.90, P-value<0.01) έναντι της θερμής περιόδου (ρ=0.80, P-value<0.01 ).  

Οι κατά αριθμό συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων κατέγραψαν 

υψηλότερα επίπεδα κατά τη ψυχρή περίοδο (32.7(±9.9) 103 σωματίδια∙ cm-3) έναντι της 

θερμής περιόδου [19.6(±5.3) 103 σωματίδια cm-3] [t-test για δυο ανεξάρτητα δείγματα, P-

value<0.01]. Μια πιο ενδελεχής ανάλυση των εποχιακών διακυμάνσεων των κατά αριθμό 

συγκεντρώσεων των σωματιδίων σε τρεις κατηγορίες κλασμάτων  παρουσιάζεται στο 

διάγραμμα 3.13. 

 

 

Διάγραμμα 3.13: Εποχιακή διακύμανση (ψυχρή-θερμή) κανονικοποιημένων αριθμητικών συγκεντρώσεων 
σωματιδιακών κλασμάτων. 

 

Στις δυο πρώτες υποκατηγορίες των σωματιδίων παρατηρούνται υψηλότερες κατά 

αριθμό συγκεντρώσεις κατά τη ψυχρή περίοδο σε αντίθεση με μεγαλύτερα σωματίδια όπου 

ο μεγαλύτερος αριθμός σωματιδίων καταγράφεται κατά τη διάρκεια της θερμής περιόδου. 

Η εν λόγω διαφοροποίηση αποδίδεται σε μια σειρά από παράγοντες που περιλαμβάνουν 

παραμέτρους όπως η θερμοκρασία που τη θερμή περίοδο ανυψώνει το οριακό στρώμα 

ανάμειξης ευνοώντας συνθήκες διασποράς ενώ τη ψυχρή περίοδο υποβοηθά φαινόμενα 

πηρυνοποίησης λόγο υπερκορεσμού των αερίων εκπομπών στα στρώματα της κατώτερης 
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ατμόσφαιρας (Harrison & Jones, 2005). Η αντιστροφή της εικόνας στα μεγαλύτερα σωματίδια 

κατά τους θερινούς μήνες αποδίδεται στις υψηλότερες ταχύτητες του ανέμου που ευνοούν 

τις συγκεντρώσεις των χονδρόκοκκων σωματιδίων μέσω της επαναιώρησης σε αντίθεση με 

τα μικρότερα σωματίδια όπου ευνοεί τη διασπορά Harrison et al. (1997). 

Γενικότερα, τα υψηλότερα μέσα επίπεδα συγκεντρώσεων κατά τους χειμερινούς μήνες 

σε σύγκριση με τους θερινούς μήνες είναι σύνηθες φαινόμενο (Chaloulakou et al. 2003, 

Grivas et al., 2004; Viana et al., 2007), ευνοούμενο από τις επικρατούσες μετεωρολογικές 

συνθήκες και από τις επιπρόσθετες εκπομπές σωματιδίων από τα συστήματα θέρμανσης 

(Rattigan et al., 2010). Ένας επιπλέον κοινωνικής υφής παράγοντας μειωμένων επιπέδων 

είναι οι θερινές διακοπές που μειώνουν τις ανθρωπογενείς εκπομπές στα αστικά κέντρα 

(Mejía et al, 2007). Οι επιπτώσεις των παραπάνω παραγόντων στις συγκεντρώσεις 

αποτυπώνονται και στις διακυμάνσεις των μέσων ημερήσιων επιπέδων που εμφανίζουν 

εντονότερες διαφοροποιήσεις κατά τη ψυχρή περίοδο.  

Η εποχιακή διακύμανση των μέσων επιπέδων των κατά  μάζα συγκεντρώσεων των PM 

των άλλων δυο κεντρικών σταθμών του προγράμματος δειγματοληψιών παρατίθενται στον 

πίνακα 3.13: 

 
Πίνακας 3.13: Μέση τιμή (±τυπική απόκλιση) των εποχικών συγκεντρώσεων των PM10 και PM2.5 στους σταθμούς 
ΕΜΠ και ΒΑΡΗ. 

 ΕΜΠ ΒΑΡΗ 

Περίοδος PM10
 PM2.5

 PM2.5/PM10
 PM10 PM2.5

 PM2.5/PM10
 

Ψυχρή  29.4(20.3) 16.9(6.9) 0.63 41.0(24.9) 26.1(9.9) 0.67 

Θερμή  24.3(9.9) 13.1(5.6) 0.55 37.4(15.9) 20.4(7.4) 0.59 

Στατ/κός έλεγχος U-test t-test U-test U-test t-test t-test 

P-value  <0.01 <0.01 <0.01 0.59 <0.01 0.06 

 

Τα εποχιακά επίπεδα των PM10 στους δυο παραπάνω σταθμούς, που χαρακτηρίζονται 

από ήπια αστικά χαρακτηριστικά, παρουσίασαν στατιστικά μη σημαντικές εποχιακές 

διακυμάνσεις ενώ αντιθέτως τα επίπεδα των PM2.5 της ψυχρής έναντι της θερμής περιόδου 

ήταν αυξημένα κατά 29% στο σταθμό ΕΜΠ και 28% στο σταθμό ΒΑΡΗ. Υψηλότερη συσχέτιση 

παρουσιάζουν οι συγκεντρώσεις των δυο κλασμάτων κατά τη θερμή περίοδο με r=0.82 στο 

σταθμό ΕΜΠ και r=0.66 στο σταθμό Βάρη έναντι της ψυχρής περιόδου (ΕΜΠ: r=0.41, ΒΑΡΗ: 

r=0.45) υποδηλώνοντας την τοπικά ισχυρή επίδραση εποχιακών πηγών των χονδρόκοκκων 

σωματιδίων (λ.χ. συστήματα θέρμανσης, χρήση τζακιών). Τέλος, ο λόγος PM2.5/PM10 του 

σταθμού ΕΜΠ εμφανίζει στατιστικά σημαντική διαφορά (U-test, P-value<0.01) μεταξύ των 
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δυο περιόδων ενώ του σταθμού ΒΑΡΗ όχι (t-test για δυο ανεξάρτητες μεταβλητές, P – value: 

0.06). 

 

3.7.2. Επίδραση μετεωρολογικών παραμέτρων. 

Μια σαφώς καθορισμένη σχέση υφίσταται μεταξύ των συγκεντρώσεων των PM και των 

μετεωρολογικών παραμέτρων. Η ταχύτητα και η κατεύθυνση ανέμου παίζουν σημαντικό 

ρόλο στη μεταφορά ατμοσφαιρικών ρύπων στην κατεύθυνση του ανέμου που επικρατεί ενώ 

η σταθερότητα του οριακού στρώματος δημιουργεί συνθήκες που ευνοούν τις υψηλές 

συγκεντρώσεις κοντά στο έδαφος, περιορίζοντας την κατακόρυφη διασπορά και την 

οριζόντια διάχυση των ρύπων σε μικρές αποστάσεις. Ακόμη, η νέφωση εμποδίζει τη 

φωτοχημική δραστηριότητα και, κατά συνέπεια, προκαλεί επιβράδυνση στο σχηματισμό 

δευτερογενών ρύπων, ενώ η ηλιακή ακτινοβολία και η υψηλή θερμοκρασία δρουν 

καταλυτικά στο δευτερογενή σχηματισμό. 

Σε κάθε σταθμό ελέγχθηκε μεμονωμένα η επίδραση κάθε διαθέσιμης μετεωρολογικής 

παραμέτρου μέσω του συντελεστή συσχέτισης της με τις συγκεντρώσεις των σωματιδίων. 

Μόνο στο σταθμό ΑΡΙ εντοπίστηκε σημαντική επίδραση μετεωρολογικής παραμέτρου. Η 

μέση ταχύτητα του ανέμου εμφάνισε στατιστικά σημαντική αντι-συσχέτιση (P value < 0.01) , 

με τις συγκεντρώσεις των PM10 (Rψ = -0.63, Rθ =-0.65) και PM2.5 (Rψ = -0.70, Rθ =-0.55). για τις 

δυο περιόδους. Αναφορικά με τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια δεν εντοπίστηκε σημαντική 

συσχέτιση με κάποιον από τους μετεωρολογικούς παράγοντες.  

  

3.8 Εβδομαδιαία διακύμανση επιπέδων.  

Στον πίνακα 3.14 παρατίθενται η ενδο-εβδομαδιαία διακύμανση των επιπέδων των 

μέσων ημερήσιων κατά μάζα συγκεντρώσεις των PM10 και PM2.5 σωματιδίων των τριών 

κεντρικών σταθμών τους προγράμματος δειγματοληψιών με κατάταξη των ημερών σε 

καθημερινές και Σαββατοκύριακα.   

 

Πίνακας 3.14: Εβδομαδιαία διακύμανση των κατά μάζα (μg m-3) και κατά αριθμό συγκεντρώσεων (103 σωματίδια 
cm-3) των σωματιδίων, ανά καθημερινές (K) – Σαββατοκύριακα (ΣΚ).  
Σε παρένθεση οι τιμές της τυπικής απόκλισης. 

Σταθμός 

(ημέρες δειγματοληψίας) 

Κλάσμα Καθημερινή Σαβ/κο 

ΑΡΙ 
(K: 121, ΣΚ:47) 

 
(Κ:59, ΣΚ:29) 

PM10 51.6 (21.3) 48.2 (20.9) 

PM2.5 28.7 (14.4) 28.3 (16.2) 

0.01-1μm 27.9 (10.3) 22.6 (9.7) 
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ΕΜΠ 
(K: 112, ΣΚ:42) 

PM10 26.1 ( 9.3) 26.0 (8.1) 

PM2.5 15.3 (6.1) 15.8 (5.7) 

ΒΑΡΗ 
(K:47 , ΣΚ:20) 

PM10 36.1 (12.6) 35.9 (10.4) 

PM2.5 21.8 (7.9) 23.0 (8.1) 

 

Τα μέσα επίπεδα των κατά μάζα συγκεντρώσεων των σωματιδίων δεν εμφάνισαν 

στατιστικώς σημαντικές διακυμάνσεις μεταξύ Καθημερινών και Σαββατοκύριακου σε κανένα 

από τους σταθμούς, ένα εύρημα που επαληθεύθηκε και στους επιμέρους εποχιακούς 

ελέγχους (Πίνακας 3.15). 

 

Πίνακας 3.15: Ποσοστιαία σύγκριση επιπέδων συγκεντρώσεων μεταξύ καθημερινών και Σαββατοκύριακων. 
Στατιστικοί έλεγχοι εποχικής διακύμανσης. 

Σταθμός 

(ημέρες δειγματοληψίας) 

Κλάσμα Διαφορά %  

Κ-ΣΚ 

Στατιστικός έλεγχος  

/ P-value 

ΑΡΙ 
 

PM10 6.6 Log t-test / 0.310 

PM2.5 1.4 Log t-test / 0.647 

0.01-1μm 26 Log t-test / <0.01 

ΕΜΠ PM10 0.3 Log t-test / 0.806 

PM2.5 -3.2 t-test / 0.067 

ΒΑΡΗ PM10 0.6 t-test / 0.967 

 PM2.5 -5.2 t-test / 0.512 

 

Η διατήρηση των επιπέδων των κατά μάζα συγκεντρώσεων των αιωρούμενων 

σωματιδίων πλέον των καθημερινών κατά τη διάρκεια του Σαββατοκύριακου έχει αναφερθεί 

σε μελέτες (Sun et al.,2016, Achilleos et al., 2014; Masiol et al., 2014). Μια πιθανή εξήγηση 

αυτού του ευρήματος αποδίδεται στο σύνολο των φυσικοχημικών διεργασιών που 

εξελίσσονται στην ευρύτερη περιοχή και οφείλονται σε διαδικασίες μεταφοράς στην 

ατμόσφαιρα συνδράμοντας στη σταθερότητα των επιπέδων (Liu & Harrison, 2011). Επιπλέον, 

κατά τους ψυχρούς μήνες, στο προφίλ της χρήσης των συστημάτων θέρμανσης η αύξηση των 

εκπομπών από τη χρήση των οικιακών συστημάτων κατά τη διάρκεια του Σαββατοκύριακου 

αντισταθμίζεται από τη μείωση των αντίστοιχων συστημάτων των επαγγελματικών χώρων 

(Jones et al., 2008). Βάσει των παραπάνω οι εκπομπές των αυτοκινήτων που αποτελούν 

διαχρονικά σταθερή πηγή σωματιδίων (Hasheminassab et al, 2014) καθίστανται ο κύριος 

ρυθμιστής των επιπέδων. Η παραπάνω διαπίστωση αποτυπώνεται στις κατά αριθμό 

συγκεντρώσεις των σωματιδίων στο σταθμό ΑΡΙ, όπου η απόσταση από το δρόμο είναι 
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ελάχιστη και η επίδραση των πρωτογενών εκπομπών άμεση, με τα επίπεδα των καθημερινών 

να είναι 26% υψηλότερα έναντι των Σαββατοκύριακων (P-value < 0.01).  

 

3.9 Ημερήσια διακύμανση επιπέδων.  

Η ανάλυση των μέσων ημερήσιων συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων μέσω 

της μελέτης της διακύμανσης τους σε 24-ωρο κύκλο δίνει τη δυνατότητα εντοπισμού 

επαναλαμβανόμενων βραχυχρόνιων περιόδων αυξημένης έκθεσης ενώ η παράλληλη μελέτη 

της συνδιακύμανσης άλλων ρύπων αλλά και μετεωρολογικών παραμέτρων, δίνει τη 

δυνατότητα συσχετίσεων που οδηγούν σε αναγνώριση συγκεκριμένων πηγών (Chow et al., 

2008). 

Η μελέτη της 24ωρης διακύμανσης των κατά μάζα συγκεντρώσεων έγινε με τον 

αυτόματο μετρητής DustTrak DRX, παράλληλα με σταθμικούς δειγματολήπτες (διόρθωση 

βάσει της εξίσωσης 2.3) ενώ για τις κατά αριθμό συγκεντρώσεις οι αυτόματοι μετρητές CPC 

3007 και OPS 3330. Στον αυτόματο μετρητή DustTrak DRX πριν από κάθε μέτρηση γινόταν 

βαθμονόμηση μηδενικής ένδειξης ενώ ανά προγραμματισμένα τακτά χρονικά διαστήματα 

γινόταν βαθμονόμηση του φωτόμετρου του οργάνου όπως έχει περιγραφεί στην παράγραφο 

§2.2.4.  

Ο ημερήσιος κύκλος των συγκεντρώσεων του σταθμού ΑΡΙ (Διάγραμμα 3.14) είναι 

χαρακτηριστικός των σταθμών που επηρεάζονται άμεσα από τις εκπομπές των οχημάτων, 

διατηρώντας την εποχική διαφοροποίηση με υψηλότερα επίπεδα τη ψυχρή έναντι της 

θερμής περιόδου. Ο κύκλος των συγκεντρώσεων των τριών κλασμάτων των PM μπορεί να 

χωριστεί σε τρεις χρονικές περιόδους. Η πρώτη περίοδος, γύρω στις 3:00h, 

αντιπροσωπεύοντας τις συγκεντρώσεις υποβάθρου. Η δεύτερη χρονική περίοδος ξεκινά 

σταδιακά τις πρώτες πρωινές ώρες περίπου στις 5:00μ.μ. και παρατηρείται μια σταθερή 

αύξηση των συγκεντρώσεων, που αποδίδεται κυρίως σε βαρέα οχήματα όπως φορτηγά 

ανεφοδιασμού των εμπορικών καταστημάτων και λεωφορεία που τροφοδοτούνται σε 

μεγάλο βαθμό από πετρέλαιο ντίζελ. Με την πάροδο του χρόνου, παρατηρείται διαφορετική 

σύνθεση στο κυκλοφοριακό προφίλ με ροές οχημάτων που κινούνται με βενζίνη και με 

χαμηλή ταχύτητα, άμεσα σχετιζόμενες κυρίως με την κυκλοφορία των εργαζομένων (go-to-

work traffic) αλλά και τις δραστηριότητες στις τοπικές εμπορικές επιχειρήσεις. Η πρωινή 

κυκλοφορία παρουσιάζει το πρωινό μέγιστο, εντονότερο κατά τη ψυχρή περίοδο, γύρω στις 

09:00-10:00h. Ακολούθως, οι συγκεντρώσεις σταδιακά μειώνονται μέχρι το απόγευμα, 

περίπου στις 18:00h, λόγω κυρίως της εκτόνωσης του κυκλοφοριακού φόρτου. Στην 

περαιτέρω μείωση των συγκεντρώσεων συνδράμουν μετεωρολογικές παράμετροι που 
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ευνοούν τη διασπορά των ρύπων, όπως η αύξηση της ταχύτητας του ανέμου και η κατά 

κανόνα αύξηση της θερμοκρασίας τις μεσημεριανές ώρες που έχει σαν αποτέλεσμα την 

ανύψωση του οριακού στρώματος της ατμόσφαιρας. Κατά την τρίτη περίοδο, τα επίπεδα 

συγκέντρωσης παρουσιάζουν και πάλι αυξητικές τάσεις ως περίπου τι 22:00, γεγονός που 

σημαίνει ότι η κυκλοφορία επανέρχεται στο κέντρο της πόλης για νυχτερινή ζωή ενώ εκείνη 

το χρονικό διάστημα επιχειρούν συνήθως και τα οχήματα αποκομιδής των σκουπιδιών. Από 

εκείνο το σημείο και έπειτα, οι συγκεντρώσεις παρουσιάζουν κάμψη.  
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Διάγραμμα 3.14: Ημερήσια διακύμανση συγκεντρώσεων PM10 , PM2.5 και PM1 σωματιδίων στο σταθμό ΑΡΙ. 

 

Ο ημερήσιος κύκλος των συγκεντρώσεων των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των 

σωματιδίων (Διάγραμμα 3.15) παρουσιάζεται στο διάγραμμα.  

 

 

Διάγραμμα 3.15: Ημερήσια διακύμανση κατά αριθμό συγκεντρώσεων (# cm-3) σωματιδίων στο σταθμό ΑΡΙ. 

 

Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο μεγαλύτερος αριθμός σωματιδίων που εκπέμπεται από τα 

οχήματα αφορούν σωματίδια διαμέτρου <100nm (Hagler et al., 2009), είναι εμφανής η 

συσχέτιση του κυκλοφοριακού κύκλου με τις κατά αριθμό συγκεντρώσεις σε απόλυτους 

αριθμούς. Οι χαμηλότερες ταχύτητες των οχημάτων, όπως συμβαίνει κατά τις πρωινές ώρες 
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κυκλοφοριακής αιχμής, συσχετίζονταν με λειτουργία stop-and-go στις μηχανές των 

οχημάτων, λόγω του μποτιλιαρίσματος. Κατά τη διαδικασία stop-and-go ο κινητήρας των 

οχημάτων λειτουργεί εντονότερα (Agus et al., 2007) ενώ κατά τη διάρκεια της επιτάχυνσης 

από την ακινησία, η απόδοση των καταλυτικών μετατροπέων μειώνεται προσωρινά (Fruin et 

al., 2008), οδηγώντας σε αυξημένες συνολικές εκπομπές (Boogaard et al., 2010). Η 

επανάληψη αυτής της διαδικασίας είναι συχνότερη σε συνθήκες υψηλού κυκλοφορικού 

όγκου, λαμβάνοντας υπόψη επίσης την ύπαρξη φαναριών ελέγχου κυκλοφορίας σε μικρή 

απόσταση από τους δειγματολήπτες. Τα σωματίδια που παράγονται δεν συμμετέχουν σε 

μεταγενέστερη ανάπτυξη σωματιδίων όπως διαφαίνεται από στις υπόλοιπες κατηγορίες, 

κάτι σύνηθες στο αστικό περιβάλλον (Brines et al., 2014b και αναφορές εντός). Τέλος, η 

σχετική αύξηση των συγκεντρώσεων σε όλα τα κλάσματα τις νυχτερινές ώρες αποδίδεται σε 

συνθήκες σταθερότητας της ατμόσφαιρας. 

Η επίπτωση της κυκλοφορίας στο σταθμό ΑΡΙ γίνεται περισσότερο εμφανής με την 

απεικόνιση του ημερήσιου κύκλου του CO, ενός ρύπου άρρηκτα συνδεδεμένου με τις 

εκπομπές από τις καύσεις των οχημάτων (Διάγραμμα 3.16) [Seinfeld & Pandis, 2006], ενώ η 

σύγκριση των ημερήσιων κύκλων των συγκεντρώσεων με τους αντίστοιχους κύκλους δυο 

άλλων ρύπων σχετιζόμενων με εκπομπές καύσης (ΝΟ και SO2) και την παραγωγή σωματιδίων 

(Sipilä et al., 2010), κυρίως κατά τη ψυχρή περίοδο εμφανίζει όμοιες διακυμάνσεις 

(Διάγραμμα 3.16). 
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Διάγραμμα 3.16: Εποχική ημερήσια διακύμανση συγκεντρώσεων CO, ΝΟ και SO2 στο σταθμό ΑΡΙ 

 

Ο σταθμός ΕΜΠ χαρακτηρίζεται από μια ομαλότητα στην ημερήσια διακύμανση των 

επιπέδων, κυρίως κατά τη ψυχρή περίοδο, όπου εντοπίζονται τρία μικρά μέγιστα (Διάγραμμα 

3.17). Τα δυο πρώτα εμφανίζονται με μια χρονική μετατόπιση περίπου 2 ωρών από τις ώρες 

κυκλοφοριακή αιχμής του αστικού ιστού και δύναται να αποδοθούν στη μεταφορά 

σωματιδίων από τις πιο επιβαρυμένες περιοχές. Επίσης, σε σταθμούς αστικούς-υποβάθρου, 

αυτές τις ώρες της ημέρας, συνήθως, λαμβάνουν χώρα σε μεγαλύτερο βαθμό δευτερογενείς 

διεργασίες σχηματισμού σωματιδίων (Ma & Birmili, 2015). Τις βραδινές ώρες της ψυχρής 

περιόδου ο συνδυασμός των μετεωρολογικών παραμέτρων που δεν ευνοούν τη διασπορά 

και η πρόσθετη πηγή των συστημάτων θέρμανσης ωθούν τις συγκεντρώσεις στο κλάσμα των 

PM10 σε ελαφρώς υψηλότερα επίπεδα. Τη θερινή περίοδο παρατηρείται αύξηση των 

συγκεντρώσεων σε ώρες όπου η ηλιοφάνεια συντελεί καταλυτικά σε ευρύ φάσμα 

φωτοχημικών αντιδράσεων ενώ η ενδυνάμωση της ταχύτητας του ανέμου τις απογευματινές 

ώρες έχει ως αποτέλεσμα την εντονότερη επαναιώρηση χονδρόκοκκων σωματιδίων από το 

ξηρό έδαφος. 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Ν
Ο

 (
μ

g 
m

-3
)

SO
2

(μ
g 

m
-3

)

SO2 Ψυχρής Περιόδου SO2 Θερμή Περιόδου

NO Ψυχρής Περιόδου ΝΟ Θερμής Περιόδου



171 
 

P
M

 (
μ

g 
m

-3
) 

  

P
M

 (
μ

g 
m

-3
) 

  

Διάγραμμα 3.17: Ημερήσια διακύμανση συγκεντρώσεων PM10 , PM2.5 και PM1 σωματιδίων στο σταθμό ΕΜΠ. 

 

Για περιορισμένο χρονικό διάστημα διενεργήθηκαν μετρήσεις της ημερήσιας 

διακύμανσης των κατά μάζα συγκεντρώσεων με τη χρήση του οργάνου DustTrak DRX και 

στους σταθμούς ΒΑΡΗ και ΔΗΜ. Στο διάγραμμα 3.18 παρουσιάζονται οι ημερήσιοι κύκλοι 

των συγκεντρώσεων στο σταθμό ΒΑΡΗ που διενεργήθηκαν εξ’ ολοκλήρου κατά τη ψυχρή 

περίοδο. 
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Διάγραμμα 3.18: Ημερήσια διακύμανση συγκεντρώσεων PM σωματιδίων στο σταθμό ΒΑΡΗ. 

 

Λόγω της χωροθέτησης του σταθμού παρουσιάζονται κάποιες ιδιαιτερότητες στους 

ημερήσιους κύκλους. Η αύξηση των συγκεντρώσεων ξεκινά τις πρώτες πρωινές ώρες λόγω 

της κίνησης βαρέων κυρίως οχημάτων. Μια επιπλέον χαρακτηριστική πηγή αποτελούν τα 

αερολύματα της θάλασσας λαμβάνοντας υπόψη τη γειτνίαση του σταθμού με το θαλάσσιο 

μέτωπο ενώ έντονο είναι και το φαινόμενο της επαναιώρησης των σωματιδίων από το 

έδαφος λόγω των αρκετών ακάλυπτων επιφανειών. Μια πολύ ενδιαφέρουσα ένδειξη 

εμφανίζεται τις απογευματινές προς τις πρώτες νυκτερινές ώρες όπου παρατηρείται το 

ημερήσιο μέγιστο. Από in situ έρευνα αυτό το μέγιστο αποδίδεται στην εκτεταμένη χρήση 

τζακιών στην περιοχή. Μελέτες έχουν αναδείξει ότι η καύση ξύλου στις οικίες αποτελεί 

σημαντική πηγή ατμοσφαιρικών ρύπων (McDonald et al., 2000, Johansson et al 2005). 

Συγκεκριμένα στις αστικές περιοχές, η επιπρόσθετη αυτή πηγή σωματιδίων χαρακτηρίζεται 

ως κρίσιμη για την ποιότητα της ατμόσφαιρας (Saraga et al., 2015; Borrego et al., 2010; Hellén 

et al., 2008). 

Στο σταθμό ΔΗΜ οι μετρήσεις διενεργήθηκαν κατά το χρονικό διάστημα 4/12-6/12. Οι 

συγκεντρώσεις των κλασμάτων των PM δεν παρουσιάζουν σημαντικές διακυμάνσεις κατά τη 

διάρκεια της ημέρας (Διάγραμμα 3.19). 
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Διάγραμμα 3.19: Ημερήσια διακύμανση συγκεντρώσεων PM σωματιδίων στο σταθμό ΔΗΜ. 

 

Ελαφρώς υψηλότερα επίπεδα καταγράφονται γύρω στις 7:00π.μ. τα οποία δεν 

συμπίπτουν με τους υπόλοιπου καταγραφόμενους ρύπους (Διάγραμμα 3.20). Σε αντίθεση με 

τους υπόλοιπους σταθμούς, οι συγκεντρώσεις παρουσιάζουν κάμψη τις ώρες που 

συνδέονται με την κυκλοφοριακή αιχμή στο λεκανοπέδιο. Η πτώση των επίπεδων 

ανακόπτεται τις μεσημεριανές ώρες, παρουσιάζοντας ομοιότητες με τον κύκλο του Ο3, ενός 

ρύπου που αποτελεί προϊόν δευτερογενούς παραγωγής και έχει συνδεθεί με φαινόμενα 

μεταφοράς ρύπανσης από το κέντρο της Αθήνας (Giakoumi et al., 2009). Η εκπομπή των 

πρόδρομων ενώσεων (ΝΟΧ, VOC’s) από την πρωινή οδική κυκλοφορία, που συμμετέχουν 

επίσης σε διαδικασίες πυρηνοποίησης (Riccobono et al., 2014), σε συνδυασμό με την 

αυξανόμενη ηλιοφάνεια και την άνοδο της θερμοκρασίας  οδηγεί σταδιακά σε αύξηση των 

επιπέδων του όζοντος. Οι υψηλότερες τιμές συγκεντρώσεων Ο3 παρατηρούνται το μεσημέρι 

και νωρίς το απόγευμα. Καθώς ο σχηματισμός των οξειδωτικών ουσιών απαιτεί κάποιο 

χρονικό διάστημα, οι πρόδρομες ενώσεις έχουν τον χρόνο να μετακινηθούν από τους 

ανέμους που επικρατούν. Ως αποτέλεσμα, συχνά τα επίπεδα των οξειδωτικών ενώσεων είναι 

υψηλότερα στις περιαστικές περιοχές έναντι των αστικών κέντρων όπου λαμβάνουν χώρα οι 

εκπομπές των πρόδρομων ενώσεων. Τέλος, σταδιακή αύξηση των επιπέδων παρατηρείται 

από τις απογευματινές ώρες που αποδίδεται στις μετεωρολογικές παραμέτρους και αύξηση 

πηγών σχετιζόμενων με ανθρωπογενείς δραστηριότητες με την επιστροφή των κατοίκων 

στην οικιστική αυτή περιοχή. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 4 7 10 13 16 19 22

P
M

 (
μ

g 
m

-3
) 

PM1 PM2.5 PM10



174 
 

Ν
Ο

, Ν
Ο

2,
 Ο

3 
(μ

g 
m

-3
),

 e
B

C
 (

n
g 

m
-3

) 

 

Διάγραμμα 3.20: Ημερήσια διακύμανση συγκεντρώσεων eBC, O3, NO και NO2 στο σταθμό ΔΗΜ. 

 

Ο ημερήσιος κύκλος των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των σωματιδίων παρουσιάζεται 

στο διάγραμμα 3.21. Στην κατηγορία των 0.013-0.1μm σωματιδίων το μέγιστο παρατηρείται 

τις μεσημεριανές ώρες και αποδίδεται στην παραγωγή νέων σωματιδίων που ευνοείται από 

συνθήκες υψηλής ηλιακής ακτινοβολίας (Ma & Birmili, 2015). Στις υπόλοιπες τρεις 

κατηγορίες όπου τα μέγιστα καταγράφονται ταυτόχρονα με τα μέγιστα των κατά μάζα 

συγκεντρώσεων, η παρατηρούμενη διακύμανση αποδίδεται στη συμμετοχή ακανόνιστων 

τοπικών πηγών, λαμβάνοντας υπόψη ότι στην περιοχή δεν υφίσταται ως κυρίαρχη πηγή η 

κυκλοφορία των οχημάτων. Οι Ketzel et al. (2003b) ανέφεραν ξαφνικές αυξήσεις στις 

αριθμητικές συγκεντρώσεις σε σταθμό αστικού υποβάθρου στην Κοπεγχάγη που 

συνδέθηκαν με αντίστοιχα υψηλή ηλιακή ακτινοβολία και ερμηνεύτηκαν ως φαινόμενα 

πυρηνοποίησης.  
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Διάγραμμα 3.21: Ημερήσια διακύμανση της κατά αριθμό συγκέντρωσης των σωματιδίων στο σταθμό ΔΗΜ. 

 

3.10 Χωρική διακύμανση επιπέδων 

Λόγω του μεγάλου αριθμού φυσικών και ανθρωπογενών πηγών των PM, της 

κατακόρυφης ή/και οριζόντιας μεταφοράς τους, των φωτοχημικών αντιδράσεων που 

συμμετέχουν αλλά και την τοπογραφία της περιοχής, οι συγκεντρώσεις  των PM δύναται να 

διαφέρουν σημαντικά χωρικά στις αστικές περιοχές. Κατά συνέπεια, η ποιότητα του αστικού 

αέρα χαρακτηρίζεται από υψηλή χωρική και χρονική μεταβλητότητα (Moltchanov et al., 

2015). Η κατανόηση της χωρικής διακύμανσης της σωματιδιακής ρύπανσης αποτελεί 

πολύτιμο εργαλείο για την κατανόηση της έκθεσης του πληθυσμού (Wilson et al., 2005), 

δεδομένου ότι ο συνολικός αριθμός σταθμών παρακολούθησης των επιπέδων σε μια 

ευρύτερη περιοχή είναι περιορισμένος λόγω ουσιαστικών και πρακτικών περιορισμών.  

Η μελέτη της χωρικής διακύμανσης συνίσταται από δυο διαφορετικές προσεγγίσεις 

(Turner & Allen, 2008): 

- τις χωρικές ζώνες που αντιπροσωπεύουν τα δεδομένα παρακολούθησης και  

- τις χωρικές ζώνες επιρροής των πηγών εκπομπής (Watson & Chow, 2004). 

Διάφοροι παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν είτε μεμονωμένα είτε συνδυαστικά τη 

χωρική μεταβλητότητα των PM στις αστικές περιοχές. Οι Pinto et al. (2004) ομαδοποίησαν 

τους έξι σημαντικότερους: 

 -τοπικές πηγές πρωτογενών εκπομπών 

 - τοπογραφία περιοχής 

 -τοπικά φαινόμενα μεταφοράς ρύπων 
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 - μετεωρολογικά φαινόμενα που χωρικής κλίμακα 

 -διαφορές στη συμπεριφορά των ημι-πτητικών ενώσεων 

 -σφάλματα μετρήσεων. 

Παρόλο που η ακρίβεια της χωρικής διακύμανσης βελτιώνεται με την πληρέστερη 

δυνατή γεωγραφική και αριθμητική κάλυψη με αντιπροσωπευτικούς σταθμούς 

δειγματοληψιών, στην παρούσα διατριβή επιχειρήθηκε μια εκτίμηση της χωρικής 

διακύμανσης των συγκεντρώσεων  με τη συμμετοχή σταθμού (ΒΑΡΗ) που διαχωρίζεται με 

τοπογραφικό εμπόδιο (όρος Υμηττού) από το πολεοδομικό συγκρότημα. Επίσης, η χωρική 

διακύμανση εξαρτάται συχνά από τις χρονικές κλίμακες που εξετάζονται για τον υπολογισμό 

των επιπέδων, καθώς υψηλές ωριαίες ή ημερήσιες τιμές συγκέντρωσης συχνά καλύπτονται 

στατιστικά σε μεγάλες χρονικές περιόδους μελέτης. Έτσι ενώ η χαμηλή συσχέτιση των 

συγκεντρώσεων είναι ένας δείκτης για τη χωρική ετερογένεια, αντίθετα η υψηλή συσχέτιση 

δεν μεταφράζεται σε χωρική ομοιογένεια (Turner & Allen, 2008; Pakbin et al., 2010) και 

πρέπει να εξεταστούν και άλλοι δείκτες για τον προσδιορισμό της έκτασης της χωρικής 

μεταβλητότητας. 

Μια προσέγγιση μελέτης της χωρικής διακύμανσης βασίζεται σε εργαλεία 

γεωστατιστικής ανάλυσης (Van Groenigen et al., 2000). Ωστόσο, αυτή η μέθοδος 

προϋποθέτει καλή εκτίμηση των χωρικών παραλλαγών. Στην παρούσα διατριβή εξετάζεται η 

χωρική διακύμανση των επιπέδων των συγκεντρώσεων των PM χρησιμοποιώντας διάφορες 

στατιστικές μεθόδους. Η εκτίμηση της ενδο-αστικής χωρικής διακύμανσης ακολούθησε το 

συνδυασμό που έχει προταθεί από τους Wilson et al. (2005) όπου απαιτείται ανάλυση 

χρησιμοποιώντας συντελεστές συσχέτισης σε συνδυασμό με συντελεστές απόκλισης και 

απόλυτες διαφορές συγκέντρωσης μεταξύ των σταθμών.  

Τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ο χωρικός συντελεστής διακύμανσης [SCV – 

Spatial Coefficient of Variance (Vardoulakis et al., 2005)], o συντελεστής συσχέτισης Pearson, 

η ανάλυση διασποράς (Analysis of Variance – ANOVA) και ο συντελεστής απόκλισης (COD – 

Coefficient of Divergence). Επιπροσθέτως επιχειρείται ο υπολογισμός μιας προσφάτως 

προτεινόμενης εκδοχής του συντελεστή απόκλισης COD που στοχεύει στον έλεγχο της 

πληρότητας του δικτύου δειγματοληψιών μιας ευρύτερης περιοχής (Vicente et al., 2018). Ο 

νέος συντελεστής CODRcv (Coefficient of Divergence and Redundancy [coefficient of 

variance]) προκύπτει λαμβάνοντας υπόψη την απόσταση και την χωρική διακύμανση μεταξύ 

των σταθμών (Vicente et al., 2018). Για την εφαρμογή των παραπάνω μεθόδων, με εξαίρεση 

το συντελεστή SCV, απαραίτητη προϋπόθεσης είναι τα δεδομένα να ακολουθούν την 
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κανονική κατανομή, κάτι που επιβεβαιώθηκε με τον έλεγχο κανονικότητας Shapiro-

Wilk  (Shapiro & Wilk, 1965) για τις ημέρες με ταυτόχρονες δειγματοληψίες. 

 Χωρικός συντελεστής διακύμανσης SCV: Ο SCV υπολογίστηκε ως ο αριθμητικός 

μέσος των επιμέρους συντελεστών χωρικής διακύμανσης ανά σταθμό των δύο κλασμάτων 

των PM. Ημέρες όπου δεν υπήρχε ταυτόχρονη μέτρηση των τριών σταθμών του 

προγράμματος δειγματοληψιών απορρίφθηκαν από την ανάλυση. Η τιμή του SCV10 

υπολογίστηκε σε 0.36 ενώ αυτή του SCV2.5 σε 0.38 μεταξύ των τριών κύριων σταθμών. 

Ενδεικτικά, αντίστοιχες τιμές συντελεστή χωρικής διακύμανσης υπολογίστηκαν και κατά το 

μικρό διάστημα λειτουργίας του σταθμού ΔΗΜ παράλληλα με τους σταθμούς ΑΡΙ και ΒΑΡΗ 

(SCV10=0.33, SCV2.5=0.36). Οι τιμές του SCV κάθε κλάσματος βρέθηκαν συγκρίσιμες με 

αντίστοιχες τιμές συντελεστών διακύμανσης που έχουν καταγραφεί σε άλλες μελέτες με 

μικρό αριθμό σταθμών παρόμοιων αστικών χαρακτηριστικών (Grivas et al., 2004, Junker et 

al., 2000).  

Συντελεστής συσχέτισης Pearson: Ο υπολογισμός του συντελεστής Pearson αποτελεί 

μία από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους εξέτασης της στατιστικής συσχέτισης δυο 

μεταβλητών. Στο διάγραμμα 3.22 παρουσιάζονται οι ανά σταθμό και κλάσμα συσχετίσεις των 

μέσων 24-ωρων συγκεντρώσεων των PM.  
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Διάγραμμα 3.22: Συσχέτιση ημερήσιων συγκεντρώσεων των κλασμάτων των PM ανά ζεύγος σταθμών. 

 

Οι τιμές των συντελεστών των δυο κλασμάτων (Πίνακας 3.16) υποδηλώνουν μέση 

συνδιακύμανση των επιπέδων. Στα χονδρόκοκκα σωματίδια υψηλότερη συσχέτιση 

εμφανίζεται μεταξύ των σταθμών ΕΜΠ και ΒΑΡΗ που, παρότι βρίσκονται σε διακριτές μεταξύ 

τους γεωγραφικές περιοχές, αποτελούν σταθμούς που επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από 

φυσικές πηγές σωματιδίων. Αντιθέτως η συσχέτιση αυτών των σταθμών με το σταθμό ΑΡΙ 

είναι σε αρκετά χαμηλότερα επίπεδα. Στο κλάσμα των PM2.5 παρατηρείται μεγαλύτερος 

συντελεστής συσχέτισης μεταξύ του σταθμού ΑΡΙ και των δυο άλλων σταθμών, μια ένδειξη 

που αποδίδεται στην επίδραση της κυκλοφορίας των οχημάτων που η διακύμανση της 

επηρεάζει γενικώς την ευρύτερη περιοχή (Kim et al., 2000), δεδομένου ότι οι τρεις σταθμοί 

έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά υποβάθρου. 
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Πίνακας 3.16: Συντελεστές γραμμικής συσχέτισης μέσων ημερήσιων συγκεντρώσεων των PM. 

 PM10  PM2.5 

 ΑΡΙ ΒΑΡΗ  ΑΡΙ ΒΑΡΗ 

ΕΜΠ 0.47 0.67 ΕΜΠ 0.56 0.61 

ΒΑΡΗ 0.45  ΒΑΡΗ 0.51  

 *P-value<0.01 σε όλες τις συσχετίσεις 

 

Ανάλυση διασποράς (ANOVA): Η εφαρμογή της μεθόδου ANOVA πέρα από το 

κριτήριο της κανονικότητας των δεδομένων απαιτεί ομοσκεδαστικότητα των διασπορών που 

επιβεβαιώθηκε με το test Levene σε επίπεδο (P-value < 0.01). Πλεονέκτημα της μεθόδου 

είναι ότι δίνει τη δυνατότητα από κοινού εξέτασης των επιπέδων και των τριών σταθμών 

ταυτόχρονα. Τα αποτελέσματα του ελέγχου απέρριψαν την υπόθεση της χωρικής 

ομοιογένειας μεταξύ των τριών σταθμών τόσο στα PM10 όσο και στα PM2.5 (P-value < 0.01). 

Συντελεστής απόκλισης (COD): Ο COD παρέχει πληροφορίες σχετικά με το βαθμό 

ομοιομορφίας μεταξύ σημείων δειγματοληψίας και ορίζεται ως: 

 

 

𝐶𝑂𝐷 = √
1

𝑛
∑[

(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑘)

(𝑥𝑖𝑗 + 𝑥𝑖𝑘)

𝑛

𝜄=1

]2  

Εξ. 3.2 

όπου xij και xik οι συγκεντρώσεις στους j και k σταθμούς την i ημέρα δειγματοληψίας 

και n ο συνολικός αριθμός κοινών ημερών δειγματοληψίας (Krudysz et al. 2009). Η κλίμακα 

του συντελεστή COD  κυμαίνεται μεταξύ 0 και 1, με τις χαμηλές τιμές να υποδεικνύουν 

χωρική ομοιογένεια μεταξύ των θέσεων ενώ αντιθέτως συντελεστές με τιμές μεγαλύτερες 

της προτεινόμενης 0.20 (Wilson et al., 2005) εκτιμάται ότι δηλώνουν αυξανόμενη χωρική 

ετερογένεια. Στον πίνακα 3.17 παρουσιάζονται οι τιμές του COD μεταξύ των τριών κεντρικών 

σταθμών του προγράμματος δειγματοληψιών. 

 

Πίνακας 3.17: Συντελεστής απόκλισης COD για τα δυο κλάσματα των PM. 

 PM10  PM2.5 

 ΑΡΙ ΒΑΡΗ  ΑΡΙ ΒΑΡΗ 

ΕΜΠ 0.36 0.22 ΕΜΠ 0.34 0.24 

ΒΑΡΗ 0.23  ΒΑΡΗ 0.22  

 

Οι τιμές του συντελεστή COD επιβεβαιώνουν την χωρική ανομοιογένεια που έχει 

εντοπιστεί και στις υπόλοιπες μεθόδους χαρακτηρισμού της χωρικής διακύμανσης. Το 



180 
 

φαινόμενο αποτυπώνεται σε μεγαλύτερο βαθμό μεταξύ των σταθμών ΑΡΙ και ΕΜΠ όπου οι 

τιμές του δείκτη απέχουν αρκετά από τη τιμή 0.2. Η σύγκριση των δυο προηγούμενων 

σταθμών με το σταθμό ΒΑΡΗ εμφανίζει οριακή ανομοιογένεια. Η ιδιαιτερότητα αυτή 

αποδίδεται σε ένα βαθμό στο ότι στο συγκεκριμένο σταθμό επικρατή ένας συνδυασμός τόσο 

της επίδρασης της κυκλοφορίας (Cesari et al., 2016; Kim & Hopke, 2008), λόγω της σχετικά 

μικρής απόστασης από τη λεωφόρο Βάρης-Κορωπίου, όσο και φυσικών πηγών (Cesari et al., 

2016) που επηρεάζουν τους δύο σταθμούς με αποτέλεσμα μια ομαλότερη χωρική διασπορά 

στη διαμόρφωση των επίπεδων των σωματιδίων . 

Συντελεστής CODRcv: Στόχος του συντελεστή CODcv είναι να συμπεριλάβει επιπλέον 

παραμέτρους στην αρχική ανάλυση. Η εισαγωγή επιπλέον παραμέτρων στη στατιστική 

μοντελοποίηση που αφορά χωροχρονικά στοιχεία έχει δειχθεί ότι βελτιώνει την ποιότητα 

των αποτελεσμάτων (Porter et al., 2014). Ο υπολογισμός του συντελεστή CODRcv 

προϋποθέτει την επιλογή ενός σταθμού αναφοράς και τον υπολογισμό των συντελεστών 

βάσει της: 

 𝐶𝑂𝐷𝑅𝑐𝑣 = √
1

𝑛
∑[

(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖𝑘)

(𝑥𝑖𝑗 + 𝑥𝑖𝑘)

𝑛

𝜄=1

]2 • 𝑑𝑖𝑠𝑡 • 𝑆𝐶𝑉 Εξ. 3.3 

όπου σε συνέχεια της 3.2, dist είναι η απόσταση (km) μεταξύ του κύριου σταθμού με 

τους υπόλοιπους σταθμούς και SCV  ο χωρικός συντελεστής διακύμανσης μεταξύ των 

σταθμών (πίνακας 3.18). Ως κύριος σταθμός αναφοράς επιλέχθηκε ο σταθμός ΑΡΙ καθώς 

αποτελεί σταθμό που εκπροσωπεί κεντρική περιοχή της πόλης της Αθήνας. Οι 

δειγματοληψίες ημερών στις οποίες δεν υπήρχαν ταυτόχρονες κοινές μετρήσεις μεταξύ των 

σταθμών απορρίφθηκαν. 

 

Πίνακας 3.18: Χωρικοί συντελεστές διακύμανσης των δυο κλασμάτων των PM μεταξύ του σταθμού ΑΡΙ και των 
δυο άλλων σταθμών σε κοινές ημέρες δειγματοληψιών.  

 PM10 PM2.5 

ΕΜΠ 0.38 0.45 

ΒΑΡΗ 0.35 0.40 

 

Στο διάγραμμα 3.23 εμφανίζεται η μεταβλητότητα του συντελεστή CORDcv για τα 

δυο κλάσματα των PM. Από την σχετική απόσταση των δυο σημείων των δυο σταθμών 

επιβεβαιώνεται η χωρική ανομοιογένεια των σταθμών και για τα δυο κλάσματα των PM.  
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Διάγραμμα 3.23: CODRcv  σε σχέση με την απόσταση (km) ως προς τον σταθμό αναφοράς ΑΡΙ. 

 

Η παραπάνω μεθοδολογία στοχεύει κυρίως στον έλεγχο της πληρότητας του δικτύου 

δειγματοληψιών μιας ευρύτερης περιοχής (Vicente et al., 2018). Για πληρέστερη παρουσίαση 

της μεθόδου χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα των συγκεντρώσεων των PM10 των μετρήσεων 

του δικτύου ατμοσφαιρικής ρύπανσης του Τμήματος Ποιότητας της Ατμόσφαιρας του ΥΠΕΚΑ 

για τα έτη 2016-2017 για την ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου Αττικής που αριθμεί 11 

σταθμούς διαφόρων αστικών χαρακτηριστικών. Στον πίνακα 3.19 παρατίθενται το είδος κάθε 

σταθμούς και τα επίπεδα για τις ημέρες όπου υπήρχαν πλήρεις 24-ωρες μετρήσεις στο υπο 

εξέταση χρονικό διάστημα. 

 

Πίνακας 3.19: COD με σταθμό αναφοράς Αριστοτέλους. 
Χαρακτηριστικά σταθμών, μέση τιμή (±τυπική απόκλιση) των συγκεντρώσεων των PM10 και PM2.5 των σταθμών 

του δικτύου του ΥΠΕΚΑ.. 
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Κορωπί SB 29.2(12.1) Περιστέρι UB 30.8(13.7) 

Λιόσια SB 30.0(14.1)    

UT: Αστικός κυκλοφορίας, UB: Αστικός υποβάθρου, SB: Περιαστικός Υποβάθρου,  

SI: Περιαστικός βιομηχανικός 

 

Από την εξέταση του συντελεστή COD μεταξύ των σταθμών (πίνακας) αναδεικνύεται μια 

χωρική ομοιογένεια μεταξύ των περισσότερων σταθμών του λεκανοπεδίου. Εξαίρεση στην 

ομοιογένεια εντοπίζεται στον σταθμό Θρακομακεδόνων που βρίσκεται στους πρόποδες της 

Πάρνηθας σε σημαντική απόσταση από το αστικό κέντρο και επηρεάζεται από τις συνθήκες 

μικροκλίματος που δημιουργούνται από το σημαντικό ορεινό όγκο. Επίσης, διαφοροποιήσεις 

εντοπίζονται μεταξύ του σταθμού Πειραιά και σταθμών σε περιοχές με περισσότερο 

οικιστικό χαρακτήρα. Ο σταθμός Πειραιά επηρεάζεται από την έντονη κυκλοφορία των 

οχημάτων και την κίνηση στο λιμένα ενώ η ευρύτερη περιοχή πέριξ του σταθμού έχει έντονα 

χαρακτηριστικά οδικής χαράδρας.   

 

Πίνακας 3.20:. COD σταθμών ΥΠΕΚΑ. 

 ΑΓΠ ΑΡΙ ΕΛΕ ΘΡΑ ΚΟΡ ΛΙΟ ΛΥΚ ΜΑΡ ΝΣΜ ΠΕΙ 

ΑΡΙ 0.32          

ΕΛΕ 0.22 0.15         

ΘΡΑ 0.08 0.34 0.23        

ΚΟΡ 0.23 0.14 0.10 0.25       

ΛΙΟ 0.24 0.14 0.12 0.26 0.12      

ΛΥΚ 0.18 0.19 0.11 0.20 0.10 0.11     

ΜΑΡ 0.18 0.19 0.12 0.20 0.12 0.11 0.06    

ΝΣΜ 0.23 0.13 0.09 0.25 0.09 0.11 0.10 0.10   

ΠΕΙ 0.39 0.13 0.22 0.40 0.22 0.22 0.26 0.27 0.21  

ΠΕΡ 0.25 0.11 0.11 0.27 0.10 0.07 0.11 0.11 0.08 0.20 

 

Για τον έλεγχο της πληρότητας του δικτύου με τον υπολογισμό του CODRcv 

επιλέχθηκε ο σταθμός της οδού Αριστοτέλους ως σταθμός αναφοράς.  
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Διάγραμμα 3.24: CODRcv σταθμών ΥΠΕΚΑ σε σχέση με την απόσταση (km) ως προς τον σταθμό αναφοράς ΑΡΙ. 

 

Στο διάγραμμα 3.24 παρουσιάζεται η μεταβλητότητα του CODRcv. Η μεταβλητότητα 

επηρεάζεται από την απόσταση και από τη χωρική διακύμανση των επιπέδων κάθε σταθμού 

ως προς το σταθμό αναφοράς. Με εξαίρεση το σταθμό στους Θρακομακεδόνες όπου είναι 

εμφανής η διαφοροποίηση, η εικόνα των υπολοίπων σταθμών δύναται να κατηγοριοποιηθεί 

σε τρεις τάσεις. Η πρώτη αφορά τους σταθμούς της Αγίας Παρασκευής και της Λυκόβρυσης 

που παρά τη σχετικά μικρή τους απόσταση από το κέντρο της πόλης (≤10km) έχουν υψηλή 

τιμή CODRcv, ενδεικτικό της μικρής επίδρασης των εκπομπών από το κέντρο της πόλης στα 

επίπεδα των συγκεντρώσεων των PM10. Η δεύτερη περιλαμβάνει τους σταθμούς στο Κορωπί 

και στην Ελευσίνα που ενώ απέχουν σημαντικά από το κέντρο της πόλης και μεσολαβούν 

ορεινοί όγκοι (Υμηττός και όρος Αιγάλεω, αντιστοίχως), η τιμή του CODRcv δεν διαφέρει 

σημαντικά από τους υπόλοιπους σταθμούς εντός του λεκανοπεδίου. Τέλος η τρίτη τάση 

περιλαμβάνει όλους τους υπόλοιπους σταθμούς με την απόσταση τους από το σταθμό 

αναφοράς να κυμαίνεται μεταξύ 5-10km. Οι σταθμοί αυτοί, ενώ χαρακτηρίζονται από 

διαφορετικά αστικά χαρακτηριστικά, οι τιμές CODRcv παρουσιάζουν συσσώρευση στο εύρος 

0.16-0.43, μια ένδειξη της ομογενούς χωρικής διασποράς των PM10 στις περιοχές πλησίον 

του κέντρου της Αθήνας. Για τη βελτίωση της  πληρότητας του δικτύου, η εγκατάσταση νέων 

σταθμών για την μελέτη της έκθεσης του πληθυσμού στα PM10 σωματίδια θα μπορούσε να 

συμπεριλάβει ως κριτήριο του μέτρου της χωρικής διασποράς τιμή CODRcv > 0.5.  
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4. Προσδιορισμός πηγών των αιωρούμενων σωματιδίων με βάση 

τη χημική τους σύσταση. 

4.1. Εισαγωγή. 

Εκτός από το μέγεθος και τον αριθμό των σωματιδίων, σημαντικό ρόλο για τις 

επιπτώσεις στη δημόσια υγεία διαδραματίζει η χημική τους σύσταση. Η σημαντικότητα 

αυτής της παραμέτρου οφείλεται στην ικανότητα των σωματιδίων να μεταφέρουν εν 

δυνάμει τοξικά στοιχεία τα οποία συμμετέχουν στη σύνθεση των σωματιδίων, όπως οι 

ανθρακούχες ενώσεις, τα βαρέα μέταλλα και τα ιχνοστοιχεία (Kelly & Fussel, 2012). Παρόλο 

που η πολλαπλότητα των πηγών εκπομπή του αερολύματος και οι ατμοσφαιρικές διεργασίες 

στις οποίες συμμετέχει αποτυπώνονται στα επιμέρους κλάσματα της σωματιδιακής μάζας, 

αυτά δεν επαρκούν ως ιχνηθέτες συγκεκριμένων πηγών (Sarnat et al., 2008). Ως εκ τούτου, η 

χρήση μοντέλων χημειομετρικών αποδεκτών (Belis et al., 2013) δεν προσφέρουν μόνο 

ταυτοποίηση / ποσοτικοποίηση της συνεισφοράς των πηγών -με εμφανείς χρησιμότητα για 

την ανάπτυξη στρατηγικών ελέγχου, αλλά μπορούν επίσης να υποστηρίξουν επιδημιολογικές 

μελέτες για τον εντοπισμό των επιπτώσεων της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην ανθρώπινη 

υγεία (Gent et al., 2009). 

Αρκετές επιδημιολογικές μελέτες έχουν χρησιμοποιήσει δεδομένα συνεισφοράς πηγής 

που προέκυψαν από πολυπαραγοντική μοντελοποίηση αποδέκτη (Bell et al., 2014). Ωστόσο, 

λόγω της χωρικής μεταβλητότητας των πηγών και της διαφοροποίησης των επιπέδων 

συνεισφοράς αυτών εντός του αστικού ιστού (Ito et al., 2006), έχουν αναφερθεί σημαντικές 

αποκλίσεις μεταξύ των υπό εξέταση περιοχών (Kim and Hopke, 2008; Minguillon et al., 2014), 

με βασική προϋπόθεση για τη μείωση σφαλμάτων ταξινόμησης των πηγών να αποτελεί η 

ύπαρξη αντιπροσωπευτικών χωρικών δεδομένων.  

Για τη μελέτη της χημικής σύστασης των σωματιδίων, στην παρούσα διατριβή, 

εφαρμόστηκαν αρχικώς η μη-καταστρεπτική μέθοδος ανακλασιμότητας (με χρήση 

Ρεφλεκτόμετρου, §2.7.1) των φίλτρων των δειγματοληψιών με στόχο τον έμμεσο 

προσδιορισμό των επιπέδων στοιχειακού άνθρακα και της συμβολής κυρίως των 

πετρελαιοκίνητων οχημάτων στα μετρούμενα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Στη 

συνέχεια, έγινε χρήση της αναλυτικής τεχνικής φθορισμού (XRF, §2.8.2) με ακτίνες Χ για τον 

ποιοτικό και ημι-ποσοτικό προσδιορισμό της χημικής σύστασης των αδρομερών (PM10-2.5) και 

λεπτομερών (PM2.5) κλασμάτων των σωματιδίων. Η ανίχνευση και η κατανομή των πηγών 

αυτών των κλασμάτων των σωματιδίων, σε ετήσια βάση, σε δυο από τους σταθμούς του 

προγράμματος δειγματοληψιών (ΑΡΙ και ΕΜΠ) έγινε με τη χρήση μοντέλου απόλυτης 

ανάλυσης κύριων συνιστωσών (§2.9.2-2.9.3, PCA-APCA) με σκοπό τον καταμερισμό της 
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συνεισφοράς σε μικροσωματιδιακούς ρύπους των φυσικών και ανθρωπογενών πηγών 

έκλυσης. Τα αποτελέσματα στη συνέχεια συγκρίθηκαν με αυτά της ανάλυσης παραγόντων 

και συγκεκριμένα του μοντέλου θετικής παραγοντοποίησης πινάκων (§2.9.3, PMF-Positive 

Matrix Factorization)[Grivas et al., 2018].  Έμφαση δόθηκε στα διαφορετικά της 

χαρακτηριστικά κυκλοφορίας και του αστικού περιβάλλοντος μεταξύ των δυο σταθμών, 

προκειμένου να διερευνηθούν ενδοαστικοί συσχετισμοί και να εξεταστεί ενδεχόμενη 

ομοιογένεια στο προφίλ και στη συμβολή των προσδιορισμένων πηγών. Παράλληλα 

εξετάστηκε η επίδραση της διεύθυνσης του ανέμου ως κατηγορική παράμετρος με 

ιστόγραμμα της υπο συνθήκη συνάρτησης πιθανότητας (§2.11.1-Conditional Probability 

Function, CPF). Τέλος, για τον εντοπισμό της επιρροής της μεταφερόμενης ρύπανσης από 

μακρινές περιοχές χρησιμοποιήθηκε η υπό συνθήκη συνάρτηση πιθανότητας συνεισφοράς 

δυνητικών πηγών (§2.11.2-Potentional Source Contribution Function – PSCF) που 

υπολογίστηκε με σύνθεση των εκτιμώμενων συνεισφορών της πηγής συνδυαστικά με  τις 

υπολογιζόμενες ρετροπορείες αερίων μαζών του υβριδικού μοντέλου HYSPLIT (Polissar et al., 

1999).  

 

4.2. Επίπεδα Μαύρου Άνθρακα 

4.2.1. Αποτελέσματα προσδιορισμού Μαύρου Άνθρακα. 

Η εκτίμηση της συγκέντρωσης του μαύρου άνθρακα από τα φίλτρα των 

δειγματοληψιών, έγινε με τη χρήση ρεφλεκτόμετρου μέσω της μεθόδου της 

ανακλασιμετρίας συνδέοντας τα καταγραφόμενα επίπεδα με το συντελεστή απορρόφησης, 

ο οποίος προκύπτει υπολογιστικά με αναγωγή της καταγραφόμενης απορρόφηση της 

ακτινοβολίας του λευκού φωτός στα φίλτρα δειγματοληψίας. (§ 2.7.1). Το σημαντικότερο 

ποσοστό του συντελεστή απορρόφησης των σωματιδίων, οφείλεται σε PM2.5 σωματίδια τα 

οποία συγκροτούν σημαντικό τμήμα των αστικής προέλευσης PM10 σωματιδίων (Harrison et 

al., 2012) και περιλαμβάνουν τη συντριπτική πλειοψηφία σωματιδίων στοιχειακού άνθρακα 

(Charlesworth et al., 2011). Κατά τη διαδικασία υπολογισμού του συντελεστή απορρόφησης 

των κεντρικών σταθμών του προγράμματος δειγματοληψιών που παρουσιάζονται στον 

πίνακα 4.1 υπολογίστηκαν επίσης τα όρια ανίχνευσης (<0.1 10-5 m-1) και η επαναληψιμότητα 

(<5%) των μετρήσεων. 

 

Πίνακας 4.1: Περιγραφικά στατιστικά του συντελεστή απορρόφησης (10-5 m-1) των PM10 και PM2.5 για τους 
σταθμούς ΑΡΙ, ΕΜΠ και ΒΑΡΗ. 

Σταθμός ΑΡΙ ΕΜΠ ΒΑΡΗ 

Συντελεστής απορρόφησης α10 α2.5 α10 α2.5 α10 α2.5 
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Αριθμητικός μέσος 2.7 2.4 0.9 0.8 2.1 2.1 

Τυπική απόκλιση 1.2 1.0 0.4 0.3 1.0 0.9 

Γεωμετρικός μέσος 2.4 2.2 0.8 0.8 1.9 1.8 

Μέγιστη τιμή 6.6 5.4 2.0 1.8 4.8 4.3 

 

Τα υψηλότερα επίπεδα του συντελεστή απορρόφησης υπολογίστηκαν στα φίλτρα του 

σταθμού ΑΡΙ. Οι μέσες αριθμητικές τιμές του συντελεστή των φίλτρων δειγματοληψίας των 

σωματιδίων PM10 και των σωματιδίων PM2.5, υπολογίστηκαν για το σταθμό ΑΡΙ με τιμές 2.7 

10-5±1.2 10-5m-1 και 2.4∙10-5±1.0 10-5m-1, αντιστοίχως. Οι τιμές του συντελεστή απορρόφησης 

επηρεάζονται από τις άμεσες εκπομπές σωματιδίων με κυρίαρχη πηγή την κυκλοφορία 

(Janssen et al. 2001), με τα επίπεδα σε κεντρικές περιοχές της Αθήνας να κυμαίνονται 

διαχρονικά μεταξύ 2.6 10-5m-1 – 3.5 10-5m-1 (Eeftens et al., 2012; Diapouli et al., 2010; 

Puustinen et al., 2007; Lai et al., 2006, Gotschi et al., 2002) εμφανίζοντας πτωτικές τάσεις. Οι 

μετρήσεις στο σταθμό  κυκλοφορίας ΑΡΙ επιβεβαιώνουν αυτή τη τάση, η οποία παρατηρείται 

σε πανευρωπαϊκό επίπεδο (Heal & Beverland, 2017), και πιθανόν να αποδίδεται για την 

περιοχή της Αθήνας, στην σταδιακή εφαρμογή νέων αντιρρυπαντικών τεχνολογιών στα 

αυτοκίνητα (EURO V, EURO VΙ) ή/και αλλαγή στο καύσιμο των συστημάτων κεντρικής 

θέρμανσης με αντικατάσταση των καυστήρων πετρελαίου με καυστήρες φυσικού αερίου ή 

με αυτόνομα συστήματα ηλεκτρικής θέρμανσης. 

Στο σταθμό ΕΜΠ ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίστηκες σε 0.9 (±0.4)∙10-5m-1 στα 

φίλτρα δειγματοληψίας των συγκεντρώσεων των σωματιδίων PM10 και 0.8 (±0.3)∙10-5m-1 σε 

αυτά των PM2.5. Οι ιδιαίτερα χαμηλές τιμές του συντελεστή είναι χαρακτηριστικές σταθμών 

ήπιας κυκλοφορίας και σε αστική κλίμακα συναντιούνται σε περιοχές της βόρειας Ευρώπης 

(Lai et al., 2006; Puustinen et al., 2007; Gotschi et al., 2002). 

Στα φίλτρα των δειγματοληψιών του σταθμού ΒΑΡΗ υπολογίστηκε συντελεστής 

απορρόφησης 2.1 (±1.0)∙10-5m-1 για τα PM10 σωματίδια και 2.1 (±0.9)∙10-5m-1 για τα PM2.5 

σωματίδια. Οι υψηλές τιμές του συντελεστή αποδίδονται στη γειτνίαση του σταθμού με την 

κεντρική οδική αρτηρία της περιοχής (Λεωφόρος Βάρης – Κορωπίου) αλλά και στη χρήση των 

συστημάτων θέρμανσης.  

Τα επίπεδα του συντελεστή απορρόφησης στους άλλους τρεις σταθμούς που 

διενεργήθηκαν δειγματοληψίες παρουσιάζονται στον πίνακα 4.2.   

 

Πίνακας 4.2: Περιγραφικά στατιστικά του συντελεστή απορρόφησης (m-1) για τους σταθμούς ΔΗΜ, ΚΥΨ και ΗΛΥ. 

Σταθμός ΔΗΜ ΚΥΨ ΗΛΥ 
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Κλάσμα PM ( 10-5m-1) α10 α2.5 α10 α2.5 α10 α2.5 

Αριθμητικός μέσος 0.6 0.6 2.2 2.2 4.3 3.4 

Τυπική απόκλιση 0.2 0.2 0.6 0.2 1.9 1.9 

Γεωμετρικός μέσος 0.6 0.5 2.2 2.0 3.9 2.7 

Μέγιστη τιμή 1.2 1.1 3.8 3.4 8.4 7.9 

 

Παρά τον περιορισμένο αριθμό δειγματοληψιών, οι τιμές των συντελεστών 

απορρόφησης των τριών αυτών σταθμών κυμαίνονται σε επίπεδα ανάλογα με αυτά σταθμών 

παρόμοιων αστικών χαρακτηριστικών. 

Κατά τη διάρκεια του προγράμματος δειγματοληψιών στο ερευνητικό κέντρο 

«Δημόκριτος» διάρκειας 2.5 μηνών, διατέθηκαν τα αποτελέσματα του συντελεστή 

απορρόφησης που προκύπτει από τις μετρήσεις με χρήση του Αιθαλόμετρου ΑΕ-31 (§2.7.3). 

Τα αποτελέσματα προκύπτουν από την απορρόφηση της ακτινοβολίας στο φάσμα των 

880nm, ενώ υπάρχει η δυνατότητα μετατροπή τους σε κατά μάζα συγκέντρωση «Estimated 

Black Carbon» (eBC) με χρήση ενός συντελεστή διόρθωσης (§2.7.3). Στην προκειμένη 

περίπτωση ο συντελεστής διόρθωσης που χρησιμοποιήθηκε ήταν 16.6 (m2 g-1). Η 

συγκεκριμένη τιμή MAC συμπίπτει με την κατασκευαστικά προτεινόμενη και έχει 

επιβεβαιωθεί για το συγκεκριμένο όργανο με ±10% απόκλιση με χρήση πρότυπης μεθόδου 

(Ostro et al., 2014; Quincey et al, 2009). Στον πίνακα 4.3 παρουσιάζονται τα περιγραφικά 

στατιστικά του συντελεστή απορρόφησης και της εκτιμώμενης συγκέντρωσης Μαύρου 

Άνθρακα για το σταθμό ΔΗΜ. 

 

Πίνακας 4.3: Περιγραφικά στατιστικά για τα επίπεδα του συντελεστή απορρόφησης και της εκτιμώμενης 
συγκέντρωσης Μαύρου Άνθρακα για το σταθμό ΔΗΜ. 

 Αριθμητικός Μέσος Τυπική Απόκλιση Διάμεσος Μέγιστη Τιμή 

IR (nm) 521.1 220.6 491.0 1300.1 

eBC (ng m-3) 31.4 13.3 29.6 78.3 

 

4.2.2. Σύγκριση μεθόδων υπολογισμού Μαύρου Άνθρακα. 

Η ύπαρξη παράλληλων μετρήσεων των συγκεντρώσεων eBC με τη χρήση του 

Αιθαλόμετρου και ο υπολογισμός του συντελεστή απορρόφησης a με τη μέθοδο της 

ανακλασιμετρίας στα φίλτρα έδωσε τη δυνατότητα σύγκρισης των δύο μεθόδων. Τα 

αποτελέσματα που προκύπτουν από τη σύγκριση που απεικονίζεται στο διάγραμμα 4.1 

παρουσιάζουν υψηλότατο βαθμό αλληλοσυσχέτισης (r2>0.85).  

 



200 
 

  

eBC (ngm-3) 

Διάγραμμα 4.1: Σύγκριση μεταξύ Αιθαλόμετρου και συντελεστή απορρόφησης 

 

Ο συντελεστής απορρόφησης φωτός (a)  που προσδιορίστηκε σύμφωνα με το πρότυπο 

ISO9835, στη συνέχεια μετατράπηκε (dos Santos et al., 2014) σε ισοδύναμη συγκέντρωση BC 

(eBC), μέσω της εξίσωσης γραμμικής παλινδρόμησης 4.1: 

  

 𝑒𝐵𝐶(𝜇𝑔 𝑚−3) = 1.11 𝛼(10−5𝑚−1) Εξ. 4.1 

η οποία ελήφθη μέσω σύγκρισης ανά ζεύγος μετρήσεων μεταξύ των μεθόδων της 

ανακλασιμετρίας και ταυτόχρονα μετρούμενη συγκέντρωσης Στοιχειακού Άνθρακα σε 

αστική περιοχή της Αθήνας (Grivas et al., 2012). Τα μέσα επίπεδα eBC στις συγκεντρώσεις 

των PM10 και PM2.5 σωματιδίων για όλους τους σταθμούς παρουσιάζονται στον πίνακα 4.4. 

 
Πίνακας 4.4: Αποτελέσματα της εκτιμώμενης συγκέντρωσης Μαύρου Άνθρακα στις συγκεντρώσεις των PM10 και 
PM2.5 σωματιδίων (ng m-3) 

Σταθμός eBC  

(10-5 μg m-3) 

Μέση τιμή  

(τυπική 

απόκλιση) 

Σταθμός eBC  

(10-5 μg m-3) 

Μέση τιμή  

(τυπική 

απόκλιση) 

ΑΡΙ PM10 3.0(1.3)  ΔΗΜ PM10 0.7(0.3) 

PM2.5 2.7(1.1) PM2.5 0.6(0.2) 

ΕΜΠ PM10 1.0(0.4) ΚΥΨ PM10 2.5(1.2) 

PM2.5 0.9(0.4) PM2.5 2.4(0.7) 

ΒΑΡΗ PM10 2.4(1.3) ΗΛΥ PM10 4.9(2.1) 

PM2.5 2.3(1.1) PM2.5 4.1(2.2) 
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Τα εκτιμώμενα μέσα επίπεδα συγκεντρώσεων eBC στο κλάσμα των PM10 στο σταθμό ΑΡΙ 

ήταν 1.5 φορές υψηλότερα από αυτά που καταγράφηκαν από τους Grivas et al (2012)  για 

σταθμό ελαφρύτερης κυκλοφορίας στο κέντρο της Αθήνα το έτος 2003, ενώ τα επίπεδα του 

eBC  στο λεπτομερές κλάσμα ήταν συγκρίσιμα με τα συγκεντρωτικά επίπεδα μελέτης που 

διεξήχθη στην Αθήνα και περιελάβανε τιμές από πλήθος σταθμών (Jedynska et al., 2014).  

Αντίστοιχα υψηλά επίπεδα eBC στο λεπτομερές κλάσμα καταγράφηκαν στο σταθμό ΒΑΡΗ ο 

οποίος επηρεάζεται από την αυξημένη κυκλοφορία βαρέων οχημάτων της λεωφόρου Βάρης-

Κορωπίου. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα επίπεδα των σωματιδίων άνθρακα που 

απορροφούν το φως και σχετίζονται με τη κυκλοφορία παραμένουν σταθερά σε βάθος 

χρόνου, μέσης κλίμακας συγκρινόμενα με άλλων Ευρωπαϊκών πόλεων (Eeftens et al., 2012). 

Στο σταθμό ΕΜΠ, οι εκτιμώμενες συγκεντρώσεις eBC των PM2.5 συγκρίνονται με αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις EC αστικών σταθμών υποβάθρου της περιοχής (Paraskevopoulou et al., 2014). 

 

4.3 Στοιχειακή ανάλυση PM 

Από το σύνολο των δειγματοληψιών, επιλέχθηκαν 328 φίλτρα που αντιπροσωπεύουν 82 

ημέρες παράλληλων μετρήσεων των συγκεντρώσεων των PM10 και PM2.5 σωματιδίων στους 

δύο κεντρικούς σταθμούς (ΑΡΙ και ΕΜΠ). Στα φίλτρα  αυτά εφαρμόστηκε η μη καταστρεπτική 

μέθοδο φασματοσκοπίας Φθορισμού των Ακτίνων Χ (XRF, §2.8) για  τη στοιχειακή ανάλυση 

και τον προσδιορισμό των στοιχείων στη σύσταση των PM που είχαν παρακρατηθεί σε κάθε 

φίλτρο κατά τη διάρκεια της δειγματοληψίας. Η επιλογή έγινε βάσει των κριτηρίων που 

περιγράφονται στην §2.8.3. Για τους υπόλοιπους σταθμούς, ο αριθμός των φίλτρων που 

ικανοποιούσαν τα παραπάνω κριτήρια δεν αρκούσε για εύρωστη στατιστική επεξεργασία.  

Για την καλύτερη διάκριση της συμβολής των ανθρωπογενών και των φυσικών πηγών  

έγινε διαχωρισμός των σωματιδίων σε αδρομερή (PM10-2.5) και λεπτόκοκκα (PM2.5) σωματίδια 

(Wilson & Suh, 1997). Οι συγκεντρώσεις των αδρομερών σωματιδίων ελήφθησαν 

αφαιρώντας τις τιμές των PM2.5 από τις αντίστοιχες τιμές των PM10. Τα αποτελέσματα της  

στοιχειακής ανάλυσης των φίλτρων για κάθε σταθμό παρουσιάζονται στον πίνακα 4.5, όπου 

περιλαμβάνονται οι μέσες 24-ωρες κατά μάζα συγκεντρώσεις 19 στοιχείων (ng m-3), eBC και 

PM (μg m-3).  

 
Πίνακας 4.5: Μέσες κατά μάζα 24-ωρες συγκεντρώσεις (±τυπικές αποκλίσεις) των συγκεντρώσεων των στοιχείων 
(ng m-3), BC (eBC) και PM (μg m-3) στους σταθμούς ΑΡΙ, ΕΜΠ και ΒΑΡΗ. 

 ΑΡΙ ΕΜΠ 

PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 

PM 30.1(19.2) 23.8(10.0) 14.2(6.8) 11.7(6.6) 
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eBC 2.6(1.2) 0.7(0.3) 0.8(0.3) 0.2(0.1) 

Na 222.1(106.5) 285.2(264.5) 254.7(167.1) 223.1(198.3) 

Mg 34.9(25.5) 131.5(69.1) 33.4(30.8) 81.7(74.4) 

Al 87.7(96.1) 384.3(219.4) 82.4(159.7) 247.3(276.5) 

Si 173(178.6) 858.4(477.7) 143.7(291.1) 531.5(583.1) 

S 1572.5(739.9) 118.5(151.4) 1409.9(748) 56.1(63.8) 

Cl 43.9(91.4) 644.4(843.6) 41.9(95.6) 353.3(632.8) 

K 240.8(157.7) 176.1(89.4) 148.9(97.6) 877.5(530.4) 

Ca 397.3(163.0) 3079.3(1323.6) 114.9(100.8) 877.5(530.4) 

Ti 8.1(5.2) 45.0(19.7) 4.2(7.7) 19.5(18.8) 

V 5.8(5.4) 2.6(2.1) 3.1(3.1) 1.0(1.0) 

Cr 1.8(1.0) 11.1(5.7) 1.0(0.7) 1.7(1.4) 

Mn 4.8(2.9) 18.3(8.2) 3.5(2.2) 4.9(4.7) 

Fe 320.1(142.1) 1548.9(718.8) 149.6(93.3) 418.8(236.5) 

Ni 3.2(2.3) 3.5(2.5) 2.2(1.6) 1.3(1.4) 

Cu 13.5(7.3) 55.6(30.3) 5.0(2.6) 10.2(5.4) 

Zn 50.6(37.2) 37.5(19.6) 25.6(18.0) 10.3(6.5) 

Br 5.5(3.3) 2.5(2.7) 4.4(2.6) 1.5(1.9) 

Ba 29.5(13.2) 28.7(35.9) 27.6(9.0) 4.1(13.8) 

Pb 14.3(8.7) 4.9(5.0) 6.9(4.4) 2.2(3.1) 

 

Τα όρια ανίχνευσης για των συγκεντρώσεων των στοιχείων στα κλάσματα των ΡΜ 

προσδιορίστηκαν ως τριπλάσια της τυπικής απόκλισης των αντίστοιχων τιμών των λευκών 

φίλτρων πεδίου (9% των συνολικών δειγμάτων) και παρουσιάζονται στον  πίνακα 4.6 μαζί με 

τα ποσοστά των δειγμάτων που βρέθηκαν κάτω από τα όρια ανίχνευσης (BDL). Τα στοιχεία 

των οποίων οι συγκεντρώσεις υπολειπόταν του ορίου ανίχνευσης σε ποσοστό πάνω από 50% 

αποκλείστηκαν από την ανάλυση. 

 

Πίνακας 4.6: Όρια ανίχνευσης (DL) και ποσοστό δειγμάτων κάτω από τα όρια ανίχνευσης (BDL) για τα 48 στοιχεία 
της XRF ανάλυσης, τις συγκεντρώσεις PM και του συντελεστή απορρόφησης.  

Συστατικό DL (ng m-3) BDL (%) Συστατικό DL (ng m-3) BDL (%) 

PM10 (μg m-3) 1.93 0 Se 3.5 86.1 

PM2.5 (μg m-3) 1.48 0 Br 4.1 29.8 

ABS (10-5 m-1) 0.05 0 Rb 1.8 93.0 

eBC (μg m-3) 0.30 - Sr 0.4 57.9 
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Na 51.4 2.3 Y 2.4 85.4 

Mg 10.2 8.6 Zr 4.1 59.9 

Al 7.0 3.3 Nb 6.2 94.4 

Si 21.3 3.6 Mo 3.9 77.2 

P 1.8 92.7 Pd 11.9 96.3 

S 0.8 1.7 Ag 1.6 93.7 

Cl 3.8 9.9 Cd 4.4 96.4 

K 1.6 1.7 In 15.7 95.4 

Ca 5.1 1.7 Sn 13.3 84.8 

Sc 3.0 98.0 Sb 8.7 84.4 

Ti 2.3 11.3 Cs 24.0 96.4 

V 0.4 8.3 Ba 29.0 49.7 

Cr 0.7 13.9 La 13.1 91.7 

Mn 2.3 14.2 Ce 38.5 89.7 

Fe 3.1 1.7 Sm 17.6 84.4 

Co 0.7 65.9 Eu 86.1 92.4 

Ni 0.7 9.9 Tb 124.9 97.7 

Cu 1.4 3.0 W 4.2 99.7 

Zn 2.0 2.0 Au 6.4 92.1 

Ga 1.3 93.4 Hg 8.5 92.1 

Ge 2.5 92.7 Tl 2.7 92.4 

As 0.9 92.4 Pb 5.4 20.9 

 

4.3.1 Χημική σύσταση ανά κλάσμα PM. 

Σε αντίθεση με τα διαχρονικά σταθερά επίπεδα των συγκεντρώσεων του άνθρακα στα 

PM10 σωματίδια (§4.2), τα επίπεδα του θείου (S) εμφανίζουν μείωση από τις μέσες τιμές των 

3.5μg m-3 που είχαν αναφερθεί για το κέντρο της Αθήνας κατά την περίοδο 2003-2004 

(Karageorgos & Rapsomanikis, 2010). Ωστόσο αυτά τα επίπεδα κατατάσσουν την Αθήνα στις 

υψηλότερα επιβαρυμένες ευρωπαϊκές πόλεις (Tsai et al., 2015) κάτι που αποδίδεται κυρίως 

στη χρήση καυσίμων υψηλής περιεκτικότητας σε S για την παραγωγή ενέργειας στην Ελλάδα 

(Manousakas et al., 2013), η χρήση των οποίων όμως σταδιακά μειώνεται.  

Αναφορικά με το Ποτάσιο (K), ένα στοιχείο που αποτελεί δείκτη καύσης ξυλείας, τα μέσα 

ετήσια επίπεδα στους δύο σταθμούς ήταν συγκρίσιμα με αντίστοιχα που αναφέρθηκαν για 

αστικές τοποθεσίες στην Αθήνα πριν την έναρξη της οικονομικής ύφεσης (Karanasiou et al., 
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2009). Διαφαίνεται έτσι ότι υπάρχει ένα υπόβαθρο συμμετοχής της καύσης της βιομάζας για 

θέρμανση στα ετήσια επίπεδα των ρύπων, δεδομένου ότι η χρήση της περιορίζεται χρονικά 

στη χειμερινή περίοδο και κυρίως στις βραδινές ώρες (Athanasopoulou et al., 2017). Οι 

συγκεντρώσεις του μολύβδου (Pb) και του Νικελίου (Ni) βρέθηκαν αρκετά χαμηλότερα από 

τις τιμές ορίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης (0.5 και 0.02 μg m-3, αντιστοίχως), υποδηλώνοντας 

παρατεταμένη χρονική συμμόρφωση με τις διατάξεις των οδηγιών 2004/107/ΕΚ και 

2008/50/ΕΚ (Manalis et al., 2005). 

Η ποσοστιαία σωρευμένη συμμετοχή των λεπτομερών και αδρομερών σωματιδίων στη 

μέση συγκέντρωση των PM10 καθώς και οι συντελεστές συσχέτισης των δυο κλασμάτων 

παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.2.  

 

 

 

Διάγραμμα 4.2: Σχετική σωρευμένη συμμετοχή των συγκεντρώσεων των στοιχείων στα αδρομερή και 
λεπτομερή κλάσματα των  PM10  

(σωρευμένες στήλες-αριστερός άξονας) και συντελεστές συσχέτισης μεταξύ συγκεντρώσεων των αδρομερών 
και λεπτομερών PM (δεξιά άξονες), στους δυο σταθμούς. 

 

4.3.2 Συντελεστές εμπλουτισμού ανά κλάσμα PM. 

Οι συντελεστές εμπλουτισμού (enrichment factors – EF) παρουσιάζονται στο διάγραμμα 

4.3.  
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Διάγραμμα 4.3: Συντελεστές εμπλουτισμού (EF) για στοιχεία που προσδιορίζονται στα α) λεπτομερή και β) 
αδρομερή κλάσματα στους δυο σταθμούς δειγματοληψίας. 

 

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης των στοιχειακών συγκεντρώσεων στους δυο 

σταθμούς προκύπτει ότι τα στοιχεία που σχετίζονται με εκπομπές που συνδέονται με τις 

εξατμίσεις οχημάτων ή με παραγωγή ενέργειας (eBC, S και V) εντοπίζονται κυρίως στις 

συγκεντρώσεις των PM2.5 σωματιδίων. Αντιθέτως, τα στοιχεία που η προέλευση τους 

αποδίδεται σε φυσικές διεργασίες (Mg, Cl, Al, Si και Ti) εντοπίζονται στο αδρομερές κλάσμα. 

Μεταξύ των  συγκεντρώσεων των θειικών αλάτων στα λεπτομερή και αδρομερή σωματίδια 

δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση, δεδομένου ότι στα πρώτα εμφανίζεται κυρίως σε μορφή 

θειικού αμμωνίου που προέρχεται από διεργασίες ανθρωπογενών εκπομπών περιφερειακής 

κλίμακας, ενώ στα αδρομερή εντοπίζεται σε γερασμένο (aged) αερόλυμα θαλάσσιας 

προέλευσης ή σχηματίζεται από ετερογενείς αντιδράσεις μεταξύ σωματιδίων διοξειδίου του 

θείου και σκόνης γεωλογικής προέλευσης (Kouyoumjian & Saliba, 2006). Οι συγκεντρώσεις 

του καλίου (Κ) εμφάνισαν ισοκατανομή στα δυο κλάσματα και δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση 

μεταξύ τους. Εντούτοις, υψηλός εμπλουτισμός εντοπίστηκε στο λεπτομερές κλάσμα γεγονός 

που υποδηλώνει την παραγωγή του από την καύση βιομάζας, ενώ στο αδρομερές κλάσμα το  

Κ είναι στενά συνδεδεμένο με τη γεωλογικής προέλευσης σκόνη (Masri et al., 2015). 

Ορισμένα μεταλλικά στοιχεία (όπως Cu, Cr και σε μικρότερο βαθμό Fe, Mn) 

ταξινομήθηκαν κυρίως στο αδρομερές κλάσμα ενώ καταγράφηκαν τιμές EF ενδεικτικές 

πηγών ανθρωπογενούς προέλευσης, συνδέοντας τους μηχανισμούς εκπομπής τους με 

διεργασίες που σχετίζονται με τη χρήση των οχημάτων. Χαρακτηριστικά, ο χαλκός  

εντοπίστηκε στο αδρομερές, κυρίως, κλάσμα σε ποσοστό 67-80%, με εμπλουτισμό 75-165  
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φορές υψηλότερο από ότι στο λεπτομερές κλάσμα παράλληλα όμως υπεδείχθη σημαντική 

αλληλοσυσχέτιση αναδεικνύοντας τη σημασία της φθοράς των φρένων ως πηγή στο αστικό 

περιβάλλον (Weckwerth et al., 2001) . Ανάλογο μοτίβο παρατηρήθηκε για τον Zn στο σταθμό 

κυκλοφορίας ΑΡΙ. Ο Zn αποτελεί έναν καθιερωμένο ιχνηλάτη της φθοράς των ελαστικών 

(Harrison et al., 2012), ενώ οι αυξημένες συγκεντρώσεις στα PM2.5 αποδίδονται στη παρουσία 

του σε επιπλέον εκπομπές ανθρωπογενούς προέλευσης (Lough et al., 2005). 

 

4.3.2 Εποχιακή διακύμανση των στοιχειακών συγκεντρώσεων.  

 Στον πίνακα 4.7 παρατίθενται οι λόγοι των συγκεντρώσεων της ψυχρής και της θερμή 

περιόδου των συγκεντρώσεων των στοιχείων στα οποία καταγράφηκε στατιστικά σημαντική 

διαφορά (p <0.05) μεταξύ των δύο περιόδων στους δύο σταθμούς.  

 

Πίνακας 4.7: Αναλογίες ψυχρής / θερμήςa περιόδου για μέσες (διάμεσες) τιμές και στατιστική σημαντικότηταb της 
εποχικής μεταβλητότητας. 

 

Συστατικό 

ΑΡΙ ΕΜΠ 

PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 

PM 1.69(1.43)** 1.31(1.26)* 1.11(0.93) 0.99(0.71) 

eBC 1.56(1.55)** 1.44(1.33)** 1.34(1.34)** 1.33(1.23)* 

Na 1.26(1.18)* 1.75(1.70)** 1.40(1.29) 1.41(1.68) 

Al 1.05(0.59)* 0.85(0.65)** 1.35(0.48)** 0.75(0.34)** 

Si 1.10(0.72)* 0.81(0.62)** 1.38(0.47)** 0.71(0.32)** 

S 0.89(0.81) 2.05(2.71)* 0.84(0.78)* 1.61(1.43) 

Cl 5.76(5.41)** 3.17(3.89)** 4.28(4.02)** 3.12(4.22)** 

K 1.89(2.03)** 0.76(0.73)** 1.60(1.61)** 0.83(0.51)** 

Ca 1.12(1.11) 1.18(1.13) 1.05(0.86) 0.83(0.71)** 

Ti 1.14(0.97) 0.99(0.88) 1.26(0.34) 0.77(0.46)** 

Fe 1.32(1.18)* 1.32(1.24)* 1.08(1.05) 0.84(0.83) 

Pb 1.13(1.11) 0.58(0.27)* 0.93(0.88) 0.71(0.42) 

a. Ψυχρή περίοδος: 16 Οκτ. – 15 Απρ. (n=36), Θερμή περίοδος: 16 Απρ. – 15 Οκτ. (n=46). 

b. Mann-Whitney U-test, * Επίπεδο σημαντικότητας 0.05, ** Επίπεδο σημαντικότητας 0.01 

 

Οι ανά ζεύγη συσχετίσεις μεταξύ των στοιχείων παρουσιάζονται στο διάγραμμα 4.4. Οι 

αυξημένες εκπομπές που σχετίζονται κυρίως με την εποχική διακύμανση του κυκλοφοριακού 

φόρτου που έχει παρατηρηθεί στην ευρύτερη περιοχή (Chaloulakou et al., 2005, Lianou et 

al., 2011) κατά τη διάρκεια της ψυχρής περιόδου, μεταφράστηκαν σε υψηλότερο επίπεδα 
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που κυμάνθηκαν μεταξύ 33-56% για τους δύο σταθμούς. Τα επίπεδα του Κ στο λεπτομερές 

κλάσμα εμφανίστηκαν αυξημένα κατά 60-90% κατά τη διάρκεια της χρήσης των συστημάτων 

θέρμανσης, ενδεικτικό της καύσης του ξύλου στην περιοχή (Paraskevopoulou et al., 2014). 
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Διάγραμμα 4.4: Συντελεστές συσχέτισης Spearman για συγκρίσεις ανά ζεύγους λεπτομερές και αδρομερών 
σωματιδίων ανά σταθμό. 

 

Στα χονδρόκοκκα σωματίδια, κατά τη διάρκεια της θερμή περιόδου καταγράφηκαν 

αυξημένες συγκεντρώσεις των στοιχείων γεωλογικής προέλευσης (Al, Si σε αμφότερες τους 

σταθμούς και Ti, Ca, Fe στο σταθμό αστικού υποβάθρου), λόγω συνθηκών που ευνοούν την 

επαναιώρηση της σκόνης του εδάφους και του οδοστρώματος (Kassomenos et al., 2012).  
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Η εμφάνιση υψηλότερων τιμών του μέσου όρου των λόγων από τις αντίστοιχες διάμεσες 

τιμές, συγκεκριμένα για τα στοιχεία γεωλογικής προέλευσης στο λεπτομερές κλάσμα, 

δύναται να αποδοθεί στην ύπαρξη ακραίων τιμών που παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια 

επεισοδίων μεταφοράς  σκόνης από τη Σαχάρα (Remoundaki et al., 2013) τα οποία έλαβαν 

χώρα κατά τη διάρκεια της ψυχρής περιόδου των δειγματοληψιών. 

Τα επίπεδα του S στα λεπτομερή και αδρομερή σωματίδια επέδειξαν εποχιακές 

διαφοροποιήσεις. Ο δευτερογενής σχηματισμός θειικών αλάτων στο λεπτομερές κλάσμα 

ενισχύεται κατά τη διάρκεια της θερμή περιόδου καθώς ευνοείται από τις επικρατούσες 

κλιματολογικές συνθήκες της περιοχής της Μεσογείου λόγω της αυξημένης φωτοχημείας 

αλλά και της ανά περίοδο σύνθεσης ετερογενών πρόδρομων ουσιών (Kalivitis et al., 2015). 

Τα επίπεδα του S αδρομερές κλάσμα επέδειξαν ασθενή συσχέτιση με τις συγκεντρώσεις των 

Na και Cl (r: 0.13-0.32) ενώ εμφάνισαν συσχέτιση με τα μεταλλικά στοιχεία που συνδέονται 

με επεισόδια μεταφορά σκόνης από μεγάλες αποστάσεις (Koçak et al., 2004), εντάσσοντας 

το S και σε αυτή την κατηγορία. Οι συγκεντρώσεις του Cl επέδειξαν παρόμοια εποχιακή 

διακύμανση με αυτές του S, αλλά με σημαντικά υψηλότερους λόγους ψυχρής / θερμή 

περιόδου, ενώ εμφάνισαν καλή έως ισχυρή συσχέτιση με το Na (r: 0.54-0.88). Κατά τους 

θερμούς, κυρίως, μήνες, στις μεσογειακές πόλεις, παρατηρείται εξάντληση των επιπέδων 

των χλωριδίων που οφείλεται σε εξάτμιση που ακολουθεί τις αντιδράσεις των αλάτων του 

θαλάσσιου αερολύματος με όξινες ενώσεις στην κατώτερη ατμόσφαιρα (Terzi et al., 2010). 

 

4.3.3. Εμπλουτισμός συγκεντρώσεων από στοιχεία σχετιζόμενα με τη κυκλοφορία.   

Τα επίπεδα των στοιχείων που σχετίζονται με την κυκλοφορία και εμπλουτίζουν τις 

συγκεντρώσεις των αιρούμενων σωματιδίων, υπολογίζονται μέσω του λόγο των αντίστοιχων 

συγκεντρώσεων στο σταθμό αστικής κυκλοφορίας ΑΡΙ προς τις συγκεντρώσεις στο σταθμό 

αστικού υποβάθρου ΕΜΠ. Τα αποτελέσματα, που παρουσιάζονται (διάγραμμα 4.5) με το 

λόγο των συντελεστών εμπλουτισμού στο διάγραμμα, περιλαμβάνουν τα στοιχεία 

(εξαιρουμένου του Cl) που παρουσιάζουν στατιστικά σημαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις 

στο σταθμό κυκλοφορίας (p<0.05, Wilcoxon signed rang test). Στο κλάσμα των PM2.5 

παρατηρήθηκε υψηλός λόγος στο eBC (μέση τιμή λόγου 3.3), μια τιμή συγκρίσιμη με τα 

επίπεδα του στοιχειακό άνθρακα (EC) στην περιοχή (Pateraki et al., 2012) και τυπικό για 

ζεύγη επιβαρυμένων σταθμών αστικής κυκλοφορίας-αστικού υποβάθρου (Harrison a Yin, 

2008). Διπλάσια επίπεδα Cu και Fe εμφανίζονται στο σταθμό ΑΡΙ σε σύγκριση με το σταθμό 

ΕΜΠ. Μέρος των υψηλών επιπέδων του Cu αποδίδεται σε λεπτομερές σωματίδια που 

προέρχονται από εκπομπές των φρένων των οχημάτων (Thorpe and Harrison, 2008) ενώ ο Fe 
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παράγεται κατά τη λειτουργία των κινητήρων των οχημάτων ως αποτέλεσμα μηχανική 

φθοράς (Gertler et al., 2002). Οι τιμές αυτών των λόγων συγκαταλέγονται μεταξύ των 

υψηλότερων αντίστοιχων ευρωπαϊκών αστικών περιοχών (Tsai et al., 2015). 

 

Λ
ό

γο
ς 

σ
υ

γκ
εν

τρ
ώ

σ
εω

ν 
Α

Ρ
Ι/

ΕΜ
Π

 

 

 

Διάγραμμα 4.5: Συντελεστές εμπλουτισμού 
εκφρασμένοι ως μέση τιμή των μέσων 24-ωρων λόγων ΑΡΙ/ΕΜΠ για τα δυο κλάσματα των PM. 

Σημειώνονται η διάμεση τιμή (κουκίδα) και το ενδοτεταρτημοριακό εύρος. 

 

Τα υψηλά επίπεδα εμπλουτισμού Ca και Zn που καταγράφηκαν στο λεπτομερές κλάσμα 

αποδίδονται στη χρήση λιπαντικών ελαίων (Schauer et al., 2006). Από τους λόγους μεταξύ 

των σταθμών στο αδρομερές κλάσμα, εντοπίστηκαν αυξημένα επίπεδα Cu, Zn, Fe, Cr, Pb και 

Ba, που σχετίζονται με τη φθορά των φρένων και των ελαστικών ενώ συναντώνται και στην 

επαναιωρούμενη σκόνη (Pant et al., 2017), με το μέσο λόγο να κυμαίνεται μεταξύ 4.4-6.8 

(Harrison et al., 2012). Συγκρίνοντας τα επίπεδα του Ca στο χονδρόκοκκο κλάσμα με τα 

αντίστοιχα επίπεδα των Al και Si παρατηρήθηκε ότι πέρα από την επαναιώρηση, πιθανή 

επιπρόσθετη πηγή σωματιδίων αποτελεί η φθορά του οδοστρώματος λόγω βαρέων 

κυκλοφοριακών συνθηκών στο σταθμό ΑΡΙ (Grigoratos et al., 2014). 
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Οι συσχετίσεις μεταξύ των σταθμών παρατίθενται στον πίνακα 4.8. Τα στοιχεία που 

σχετίζονται με την κυκλοφορία (eBC, Cu, Fe, Zn) εμφάνισαν μέτρια συσχέτιση (r: 0,43-0,75) 

μεταξύ των περιοχών στο λεπτομερές κλάσμα, λόγω παρόμοιων μοτίβων κυκλοφορίας στην 

ευρύτερη περιοχή (Grivas et al., 2008). 

 

Πίνακας 4.8: Συντελεστές συσχέτισης Spearman (r) και συντελεστές απόκλισης (CoD) μεταξύ των συγκεντρώσεων 
των στοιχείων στους σταθμούς ΑΡΙ και ΕΜΠ.  

 PM2.5  PM10-2.5 

 r CoD  r CoD  r CoD  R CoD 

PM 0.61 0.38 Ca 0.42 0.60 PM 0.39 0.43 Ca 0.48 0.59 

eBC 0.54 0.54 Ti 0.56 0.54 eBC 0.43 0.62 Ti 0.68 0.52 

Na 0.67 0.22 V 0.77 0.42 Na 0.66 0.48 V 0.46 0.63 

Mg 0.41 0.39 Cr 0.38 0.45 Mg 0.56 0.42 Cr 0.26 0.76 

Al 0.82 0.32 Mn 0.27 0.37 Al 0.83 0.42 Mn 0.43 0.69 

Si 0.82 0.37 Fe 0.58 0.42 Si 0.85 0.43 Fe 0.45 0.59 

S 0.87 0.17 Ni 0.66 0.36 S 0.20 0.65 Ni 0.44 0.64 

Cl 0.60 0.59 Cu 0.43 0.50 Cl 0.75 0.58 Cu 0.52 0.69 

K 0.47 0.31 Zn 0.75 0.39 K 0.69 0.45 Zn 0.53 0.62 

*Εμφάνιση μόνο των στοιχείων, των οποίων οι συντελεστές συσχέτισης βρέθηκαν στατιστικά σημαντικοί σε 

επίπεδο 0.05. 

 

Τα Ni και V, που αποτελούν γνωστούς ιχνηλάτες εκπομπών καύσης πετρελαίου 

ναυτιλίας, εμφάνισαν παρόμοια χρονική μεταβλητότητα (r: 0.66-0.75). Το παραπάνω εύρημα 

αντανακλά τη σχετική απουσία ισχυρών σημειακών πηγών καύσης πετρελαίου εντός του 

λεκανοπεδίου και την επήρεια εξωτερικών πηγών κυρίως από τη ζώνη του λιμένα. 

Υψηλότερα επίπεδα συγκέντρωσης καταγράφηκαν στο σταθμό ΑΡΙ, σχετιζόμενα με τη 

πλησιέστερη γειτνίαση του σταθμού με το λιμάνι και τις βιομηχανικές περιοχές στο SW-S 

τομέα του λεκανοπεδίου. Αξιοσημείωτες συσχετίσεις μεταξύ των σταθμών παρατηρήθηκαν 

για τα Al, Si και Ti σε αμφότερα τα κλάσματα (r: 0.58-0.85) υποδηλώνοντας την 

αποτελεσματικότητα των μηχανισμών που επηρεάζουν την επαναιώρηση της σωματιδιακής 

ύλης σε ενδοαστική χωρική κλίμακα, φαινόμενο που εμφανίζει ισχυρή χρονική 

συνδιακύμανση σε αστικές περιοχές της νότιας Ευρώπη (Dall’Ostro et al., 2013). Οι 

συγκεντρώσεις του S στο λεπτομερές κλάσμα εμφάνισαν υψηλή συσχέτιση (r = 0.89) λόγω 

της τοπικής προέλευσης των πηγών. Οι τιμές του συντελεστή απόκλισης (Grivas et al., 2008), 

υπερβαίνουν τη τιμή 0.2, μια τιμή που τυπικά χρησιμοποιείται για ως ένδειξη χωρικής 

ομοιογένειας (§3.10), με μόνη εξαίρεση τη χωρική ομοιογένεια που εμφανίζεται το S στο 
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λεπτομερές κλάσμα των σωματιδίων (Pateraki et al. 2012), ενώ όλες οι τιμές CoD των 

στοιχείων στο αδρομερές κλάσμα ήταν υψηλότερες από 0.4. 

 

4.4. Κατανομή των πηγών εκπομπής των PM (source apportionment) με τη χρήση 

μοντέλου ανάλυσης κύριων συνιστωσών (PCA). 

Για την ανάλυση σε κύριες συνιστώσες χρησιμοποιήθηκαν 20 μεταβλητές 

συμπεριλαμβανομένων των μετάλλων και του eBC. Από το σύνολο των μετρήσεων 

επιλέχτηκαν 82 ημέρες που ήταν πλήρεις σε δεδομένα (§4.3). Η επιλογή των παραγόντων 

έγινε με επιλογή των συνιστωσών τον οποίων η ιδιοτιμή (eigenvalue) ήταν μεγαλύτερη της 

μονάδας. Επιπλέον εφαρμόστηκε η ορθογώνια περιστροφή των αξόνων με τη μέθοδο 

Varimax Normalized στον αρχικό πίνακα με τις μεταβλητές (Sharma, 1996). Με την μέθοδο 

Varimax το μοντέλο προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει τον αριθμό των μεταβλητών που έχουν 

μεγάλα φορτία (>0.6) για κάθε παράγοντα, μεγιστοποιώντας παράλληλα τη διακύμανση των 

τετραγώνων των παραγοντικών φορτίων συμβάλλοντας έτσι στην απλούστευση της 

ερμηνείας των παραγόντων. Για την σωστή εφαρμογή της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες 

πραγματοποιήθηκαν οι δοκιμές ΚΜΟ (Kaiser Meyer Olkin) και Barlett’s, των οποίων οι τιμές 

του μπορεί να είναι μεταξύ 0 και 1. Τιμές κοντά στο 1 δηλώνουν ότι οι συσχετίσεις είναι 

συμπαγείς και η εφαρμογή της PCA δίνει παράγοντες αξιόπιστους και μοναδικούς. 

Αντιθέτως, τιμές κοντά στο 0 δηλώνουν μεγάλη διάχυση στις συσχετίσεις, κατά συνέπεια 

ανεπαρκή εφαρμογή της PCA. 

 

4.5. Ποσοτικοποίηση των πηγών εκπομπής των PM (source apportionment) με τη 

χρήση του μοντέλου της απόλυτης ανάλυσης κύριων συνιστωσών (ΑPCA). 

Η ποσοτικοποίηση των πηγών εκπομπής των PM έγινε με χρήση του μοντέλου της 

απόλυτης ανάλυσης κύριων συνιστωσών (§ 2.9.2). Η γραμμική σχέση κάθε παράγοντα 

(ανεξάρτητες μεταβλητές) με τη σωματιδιακή μάζα (εξαρτημένη μεταβλητή) προκύπτει 

βάσει της σχέσης 2.17. 

 

4.5.1. Λεπτομερές κλάσμα, σταθμός ΕΜΠ (PM2.5ΕΜΠ) 

Στον πίνακα 4.9 παρατίθενται τα αποτελέσματα των KMO και Barletts’s τεστ για τον 

έλεγχο της αξιοπιστίας της μεθόδου για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΕΜΠ. 

 

Πίνακας 4.9 ΚΜΟ (Kaiser Meyer Olkin) και Barlett’s τεστ για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΕΜΠ 
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Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 

 

0.732 

Bartlett's Test of Sphericity  

 

Approx. Chi-Square  1327 

Df 190 

Sig. 0.000 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες των PM2.5ΕΜΠ παρουσιάζονται 

στον πίνακα 4.10, όπου φορτία μεγαλύτερα του 0.6 παρουσιάζονται με έντονα γράμματα. 

 

Πίνακας 4.10: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΕΜΠ. 

 PC1 PC2 PC3 PC4 

eBC -0.011 0.892 0.150 0.091 

Na 0.371 -0.272 0.694 0.206 

Mg 0.837 -0.203 0.330 0.060 

Al 0.974 -0.101 0.131 -0.006 

Si 0.970 -0.106 0.146 -0.006 

S -0.049 0.633 -0.055 0.187 

Cl 0.287 -0.348 0.633 -0.038 

K 0.228 0.716 0.451 -0.143 

Ca 0.906 -0.099 0.265 0.097 

Ti 0.972 -0.103 0.145 0.036 

V 0.218 0.116 0.064 0.865 

Cr -0.036 0.675 -0.039 0.175 

Mn 0.809 0.294 -0.033 0.050 

Fe 0.941 0.265 0.021 0.062 

Ni 0.065 0.270 0.104 0.869 

Cu 0.015 0.815 -0.176 0.111 

Zn -0.134 0.426 -0.027 0.514 

Br 0.137 0.256 0.802 -0.064 

Ba 0.013 0.272 0.443 0.162 



213 
 

Pb -0.032 0.545 0.074 0.118 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.                                      Bold loading > 0.6 

 

Η εφαρμογή της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες μείωσε τις μεταβλητές, δίνοντας 4 

παράγοντες που εξηγούν το 72.4% της διακύμανσης των δεδομένων (πίνακας 4.11). 

 

Πίνακας 4.11: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΕΜΠ. 

Παράγοντας PC1 PC2 PC3 PC4 

Αντιστοιχούσα 

Πηγή 

Σωματίδια 

Γεωλογικής 

Προέλευσης 

Κίνηση 

Οχημάτων/Καύση 

Βιομάζας 

Θαλάσσιο 

Σπρέι 

Καύση 

Πετρελαίου 

Ιδιοτιμή 6.873 4.332 1.681 1.571 

Διακύμανση (%) 34.4 21.7 8.4 7.9 

Αθροιστικά (%) 34.4 56.1 64.5 72.4 

 

Ο παράγοντας PC1 αντιπροσωπεύει το 34.4% της διακύμανσης και περιλαμβάνει υψηλά 

φορτία Mg, Al, Si, Mn, Fe, Ca και Ti. Η παρουσία του συνόλου αυτών των στοιχείων 

εντοπίζονται σε ορυκτά γεωφυσικής προέλευσης καθώς τα στοιχεία αυτά αποτελούν 

συστατικά του φλοιού της γης. Επιπλέον, ενώ ο λόγος Ca/Al κυμάνθηκε κοντά στη μονάδα 

(1.3-1.4), χαμηλότερα από τις τιμές 2.0-3.0 που καταγράφονται στο πλούσιο σε ασβεστίτη 

έδαφος της Αθήνας (Scheff & Valiozis, 1990), υποδηλώνεται η πρόσθετη συμβολή της 

λεπτόκοκκης Αφρικανικής σκόνης, στην οποία έχουν αναφερθεί λόγοι Ca/Al της τάξης του 

0.45 (Formenti et al., 2003).  

Ο παράγοντας PC2 ο οποίος εξηγεί το 21.7% της διακύμανσης και περιλαμβάνει το  . Ο 

PC2 συνδέεται με εκπομπές οχημάτων. Ο Cu προέρχεται από την φθορά των κινητών μερών 

των οχημάτων (Weckwerth, 2001) και από φθορά των φρένων (Sternbeck et al., 2002) ενώ 

τα εκπεμπόμενα eBC, S και K από τις εξατμίσεις των οχημάτων. Το K χρησιμοποιείται ως 

πρόσθετο στη βενζίνη, αντικαθιστώντας το Pb, για το μικρό αριθμό μη καταλυτικών 

οχημάτων. Τα παραπάνω οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η συγκεκριμένη πηγή είναι η κίνηση 

των οχημάτων. Επίσης, όπως προκύπτει από το διάγραμμα 4.6, η αυξημένη συνεισφορά των 

εκπομπών οχημάτων στις συγκεντρώσεις των PM2.5 σωματιδίων εντοπίζεται όταν επικρατούν 

SW-NW ροές ανέμου, με τους εν λόγω προσανατολισμούς να συνδέονται με τη μεταφορά 

σωματιδίων από το κέντρο της πόλης. Επιπλέον, σημαντική επίδραση από τις εκπομπές των 
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οχημάτων στην περιοχή εντοπίζεται όταν επικρατούν ήπιοι άνεμοι E-NE προσανατολισμού 

που συνδέονται με τον κοντινό αυτοκινητόδρομο (περιφερειακή Υμηττού). 

 

                                   

Διάγραμμα 4.6:  CPF ανάλυση για τις εκπομπές οχημάτων στα επίπεδα των PM2.5 στο σταθμό ΕΜΠ 

 

Σε αυτό τον παράγονται επίσης εντοπίζεται υψηλό φορτίο Κ που με παράλληλη έντονη 

παρουσία eBC αποτελούν ιχνηλάτες του καπνού που προέρχεται από την καύση βιομάζας, 

ενώ η ισχυρή παρουσία του S υποδηλώνει την υποκατάσταση των χλωριδίων στο γηρασμένο 

(aged) καπνό που περιέχει θειικό κάλιο (Viana et al., 2013). Απομονώνοντας τις ημέρες με 

υψηλό φόρτο των παραπάνω στοιχείων προκύπτει το ιστόγραμμα CPF του διαγράμματος 4.7, 

όπου η αυξημένη συνεισφορά της καύσης βιομάζας στις συγκεντρώσεις των PM2.5 

σωματιδίων υποδηλώνει μεταφορά των ρύπων από το βόρειο τομέα του λεκανοπεδίου, 

όπου καταγράφονται χαμηλότερες θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια του χειμώνα και έχει 

εντοπιστεί εντατική καύση ξύλου για θέρμανση (Athanasopoulou et al., 2017) με τον 

εμπλουτισμό να εμφανίζεται αυξημένος κατά 30-43% κατά τη διάρκεια της ψυχρής 

περιόδου. 
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Διάγραμμα 4.7: CPF ανάλυση για την καύση βιομάζας στα επίπεδα των PM2.5 στο σταθμό ΕΜΠ. 

 

Παρόλο που η καύση ξύλου για θέρμανση έχει περιορισμένη χρονική διάρκεια, ο 

παράγοντας εμφανίζεται να διατηρεί υψηλή συνεισφορά καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Οι 

αυξημένες συγκεντρώσεις των σχετιζόμενων σωματιδίων με τη καύση βιομάζας συνδέονται 

με ρετροπορείες που προέρχονται από περιοχές των Βαλκανίων και της Ανατολικής 

Ευρώπης, όπου η καύση των αγροτικών υπολειμμάτων έχει αναγνωριστεί ως σημαντική πηγή 

λεπτόκοκκου αερολύματος που μεταφέρεται στο νότο κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών 

(Sciare et al., 2008).  

Ο παράγοντας PC3 ο οποίος εξηγεί το 8.4% της διακύμανσης αποδίδεται στο θαλάσσιο 

σπρέι καθώς εντοπίζονται υψηλά φορτία Na και Cl.  

Ο παράγοντας PC4 ο οποίος εξηγεί το 7.9% χαρακτηρίζεται από την παρουσία βαναδίου 

και νικελίου  με το λόγο V/Ni να παίρνει τη τιμή 2.5 στοιχειοθετώντας εκπομπές από καύση 

βαρέων κλασμάτων πετρελαίου που σχετίζονται με τη ναυτιλιακή δραστηριότητα (Pandolfi 

et al., 2011).  

 

4.5.2. Αδρομερές κλάσμα, σταθμός ΕΜΠ (PM10-2.5ΕΜΠ) 

Στον πίνακα 4.9 παρατίθενται τα αποτελέσματα των KMO και Barletts’s τεστ για τον 

έλεγχο της αξιοπιστίας της μεθόδου για το αδρομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΕΜΠ. 

 

Πίνακας 4.12 ΚΜΟ (Kaiser Meyer Olkin) και Barlett’s τεστ για αδρομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΕΜΠ 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 
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Bartlett's Test of Sphericity  

 

Approx. Chi-Square  .678 

Df 136 

Sig. 0.000 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες των PM10-2.5ΕΜΠ 

παρουσιάζονται στον πίνακα 4.10, όπου φορτία μεγαλύτερα του 0.6 παρουσιάζονται με 

έντονα γράμματα. 

 

Πίνακας 4.13: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το αδρομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΕΜΠ. 

 PC1 PC2 PC3 PC4 

eBC 0.282 0.523 0.566 0.086 

Na 0.227 -0.285 -0.012 0.875 

Mg 0.937 -0.026 0.090 0.259 

Al 0.979 0.079 -0.019 0.108 

Si 0.975 0.091 -0.035 0.121 

S 0.641 -0.213 0.487 0.062 

Cl 0.642 -0.485 0.164 0.058 

K 0.955 0.112 -0.050 0.200 

Ca 0.792 0.550 0.094 0.113 

Ti 0.972 0.149 0.002 0.112 

V 0.202 0.403 0.470 0.575 

Cr 0.473 0.573 0.151 0.085 

Mn 0.495 0.572 -0.206 0.525 

Fe 0.873 0.452 0.011 0.119 

Ni -0.135 0.201 0.796 -0.024 

Zn -0.172 0.775 0.356 -0.028 

Cu 0.132 0.905 0.112 -0.181 

 

Η εφαρμογή της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες μείωσε τις μεταβλητές, δίνοντας 4 

παράγοντες που εξηγούν το 84.0% της διακύμανσης των δεδομένων (πίνακας 4.14). 
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Πίνακας 4.14: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το αδρομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΕΜΠ. 

Παράγοντας PC1 PC2 PC3 PC4 

Αντιστοιχούσα 

Πηγή 

Σωματίδια Γεωλογικής 

Προέλευσης/ 

Επαναιώρηση Σκόνης 

Εκπομπές 

Κυκλοφορίας 

Καύση 

Πετρελαίου 

Θαλάσσιο 

Σπρέι  

Ιδιοτιμή 8.534 3.2 1.367 1.125 

Διακύμανση 

(%) 

50.2 19.2 8.0 6.6 

Αθροιστικά (%) 50.2 69.4 77.4 84.0 

 

Ο παράγοντας PC1 αντιπροσωπεύει το 50.2% της διακύμανσης και περιλαμβάνει υψηλά 

φορτία Mg, Al, Si, Mn, Fe, Ca και Ti όπως επίσης και S, Cl, K. Στον παράγοντα αυτό 

εντοπίζονται υψηλά επίπεδα στοιχείων τυπικών πηγών σωματιδίων γεωλογικής προέλευσης 

παράγοντας αυτός περιέχει στοιχεία τα οποία εκλύονται τόσο από φυσικές όσο και 

ανθρωπογενείς πηγές. Ο παράγοντας αυτός δεν επέδειξε συσχέτιση με τα NOx, ενώ οι 

στοιχειακοί λόγοι μεταξύ των Al, Si, Fe, Ti και Κ αντιστοιχούν στην σύσταση του εδάφους της 

Αθήνας, όπως και ο σημαντικός εμπλουτισμός των συγκεντρώσεων με Ca, το οποίο 

αποδίδεται στην αφθονία του ανθρακικού ασβεστίου στο έδαφος του λεκανοπεδίου 

(Argyraki & Kelepetzis, 2014).  Οι τιμές του λόγου Si / Al που προσεγγίζουν τη τιμή δύο, είναι 

σε συμφωνία με αυτούς που αναφέρονται από τους Chalbot et al (2014) για την Αθήνα και 

μεταξύ τοπικών τιμών και τιμών που εμφανίζονται στη σκόνης της Σαχάρας. Το εύρημα αυτό 

αναδεικνύει την κρισιμότητα των φαινομένων μεταφοράς αέριων ρύπων σε μεγάλες 

αποστάσεις στη μελέτη της σκόνης του εδάφους, κάτι που εντοπίζεται και από τις τιμές PSCF 

(διάγραμμα 4.8). 
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Διάγραμμα 4.8: Τιμές PSCF (ΕΜΠ) για τον παράγοντα των γεωλογικών σωματιδίων  
που σχετίζονται με τη μεταφορά μεγάλων αποστάσεων στην περιοχή της Αθήνας (για εμπλουτισμό των PM10-2.5 

σωματιδίων) 

 

Ο παράγοντας PC2 εξηγεί το 19.2% της διακύμανσης και αντιπροσωπεύει τις άμεσες 

εκπομπές αδρομερών σωματιδίων που συνδέονται με την οδική κυκλοφορία καθώς 

περιλαμβάνονται στοιχεία που συσχετίζονται με την μηχανική φθορά των οχημάτων και του 

οδοστρώματος (Cu, Zn). Επίσης ο σχετικά υψηλός φόρτος του eBC (0.523) εντοπίζεται σε 

αδρομερή σωματίδια που προέρχονται από τη φθορά των ελαστικών τα οποία εμφανίζουν 

ιδιότητες απορρόφησης του φωτός (Achilleos et al., 2016). 

Ο παράγοντας PC3 εξηγεί το 8.8% της διακύμανσης και χαρακτηρίζεται από την 

παρουσία του νικελίου στοιχειοθετώντας εκπομπές που σχετίζονται με τη καύση βαρέων 

κλασμάτων του πετρελαίου που σχετίζονται με τη ναυτιλιακή δραστηριότητα (Pandolfi et al., 

2011).  

Ο παράγοντας PC4 εξηγεί το 6.0% της διακύμανσης με υψηλή παρουσία του νατρίου και 

αποδίδεται στο θαλάσσιο σπρέι που συνήθως εντοπίζεται στα χονδρόκοκκα σωματίδια στην 

περιοχή της νότιας Ευρώπης (Viana et al., 2008) 

 

4.5.3. Λεπτομερές κλάσμα, σταθμός ΑΡΙ (PM2.5ΑΡΙ) 

Στον πίνακα 4.15 παρατίθενται τα αποτελέσματα των KMO και Barletts’s τεστ για τον 

έλεγχο της αξιοπιστίας της μεθόδου για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΑΡΙ. 

 

Πίνακας 4.15 ΚΜΟ (Kaiser Meyer Olkin) και Barlett’s τεστ για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΑΡΙ. 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 

 

0.734 

Bartlett's Test of Sphericity  

 

Approx. Chi-Square  1330 

Df 190 

Sig. 0.000 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες των PM2.5ΑΡΙ παρουσιάζονται 

στον πίνακα 4.16, όπου φορτία μεγαλύτερα του 0.6 παρουσιάζονται με έντονα γράμματα. 

 

Πίνακας 4.16: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΑΡΙ. 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 
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eBC 0.830 0.152 0.044 0.244 -0.166 

Na -0.022 0.506 0.211 0.634 -0.264 

Mg 0.111 0.848 0.090 0.304 0.076 

Al 0.104 0.962 -0.025 -0.036 0.087 

Si 0.103 0.966 -0.058 -0.008 0.098 

S 0.495 -0.046 0.541 -0.267 -0.330 

Cl 0.170 0.472 -0.328 0.473 0.291 

K 0.840 0.070 -0.146 0.260 -0.180 

Ca 0.671 0.383 0.289 0.120 0.332 

Ti 0.336 0.899 0.119 -0.033 0.103 

V 0.096 0.174 0.858 0.196 -0.211 

Cr 0.789 0.046 0.389 0.120 0.203 

Mn 0.683 0.231 0.318 -0.013 0.226 

Fe 0.774 0.498 0.271 0.080 0.111 

Ni 0.259 -0.017 0.871 0.110 0.010 

Cu 0.743 0.041 0.488 0.023 0.208 

Zn 0.180 -0.189 0.445 0.566 0.390 

Br 0.348 0.019 0.127 0.846 0.081 

Ba 0.032 0.293 -0.098 0.047 0.737 

Pb 0.364 -0.015 0.591 0.074 0.405 

 
Η εφαρμογή της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες μείωσε τις μεταβλητές, δίνοντας 5 

παράγοντες που εξηγούν το 80.8% της διακύμανσης των δεδομένων (πίνακας 4.17). 

 

Πίνακας 4.17: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΑΡΙ. 

Παράγοντας PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Αντιστοιχούσα 

Πηγή 

Εκπομπές 

Οχημάτων 

Σωματίδια 

Γεωλογικής 

Προέλευσης 

Καύση 

Πετρελαίου 

Θαλάσσιο 

Σπρέι 

Επαναιώρηση 

Σκόνης 

Οδοστρώματος 

Ιδιοτιμή 7.836 3.718 1.684 1.622 1.294 
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Διακύμανση 

(%) 

39.2 18.6 8.4 8.1 6.5 

Αθροιστικά 

(%) 

39.2 57.8 66.2 74.3 80.8 

 

Ο πρώτος παράγοντας PC1 εξηγεί το 39.2% της διακύμανσης και χαρακτηρίζεται από 

υψηλά φορτία eBC, K, Ca, Cr, Mn, Fe και Cu και συνδέεται με τις εκπομπές των οχημάτων. 

Παρατηρήθηκε υψηλή συσχέτιση του παράγοντα με τα ΝΟx (r2.5ΑΡΙ=0.90) με αξιοσημείωτες 

διαφοροποιήσεις μεταξύ των προφίλ των πηγών στους δύο σταθμούς. Επιπλέον το μαγγάνιο 

χρησιμοποιείται σαν πρόσθετο της βενζίνης για την αύξηση του αριθμού των οκτανίων και 

ως λιπαντικό των βαλβίδων σε κινητήρες αυτοκινήτων παλαιότερης τεχνολογίας με τη μορφή 

methylcyclopentadienyl (Geivanidis et al., 2003). 

Ο παράγοντας PC2 εξηγεί το 18.6% της διακύμανσης και η παρουσία υψηλών φορτίων 

Mg, Al, Si και Ti συνδέει τον παράγοντα με σωματίδια γεωλογικής προέλευσης.  

Ο παράγοντας PC3 ο οποίος εξηγεί το 8.4% της διακύμανσης και χαρακτηρίζεται από την 

παρουσία βαναδίου και νικελίου με το λόγο V/Ni να έχει τη τιμή 2.8, στοιχειοθετώντας 

εκπομπές από καύση βαρέων κλασμάτων πετρελαίου που σχετίζονται με τη ναυτιλιακή 

δραστηριότητα (Pandolfi et al., 2011).  

Ο παράγοντας PC4 που εξηγεί το 8.1% της διακύμανσης με τα υψηλά φορτία των Na και 

Br να συνδέονται με το θαλάσσιο σπρέι (Cesari et al., 2016).  

Ο παράγοντας PC5 που εξηγεί το 6.5% της διακύμανσης εμφανίζει υψηλό φορτίο Ba και 

αποδίδεται σε επαναιώρηση σκόνης του οδοστρώματος από την κυκλοφορία (Amato et al., 

2011). 

 

4.5.4. Αδρομερές κλάσμα, σταθμός ΑΡΙ (PM10-2.5ΑΡΙ) 

Στον πίνακα 4.18 παρατίθενται τα αποτελέσματα των KMO και Barletts’s τεστ για τον 

έλεγχο της αξιοπιστίας της μεθόδου για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΑΡΙ. 

 

Πίνακας 4.18 ΚΜΟ (Kaiser Meyer Olkin) και Barlett’s τεστ για το αδρομερές κλάσμα των PM στο σταθμό ΑΡΙ. 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 

 

0.732 

Bartlett's Test of Sphericity  

 

Approx. Chi-Square  1022 

Df 190 
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Sig. 0.000 

 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες των PM10-2.5ΑΡΙ παρουσιάζονται 

στον πίνακα 4.19, όπου φορτία μεγαλύτερα του 0.6 παρουσιάζονται με έντονα γράμματα. 

 

Πίνακας 4.19: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το λεπτομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΑΡΙ. 

 PC1 PC2 PC3 

eBC 0.516 0.525 0.539 

Na -0.343 0.052 0.861 

Mg 0.168 0.674 0.652 

Al 0.259 0.922 0.202 

Si 0.269 0.926 0.113 

S 0.706 -0.157 0.482 

Cl -0.143 0.259 0.914 

K 0.484 0.588 -0.016 

Ca 0.834 0.529 0.063 

Ti 0.598 0.773 0.085 

V 0.824 0.082 -0.089 

Cr 0.924 0.316 0.004 

Mn 0.869 0.436 0.061 

Fe 0.914 0.389 0.052 

Ni 0.828 0.256 -0.123 

Cu 0.955 0.242 -0.011 

Zn 0.882 0.327 -0.058 

Br 0.125 -0.013 0.829 

Ba 0.715 0.269 -0.169 

Pb 0.243 0.296 0.087 

 
Η εφαρμογή της ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες μείωσε τις μεταβλητές, δίνοντας 3 

παράγοντες που εξηγούν το 85.4% της διακύμανσης των δεδομένων (πίνακας 4.30). 
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Πίνακας 4.20: Παράγοντες που προέκυψαν από την ανάλυση PCA για το αδρομερές κλάσμα των PM στο σταθμό 
ΑΡΙ. 

Παράγοντας PC1 PC2 PC3 

Αντιστοιχούσα 

Πηγή 

Ανθρωπογενείς 

Πηγές 

Σωματίδια Γεωλογικής 

Προέλευσης 

Θαλάσσιο 

Σπρέι 

Ιδιοτιμή 11.571 3.773 1.729 

Διακύμανση (%) 57.9 18.9 8.6 

Αθροιστικά (%) 57.9 76.8 85.4 

 
Ο πρώτος παράγοντας PC1 εξηγεί το 57.9% της διακύμανσης και χαρακτηρίζεται από 

υψηλά φορτία S, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, και Ba. Ο παράγοντας αυτός συσχετίζει στοιχεία 

που προέρχονται από ανθρωπογενείς πηγές χωρίς να τις διαχωρίζει. Στον παράγοντα 

περιλαμβάνονται στοιχεία που συσχετίζονται με την μηχανική φθορά των οχημάτων και του 

οδοστρώματος (Cu, Zn, Ba, Ca, Fe) αλλά και του Ba που έχει συνδεθεί με εκπομπές από τη 

φθορά των φρένων των βαρέων οχημάτων (Karageorgos & Rapsomanikis, 2010) που είναι 

εκτεταμένες λόγω της συνεχούς κυκλοφορίας λεωφορείων αστικών συγκοινωνιών και 

βαρέων επαγγελματικών οχημάτων στο κέντρο της Αθήνας ενώ η παρουσία του S συνδέεται 

με τις καύσεις των ντιζελοκίνητων οχημάτων. Επίσης η παρουσία βαναδίου και νικελίου 

στοιχειοθετεί εκπομπές από καύση βαρέων κλασμάτων πετρελαίου που σχετίζονται με τη 

ναυτιλιακή δραστηριότητα. Σε αυτό τον παράγοντα αποδίδεται και η επαναιώρηση σκόνης 

από το οδόστρωμα που σχετίζεται με την κίνηση των οχημάτων και ευνοείται από τη συνεχή 

ροή κυκλοφορίας με υψηλές ταχύτητες ενώ η άμεση εκπομπή αδρομερών σωματιδίων από 

τα οχήματα συνδέεται κυρίως με κίνηση τύπου “stop–and–go”. Χαρακτηριστικά, οι Amato et 

al. (2017) εκτίμησαν ότι η ταχύτητα των οχημάτων επιδρά αυξητικά στο φαινόμενο της 

επαναιώρησης τη σκόνης του οδοστρώματος με εκθετικό συντελεστή 1.5. 

Ο παράγοντας PC2 εξηγεί το 18.9% της διακύμανσης και η παρουσία υψηλών φορτίων 

Mg, Al, Si και Ti συνδέει τον παράγοντα με σωματίδια γεωλογικής προέλευσης.  

Ο παράγοντας PC3 ο οποίος εξηγεί το 8.6% της διακύμανσης με τα υψηλά φορτία των 

Na και Cl να συνδέονται με το θαλάσσιο σπρέι. 

 

4.6. Ποσοστιαία συνεισφορά των πηγών εκπομπής των PM (source apportionment) 

με τη χρήση του μοντέλου της απόλυτης ανάλυσης κύριων συνιστωσών (ΑPCA)  

Η ποσοτικοποίηση των πηγών εκπομπής των PM έγινε με χρήση του μοντέλου της 

απόλυτης ανάλυσης κύριων συνιστωσών (§ 2.9.2). Η γραμμική σχέση κάθε παράγοντα 
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(ανεξάρτητες μεταβλητές) με τη σωματιδιακή μάζα (εξαρτημένη μεταβλητή) προκύπτει 

βάσει της σχέσης 2.17 ενώ η ύπαρξη μη ταυτοποιημένων πηγών αποδίδεται κυρίως στην 

απουσία νιτρικών ενώσεων και οργανικού άνθρακα από το σύνολο των δεδομένων. 

 

4.6.1. Συνεισφορά πηγών στα επίπεδα PM2.5ΕΜΠ 

Για τη συνεισφορά των πηγών στα επίπεδα του λεπτομερούς κλάσματος των PM στο 

σταθμό EMΠ προέκυψε η σχέση: 

𝑃𝑀2.5𝛦𝛭𝛱 = 3.9 + 0.64𝐴𝑃𝐶𝑆1 + 4.07𝐴𝑃𝐶𝑆2 + 1.58𝐴𝑃𝐶𝑆3 + 0.85𝐴𝑃𝐶𝑆4 Εξ. 4.2 

Η συσχέτιση των μετρήσεων PM2.5EMΠ με τη θεωρητική τιμή που βασίζεται στη σχέση 4.2 

εμφάνισε ικανοποιητικό συντελεστή συσχέτισης R=0.78. Η συνεισφορά κάθε πηγής που 

αναγνωρίστηκε με την εφαρμογή της μεθόδου APCS στα επίπεδα των PM2.5EMΠ 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.9. 

 

 

Διάγραμμα 4.9: Ποσοστιαία συνεισφορά πηγών στη συγκέντρωση των PM2.5EMΠ 

 

Αναλυτικότερα, τα σωματίδια που προέρχονται από τη κυκλοφορία των οχημάτων 

αποτελούν το 36.7%  του κλάσματος των λεπτόκοκκων σωματίων στο σταθμό ΕΜΠ. Ο εν λόγω 

σταθμός επηρεάζεται σε ποσοστό 14.2% από λεπτόκοκκα αερολύματα που προέρχονται από 

το θαλάσσιο μέτωπο ενώ η καύση πετρελαίου και τα σωματίδια γεωλογικής προέλευσης 

αποτελούν το 7.7% και 5.7% των πηγών των PM2.5, αντιστοίχως. Αρκετά υψηλό είναι το 

ποσοστό των μη ταυτοποιημένων πηγών (35.7%).  
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4.6.2. Συνεισφορά πηγών στα επίπεδα PM10-2.5ΕΜΠ 

Για τη συνεισφορά των πηγών στα επίπεδα του αδρομερούς κλάσματος των PM στο 

σταθμό EMΠ προέκυψε η σχέση: 

𝑃𝑀10−2.5𝛦𝛭𝛱 = 2.0 + 6.0𝐴𝑃𝐶𝑆1 + 1.8𝐴𝑃𝐶𝑆2 + 0.82𝐴𝑃𝐶𝑆3 + 3.20𝐴𝑃𝐶𝑆4 Εξ. 4.3 

Η συσχέτιση των μετρήσεων PM10-2.5EMΠ με τη θεωρητική τιμή που βασίζεται στη σχέση 

4.3 εμφάνισε πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης R=0.95. Η συνεισφορά κάθε πηγής που 

αναγνωρίστηκε με την εφαρμογή της μεθόδου APCS στα επίπεδα των PM10-2.5EMΠ 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.10. 

 

*Σωματίδια Γεωλογικής Προέλευσης και σωματίδια που προέρχονται από Επαναιώρησης Σκόνης του 

Οδοστρώματος. 

Διάγραμμα 4.10: Ποσοστιαία συνεισφορά πηγών στη συγκέντρωση των PM10-2.5EMΠ 

 

Η υψηλότερη συμμετοχή σε ποσοστό 43.5% καταγράφεται από σωματίδια γεωλογικής 

προέλευσης και σωματίδια επαναιώρησης σκόνης του οδοστρώματος. Υψηλή συμμετοχή 

(23.2%) καταγράφεται από αερολύματα που προέρχονται από τη θάλασσα. Η κυκλοφορία 

οχημάτων (12.9%) και καύση πετρελαίου (6.0%) συμπληρώνουν τις αναγνωρισμένες πηγές 

ενώ σε 14.5% ανέρχεται το ποσοστό των μη ταυτοποιημένων πηγών). 

 

4.6.3. Συνεισφορά πηγών στα επίπεδα PM2.5ΑΡΙ 

Για τη συνεισφορά των πηγών στα επίπεδα του λεπτομερούς κλάσματος των PM στο 

σταθμό ΑΡΙ προέκυψε η σχέση: 

𝑃𝑀2.5𝛢𝛲𝛪 = 9.8 + 8.4𝐴𝑃𝐶𝑆1 + 1.13𝐴𝑃𝐶𝑆2 + 0.38𝐴𝑃𝐶𝑆3 + 2.34𝐴𝑃𝐶𝑆4 + 2.03𝐴𝑃𝐶𝑆5 Εξ. 4.4 
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Η συσχέτιση των μετρήσεων PM2.5ΑΡΙ με τη θεωρητική τιμή που βασίζεται στη σχέση 4.4 

εμφάνισε πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης R=0.71. Η συνεισφορά κάθε πηγής που 

αναγνωρίστηκε με την εφαρμογή της μεθόδου APCS στα επίπεδα των PM2.5ΑΡΙ παρουσιάζεται 

στο διάγραμμα 4.11. 

 

Διάγραμμα 4.11: Ποσοστιαία συνεισφορά πηγών στη συγκέντρωση των PM2.5ΑΡΙ 

 

Οι εκπομπές που σχετίζονται με την κυκλοφορία συνθέτουν την υψηλότερη 

ταυτοποιημένη πηγή του λεπτομερούς κλάσματος των PM στο σταθμό ΑΡΙ με συμμετοχή σε 

ποσοστό 34.9%. Οι υπόλοιπες 4 ταυτοποιημένες πηγές είναι σε ποσοστά μικρότερα του 10% 

ενώ υψηλό είναι το ποσοστό των μη ταυτοποιημένων πηγών (40.6%). 

 

4.6.4. Συνεισφορά πηγών στα επίπεδα PM10-2.5ΑΡΙ 

Για τη συνεισφορά των πηγών στα επίπεδα του αδρομερούς κλάσματος των PM στο 

σταθμό ΑΡΙ προέκυψε η σχέση: 

𝑃𝑀10−2.5𝛢𝛲𝛪 = 6.93 + 7.10𝐴𝑃𝐶𝑆1 + 7.20𝐴𝑃𝐶𝑆2 + 7.40𝐴𝑃𝐶𝑆3 Εξ. 4.5 

Η συσχέτιση των μετρήσεων PM10-2.5ΑΡΙ με τη θεωρητική τιμή που βασίζεται στη σχέση 

4.5 εμφάνισε πολύ υψηλό συντελεστή συσχέτισης R=0.91. Η συνεισφορά κάθε πηγής που 

αναγνωρίστηκε με την εφαρμογή της μεθόδου APCS στα επίπεδα των PM10-2.5ΑΡΙ 

παρουσιάζεται στο διάγραμμα 4.12. 
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Διάγραμμα 4.12: Ποσοστιαία συνεισφορά πηγών στη συγκέντρωση των PM10-2.5ΑΡΙ 

 

Στο αδρομερές κλάσμα των PM του σταθμού ΑΡΙ παρατηρείται μια ισορροπημένη 

συμμετοχή των ταυτοποιημένων πηγών. Στο ίδιο επίπεδο κυμαίνεται και η συμμετοχή των 

μη ταυτοποιημένων πηγών.  

 

4.6.5 Σύγκριση σταθμών αστικής κυκλοφορίας (ΑΡΙ) και αστικού υποβάθρου 

(ΕΜΠ).  

Τα αποτελέσματα της μέσης συμμετοχής των προσδιορισμένων πηγών στις κατά μάζα 

συγκεντρώσεις των PM2.5 και PM10-2.5 παρατίθενται στο διάγραμμα 4.24. Τα MLR μοντέλα της 

PCA-APCS αναδόμησαν μερικώς τις συγκεντρώσεων των PM εμφανίζοντας υψηλό ποσοστό 

μάζας που αντιστοιχεί σε μη ταυτοποιημένες πηγές, κάτι που αποδίδεται κυρίως στην τεχνική 

της μεθόδου όπου η συνεισφορά των πηγών bkAPCSi  σχετίζονται με τη τιμή του PCo όπως 

υπολογίζεται από την εξίσωση 2.15 και όχι από την πραγματική συμμετοχή των πηγών στο 

ατμοσφαιρικό αερόλυμα (Poissant, 1994). Δευτερευόντως, η απροσδιόριστη διακύμανση 

δύναται να αποδοθεί σε απουσία νιτρικών ενώσεων και οργανικού άνθρακα από το σύνολο 

των δεδομένων.  
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*Ο παράγοντας περιλαμβάνει και τη καύση βιομάζας για το σταθμό ΕΜΠ 

Διάγραμμα 4.13: Ποσοστιαία συνεισφορά πηγών στη συγκέντρωση των PM10-2.5ΑΡΙ 

  

Στις συγκεντρώσεις των PM2.5, στο σταθμό ΑΡΙ, ο παράγοντας των εκπομπών των 

οχημάτων αντιπροσώπευε το 43.4% των μετρούμενων συγκεντρώσεων, σε ετήσιο μέσο όρο. 

Η τιμή αυτή είναι συγκρίσιμη με αυτές που έχουν καταγραφεί για σταθμούς κυκλοφορίας 

στην Ευρώπη, οριακά υπερβαίνοντας το εύρος (27 ± 12%) που καθορίστηκε με τη μετα-

ανάλυση των Belis et al. (2013). Γενικότερα, τα κέντρα των ελληνικών πόλεων φαίνεται να 

είναι σημαντικά επιβαρυμένα από τις εκπομπές ρύπων της συγκεκριμένης πηγής. Ενδεικτικά, 

το 37% των PM2.5 που μετράται σε σταθμό κυκλοφορίας στη Θεσσαλονίκη, έχει αποδοθεί 

στην οδική κυκλοφορία (Diapouli et al., 2017), με τις εκτιμώμενες εκπομπές καυσαερίων να 

κυμαίνονται σε 30% (Argyropoulos et al., 2017 ).  
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Στο σταθμό αστικού υποβάθρου, ο παράγοντας που περιελάβανε τις εκπομπές των 

οχημάτων συμπεριελάμβανε τις εκπομπές από καύση βιομάζας. Αποτέλεσμα αυτού είναι τα 

επίπεδα αυτού του συνδυαστικού παράγοντα να είναι αποτελούν το 36.7% των 

συγκεντρώσεων των PM2.5, μια τιμή συγκρίσιμη με μέσα ευρωπαϊκά επίπεδα για σταθμούς 

όμοιων αστικών χαρακτηριστικών (Belis et al., 2013) συνδυάζοντας τις δυο πηγές,  όσο και 

με την εκτίμηση των Mantas et al. (2014) για τα επίπεδα συγκεντρώσεων αστικού υποβάθρου 

του κεντρικού τμήματος του λεκανοπεδίου της Αθήνας.  Σε ετήσια βάση, η συνεισφορά της 

καύσης βιομάζας στην περιοχή της Αθήνας κατά την περίοδο 2011-2012 ανήλθε στο 7-9% 

των συγκεντρώσεων των PM2.5. Τα επίπεδα αυτά θεωρούνται αναμενόμενα, δεδομένου ότι 

τα αποτελέσματα συνεχών μετρήσεων πενταετίας (2008-2013)[Paraskevopoulou et al., 2015] 

σε προαστιακό σταθμό της Αθήνας, ανήλθαν σωρευτικά σε 7%. . 

Η συνεισφορά των ανθρωπογενών εκπομπών των χονδρόκοκκων σωματιδίων 

εκτιμήθηκαν σε 18.8%% και 24.7% των μέσων συγκεντρώσεων στο αδρομερές κλάσμα, στους 

σταθμούς ΕΜΠ και ΑΡΙ, αντιστοίχως. Ο παράγοντας αυτός περιλαμβάνει σωματίδια που 

προέρχονται από τα οχήματα, εξαιρώντας τις εκπομπές των εξατμίσεων που σε περιοχές 

αστικού υποβάθρου της Αθήνας ανέρχονται στο 8% του συνόλου της μάζας του αδρομερούς 

κλάσματος (Karanasiou et al., 2009). Τα εκτιμώμενα επίπεδα στο σταθμό αστικού υποβάθρου 

είναι συγκρίσιμα με αντίστοιχα ευρήματα των Sturtz et al. (2014), σε οικίες πόλεων των 

Η.Π.Α.. Τα ποσοστά συνεισφοράς στο σταθμό κυκλοφορίας είναι ανάλογα με επίπεδα που 

καταγράφονται σε ευρωπαϊκούς σταθμούς όμοιων χαρακτηριστικών από τους Amato et al. 

(2009).  

Ο παράγοντας των σωματιδίων γεωλογικής προέλευσης οποίος περιλαμβάνει 

συνδυασμό τόσο φυσικών διεργασιών επαναιώρησης σωματιδίων από το έδαφος όσο και 

σωματιδίων που μεταφέρονται από μεγάλη απόσταση, αποτελεί το 25.2-43.5% των PM10-2.5 

και το 4.7-5.7-7% των PM2.5, στους δυο σταθμούς. Τα εκτιμώμενα ποσοστά, αν και σε μεγάλο 

βαθμό εξαρτώνται από τη συχνότητα και την ένταση των συμβάντων μεταφοράς σκόνης, 

είναι ανάλογες με τις τιμές που έχουν αναφερθεί για τα ποσοστά συνεισφοράς των 

σωματιδίων γεωλογικής προέλευσης των PM10 τόσο στην κεντρική Αθήνα (Chalbot et al., 

2014) όσο και σε σταθμό περιφερειακού υποβάθρου στη Νότια Ελλάδα (Koulouri et al., 

2008). Η συμμετοχή του θαλάσσιου αερολύματος στα επίπεδα των PM είναι σημαντικότερη 

στο αδρομερές κλάσμα και κυμαίνεται σε επίπεδα συμμετοχής που συναντώνται σε 

παράκτιες περιοχές της μεσογείου (Kocak et al. , 2009). 
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αδρομερές Στον παράγοντα 2εμπ περιλαμβάνονται στοιχεία που συσχετίζονται με την 

μηχανική φθορά των οχημάτων και του οδοστρώματος (Cu, Zn, Ba, Ca, Fe) αλλά και του Ba 

που έχει συνδεθεί με εκπομπές από τη φθορά των φρένων των βαρέων οχημάτων 

(Karageorgos & Rapsomanikis, 2010) που ιδιαίτερα στο σταθμό ΑΡΙ ήταν εμφανής λόγω της 

συνεχούς κυκλοφορίας λεωφορείων αστικών συγκοινωνιών και βαρέων επαγγελματικών 

οχημάτων στο κέντρο της Αθήνας. 

 

4.7. Σύγκριση των αποτελεσμάτων εφαρμογή των μεθόδων PCA-APCA και PMF 

στους σταθμούς ΑΡΙ και ΕΜΠ. 

Η εφαρμογή των μεθόδων PCA-APCA οδήγησε σε ικανοποιητικά αποτελέσματα 

αναφορικά με τις πηγές των αιωρούμενων σωματιδίων στο λεπτομερές και αδρομερές 

κλάσμα στου δυο σταθμούς. Στις μετρήσεις της διδακτορικής διατριβής καθώς και στα 

αποτελέσματα των αναλύσεων εφαρμόστηκε επιπλέον η μέθοδος θετικής παραγοντικής 

ανάλυσης πινάκων PMF (Grivas et al., 2018). Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δυο 

στατιστικών μοντέλων ως προς την ικανότητα του να διακρίνουν τις πηγές των αιωρούμενων 

σωματιδίων, το μοντέλο PMF αναδεικνύεται σε πληρέστερο εργαλείο. Το μοντέλο PCA-APCA 

μειονεκτεί συγκριτικά με το μοντέλο PMF καθώς δεν συμπεριλαμβάνει την αβεβαιότητα των 

αναλυτικών μετρήσεων και της δειγματοληψίας και επιπλέον δεν δύναται να συμπεριλάβει 

στους υπολογισμούς μετρήσεις δειγμάτων με ελλιπή δεδομένα. Επίσης, το μοντέλο PMF 

πλεονεκτεί στο ότι ποσοτικοποιεί τη σύσταση των πηγών οπότε είναι δυνατή η σύγκριση με 

προφίλ ήδη γνωστών πηγών.  

Από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων  της εφαρμογής των δυο μεθόδων προέκυψε ότι 

η μέθοδος PCA-APCA, παρά τις αδυναμίες της, εντόπισε σε υψηλό βαθμό κοινές πηγές με την 

πληρέστερη μέθοδο PMF. Επίσης, σε αρκετές περιπτώσεις η εκτίμηση της γραμμικού 

μοντέλου MLR εντόπισε παραπλήσια συνεισφοράς της εξεταζόμενης πηγής στο αντίστοιχο 

κλάσμα των PM και στους δυο σταθμούς. Στον πίνακα 4.21 παρατίθενται τα αποτελέσματα 

της σύγκρισης των δυο μεθόδων. 

  

Πίνακας 4.21: Σύγκριση πηγών και της μέσης συνεισφοράς τους στις ανα κλάσμα συγκεντρώσεις PM στους 
σταθμούς ΑΡΙ και ΕΜΠ 

Σταθμός Κλάσμα Πηγή PCA-APCS PMF 

ΑΡΙ PM2.5 Εκπομπές οχημάτων 43% 43% 

Σωματίδια γεωλογικής προέλευσης 5% 6% 

Καύση πετρελαίου 2% 7% 

Θαλάσσιο σπρέι 10% 6% 
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Από τη συνδυασμένη μελέτη της εκτίμησης των πηγών των αιωρούμενων 

σωματιδίων στις δύο θέσεις σταθμούς στην περιοχή της Αθήνας προέκυψε ότι οι κυριότερες 

πηγές λεπτόκοκκων σωματιδίων είναι οι εκπομπές των οχημάτων. Αντίθετα, οι πηγές των 

χονδρόκοκκων σωματιδίων είναι η αιώρηση της αστικής σκόνης, το έδαφος και το θαλάσσιο 

αερόλυμα. Παράλληλα παρατηρείται ότι τα ποσοστά των άλλων πηγών και των μη 

ταυτοποιημένων πηγών λειτουργούν, ως ένα βαθμό, συμπληρωματικά κάτι που οφείλεται 

στη μικρότερη διακριτική ικανότητα της PCA-APCA μεθόδου σε σύγκριση με τη μέθοδο PMF.  

Συνολικά, το μοντέλο PMF συνιστά μια πληρέστερη αναλυτική τεχνική από το μοντέλο 

PCA για την κατανομή πηγών των συγκεντρώσεων των PM. Το μοντέλο PCA είναι πολύ πιο 

απλό και η εφαρμογή του ταχύτερη και είναι καλύτερα να χρησιμοποιείται πριν από το 

πολυπλοκότερο μοντέλο PMF, ως αρχικό εργαλείο για την πρώτη εκτίμηση σχετικά με το 

είδος και τον αριθμό των πηγών (Chavent et al., 2009) ή όταν τα δεδομένα έχουν 

περιορισμούς για την εκτέλεση του μοντέλου PMF (Gupta et al., 2018). 

 

4.8. Χωρική μεταβλητότητα των πηγών των αιωρούμενων σωματιδίων μεταξύ των 

σταθμών ΑΡΙ και ΕΜΠ. 

Οι μέσες τιμές των λόγων μεταξύ των σταθμών κυκλοφορίας/αστικού υποβάθρου, τα 

τετράγωνα των συντελεστών συσχέτισης και οι συντελεστές απόκλισης που υπολογίστηκαν 

Άλλες πηγές  35% 

Μη ταυτοποιημένες 41% 3% 

PM10-2.5 Γεωλογικής προέλευσης 25% 24% 

Θαλάσσιο σπρέι 26% 14% 

Άλλες πηγές 25% 60% 

Μη ταυτοποιημένες 24% 2% 

ΕΜΠ PM2.5 Γεωλογικής προέλευσης 6% 7% 

Καύση πετρελαίου 8% 4% 

Θαλάσσιο σπρέι 14% 2% 

Άλλες πηγές 37% 76% 

Μη ταυτοποιημένες 36% 1% 

PM10-2.5 Γεωλογικής προέλευσης 44% 34% 

Θαλάσσιο σπρέι 23% 18% 

Άλλες πηγές 19% 47% 

Μη ταυτοποιημένες 14% 2% 
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από τις συνεισφορές των πηγών παρατίθενται στον πίνακα 4.21. Ξεχωριστή ανάλυση 

πραγματοποιήθηκε για τις ημέρες κατά τις οποίες επικρατούσαν άνεμοι SW-NW 

κατεύθυνσης, λόγω μεταφοράς ρύπων από το κέντρο της πόλης, όπου βρίσκεται ο σταθμός 

ΑΡΙ, προς το σταθμό υποβάθρου ΕΜΠ. Στο σύνολο τους οι παράγοντες επέδειξαν υψηλότερη 

συνεισφορά στο σταθμό κυκλοφορίας με τα επίπεδα των πηγών που δεν σχετίζονται με την 

κυκλοφορία να οφείλονται κυρίως στις συνθήκες αερισμού της θέσης μέτρησης (Dall'Osto et 

al., 2013), οι οποίες βελτιώνονται σε μεγάλο βαθμό στο σταθμό ΕΜΠ. Κατά τις ημέρες όπου 

επικρατούν βόρειοι άνεμοι, που υπό κανονικές συνθήκες οδηγούν σε απομάκρυνση των 

ρύπων από την ευρύτερη περιοχή, η διασπορά δύναται να επηρεαστεί τοπικά από τη 

μορφολογία της περιοχής που δύναται να περιορίσει την επίδραση των ανέμων κάτι που έχει 

παρατηρηθεί στο σταθμό ΑΡΙ όπου υπάρχουν χαρακτηριστικά τύπου οδικής χαράδρας 

(street canyon) [Chaloulakou et al., 2005]. 

Στα PM2.5, οι συνεισφορές των σωματιδίων από πηγές γεωλογικής προέλευσης 

επέδειξαν υψηλή συσχέτιση μεταξύ των σταθμών ενώ κατέγραψαν χαμηλότερες τιμές CoD 

μεταξύ των σταθμών, υποδεικνύοντας την επίδραση του παράγοντα αυτού σε ολόκληρη την 

περιοχή μελέτης (Lee και Hopke, 2006). Επίσης, καταγράφηκαν υψηλές τιμές τόσο 

εμπλουτισμού των σωματιδίων από εκπομπές των οχημάτων (Minguillon et al., 2014) όσο και 

τιμών CoD, παράλληλα με ισχυρές ενδο-αστικές συσχετίσεις κάτι που αποδίδεται στην 

χρονική ομοιότητα των κυκλοφοριακών κύκλων ακόμη και μεταξύ σταθμών διαφορετικών 

χαρακτηριστικών (Grivas et al., 2008). Ακόμη, παρατηρήθηκαν υψηλότεροι συσχετισμοί και 

τιμές εμπλουτισμού με κατεύθυνση ανέμων από το κέντρο της πόλης προς το σταθμό 

υπόβαθρου που υποδηλώνει μικρής κλίμακας μεταφορές εντός της ευρύτερης περιοχής 

(Turner και Allen 2008). Αντιθέτως, ο συντελεστής καύσης της βιομάζας δεν επέδειξε 

συσχέτιση μεταξύ των περιοχών, καταγράφοντας υψηλές τιμές CoD, με εποχιακή 

σταθερότητα, κάτι που σημαίνει ότι κατά τη διάρκεια της περιόδου μελέτης, η χειμερινή 

καύση ξύλου δεν είχε φτάσει στα σημερινά επίπεδα, αφού οι εκπομπές από καύση ξύλου θα 

μπορούσαν να προκαλέσουν μεγάλη χωρική ετερογένεια (Kim and Hopke, 2008).  

 
Πίνακας 4.22: Συντελεστές συσχέτισης (r2) και συντελεστές απόκλισης (CoD) μεταξύ των δύο σταθμών και μέσες 
τιμές λόγων κυκλοφορίας / υποβάθρου για τις συνεισφορές πηγών 

 Συνολικά  

(n=82) 

Ημέρες με διευθύνσεις  

ανέμου SW-NW1 (n=22) 

 r2 CoD Λόγος r2 CoD Λόγος 

PM2.5       

Εκπομπές οχημάτων 0.45 0.58 3.59 0.82 0.49 2.88 
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Καύση πετρελαίου 0.52 0.55 3.27 0.42 0.60 5.41 

Σωματίδια γεωλογικής προέλευσης 0.54 0.48 1.76 0.55 0.57 2.71 

Θαλάσσιο σπρέι 0.17 0.79 5.11 0.57 0.69 1.71 

PM10-2.5       

Ανθρωπογενείς πηγές 0.32 0.56 2.85 0.61 0.40 2.34 

Σωματίδια γεωλογικής προέλευσης 0.61 0.50 1.61 0.55 0.48 1.78 

Θαλάσσιο σπρέι 0.64 0.66 1.66 0.64 0.53 1.23 

1εξαιρέθηκαν ημέρες με μέση ταχύτητα ανέμου κάτω από 1m s-1 

Τιμές για ολόκληρη την περίοδο μελέτης και χωριστά για τους ανέμους που φθάνουν στο σταθμό υποβάθρου 
από το κέντρο της πόλης 

 

Στο αδρομερές κλάσμα, ο παράγοντας κυκλοφορίας εμφάνισε ενδοαστική διακύμανση 

συγκρίσιμη με τον παράγοντα των εκπομπών των οχημάτων του λεπτομερούς κλάσματος, με 

την εμφανιζόμενη σημαντική συσχέτιση μεταξύ των παραγόντων να αποδίδεται στην 

ομοιότητα των καθημερινών κύκλων κυκλοφορίας. Τα σωματίδια γεωλογικής προέλευσης 

εμφάνισαν υψηλό βαθμό χωρικής ομοιογένειας (Gildemeister et al., 2007), κάτι που 

υποδεικνύει τόσο την επίδραση της μεταφοράς σκόνης σε ολόκληρη την περιοχή της Αθήνας, 

όσο και τους κοινούς μηχανισμούς επαναιώρησης από το εδάφους. Στον παράγοντα του 

θαλάσσιου σπρέι εμφανίστηκε αυξημένη ομοιογένεια των επιπέδων υπό SW-W 

κατευθύνσεις ανέμου, οι οποίες συνδέονται με τη μεταφορά θαλάσσιων αερολυμάτων. 

Συνοψίζοντας, σημειώνεται ότι, παρά την αυξημένη συσχέτιση, οι τιμές CoD έδειξαν 

σημαντική χωρική ανομοιομορφία (Qadir et al., 2014) και ήταν υψηλότερες από τις 

επιμέρους υπολογιζόμενες τιμές για ενδεικτικά στοιχεία (π.χ., S, V, eBC). Το γεγονός αυτό, 

που εν μέρει αποδίδεται στα διαφορετικά αστικά χαρακτηριστικά μεταξύ των δύο σταθμών, 

αντανακλά επίσης την πολυπλοκότητα των φυσικοχημικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα 

μεταξύ των θέσεων των πηγών και των σταθμών. Τα ευρήματα σχετικά με τη χρονική 

συνδιακύμανση και την ετερογένεια των απόλυτων επιπέδων θεωρούνται σημαντικά για τη 

χρήση των αποτελεσμάτων της μεθόδου κατανομής πηγών σε μελέτες που σχετίζονται με τη 

δημόσια υγεία και για το περιορισμό του σφάλματος χαρακτηρισμού της έκθεσης (exposure 

misclassification error) και τον κατάλληλο σχεδιασμό σχετικών ερευνών. 

 

4.9 Συνεισφορά πηγών στα επίπεδα υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων στον σταθμό 

αστικού υποβάθρου ΔΗΜ με τη μέθοδο της ανάλυσης συστάδων. 

 

Η προσέγγιση μέσω της ανάλυσης συστάδων  αποσκοπεί στον εντοπισμό πιθανών 

πηγών και διεργασιών σε μέρους του λεπτόκοκκου και υπερλεπτόκοκκου κλάσματος του 
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αστικού αερολύματος (<200μm) στην περιοχή του σταθμού αστικού υποβάθρου ΔΗΜ. Η εν 

λόγω προσέγγιση γίνεται με χρήση χαρακτηριστικής οργανολογίας που ήδη εφαρμόζεται για 

τη μελέτη άλλων σωματιδιακών ιδιοτήτων μαζί με διαθέσιμες μετεωρολογικές παραμέτρους 

και συγκεντρώσεις eBC, NOx, O3 και κατά μάζα συγκεντρώσεις PM2.5. Η σαφής συνδρομή της 

συγκεκριμένης προσέγγισης έγκειται στην αμεσότητα της ταυτοποίησης των πηγών του 

υπερλεπτόκοκκου κλάσματος των αιωρούμενων σωματιδίων μέσω των καμπύλων 

κατανομής του μεγέθους και την εκτίμηση των διεργασιών που συμμετέχουν τα σωματίδια 

αυτών των μεγεθών, χωρίς απαιτήσεις επιπρόσθετης οργανολογίας. Να σημειωθεί ότι η 

προσπάθεια ολοκληρωμένης μελέτης των ιδιοτήτων των υπερλεπτόκοκκων αιωρούμενων 

σωματιδίων είναι πολύπλοκη και συχνά απαιτεί συνδυασμό μεγάλου αριθμού 

εξειδικευμένων οργάνων και κάθε επιπλέον πληροφορία χωρίς επιπλέον φόρτο κρίνεται 

άκρως βοηθητική. 

Γενικότερα, η κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων (PNC) επηρεάζεται κυρίως 

από τα υπερλεπτόκοκκα (UFP) σωματίδια, δηλαδή τα σωματίδια με διαμέτρους μικρότερες 

των 100nm (Cheung et al., 2013). Η υψηλή κατά αριθμό συγκέντρωση που καταγράφεται στις 

αστικές περιοχές (ενδεικτικά Dall'Osto et al., 2012; Ma & Birmili, 2015; Salma et al., 2014), 

συνδράμει στο δυσμενή αντίκτυπο των αερολυμάτων στην υγεία, επειδή το πολύ λεπτό τους 

μέγεθος τα επιτρέπει να διεισδύουν και να εναποτίθενται στα βαθύτερα μέρη του 

αναπνευστικού συστήματος, ή ακόμη και να διεισδύσει στο πνευμονικό επιθήλιο και στο 

οσφρητικό νεύρο (HEI, 2013 και αναφορές εντός) και να καταλήγει στο καρδιαγγειακό 

σύστημα και επομένως σε άλλα όργανα του σώματος (Κεφ. 6).  Η προέλευση των UFP 

συνδέεται με συγκεκριμένες πηγές εκπομπών (κυρίως πρωτογενής πηγές καύσης), όπως η 

κυκλοφορία, η ναυτιλία, οι εκπομπές αεροσκαφών καθώς και βιομηχανικές πηγές 

(ενδεικτικά: Buonanno & Morawska, 2015; Charron & Harrison, 2003; Cheung et al., 2013; 

Johnson et. al., 2014; Keuken et al., 2015a, 2015b), ή από δημιουργία νέων σωματιδίων που 

παράγονται στην ατμόσφαιρα με διαδικασίες πυρηνοποίησης (ενδεικτικά: Jamriska et al., 

2008; Kumar et al., 2010; Morawska et al., 2008) [Κεφ.1].  

Συγκεκριμένα στις αστικές περιοχές, τα πρωτογενή UFP προέρχονται κυρίως από 

εκπομπές καυσαερίων (Charron & Harrison, 2003; Shi et al., 2001; Uhrner et al., 2007) με την 

κυκλοφορία να αποτελεί την κύρια πηγή καυσαερίων (Kumar et al., 2014 Morawska et al., 

2008; Pey et al. , 2009;). Επίσης, στα πρωτογενώς παραγόμενα UFP εντάσσονται νέα 

σωματίδια που σχηματίζονται από συμπύκνωση ημι-πτητικών ενώσεων (Charron & Harrison, 

2003; Kittelson et al., 2006; Robinson et al., 2007). Τα επίπεδα των UFP ενισχύονται με 

δευτερογενώς σχηματιζόμενα σωματίδια τόσο από πρόδρομες ενώσεις όσο και σωματίδια 
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βιογενούς προέλευσης. Έτσι, όπως σε όλα τα σωματίδια γενικότερα, ένας  διαχωρισμός των 

UFP δύναται να είναι πρωτογενούς και δευτερογενούς προέλευσης (Kulmala et al. 2016; 

Gentner et al., 2012). 

Η κατανομή των διαμέτρων των σωματιδίων (PSD) των σωματιδίων που εκπέμπονται 

από κινητήρες ντίζελ κυμαίνεται κυρίως στην περιοχή των 20–130nm, ενώ τα σωματίδια που 

εκπέμπονται από κινητήρες βενζίνης βρίσκονται στην περιοχή των 40–80nm (Morawska et 

al., 2008; Ristovski et al., 2006). Στα σωματίδια κυκλοφορίας οι διάμετροι 20-40nm 

συνδέονται με φαινόμενα πυρηνοποίησης, οι διάμετροι 70-90nm σε σωματίδια 

συμπύκνωσης κυρίως κατά τις βραδινές ώρες, ενώ γενικότερα στο εύρος 70–130nm 

κυριαρχούν σωματίδια αιθάλης (Brines et al.,2015). Επιπλέον, κατά τις ώρες όπου υπάρχει 

ηλιοφάνεια, παρατηρείται μια μετατόπιση των μεγίστων κατά 10-20nm σε μικρότερες 

διαμέτρους, κάτι που αποδίδεται στην εξάτμιση των υδρατμών (Brines et al., 2015).  Από την 

άλλη πλευρά, ο σχηματισμός νέων σωματιδίων (New Particle Formation – NPF) έχει 

μικρότερη ένταση σε επιβαρυμένη αστική ατμόσφαιρα. Τα νέα σωματίδια σχηματίζονται με 

φωτοχημική πυρηνοποίηση των H2SO4 και H2SO4
-NH3 και επακόλουθη ανάπτυξη με 

συμπύκνωση των ίδιων αέριων ειδών με αλλά προϊόντα οξείδωσης πτητικών οργανικών 

ενώσεων (VOCs) [Kulmala et al., 2016a, 2004]. Ακόμη, το μηχανισμό NPF ευνοούν η ένταση 

της ηλιακής ακτινοβολίας (ευνοεί τους φωτοχημικούς μετασχηματισμούς), η υψηλή 

ταχύτητα ανέμου (ευνοεί την πυρηνοποίηση με τη μείωση του υγρής κατακρύμνησης λόγω 

εκτεταμένης συμπύκνωσης των UFP), η χαμηλή σχετική υγρασία (ευνοεί την πυρηνοποίηση 

αντί της συμπύκνωσης) και το διαθέσιμο SO2 (πρόδρομος του H2SO4) [Kulmala et al., 2016a, 

2004; Kulmala & Kerminen, 2008].  

Για την εκτίμηση των πηγών και των διεργασιών των UFPs εφαρμόστηκε η k-means μη 

ιεραρχική ανάλυση συστάδων, σε ένα σύνολο δεδομένων 1541 ωριαίων μετρήσεων, με 

στόχο την ομαδοποίηση των μετρήσεων που εμφανίζουν κοινά χαρακτηριστικά. Η ερμηνεία 

της προέλευσης των PSD κάθε ομάδας συστάθηκε με τον υπολογισμό των μέσων ωριαίων  

συγκεντρώσεων των PNC και των υπόλοιπων ρύπων, καθώς και των μέσων μετεωρολογικών 

παραμέτρων και της συχνότητας εμφάνισής τους σε ωριαία κλίμακα. Ο αλγόριθμος k means 

clustering λειτουργεί σε συγκεκριμένο αριθμό ομάδων (k). Υπάρχουν διάφοροι δείκτες, 

σύμφωνα με την βιβλιογραφία (Πετρίδης, 2015 και αναφορές εντός), που βοηθούν στην 

εύρεση του βέλτιστου αριθμού ομάδων. Στην παρούσα μελέτη έγινε χρήση των Davies (DBI), 

Silhouette και Dunn δεικτών. Στο δείκτη DBI αναζητείται η ελάχιστη τιμή ενώ στους άλλους 

δύο η μέγιστη τιμή. Επιλέχθηκε ο έλεγχος ανάμεσα σε k=2 έως k=9 ομάδες, ενώ μεγαλύτερος 

αριθμός ομαδοποιήσεων δεν δοκιμάστηκε λόγω του μεγέθους του δείγματός. Για τον 
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υπολογισμών των 3 δεικτών ο αλγόριθμος υλοποιήθηκε 500 φορές και ο μέσος όρος των 

δεικτών υπολογίστηκε για κάθε αριθμό του, όπως φαίνεται στα διαγράμματα 4.14 – 4.16.  
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Διάγραμμα 4.14: Δείκτης Silhouette  
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Διάγραμμα 4.15: Δείκτης Davies-Bouldin 
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Διάγραμμα 4.16: Δείκτης Dunn 

 

Η μέγιστη τιμή του δείκτη Sillhouette να αντιστοιχεί στον ιδανικό αριθμό 2 από 

ομαδοποιήσεις αλλά η μονοτονική φθίνουσα συμπεριφορά του δεν παρέχει χρήσιμη 

πληροφορία, οπότε δεν λήφθηκε υπόψη. Στο δείκτη Davis-Bouldin η ελάχιστη τιμή  

αντιστοιχεί για k=6 ενώ στο δείκτη Dunn, η μέγιστη τιμή εντοπίζεται για k=3. Βάσει των 

παραπάνω, εξετάστηκαν οι ομαδοποιήσεις για k=3 και k=6. Η επιλογή k=3 δεν έδωσε 

διακριτά ερμηνεύσιμες ομαδοποιήσεις σε αντίθεση με την επιλογή k=6. Στον πίνακα 4.23 

παρατίθενται τα αποτελέσματά της ανάλυσης συστάδων όπου για κάθε συστάδα 

αποτυπώνονται οι περίοδος της ημέρας και το είδος της ημέρας  με την υψηλότερη 

συχνότητα μετρήσεων ανα συστάδα, οι μέσες συγκεντρώσεις (μg m-3) των ΝΟ, ΝΟ2, Ο3, PM2.5 

και eBC  που αντιστοιχούν σε κάθε συστάδα, οι μέσες τιμές των μετεωρολογικών 

παραμέτρων (oC, %, W m-2, m s-1) ανα συστάδα και η μέγιστη κατά αριθμό συγκέντρωση εντός 

της συστάδας καθώς και η διάμετρος στην οποία καταγράφεται αυτή τη τιμή .  

 

Πίνακας 4.23: Σύσταση συστάδων με χρωματική κλίμακα συνεισφοράς. 
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Ελάχιστη                                                                                                                                                                             Μέγιστη 

 

 

Ταυτοποίηση και ερμηνεία συστάδων. 

 

1. Συστάδα σωματιδίων αστικού υποβάθρου.  

Στη πρώτη συστάδα, που αντιπροσωπεύει το 22.7% των συνολικών καμπύλων 

κατανομής του μεγέθους των σωματιδίων (PSDs), καταγράφονται δυο κορυφές με επίπεδα 

της τάξης των 70-75 103 σωματιδίων m-3 (Διάγραμμα 4.17). Η πρώτη εντοπίζεται στην περιοχή 

των 20nm που αντιστοιχεί σε σωματίδια πυρήνωσης και η δεύτερη κορυφή στο εύρος 60-

70nm  που δηλώνει συμμετοχή σωματιδίων Aitken σε αυτή τη συστάδα.  

 

Διάγραμμα 4.17: Φάσμα κατανομής μεγέθους σωματιδίων (dN/dlogDp) 1ης συστάδας. 

 

Αυτή η συστάδα χαρακτηρίζεται από χαμηλές συγκεντρώσεις σε ανθρωπογενείς ρύπους 

(πίνακας 4.23) και συνδέεται με μέτρια επίπεδα έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και 

ταχύτητα ανέμου. Ενώ η συστάδα αυτή αποτελείται από δυο σχετικά χαμηλές κορυφές των 

επιπέδων UFP, τα επίπεδα συγκεντρώσεων των ενδιάμεσων διαμέτρων εμφανίζονται 

αυξημένα με έντονη ημερήσια διακύμανση (διάγραμμα 4.18).  
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Διάγραμμα 4.18: Ωριαία κατανομή μετρήσεων 1ης συστάδας. 

 

Οι διάμετροι αυτοί εκτιμάται ότι αποτελούνται από σωματίδια που βρίσκονται στα 

πρώτα στάδια γήρανσης και συνιστούν τη γέφυρα μεταξύ των πρωτογενών σωματιδίων 

κυκλοφορίας που υπόκεινται σε  διαδικασίες πήξης και συμπύκνωσης και μεγαλύτερων πιο 

γηρασμένων σωματιδίων περιφερειακής-αστικής κλίμακας υποβάθρου.    

 

2. Συστάδα σωματιδίων υποβάθρου περιφερειακής κλίμακας.   

H δεύτερη συστάδα καταγράφει συχνότητα εμφάνισης στο 23.9% των συνολικών 

ωριαίων PSD και εμφανίζει μια κατανομή μεγέθους με σημαντικά εκτενές εύρος μεταξύ των 

60–125nm. Το ημερήσιο μοτίβο σχετίζεται με χαμηλά επίπεδα τις πρωινές ώρες 

κυκλοφοριακής αιχμής και εμφανίζει ελάχιστη συμμετοχή τις απογευματινές ώρες. Στη 

συστάδα αποδίδεται το αποτέλεσμα των διαδικασιών πήξης και συμπύκνωσης των 

σωματιδίων που προέρχονται από διάφορες πηγές της ευρύτερης περιοχής και οδηγούνται 

γηραζόμενα σε σχετικά πιο χονδρόκοκκα κλάσματα.  
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Διάγραμμα 4.19: Φάσμα κατανομής μεγέθους σωματιδίων (dN/dlogDp) 2ης συστάδας. 

 

Η καμπύλη κατανομής μεγέθους των σωματιδίων αυτής της συστάδας εμφανίζουν 

ομοιότητες με συστάδες  αστικού υποβάθρου που αναφέρθηκε από τους Brines et al. (2015) 

για την πόλη του Μπρίσμπεϊν (60nm και unimodal). Η χαμηλότερη συχνότητα εμφάνισης 

εντοπίζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας, ενώ το χαμηλό ύψος ανάμειξης και η αδύναμη 

συσχέτιση με το eBC υποδεικνύει τη συσσώρευση σωματιδίων πηγών αστικού υποβάθρου 

μη σχετιζόμενα με την κυκλοφορία οχημάτων (Agudelo-Castañeda et al., 2017).  
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Διάγραμμα 4.20: Ωριαία κατανομή μετρήσεων 2ης συστάδας. 

 

3. Συστάδα σωματιδίων κυκλοφορίας.   

Η συστάδα αυτή χαρακτηρίζεται από μια μονοκόρυφη κατανομή μεγέθους που 

εντοπίζεται σε μεγέθη πέριξ των 50nm (διάγραμμα 4.21) και σε συνδυασμό με τη συχνότητα 

εμφάνισης (διάγραμμα 4.22), αποδίδεται στα απαέρια των εξατμίσεων των αυτοκινήτων. Η 

χαμηλή συμμετοχή (7.7% επί του συνόλου) της συστάδας αποδίδεται στην περιορισμένης 

χρονικής διάρκεια κυκλοφορία των οχημάτων που εντοπίζεται σε πρωινές ώρες μετακίνησης 

και αφορά μετακίνηση των κατοίκων προς την εργασία τους. Αντίστοιχα, εμφανής είναι η 

απογευματινή ώρα αιχμής της κυκλοφορίας. Παρά τη μικρή σχετικά συχνότητα εμφάνισης 

ωρών που εντάσσονται σε αυτή τη συστάδα, η μέση κατά αριθμό συγκέντρωση (173.1 103 

σωματιδίων m-3) κατατάσσεται στις υψηλότερες καταγραφόμενες στο σταθμό ΔΗΜ και 

σχετίζεται με υψηλά επίπεδα ρύπων από τα καυσαέρια των οχημάτων όπως το eBC (πίνακας 

4.23). 
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Διάγραμμα 4.21: Φάσμα κατανομής μεγέθους σωματιδίων (dN/dlogDp) 3ης συστάδας. 

 

 

Διάγραμμα 4.22: Ωριαία κατανομή μετρήσεων 3ης συστάδας. 

 

Οι διάμετροι των σωματιδίων αυτής της συστάδας αντιπροσωπεύουν σωματίδια υπό 

διεργασίες ανάπτυξης/γήρανσης με προέλευση κυρίως από καυσαέρια πρόσφατης 

κυκλοφορία οχημάτων (Brines et al. 2015). Η ερμηνεία αυτή  υποστηρίζεται επίσης από την 
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πιο έντονη συχνότητα εμφάνισης των ωριαίων τιμών καθημερινών ημερών και όχι του 

Σαββατοκύριακου. 

 

4. Συστάδα νυκτερινών αερολυμάτων αστικού υποβάθρου. 

Η τέταρτη συστάδα αντιπροσωπεύει το 21.7% των συνολικών ωριαίων PSD (διάγραμμα 

4.23) με μέγιστο με κορυφή περίπου στα 110 nm (πίνακας 4.23).  

 

Διάγραμμα 4.23: Φάσμα κατανομής μεγέθους σωματιδίων (dN/dlogDp) 4ης συστάδας. 

 

 Στη συστάδα αυτή εντοπίζονται σωματίδια μεγάλων σχετικά διαμέτρων, 

χαρακτηρίζεται από υψηλότερη συχνότητα εμφάνισης κατά τις νυκτερινές ή πρώτες πρωινές 

ώρες (διάγραμμα 4.24) και συνοδεύεται από υψηλές τιμές συγκεντρώσεων PM2.5 και NO 

(πίνακας 4.23). Τέτοια μοτίβα συστάδων έχουν αποδοθεί κυρίως σε τοπικά αερολύματα 

υποβάθρου κατά τη διάρκεια της νύχτας (Krecl et al., 2017; Salimi et al., 2014). Γενικότερα ο 

σχηματισμός αερολυμάτων δευτερογενούς προέλευσης ευνοείται κατά τη  διάρκεια της 

νύχτας σε περιόδους υψηλής υγρασίας, με θερμικές αναστροφές που ευνοούν επίσης την 

αύξηση των συγκεντρώσεων PM και UFP με ταυτόχρονη μείωση του ύψους ανάμειξης και 

την επικράτηση των στάσιμων συνθηκών στην ατμόσφαιρα. 
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Διάγραμμα 4.24: Ωριαία κατανομή μετρήσεων 4ης συστάδας. 

 
 

5. Συστάδα σωματιδίων πυρήνωσης φωτοχημικής προέλευσης. 

   Η συστάδα αυτή αντιπροσωπεύει νέο-σχηματιζόμενα σωματίδια που εντοπίζονται 

στις χαμηλότερες διαμέτρους ανίχνευσης του οργάνου (διάγραμμα 4.25) και ευνοούνται από 

αυξημένη φωτοχημική δραστηριότητα, κυρίως κατά τις μεσημεριανές ώρες. Αντιπροσωπεύει 

το 8.5% των συνολικών καμπύλων κατανομής μεγέθους των σωματιδίων (PSDs) και 

συνδέεται με μετεωρολογικές συνθήκες υψηλής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας αλλά και 

τις υψηλότερες καταγραφόμενες συγκεντρώσεις Ο3. Στον αντίποδα, κατά τις ώρες αυτές 

καταγράφονται οι χαμηλότερες συγκεντρώσεις PM2.5 και τα χαμηλότερα επίπεδα σχετικής 

υγρασίας. Όλες αυτές οι συνθήκες συναντώνται σε συμβάντα δημιουργίας σωματιδίων μέσω 

φωτοχημικών διεργασιών (Kulmala et al. 2016a, 2004; Shi et al., 2001, Dall'Osto et al., 2013a, 

2012; Brines et al., 2015, 2014).  
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Διάγραμμα 4.25: Φάσμα κατανομής μεγέθους σωματιδίων (dN/dlogDp) 5ης συστάδας. 

 

Η μέγιστη συχνότητα εμφάνισης (διάγραμμα 4.26) εντοπίζεται στις 15:00 που 

χαρακτηρίζεται από την υψηλότερη ημερήσια ηλιοφάνεια και παρουσιάζει ελάχιστη 

συχνότητα εμφάνισης κατά τη διάρκεια της νύχτας, όταν δεν σημειώνονται φωτοχημικές 

αντιδράσεις και επικρατούν  οι διαδικασίες ανάπτυξης που περιγράφηκαν στις συστάδες 2 

και 4.  

             
  Διάγραμμα 4.26: Ωριαία κατανομή μετρήσεων 5ης συστάδας. 
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6. Συστάδα νυκτερινών αερολυμάτων περιφερειακού υποβάθρου. 

Η συστάδα αντιπροσωπεύει το 15.4% των συνολικών καμπύλων κατανομής του 

μεγέθους των σωματιδίων (PSDs) καταγράφοντας ένα πλατύ μέγιστο που αντιστοιχεί σε 

διαμέτρους Aitken (μεταβατικών σωματιδίων πυρήνα) με συγκεντρώσεις της τάξης των 130 

103 σωματιδίων m-3 (διάγραμμα 4.27).  

 

Διάγραμμα 4.27: Φάσμα κατανομής μεγέθους σωματιδίων (dN/dlogDp) 6ης συστάδας. 

 

Σε αυτή τη συστάδα εντοπίζεται μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης κατά τις βραδινές 

ώρες (διάγραμμα 4.28), σε συνδυασμό με χαμηλές ταχύτητες ανέμου και συγκεντρώσεις Ο3 

σε αντίθεση με την παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων PM2.5, NOx και σχετικής υγρασίας 

(πίνακας 4.23). Αυτή η σχηματοποίηση των συστάδων, που εμφανίζει ομοιότητες με την 

συστάδα 4, έχει αποδοθεί κυρίως σε αερολύματα προέλευσης περιφερειακής κλίμακας κατά 

τη διάρκεια νύχτας (Krecl et al., 2017; Salimi et al., 2014). Γενικότερα, ο σχηματισμός 

δευτερογενούς προέλευσης αερολυμάτων ευνοείται κατά τη διάρκεια της νύχτας σε 

περιόδους υψηλής υγρασίας, με θερμικές αντιστροφές που ευνοούν επίσης την αύξηση των 

συγκεντρώσεων PM και UFP από τη μείωση του ύψους του στρώματος ανάμιξης και την 

δημιουργία ατμοσφαιρικής ευστάθειας (Agudelo-Castañeda et al., 2017). 
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 Διάγραμμα 4.28: Ωριαία κατανομή μετρήσεων 6ης συστάδας. 

 

Σε αυτή την παράγραφο επιχειρήθηκε η συσχέτιση των κατανομών μεγέθους των 

σωματιδίων του σταθμού ΔΗΜ με κυρίαρχες πηγές σταθμών αστικού υποβάθρου. Το πλήθος 

των διαμέτρων των εκπεμπόμενων σωματιδίων από κάθε πηγή και οι συνεισφορές στις 

συγκεντρώσεις των σωματιδίων διαφορετικών διαμέτρων από πολλαπλές πηγές 

δυσχεραίνουν τον ακριβή προσδιορισμό της προέλευσης των σωματιδίων και κατ’ επέκταση 

την αντιστοίχιση κάθε διαμέτρου σε ένα και μόνο προφίλ πηγής. Με την παρούσα τεχνική 

της ανάλυσης κατά συστάδες επιδιώχθηκε μια αδρή εκτίμηση μέσω ομαδοποίησης κοινών 

χαρακτηριστικών σε κατανομές μεγέθους ωριαίων μετρήσεων με αποτέλεσμα την ανάδειξη 

έξι συστάδων που εμφάνισαν συμπεριφορά που δύναται να ταυτοποιηθεί με πηγές που 

εντοπίζονται σε αστικές περιοχές υποβάθρου. 

 Συνολικά το 83.8% των UFPs συνεισέφεραν σε τέσσερις συστάδες που 

αντιπροσωπεύουν εκπομπές υποβάθρου με το 39.3% UFPs να προέρχονται από πηγές 

περιφερειακής κλίμακας, περιλαμβάνοντας σωματίδια που βρίσκονται σε διαδικασία 

μεγέθυνσης/γήρανσης μέσω πήξης και συμπύκνωσης, αναδεικνύοντας τα φαινόμενα 

μεταφοράς UFPs ως ένα κρίσιμο παράγοντα που επηρεάζει σημαντικά τα επίπεδα 

συγκεντρώσεων UFPs στους σταθμούς υποβάθρου αλλά επίσης συνδράμει στα επίπεδα όλου 

του αστικού συγκροτήματος. Επίσης το 37.5% των σωματιδίων που σχετίζονται με 

συγκεντρώσεις υποβάθρου, καταγράφουν υψηλότερη ένταση κατά τη διάρκεια της νύχτας 

σε συνθήκες υψηλής υγρασίας. 

Η συστάδα των UFPs’ που σχετίζεται με τις εκπομπές κυκλοφορίας αντιστοιχίζεται μόλις 

στο 7.7% των μετρήσεων με κορυφές κατά τις πρωινές και βραδινές ώρες αιχμής της 

κυκλοφορίας. Επίσης χαμηλό ποσοστό καταγράφηκε από τα σωματίδια φωτοχημικής 
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προέλευσης (8.5%) και συνδέθηκε με μετεωρολογικές συνθήκες υψηλής ακτινοβολίας και 

θερμοκρασίας αλλά και τις υψηλότερες καταγραφόμενες συγκεντρώσεις Ο3.  

Τέλος μεταξύ των συστάδων όπου καταγράφηκε συμμετοχή σωματιδίων πυρήνωσης, 

παρατηρήθηκαν συσχετίσεις με διαφορετικές μετεωρολογικές μεταβλητές και 

ατμοσφαιρικούς ρύπους. Αυτό μπορεί να αποδοθεί κυρίως στο γεγονός ότι η δημιουργία  

των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων εξαρτάται από τον είδος των εκπομπών 

(ανθρωπογενείς/φυσικές) και τις μετεωρολογικές συνθήκες, παρουσιάζοντας έντονες 

ημερήσιες διακυμάνσεις.   
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5.  Εκτίμηση της φυσικής ιδιότητας της επιφανειακής κάλυψης 

(Surface Area) των αιρούμενων σωματιδίων. 

5.1. Εισαγωγή. 

Πλήθος τοξικολογικών ερευνών εξετάζουν τις επιπτώσεις της σωματιδιακής ρύπανσης 

στα βιολογικά συστήματα. Ένα σημαντικό κομμάτι αυτής της μελέτης αφορά τον καθορισμό 

των κατάλληλων φυσικών παραμέτρων που ερμηνεύουν αρτιότερα τα αποτελέσματα της 

έκθεσης στους παράγοντες της σωματιδιακής ρύπανσης και ανταποκρίνονται πληρέστερα ως 

σχετικά μέτρα της εφαρμοζόμενης δόσης. Ως μία από τις κύριες παραμέτρους απόκρισης σε 

αυτές τις μελέτες ορίζεται συνήθως η προκαλούμενη πνευμονική φλεγμονή από την έκθεση 

σε σωματίδια, με τη μάζα να αποτελεί τη συνήθη δοσομετρική φυσική ιδιότητα. Σε 

περιπτώσεις όμως αυξημένης σωματιδιακής έκθεσης παρατηρούνται σημαντικές αποκρίσεις 

και σε άλλα όργανα (Inhalation Toxicology, vol.16, nos 6-7, 2004).   

Η κατά μάζα συγκέντρωση ερμηνεύει ικανοποιητικά τις βιολογικές επιπτώσεις των 

τοξικών συστατικών των διαλυτών σωματιδίων. Στις περιπτώσεις όμως μη διαλυτών (ή 

ελαφρώς διαλυτών) σωματιδίων δεν επαρκεί ως δοσομετρική ιδιότητα καθώς μόνο τα 

ιχνοστοιχεία που είναι προσκολλημένα στην επιφάνεια των σωματιδίων ή αποσπώνται από 

αυτήν αλληλοεπιδρούν με τους βιολογικούς ιστούς. Επίσης, μια ακόμη ένδειξη για την 

ανάγκη χρήσης περισσότερο ειδικευμένων παραμέτρων ελέγχου της έκθεσης προκύπτει από 

παρατηρήσεις όπου η έκθεση σε δόσεις ίσης κατά μάζας συγκέντρωσης, η απόκριση 

αυξάνεται με τη μείωση του μεγέθους των σωματιδίων (Donaldson et al. 2000; Duffin et al. 

2002; Oberdorster et al. 2005; Stoeger et al. 2006).   

Εστιάζοντας στις κατηγορίες των υπερλεπτόκοκκων και των νανοσωματιδίων, που 

αφορούν σωματίδια με διάμετρο <100nm, τα οποία χαρακτηρίζονται από την ικανότητα τους 

να διαπερνούν από τις πνευμονικές κυψελίδες στους ιστούς (WHO, 2005) και να 

εξαπλώνονται φθάνοντας σε πολλά όργανα συμπεριλαμβανομένων της καρδιάς, του ήπατος, 

των νεφρών και του εγκεφάλου (Kreyling et al., 2010), η χρήση της κατά μάζας συγκέντρωσης 

ως φυσικής παραμέτρου απόκρισης δεν είναι ικανοποιητική (OberdÖrster, 1996). Το 2006 η 

επιστημονική επιτροπή SCHENIHR (Scientific Committee on Emerging and Newly Identified 

Health Risks) της Ε.Ε. γνωμοδότησε ότι για την επαρκή εκτίμηση της έκθεσης στις δύο 

παραπάνω κατηγορίες σωματιδίων, πέρα από τις μετρήσεις της κατά μάζας συγκέντρωσης 

απαιτούνται εκτιμήσεις τόσο για την κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων όσο και για 

την επιφανειακή συγκέντρωση SA (Surface Area). Τα εν λόγω σωματίδια συνδέονται με ένα 

συστηματικό πλήθος αποκρίσεων που αποδίδεται στο εξαιρετικά μικρό τους μέγεθος και στη 

μεγάλη, συγκριτικά, επιφάνεια που αλληλοεπιδρά με τις κυτταρικές δομές του βιολογικού 
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συστήματος (Cassee et al., 2013, Nel et al., 2006). Παραδείγματος χάριν, η μείωση της 

διαμέτρου ενός σωματιδίου από 20 σε 1nm οδηγεί σε αύξηση του κλάσματος των ατόμων 

της επιφάνειας του από 12% έως 100% (Preining, 1998). Εις επίρρωση των παραπάνω, μια 

σειρά τόσο in vivo (Horie et al., 2012; Monteiller et al., 2007; Duffin et al., 2007; Brown et al., 

2001) όσο και in vitro (Noël et al., 2016; Oberdörster, 2005; Elder et al., 2005; Tran et al., 

2000) τοξικολογικών μελετών υποστηρίζουν ότι η SA αποτελεί καταλληλότερη δοσομετρική 

φυσική ιδιότητα σε σύγκριση με την κατά μάζα συγκέντρωση. Όλα τα παραπάνω 

συνηγόρησαν στο να προταθεί η προσθήκη των μετρήσεων της SA στα δίκτυα 

παρακολούθησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Reche et al., 2015). 

Παρότι η κατά μάζα και η κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων είναι ιδιότητες 

καλά καθορισμένες, η SA  δεν έχει ακριβή ορισμό.    

 

5.2 Μέθοδοι υπολογισμού επιφανειακής κάλυψης (SA) 

5.2.1. Γεωμετρική SA. 

Οι Schmid και Stoeger (2016) χαρακτήρισαν τη γεωμετρική επιφανειακή κάλυψης 

(geometric SA - GSA)  ως την ακριβέστερη δοσομετρικά βιολογική παράμετρο για μη πορώδη 

σφαιρικά σωματίδια. Εκφράζει τη γεωμετρική προβολή των συγκεντρώσεων των σωματιδίων 

ανά μονάδα εμβαδού. Μόλις πρόσφατα έχουν προταθεί κάποιες μέθοδοι για τον 

υπολογισμό της GSA (Cao et al., 2017; Cao & Pui, 2018), οι οποίες βρίσκονται ακόμα σε 

ερευνητικό επίπεδο και απαιτούν συνδυαστική χρήση ειδικευμένων οργάνων.  

 

5.2.2. BET SA. 

Η Brunauer, Emmett, and Teller μέθοδος (BET SA)[Brunauer et al., 1938] αφορά μια 

τεχνική υπολογισμού της SA βασιζόμενη στην απορρόφηση ποσότητας ενός-συνήθως-

αδρανούς χημικά αερίου στην επιφάνεια του σωματιδίου. Ωστόσο η μέθοδος αυτή απαιτεί 

συλλογή σχετικά μεγάλης ποσότητας σωματιδίων και οι μετρήσεις επηρεάζονται ιδιαίτερα 

από τυχόν πορώδη υφή της επιφάνειας των σωματιδίων. Χαρακτηριστικά, το όριο 

ανίχνευσης της SA είναι υψηλό, της τάξης των 0.02m2 (Lebouf et al., 2011), το οποίο 

αντιστοιχεί σε 6.37∙1011 μη πορώδη σφαιρικά σωματίδια με διάμετρο  ≤ 100nm. Πρακτικά, η 

μέθοδος είναι χρονοβόρα καθώς απαιτεί ειδικό εργαστηριακό εξοπλισμό για συνεχή 

δειγματοληψία για 71 ώρες σωματιδίων με διάμετρο ≤ 100nm με συγκέντρωση 105 

σωματιδίων/cm3 με ροή 1.5lpm. 
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5.2.3. Mέθοδος Ηλεκτρονικής Μικροσκοπικής Σάρωσης (SEM) 

Η ηλεκτρονική μικροσκοπία μετάδοσης ή σάρωσης (Scanning Electron Microscopy) 

μπορεί να εκτιμήσει την SA από τις δισδιάστατες προβολές των εικόνων σωματιδίων. 

Ωστόσο, είναι μια πολύ επίπονη και χρονοβόρα μέθοδος που εφαρμόζεται αποκλειστικά σε 

εργαστηριακό περιβάλλον (Miguel et al., 2002; Quina et al., 2008)  με δυνατότητα ανάλυσης 

περιορισμένου αριθμού εικόνων σωματιδίων. Ως εκ τούτου δεν βρίσκει απήχησης στον 

υπολογισμό της SA. 

 

5.2.4. Ενεργή SA. 

Η ενεργή επιφάνεια ή επιφάνεια «Fuchs» υπολογίζεται έμμεσα με τη χρήση 

επιφανειόμετρου (Gäggeler et al., 1989; Pandis et al.,1991q Gini et al., 2013), ενός οργάνου 

που καταγράφει το ρυθμό επικάθησης ραδιενεργών ιόντων στα υπό εξέταση σωματίδια. Η 

ενεργή επιφάνεια ορίζεται ως η αδιάστατη ποσότητα:  

 
𝑆𝐴𝐹𝑢𝑐ℎ𝑠 = 𝜋( 

𝐷𝑝

𝐷0
)𝑥(𝐷𝑝) 

Εξ. 5.1 

όπου Dp είναι η ισοδύναμη διάμετρος κινητικότητας, D0 = 1μm και x(Dp) συντελεστής με τιμές 

που κυμαίνονται μεταξύ 1 έως 2 και προσδιορίζεται πειραματικά με μετρήσεις του 

επιφανειόμετρου (Jung & Kittelson, 2005). 

Με αυτή τη μέθοδο μπορεί να γίνουν μετρήσεις με χρονική ανάλυση της τάξης του ενός 

δευτερολέπτου (ή ακόμη και πιο κάτω), με χαμηλό όριο ανίχνευσης. Π.χ. ο ηλεκτρικός 

ανιχνευτής αερολύματος EAD 3070 (TSI Inc, Shoreview, MN, TSI 2004) ανιχνεύει 200 

σωματίδια cm-3 μονοδιασπαρμένων σωματιδίων διαμέτρου 50nm. Ωστόσο, η χρήση όμως 

ραδιενεργού πηγής για τη φόρτιση των σωματιδίων του αερολύματος καθιστά αυτή τη 

τεχνική μη επιλέξιμη για ευρεία χρήση. 

 

5.2.5. Επιφανειακής Κάλυψης Πνευμονικής Περιοχής  Lung Deposited Surface Area 

- LDSA.   

Αντίστοιχη αρχή λειτουργίας με το επιφανειόμετρο υιοθετούν τα όργανα υπολογισμού 

της SA των σωματιδίων μέσω φόρτισης (Diffusion charging). Η αρχή λειτουργίας στοχεύει 

στον υπολογισμό του ρυθμού προσκόλλησης μονοπολικών ιόντων στα σωματίδια 

(Baltensperger et al., 2001; Keller et al., 2001) με το φορτίο που αποκτούν τα σωματίδια μετά 

την προσκόλληση των ιόντων να είναι ανάλογο της επιφάνειας του κλάσματος του 

σωματιδίου που εναποτίθενται. Τα σωματίδια του αερολύματος της δειγματοληψίας 

φορτίζονται με διάχυση από μονοπολικά θετικά ιόντα στο θάλαμο ανάμιξης του οργάνου 
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δίνοντας ως απόκριση ηλεκτρικό φορτίο που μετριέται από ένα ενσωματωμένο 

ηλεκτρόμετρο (Shin et al., 2007). Η διαδικασία της μέτρησης βασίζεται στη θεωρία διάχυσης-

κινητικότητας η οποία έχει πειραματικά επικυρωθεί (π.χ. Kirsch & Zagnit'ko, 1981; Liu & Pui, 

1977).  

Το σημείο επικάθησης των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων στο πνεύμονα εξαρτάται 

τόσο από το μέγεθός τους όσο και από την επιφάνεια τους είτε στην κυψελιδική είτε στην 

θωρακική περιοχή του πνεύμονα (Rogak et al., 1993, Geiss et al., 2016) και περιγράφεται 

μηχανικά με τη διάχυση Brown για τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια και την ενσφήνωση για 

μεγαλύτερα σωματίδια. Λόγω του συνδυασμού αυτών των μηχανισμών, η καμπύλη 

εναπόθεσης στις κυψελίδες των πνευμόνων παρουσιάζει ελάχιστο σε μεγέθη σωματιδίων 

της τάξης των 400nm. Πάνω από αυτό το μέγεθος ο κυρίαρχος μηχανισμός είναι η 

ενσφήνωση ενώ κάτω από τα 400nm η απόδοση της απόθεσης καθορίζεται κυρίως από τη 

διάχυση και αυξάνει αντιστρόφως ανάλογα με το μέγεθος των σωματιδίων. Το μέγιστο 

καταγράφεται στην περιοχή των 20nm, καθώς μικρότερα σωματίδια από αυτό το μέγεθος 

συνήθως εναποτίθενται σε ανώτερο σημείο του αεραγωγού του αναπνευστικού συστήματος. 

Επίσης, έχει διαπιστωθεί ότι στο εύρος μεγεθών μεταξύ 20nm έως 400nm οι καμπύλες 

κυψελιδικής και τραχειοβρογχικής εναπόθεσης ακολουθούν την ίδια εξάρτηση με το μέγεθος 

των σωματιδίων (Asbach et al., 2009) η οποία κατά προσέγγιση είναι συνάρτηση της 

διαμέτρου των σωματιδίων (dp-0.87)[Todea et al., 2015]. Εντούτοις, η ακρίβεια υπολογισμού 

της LDSA περιορίζεται τόσο από τεχνικά ζητήματα όσο και από παράγοντες όπως η 

αναταραχή κατά τη λειτουργία των ανώτερων αεραγωγών, ο σχετικά μικρός όγκος στους 

αεραγωγούς και η ασυμμετρία από αριστερά προς τα δεξιά του πνεύμονα (Möller et al., 

2009). 

Το αποτέλεσμα της επικάθησης  των σωματιδίων στους πνεύμονες αναφέρεται ως Lang 

Deposit SA (LDSA) και εξετάζεται με εφαρμογή προσαρμοσμένων μοντέλων που έχουν 

εισαχθεί από τη Διεθνή Επιτροπή Ραδιοπροστασίας (ICRP, 1995). Οι προδιαγραφές αυτών 

των μοντέλων περιλαμβάνουν τον «εργαζόμενο αναφοράς» (Vincent et al., 2005) και 

πυκνότητα σωματιδίων 1000kg m-3. Η LDSA προσδιορίζεται υπολογίζοντας την κατανομή 

μεγέθους του αριθμού των σωματιδίων και μετατρέποντας τη σε κατανομή μεγέθους SA. Με 

βάσει το μοντέλο αυτό έχουν κατασκευαστεί  τα  όργανα που η μέτρηση τους σχετίζεται 

άμεσα με την SA (§2.6) τον οποίον η αρχή λειτουργίας βασίζεται στις εξισώσεις (5.2 & 5.3) 

που προσαρμόζονται στο απλοποιημένο μοντέλο της ICRP για σφαιρικά σωματίδια 

(διαμέτρου dp) που εναποτίθενται είτε στην κυψελιδική (Α) είτε στην θωρακική περιοχή (ΤΒ) 

του πνεύμονα (Hinds, 1999). Η συγκεκριμένη μέθοδος υπολογισμού της SA των λεπτόκοκκων 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850204003350#bib12
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021850204003350#bib12
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σωματιδίων υποεκτιμά ελαφρώς την SA των σωματιδίων με διάμετρο  >100μm (Ku and 

Maynard, 2005).  

 

 
𝐷𝐹𝐴 = [

0.01555

𝑑𝑝
] [exp (−0.416(𝑙𝑛𝑑𝑝 + 2.84)2)

+ 19.11exp (−0.482(𝑙𝑛𝑑𝑝 − 1.362)2] 

Εξ. 5.2 

 

 
𝐷𝐹𝑇𝐵 = [

0.00352

𝑑𝑝
] [exp (−0.234(𝑙𝑛𝑑𝑝 + 3.40)2)

+ 63.9exp (−0.819(𝑙𝑛𝑑𝑝 − 1.61)2] 

Εξ. 5.3 

 όπου dp η μέση διάμετρος των σωματιδίων. 

Ο υπολογισμός της LDSA βρίσκει εφαρμογή σε πλήθος περιπτώσεων τόσο σε 

συγκεκριμένου εργασιακούς χώρους όπως σε σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής (Hicks et al., 

2012), σε διαδικασίες κοπής υλικών (Mäkelä et al., 2009; Raynor et al., 2012;), όσο και σε 

μετρήσεις εσωτερικών χώρων (Ji et al., 2010; Buonanno et al., 2012; Mokhtar et al., 2013). 

Επίσης. υπολογισμοί LDSA πραγματοποιούνται σε εξωτερικούς χώρους αστικών περιοχών 

όπως στη Βαρκελώνη (Reche et al., 2015), στη Μινεάπολις (Wilson et al., 2007), στη Ζυρίχη 

(Fierz et al., 2011), στο Λος Άντζελες (Ntziachristos et al. 2007) και στη Λισαβόνας (Gomes et 

al., 2012). Παρόλα αυτά η ποσότητα των δεδομένων για διαφορετικού τύπου αστικά 

περιβάλλοντα κρίνεται περιορισμένη καθώς απαιτούνται εκτεταμένες χρονοσειρές 

μετρήσεων ειδικά τόσο για την εκτίμηση της ατομικής έκθεσης και όσο και για 

επιδημιολογικές μελέτες (Buonanno et al., 2011).  

Η μέτρηση της LDSA της παρούσας διατριβής, για πρώτη φορά στην αστική περιοχή της 

Αθήνας, και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με ταυτόχρονα αποτελέσματα έμμεσου 

υπολογιστικού προσδιορισμού της SA και ακολούθως της LDSA αναδεικνύει ένα εύχρηστο 

εργαλείο έμμεσου προσδιορισμού αυτών των σημαντικών φυσικών ιδιοτήτων, που 

στηρίζεται σε χρήση ευρέως διαδεδομένης και χαρακτηριστικής οργανολογίας που 

εφαρμόζεται για τη μελέτη άλλων φυσικών ιδιοτήτων των ΡΜ (PNC, PMD), συμβάλλοντας 

έτσι στην προσπάθεια ολοκληρωμένης μελέτης των ιδιοτήτων των αιωρούμενων 

σωματιδίων χωρίς την ανάγκη χρήσης επιπρόσθετης οργανολογίας. 

 

5.3. Μέθοδοι εκτίμησης SA. 

5.3.1. Μέθοδος εκτίμησης SA με συνδυασμό SMPS και OPS (SAref).  

 Εναλλακτική μέθοδος για τη μέτρηση της επιφάνειας είναι η μέτρηση της κατά 

μέγεθος κατανομής του αερολύματος και η εκτίμηση της σταθμισμένης κατανομής της 
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επιφάνειας με την παραδοχή μιας συγκεκριμένης γεωμετρίας για το σύνολο των σωματιδίων. 

Κυρίαρχη διάταξη για στη διαδικασία συνιστά το σύνθετο όργανο SMPS (§2.5.3), που 

καταγράφει την κατανομή του μεγέθους των σωματιδίων του αερολύματος με βάση τη 

διάμετρο κινητικότητας τους, για εύρος που κυμαίνεται μεταξύ λίγων nm έως μερικών μm. 

Πλεονέκτημα του οργάνου αποτελεί το ότι η διάμετρος κινητικότητας συσχετίζεται με τη 

διάμετρο σφαίρας με την ίδια προβαλλόμενη επιφάνεια με το μέγεθος των σωματιδίων 

(Rogak et al.,1993), επομένως ο μετασχηματισμός της κατανομής του μεγέθους σε μια μέση 

επιφάνεια δεν απαιτεί πολλές υποθέσεις σχετικά με το σχήμα των σωματιδίων. Σε αυτή τη 

μέθοδο, τη διάταξη του SMPS συνοδεύει ένας πολυκάναλος μετρητής συμπύκνωσης 

σωματιδίων (OPS) για την εκτίμηση της κατά αριθμό κατανομής μεγέθους των σωματιδίων. 

Για τον υπολογισμό της SA γίνεται χρήση όλου του εύρους των καναλιών του SMPS το οποίο 

καλύπτει συνήθως σωματίδια με διαστάσεις από 0.01nm έως 0.487nm ενώ για τα 

μεγαλύτερου μεγέθους σωματίδια λαμβάνονται συμπληρωματικά οι μετρήσεις των μέσων 

τιμών των αντίστοιχων καναλιών του OPS. H συνολική SAref προκύπτει από το άθροισμα των 

SA κάθε διαστήματος: 

 
𝑆𝐴𝑅𝐸𝐹 =  ∑ 𝑁𝑆𝑀𝑃𝑆,𝑖𝜋𝑑𝑔𝑚,𝑖

2

𝑛

𝑖=1

+  ∑ 𝑁𝑂𝑃𝑆,𝑙𝜋𝑑𝑔𝑚,𝑙
2

𝑘

𝑚

 
Εξ. 5.4 

 

όπου dgm,I και dgm,l η γεωμετρική μέση διάμετρος για κάθε κανάλι για το SMPS και το OPS 

αντιστοίχως, NSMPS,i και NOPS,l η κατά αριθμό συγκέντρωση κάθε καναλιού για τα δύο όργανα, 

n,k το τελευταίο διάστημα μεγέθους κάθε οργάνου, m το πρώτο συμπληρωματικό κανάλι 

του OPS. 

Μια παραλλαγή της μεθόδου εφαρμόστηκε από τους Woo et al (2001) όπου υπήρξε 

αντικατάσταση του OPS με LPS (συσκευής μέτρησης σωματιδίων με χρήση ακτινών λέιζερ). 

Λαμβάνονται πέντε μετρήσεις της κατανομής μεγέθους ανά ώρα για εύρος σωματιδίων που 

κυμαινόταν μεταξύ 20nm και 2.5μm με τη μέση ωριαία κατανομή να προκύπτει από τους 

μέσους όρους των αντίστοιχων κατανομών. Υποθέτοντας ως σφαιρικό το σχήμα των 

σωματιδίων, η συνολική SA υπολογίζεται μέσω ολοκλήρωσης των μέσων ωριαίων 

κατανομών μεγέθους.  

 Ωστόσο, η χρήση του SMPS δεν συναντά ευρεία εφαρμογή σε χώρους εργασίας ή σε 

εκτεταμένα δίκτυα παρακολούθησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης λόγω του υψηλού κόστους 

απόκτησης και συντήρησης, της πολυπλοκότητας στη λειτουργία και του μεγέθους της 

διάταξης καθώς συνήθως αποτελείται από δύο ή τρία όργανα σε παράλληλη λειτουργία. 

Επιπλέον σε αυτή τη διάταξη συμπεριλαμβάνεται ραδιενεργός πηγή για την εξισορρόπηση 

του φορτίου που αποκτούν τα σωματίδια. 
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5.3.2 Μέθοδος εκτίμησης SA βασιζόμενη σε αντιστροφή μηδενικής τάξης. 

Η μέθοδος SAINV1 βασίζεται σε μια διαδικασία αντιστροφής για τη κατασκευή της 

άγνωστης κατανομής της κατά μέγεθος συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων του 

αερολύματος μέσω έμμεσων μετρήσεων. Βασικές παραδοχές της μεθόδου είναι ότι τα 

σωματίδια θεωρούνται σφαιρικά καθώς και ότι τα μεγέθη των σωματιδίων συνιστούν 

μονοκόρυφη λογαριθμική κανονική κατανομή η οποία περιγράφεται από τρεις 

παραμέτρους: τη μέση διάμετρο, τη γεωμετρική τυπική απόκλιση και τη συνολική κατά 

αριθμό συγκέντρωση. Κατά συνέπεια χρειάζονται τρεις ανεξάρτητες μετρήσεις για να 

καθοριστούν οι τρεις παραπάνω τιμές. Το σχήμα αναστροφής βασίζεται σε σταθμισμένη 

μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων με κανονικοποίηση μηδενικής τάξης (Ramachandran & 

Vincent 1997).  

Μια παραλλαγή της μεθόδου ακολουθήθηκε από τους Woo et al (2001) όπου 

επιχείρησαν να εκτιμήσουν την SA του αερολύματος με έμμεση μοντελοποίηση της κατά 

μέγεθος κατανομής των σωματιδίων με χρήση τριών οργάνων από τα οποία προκύπτουν 

ισάριθμες μετρήσεις: αριθμού, μάζας και φορτίου των σωματιδίων. Οι συγγραφείς 

ακολούθησαν την προσέγγιση στην κατανομή του μεγέθους των σωματιδίων του 

αερολύματος ως λογαριθμική μονοκόρυφη κατανομή και με τη SA να υπολογίζεται με την 

ολοκλήρωση της συνάρτησης 5.5, δηλαδή της ισοδύναμης 5.6: 

 𝑛(𝑑𝑝) ≈ 𝑔(𝑑𝑝, 𝐶𝑀𝐷, 𝐺𝑀𝐷, 𝑁𝑡) Εξ. 5.5 

  

 

=  
𝑁𝑡

𝑑𝑝√2𝜋 𝑙𝑛𝐺𝑀𝐷
exp [

ln2 (
dp

CMD
)

−2ln2GMD
] 

Εξ. 5.6 

όπου dp η διάμετρος των σωματιδίων, CMD η μέση διάμετρος των μετρήσεων, GSD  η 

γεωμετρική τυπική απόκλιση και Nt η συνολικής συγκέντρωση του αερολύματος. Ο 

προσδιορισμός των βέλτιστων παραμέτρων της κατανομής προκύπτει με ελαχιστοποίηση της 

διαφοράς μεταξύ των μετρούμενων και των θεωρητικών τιμών βάσει της υποτιθέμενης 

κατανομής μεγέθους των σωματιδίων με ελαχιστοποίηση της συνάρτησης 5.7: 

 
𝜒2(𝐶𝑀𝐷, 𝐺𝑀𝐷, 𝑁𝑡) =  ∑(

𝐶𝑖 − 𝛭𝑖

𝐶𝑀𝐷𝑖
)2

3

𝑖=1

 
Εξ. 5.7 

όπου Μi οι μετρήσεις των τριών διαφορετικών οργάνων: Μ1 η κατά αριθμό συγκέντρωση, Μ2 

η κατά μάζα συγκέντρωση και Μ3 το φορτίο των σωματιδίων, CMDi οι αντίστοιχες 

γεωμετρικές τυπικές αποκλίσεις και η τιμή Ci που δύναται να εκτιμηθεί από την εξίσωση 5.8: 

 
𝐶𝑖 =  ∫ 𝑆𝑖(𝑑𝑝)𝑛(𝑑𝑝)𝑑𝑑𝑝

𝑈𝑖

𝐿𝑖

 
Εξ. 5.8 
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όπου Ui και Li  είναι τα άνω και κάτω όρια του μεγέθους των σωματιδίων που καταγράφονται 

σε καθένα από τα τρία όργανα και Si η σταθμισμένη κατανομή μεγέθους κάθε οργάνου. 

Τα αποτελέσματα αυτής της μεθόδου του έμμεσου υπολογισμού της SA από τις 

παραμετρικές μετρήσεις ήταν υψηλότερα κατά ένα συντελεστή 2 συγκρινόμενα με αυτά της 

μεθόδου άμεσου υπολογισμού, με τις δύο μεθόδους να εμφάνιζαν μεταξύ τους υψηλό 

βαθμό συσχέτισης (R2 = 0.91) [Park et al. (2008)]. Ωστόσο η χρήση οργάνου για τη φόρτιση 

των σωματιδίων πιθανό να καθιστά και αυτή τη μέθοδο μη δημοφιλή. 

Μολονότι οι παραπάνω μεθοδολογίες αποτελούν βάση μιας ικανοποιητικής μεθόδου 

μέτρησης της επιφάνειας του αερολύματος, παρά τις αρκετές ανά περίπτωση ενδογενείς 

αβεβαιότητες στη λειτουργία τους, δεν εντοπίζεται ευρεία χρήση τους σε δίκτυα 

παρακολούθησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης. Αντιθέτως, έχουν γίνει απόπειρες εναλλακτικής 

προσέγγισης, με ενθαρρυντικά αποτελέσματα, για την εκτίμηση αυτής της τόσο σημαντικής 

φυσικής ιδιότητας των αιωρούμενων σωματιδίων. Στόχος αυτών των προσπαθειών είναι η 

αξιοποίηση ευρέως διαδεδομένων κατηγοριών πραγματικών μετρήσεων για την εκτίμηση 

της SA μέσω υπολογιστικών μεθόδων. Ως συγκριτικό πλεονέκτημα τέτοιου είδους 

προσεγγίσεων συνάγεται η ανάδειξη ενός εύχρηστου εργαλείου έμμεσου προσδιορισμού 

της SA, στηριζόμενου σε χρήση χαρακτηριστικής οργανολογίας που ήδη εφαρμόζεται ευρέως 

για τη μελέτη άλλων φυσικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων (Peters et al., 2006, 

Heitbrink et al., 2009, Evans et al., 2010). 

 

5.3.3 Υπολογισμός SA με συνδυασμό δύο αυτόματων μετρητών της κατά αριθμό 

συγκέντρωσης σωματιδίων (SAPSD) . 

Η μέθοδος που ακολουθείται σε αυτή την περίπτωση είναι παρόμοια με αυτή που 

ακολουθείται στην περίπτωση υπολογισμού της SAREF. Ο πρώτος μετρητής είναι συνεχούς 

καταγραφής τύπου CPC 3007 ενώ ο δεύτερος οπτικός μετρητής σωματιδίων ανά κατηγορία 

μεγέθους τύπου OPS (§2.5.2). Η διαφοροποίηση αυτής της μεθόδου έγκειται στην 

αντικατάσταση του SMPS με το όργανο συνεχούς καταγραφής της κατά αριθμό 

συγκέντρωσης των σωματιδίων (CPC). Η αντικατάσταση αυτή απλοποιεί σημαντικά τη 

διαδικασία αφού τα εν λόγω όργανα συναντούν ευρεία εφαρμογή σε μετρήσεις πεδίου. Η 

κατά αριθμό συγκέντρωση του κλάσματος των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων υπολογίζεται 

από τη διαφορά των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των δυο οργάνων βάσει της εξίσωσης 3.1.  

Ο υπολογισμός της SAPSD περιλαμβάνει τις μετρήσεις κατά αριθμό συγκέντρωσης των 

διαστημάτων έως 2.5μm του OPS καθώς και του έμμεσα υπολογιζόμενου αριθμό των UFPs. 
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Η μέση γεωμετρική διάμετρος (dgm,i) επιλέγεται ως η αντιπροσωπευτική διάμετρος κάθε 

διαστήματος i ως εξής:  

 𝑑𝑔𝑚,𝑖 = 10(𝑙𝑜𝑔𝑑𝑚𝑎𝑥,𝑖+𝑙𝑜𝑔𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑖)/2 Εξ. 5.9 

όπου dmax,I και dmin,i τα άνω και κάτω όρια του i-διαστήματος. Η SA κάθε διαστήματος 

υπολογίζεται ως: 

 SAi = Niπd2
gm,i Εξ. 5.10 

 όπου Νι είναι η κατά αριθμό συγκέντρωση του i-διαστήματος από τις μετρήσεις των 

οργάνων. Η συνολική SAPSD αυτής της μεθόδου προκύπτει από το άθροισμα των SAi: 

 
𝑆𝐴𝑃𝑆𝐷 =  ∑ 𝑆𝐴𝑖

𝑚

𝑖=1

 
Εξ. 5.11 

όπου m το διάστημα που περιλαμβάνει την κατά αριθμό συγκέντρωση σωματιδίων με 

διάμετρο έως 2.5μm. 

 

5.3.4. Μέθοδος εκτίμησης SA Maynard (SAINV2). 

Η μέθοδος που προτάθηκε από το Maynard (2003) αποτελεί προέκταση της μεθόδου 

μηδενικής τάξης αναστροφής (zeroth-order minimization inversion method, SAINV1) 

απλοποιώντας σε σημαντικό βαθμό τη διαδικασία. Βασική παραδοχή και αυτής της μεθόδου 

είναι η προσέγγιση της κατανομής του μεγέθους των σωματιδίων του αερολύματος ως 

κανονική λογαριθμική κατανομή. Σε αντίθεση με τη SAINV1 όπου χρειαζόταν η εκτίμηση τριών 

παραμέτρων, στην προσέγγιση του Maynard η παράμετρος της γεωμετρική τυπικής 

απόκλισης εκτιμάτε με τιμή μεταξύ 1.3 και 2.3. 

Η συνάρτηση της κατανομής εκφράζεται ως: 

 F(x1, x2,…xm,d)≡NΦ(CMD, GSD, d) Εξ. 5.12 

όπου x1≡N, x2≡CMD, x3≡GSD και Φ η κανονικοποιημένη λογαριθμική συνάρτηση ενώ βάσει 

της προσέγγισης του Maynard η εξίσωση 5.8 μετασχηματίζεται στην: 

 
𝐶𝑖 =  𝛾𝑖 ∫ 𝛷(𝛾𝑖𝑀𝐷, 𝐺𝑆𝐷, 𝑑)𝑑𝑑

𝑑𝑖,𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖,𝑚𝑖𝑛

 
Εξ. 5.13 

όπου γi η συνολική συγκέντρωση του μετρούμενου αερολύματος και γiMD η μέση διάμετρος 

των σωματιδίων αυτής της συγκέντρωσης. Ο παράγοντας γiMD εξάγεται από τα CMD και GSD 

χρησιμοποιώντας της εξισώσεις των Hatch-Choate (Hatch & Choate, 1929): 

 𝛾𝑖𝑀𝐷 =  𝐶𝑀𝐷𝑒𝑏𝐿𝑛2𝐺𝑆𝐷 Εξ. 5.14 

όπου b = 3 όταν η  γiMD εκφράζει τη μέση διάμετρο της μάζας. 

Αν δυο ανεξάρτητες μετρήσεις Μ1 και Μ2 πραγματοποιηθούν στο ίδιο αερόλυμα, η 

εξίσωση 5.8 της χ2 θα λάβει τη μηδενική τιμή υπό την προϋπόθεση: 



269 
 

 𝐶1

𝐶2
=  

𝑀1

𝑀2
 

Εξ. 5.15 

Με αντικατάσταση της εξίσωσης 4.12 στην εξίσωση 4.10 προκύπτει η: 

 
𝛾1

𝛾2
=  

𝑀1

𝑀2

∫ 𝛷(𝛾2𝑀𝐷, 𝐺𝑆𝐷, 𝑑)𝑑𝑑
𝑑2,𝑚𝑎𝑥

𝑑2,𝑚𝑖𝑛

∫ 𝛷(𝛾1𝑀𝐷, 𝐺𝑆𝐷, 𝑑)𝑑𝑑
𝑑1,𝑚𝑎𝑥

𝑑1,𝑚𝑖𝑛

 
Εξ. 5.16 

Αν γ1 η συνολική κατά αριθμό συγκέντρωση Ν και γ2 η συνολική κατά μάζα συγκέντρωση 

του αερολύματος τότε θεωρώντας σφαιρικά τα σωματίδια: 

 𝛾2 =  
𝜋𝜌

6
𝑑𝑚̅

3 𝛾1 Εξ. 5.17 

όπου 𝑑𝑚̅
3  η μέση διάμετρος της μάζας των σωματιδίων του αερολύματος που βάσει της 5.14 

με b = 1.5: 

 𝛾1

𝛾2
=  

6

𝜋𝜌
(𝐶𝑀𝐷𝑒1.5𝐿𝑛2

𝐺𝑆𝐷) 
Εξ. 5.18 

Με σταθερό τον παράγοντας GSD, από τις εξισώσεις 5.12 και 5.14 επαγωγικά προκύπτει 

η αναλογία του λόγου γ1/γ2 και κατ’ επέκταση οι τιμές CMD και Ν από τις μετρήσεις κατά 

μάζας και κατά αριθμού συγκέντρωσης.  Στην περίπτωση όπου οι Μ1 και Μ2 είναι μετρήσεις 

της κατά αριθμό συγκέντρωσης διαφορετικών κλασμάτων των αιωρούμενων σωματιδίων 

του αερολύματος, οι εξισώσεις 5.12 και 5.14 μετασχηματίζονται δίνοντας το Ν ως συνάρτηση 

του CMD. Με βάση αυτούς τους υπολογισμούς η SA προκύπτει από τη σχέση: 

  𝑆𝛢 = 𝑁𝜋𝑑𝑠̅ Εξ. 5.19 

όπου η διάμετρος της μέσης SA, 𝑑𝑠̅ , υπολογίζεται από την: 

 𝑑𝑠̅ =  𝐶𝑀𝐷𝑒𝐿𝑛2𝐺𝑆𝐷 Εξ. 5.20 

 

5.4. Εκτίμηση επιπέδων SA συγκεντρώσεων στην Αθήνα 

5.4.1. Αποτελέσματα εκτίμησης επιπέδων με τις μεθόδους υπολογισμού SA  

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή επιχειρήθηκε η εκτίμηση των συγκεντρώσεων SA 

με βάσει τις μεθόδους που παρουσιάζονται στις παραγράφους 5.3.3 (SA1, n=44) και 5.3.4. 

(SA2, n=30). Η εφαρμογή των μεθόδων έγινε σε παράλληλες δειγματοληψίες που έλαβαν 

χώρα στο σταθμό Αριστοτέλους και αφορούν χρονική περίοδο 5 μηνών (Μάρτιος – Ιούλιος 

2012). Η εκτίμηση της SA2 συνεχίστηκε για ένα διάστημα δυο μηνών (Ιανουάριος – 

Φεβρουάριος 2013) προσθέτοντας μια ευρύτερη εικόνα της εποχιακής διακύμανσης των εν 

λόγω συγκεντρώσεων. Δεδομένου ότι η δυο μέθοδοι εκτίμησης χρησιμοποιούν διαφορετική 

οργανολογία, η σύγκριση αφορά μόνο ταυτόχρονες δειγματοληψίες. Επίσης, για την περίοδο 

Απριλίου – Ιουνίου 2012 εφαρμόστηκε η μέθοδος SAref (§5.3.1) στο σταθμό ΔΗΜ, με στόχο 



270 
 

να εκτιμηθούν τα επίπεδα SA σε μια περιοχή ήπιας κυκλοφορίας που χαρακτηρίζεται από 

χαμηλά επίπεδα συγκεντρώσεων αιρούμενων σωματιδίων. 

 

Σταθμός ΑΡΙ 

 Η κατά αριθμό συγκέντρωση των σωματιδίων (N) είναι απαραίτητη στις δυο μεθόδους 

που εφαρμόστηκαν στο σταθμό ΑΡΙ. Στον πίνακα 5.1 παρουσιάζονται οι κατά αριθμό 

συγκεντρώσεις επιλεγμένων κλασμάτων των σωματιδίων ενώ η μέση 24-ωρη Ν (± τυπική 

απόκλιση) των σωματιδίων υπολογίστηκε ίση με 18∙103 (±7.7∙103) σωματίδια cm-3 με εύρος 

από 3∙103 έως 40∙103  σωματίδια cm-3. Τα επίπεδα των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των 

σωματιδίων βρέθηκαν συγκρίσιμα με παρατηρούμενα επίπεδα άλλων σταθμών 

κυκλοφορίας στην Αθήνα (Diapouli et al. 2008; Grivas et al. 2007; Lianou et al. 2011). Στη SA2 

μέθοδο απαιτείται η μέτρηση των κατά μάζα συγκεντρώσεων των PM1 σωματιδίων που 

πραγματοποιούταν με μετρητή DustTrak DRX  με εφαρμογή συντελεστής διόρθωσης όπως 

περιγράφεται στη παράγραφο 2.2.4. Τα επίπεδα των κατά μάζα συγκεντρώσεων κυμάνθηκαν 

μεταξύ 16-32 μg∙m-3 με μέση συγκέντρωση (± τυπική απόκλιση) 23.8 (±3.8) μg∙m-3. Η τιμή 

αυτή είναι συγκρίσιμη με προηγούμενες μετρήσεις κατά μάζα συγκεντρώσεων PM1 στον ίδιο 

σταθμό (Grivas et al., 2006) και σε άλλους σταθμούς στην Αθήνα (Theodosi et al., 2011). 

Ενδεικτικά, κατά τη διάρκεια των μετρήσεων στο σταθμό ΑΡΙ, οι μέσες κατά μάζα 

συγκεντρώσεις των PM10 (51.2 (± 18.5) μg m− 3) και PM2.5 (26.2 (± 8.5) μg m− 3) βρέθηκαν 

υψηλότερες από τις οριακές τιμές της ΕΕ, υποδεικνύοντας τον αντίκτυπο των βαρέας 

κυκλοφορίας οχημάτων (Motesaddi et al. 2017; Zhang and Batterman 2013). 

 

Πίνακας 5.1: Συγκεντρώσεις SA ανα κλάσμα σωματιδίων στο σταθμό ΑΡΙ 

Size range (μm) Number (# cm-3) SA1 (μm2 cm-3) SAOPS (μm2 cm-3) 

0.01-0.3 17187.0 162.0  

0.3-0.35 603.0 198.9 200.9 

0.35-0.4 334.9 147.3 152.9 

0.4-0.45 112.0 63.4 70.6 

0.45-0.5 41.7 29.5 34.3 

0.5-0.6 29.8 28.1 32.9 

0.6-0.7 6.9 9.1 11.3 

0.7-0.8 8.6 15.2 16.7 

0.8-1 6.3 15.9 16.2 

0.3-1   519.6 

0.01-1 18330.2 669.3  
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Στο διάγραμμα 5.1 παρουσιάζονται οι κοινές μέσες ημερήσιες συγκεντρώσεις SA. Οι SA1 

συγκεντρώσεις κυμάνθηκαν μεταξύ 189.6 και 1287.8 μm2∙cm-3 με τη μέση συγκέντρωση (± 

ΤΑ) να ισούται με 669.3 (±229.0) μm2 cm-3. Με τη συγκεκριμένη μέθοδος είναι εφικτή η 

εκτίμηση των SA συγκεντρώσεων ανά κλάσμα των PM (πίνακας 5.1). Στον ίδιο πίνακα 

αντιπαραβάλλονται οι SA συγκεντρώσεις όπως αυτές καταγράφηκαν από τα αντίστοιχα 

κανάλια του οργάνου OPS 3330. Για τις ανά κλάσμα SA1 και SAOPS  καταγράφηκε στατιστικά 

μη σημαντική διαφορά μεταξύ των μέσων ανά κλάσμα SA συγκεντρώσεων ενώ παρατηρείται 

υψηλή συσχέτιση (r=0.99). Τα παραπάνω ευρήματα ενισχύουν τη συμβατότητα των οργάνων 

για τους σκοπούς της μεθόδου εκτίμησης. Αναφορικά με τις εκτιμώμενες συγκεντρώσεις με 

τη SA2 μέθοδο, αυτές κυμάνθηκαν μεταξύ 501.3 και 3182.8 μm2 cm-3 με μέση συγκέντρωση 

(± stdev) 1627.9 (±562.8) μm cm-3.  

Οι τιμές  των εκτιμώμενων SA συγκεντρώσεων κυμάνθηκαν σε επίπεδα που έχουν 

καταγραφεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Οι Cho et al. (2018) αναφέραν μέσες συγκεντρώσεις 

SA 1007 μm2 cm−3 για μια περίοδο ενός μήνα (18 Μαΐου – 14 Ιουνίου 2015) σε περιοχή 

όμοιων αστικών χαρακτηριστικών στη Gwangju (South Korea). Οι Kuang et al. (2019) 

κατέγραψαν συγκεντρώσεις SA μεταξύ 42 έως 1871 μm2 cm−3 με μέση τιμή 319 μm2 cm−3 σε 

σταθμό αστικής κυκλοφορίας στη Wandgu (China) και 19 έως 4156 μm2 cm−3 με μέση τιμή 

788 μm2 cm−3 σε όμοιων χαρακτηριστικών σταθμό στη Gucheng (China). Οι Penk et al. (2017) 

και Kulmala et al. (2012) κατέγραψαν ελάχιστες ημερήσιες τιμές SA 108.3 μm2 cm−3 και 80.1 

μm2 cm−3 σε δυο περιαστικούς σταθμούς στο Beijing και στη Xi’an, αντιστοίχως.   

 

 

Διάγραμμα 5.1: Διακύμανση συγκεντρώσεων τις SA1 και SA2 στο σταθμό ΑΡΙ. 
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Παρόλο που οι εκτιμώμενες SA συγκεντρώσεις μεταξύ των δυο μεθόδων διαφέρουν 

κατά ένα παράγοντα μεταξύ 2 και 3, οι δυο μέθοδοι εμφανίζουν ισχυρή συσχέτιση (r = 0.83, 

p-value < 0.01). Η παρατηρούμενη διαφοροποίηση δύναται να αποδοθεί σε τεχνικά ζητήματα 

που αφορούν: 

• την απόκριση των οργάνων,  

• τη διαφορά μεταξύ της οπτικής και της αεροδυναμικής διαμέτρου των 

σωματιδίων (Chien et al., 2016), 

• την απόδοση των φωτόμετρων τύπου DustTrak και OPS 3330 με σωματίδια 

που σχετίζονται με την κυκλοφορία τα οποία έχουν ιδιότητα να  

απορροφούν σε μεγάλο βαθμό την εκπεμπόμενη ακτινοβολία επηρεάζοντας 

τη μέτρηση (Baumgardner et al., 2012),  

• την πυκνότητα των σωματιδίων του εισερχόμενου στα όργανα αέρα η οποί 

βρέθηκε να επηρεάζει μονομερώς τις μεθόδους εκτίμησης της SA (Park et 

al., 2011)  

• την ύπαρξη, κυρίως, μη σφαιρικών σωματιδιακών συσσωματωμάτων στον 

ατμοσφαιρικό αέρα (Ku & Evans, 2012).  

Σύμφωνα με τους Seinfeld & Pandis (1998), στο αστικό περιβάλλον ένα υψηλό ποσοστό 

των αιωρούμενων σωματιδίων αφορά σωματίδια με διάμετρο μικρότερη των 0.1μm, ενώ τα 

πιο συνήθη εύρη μεγέθους για τη SA των σωματιδίων αντιστοιχούν στις διαμέτρους μεταξύ 

0.1 και 0.5 μm. Συνδέοντας τις συγκεντρώσεις SA με τη συμπεριφορά των σωματιδίων στο 

αναπνευστικό σύστημα (εκτενέστερη αναφορά στην §6.3), στα σωματίδια μεγέθους 0.01-

0.3μm αναγνωρίζονται δύο αντίθετες τάσεις. Η πρώτη τάση εντοπίζεται στο υπερλεπτόκοκκο 

κλάσμα των ΡΜ (<100 nm), με τις συγκεντρώσεις SA να αυξάνονται αντιστρόφως ανάλογα με 

το μέγεθος. Στα σωματίδια αυτά, κυρίαρχο φαινόμενο είναι η κίνηση Brown, με αποτέλεσμα 

να αυξάνεται η πιθανότητα τα μικρότερα σωματίδια να εναποθετηθούν στην επιφάνεια των 

αεραγωγών. Η δεύτερη τάση αφορά στα σωματίδια που υπερβαίνουν τα 200nm όπου η 

βαρυτική επικάθηση, η διάχυση και σε κάποιο βαθμό, η πρόσκρουση με τα τοιχώματα των 

αεραγωγών είναι τα κυρίαρχα φαινόμενα που αυξάνουν την πιθανότητα εναπόθεσης των 

σωματιδίων. Εντούτοις, η δεύτερη τάση αντανακλά  μια αιχμή ελάχιστου επιπέδου 

συγκέντρωσης SA, που εντοπίζεται γύρω στα 200nm – σε μια κλίμακα μεγέθους όπου όλοι οι 

μηχανισμοί απόθεσης είναι αναποτελεσματικοί. Η μείωση της εκτιμούμενης συγκέντρωσης 

SA πάνω από 400 nm έχει αποδοθεί στην αβεβαιότητα μέτρησης των οργάνων (Löndahl et 

al., 2009). 
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Στη παρούσα διατριβή, τα σωματίδια της υποκατηγορίας συσσώρευσης μεγέθους 10-

400nm συνέβαλλαν σημαντικά στην ολική SA. Σε αστικό περιβάλλον τα σωματίδια αυτού του 

μεγέθους προέρχονται από νέα σωματίδια που σχηματίζονται μέσω διαδικασίες 

πυρηνοποίησης και σωματίδια που σχετίζονται με την κυκλοφορία (Sowlat et al. 2016). Οι 

Brines et al. (2015) ανέφεραν ότι η διαδικασία πυρηνοποίησης των σωματιδίων που 

προέρχονται από εκπομπές κυκλοφορίας αντιπροσωπεύει το 27-34% του συνόλου των 

σωματιδίων σε ανεπτυγμένες πόλεις παγκοσμίως όπως η Αθήνα, ενώ οι Gu et al. (2011) 

διαπίστωσαν ότι οι εκπομπές κυκλοφορίας φρέσκων και ηλικιωμένων αντιπροσώπευαν 

σωρευτικά το 65% των συνολικών συγκεντρώσεων σωματιδίων στο κεντρικό 

Άουγκσμπουργκ. Επομένως, υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις που συνδέουν τα επίπεδα SA και 

την κυκλοφορία. Η συνεισφορά μεγαλύτερων σωματιδίων φαίνεται περιορισμένη κάτι που 

πιθανώς οφείλεται στην εύκολη απομακρύνση τους λόγω ξηρής και υγρής εναπόθεσης με 

αποτέλεσμα συνήθως έναν σύντομο χρόνο παραμονής. Η συμμετοχή γηρασμένων 

σωματιδίων επιβεβαιώνεται από το χαμηλότερος της μονάδας λόγος ΝΟ/ΝΟ2 (0.30±0.14) 

υποδηλώνει ότι υπάρχει επίσης συμμετοχή γηρασμένων σωματιδίων (Liu et al., 2014).  

Στο σταθμό κυκλοφορίας ΑΡΙ, οι συγκεντρώσεις NOx και eBC, οι οποίες εμφανίζουν 

υψηλή σύνδεση με τις εκπομπές σωματιδίων κυρίως από την κυκλοφορία των οχημάτων 

(Harrison et al., 1997; Cyrys et al, 2003) εμφάνισαν θετική συσχέτιση με τις εκτιμούμενες 

συγκεντρώσεις SA [0.64 και 0.53 με τη μέθοδο εκτίμησης SA1 και 0.78 και 0.51 με τη μέθοδο 

εκτίμησης SA2, αντιστοίχως](Pearson correlation, p<0.01).  

Υπό το φως των παραπάνω, υπάρχουν ισχυρές ενδείξεις ότι οι εκπομπές των οχημάτων 

αποτελούν ένα κρίσιμο παράγοντας για τον προσδιορισμό της συνολικής επιφανειακής 

συγκέντρωσης των σωματιδίων σε σταθμούς κυκλοφορίας (Xu et al. 2011; Argyropoulos et 

al. 2016; Okuda et al., 2016). Παράλληλα, οι συγκεντρώσεις SA2 εμφάνισαν ασθενέστερη 

συσχέτιση με τα PM1 (r = 0,21) σε σύγκριση με το eBC, υποδεικνύοντας ότι ο μεγαλύτερος 

αριθμός των σωματιδίων BC που προέρχονται από την κυκλοφορία επηρεάζει σημαντικά τη 

συγκέντρωση των μικρότερων σωματιδίων (Hatoya et al., 2016). Εις επίρρωση των 

παραπάνω, σε μικρό δείγμα (n = 9) ημερών κατέστη δυνατή η σύγκριση της SA1 με τα 

αποτελέσματα της XRF ανάλυσης στα φίλτρα των PM2.5, όπου εμφανίστηκαν ισχυρές 

συσχετίσεις (p<0.05) μεταξύ των επιπέδων της SA1 με τα Κ (r = 0.88), V (r = 0.75) και Zn (r = 

0.73), στοιχείων που συνδέονται με τη κυκλοφορία οχημάτων και την καύση πετρελαίου 

(§4.3.1). Η επίδραση της καύσης πετρελαίου αποτυπώνεται και στην υψηλή συσχέτιση 

(ρ=0.62, p<0.01) που παρατηρείται στο σωματιδιακό κλάσμα <0.3μm.  
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Επακολούθως, οι μελέτες, που εστιάζουν στις επιπτώσεις στην υγεία από την έκθεση σε 

υπερλεπτόκοκκα σωματίδια θα πρέπει να εστιάσουν  στη χρήση της επιφανειακής 

συγκέντρωσης ως μέγεθος έκθεσης σε σύγκριση με τη μέτρηση της κατά μάζα συγκέντρωσης. 

 

Σταθμός ΔΗΜ 

Στον πίνακα 5.2 παρουσιάζονται οι κατά αριθμό συγκεντρώσεις επιλεγμένων 

κλασμάτων των σωματιδίων. Τα επίπεδα των κατά αριθμό συγκεντρώσεων κυμάνθηκαν 

μεταξύ 1.7 103 και 13.7 103  σωματίδια∙m-3 με μέση κατά αριθμό συγκέντρωση (±τυπική 

απόκλιση) 5.5 (±2.5) 103 σωματίδια∙cm-3.  

 

Πίνακας 5.2: Συγκεντρώσεις SA ανα κλάσμα σωματιδίων στο σταθμό ΔΗΜ 

Κλάσμα (μm) Αριθμός cm-3 SAref (μm2 cm-3) 

0.013-0.1 3694.5 15.1 

0.1-0.3 1557.4 146.8 

0.3-0.35 99.8 32.9 

0.35-0.4 44.1 19.4 

0.4-0.45 35.3 19.9 

0.45-0.5 26.8 18.9 

0.5-0.6 31.8 30.0 

0.6-0.7 13.2 17.5 

 

Οι SAref (διάγραμμα 5.2) κυμάνθηκαν μεταξύ 60.3 και 667.4 μm2∙cm-3 με μέση 

συγκέντρωση (± τυπική απόκλιση) 283.1 (±153.0) μm2∙cm-3 ενώ οι SAref ανά κλάσμα των PM 

καταγράφονται στον πίνακα 5.2.  
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Διάγραμμα 5.2: Διακύμανση SAref συγκεντρώσεων στο σταθμό ΔΗΜ. 

 

O σταθμός αστικού υποβάθρου ΔΗΜ χαρακτηρίζεται από χαμηλά επίπεδα 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης τα οποία σχετίζονται κυρίως από την επίδραση τοπικών πηγών και 

συνθηκών μεταφοράς από τις πλησιέστερες οδικές αρτηρίες. Η συσχέτιση των ημερήσιων 

συγκεντρώσεων SAref με τις συγκεντρώσεις eBC εμφανίστηκε θετική (ρ=0.44, p<0.01) αλλά 

ασθενέστερη σε σύγκριση με την ισοδύναμη συσχέτιση στο σταθμό ΑΡΙ. Αντιθέτως, στα ίδια 

επίπεδα κυμάνθηκε η συσχέτιση των συγκεντρώσεων SAref με τις συγκεντρώσεις NOx (ρ=0.60, 

p<0.01). 

Η χρήση του οργάνου SMPS δίνει τη δυνατότητα για μια πιο ενδελεχή μελέτη της 

συμπεριφοράς των λεπτόκοκκων σωματιδίων καθώς η διακριτική ικανότητα του οργάνου 

επιτρέπει το διαχωρισμό της κατηγορίας των υπερλεπτόκοκκων (<100nm) από τα 

μεγαλύτερα σωματίδια. Το ποσοστό συμμετοχής των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων στη 

συνολική SAref συγκέντρωση υπολογίστηκε σε 5%. Αυτό εν μέρη αποδίδεται στο ότι τα 

σωματίδια με διάμετρο 20<nm, σε τυπικό αστικό περιβάλλον, συνεισφέρουν ελάχιστα στη 

συνολική SA (Noel et al 2016, Asbach et al., 2009) και στην ήπια συμμετοχή της πηγής της 

κυκλοφορίας των οχημάτων με τη συσχέτιση με τις συγκεντρώσεις eBC να  χαρακτηρίζεται 

μέτρια (ρ=0.46, p<0.01), ενώ στις κοινές ημέρες μετρήσεων δεν καταγράφηκε στατιστικά 

σημαντική συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων SA των δυο σταθμών (ρ=0.3, p=0.127). Η 

κατηγορία μεγέθους 0.1-0.3μm αντιστοιχίζεται επίσης σε σωματίδια κυκλοφορίας τα οποία 

όμως προέρχονται από μεταφορά υπό κατάλληλες μετεωρολογικές συνθήκες είτε από τις 

πλησιέστερες οδικές αρτηρίες είτε από τις πιο επιβαρυμένες περιοχές του κέντρου της πόλης 
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(Sowlat et al., 2016; Brines et al., 2015). Η επίδραση της μεταφοράς ρύπων στοιχειοθετείται 

και με τις υψηλότερες συσχετίσεις της SAref σε όλα τα μετρούμενα κλάσματα των 

λεπτόκοκκων σωματιδίων με τις συγκεντρώσεις του ΝΟ2 (ρ>0.55, p<0.01), ενός ρύπου 

συνδεδεμένου με τη μεταφερόμενη ρύπανση, αναδεικνύοντας τα φαινόμενα μεταφοράς ως 

σημαντικού παράγοντα που επηρεάζει τις SA συγκεντρώσεις στο σταθμό ΔΗΜ. 

 

5.4.2. Χρονική διακύμανση εκτιμώμενων επιπέδων SA  

Σταθμός ΑΡΙ 

Στο σταθμό ΑΡΙ, η εποχιακή διακύμανση των επιπέδων της SA2 ανέδειξε στατιστικά 

σημαντική διαφορά μεταξύ της ψυχρής [1919.1 (±497.1)] (μm2 cm-3) και της θερμής [1295.1 

(±444.8)] (μm2 cm-3) περιόδου (t-test, p<0.01), ένα εύρημα που συνδέει την εποχιακή 

διακύμανση των επιπέδων της SA με αναγνωρισμένες πηγές που εμφανίζουν εποχικότητα 

στην περιοχή της Αθήνας, όπως ο κυκλοφοριακός φόρτος (Chaloulakou et al., 2005; Lianou et 

al., 2011; Athanasopoulou et al., 2017). Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια, έχει καταγραφεί 

έντονη χρήση συστημάτων καύσης ξύλου ως μέσου θέρμανσης κατοικιών (Paraskevopoulou 

et al., 2014; Grivas et al., 2018) κάτι που συνδέεται με την οικονομική ύφεση (Sigsgaard et al., 

2015). Η πρόσθετη αυτή πτυχή στο πρόβλημα της σωματιδιακής ρύπανσης εξελίχθηκε 

γρήγορα σε μια σημαντική περιβαλλοντική ανησυχία για την περιοχή (Florou et al., 2017; 

Diapouli et al., 2017; Liakakou et al., 2020) Αν και ο αριθμός και οι κατανομές μεγέθους των 

σωματιδίων που παράγονται από την καύση βιομάζας ποικίλλουν για διάφορους 

παράγοντες (Kummar et al., 2015 και αναφορές εντός), έχει διαπιστωθεί ότι επηρεάζουν 

αυξητικά τις συγκεντρώσεις SA (Buonanno et al., 2010; Pirjola et al., 2017) και έχουν 

επισημανθεί για την κεντρική Αθήνα από τους Kalkavouras et al. (2020). Επιπλέον, οι 

μετεωρολογικές συνθήκες που ευνοούν την οριζόντια (ταχύτητα ανέμου) και την 

κατακόρυφη αραίωση (ύψος στρώσης ανάμιξης) των σωματιδίων, και κατά συνέπεια της SA, 

είναι πιο έντονες κατά τη θερμή περίοδο (Chaloulakou et al., 2005). 

Τα χαμηλότερα επίπεδα συγκεντρώσεων SA1 καταγράφηκαν το Μάιο (23.2% 

χαμηλότερες από το μέσο όρο), με τους επικρατούντες ανέμους κατά τη διάρκεια αυτού του 

μήνα να εμφανίζονται ισχυρότεροι (12%) από τον μέσο όρο. Αντιθέτως υψηλότερες 

συγκεντρώσεις SA παρατηρήθηκαν το μήνα Μάρτιο, υπερβαίνοντας κατά 25.8% το μέσο όρο. 

Στο διάγραμμα 5.3 αποτυπώνεται η μηνιαία συνεισφορά ανά μέγεθος σωματιδίων στη 

συνολική SA. 
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Διάγραμμα 5.3: Συνεισφορά ανά κλάσμα μεγέθους στη μηνιαία SAref στο σταθμό ΑΡΙ. 

 

Τα αυξημένα επίπεδα συγκεντρώσεων SA το Μάρτιο δύναται να αποδοθούν εν μέρει 

στις χαμηλότερες θερμοκρασίες που προκαλούν σε ταχύτερη συμπύκνωση των καυσαερίων 

με αποτέλεσμα την αύξηση των σωματιδίων της υποκατηγορίας πυρηνοποίησης που 

εκπέμπονται από την κυκλοφορία (Kumar et al., 2011). Στα σωματίδια μεγέθους 0.01-0.3 μm 

παρατηρήθηκε έντονη μείωση τον Ιούλιο τόσο στα μέσα επίπεδα συμμετοχής του μεγέθους 

στη συνολική SA κατά 15,8% όσο και στα μέσα επίπεδα συγκέντρωσης SA αυτού καθ’ αυτού 

του μεγέθους (-109.0 μm2cm-3). Αντιθέτως, κατά τη διάρκεια του ίδιου μήνα, τα σωματίδια 

μεγέθους 0.3-0.35μm και 0.35-0.4μm κατέγραψαν την υψηλότερη συμμετοχή στα μέσα 

επίπεδα συγκέντρωσης SA1 μεταξύ των υπολοίπων μεγεθών κατά 6.8% αλλά και αυξημένα 

κατά  +70,4 μm-2cm-3 και + 62.7 μm2cm-3 από τα αντίστοιχα μέσα επίπεδα του μεγέθους. Τα 

ευρήματα αυτά αποδίδονται στις έντονες ατμοσφαιρικές φωτοχημικές διεργασίες που 

λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού στην Αθήνα και πιθανώς σχετίζονται με 

αερολύματα δευτερογενούς σχηματισμού (Tuan et al., 2015 και αναφορές εντός, Grivas et 

al., 2012), που φαίνεται να ευνοούν και τις συγκεντρώσεις της SA. 

Η σύγκριση των συγκεντρώσεων SA μεταξύ των καθημερινών-Σαββατοκύριακων δεν 

εμφάνισε στατιστικά σημαντική διαφοροποίηση (t-test, p>0.60 στον έλεγχο των δυο 

μεθόδων SA). Το σταθερό μοτίβο της κυκλοφορίας των οχημάτων καθ 'όλη τη διάρκεια των 

ημερών της εβδομάδας, τα οποία αποτελούν τη κύρια πηγή ΡΜ στην περιοχή (Grivas et al., 

2018, Varotsos et al., 2012; Chaloulakou et al., 2005), φαίνεται να είναι καθοριστικός 

παράγοντας και στη σταθεροποίηση των επιπέδων των συγκεντρώσεων SA. 

Στο διάγραμμα 5.4 παρουσιάζεται η μέση ημερήσια διακύμανση της εκτιμούμενης 

συγκέντρωσης SA1, της κατά αριθμό συγκέντρωσης των σωματιδίων (0.01-1μm) και της κατά 

μάζα συγκέντρωσης των PΜ1. Το επαναλαμβανόμενο μοτίβο τόσο των κατ’ αριθμό όσο και 
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των κατά μάζα συγκεντρώσεων του σταθμού ΑΡΙ που χαρακτηρίζει τους σταθμούς 

κυκλοφορίας αναπαράγεται και στις συγκεντρώσεις της SA σχετίζοντας τα επίπεδα με τις 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας.  
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Διάγραμμα 5.4: Διάγραμμα box (μέσος ±1 τυπική απόκλισης) – whisker (εύρος) της διακύμανσης των ημερήσιων 
PNC, PM και SA1 στο σταθμό ΑΡΙ. 

 

 Η ημερήσια διακύμανση δύναται να ομαδοποιηθεί σε τρεις διακριτές χρονικές 

περιόδους, τυπικών χαρακτηριστικών για αστικές περιοχές που επηρεάζονται κυρίως από 

την κυκλοφορία στην Αθήνα (Grivas & Chaloulakou, 2006). Η πρώτη περίοδος (1:00-5:00 π.μ.) 

αντιπροσωπεύει τη συγκέντρωση υποβάθρου όπου απουσιάζουν συστηματικές ισχυρές 

πηγές. Στη δεύτερη χρονική περίοδο, παρατηρείται σταδιακή αύξηση των συγκεντρώσεων 

περί τις 6.00 π.μ, αποδιδόμενη κυρίως σε ντιζελοκίνητα φορτηγά της λογιστικής αλυσίδας 

(Striebig et al., 2019) και λεωφορεία που διασχίζουν τους παρακείμενους δρόμους. Εν 

συνεχεία, οι συγκεντρώσεις αυξάνονται σταθερά ως αποτέλεσμα της παράλληλα 

αυξανόμενης κυκλοφορίας των Ι.Χ. αυτοκινήτων. Οι συγκεντρώσεις των τριών παραπάνω 

μεγεθών μεγιστοποιούνται ταυτόχρονα με την αιχμή της κυκλοφορίας στις 9:00-10:00 π.μ. 

ως αποτέλεσμα των άμεσων εκπομπών των οχημάτων. Από εκείνο το σημείο και μετά 

ομαλοποιείται η κυκλοφορία παρασύροντας τα επίπεδα των κατά μάζα συγκεντρώσεων ενώ 

αντιθέτως, τα επίπεδα Ν και SA1 διατηρούνται σε υψηλές τιμές. Το γεγονός αυτό αποδίδεται, 

ενδεχομένως, στο σχηματισμό νέων σωματιδίων τα οποία προέρχονται από δευτερογενή 

αερολύματα που σχηματίστηκαν στην ατμόσφαιρα με τη συσσωμάτωση μικρότερων 

σωματιδίων ή/και τη συμπύκνωση πτητικών ουσιών σε προϋπάρχοντα σωματίδια (Agus et 

al., 2007). Τα φαινόμενα αυτά ενισχύονται καθοριστικά από την αυξημένη φωτοχημική 

δραστηριότητα κατά τη διάρκεια των μεσημεριανών ωρών (Pérez et al., 2010) που 

προκαλείται από την υψηλότερη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Στη τρίτη περίοδο, που 

περιλαμβάνει τις βραδινές ώρες, τα επίπεδα SA παρουσιάζουν αυξητικές τάσεις περίπου στις 
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22:00 που αντανακλά τη βραδινή κυκλοφοριακή αιχμή παράλληλα με τη πτώση του οριακού 

στρώματος. Από τη μελέτη του ημερήσιου κύκλου της SA παρατηρείται ότι οι μέγιστες τιμές 

SA αντιστοιχούν σε ώρες πρωινών και νυκτερινών κυκλοφοριακών αιχμών, ένα εύρημα που 

συνδέει αυτή την παράμετρο με σωματίδια πυρηνοποίησης τα οποία προέρχονται από τις 

καύσεις των οχημάτων. Σε αυτό το συμπέρασμα συνηγορεί η ημερήσια διακύμανση της 

συμμετοχής στην SA των διαφόρων μεγεθών των σωματιδίων, όπως αυτή αποτυπώνεται στο 

διάγραμμα 5.5b όπου παρατίθεται η μέση SA συγκέντρωση ανά κατηγορία μεγέθους για 

λεπτόκοκκα σωματίδια με διάμετρο ≤1μm στο σταθμό ΑΡΙ. Η συνεισφοράς ανά κατηγορία 

μεγέθους παρουσιάζει μια σαφή κορυφή στην κατηγορία σωματιδίων <0.3μm, μια 

κατηγορία η οποία άλλωστε εμπεριέχει τη συντριπτική πλειοψηφία των σωματιδίων, που 

συμπεριλαμβάνει τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια (Ufps), ένα μέρος των σωματιδίων της 

υποκατηγορίας συσσώρευσης (accumulation mode) και τα σωματίδια πυρηνοποίηση τα 

οποία δεν εμφανίζουν περεταίρω συσσωμάτωση σε σωματίδια μεγαλύτερης διαμέτρου, κάτι 

σύνηθες στο αστικό περιβάλλον (Brines et al., 2014b). Με βάση τα παραπάνω αλλά και τα 

ευρήματα της στοιχειακής ανάλυσης (κεφ. 4), ως κύριος ρυθμιστής των επιπέδων SA των 

σωματιδίων στο σταθμό ΑΡΙ αναδεικνύονται οι εκπομπές των οχημάτων (Argyropoulos et al., 

2016; Dall 'Ostro et al., 2012) ενώ σωματίδια μεγαλύτερου μεγέθους επηρεάζουν σε 

μικρότερο βαθμό της SA συγκεντρώσεις (Asbach et al., 2009). 

Οι διακυμάνσεις της SA των επιμέρους μεγεθών των σωματιδίων εμφανίζουν 

διαφορετικές τάσεις (διάγραμμα 5.5a), με τιμές CoV μεταξύ 0.39 και 0.70. Στα εύρη μεγεθών 

άνω των 0.6μm, οι συγκεντρώσεις SA εμφάνισαν ένα σαφή μονοκόρυφο ημερήσιο κύκλο με 

την κορυφή να εμφανίζεται στις πρωινές ώρες κυκλοφοριακής αιχμής. Στα σωματίδια 

μεγέθους έως 0.4-0.45μm παρατηρείται μια έντονη διακύμανση με τα επίπεδα SA να 

εμφανίζουν σημαντική ευαισθησία σε αλλαγές που σχετίζονται κυρίως με ανθρωπογενείς 

δραστηριότητες. 
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Διάγραμμα 5.5: SA1 (μm2cm-3): a.Ημερήσια διακύμανση ανά κατηγορία μεγέθους, b. Διακύμανση μέσης 
ημερήσιας συμμετοχή ανά κατηγορία μεγέθους. 

 
Σταθμός ΔΗΜ 

Στις διαθέσιμες μετρήσεις του σταθμού ΔΗΜ δεν είναι εφικτός ο εποχικός έλεγχος 

καθότι καλύπτουν διάστημα 2.5 μηνών. Η μελέτη της εβδομαδιαίας διακύμανσης των 

συγκεντρώσεων SA μεταξύ καθημερινών και σαββατοκύριακων δεν εντόπισε στατιστικά 
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σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των επιπέδων των δυο κατηγοριών (t-test για τις 

καθημερινές έναντι των Σαββατοκύριακων, p=0.48).  

Η μέση ημερήσια διακύμανση των συγκεντρώσεων SAref και eBC παρουσιάζεται στο 

διάγραμμα 5.7. Στο μοτίβο των δυο διακυμάνσεων παρατηρείται διαφοροποίηση καθώς οι 

μεν συγκεντρώσεις eBC ακολουθούν το αναγνωρισμένο μοτίβο επίπτωσης της κυκλοφορίας, 

οι συγκεντρώσεις SA εμφανίζουν διαφορετική διακύμανση, επιβεβαιώνοντας τη συμμετοχή 

τοπικών πηγών.   
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Διάγραμμα 5.6: Διάγραμμα box (μέσος ±1 τυπική απόκλισης) – whisker (εύρος) για τις ημερήσιες SAref και eBC 
συγκεντρώσεις στο σταθμό ΔΗΜ. 
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Στο διάγραμμα 5.7 αποτυπώνεται η μέση ημερήσια συνεισφορά ανά μέγεθος 

σωματιδίων στη διακύμανση των επιπέδων SAref. Υψηλή συνεισφορά της κατηγορίας 

μεγέθους 0.1-0.3μm εντοπίζεται τις νυκτερινές ώρες, αποδιδόμενη σε συνθήκες 

σταθερότητας της ατμόσφαιρας που έχουν ως αποτέλεσμα την συσσώρευση των 

σωματιδίων. 

 

 

Διάγραμμα 5.7: Ημερήσια διακύμανση SAref conc. (μm2 cm-3) συγκεντρώσεων ανά κατηγορία μεγέθους 

των σωματιδίων στο σταθμό ΔΗΜ. 

 

5.5. Εκτίμηση Επιφανειακής Κάλυψης Πνευμονικής Περιοχής – LDSA  

Επεκτείνοντας τη μέθοδο εκτίμησης της SA έγινε υπολογισμός της LDSA με βάση το 

μοντέλο δοσιμετρίας της ICRP. Η συνολική LDSA προκύπτει από το άθροισμα της LDSA 

Alveolar (κυψελιδικής) και LDSA Tracheobronchial (τραχειοβρογχικής). Η μορφή του 

μοντέλου επέτρεψε την εφαρμογή της μεθόδου στις συγκεντρώσεις SA1 για το σταθμό ΑΡΙ 

και SAref στο σταθμό ΔΗΜ. 

 

5.5.1. Επίπεδα LDSA συγκεντρώσεων στην Αθήνα 

Η μέση (±τυπική απόκλιση) προσδιορισθείσα εκτιμούμενη LDSA στο σταθμό ΑΡΙ 

υπολογίστηκε σε 53.9(±18.0)μm2 cm-3 παρουσιάζοντας μέγιστη τιμή στα 104.0 μm2 cm-3. Στο 

σταθμό ΔΗΜ τα επίπεδα εμφανίστηκαν χαμηλότερα, με τη μέση (±τυπική απόκλιση) LDSA να 

προσδιορίζεται σε 6.1(±5.4)μm2 cm-3 με μέγιστη τιμή στα 23.8 μm2 cm-3. Καθώς δεν υπάρχουν 
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θεσμοθετημένα οριακά επίπεδα αυτής της ιδιότητας των αιωρούμενων σωματιδίων, για 

λόγους σύγκρισης παρατίθενται στον πίνακα 5.3 τα επίπεδα LDSA από διάφορους σταθμούς 

αστικού περιβάλλοντος από τη διεθνή βιβλιογραφία με υψηλότερα επίπεδα LDSA να 

αναμένονται σε περιοχές που επηρεάζονται περισσότερο από την κυκλοφορία (Wierzbicka 

et al., 2014).  

Στους δύο σταθμούς του προγράμματος δειγματοληψιών, τα επίπεδα των LDSA 

συγκεντρώσεων βρέθηκαν χαμηλότερα σε σύγκριση με αντίστοιχες θέσεις όμοιων αστικών 

χαρακτηριστικών διεθνώς. Παρόλα αυτά, ο ετήσιος μέσος όρος αναμένεται υψηλότερος, 

λαμβάνοντας υπόψη την απουσία μετρήσεων κατά τη ψυχρή περίοδο του έτους, κατά τη 

διάρκεια της οποίας υπάρχουν επιπλέον πηγές σωματιδίων (οικιακή θέρμανση, ψυχρή 

εκκίνηση κινητήρων οχημάτων) καθώς και λιγότερο ευνοϊκές μετεωρολογικές συνθήκες 

διασποράς των ρύπων. 

 

Πίνακας 5.3: Μέσες τιμές επιπέδων LDSA (μm2 cm-3) σε αστικά κέντρα. 

 Site Total Methodology Study 

Athens UT 53.8 ICRP – Aerortak 9000 

(NSAM), TSI 

This study 

Los Angeles UB 53 ICRP - NSAM, TSI Ntziachristos et al., 

2007 UT 106-153 

 UT 47.2 DiscMini, Gastech  Habre et al., 2018 

Leicester UB 29.5 NSAM, TSI Hama et al., 2017 

Helsinki UB-UT 12-94 ICRP Kuuluvainen et al., 2016 

SC 22 ICRP-Pegasor AQ Urban   Kuula et al., 2020 

UB 9.1 Pegasor AQ Urban 

(Pegasor Ltd., Finalnd) 

 

DH1 12  

DH2 12  

Minneapolis UB 10-50 ICRP Wilson et al., 2007 

St. Louis UB-I 5-20 ICRP  

Barcelona UB 37 NSAM, TSI Reche et al., 2015 

Lisbon UB 35-89 NSAM, TSI Gomes et al., 2012 

Fukuoka UB 127 NSAM, TSI Kiriya et al., 2017 
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Cassino UB 164 NSAM, TSI Buonanno et al., 2012 

Zurich UT 63 ICRP Fierz 2011 

UB 19 

Salerno UB 79 NanoTracer, Philips Pacito et al., 2020 

Roma UT 106  

UT: Urban Traffic, UB: Urban Background, SC: Street Canyon, DHA: Detached Housing Area, I: Industrial 

 

Τα επίπεδα LDSA κάθε κατηγορίας μεγέθους σωματιδίων του σταθμού ΑΡΙ 

συσχετίστηκαν με το συντελεστή απορρόφησης του φωτός που συνδέεται με τα επίπεδα 

«μαύρου» άνθρακα εμφανίζοντας μέτρια συσχέτιση σε όλα κλάσματα. Αντιθέτως, 

εμφάνισαν υψηλή συσχέτιση (p<0.05)  με τις συγκεντρώσεις διαφορετικών στοιχείων που 

προέρχονται από την στοιχειακή ανάλυση. Συγκεκριμένα, οι LDSA συγκεντρώσεις των 

σωματιδίων με διάμετρο <0.3μm εμφάνισαν ισχυρές συσχετίσεις, που κυμαινόταν μεταξύ 

0.72 και 0.97, με τις συγκεντρώσεις των Pb, Ca και Fe. Στα κλάματα των σωματιδίων μεταξύ 

0.3 και 0.6μm οι συσχετίσεις της LDSA με τα Na, S, K, V και Zn ήταν 0.75 έως 0.8. Τέλος, στα 

μεγαλύτερα σωματίδια (0.6-1μm) καταγράφηκε υψηλή συσχέτιση της LDSA (0.76 έως 0.98) 

με τα Mg, Al, Si, Cl, Ti και Ba. Η υψηλή συσχέτιση των συγκεντρώσεων κυρίως των τοξικών 

ιχνοστοιχείων (Samet et al., 1998; Cassee et al., 2013) με τα επίπεδα LDSA αναδεικνύει τη  

σημαντικότητα παρακολούθησης αυτής της ιδιότητας των αιωρούμενων σωματιδίων που 

συνδέεται άμεσα με επικίνδυνες επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. 

Οι υψηλές συγκεντρώσεις LDSA ανιχνεύονται σε ευρύ φάσμα διευθύνσεων ανέμου και 

ταχύτητες ανέμου. Αυτό αντικατοπτρίζει έναν συνδυασμό πηγών, δηλαδή τόσο τοπικές 

εκπομπές όπως η κυκλοφορία όσο και μεταφορά ρύπων από γύρω περιοχές. Για την 

ανίχνευση των πιθανών πηγών που εννοούν τις ωριαίες συγκεντρώσεις LDSA στους δυο 

σταθμούς κατασκευάστηκαν τα διαγράμματα 5.9 και 5.10 στα οποία αποτυπώνονται τα 

επίπεδα συγκεντρώσεων που καταγράφονται ανά διεύθυνση και ταχύτητα ανέμου. 

Κυρίαρχη τοπική πηγή στο σταθμό ΑΡΙ (διάγραμμα 5.9) φαίνεται να είναι η κυκλοφορία των 

οχημάτων από τη διασταύρωση δύο λεωφόρων που βρίσκονται στα Ν-ΝΕ του σταθμού (<0,3 

km, Λεωφ. Αλεξάνδρας και Λεωφ. Πατησίων), ενώ υψηλές συγκεντρώσεις συνδέονται και με 

φαινόμενα μεταφοράς κατά τη διάρκεια επικράτησης S-SW κατευθύνσεων ανέμων, οι οποίες 

συνδέονται με υψηλές συγκεντρώσεις σωματιδίων και επιδείνωση της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης στην Αθήνα (Kassomenos et al., 1998a; ∙ Chaloulakou et al., 2005). Αντιθέτως, 

χαμηλότερα επίπεδα LDSA παρατηρούνται κατά την επικράτηση ισχυρών βόρειων ανέμων, 
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κάτι που σε συνδυασμό με την τοπογραφία της περιοχής ευνοεί τη διασπορά των αέριων 

ρύπων (Grivas et al., 2004). 

 

Διάγραμμα 5.8: Διάγραμμα εξάρτησης ωραίων LDSA συγκεντρώσεων (μm2 cm-3) από τη ταχύτητα του ανέμου 

(ws, ms-1)) και τη διεύθυνση του ανέμου (0) στο σταθμό ΑΡΙ. 

 

Στο σταθμό ΔΗΜ παρατηρείται ότι αυξημένες συγκεντρώσεις εντοπίζονται κατά την 

επικράτηση ανέμων που μεταφέρουν ρύπους από οδικούς άξονες είτε βόρειο-ανατολικά 

(Αττική Οδός) είτε νότια (Λεωφ. Μεσογείων) του σταθμού.  

 

Διάγραμμα 5.9: Διάγραμμα εξάρτησης ωραίων LDSA συγκεντρώσεων (μm2 cm-3) από τη ταχύτητα του ανέμου 

(ws, ms-1)) και τη διεύθυνση του ανέμου (0) στο σταθμό ΔΗΜ. 
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5.5.2. Χρονική διακύμανση επιπέδων LDSA  

Στο σταθμό ΑΡΙ καταγράφηκαν υψηλότερα επίπεδα LDSA κατά τη ψυχρή περίοδο 

(70.3±13.5μm2 cm-3) έναντι της θερμής περιόδου (48.4±16.0μm2 cm-3) (ρ<0.01). Στο σταθμό ΔΗΜ δεν 

ήταν εφικτός ο έλεγχος εποχιακής διακύμανσης. Η εβδομαδιαία διακύμανση των συγκεντρώσεων 

SA μεταξύ καθημερινών και σαββατοκύριακων δεν εμφάνισαν στατιστικά σημαντική 

διαφοροποίηση (p > 0.7) σε κανένα από τους δυο σταθμούς. Αναφορικά με την ημερήσια 

διακύμανση, στο σταθμό ΑΡΙ το ημερήσιο μοτίβο (διάγραμμα 5.9) παρουσιάζει ομοιότητα με 

τη διακύμανση των επιπέδων των ρύπων που σχετίζονται με την κυκλοφορία. Αντιθέτως, η 

διακύμανση των ημερήσιων επιπέδων στο σταθμό ΔΗΜ ακολουθεί διαφορετική πορεία, 

ενδεικτική της συμμετοχής διαφορετικών πηγών στα καταγραφόμενα επίπεδα. 
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Διάγραμμα 5.10: Ημερήσια διακύμανση LDSA συγκεντρώσεων στο σταθμό (α) ΑΡΙ και (β) ΔΗΜ. 

 

Ομοιότητες με το προαναφερθέν ημερήσιο μοτίβο SA καταγράφηκαν στην ημερήσια 

διακύμανση των επιπέδων της Alveolar LDSA όπως καταγράφηκε από το Aerotrak 9000 

(διάγραμμα 5.10) για σύντομο χρονικό διάστημα (Τετάρτη 25/7 / 2012- Σάββατο 28/7/2012). 

Τις καθημερινές, η διακύμανση της LDSA συγκέντρωσης ακολούθησε το τυπικό μοντέλο της 

αστικής κυκλοφορίας, εμφανίζοντας μέγιστες τιμές τις πρωινές ώρες. Αντίθετα, τα επίπεδα 

το βράδυ της Παρασκευής, που οφείλονται σε αυξημένη ανθρώπινη δραστηριότητα 

νυχτερινής ζωής στην περιοχή, επεκτείνονται στις πρώτες πρωινές ώρες του Σαββάτου, μαζί 

με μια πρωινή κορυφή που αποδίδεται στα φορτηγά περισυλλογής σκουπιδιών καθώς και 

οχήματα καθαρισμού δρόμων, τα οποία κινούνται με ντίζελ, ενώ  η μετέπειτα επικράτηση 

ισχυρών άνεμων περιόρισε τις περαιτέρω οδήγησε σε διασπορά των ρύπων περιορίζοντας 

τις διακυμάνσεις της LDSA συγκέντρωσης. 
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Διάγραμμα 5.11: Ημερήσια διακύμανση LDSA (AL)  και ταχύτητας ανέμου 

  

5.5.3. Σύγκριση των συγκεντρώσεων Aerotrak 9000 LDSA και SA1-ICRP LDSA. 

Με βάση το μοντέλο δοσιμετρίας της ICRP στις συγκεντρώσεις της SA1 του σταθμού ΑΡΙ 

υπολογίστηκαν ξεχωριστά οι Alveolar (AL) και Tracheobronchial (TB) LDSA και συγκρίθηκαν 

με τις αντίστοιχες ωριαίες μετρήσεις του Aerotrak 9000 (πίνακας 5.4). Η μέση (±τυπική 

απόκλιση) προσδιορισθείσα SA1-ICRP συγκέντρωση στην κυψελιδική περιοχή (ΑLSA1-ICRP) 

υπολογίστηκε σε 37.0(±11.8)μm2 cm-3 και κυμάνθηκε μεταξύ 16.5 και 60.7μm2 cm-3 ενώ 

χαμηλότερα ήταν τα επίπεδα της τραχειοβρογχική (ΤΒSA1-ICRP) ήταν 4.3(±1.3)μm2 cm-3 με 

εύρος 2.0 - 7.0μm2 cm-3.   

 

Πίνακας 5.4: Μέσα επίπεδα  Aerotrak 9000  LDSA και SA1-ICRP LDSA 

LDSA (μm2cm-3) Mean StDev Maximum 

Tracheobronchial SA1-ICRP 4.3 1.3 7.0 

Tracheobronchial Aerotrak 9000 14.5 4.8 26.3 

Alveolar SA1-ICRP 37.0 11.8 60.7 

Alveolar Aerotrak 9000 64.6 21.3 116.7 

 

Οι ωριαίες συγκεντρώσεις LDSA που υπολογίστηκαν με τη μέθοδο SA1-ICRP 

υπολείπονται κατά ένα συντελεστή 2 στις AL και 3 στις TB συγκεντρώσεις συγκρινόμενες με 

αυτές που καταγράφηκαν από το Aerotrak 9000. Οι Park et al. (2009) διαπίστωσαν αντίστοιχη 

υποεκτίμηση μεταξύ της μεθόδου έμμεσου υπολογισμού SA1 και κατ’ επέκταση της LDSA που 

προκύπτει από την SA1 μέσω της μεθόδου της ICRP, και της πρότυπης μεθόδου υπολογισμού 

SA. Όπως έχει αναφερθεί, ο υπολογισμός της SA1 και εν συνεχεία της SA1-ICRP LDSA 

βασίζεται, τεχνικά, στις μετρήσεις που πραγματοποιούνται από δύο όργανα και προκύπτει 

αθροιστικά από τις επιμέρους υπολογιζόμενες κατά αριθμό συγκεντρώσεις και τη μέση 

διάμετρο των σωματιδίων, ανά κανάλι. Επομένως, το αποτέλεσμα επηρεάζεται από τα 

διαφορετικά όρια ανίχνευσης των οργάνων. Επιπλέον, Aerotrak 9000 μπορεί να ανιχνεύσει 

σωματίδια που κυμαίνονται στο μέγεθος από 20 έως 1000 nm, ωστόσο μετρά με ακρίβεια 

μόνο έως 400 nm (Asbaach et al., 2009). Παρόλα αυτά, παρατηρήθηκαν σημαντικές 

συσχετίσεις μεταξύ των ωριαίων συγκεντρώσεων LDSA από το Aerotrak 9000 και από το 

μοντέλο SA1-ICRP (0.72, p<0.01). 
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Για την γραμμική προσέγγιση της σχέσης μεταξύ των ωριαίων τιμών LDSA που μετράται 

από το Aerotrak 9000 και εκτιμάται από το μοντέλο SA1-ICRP επιλέχθηκε η παλινδρόμηση 

Deming, ως το καταλληλότερο μοντέλο μεταβλητών τύπου errors in variables (Wu και Yu , 

2018, Cornbleet & Gochman, 1979). Η εφαρμογή της παλινδρόμησης Deming (διάγραμμα 

5.11) απαιτεί πληροφορίες σχετικά με τη σχετική διακύμανση των σφαλμάτων και στις δύο 

μετρήσεις. Σε αυτή την περίπτωση ο λόγος διακύμανσης υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας το 

MINITAB 18 (Minitab, Inc.) και βρέθηκε ίσος με 3.92 (p < 0.01) με αποδεκτό εύρος αναλογίας 

(max / min> 2) [Linnet et al., 1999]. 

 

 

Διάγραμμα 5.12: Παλινδρόμηση Deaming μεταξύ των συγκεντρώσεων LDSA (μm2 cm-3) από Aerotrak 9000 και 
από το μοντέλο ICRP. 

 

Οι λόγοι για την απόκλιση μεταξύ των καταγραφόμενων συγκεντρώσεων LDSA μεταξύ 

του Aerotrak 9000 και της μεθόδου LDSA-SA1 θα μπορούσαν να διερευνηθούν μελετώντας 

την κατανομή της LDSA ως συνάρτηση του μεγέθους των σωματιδίων για να προσδιοριστεί 

αν τα διαφορετικά επίπεδα οφείλονται στη LDSA των σωματιδίων εκτός της περιοχής 

μεγέθους SMPS (0.01-1 μm) 

Τόσο ο συντελεστής συσχέτισης (r = 0.72) μεταξύ των δυο μεταβλητών όσο και η κλίση 

της ευθείας παλινδρόμησης Deming ταιριάζουν με τις τιμές που αναφέρθηκαν από τους 

Ntziachristos et al. (2007), για σταθμό παρόμοιων αστικών χαρακτηριστικών, με χρήση 

Σαρωτή Ηλεκτρικής Κινητικότητας των σωματιδίων (SMPS, TSI 3936) για τη πρότυπη μέθοδο 
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εκτίμησης SA1. Επιπροσθέτως, οι Mokhtar et al. (2013) διαπίστωσαν ότι σε συνθήκες που δεν 

ευνοούσαν την πυρηνοποίηση των σωματιδίων το όργανο Aerotrak 9000 κατέγραφε 17% 

υψηλότερες τιμές LDSA απ’ ότι η μέθοδος με χρήση SMPS, με τη διαφορά να αυξάνεται 

σημαντικά υπό συνθήκες που ευνοούν την πυρηνοποίηση, με τις τιμές του Aerotrak 9000 να 

είναι συνήθως υψηλότερες από το διπλάσιο της εκτιμούμενης LDSA με χρήση των μεθόδων 

εκτίμησης της LDSA. 

Επιπρόσθετα, οι Vu et al (2015) κατέγραψαν ότι το μοντέλο εκτίμησης της ICRP 

υποεκτιμά σημαντικά τις συγκεντρώσεις LDSA των σωματιδίων με διαστάσεις μεγαλύτερες 

των 200nm αποδίδοντας το σφάλμα στην απουσία ενός παράγοντα διόρθωσης των 

υδροσκοπικών σωματιδίων στον υπολογισμό της επιφανειακής κάλυψης των πνευμόνων. 

Υψηλότερες τιμές κλίσης και συντελεστών συσχέτισης έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία 

(Reche et al., 2015; Mokhtar et al., 2013; Ntziachristos et al., 2007), παρόλα αυτά αυτές οι 

τιμές έχουν καταγραφή σε σταθμούς αστικού υποβάθρου οι οποίοι επηρεάζονται λιγότερο 

από πηγές που σχετίζονται με εκπομπές οχημάτων. Αυτό το εύρημα συνιστά την ανάγκη 

ανάπτυξης ενός συντελεστή διόρθωσης για κάθε μέθοδο εκτίμησης που θα βασίζεται στην 

κατηγοριοποίηση του σταθμού.  Επιπλέον, οι εκπομπές των οχημάτων, στην πλειοψηφία 

τους, είναι μη σφαιρικές και συχνά εμφανίζονται σε δομές μεγάλης αλυσίδας (Maynard and 

Aitken, 2007; Park et al., 2004). Αυτή η πολυπλοκότητα δεν ευνοεί το μοντέλο SA1-ICRP, 

καθώς η εκτίμηση της απόθεσης έχει οριστεί για σφαιρικά υδρόφοβα σωματίδια. 

 

5.6 Αλγόριθμος εκτίμησης SA και LDSA 

Η εφαρμογή της υπολογιστικής μεθόδου SA1 και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με 

δεδομένα από τις μετρήσεις του Aerotrak 9000 ανέδειξε ένα εύχρηστο υπολογιστικό 

εργαλείο έμμεσου προσδιορισμού της SA, το οποίο στηρίζεται σε μετρήσεις χαρακτηριστικής 

οργανολογίας που ήδη εφαρμόζεται για τη μελέτη άλλων φυσικών ιδιοτήτων των ΡΜ. Το 

υπολογιστικό εργαλείο μεταφέρθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού Java (Oracle 

Corporation) η οποία υποστηρίζεται από όλα τα λειτουργικά συστήματα (Windows, Linux, OS 

X, Solaris) οδηγώντας στη δημιουργία μίας εύχρηστης εφαρμογής (SA-LDSA.exe). Με βάση 

αυτή την εφαρμογή, ο χρήστης θα λαμβάνει στην οθόνη της συσκευής του, τη τιμή των SA, 

LDSA (Alveolar, Tracheobronchial, ολικής) εισάγοντας (browse) δεδομένα από δύο μετρητές: 

έναν μετρητή κατ’ αριθμό συγκέντρωσης και έναν μετρητή της κατανομής της κατά αριθμού 

συγκέντρωσης των σωματιδίων. 

Τα βήματα υπολογισμού είναι τα ακόλουθα: 

1. Εγκατάσταση του αρχείου SA-LDSA.exe και 
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2. Σύνδεση οργάνων με τον υπολογιστή. 

3. Δημιουργία φακέλου με τίτλο: “SA-LDSA.data”. 

3. Import των μετρήσεων σε μορφή txt με προσανατολισμό “row”, στο φάκελο “SA-

LDSA.data”. 

4. Εκκίνηση του προγράμματος.  

 

Η εφαρμογή έγινε με χρήση των δεδομένων των οργάνων CPC3007 και OPS3330 για 24-

ωρες μετρήσεις ωριαίου βήματος. Παρόλα αυτά, σε συγκεκριμένα σημεία του κώδικα δίνεται 

η δυνατότητα διαφορετικής παραμετροποίησης ώστε να είναι αποδεκτά δεδομένα άλλων 

οργάνων (π.χ. SMPS) ή διαφορετικού βήματος. Ο κώδικας που αναπτύχθηκε παρουσιάζεται 

παρακάτω: 

import java.io.BufferedReader; 

import java.io.FileReader; 

import java.io.IOException; 

import java.util.Arrays; 

*/ 

public class Main { 

private static String FILEPATH_1= null; 

private static String FILEPATH_2= null; 

private static String[][] ops_data = null; 

private static String[] cpc_data = null; 

private static double[] cpc = null; 

private static double[][] ops = null; 

public static void parse_ops_file(String filename , boolean 

print){ 

String line = ""; 

String lineSplitBy = ","; 

// Count the number of rows 

int number_of_rows = 0; 

try (BufferedReader br = new BufferedReader(new 

FileReader(filename))) { 

while ((line = br.readLine()) != null) { 

number_of_rows++; 

} 

} catch (IOException e) { 

e.printStackTrace(); 

} 

// initialize an array of rows to read from file and save 

String[] rows = new String[number_of_rows]; 

try(BufferedReader br = new BufferedReader(new 

FileReader((filename)))){ 

for(int i=0;i<number_of_rows;i++){ 

rows[i] = br.readLine(); 

} 

} catch ( IOException e){ 

e.printStackTrace(); 

} 

// Print Rows Table before split 

//for (int i=0 ; i< rows.length ;i++){ 
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//   System.out.println( " Row "+  Integer.toString(i) + ": " 

+ rows[i] ); 

//} 

int start_data_from = 15; 

String[] temp_split = 

rows[start_data_from].split(lineSplitBy); 

int amount_of_attributes = temp_split.length; 

// Initialize data 2D-matrix 

String[][] data = new 

String[rows.length][amount_of_attributes]; 

String[] temp_line; 

for ( int k = start_data_from ; k < rows.length ; k++){ 

temp_line = rows[k].split(lineSplitBy); 

for (int i=0;i<temp_line.length;i++){ 

data[k-15][i] = temp_line[i]; 

} 

} 

/* 

if(print){ 

System.out.println("--- OPS Data matrix ---"); 

for(int i = 0; i < rows.length - start_data_from ; i++) 

{ 

for(int j = 0; j < amount_of_attributes; j++) 

{ 

System.out.printf("  %s ||  ", data[i][j]); 

} 

System.out.println(); 

} 

} 

*/ 

ops_data = data; 

//convert data to double matrix 

ops = new double[24][8]; 

for(int i=0;i<24;i++){ 

for(int j=0;j<8;j++){ 

ops[i][j] = 0.0; 

} 

} 

for(int i=0;i<24;i++){ 

for(int j=17;j<25;j++){ 

ops[i][j-17] = Double.parseDouble(ops_data[i][j]); 

} 

} 

if(print){ 

System.out.println(" --- OPS data --- "); 

for(int i=0;i<24;i++) { 

System.out.println(Arrays.toString(ops[i])); 

} 

} 

return ; 

} 

public static void parse_cpc_file(String filename, boolean 

print){ 

String line = ""; 

String lineSplitBy = ","; 

// Count the number of rows 
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int number_of_rows = 0; 

try (BufferedReader br = new BufferedReader(new 

FileReader(filename))) { 

while ((line = br.readLine()) != null) { 

number_of_rows++; 

} 

} catch (IOException e) { 

e.printStackTrace(); 

} 

// initialize an array of rows to read from file and save 

String[] rows = new String[number_of_rows]; 

try(BufferedReader br = new BufferedReader(new 

FileReader((filename)))){ 

for(int i=0;i<number_of_rows;i++){ 

rows[i] = br.readLine(); 

} 

} catch ( IOException e){ 

e.printStackTrace(); 

} 

String[] mydata = rows[31].split("\\t"); 

String[] finaldata = new String[mydata.length-1]; 

for(int j=1;j<mydata.length;j++){ 

finaldata[j-1]=mydata[j]; 

} 

/* 

if (print) { 

for(int j=0;j<finaldata.length;j++){ 

System.out.println(finaldata[j]); 

} 

} 

*/ 

cpc_data = finaldata; 

//convert data to double matrix 

if(cpc_data != null){ 

cpc = new double[cpc_data.length]; 

} 

if(cpc!=null){ 

for(int i=0;i<cpc_data.length;i++){ 

cpc[i]= Double.parseDouble(cpc_data[i]); 

} 

} 

if(print){ 

System.out.println(" --- CPC data --- "); 

System.out.println(Arrays.toString(cpc)); 

} 

} 

public static void main(String[] args) { 

FILEPATH_1 = 

"C:\\Users\\user\\IdeaProjects\\extest\\ops_file_row.txt"; 

parse_ops_file(FILEPATH_1,false); 

FILEPATH_2 = 

"C:\\Users\\user\\IdeaProjects\\extest\\cpc_file_column.txt"; 

parse_cpc_file(FILEPATH_2,false); 

// Creating "Katanomi" Table 

int sum_line = 0; 

int lines = 24; 
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int columns = 8; 

double[] result1 = new double[lines]; 

 

for(int i=0;i<lines;i++){ 

for(int j=0;j<columns;j++){ 

sum_line += ops[i][j]; 

} 

result1[i] = sum_line; 

} 

System.out.println(Arrays.toString(result1)); 

 

double[] result2 = new double[lines]; 

 

for(int i=0;i<lines;i++){ 

 

result2[i] = cpc[i]- result1[i]; 

} 

System.out.println(Arrays.toString(result2)); 

} 

} 
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6. Επιπτώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων στη δημόσια υγεία. 

 

6.1. Εισαγωγή. 

Πλήθος από πρόσφατες τοξικολογικές και επιδημιολογικές μελέτες (ενδεικτικά: Al et al., 

2018; Izhar, et al., 2016; Romanazzi, et al., 2014) έρχονται να επιβεβαιώσουν τις διαχρονικά 

ισχυρές ενδείξεις συσχέτισης μεταξύ των ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων και των 

δυσμενών επιπτώσεων στη δημόσια υγεία (ενδεικτικά: Pope & Dockery, 2006;  Stieb et al, 

2002; Kunzli et al, 2000). Τα ευρήματα επομένως της έρευνας σε παγκόσμιο επίπεδο 

καθιστούν επιτακτικό και κρίσιμο των προσδιορισμό των επιπτώσεων στον ανθρώπινο 

οργανισμό από την έκθεση στις συγκεντρώσεις των PM καθώς και στα τοξικά συστατικά που 

φέρουν στην επιφάνεια τους προκειμένου να καθοριστούν τα πρότυπα ελέγχου της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης και να διατυπωθούν συγκεκριμένα μέτρα και προτάσεις για 

συγκεκριμένες ενέργειες για τη διαχείριση αυτού του σοβαρού περιβαλλοντικού 

προβλήματος που εμφανίζεται στα μεγάλα αστικά κέντρα διεθνώς και επηρεάζει δυσμενώς 

την υγεία του γενικού πληθυσμού. 

Το επικρατέστερο διαχρονικά εύρημα όλων των σχετικών μελετών είναι ότι οι 

ατμοσφαιρικοί ρύποι συμβάλλουν στην αύξηση της θνησιμότητας και των εισαγωγών στα 

νοσοκομεία (Brunekreef & Holgate, 2002). Η χρονική και χωρική εξάρτηση της σύστασης των 

ατμοσφαιρικών σωματιδιακών ρύπων που επηρεάζει τη σύσταση των σωματιδίων (Ming et 

al., 2017; Tao et al., 2017), η δόση και ο χρόνος έκθεσης μπορούν να οδηγήσουν σε ποικίλες 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία (Beelen et al., 2015; Qiao et al., 2014). Επιγραμματικά, οι 

επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία κυμαίνονται από παροδικές όπως η ναυτία και η δυσκολία 

στην αναπνοή ή ο ερεθισμός του δέρματος μέχρι και σε μη αναστρέψιμες επιπτώσεις. 

Περιλαμβάνουν επίσης πρόκληση γενετικών ανωμαλιών, σοβαρές αναπτυξιακές 

καθυστερήσεις στα παιδιά και μειωμένη λειτουργία του ανοσοποιητικού συστήματος. 

Επιπλέον, υπάρχουν αρκετοί παράγοντες ευαισθησίας που συνθέτουν ευπαθείς ομάδες, 

όπως η ηλικία, οι διατροφικές συνήθειες, προδιαθετικοί παράγοντες και επιβαρυμένα 

άτομα.  

Δεδομένα in vivo και in vitro μελετών εντοπίζουν ότι τα κύρια συστήματα που 

προσβάλλονται είναι το αναπνευστικό και το καρδιαγγειακό σύστημα. Ωστόσο οι επιπτώσεις 

εντοπίζονται και στη λειτουργία πολλών άλλων οργάνων (Cohen et al., 2005; Huang & Ghio, 

2006; Kunzli & Tager, 2005; Sharma & Agrawal, 2005). Το τελευταίο δεν πρέπει να αποτελεί 

απροσδόκητο εύρημα αφού πρόσφατες έρευνες αναγνώρισαν ότι κυρίως τα μικρότερα 

κλάσματα μεγέθους και συγκεκριμένα τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια, προκαλούν αρκετές 
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βλάβες καθώς μεταφέρονται σε όλα τα όργανα του σώματος μέσω της κυκλοφορίας τους 

αίματος (Campagnolo et al., 2017, Lee et al., 2014). 

Οι συσχετίσεις μεταξύ διαφόρων συστατικών των PM και μια σειρά επιπτώσεων στην 

ανθρώπινη υγεία έχουν απομονωθεί και εξεταστεί ξεχωριστά σε πλήθος μελετών. Για 

παράδειγμα, ο στοιχειακός άνθρακας (EC) ή μαύρος άνθρακας (BC), που προέρχεται κυρίως 

από τις πηγές καύσης, έχει αναφερθεί ότι συνδέεται με εισαγωγές σε νοσοκομεία και 

θνησιμότητα που συνοδεύονται με καρδιαγγειακά και αναπνευστικά συμπτώματα (Basagaña 

et al., 2015, Ostro et al., 2015b). Το κάλιο (Κ), ένας δείκτης καύσης βιομάζας, συσχετίστηκε 

με τον κίνδυνο καρδιαγγειακών και αναπνευστικών ασθενειών (Krall et al., 2017). Τα βαρέα 

μέταλλα που συναντώνται στα αιωρούμενα σωματίδια περιέχουν συχνά πολλά είδη βαρέων 

μετάλλων (όπως Ni, V, Cd, Pb, As και Sb) τα οποία είναι βλαβερά τόσο για τον άνθρωπο όσο 

και για τα ζώα, ακόμη και σε πολύ χαμηλές συγκεντρώσεις (Cuevas et al., 2015 Figueroa et 

al., 2006, Riva et al., 2011, Zhang et al., 2016). Το βανάδιο (V) και το νικέλιο (Ni) που 

συναντώνται σε στα σωματίδια που προέρχονται από καύση πετρελαίου συσχετίζονται με 

καρδιαγγειακή θνησιμότητα (Beelen et al., 2015, Lin et al., 2018, Wang et al., 2014). Ακόμη, 

δευτερεύοντες ρύποι, που συμπεριλαμβάνουν νιτρικές (ΝΟ3)- και θειικές (SO4)2
- ρίζες έχει 

δειχθεί ότι συνδέονται με την καρδιαγγειακή και αναπνευστική υγεία (Chung et al., 2015, 

Ostro et al., 2009. Peng et al., 2009). 

Στην εικόνα 6.1 γίνεται μια αδρή επισκόπηση των οργάνων και των λειτουργιών του 

ανθρώπινου σώματος που επηρεάζονται από την ατμοσφαιρική ρύπανση ενώ ακολουθεί η 

παρουσίαση των πιθανών μηχανισμών δράσης. 

 

 

Εικόνα 6.1: Όργανα του ανθρωπίνου σώματος που επηρεάζονται από την ατμοσφαιρική ρύπανση  
(Πηγή: Peters et al., 2011). 



308 
 

Η έκθεση του ανθρώπινου οργανισμού στη σωματιδιακή ρύπανση επηρεάζεται σε 

μεγάλο βαθμό τόσο από στοιχεία του μικροπεριβάλλοντος όπως οι μετεωρολογικές 

συνθήκες, η τοπογραφία της περιοχής και οι πηγές των σωματιδίων (Casati et al., 2007) όσο 

και από τη ανθρώπινη φυσιολογία. Η κύρια οδός έκθεσης για μεγέθη σωματιδίων είναι η 

εισπνοή, ενώ ως εναλλακτικές οδοί έκθεσης αναφέρονται η κατάποση και η δερματική 

επαφή (Thron, 1996).  

 

6.2 Μηχανισμοί επίδρασης των PM. 

Ο κοινός μηχανισμός με τον οποίο οι σωματιδιακοί ρύποι δρουν αρνητικά είναι η 

ικανότητά τους να ενεργούν άμεσα ως προ-οξειδωτικά λιπιδίων και πρωτεϊνών ή ως μήτρες 

ελευθέρων ριζών, προάγοντας οξειδωτικό στρες στους ιστούς και στα όργανα στα οποία 

επικάθονται και επαγωγικά φλεγμονώδεις αποκρίσεις (Menzel, 1994, Rahman & MacNee, 

2000). Κατά τη διάρκεια της ζωής κάθε ευκαρυωτικού αερόβιου οργανισμού, 

συμπεριλαμβανομένων φυσικά των ανθρώπων, δημιουργούνται συνεχώς ελεύθερες ρίζες 

κατά τη διάρκεια του φυσιολογικού μεταβολισμού ως απόκριση έκθεσης σε εξωγενείς 

περιβαλλοντικούς παράγοντας (π.χ. ακτινοβολία, ατμοσφαιρικοί ρύποι κ.α.). Οι ελεύθερες 

ρίζες  είναι επιβλαβείς για τα κυτταρικά λιπίδια, τις πρωτεΐνες και το μιτοχονδριακό DNA 

αναστέλλοντας την κανονική λειτουργία τους (Liu et al., 2020), ενώ επιπλέον, μπορούν να 

παρεμβαίνουν στη φυσιολογία των κυττάρων (Valko et al., 2006). Όταν αυξάνεται η 

συγκέντρωση των ελεύθερων ριζών, ενεργοποιείται η άμυνας του οργανισμού και 

προκαλείται κατάσταση οξειδωτικού στρες. Αυτή η οξειδωτική κατάσταση εμπλέκεται σε μια 

ευρεία ποικιλία εκφυλιστικών ασθενειών όπως η αθηροσκλήρωση, οι καρδιακές προσβολές, 

εγκεφαλικά, χρόνιες φλεγμονώδεις ασθένειες (ρευματοειδής αρθρίτιδα), ο καταρράκτης, οι 

διαταραχές του κεντρικού νευρικού συστήματος . 

Επιπροσθέτως, στις τοξικές επιδράσεις των βαρέων μετάλλων, εκτός από την επαγωγή 

οξειδωτικού στρες, μπορούν επίσης να αποδοθούν η ικανότητά τους να υποκαθιστούν 

διάφορα δομικά στοιχεία απαραίτητα στη διαμόρφωση των πρωτεϊνών. Για παράδειγμα, 

παρατηρήθηκε ότι η συσσώρευση Pb στα μιτοχόνδρια επάγει αρκετές αλλαγές όπως την 

αναστολή της πρόσληψης Ca2+ και την οξείδωση νουκλεοτιδίων (Chavez et al., 1987). 

Επιπλέον, τα βαρέα μέταλλα δύναται να συνδεθούν με τις πρωτεΐνες (Goering, 1993) και να 

αναστείλουν την παραγωγή μεγάλου αριθμού ενζύμων, συμπεριλαμβανομένων των 

μιτοχονδρίων (Rossi et al., 1993). Επίσης, μπορούν να δεσμεύονται στο DNA, επηρεάζοντας 

τη διαμόρφωση των γονιδίων. Για παράδειγμα, το Ni αλληλοεπιδρά με τη χρωματίνη και 

εμποδίζει τη διαμόρφωση γονιδίων καταστολής όγκων, προκαλώντας καρκινογένεση (Costa 
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et al., 2003). Τέλος, μερικά μέταλλα παρεμβάλλονται σε διάφορους ιοντικούς διαύλους και 

προκαλούν νευροτοξικές επιδράσεις. Για παράδειγμα, ο μόλυβδος επηρεάζει τον υποδοχέα 

Ν-μεθυλο-Δ-ασπαρτικού οξέος (NMDA), (Garza et al., 2006, Toscano & Guilarte, 2005). 

Αναφορικά με την καρκινική δράση, από τα δεδομένα που παρουσιάζονται παραπάνω, 

καθίσταται σαφές ότι οι σωματιδιακοί ρύποι παίζουν σημαντικό ρόλο στην εμφάνιση και την 

εξέλιξη των καρκινικών κυττάρων (διάγραμμα 6.2). 

 

 

Διάγραμμα 6.2: Βασικοί μηχανισμοί καρκινογένεσης 
(Kampa & Kastanas, 2008). 

 

6.3 Επιπτώσεις στο αναπνευστικό σύστημα 

Διαισθητικά, το πρώτο σύστημα του ανθρώπινου οργανισμού που θα αναμενόταν να 

επηρεάζεται από την ατμοσφαιρική ρύπανση είναι το αναπνευστικό και οι πνεύμονες ως 

κύριο όργανο αυτού του συστήματος. Ανάλογα με τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των 

εισπνεόμενων υλικών, το αναπνευστικό σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως μια εν δυνάμει 

περιοχή υψηλής τοξικότητας, ενώ μπορεί να αποτελέσει και τη βασική πύλη για τις 

εισπνεόμενες χημικές ουσίες ώστε να φθάσουν σε άλλα όργανα και να μεταφέρουν τις 

τοξικές τους επιδράσεις Ως εκ τούτου, η διεθνής βιβλιογραφία αριθμεί πλήθος μελετών όπου 

εξετάζονται οι επιπτώσεις της έκθεσης στη σωματιδιακή ρύπανση ανά πληθυσμιακή ομάδα 

μέσω εμφάνισης αναπνευστικών συμπτωμάτων, χρήση υγειονομικής περίθαλψης και τέλος, 

θνησιμότητας. Η αναπνευστική οδός (Lippmann et al., 1980) είναι ένα περίπλοκο σύστημα 

οργάνων και είναι υπεύθυνο για την ανταλλαγή αερίων στο ανθρώπινο σώμα μέσα από 

περίπου 150 m2 της επιφάνειας της εσωτερικής επιφάνειας (Gehr et al., 1978 ), ένα μέγεθος 



310 
 

που τη καθιστά τη δεύτερη μεγαλύτερη επιφάνεια το οργανισμού μετά το πεπτικό σύστημα 

(Sato & Kiyono, 2012).  

Τα αερομεταφερόμενα σωματίδια εισέρχονται στην αναπνευστική οδό του ανθρώπου 

μέσω της εισπνοής. Η είσοδος του αέρα γίνεται από το άνω μέρος όπου βρίσκεται η μύτη 

(nasal cavity). Η πορεία συνεχίζεται από το φάρυγγα (throat-pharynx) και την τραχεία. Κατά 

μήκος της διαδρομής αυτής η θερμοκρασία του εισπνεόμενου αέρα ανεβαίνει στα επίπεδα 

της θερμοκρασίας του σώματος, ενώ η σχετική υγρασία πλησιάζει το 100%.  Η τραχεία 

λειτουργεί ως συνδετικός κρίκος του άνω αναπνευστικού και των πνευμόνων και τους 

διαχωρίζει σε δύο βρόχους (left-right bronchial tube). Ακολούθως, ο διαχωρισμός αυτός 

συνεχίζεται σε ακόμη μικρότερους βρόγχους, τα βρογχιόλια (bronchioles). Στις άκρες των 

λεπτών αυτών βρόγχων βρίσκονται προσκολλημένες οι κυψελίδες (alveolar region), στις 

οποίες συντελείται ο εμπλουτισμός του αίματος με Ο2 και η αποβολή του CO2. Η εναλλαγή 

αυτή εκατέρωθεν της μεμβράνης των κυψελίδων λαμβάνει χώρα χάρης σε μηχανισμούς 

διάχυσης καθώς η διαφορά πίεσης μεταξύ αίματος και αέρα έχει ως αποτέλεσμα τη 

ανταλλαγή των Ο2 και CO2. Η μεταφορά του αίματος από και προς τις κυψελίδες γίνεται με 

τη πνευμονική αρτηρία και τη πνευμονική φλέβα (pulmonary artery – pulmonary vein). Η 

πορεία που ακολουθούν οι αέριοι ρύποι στο ανθρώπινο αναπνευστικό σύστημα εξαρτάται 

από τις φυσικές τους ιδιότητες. Βασικοί παράγοντες της διαφοροποίησης αποτελούν η 

διαλυτότητα του ρύπου στο νερό, καθώς και το μέγεθός του αν πρόκειται για σωματίδια.  

Αέριοι ρύποι διαλυτοί στο νερό προσβάλουν κυρίως το άνω αναπνευστικό, καθώς η επαφή 

τους με τις υγρές αυτές επιφάνειες, όπως ο φάρυγγας, συντελεί στη διάλυσή τους. Τέτοιοι 

ρύποι είναι τα αέρια SO2, HCl, HNO3, NH3, HCOOH. Αντίθετα ρύποι αδιάλυτοι στο νερό 

διατρέχουν όλο το άνω αναπνευστικό και φτάνουν στους πνεύμονες. Εκεί εισέρχονται στις 

κυψελίδες με τον υπόλοιπο εισπνεόμενο αέρα, περνώντας μέσω της διαδικασίας της 

αναπνοής στην κυκλοφορία του αίματος. Παραδείγματα τέτοιων αέριων ρύπων αποτελούν 

τα αέρια CO, O3, NO2. Η εναπόθεση των PM στην αναπνευστικό σύστημα γίνεται με τρεις 

βασικούς μηχανισμούς που εξαρτώνται  από τις φυσικές ιδιότητες των εισπνεόμενων 

σωματιδίων με μεγαλύτερη εξάρτηση από το μέγεθος τους (Kelly & Fussell 2012; Carvalho et 

al., 2011):  

• Αδρανειακή πρόσκρουση (Impaction): Τα σωματίδια λόγω αδράνειας δεν 

ακολουθούν τις απότομες αλλαγές της πορείας της ροής του εισπνεόμενου 

αέρα και εναποτίθενται στα τοιχώματα των αεραγωγών της ρινοφαρυγγικής 

και τραχειοβρογχικής περιοχής. 
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• Καθίζηση (Sedimentation): Η βαρύτητα οδηγεί τα σωματίδια να 

εγκαταλείπουν την πορεία της ροής του αέρα και να επικάθονται. Ο 

μηχανισμός αυτός παρατηρείται κυρίως στα βρογχιόλια και στην κυψελιδική 

περιοχή. 

• Διάχυση (Diffysion): Το φαινόμενο εκδηλώνεται λόγω της κίνησης Brown με 

αποτέλεσμα της σύγκρουση των σωματιδίων με μόρια του αέρα κυρίως στην 

κυψελιδική περιοχή. 

• Δευτερεύοντες μηχανισμοί είναι η ηλεκτροστατική καθίζηση φορτισμένων 

σωματιδίων και η ενσφήνωση με φυσική επαφή των σωματιδίων με τα 

τοιχώματα της αναπνευστικής οδού.  

Το αναπνευστικό σύστημα έχει εξελιχθεί με μια σειρά δομικών και λειτουργικών 

φραγμών για την αντιμετώπιση εισπνεόμενων σωματιδίων προτού να οδηγηθούν βαθιά στον 

πνεύμονα (Lambre et al., 1996). Η αναπνευστική οδός του ανθρώπου αποτελείται από τρεις 

διαδοχικές περιοχές φιλτραρίσματος του εισερχόμενου αέρα: τη ρινοφαρυγγική, τη 

τραγχειοβρογχική και τη πνευμονική. 

Σωματίδια μεγαλύτερα από 10μm φιλτράρονται στη μύτη και στους ανώτερους 

αεραγωγούς και αποτίθενται σε ρινοφαρυγγική ζώνη (Atkinson et al. 2010, Cadelis et al., 

2014). Τα σωματίδια στην περιοχή μεγέθους των 5-10 μm εναποτίθενται κατά κύριο λόγο 

στην τραχειοβρογχική ζώνη (Kim et al., 2015). Τα σωματίδια που κυμαίνονται από 1-5 μm 

μπορούν να εισχωρήσουν βαθιά μέσα στην αναπνευστική οδό και να επικαθήσουν στα 

βρογχιόλια και κυψελίδες (Kelly & Fussell 2012, Løndahl et al., 2007) όπου, κατά μέσο όρο, 

υπάρχουν 480 εκατομμύρια κυψελίδες ανά πνεύμονα (Ochs et al., 2004). Τα σωματίδια με 

διάμετρο μικρότερα από 1μm μπορούν να διεισδύσουν βαθιά μέσα στις κυψελίδες του 

πνεύμονα, αφού τα βιολογικά φίλτρα αδυνατούν να παρακρατήσουν συνεχώς και με 

επάρκεια το σύνολο των εισερχόμενων σωματιδίων (Winder, 2004a, Blank et al., 2009) και 

να μεταφερθούν στους ιστούς και στο αίμα (Valavanidis et al., 2008).  

Συγκεκριμένα, η αυξημένη τοξικότητα των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων είναι δυνατόν 

να οφείλεται σε διαφορετικούς μηχανισμούς (Wichmann & Peters 2000, Donaldson et al. 

1998): 

1. Για δεδομένη κατά μάζα σωματιδιακή συγκέντρωση, τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια 

παρουσιάζουν πολύ υψηλότερη κατά αριθμό συγκέντρωση και πολύ μεγαλύτερη ενεργή 

επιφάνεια, σε σχέση με τα πιο χονδρόκοκκα σωματίδια. Δεδομένου ότι τα λεπτόκοκκα 

και υπερλεπτόκοκκα σωματίδια είναι δυνατόν να μεταφέρουν στα βαθύτερα τμήματα 

των πνευμόνων δραστικά αέρια, ρίζες, μεταβατικά μέταλλα ή οργανικές ενώσεις που 
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είναι προσροφημένες πάνω σε αυτά, η μεγαλύτερη ενεργή επιφάνεια των 

υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων μπορεί να προσροφήσει και, επομένως, να μεταφέρει, 

περισσότερες τοξικές ουσίες, σε σχέση με τα μεγαλύτερα σωματίδια. 

2. Η εναπόθεση των εισπνεόμενων υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων στο αναπνευστικό 

σύστημα είναι ιδιαίτερα υψηλή. Έχει εκτιμηθεί ότι η εναπόθεση σωματιδίων μεγέθους 

0.02μm είναι δυνατόν να φτάσει και το 50 % στις κυψελίδες των πνευμόνων, ενώ είναι 

σημαντική και στο κατώτερο τραχειοβρογχικό σύστημα.  

3. Στην περίπτωση σωματιδίων που δεν διαλύονται στο επιθηλιακό υγρό, η ενεργός 

επιφάνεια αποτελεί την διεπιφάνεια μεταξύ των σωματιδίων και κυττάρων, υγρών, 

ιστών των πνευμόνων. Επομένως, η ιδιαίτερα αυξημένη ενεργή επιφάνεια των 

υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων πιθανόν να προάγει τις επιφανειακές αντιδράσεις. 

4. Η προστασία που παρέχεται από την συνεχή φαγοκυττάρωση παρεμποδίζεται, καθώς τα 

υπερλεπτόκοκκα σωματίδια δεν αναγνωρίζονται πάντα από τα φαγοκύτταρα, ενώ 

παράλληλα απαντώνται σε πολύ υψηλότερο αριθμό σε σχέση με τα μεγαλύτερα 

σωματίδια.   

5. Μετά την εναπόθεση, τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια διεισδύουν ευκολότερα στα 

βαθύτερα τμήματα του οργανισμού. Έχουν αναφερθεί ενδείξεις ότι τα υπερλεπτόκοκκα 

σωματίδια είναι δυνατόν να μεταφερθούν σε απομακρυσμένα όργανα, όπως στο συκώτι 

και στην καρδιά.  

Εκτός από το μέγεθος των σωματιδίων, η εναπόθεση εξαρτάται επίσης τόσο από την 

ανατομία της αναπνευστικής οδού (Heyder et al., 1986) όσο και από το μεταβαλλόμενο 

ρυθμό ροής αέρα (Kim & Hu, 2006). Λόγω των μεταβολών στη ροή του αέρα στην 

τραχειοβρογχική ζώνη, τα σημεία εναπόθεσης των σωματιδίων είναι κυρίως πάνω ή κοντά 

στους βρόγχους. Σε αυτά τα σημεία υπάρχουν συγκεντρωμένες πολλές νευρικές απολήξεις. 

Οι μηχανικοί ερεθισμοί που προκαλούνται από τα σωματίδια, συχνά οδηγούν σε 

αντανακλαστικό βήχα και σε συστολή των βρόγχων. Η ευαισθησία των νευρικών απολήξεων 

στις χημικές διεγέρσεις έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού αναπνοής και την 

μείωση της ικανότητας του πνεύμονα να λειτουργεί το ίδιο αποδοτικά στις αυξομειώσεις της 

πίεσης κατά την αναπνοή.  

Έχει δειχθεί ότι τα σωματίδια μπορούν να προκαλέσουν οξειδωτικό στρες στους 

πνεύμονες (Brook et al.,2003). Ως οξειδωτικό στρες ορίζεται το αποτέλεσμα της 

ανισορροπίας μεταξύ των κυτταρικών οξειδωτικών και των αντιοξειδωτικών. Tα εισπνεόμενα 

σωματίδια μπορούν να προκαλέσουν αύξηση της κυτταρική διαπερατότητας του 

αναπνευστικού συστήματος και μειώνοντας τη βλεννοκροσσωτή ιδιότητα (mucocilliary 



313 
 

activity) από την παραγωγή δραστικών ειδών οξυγώνου (ROS) και την απελευθέρωση 

κυτοκινών. Τα ROS, όπως το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), το υπεροξειδικο άνιων, η 

ρίζα υδροξυλίου και η υδροπεροξυ-ρίζα, προκαλούν οξειδωτικές βλάβες στο DNA των 

κυττάρων (οξειδωτικό στρες) [Ovrevik et al., 2015, εικόνα 6.3].  

 

Εικόνα 6.3: Πιθανές πηγές σχηματισμού ROS σε κύτταρα εκτεθειμένα σε εκχυλίσματα αιωρούμενων 
σωματιδίων  

(Πηγή: Ovrevik et al., 2015). 

 

Το επαγόμενο οξειδωτικό στρες προέρχεται κυρίως από λεπτά ή υπέρλεπτα σωματίδια 

εξαιτίας του οργανικού ή ανόργανο περιεχομένου τους και προκαλούνται ασθένειες όπως η 

χρόνια αποφρακτική πνευμονοπάθεια (COPD), το άσθμα και η ίνωση. Τα σωματίδια 

περιέχουν δυο βασικά συστατικά που προκαλούν το οξειδωτικό στρες, τους PAHs (κινόνες) 

και τα μέταλλα. Αυτά τα δύο είναι ισχυρά μεταλλαξιογόνοι και καρκινογόνοι παράγοντες και 

έχουν συσχετιστεί με δείκτες γενετικής βλάβης οι οποίοι μπορούν να αυξήσουν τη συχνότητα 

του καρκίνου στον άνθρωπο (Peixoto et al., 2017, εικόνα 6.4). 
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Εικόνα 6.4: Προτεινόμενο μοντέλο της επίδρασης των ROS σε κύτταρα εκτεθειμένα σε αιωρούμενα σωματίδια∙.  
(Πηγή: Peixoto et al., 2017). 

 

Άνθρωποι που ζουν σε επιβαρυμένες αστικές περιοχές ή εργάζονται σε βιομηχανικούς 

χώρους συχνά αντιμετωπίζουν δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία. Αυτές οι επιπτώσεις 

περιλαμβάνουν δυσλειτουργία του αναπνευστικού συστήματος, δυσκολία στην αναπνοή, 

ερυθρότητα των ματιών, ζάλη, βήχα, συμφόρηση της μύτης, πονόλαιμο, φλέγμα, μείωση της 

πνευμονικής λειτουργίας, επακόλουθο πυρετό, ίνωση, βρογχίτιδα ακόμα και επαγγελματικό 

άσθμα από την έκθεση σε PM από βιομηχανίες και εκπομπές οχημάτων (Nkhama et al., 2015, 

Peng et al., 2009). Επίσης, υπάρχουν ενδείξεις συσχέτισης της σωματιδιακής ρύπανσης με 

αύξηση των φλεγμονών των πνευμόνων ειδικά σε ασθενείς με άσθμα (Schwartz, 2004) ενώ 

συνδέεται συχνά με αναπνευστικές αλλεργίες (Nagar et al., 2014).Στις περιπτώσεις των 

αναπνευστικών λοιμώξεων, περίπου το 10% μπορεί να αποδοθεί στην αστική ατμοσφαιρική 

ρύπανση με τη σοβαρότητα να αποδίδεται στην κακή ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα 

(Bahauddin & Uddin 2010, Gurung & Bell 2013). Οι Desqueyroux et al. (2002) εντόπισαν 

αύξηση κατά 40% στα συμπτώματα οξέως άσθματος που αποδόθηκε στη αύξηση των 

επιπέδων των PM10 κατά 10μg m-3, ενώ αντίστοιχη αύξηση των PM2.5 αποδόθηκε από τους 

Karr et al. (2017) σε αύξηση των εισαγωγών στο νοσοκομείο λόγω βρογχιολίτιδας κατά 9%. 

Ακόμη, αύξηση κατά 6.5 μg m-3 των PM10 συσχετίστηκε με εισαγωγές αναπνευστικής 

νοσοκομειακής περίθαλψης αυξημένες κατά 15% (Strickland et al., 2010). 

Η βρογχίτιδα βρέθηκε ότι εμφανίζεται συχνότερα σε παιδιά με άσθμα που κατοικούν σε 

περιοχές με υψηλές συγκεντρώσεις PM10 (Dockery and Pope 1994). Σε μελέτη που διεξήχθη 

σε παιδιά με άσθμα καταγράφηκε ότι ο κίνδυνος βρογχίτιδας αυξήθηκε κατά 40% με την 
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αύξηση των συγκεντρώσεων PM10 κατά 19 μg m-3, ενώ τα σοβαρά συμπτώματα άσθματος 

αυξήθηκαν μεταξύ 12% και 22% (McConnell et al., 2003). Τα παιδιά συνιστούν μια ευπαθή 

ομάδα καθώς οι πνεύμονες τους δεν είναι πλήρως ανεπτυγμένοι (Heinrich & Slama, 2007) 

και οι αμυντικοί μηχανισμοί του οργανισμού ακόμη εξελίσσονται (Finkelstein & Johnston, 

2004; Salvi, 2007). Επιπλέον, τα παιδιά έχουν υψηλότερο αναπνευστικό ρυθμό έναντι των 

ενηλίκων, άρα και υψηλότερη έκθεση, καθώς εμπλέκονται σε έντονες δραστηριότητες σε 

εξωτερικούς χώρους σε σύγκριση με το μέσο ενήλικα (Buka et al., 2006). Η επιβάρυνση της 

πνευμονικής λειτουργίας κατά τη παιδική ηλικία δρα αθροιστικά και τα συμπτώματά της 

παραμένουν ακόμα και μετά την ενηλικίωση (Gauderman et al., 2004; Künzli et al., 2001). 

Οι επώδυνες επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία περιλαμβάνουν όχι μόνο βλάβες των 

πνευμόνων και επιδείνωση των υπαρχόντων αναπνευστικών συμπτωμάτων αλλά και την 

πρόωρη θνησιμότητα από οξεία έκθεση σε ρύπανση (Ali et al.2017b, Singh & Sharma, 2009) 

και την εμφάνιση καρκίνου.  

Η ατμοσφαιρική ρύπανση των σωματιδίων έχει χαρακτηριστεί ως καρκινογόνος για τον 

άνθρωπο (Hamra et al., 2014, Tomczak et al., 2016) με τις οξειδωτικές ουσίες να επηρεάζουν 

το επιθήλιο του πνεύμονα συμβάλλοντας στην καρκινογένεση (Donaldson et al., 2005; Kunzli 

& Tager, 2005). Μελέτες που διεξήχθησαν έδειξαν μια θετική συσχέτιση μεταξύ της 

ρύπανσης από PM και της ανάπτυξης καρκίνου του πνεύμονα (Brunekreef et al., 2009, Hales 

et al., 2012, Raaschou-Nielsen et al., 2011), ενώ το 5% των θανάτων παγκοσμίως εξαιτίας του 

καρκίνου του πνεύμονα αποδίδεται στα PM (Fang et al., 2013). Διαπιστώθηκε ότι η αύξηση 

κατά 10 μg m-3 των συγκεντρώσεων των PM2.5 μπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο εμφάνισης 

καρκίνου του πνεύμονα μεταξύ 8 και 31% (Chen et al., 2015; Pope et al., 2002; Gharibvand et 

al., 2017; Katanoda et al. 2011) ενώ δεν διαπιστώθηκε διαφοροποίηση μεταξύ των φύλων 

(Turner et al., 2011). Επίσης, αυξημένα επίπεδα κατά αριθμό συγκεντρώσεων των 

υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων συνδέονται με κίνδυνο εμφάνισης καρκίνου του πνεύμονα 

(Pacitto et al., 2018b; Stabile et al., 2017). 

 

6.4 Επιπτώσεις στο καρδιαγγειακό σύστημα 

Σύμφωνα με πρόσφατες έρευνες, οι επιπτώσεις στο καρδιαγγειακό σύστημα από την 

έκθεση σε αιωρούμενα σωματίδια μπορεί να είναι πιο επιβλαβείς από τις αντίστοιχες 

επιπτώσεις στο αναπνευστικό σύστημα (Basagaña et al., 2015 και αναφορές εντός). 

Γενικότερα, αρκετές επιδημιολογικές μελέτες έδειξαν αυξημένη καρδιαγγειακή θνησιμότητα 

και νοσηρότητα σε συνδυασμό με έκθεση σε λεπτόκοκκα σωματίδια (Bhaskaran et al., 2009; 

Brook et al., 2010a; Simkhovich et al., 2008) και σωματίδια που σχετίζονται με την 
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κυκλοφορία (Peters et al., 2005; Tonne et al., 2016). Στο πίνακα 6.1 παρατίθενται μελέτες 

μακροπρόθεσμης έκθεσης αστικού πληθυσμού στα PM10 και PM2.5 σωματίδια στις οποίες 

έχει ποσοστικοποιηθεί η πιθανότητα εμφάνισης σημαντικών επιπτώσεων στο καρδιαγγειακό 

σύστημα με αποτέλεσμα την αύξηση της θνησιμότητας. Αναφορικά με τα υπερλεπτόκοκκα 

σωματίδια, έχουν επίσης βρεθεί ισχυρές συσχετίσεις μεταξύ καρδιαγγειακών αποκρίσεων 

και υψηλών τιμών κατά αριθμό συγκεντρώσεων των σωματιδίων (Laumbach et al., 2014; 

Peters et al., 2015; Rich et al., 2012; Samet et al. , 2009; Sun et al., 2015; Vora et al., 2014).  

Στο καρδιαγγειακό σύστημα, η έκθεση σε υψηλά επίπεδα σωματιδιακής ρύπανσης 

προκαλεί άμεσες απόκρισης στον οργανισμό. Μεταξύ αυτών εντοπίζονται αγγειακές 

δυσλειτουργίες που χρονίζοντας εξελίσσονται σε αθηροσκλήρωση (Brook  et al., 2010; Mils 

et al, 2009, Kunzli et al., 2005), φλεγμονώδεις αποκρίσεις και μεταβολικές διαταραχές (Xu et 

al., 2016) που παρατηρήθηκαν μέσω της μέτρησης των μεταβολών στον αριθμό των λευκών 

αιμοσφαιρίων (Steenhof et al., 2014) καθώς και αλλαγές στην πήξη και κινητικότητα των 

αιμοπεταλίων που συνδέονται με τη στεφανιαία νόσο (Sabbir Ahmed et al., 2018). Επιπλέον, 

θετική συσχέτιση εμφανίζεται μεταξύ της εμφάνισης υψηλών επιπέδων ασβεστοποίησης της 

στεφανιαίας αρτηρίας και της εγγύτητας σε κεντρική οδική αρτηρία (Hoffmann et al., 2007) 

που οδηγεί σε ανάλογα συμπεράσματα. Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι κατά την έκθεση στη 

σωματιδιακή ρύπανση προκαλείται αύξηση στις φλεγμονώδεις κυτοκίνες IL-6, TNF-α και στη 

C-αντιδρώσα πρωτεΐνη (CRP), των οποίων τα υψηλά επίπεδα έχουν συσχετιστεί με την 

ανάπτυξη εμφράγματος του μυοκαρδίου (Ridker et al., 2000; Ruckerl et al 2006; Hoffman et 

al. 2009). Τέλος, συμπτώματα όπως η ταχυκαρδία, η αυξημένη αρτηριακή πίεση, η αναιμία 

και τα ισχαιμικά επεισόδια έχουν παρατηρηθεί ως συνέπεια της έκθεσης σε βαρέα μέταλλα 

όπως Pb και Ni (Huang & Ghio, 2006). 

 

Πίνακας 6.1: Μακροπρόθεσμη έκθεση αστικού πληθυσμού στα PM10 και PM2.5 σωματίδια. 

Μελέτη Πληθυσμός Περίοδος PM 
Μέση 

συγκέντρωση  

Μεταβολήa 

(%)  
Αναφορά 

Harvard  

six cities 

8096 ενήλικες 

σε 6 πόλεις 

των ΗΠΑ 

1974 – 

2009 
PM2.5 16 26 

Lepeule et 

al., 2012 

ACS study 

500.000 

ενήλικες σε 51 

πόλεις των 

ΗΠΑ 

1982 -

1998 
PM2.5 18 9 

Pope et al., 

2002 
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ACS sub-cohort 

study 

22.905 

περιστατικά, 

Los Angeles 

1982 – 

2000 
PM2.5 9 – 27 26 

Jerrett et 

al., 2005 

German cohort 

4752 γυναίκες 

στην περιοχή 

Ruhr 

1985 – 

2003 
PM10 44 52 

Gehring et 

al., 2006 

Women’s 

Health 

Initiative 

Observational 

Study 

65.893 

μεσήλικες 

γυναίκες σε 36 

πόλεις των 

ΗΠΑ 

1994-

1998 
PM2.5 14 76 

Miller et 

al., 2007 

Netherlands 

Cohort Study 

120.852 

περιπτώσεις 

στην 

Ολλανδία 

1987 -

1996 
PM2.5 28 4 

Beelen et 

al., 2008 

Nurses’ Health 

Study 

66.250 

γυναίκες σε 

πόλεις των ΒΑ 

ΗΠΑ 

1992-

2002 
PM10 22 35 

Puett et 

al., 2008 

California 

teachers study 

45.000 

γυναίκες 

δασκάλες 

2002 -

2007 
PM2.5 18 19 

Ostro et 

al., 2010 

Health 

professionals 

follow-up study 

17.545 άνδρες 

στις ΗΠΑ 

1989 – 

2003 
PM2.5 18 3 

Puett et 

al., 2011 

Chinese 

retrospective 

cohort study 

9.941 

ενήλικες στη 

Σαγκάη 

1998 -

2009 
PM10 154 55 

Zhang et 

al., 2011 

Rome 

longitudinal 

study 

1.265.058 

ενήλικες στη 

Ρώμη 

2001 – 

2010 
PM2.5 23 6 

Cesaroni 

et al., 2013 

a Μεταβολή (%) κινδύνου θνησιμότητας με αύξηση των επιπέδων κατά 10μg m-3 
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Επιπτώσεις από την έκθεση σε σωματιδιακή ρύπανση που συνδέεται με το κυκλοφορικό 

σύστημα εντοπίζονται στην εκδήλωση διαβήτη σε ενήλικες (Meo et al., 2015; Chen et al., 

2013) και σε ινσουλινικές διαταραχές σε παιδιά (Thiering et al., 2013). 

  

6.5 Επιπτώσεις σε άλλα συστήματα 

6.5.1 Επιπτώσεις στο Νευρικό σύστημα 

Η έκθεση σε υψηλή σωματιδιακή ρύπανση έχει συνδεθεί με ασθένειες του κεντρικού 

νευρικού συστήματος (ΚΝΣ), συμπεριλαμβανομένου του εγκεφαλικού επεισοδίου, της νόσου 

του Alzheimer, της νόσου του Parkinson και των νευροαναπτυξιακών διαταραχών (Genc et 

al., 2012). Έχει δειχθεί ότι διάφορα συστατικά της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και κυρίως οι 

κατά αριθμό συγκεντρώσεις των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων, μπορούν εύκολα να 

μεταφερθούν στο ΚΝΣ όπου μπορούν να ενεργοποιήσουν ισχυρές ανοσοαποκρίσεις. Το 

νευρικό σύστημα επηρεάζεται κυρίως από βαρέα μέταλλα (μόλυβδος, υδράργυρος και 

αρσενικό) και διοξίνες. Μετά από έκθεση ασθενών ατόμων σε As, Pb και Hg έχουν 

παρατηρηθεί συμπτώματα όπως διαταραχές της μνήμης, διαταραχές ύπνου, θυμό, κόπωση, 

τρέμουλο χεριών και θολή όραση (Ewan & Pamphlett, 1996, Ratnaike, 2003). Ειδικότερα, η 

έκθεση σε Pb προκαλεί βλάβη στα επίπεδα ντοπαμίνης, γλουταμινικού οξέως και στο 

σύμπλεγμα υποδοχέα N-methyl-D-Aspartate (NMDA), που παίζουν σημαντικό ρόλο στις 

λειτουργίες μνήμης (Lasley & Gilbert, 2000). Ο Hg είναι επίσης υπεύθυνος για ορισμένες 

περιπτώσεις νευρολογικού καρκίνου. Τέλος, οι διοξίνες μειώνουν την ταχύτητα μετάδοσης 

σημάτων στο νεύρο και προκαλούν διαταραχή στην πνευματική ανάπτυξη των παιδιών 

(Walkowiak et al., 2001).  

 

6.5.2 Επιπτώσεις στο Ουροποιητικό σύστημα 

Τα βαρέα μέταλλα δύναται να προκαλέσουν νεφρική βλάβη, όπως μια αρχική 

σωληναριακή δυσλειτουργία που αποδεικνύεται από αυξημένη απέκκριση πρωτεϊνών 

χαμηλού μοριακού βάρους, η οποία εξελίσσεται σε μειωμένο ρυθμό σπειραματικής 

διήθησης (GFR). Επιπλέον, αυξάνουν τον κίνδυνο σχηματισμού πέτρας ή νεφροκαλσινίτιδας 

(Damek-Poprawa & Sawicka-Kapusta, 2003, Jarup, 2003, Loghman-Adham, 1997) και 

νεφρικού καρκίνου (Boffetta et al, 1993, Vamvakas et al., 1993).  

 

6.5.3 Επιπτώσεις στο Πεπτικό σύστημα 

Οι διοξίνες που μεταφέρονται από τα σωματίδια επάγουν βλάβη στα κύτταρα του 

ήπατος (Kimbrough et al., 1977), όπως υποδεικνύεται από την αύξηση των επιπέδων 
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ορισμένων ενζύμων στο αίμα, καθώς και καρκίνο γαστρεντερικού συστήματος και ήπατος 

(Mandal, 2005). 

 

6.5.3 Επιπτώσεις κατά την εγκυμοσύνη 

Αρχικώς, έχει παρατηρηθεί μείωση της γυναικείας γονιμότητας όταν υπάρχει έκθεση σε 

υψηλά επίπεδα σωματιδιακής ρύπανσης (Lelieveld et al., 2015; Legro et al., 2010). 

Σημαντικές επιπτώσεις από την έκθεση σε ατμοσφαιρικούς ρύπους έχουν παρατηρηθεί και 

κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης στα αναπτυσσόμενα έμβρυα (Schell et al., 2006). Η έκθεση 

των μητέρων σε βαρέα μέταλλα και κυρίως στο Pb αυξάνει τους κινδύνους τόσο αποβολής 

όσο και μειωμένης ανάπτυξης του εμβρύου (πρόωρος τοκετός, χαμηλό βάρος γέννησης). 

Αντιθέτως, η μείωση της έκθεσης της εγκυμονούσας κατά 10μg m-3 είχε ως αποτέλεσμα τη 

μείωση κατά 22% των λιποβαρών νεογνών (Pedersen et al., 2013). Υπάρχουν επίσης ενδείξεις 

που υποδηλώνουν ότι η γονική έκθεση σε Pb είναι επίσης υπεύθυνη για συγγενείς 

παραμορφώσεις ή και αυτισμό στα βρέφη (Bellinger, 2005; Roberts et al., 2013) και βλάβες 

του αναπτυσσόμενου νευρικού συστήματος, προκαλώντας σημαντική βλάβη στις κινητικές 

και γνωστικές ικανότητες του νεογέννητου (Garza et al., 2006). Οι Becerra et al. (2013) και οι 

Volk et al. (2013) ανέφεραν ότι η υψηλή έκθεση σε PM κατά τη διάρκεια της εγκυμοσύνης 

συνδέεται σημαντικά με μια πιο συχνή διάγνωση αυτισμού στα βρέφη. 

 

6.6 Επιπτώσεις στη ψυχική υγεία 

0ι μηχανισμοί επίδρασης των αιωρούμενων σωματιδίων που συνδέονται με τη 

τοξικότητα  στο νευρικό σύστημα δεν έχουν αποσαφηνιστεί ακόμα πλήρως, αλλά οι 

προκαλούμενες φλεγμονές και το οξειδωτικό στρες στον εγκέφαλο φαίνεται ότι 

διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στη δομή του κεντρικού νευρικού συστήματος με 

επακόλουθες αλλοιώσεις που συνδέονται με ψυχικές διαταραχές (Calderon-Garcidueñas et 

al., 2015; Buoli et al. 2017a). 

‘Έως τώρα δεν έχει μελετηθεί επισταμένα η σχέση μεταξύ της σωματιδιακής ρύπανσης 

και των ψυχικών διαταραχών. Ορισμένες έρευνες έχουν αναφέρει υψηλότερο κίνδυνο 

ψυχικών διαταραχών σε επιβαρυμένες αστικές περιοχές διαφορετικών χωρών από αγροτικές 

περιοχές με σημαντικά χαμηλότερα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Lundberg et al., 

2009, Kelly et al., 2010; Padhy et al., 2014). Η διαφορά στα ποσοστά των ψυχωτικών 

διαταραχών μεταξύ των περιοχών αρχικώς αποδίδεται στο μεγαλύτερο κοινωνικό άγχος που 

συνδέεται με την αστική ζωή (Lederbogen et al., 2013) και σε έναν υψηλότερο κοινωνικό 

κατακερματισμό των αστικών περιοχές έναντι των αγροτικών (Kelly et al. 2010). Ωστόσο, δεν 
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μπορεί να αποκλειστεί ο ρόλος της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στις ψυχιατρικές διαταραχές 

(Kelly et al., 2010, Padhy et al., 2014). Η συσχέτιση μεταξύ της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και 

της ψυχικής υγείας υποστηρίζεται επίσης από την ταχεία αύξηση της ψυχιατρικών 

συμβάντων σε χώρες όπως η Κίνα με όπου παρατηρείται επιταχυνόμενη μετανάστευση 

ανθρώπων από τις αγροτικές προς τις αστικές περιοχές (Gong et al., 2012).  

Η κακή ψυχική υγεία έχει συνδεθεί με υψηλά επίπεδα συγκεντρώσεων PM (Ha, 2017), 

με τους Cao et al. (2017) και Oudin et al. (2018) να εντοπίζουν υψηλότερο αριθμό επισκέψεων 

σε μονάδες έκτακτης ψυχιατρικής ανάγκης, σε ημέρες με αυξημένα επίπεδα συγκεντρώσεων 

PM. Περιστατικά κατάθλιψης συσχετίστηκαν με αυξημένες συγκεντρώσεις PM τόσο στον 

ευρωπαϊκό χώρο (Zijlema et al., 2016; Vert et al., 2017) όσο και σε άλλες ανεπτυγμένες χώρες 

(ΗΠΑ, Pun et al., 2017; Καναδάς, Szyszkowicz, 2007; Νότια Κορέα, Kim et al., 2016) ενώ κατά 

τη διάρκεια αυτών των διαστημάτων παρατηρήθηκε αυξημένη συνταγογράφιση 

αντικαταθλιπτικών (Kioumourtzoglou et al., 2017). Ημέρες με υψηλά επίπεδα PM2.5 

εμφάνισαν σημαντική συσχέτισης με περιστατικά κρίσεων άγχους (Power et al., 2015). 

Αναφορικά με περιστατικά ανάπτυξης σχιζοφρένειας τα δεδομένα διάγνωσης κρίνονται 

λίγα και αντιφατικά (Buoli et al., 2018) ενώ ο κίνδυνος επιδείνωσης της διαταραχής σε ήδη 

πάσχοντες εμφάνισε θετική συσχέτιση με τη συγκέντρωση των αιωρούμενων σωματιδίων σε 

μια μελέτη που διεξήχθη στο Ισραήλ (Yackerson et al., 2014). Τέλος, υπάρχουν μελέτες που 

συσχετίζουν απόπειρες αυτοκτονίας με περιόδους έκθεσης σε υψηλά επίπεδα σωματιδιακής 

ρύπανσης (Kim et al., 2010; Lin et al., 2016; Ng et al., 2016; Casas et al., 2017). 

 

6.7 Αιωρούμενα σωματίδια και COVID-19 

Επιδημιολογικά, οι ασθένειες που προκαλούνται από κορωνοϊούς διαβαθμίζονται σε 

σοβαρότητα, με μερικές, συμπεριλαμβανομένων των ανθρώπινων κορωνοϊών -229E και -

OC43, να προκαλούν συμπτώματα κοινού κρυολογήματος, ενώ άλλες όπως οι κορωνοϊοί της 

οικογένειας SARS-CoV (Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus) και το αναπνευστικό 

σύνδρομο της Μέσης Ανατολής MERS-CoV (Middle East Respiratory Syndrome Coronavirus) 

να συνδέονται με σημαντικούς κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία (Yi et al., 2020; Lu et al., 

2020).  Επιγραμματικά, πρώτος ο SARS (2002-2004), αναδύθηκε από τις λαϊκές αγορές της 

Κίνας και εξαπλώθηκε σε 29 χώρες, μόλυνε 8.422 ανθρώπους και σκότωσε 831, προκαλώντας 

τον θάνατο στο 10% των προσβληθέντων. Στη συνέχεια, ο MERS-CoV (2012-σήµερα) που 

απομονώθηκε πρώτη φορά στην Αραβική Χερσόνησο το Σεπτέμβριο του 2012 έχει μολύνει 

2.519 ανθρώπους και έχουν καταγραφεί 866 θάνατοι (35% θνητότητα). Από τα τέλη του 2019 

στο Γουχάν της κεντρικής Κίνας εκδηλώθηκε η νόσος COVID-19 που εκδηλώνεται κατόπιν 

https://www.cdc.gov/coronavirus/mers/index.html
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μόλυνσης από τον ιό SARS-CoV-2. Η ραγδαία εξάπλωση του ιού αρχικά στις επαρχίες της 

Κίνας και κατόπιν σε όλο τον κόσμο ώθησε τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας να κηρύξει την 

COVID-19 σε πανδημία (WHO, 11/3/2020).  

Σχεδόν ταυτόχρονα με την εξέλιξη της πανδημίας, εκκίνησε η συζήτηση σε ερευνητικό 

επίπεδο για τη διερεύνηση πιθανών συνδέσεων της πανδημίας με τα επίπεδα ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης. Ένα μέρος της εν εξελίξει έρευνας εστιάζεται στον εντοπισμό πιθανών 

συσχετίσεων των συγκεντρώσεων διαφόρων κλασμάτων των αιωρούμενων σωματιδίων ως 

εν δυνάμει φορείς μεταφοράς υλικού βιολογικής προέλευσης (ενδεικτικά: Harrison & Yin 

2000, Mattias-Maser et al. 2000).  Η έρευνα βρίσκεται σε πρώιμο στάδιο και εστιάζει  αρχικά 

στη μελέτη συσχετίσεων μεταξύ αυξημένου αριθμού μολύνσεων του γενικού πληθυσμού και 

συγκεντρώσεων των ρύπων ενώ σχεδιάζεται η μελέτη των φυσικών-χημικών 

χαρακτηριστικών των αιωρούμενων σωματιδίων (μέγεθος, επιφάνεια, χημική σύσταση) που 

πιθανά συνδράμουν στη μετάδοση του ιού. 

Η μετάδοση των ιών συμβαίνει με διάφορες οδούς έκθεσης. Μηχανικά, ο ιός SARS-CoV-

2 εκτιμάται ότι μεταδίδεται κυρίως επικαθήμενος σε διάφορα μεγέθη σταγονιδίων που 

προέρχονται από το αναπνευστικό σύστημα (βήχας, φτέρνισμα, σάλιο) φορέων του ιού (Liu 

et al., 2020;  Chan et al., 2020; Huang et al., 2020). Αρχικά, μέσω των σχετικά μεγαλύτερων 

σταγονιδίων (> 5 μm) όταν ένα άτομο βρίσκεται σε στενή επαφή με κάποιον φορέα (Ong et 

al., 2020). Λεπτότερα αναπνευστικά σταγονίδια (≤ 5 μm) φορείς του  ιού που μπορούν να 

παραμείνουν στον αέρα για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα δύναται να μεταφερθούν σε 

μεγαλύτερες αποστάσεις (> 6 m)[Dbouk& Drikakis, D. 2020]. Πλέον των σταγονιδίων, 

εξετάζονται και άλλες πιθανές οδοί μετάδοση όπως τα τρόφιμα, το νερό και τα λύματα 

(Bashir et al., 2020a; Eslami; Jalili, 2020; Qu et al., 2020). 

Αερολύματα που εμπερίεχαν το RNA του SARS-CoV-2 εντοπίστηκαν σε νοσοκομείο στη 

Γουχάν, (Liu et a., 2020). Παρόλα αυτά ο ρόλος των εξωτερικών συγκεντρώσεων των PM στη 

διάδοση του ιού παραμένει υπό εξέταση. Η πρώτη σύνδεση καταγράφηκε από τους Setti et 

al. (2020a, 2020b) που χρησιμοποίησαν τη μέθοδο αλυσιδωτής αντίδρασης της πολυμεράσης 

(PCR) για τον εντοπισμό του RNA του SARS-CoV-2  σε αριθμό δειγμάτων PM10 που 

συλλέχθηκαν στην περιοχή του Bergamo, Italy. Σε αυτή τη μελέτη εντοπίστηκε το γονίδιο Ε 

σε 15 δείγματα και το RdRP γονίδιο, το οποίο συνδέεται άρρηκτα με τον SARS-CoV-2, σε 

τέσσερα δείγματα. Αυτά τα δεδομένα υποδηλώνουν ότι τα PM10 σωματίδια δύναται να είναι 

φορείς του RNA του SARS-CoV-2. 

Γενικότερα τα στοιχεία για τη μετάδοση του SARS-CoV-2 μέσω των αιωρούμενων 

σωματιδίων παραμένουν μέχρι στιγμής περιορισμένα. Στον πίνακα που ακολουθεί 
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παρουσιάζονται τα ευρήματα ενός αριθμού επιστημονικών μελετών όπου καταγράφονται τα 

πρώτα ευρήματα των μελετών για τη σύνδεση του SARS-CoV-2 και της σωματιδιακής 

ρύπανσης. 

 

Πίνακας 6.2: Σύνδεση PM10 και PM2.5 με SARS-CoV-2 και COVID-19. 

Διάμετρος 
σωματιδίων 

Κύρια ευρήματα Περιοχή μελέτης Αναφορά 

PM10, PM2.5 
Δεν εμφανίστηκε συσχέτιση με τις 

συγκεντρώσεις του ιού και τη 
διάμετρο των σωματιδίων 

Klang valley, 
Malaysia 

Nazdir et 
al., 2020 

PM2.5 

Η αύξηση της μέσης συγκέντρωσης 
των PM2.5 συνδέθηκε με την 

εντονότερη αύξηση μετάδοσης του 
ιού στην Αγγλία 

London, 
Midlands, 

Northwest, 
Northeast & 

Yorkshire, 
Southeast, East, & 

Southwest 
England. 

Travaglio 

et al., 
2021 

PM2.5 

Αύξηση κατά 1% των μέσων 
συγκεντρώσεων των PM2.5 σχετίζεται 

με αύξηση 8% του ποσοστού 
θανάτων που αποδίδονται στον ιό. 

3,076 US counties 
Liang et 
al., 2020 

>2.5 μm, 1.0–
2.5 μm, 0.50–
1.0 μm,  0.25–
0.50 μm και 0–

0.25 μm 

RNA του ιού ανιχνεύθηκε σε δυο 
εύρη μεγεθών (0.25 -1.0 μm και 

> 2.5 μm) 
Wuhan, China 

Liu et al., 
2020 

PM2.5 

Η μακρά έκθεση στο λεπτόκοκκο 
κλάσμα των PM έδειξε θετική 
συσχέτιση αλλά όχι στατιστικά 
σημαντική με την αύξηση των 
μολύνσεων, την αύξηση των 

νοσηλειών και των θανάτων που 
αποδίδονται στον ιό. 

 

Colorado, USA 
Berg et 

al., 2021 

PM10, PM2.5 

Βραχυπρόθεσμη έκθεση σε υψηλές 
συγκεντρώσεις PM2.5συσχετίστηκαν 

με υψηλότερους αριθμούς 
κρουσμάτων μόλυνσης από COVID-

19, ενώ οι βραχυπρόθεσμες εκθέσεις 
σε υψηλότερες συγκεντρώσεις PM10 

συσχετίστηκαν με μικρότερους 
αριθμούς μόλυνσης από COVID-19 

 

National 
Environment 

Agency, Singapore 

Lorenzo 
et al., 
2021 

PM10, PM2.5 

Αύξηση κατά 10 μgm-3 στις 
συγκεντρώσεις των PM2.5 και PM10 
συσχετίστηκε με αύξηση κατά 58% 

και 34%, αντιστοίχως, στη συχνότητα 
εμφάνισης της νόσου COVID-19 

Lombardy, Italy 
De 

Angelis et 

al., 2021 



323 
 

 
Λόγω της υψηλής μεταδοτικότητας του ο SARS-CoV-2 και της θνησιμότητας της, η 

COVID-19 παραμένει σημαντική απειλή για τη δημόσια υγεία παγκοσμίως. Με τη συνεχή 

εξάπλωση του SARS-CoV-2, η σωματιδιακή ρύπανση έχει συνδεθεί με την πανδημία COVID-

19 σε αρκετές επιδημιολογικές μελέτες, με ετερόκλητα όμως συμπεράσματα, αφήνοντας το 

ζήτημα επιστημονικά ανοικτό. Στα έως τώρα ευρήματα  καταγράφονται ενδείξεις ότι τα 

αιωρούμενα σωματίδια, λειτουργώντας ως φορείς του ιού, αποτελούν δυνητικά επιζήμιους 

παράγοντες που συνδέονται με τη νόσο COVID-19. Συνδυάζοντας τις επισημάνσεις της 

βιβλιογραφίας, εντοπίζεται ότι σε περιοχές με αυξημένες συγκεντρώσεις κυρίως των PM2.5 

εμφανίζονται υψηλότεροι αριθμοί μολύνσεων. Αυτό δύναται να συνδεθεί με τις πηγές των 

PM2.5 έναντι των PM10 με τα πρώτα να συνδέονται με ανθρωπογενείς δραστηριότητες έναντι 

των δεύτερων που στα οποία καταγράφεται μεγαλύτερη συμμετοχή φυσικών πηγών. Οι 

αυξημένες ανθρωπογενείς δραστηριότητες συνήθως συνοδεύονται από αυξημένη 

πυκνότητα ανθρώπων άρα με  περισσότερες εν δυνάμει εστίες μόλυνσης.  
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7. Συμπεράσματα και προτάσεις 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή επικεντρώθηκε στη συστηματική μελέτη επιλεγμένων 

φυσικών και χημικών χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων, με 

συνδυασμένη χρήση αναλυτικών τεχνικών, στοχεύοντας στην κατά το δυνατόν πληρέστερη 

κατανόηση της σύνθετης συμπεριφοράς των αιωρούμενων σωματιδίων (PM) των οποίων οι 

υψηλές συγκεντρώσεις  στα μεγάλα αστικά κέντρα διεθνώς συνιστούν ένα σοβαρό 

περιβαλλοντικό πρόβλημα κυρίως επηρεάζοντας δυσμενώς την υγεία του γενικού 

πληθυσμού. Στα πλαίσια της  ερευνητικής προσπάθειας: 

Πραγματοποιήθηκαν παράλληλες δειγματοληψίες της κατά μάζα συγκέντρωσης των 

δυο κλασμάτων των PM (PM10 και PM2.5) με τη χρήση δυο τύπων σταθμικών δειγματοληπτών 

(H.I., PEMs) και των PM10, PM2.5 και PM1  κλασμάτων με αυτόματους μετρητές συνεχούς 

καταγραφής (DustTrak DRX). Καταγράφηκαν επίσης οι κατά αριθμό συγκεντρώσεις των 

σωματιδίων με χρήση μετρητή συμπύκνωσης αιωρούμενων σωματιδίων διαμέτρων >10nm 

(CPC), ενώ παράλληλα με τη μέτρηση του αριθμού των σωματιδίων μετρήθηκε η κατά 

μέγεθος κατανομής αυτών με διαχωριστή σάρωσης σωματιδίων με βάση την κινητικότητά 

τους >7nm (SMPS) και με αυτόματους μετρητές οπτικού τύπου (Climet, OPS). Ακολούθως 

διερευνήθηκε η χωρική διακύμανση των συγκεντρώσεων χρησιμοποιώντας συντελεστές 

συσχέτισης σε συνδυασμό με συντελεστές απόκλισης μεταξύ των σταθμών. Επιπροσθέτως, 

εφαρμόστηκε μια πρόσφατη μεθοδολογία ελέγχου πληρότητας του δικτύου με χρήση μιας 

εκδοχής του συντελεστή απόκλισης εντοπίζοντας την ανάγκη εγκατάστασης σταθμών σε νέες 

θέσεις διαφορετικών αστικών χαρακτηριστικών για τον πληρέστερο έλεγχο των επιπέδων 

έκθεσης του γενικού πληθυσμού.  

Τα αποτελέσματα των δειγματοληψιών των κατά μάζα συγκεντρώσεων σε σύγκριση με 

τα ισχύοντα στη Ευρωπαϊκή Ένωση πρότυπα και τις προτεινόμενες τιμές-οδηγούς από 

διεθνείς οργανισμούς (WHO, EPA), εντοπίζουν υψηλά επίπεδα στους σταθμούς που 

λειτούργησαν στο αστικό κέντρο της Αθήνας, επιβεβαιώνοντας όμως τη διαφαινόμενη 

κάμψη των τελευταίων ετών. Σε περιφερειακή κλίμακα υψηλότερα επίπεδα καταγράφηκαν 

σε περιαστική περιοχή που γειτνιάζει με κύριο οδικό άξονα, ενώ στις περιοχές αστικού 

υποβάθρου καταγράφηκαν χαμηλά επίπεδα συγκεντρώσεων. Η χωρική μελέτη των 

συγκεντρώσεων μέσω του συντελεστή συσχέτισης (CoD) των κλασμάτων των PM μεταξύ των 

διαφόρων σταθμών, ανέδειξε ότι περιμετρικά του κέντρου της Αθήνας εμφανίζεται ισχυρή 

αλληλεξάρτηση, στοιχειοθετώντας την ύπαρξη κοινών πηγών, με πλέον πιθανές της πηγές 

κυκλοφοριακής προέλευσης. Εκτείνοντας την αστική ακτίνα, ο συντελεστής συσχέτισης 

παρουσίασε φθίνουσα τάση καθώς τόσο η κυκλοφοριακή δυναμική όσο και η πολεοδομική 
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κάλυψη διαφοροποιούνταν σταδιακά αλλάζοντας το σύνθετο προφίλ τόσο των πηγών των 

σωματιδίων όσο και της έντασης τους. Επίσης, μελετήθηκε η χρονική διακύμανση των 

επιπέδων των PM σε εποχική (ψυχρή – θερμή περίοδο του έτους), μηνιαία και ενδο-

εβδομαδιαία κλίμακα καθώς και η ημερήσια διακύμανση των συγκεντρώσεων για την 

ανίχνευση παραγόντων και επιδράσεων που εμφανίζουν χρονική εξάρτιση και 

περιοδικότητα. Τα ευρήματα δείχνουν σημαντική συμβολή από πηγές που επηρεάζονται από 

την εποχικότητα (συστήματα θέρμανσης – καύση βιομάζας). Επίσης σημαντική επίδραση 

καταγράφηκε στην ημερίσια διακύμανση των συγκεντρώσεων όπου επιβεβαιώνεται η 

ανθρωπογενής επίδαση στα επίπεδα. Η πολυπλοκότητα του υπό εξέταση φαινομένου αλλά 

και τα αποτελέσματα εκτίμησης της πληρότητας του υφιστάμενου δικτύου καταγραφής 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην ευρύτερη περιοχή του Λεκανοπεδίου, ανέδειξε την ανάγκη 

σημαντικής επέκτασης του δικτύου κυρίως στις μεγάλες οικιστικές ζώνες των Νοτίων και 

Δυτικών προαστίων.  

Στα επίπεδα των κατά αριθμό συγκεντρώσεων των σωματιδίων, δεδομένου ότι δεν 

υφίστανται οριακές τιμές, η εκτίμηση της υφιστάμενης κατάστασης έγινε με σύγκριση των 

μετρούμενων επιπέδων με αντίστοιχα επίπεδα σταθμών όμοιων αστικών χαρακτηριστικών 

άλλων Ευρωπαϊκών πόλεων. Τα υψηλότερα επίπεδα καταγράφηκαν στο κέντρο της Αθήνας 

και χαρακτηρίζονται ως επίπεδα μέσης έκθεσης πληθυσμού σε ευρωπαϊκή κλίμακα. Παρόλα 

αυτά, η έντονη διεισδυτικότητα των σωματιδίων στον ανθρώπινο οργανισμό σε συνδυασμό 

με τα στοιχεία που εν δυνάμει μεταφέρουν στην επιφάνεια τους, εντάσσει τη διερεύνηση 

των χημικών ιδιοτήτων τους, κυρίως σε επίπεδο κατανομής μεγέθους, ως μια περαιτέρω 

ερευνητική πολύ σημαντική προέκταση. Όπως και στην περίπτωση των κατά μάζα 

συγκεντρώσεων έτσι και στις κατά αριθμό συγκεντρώσεις παρατηρήθηκε σημαντική εποχική 

διαφοροποίηση που αποδίδεται σε μια σειρά από παράγοντες που περιλαμβάνουν 

διαφορετικές μετεωρολογικές παραμέτρους που ευνοούν συνθήκες μεταφορά, διασποράς, 

επαναιώρησης στις κατηγορίες των μεγάλων σωματιδίων και φαινόμενα πηρυνοποίησης 

στην κατηγορία των υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων. Από τη μελέτη των κατά μέγεθος 

κατανομών των κατ’ αριθμό συγκεντρώσεων εντοπίστηκαν διαφοροποιήσεις μεταξύ των 

σταθμών που αποδίδονται σε διαφορετικούς μηχανισμούς που οδηγούν στη σύνθεση των 

σωματιδίων (δημιουργία ή/και μεταφορά) βάσει των χαρακτηριστικών της κάθε περιοχής. 

Αναφορικά με τη χημική σύσταση των σωματιδίων, ο υπολογιζόμενος συντελεστής 

απορρόφησης της ακτινοβολίας που συνδέεται με τις συγκεντρώσεις «μαύρου άνθρακα» και 

αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο για το χαρακτηρισμό των εκπομπών κυρίως της κυκλοφορίας 

των οχημάτων, δεν κυμάνθηκε σε ιδιαίτερα αυξημένα επίπεδα, μια ένδειξη της βελτίωσης 
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της ποιότητας της ατμόσφαιρας στην περιοχή της Αθήνας. Η εφαρμογή της 

προαναφερθείσας μεθόδου της ρεφλεκτομετρίας παράλληλα με μια άλλη ευρέως 

διαδεδομένη μέθοδο υπολογισμού στοιχειακού άνθρακα με τη χρήση εξειδικευμένου 

όργανο υψηλής χρονικής ανάλυσης (Aethalometer), απέδωσε έναν συντελεστή μεταξύ των 

δύο μεθόδων. Η δυνατότητα μελλοντικής πιστοποίησης του παραπάνω ευρήματος θα 

αποτελέσει ένα πολύτιμο εργαλείο στη μελέτη της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, καθότι η 

μέθοδος της ρεφλεκτομετρίας είναι σχετικά ανέξοδη και κυρίως μη-καταστρεπτική για το 

φίλτρο συλλογής, επιτρέποντας την περαιτέρω ανάλυση και αξιοποίηση του φίλτρου σε 

άλλες αναλυτικές τεχνικές. 

 Τα ευρήματα της στοιχειακής ανάλυσης και η στατιστική επεξεργασία τους με τα 

μοντέλα της Ανάλυσης Κύριων Συνιστουσών και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με το 

μοντέλο της Ανάλυση Θετικής Παραγοντοποίησης Πινάκων, σε συνδυασμό με μετρήσεις 

άλλων αερίων ρύπων και μετεωρολογικών παραμέτρων ανέδειξαν τους σωματιδιακούς 

ρύπους που συνδέονται με την κυκλοφορία των οχημάτων να διαδραματίζουν σημαντικό 

ρόλο στα καταγραφόμενα επίπεδα. Η επίδραση διακρίνεται σε άμεση μέσω των εκπομπών 

των οχημάτων και έμμεση είτε μέσω της μηχανικής φθοράς (φρένα, ελαστικά) είτε μέσω της 

επαναιώρησης σωματιδίων από το οδόστρωμα. Δεδομένης της τοξικότητας και της 

οξειδοαναγωγικής ικανότητας των στοιχείων που προέρχονται από τις εκπομπές των 

οχημάτων και την εκτριβή των μηχανικών τους μερών, εγκυμωνεί αυξημένος κίνδυνος για 

την υγεία των πολιτών. Επιπρόσθετα, η καταγραφόμενη ενδοαστική μεταφορά των 

σωματιδίων που σχετίζονται με την κυκλοφορία υποδεικνύει πως η εφαρμογή κατάλληλων 

πολιτικών για τον περιορισμό της χρήσης των Ι.Χ. ή/και η παροχή κινήτρων για οχήματα με 

μηδενικές εκπομπές (ηλεκτροκίνηση) θα λειτουργούσε πολλαπλασιαστικά στον περιορισμό 

των επιπέδων των ρύπων σε εκτεταμένη χωρική κλίμακα στο πολεοδομικό συγκρότημα. 

Εκτός από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες, από τα ευρήματα της στοιχειακής ανάλυσης 

και της περαιτέρω στατιστικής επεξεργασίας εντοπίστηκε συνεισφορά φυσικών πηγών, 

καθόλη τη διάρκεια του έτους, που μαζί με πρόσθετες εισροές περιφερειακών και 

διασυνοριακών αέριων μαζών που καταγράφηκαν, συνθέτουν ένα αστάθμητο ανάχωμα σε 

δράσεις συμμόρφωσης με τα πρότυπα ποιότητας του αέρα. Σε επίπεδο τοπικών 

παραγωγικών δραστηριοτήτων οι ναυτιλιακές επιχειρήσεις στο λιμάνι του Πειραιά 

παραμένουν - ενόψει ενός βιομηχανικού τομέα που εξαντλείται - η κύρια τοπική κλίμακας 

πηγή που σχετίζεται με τα σωματίδια.   

Η εφαρμογή της μεθόδου της Ανάλυσης Συστάδων στο σταθμό αστικού υποβάθρου για 

την ταυτοποίηση πηγών ανάδειξε ότι συνολικά το 83.8% των UFPs αντιπροσωπεύει εκπομπές 
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υποβάθρου με το 39.3% UFPs να προέρχονται από πηγές περιφερειακής κλίμακας, 

περιλαμβάνοντας σωματίδια που βρίσκονται σε διαδικασία μεγέθυνσης/γήρανσης μέσω 

πήξης και συμπύκνωσης, αναδεικνύοντας τα φαινόμενα μεταφοράς UFPs ως ένα κρίσιμο 

παράγοντα που επηρεάζει σημαντικά τα επίπεδα συγκεντρώσεων UFPs στους σταθμούς 

υποβάθρου αλλά, επίσης, συνδράμει στα αντίστοιχα επίπεδα όλου του αστικού 

συγκροτήματος. Ως εκ τούτου το ζήτημα της σωματιδιακής ρύπανσης στην περιοχή του 

Λεκανοπεδίου θα πρέπει να μελετηθεί  σε ευρύτερη κλίμακα λαμβάνοντας υπόψη 

πολυπαραγωντικά σενάρια και ιδιαιτερότητες που χαρακτηρίζουν τη συμπεριφορά των εν 

λόγω σωματιδίων.  

Πέρα από τις φυσικές ιδιότητες που συνδέονται με το μέγεθος των σωματιδίων, η 

φυσική ιδιότητα που έχει συνδεθεί με αρνητικές επιπτώσεις στη δημόσια υγεία είναι η 

επιφανειακή κάλυψη (SA) των σωματιδίων. Στην παρούσα διατριβή, εφαρμόστηκαν οι τρεις 

πιο διαδεδομένες και επιστημονικά αποδεκτές μεθοδολογικές προσεγγίσεις εκτίμησης της 

SA των λεπτόκοκκων και υπερλεπτόκοκκων σωματιδίων. Η πρώτη (SA1) βασίζεται στις 

μετρήσεις των κατά μάζα συγκεντρώσεων των PM1 και κατ’ αριθμό συγκέντρωσης των 

σωματιδίων ενώ η δεύτερη (SA2) και τρίτη (SAref) χρησιμοποιούν την κατ’ αριθμό 

συγκέντρωση και τη κατά μέγεθος κατανομή των σωματιδίων με διαφορετική οργανολογία 

(μια με υψηλή δυνατότητα φορητότητας και η άλλη όχι). Οι SA1 και SA2 μέθοδοι συγκρίθηκαν 

μεταξύ τους αφού εφαρμόστηκαν σε σύγχρονες μετρήσεις του σταθμού κυκλοφορίας, ενώ η 

SAref μέθοδος εφαρμόστηκε για σύντομο διάστημα σε σταθμό αστικού υποβάθρου. Η 

σύγκριση των SA1 και SA2 μεθόδων αρχικά σε οργανολογικό επίπεδο ανέδειξε δυο 

εφαρμόσιμες μεθόδους χωρίς ιδιαίτερες δυσκολίες και στις δύο περιπτώσεις, ενώ στα 

αποτελέσματα καταγρέφηκε μικρή διαφοροποίηση στην εκτίμηση της απόλυτης τιμής των 

επιφανειακών συγκεντρώσεων, εμφανίζοντας όμως ισχυρή συσχέτιση τόσο μεταξύ τους (r = 

0,73) όσο και με αέριους ρύπους που σχετίζονται με πηγές κυκλοφορίας [NOx (r = 0,64 και 

0,78 αντίστοιχα) και eBC (r = 0,53 και 0,51 αντίστοιχα)].  

Τα εκτιμώμενα επίπεδα SA στο σταθμό κυκλοφορίας χαρακτηρίζονται υψηλά 

συγκρινόμενα με αντίστοιχα επίπεδα ευρωπαϊκών πόλεων σε σταθμούς όμοιων αστικών 

χαρακτηριστικών. Στη διακύμανση των ημερήσιων επιπέδων αποτυπώνεται έντονη χρονική 

μεταβλητότητα ενώ σημαίνοντα ρόλο διαδραματίζουν οι επικρατούσες μετεωρολογικές 

συνθήκες. Παρόλα αυτά ως κύριος παράγοντας που επηρεάζει τις συγκεντρώσεις της 

επιφανειακής κάλυψης αναδεικνύονται οι εκπομπές από τη κυκλοφορία των οχημάτων, ένα 

εύρημα που υποστηρίχθηκε από τις σημαντικά συσχετιζόμενες συγκεντρώσεις SA με ρύπους 

που συνδέονται άμεσα με τις πρωτογενείς εκπομπές των οχημάτων (NOx και eBC). Επίσης, η 
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σύγκριση της κατά μέγεθος κατανομής των συγκεντρώσεων της SA με την αντίστοιχη 

μέτρηση του εξιδεικευμένου οργάνου OPS 3330 ανέδειξε παραπλήσιες απόλυτες τιμές 

συγκέντρωσης με υψηλότατη συσχέτιση, ενισχύοντας την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων 

αλλά και τη συμβατότητα των επιλεχθέντων οργάνων για τους σκοπούς εκτίμησης της SA. Τα 

επίπεδα της SA στην περιοχή αστικού υποβάθρου μακριά από το κέντρο της Αθήνας 

κυμάνθηκαν σε πολύ χαμηλά επίπεδα επηρεαζόμενα κυρίως από φυσικές πηγές και τη 

μετεωρολογία.  

Η μετατροπή των συγκεντρώσεων SA σε ισοδύναμη συγκέντρωση πνευμονικής 

επικάλυψης (LDSA) με χρήση προσαρμοσμένων μοντέλων της Διεθνούς Επιτροπής 

Ραδιοπροστασίας (ICRP) κατέγραψε συγκρίσιμα επίπεδα LDSA στο κέντρο της Αθήνας με 

αντίστοιχα επίπεδα Μεγαλουπόλεων του εξωτερικού. Οι εκτιμώμενες LDSA (53,9 μm2 cm−3) 

εμφανίστηκε να επηρεάζονται από τις ανθρωπογενείς εκπομπές, με πιο έντονες συσχετίσεις 

στο εύρος 0,01-0,4 μm (r=0,66 με το NOx και r=0,65 με το eBC). Ακολούθησε η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων του μοντέλου υπολογισμού της LDSA της παρούσας διατριβής, που 

στηρίζεται στη χρήση της πλέον χαρακτηριστικής οργανολογίας που ήδη εφαρμόζεται για τη 

μελέτη άλλων φυσικών ιδιοτήτων των ΡΜ, με τις μετρήσεις εξειδικευμένου οργάνου 

καταγραφής LDSA (Aerotrak 9000). Τα αποτελέσματα της σύγκρισης έδειξαν ότι το μοντέλο 

υποεκτιμά τις μέσες συγκεντρώσεις LDSA κατά ένα παράγοντα από 2 έως 3, εμφανίζοντας, 

ωστόσο, μια υψηλή συσχέτιση στην ημερήσια διακύμανση (r=0,79). Γενικά, η απόδοση των 

μεθόδων εκτίμησης φαίνεται ικανοποιητική και υποδεικνύει ότι μπορεί να παρέχεται μια 

αξιόπιστη εκτίμηση της χρονικής μεταβλητότητας των SA και LDSA σε πραγματικό χρόνο, 

αναδεικνύοντας ένα εύχρηστο εργαλείο με δυνατότητα ευρείας εφαρμογής στα εκτεταμένα 

δίκτυα μετρήσεων χωρίς την ανάγκη εγκατάστασης και λειτουργίας επιπλέον επιστημονικού 

εξοπλισμού υψηλής εξειδίκευσης και κόστους. Προτεινόμενος άξονας επέκτασης της 

έρευνας είναι η εφαρμογή της μεθόδου σε περισσότερους σταθμούς και η αξιοποίηση των 

δεδομένων από περισσότερες θέσεις μέτρησης προκειμένου να ενισχυθεί η στατιστική 

ευστάθεια του μοντέλου συμπληρωμένου πιθανά από επιπλέον παραμέτρους όπως το είδος 

του σταθμού και την επικρατούσα μετεωρολογία. 

Τέλος, η ενδελεχής επισκόπηση της πλέον σύγχρονης διεθνούς βιβλιογραφίας 

αποτυπώνει τις επιπτώσεις στη δημόσια υγεία από τη βραχυ-μακροχρόνιας έκθεση του 

πληθυσμού στην αέρια σωματιδιακή ρύπανση. Μεταξύ των επιπτώσεων καταγράφεται η 

σύνδεση της έκθεσης του πληθυσμού σε υψηλά επίπεδα σωματιδιακής ρύπανσης με 

θανάτους από καρκίνο, καρδιαγγειακές και αναπνευστικές παθήσεις. Επίσης καταγράφονται 

σαφείς ενδείξεις σύνδεσης  της έκθεσης με αύξηση στις έκτακτες εισαγωγές στα νοσοκομεία. 
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Επιπροσθέτως, έγινε μελέτη των μηχανισμών επίδρασης και των επιπτώσεων στα επιμέρους 

ανθρώπινα συστήματα όπως το πεπτικό, το ουροποιητικό, το νεφρικό, το νευρικό ενώ έχουν 

αναφερθεί συνδέσεις με επιπτώσεις στην εγκυμοσύνη και στη ψυχική υγεία. Αναφορικά με 

τη συσχέτιση της σωματιδιακής ρύπανσης με την υψηλή μεταδοτικότητα του SARS-CoV-2 και 

τη θνησιμότητας της COVID-19, τα ευρήματα είναι ετερόκλητα. Στα έως τώρα ευρήματα 

καταγράφονται ενδείξεις ότι τα αιωρούμενα σωματίδια, λειτουργώντας ως φορείς του ιού, 

αποτελούν δυνητικά επιζήμιους παράγοντες που συνδέονται με τη νόσο COVID-19. 

Υψηλότεροι αριθμοί μολύνσεων καταγράφονται σε περιοχές με αυξημένες σωματιδιακές 

συγκεντρώσεις κυρίως του λεπτόκοκκου κλάσματος. Εντούτοις, η εξαγωγή ασφαλών 

συμπερασμάτων θα χρειαστεί περαιτέρω διερεύνηση καθώς οι αυξημένες συγκεντρώσεις 

λεπτόκοκκων σωματιδίων συνδέονται με αυξημένη ανθρωπογενή δραστηριότητα και κατ’ 

επέκταση αυξημένη πυκνότητα ανθρώπων, κάτι που από μόνο του ευνοεί τη μετάδοση του 

ιού. Εντέλει, το ζήτημα παραμένει ανοικτό επιστημονικά με Διεθνείς οργανισμούς, 

Ινστιτούτα και Περιβαλλοντικές υπηρεσίες να λαμβάνουν υπό όψη τους τα συνεχή νέα 

στοιχεία που προκύπτουν από τις εν εξελίξει έρευνες.  

 

 

  


