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Πρόλογος 

Η διπλωµατική εργασία µε τίτλο: «Χαρακτηρισµός και σύγκριση αιωρούµενων 

σωµατιδίων PM2.5 για το κέντρο και το λιµάνι της Θεσσαλονίκης κατά την 

φθινοπωρινή περίοδο 2011. ∆ιερεύνηση πηγών ρύπανσης µέσω διαγνωστικών 

λόγων» πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της εκπαιδευτικής διαδικασίας στο 

Τµήµα Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστηµίου ∆υτικής Μακεδονίας κατά 

την φθινοπωρινή περίοδο του 2011, στο εργαστήριο τεχνολογίας τεχνολογίας 

περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου. Σκοπός της εργασίας είναι ο χηµικός 

χαρακτηρισµός των σωµατιδίων όσον αφορά τα ιόντα και τους πολυκυκλικούς 

αρωµατικούς υδρογονάνθρακες στη σωµατιδιακή τους φάση, καθώς και η 

διεξαγωγή συµπερασµάτων για την επικινδυνότητα που µπορεί να έχουν στη 

δηµόσια υγεία. Η χηµική ανάλυση πραγµατοποιήθηκε για την πόλη και το 

λιµάνι της Θεσσαλονίκης τις πρώτες δύο εβδοµάδες του µήνα Νοεµβρίου του 

2011. 

Το πειραµατικό κοµµάτι και η δειγµατοληψία έλαβαν χώρα στο δηµαρχείο στο 

κέντρο της Θεσσαλονίκης καθώς και στο λιµάνι της πόλης και η χηµική 

ανάλυση πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο τεχνολογίας περιβάλλοντος του 

Πανεπιστηµίου ∆υτικής Μακεδονίας στην Κοζάνη. 
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Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία γίνεται ανάλυση του περιεχοµένου των αιωρούµενων 

σωµατιδίων µε σκοπό τον προσδιορισµό του ποσοστού των ιόντων και των 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων που βρίσκονταν στην 

ατµόσφαιρα της Θεσσαλονίκης την φθινοπωρινή περίοδο του 2011. 

Η ανάλυση της σωµατιδιακής ρύπανσης επιτελέσθηκε αρχικά µε την 

δειγµατοληψία των αιωρούµενων σωµατιδίων PM2.5 και έπειτα µε τον 

προσδιορισµό των ιόντων και των πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων. Η διαδικασία της δειγµατοληψίας πραγµατοποιήθηκε στην 

οροφή του δηµαρχείου και στο λιµάνι, διήρκησε δεκατέσσερις µέρες και 

χρησιµοποιήθηκαν αντλίες παροχής. Μετά την δειγµατοληψία, υπολογίστηκαν 

οι συγκεντρώσεις των PM2.5. Στην συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η χηµική 

ανάλυση των φίλτρων. 

Ο προσδιορισµός των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων (PAHs) 

πραγµατοποιήθηκε µε την τεχνική της αέριας χρωµατογραφίας- 

φασµατοµετρίας µάζας (GC-MS) αφού πρώτα προετοιµάστηκε το διάλυµα που 

θα εγχυνόταν στον χρωµατογράφο. Με την αναλύση των PAHs 

πραγµατοποιήθηκε προσδιορισµός των πηγών εκποµπής µε την χρήση 

διαγνωστικών λόγων, όπου και προέκυψε το συµπέρασµα ότι οι πολυκυκλικοί 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες προέρχονται κατά κύριο λόγω από τα 

πετρελαιοκίνητα ή βενζινοκίνητα οχήµατα. 

Ο προσδιορισµός των ιόντων πραγµατοποιήθηκε µε την τεχνική της ιοντικής 

χρωµατογραφίας αφού έγινε πρώτα η προετοιµασία του διαλύµατος που 

εγχύθηκε στον χρωµατογράφο. Με αυτή την διαδικασία προέκυψαν οι 

συγκεντρώσεις των ανιόντων και κατιόντων και καθορίστηκαν οι πηγές 

εκποµπών τους. 

Τέλος κατά την διάρκεια της µελέτης έγιναν συγκρίσεις των αποτελεσµάτων 

µε τα όρια που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Επιτροπή. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Περιβάλλον και ρύπανση 

Ο άνθρωπος πιθανότατα βίωσε τις αρνητικές επιπτώσεις της αέριας ρύπανσης 

πολύ πριν το επίπεδο του πολιτισµού  µας  φτάσει  στα  σηµερινά επίπεδα. 

Έκτοτε έχει ξεκινήσει µε αυξανόµενο ρυθµό η µόλυνση του πλανήτη σε όλα 

τα επίπεδα (έδαφος, νερό, αέρας) τόσο σε τοπική όσο και σε παγκόσµια 

κλίµακα. Μέχρι πρόσφατα στη σύγχρονη  ιστορία µας, η  ικανότητα του 

πλανήτη να  απορροφά και ως ένα βαθµό να εξουδετερώνει την 

προκαλούµενη από την ανθρώπινη δραστηριότητα ρύπανση, είχε σαν 

αποτέλεσµα, ήπιες επιπτώσεις τόσο στο παγκόσµιο κλίµα όσο και στην 

ποιότητα ζωής των ανθρώπων στα µεγάλα αστικά κέντρα. 

Η βιοµηχανική επανάσταση,  που συντελέστηκε κατά τη διάρκεια των 

τελευταίων δυο αιώνων είχε αλυσιδωτές αντιδράσεις. Η εκβιοµηχάνιση όλο και 

περισσότερων χωρών, είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση του βιοτικού τους 

επίπεδου που συνοδεύτηκε από µια πληθυσµιακή ανοδική τάση. Αυτό µε τη 

σειρά του οδήγησε στη διόγκωση των µεγάλων αστικών κέντρων και η 

αφοµοιωτική αυτή ικανότητα του πλανήτη δεν ήταν πλέον ικανή να 

εξισορροπήσει την συνεχώς αυξανοµένη είσοδο στο περιβάλλον, µιας σειράς 

ουσιών που σήµερα αποκαλούµε ρύπους. 

Ρύπος νοείται κάθε ουσία η όποια πάνω µιας καθορισµένης περιεκτικότητας 

στο νερό, έδαφος ή στον αέρα είναι ικανή να προκαλέσει αρνητικές επιπτώσεις 

τόσο στην ανθρώπινη υγεία όσο και στο φυσικό περιβάλλον. Η ρύπανση 

µπορεί να κατηγοριοποιηθεί λαµβάνοντας υπόψη διαφορετικά κριτήρια. Έτσι 

ανάλογα µε τον αποδέκτη διαχωρίζεται σε: 

α) Αέρια, όταν ο αποδέκτης είναι ο αέρας.  

 β) Υδάτινη, όταν ο αποδέκτης είναι οι διαφόρων µορφών υδάτινες µάζες του 

πλανήτη (ωκεανοί, ποτάµια κτλ). 

γ) Ρύπανση εδάφους, όταν ο αποδέκτης είναι ο στερεός φλοιός της γης. 

Ανάλογα µε το είδος της πηγής ρύπανσης κατηγοριοποιείται σε: 

Φυσικές πηγές: όταν προέρχονται από το ίδιο το φυσικό περιβάλλον όπως 

δάση (µη µεθανικοί οργανικοί υδρογονάνθρακες), πυρκαγιές των δασών  

(αιωρούµενα σωµατίδια), ηφαίστεια (αιωρούµενα  σωµατίδια,  SO2),  στερεός 

φλοιός, ωκεανοί.  
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 Ανθρωπογενείς πηγές: για την ανθρωπογενή ρύπανση υπεύθυνη είναι η 

πάσης φύσεως ανθρώπινη δραστηριότητα. Ενδεικτικά αναφέρουµε τις οδικές 

µεταφορές, βιοµηχανία, εξόρυξη ορυκτών καύσιµων κ.α.  

 Τέλος ανάλογα µε το είδος της εκποµπής οι εκποµπές διαχωρίζονται σε 

σηµειακές π.χ. µια καµινάδα, σε γραµµικές π.χ. ένας δρόµος και επιφανειακές 

π.χ. ένα ορυχείο ή ανάλογα µε το είδος του ρύπου χωρίζονται σε: αέρια, 

ηχητική, ραδιενεργός, θερµική, αισθητική. 

Το κλίµα 

 

Ο µέσος όρος των  καιρικών συνθηκών   που  επικρατούν  για  µακροχρόνια 

περίοδο και επαναλαµβάνονται  ετησίως,  χαρακτηρίζει  τη  µέση  

ατµοσφαιρική κατάσταση µιας περιοχής και ονοµάζεται κλίµα. Τα 

µετεωρολογικά στοιχεία που διαµορφώνουν το κλίµα είναι η θερµοκρασία του 

αέρα και του εδάφους, ο άνεµος, η υγρασία και άλλα. Ο προσδιορισµός του 

κλίµατος µιας περιοχής είναι αποτελέσµατα συνεχών και µακροχρόνιων 

παρατηρήσεων των µετεωρολογικών στοιχείων. Η λέξη κλίµα προέρχεται από 

την αρχαιότητα και αφορά την κλίση των ηλιακών ακτινών προς την επιφάνεια 

της γης.   

Ο σηµαντικότερος παράγοντας στη διαµόρφωση του κλίµατος κάθε περιοχής 

είναι η κλίση των ακτινών του ηλίου γιατί ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος 

µιας περιοχής, η γωνία πρόσπτωσης στη επιφάνεια της γης αλλάζει. Η 

διαφοροποίηση  της ποσότητας  της ηλιακής ενέργειας σε κάθε  τόπο έχει ως 

αποτέλεσµα τη διαφορετική διαστολή των αερίων µαζών αρά και διαφορετικής 

έντασης και διεύθυνσης  ανέµους  οι  οποίοι  µε  το  πέρασµά  τους  πάνω  

από θαλάσσιες ή χερσαίες περιοχές εφοδιάζονται µε περισσότερους ή 

λιγότερους υδρατµούς. Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν και διαµορφώνουν 

το κλίµα µιας περιοχής είναι η  απόσταση από υδάτινες µάζες  διότι  η  

χερσαία  γη θερµαίνεται και ψύχεται πιο γρήγορα σε αντίθεση µε το νερό.   

Επίσης το υψόµετρο και η διαµόρφωση του εδάφους παίζουν σηµαντικό ρόλο. 

Παρατηρούµε ότι καθώς ανεβαίνουµε στις ορεινές περιοχές ελαττώνεται η 

θερµοκρασία και η ατµοσφαιρική πίεση. Το κλίµα διαφοροποιείται ακόµα µε το 

χρόνο και µεταβάλλεται βαθµιαία σε περίοδο δεκαετιών και αιώνων. Οι 

µεταβολές αυτές µπορεί να οφείλονται και στην ανθρώπινη δραστηριότητα. 
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Τι είναι ο καιρός; 

 

Από τα παλιά χρόνια, οι συχνές µεταβολές του καιρού, απασχολούσαν τους 

ανθρώπους. Ο καιρός µεταβάλλεται διαρκώς. Το κλίµα είναι η σύνθεση του 

καιρού δηλαδή ο συνδυασµός όλων των στοιχείων σε ένα συγκεκριµένο 

µέρος. Κάποια είδη κλίµατος παρουσιάζουν αξιοσηµείωτες µεταβολές κατά τη 

διάρκεια του χρόνου. Για παράδειγµα, σε περιοχές όπου επικρατούν οι  

µουσώνες, ο καιρός είναι θερµός, νεφελώδης και υγρός το καλοκαίρι, ενώ το 

χειµώνα είναι ξηρός, µε µεγαλύτερη ηλιοφάνεια και ψύχος.   

 Το κλίµα διαφοροποιείται ακόµα µε το χρόνο και µεταβάλλεται βαθµιαία σε 

περίοδο δεκαετιών και αιώνων. Οι µεταβολές αυτές µπορεί να οφείλονται και 

την ανθρώπινη δραστηριότητα. Ύστερα από παρατηρήσεις πολλών ετών και 

αφού µελετηθούν τα διάφορα µετεωρολογικά στοιχεία, οι επιστήµονες 

προσδιορίζουν τη µέση καιρική κατάσταση ενός τόπου δηλαδή προσδιορίζουν 

το κλίµα του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1 Ατµόσφαιρα 

 

Με τον όρο ατµόσφαιρα αναφερόµαστε στο περίβληµα αέρα  που  καλύπτει 

κάποιο ουράνιο σώµα. Συγκεκριµένα στην µετεωρολογία ατµόσφαιρα είναι το 

στρώµα του αέρα που περιβάλλει τη Γη, το οποίο συγκρατείται από την έλξη 

της γήινης βαρύτητας και δεν συγκεντρώνεται στην επιφάνεια της, λόγω των 

υψηλών θερµοκρασιών που  αναπτύσσονται  και  των  µοριακών  κινήσεων  

των συστατικών της.  

Η ύπαρξη ζωής οφείλεται στην ατµόσφαιρα, χωρίς αυτό το στρώµα, η γη θα 

ήταν ένας παγωµένος πλανήτης. Η ατµόσφαιρά µάς κρατά ζωντανούς και 

ζεστούς, γιατί απορροφά ανά µεγάλο µέρος της υπεριώδους  ακτινοβολίας 

µικρού µήκους κύµατος, η οποία αποτελεί µέρος της κοσµικής ακτινοβολίας, 

δηλαδή σωµατιδίων υψηλών ενεργειών που προέρχεται από τον σύµπαν. 

Επίσης αύτη συµβάλει στην µείωση της διαφοράς των ακραίων θερµοκρασιών 

που θα υπήρχαν µεταξύ ηµέρας και νύχτας.  

Η ατµόσφαιρα, είναι εκείνη που προκαλεί τους χρωµατισµούς του ουρανού και 

των νεφών, ενώ συγχρόνως αποτελεί το µέσον διάδοσης του ήχου, αλλά και 

του φωτός. Χωρίς αυτή, ο ουρανός θα ήταν σκοτεινός, ενώ στη σκιά θα 

επικρατούσε πλήρες σκότος και οι αστέρες θα έλαµπαν µε σταθερό φως σε 

συνεχή βάση[1]. 

Η ατµόσφαιρα αποτελείται από διάφορα αέρια. Το µεγαλύτερο µέρος της 

(99%) είναι οξυγόνο (21%) και άζωτο (78%) , ενώ το υπόλοιπο (1%) είναι 

µείγµα αερίων του θερµοκηπίου. Πιο συγκεκριµένα το διοξείδιο του άνθρακα, 

ευγενή αέρια, ίχνη υδρογόνου, όζοντος κ.α. Επίσης, στην ατµόσφαιρα 

αιωρούνται καπνός, άλατα από τα σταγονίδια των κυµάτων, καθώς και µεγάλη 

ποσότητα υδρατµών που προέρχεται από την εξάτµιση θαλασσών, λιµνών 

κ.α. 

Το ποσοστό των υδρατµών αυτών µεταβάλλεται συνεχώς, ανάλογα µε το 

ποσό εξάτµισης και τα επίπεδα βροχόπτωσης στην επιφάνεια της Γης. Η 

µεταβολή αυτή επηρεάζει κατά ένα βαθµό τις καιρικές συνθήκες σ' ένα τόπο. 

Γενικά για να δηµιουργηθούν οι περισσότερες ατµοσφαιρικές διαταράξεις (τα 

καιρικά φαινόµενα), δύο είναι οι κύριοι παράγοντες η θερµότητα και οι 

υδρατµοί. Γι' αυτό τον λόγο οι υδρατµοί από µετεωρολογικής άποψης, 

αποτελούν  το σπουδαιότερο συστατικό της γήινης ατµόσφαιρας. 
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Εικόνα 1. Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 

Πέρα από τις αλλαγές στον καιρό η ύπαρξης των υδρατµών είναι  αναγκαία και 

απαραίτητη αφού απορροφούν το 11% της ηλιακής ακτινοβολίας ενώ εκλύουν 

µεγάλο ποσό θερµότητας κατά τη συµπύκνωσή τους.  

 Συνολικά η ατµόσφαιρα φθάνει σε ύψος περίπου τα 3.500 χιλιόµετρα από τον 

φλοιό της  Γής. Η χηµική σύνθεση της ατµόσφαιρας µέχρι το ύψος των 80-

100 χιλιοµέτρων είναι αµετάβλητη. Ωστόσο  ανάλογα την µεταβολή της 

θερµοκρασίας η ατµόσφαιρα διακρίνεται σε πέντε στρώµατα, τα οποία θα 

αναλυθούν παρακάτω. 

1.2 Στρώµατα της ατµόσφαιρας 
 

Η τροπόσφαιρα είναι το στρώµα που βρίσκεται σε άµεση επαφή µε το έδαφος 

και έχει µέσο πάχος 11-12 χλµ. Η πίεση του αέρα ελαττώνεται µε την αύξηση 

του ύψους. Η θερµοκρασία µεταβάλλεται περίπου από 20°C στο έδαφος µέχρι 

-55°C στο ανώτερο όριο. Η τροπόσφαιρα έχει µελετηθεί περισσότερο από τα 

άλλα στρώµατα, επειδή είναι εύκολη η έρευνά της µε τα συνήθη µέσα, αλλά 

κυρίως διότι είναι η έδρα των µετεωρολογικών φαινοµένων που απευθείας 

επηρεάζουν τη ζωή πάνω στη Γη. Περίπου το 95% της συνολικής µάζας του 

αέρα και σχεδόν όλο το νερό που υπάρχει στην ατµόσφαιρα βρίσκονται στην 

τροπόσφαιρα. Η ποσότητα οξυγόνου, στοιχείου βαρύτερου από το άζωτο, 

ελαττώνεται µε το ύψος.   

Η τροπόπαυση είναι η επιφάνεια ή το λεπτό στρώµα ανύπαρκτο κάποτε που 

χωρίζει την τροπόσφαιρα από τη στρατόσφαιρα· εδώ η θερµοκρασία µπορεί 

να φτάσει ακόµα και τους -85°C. 
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Στρατόσφαιρα  είναι η ονοµασία που έχουν δώσει στην περιοχή που 

περιλαµβάνεται µεταξύ των 11-12 και των 30-40 χλµ. Το όνοµα αυτό 

προέρχεται από την κατά στρώµατα διάταξη των αερίων που την αποτελούν 

και είναι διατεταγµένα ανάλογα µε το ειδικό βάρος τους. Υπάρχουν υδρατµοί 

σε ελάχιστη ποσότητα και στα κατώτερα στρώµατα επικρατεί το όζον 

(οζονόσφαιρα). Η θερµοκρασία παραµένει σχεδόν σταθερή και αρκετά κάτω 

από το µηδέν σε ολόκληρο το πάχος του στρώµατος αυτή η διανοµή των 

θερµοκρασιών είναι µία από τις αιτίες της µεγάλης σταθερότητας της 

στρατόσφαιρας και επιτρέπει µια κατανοµή των αερίων σχεδόν αδιατάρακτη 

εξαιτίας της βαρύτητας.   

 Πάνω από τη στρατόσφαιρα εκτείνεται από τα 30-40  έως  τα  80  χλµ. η 

µεσόσφαιρα. Στην περιοχή αυτή η θερµοκρασία έως το ύψος των 50-55 χλµ. 

ανεβαίνει και στη συνέχεια ελαττώνεται έως τα 80 χλµ. Στη µεσόσφαιρα έχουν 

µετρηθεί οι πιο χαµηλές θερµοκρασίες  -90οC. Πάνω από τη µεσόσφαιρα, η 

θερµοκρασία αρχίζει να ανέρχεται σηµαντικά και βαθµιαία· αυτή η τελευταία 

περιοχή, που λέγεται  θερµόσφαιρα (ιονόσφαιρα), αντιπροσωπεύει από 

θερµική άποψη το εξώτερο στρώµα της ατµόσφαιρας. Στη θερµόσφαιρα ο 

αέρας είναι πολύ αραιός που σηµαίνει ότι υπάρχουν πολύ λιγότερα µόρια 

αέρα. Η θερµόσφαιρα είναι πολύ ευαίσθητη στις αχτίνες του ηλίου και µπορεί 

να φτάσει στους 1.500 °C ή και περισσότερο. Εδώ σχηµατίζονται το Βόρειο 

και Νότιο Πολικό Σέλας (σε ύψος 100 χιλιόµετρα.). Σ’ αυτό το στρώµα 

µπαίνουν σε τροχιά γύρω από τη γη µας και οι διαστηµικοί σταθµοί. Στην 

εικόνα 2 βλέπουµε τα στρώµατα της ατµόσφαιρας.   

 
Εικόνα 2. Τα στρώµα της ατµόσφαιρας 
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1.3 Η σύνθεση της ατµόσφαιρας 

 

Η ατµόσφαιρα αποτελείται από πολλά διαφορετικά αέρια. Τα σταθερά 

συστατικά του 99% του ξερού ατµοσφαιρικού αέρα της τροπόσφαιρας είναι: 

οξυγόνο (20,95%) και άζωτο (78,09%). Το άλλο 1% περίπου είναι ένα µείγµα 

από αέρια του «θερµοκηπίου» και άλλα αέρια. όπως Αργόν, Νέον, Ήλιον, 

Κρυπτόν, Υδρογόνο, Ξένον και ∆ιοξείδιο του Άνθρακα. Τα αέρια του 

θερµοκηπίου είναι συνήθως υδρατµοί, που αναµιγνύονται µε το διοξείδιο του 

άνθρακα, το µεθάνιο, το όζον, το νιτρικό οξύ, χλωροφθοράνθρακες (CFC) και 

άλλα αέρια. Ξερός καθαρός αέρας, είναι αυτός που έχει απαλλαχτεί από 

υδρατµούς και σκόνες. 

Από τα βασικά του συστατικά το άζωτο και το αργό, είναι αδρανή αέρια 

στην τροπόσφαιρα και χρησιµεύουν για την αραίωση του οξυγόνου. Το 

διοξείδιο του άνθρακα είναι το αέριο που παράγουµε όταν αναπνέουµε και 

όταν καίµε ξύλα και ορυκτά καύσιµα. Το µεθάνιο είναι το κύριο αέριο στο 

φυσικό αέριο[2]. 

 

Θερµοκρασία 

Στη γενική της σηµασία η έννοια της θερµοκρασίας µας δείχνει το πόσο ζεστό 

ή κρύο είναι ένα σώµα. Για έναν επιστήµονα όµως η θερµοκρασία εκφράζει 

το πόσο γρήγορα ή αργά κινούνται τα µόρια ενός σώµατος. 

Ο ατµοσφαιρικός αέρας θερµαίνεται από τον ήλιο και το εσωτερικό της γης. 

Σπουδαιότερη πηγή θερµότητας όµως είναι ο ήλιος, που η ακτινοβολία του 

είναι η πρωταρχική αιτία των φαινοµένων της γήινης ατµόσφαιρας. Η 

θερµοκρασία της ατµόσφαιρας παρουσιάζει ανώµαλες και κανονικές 

µεταβολές. Οι ανώµαλες οφείλονται στην εναλλαγή των αέριων µαζών, 

στον άνεµο, στη νέφωση κτλ. και οι κανονικές στην περιστροφική κίνηση της 

γης. Η θερµοκρασία της γης στους διάφορους τόπους της δεν είναι η ίδια. 

Η θερµοκρασία ενός τόπου εξαρτάται από το πόσο ψυχρός ή θερµός είναι ο 

αέρας, που βρίσκεται σ’ αυτόν τον τόπο. 

Η µεγαλύτερη θερµοκρασία που έχει καταγραφεί επίσηµα στη γη είναι 58°C 

(136°F) στην Ελ Αζίζια της Λιβύης. Αντίστοιχα η µικρότερη είναι -89°C (-

128°F) στο Βόστοκ της Ανταρκτικής. 
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Ο αέρας θερµαίνεται η ψύχεται ανάλογα: 

Με τη θέση και το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, αν, δηλ., είναι κοντά 

στη θάλασσα, στον κάµπο ή στο βουνό, αν βρίσκεται κοντά στον ισηµερινό η 

στους πόλους. 

Με την εποχή� αν είναι άνοιξη, καλοκαίρι, φθινόπωρο ή χειµώνας. 

Με τις καιρικές συνθήκες� αν είναι συννεφιά, αν φυσούν ψυχροί άνεµοι. 

Με το ύψος. Η θερµοκρασία του αέρα ελαττώνεται, όσο ανυψωνόµαστε µέσα 

στην ατµόσφαιρα. Η πτώση (ελάττωση) της θερµοκρασίας ανά 100 µ. στην 

Ελλάδα είναι 0,6°C 

1.4 Ρύπανση 
 

Με απλά λόγια, όταν µιλάµε για ρύπανση αναφερόµαστε σε ένα γενικό όρο 

που συµπεριλαµβάνει κάθε τι που λερώνει κάτι που είναι καθαρό. Ουσιαστικά 

ρύπανση προκαλείτε όταν η φύση δεν µπορεί να αφοµοιώσει ή να 

εξουδετερώσει τους ρύπους µε αποτέλεσµα να υπάρχουν µεταβολές στις 

φυσικοχηµικές και βιολογικές ισορροπίες που επικρατούν στην ατµόσφαιρα, 

την ξηρά και τα νερά (θάλασσες, λίµνες, ποτάµια). 

 

1.4.1 Ατµοσφαιρική ρύπανση 

 

Ατµοσφαιρική ρύπανση ονοµάζεται η παρουσία ρύπων στην ατµόσφαιρα, 

δηλαδή η συγκέντρωση κάθε είδους ουσιών, θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων 

µορφών ενέργειας σε ποσότητα ή διάρκεια που µπορούν να προκαλέσουν 

αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία των ζωντανών οργανισµών και γενικότερα να 

διαταράξουν την οικολογική ισορροπία σε µεγάλη ή µικρή γεωγραφική 

κλίµακα. Υπό ορισµένες συνθήκες η ατµοσφαιρική ρύπανση είναι πιθανό να 

φτάσει σε επίπεδα που δηµιουργούν ανεπιθύµητες συνθήκες διαβίωσης. Γι' 

αυτή την περίπτωση έχει επικρατήσει ο όρος νέφος. 

Υπάρχουν δύο είδη νέφους, η καπνοµίχλη και το φωτοχηµικό νέφος, τα 

οποία αναλύονται παρακάτω. 
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Το νέφος καπνοµίχλης ή αιθαλοµίχλη (smog, συντοµογραφία των λέξεων 

smoke, καπνός και fog, οµίχλη) σχηµατίζεται όταν στην ατµόσφαιρα υπάρχει 

υψηλή συγκέντρωση ρύπων, όπως το διοξείδιο του θείου (SO2) και 

αιωρούµενα σωµατίδια, σε συνδυασµό µε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία και 

υψηλή υγρασία. Το φαινόµενο είναι εντονότερο κατά τους χειµερινούς µήνες 

και κυρίως τις πρωινές ώρες, κατά τις οποίες επικρατούν οι παραπάνω 

συνθήκες. Ονοµάζεται και ατµοσφαιρική ρύπανση «τύπου Λονδίνου», καθώς 

πρώτη φορά παρουσιάστηκε στην πρωτεύουσα της Αγγλίας, όπου το 1952 

ήταν η αιτία για τον θάνατο εκατοντάδων ανθρώπων, λόγω των ακραίων 

ατµοσφαιρικών συνθηκών που επικρατούσαν. 

Το φωτοχηµικό νέφος εµφανίζεται εµφανίζεται σε µεγάλες πόλεις. Εµφανίζεται 

όταν επικρατούν υψηλές θερµοκρασίες, µεγάλη ηλιοφάνεια, µικρή σχετικά 

υγρασία και υψηλή συγκέντρωση συγκεκριµένων ενώσεων όπως τα οξείδια 

του αζώτου, το µονοξείδιο του άνθρακα(CO),οι υδρογονάνθρακες και τα 

προϊόντα των αντιδράσεών τους. Οφείλεται σε συσσώρευση αέριων ρύπων, οι 

οποίοι προέρχονται κυρίως από τις µηχανές καύσης των βιοµηχανιών και των 

αυτοκινήτων. Ονοµάζεται και ρύπανση «τύπου Λος Άντζελες», καθώς εκεί 

εµφανίστηκε πρώτη φορά το 1943. 

 

1.4.1.1 Ατµοσφαιρική ρύπανση σε αστικά κέντρα 
 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση στα αστικά κέντρα οφείλετε στο σηµερινό τρόπο 

ζωής. Γενικά τα αστικά κέντρα είναι εστίες συγκέντρωσης ρύπων µεγάλου 

όγκου, πράγµα που σηµαίνει µεγαλύτερη απειλή για την ανθρώπινη υγεία. Με 

βάση τα σηµερινά δεδοµένα παρατηρείτε µεγάλη κατανάλωση υγρών 

καυσίµων στην βιοµηχανία, στα αυτοκίνητα και στις οικιακές κεντρικές 

θερµάνσεις, πράγµα που επιβαρύνει την ατµόσφαιρα. Η ρύπανση της 

ατµόσφαιρας στα µεγάλα αστικά κέντρα βρίσκεται στα όρια του 

ατµοσφαιρικού κορεσµού, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία τον σχηµατισµό 

θερµής ζώνης σε κάποιο ύψος της ατµόσφαιρας(την λεγόµενη ατµοσφαιρική 

αναστροφή). Προκειµένου να µειωθεί αυτό το πρόβληµα θα πρέπει να 

σταµατήσει η χρήση ανθρακούχων καυσίµων και εδραιωθεί η χρήση ήπιων 

ενεργειακών πηγών[3]. 
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1.4.2 Ατµοσφαιρική ρύποι – Πηγές – Επιδράσεις 

 

1.4.2.1 Ατµοσφαιρικοί ρύποι 

 

Ανάλογα µε τον τρόπο παραγωγής τους, οι ρύποι διακρίνονται σε πρωτογενείς 

και δευτερογενείς. 

Οι πρωτογενείς ρύποι εκπέµπονται απευθείας από τις διάφορες πηγές στην 

ατµόσφαιρα και οι σηµαντικότεροι είναι: 

• τα αιωρούµενα σωµατίδια (σκόνη, καπνός, σωµατίδια βαρέων 

µετάλλων, όπως µολύβδου (Pb) και νικελίου (Ni)) 

• το διοξείδιο του θείου (SO2),  

• το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), 

• οι υδρογονάνθρακες, 

• το χλώριο (Cl2) και 

• το φθόριο (F2) 

 

Οι δευτερογενείς ρύποι σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα από τους 

πρωτογενείς µε χηµικές αντιδράσεις που γίνονται είτε µεταξύ τους είτε µε τα 

φυσικά συστατικά της ατµόσφαιρας µε συµµετοχή του ηλιακού φωτός, της 

θερµοκρασίας και της υγρασίας[4].Σηµαντικότεροι είναι : 

• το µονοξείδιο του αζώτου (ΝΟ) 

• το διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2) 

• το όζον (Ο3) 

 

1.4.2.1 Πηγές της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 
 

Η ατµοσφαιρική ρύπανση προκαλείται από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές. 

Με τον όρο φυσικές πηγές αναφερόµαστε στις πηγές εκποµπών αερίων 

ρύπων που δεν οφείλονται στην ανθρώπινη δραστηριότητα. 

 

 

 

 



19 

 

Φυσικές πηγές: 

• Εκρήξεις ηφαιστείων (σωµατίδια ύλης, SO2, H2S, CH4, φθορίδια κτλ.) 

• Φωτιές δασών (καπνός, άκαυστοι υδρογονάνθρακες, COX, NOX, 

ιπτάµενης τέφρας) 

• ∆υνατοί άνεµοι (διασκορπισµός σωµατιδίων ύλης, σωµατιδιακή ύλη που 

µεταφέρεται µέσω ανέµων από τις ερήµους) 

• Ωκεανοί και θάλασσες (αεροζόλ µε την µορφή σωµατιδίων άλατος 

(NaCl), CO, SO4
2- κτλ) 

• Φυτά και δέντρα (υδρογονάνθρακες, πτητικές οργανικές ενώσεις, γύρη) 

• Άλλες φυσικές πηγές: Λίµνες µε γλυκό ή αλµυρό νερό, θειούχα αέρια 

από τις θερµές πηγές 

 

Ανθρωπογενής πηγές: 

• Βιοµηχανικές πηγές (ανεπεξέργαστα απόβλητα βιοµηχανικής 

δραστηριότητας, εξόρυξη ορυκτών) 

• Γεωργικές (λιπάσµατα, φυτοφάρµακα, τοξικά παράγωγα καλλιεργειών, 

απόβλητα ζώων, ιχθυοκαλλιέργειες) 

• Αστικές (απόβλητα εγκαταστάσεων επεξεργασίας αστικών λυµάτων, 

ανεπεξέργαστα αστικά λύµατα, αυθαίρετη εναπόθεση σκουπιδιών, 

απόβλητα από αστικές εργασίες όπως καθαρισµοί δρόµων, υλικά 

κατασκευών κλπ.) 

• Παραγωγή και µεταφορά ενέργειας. 

• Μεταφορές 

 

 

 

Εικόνα 3. Εκποµπές αερίων ρύπων από ανθρωπογενής πηγές 
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Αντίθετα µε την κοινή αντίληψη, το µεγαλύτερο ποσοστό των παραγόµενων 

αέριων ρύπων προέρχεται από φυσικές πηγές. Η καλή διασπορά των φυσικών 

πηγών δίνει τη δυνατότητα καλύτερης ανάµιξης των ρύπων στον καθαρό αέρα 

µε αποτέλεσµα να µην δηµιουργούνται τόσο έντονα περιβαλλοντικά 

προβλήµατα. Από την άλλη πλευρά, οι ανθρωπογενείς εκποµπές είναι 

υπεύθυνες για τα αισθητά περιβαλλοντικά προβλήµατα που έχουν 

προκύψει[4].Αυτό οφείλεται, στην διαταραχή της φυσικής ισορροπίας αλλά και 

στην µεγάλη πυκνότητα εκποµπών από ανθρωπογενείς πηγές οι οποίες 

συγκεντρώνονται σε µικρές γεωγραφικές περιοχές (κυρίως αστικές και 

βιοµηχανικές περιοχές). Συµπερασµατικά, οι εκποµπές αερίων ρύπων από 

φυσικές πηγές τους δεν οδηγούν σε υψηλές συγκεντρώσεις από µόνες τους. 

 

1.4.2.3 Μονάδες συγκέντρωσης των ρύπων 

 

Για να ελέγξουµε την ατµοσφαιρική ρύπανση θα πρέπει να δούµε το ποσοστό 

των συγκεντρώσεων των ρύπων και των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε την θέσπιση µονάδων µέτρησης. 

Οι συγκεντρώσεις των αερίων ρύπων εκφράζονται συνήθως: 

• είτε κατ' όγκο (µέρη το δισεκατοµµύριο [ppb] και µέρη το εκατοµµύριο 

[ppm]) 

• είτε κατά βάρος (µάζα ρύπου ανά µονάδα όγκου αέρα, µg/m3). 

Οι συγκεντρώσεις των σωµατιδίων εκφράζονται σε µg/m3 

Τα µέρη στο εκατοµµύριο είναι στην ουσία ένα αδιάστατο κλάσµα όγκου το 

οποίο ορίζεται από τη σχέση της συγκέντρωσης ενός στοιχείου i σε 

��� � ����� 	 
�� 

όπου Ci: ο αριθµός των γραµµοµορίων του στοιχείου i στην µονάδα του όγκου 

και C: ο αριθµός των γραµµοµορίων του αέρα στην µονάδα του όγκου για 

κάποια πίεση p και κάποια θερµοκρασία T. 
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Μέτρηση συγκεντρώσεων 

• µg/m3 � ppm 

�� ���
��� � ������ 	 
�� 	 � 	 ��

�� �
� 	 �  

 

Ci : η συγκέντρωση του στοιχείου i,  

P : η πίεση του αέρα σε milibar (mb),  

Τ : η θερµοκρασία του αέρα σε Kelvin (K) 

Μi : το µοριακό βάρος του στοιχείου i. 

 

• ppb � ppm 

�� ����  �  
���� ���� 

 

 

Ci : η συγκέντρωση του στοιχείου i 

 

• ppt � ppb 

 
�� ����  �  
���� ���� 

 

 

Ci : η συγκέντρωση του στοιχείου i 
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1.4.2.4 Χρόνος παραµονής των ρύπων 

 

Μετά από διεργασίες που πραγµατοποιήθηκαν σε µια ατµοσφαιρική δεξαµενή 

ή αλλιώς κουτί βρέθηκε ότι, οι συγκεντρώσεις των ατµοσφαιρικών ρύπων και 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα επηρεάζονται από τις εκποµπές, τους χηµικούς 

µετασχηµατισµούς, την διασπορά και την απόθεση. 

 

Εικόνα 4. Προσοµοίωση της παραµονής των ρύπων στην ατµόσφαιρα µε το 

παράδειγµα του κουτιού 

 

 

 

Με βάση την παραπάνω εικόνα, ο χρόνος παραµονής (t) του ρύπου (Χ) 

ορίζεται ως ο µέσος χρόνος κατά τον οποίο ένα µόριο του Χ παραµένει στο 

ατµοσφαιρικό κουτί[5]. 

Ο χρόνος αυτός εκφράζεται σαν ο λόγος της µάζας m [kg] του Χ ως προς τον 

ρυθµό αποµάκρυνσης του [kg/s]: 

 

� � �
����� �  � ! 

 

� � �
�" � # 
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Με απλά λόγια, ο χρόνος παραµονής ισούται µε την ποσότητα του ρύπου 

στην ατµόσφαιρα προς το ρυθµό αποµάκρυνσης του από αυτή. 

 

Ουσία Χρόνος παραµονής 

Ο3 0.4-90 ηµέρες 

ΝΟ 4-5 ηµέρες 

ΝΟ2 2-8 ηµέρες 

ΝΟ3 4-20 ηµέρες 

SO2 0.01-7 ηµέρες 

SO4 3-5 ηµέρες 

H2S 0.08-2 ηµέρες 

NH4 7-19 ηµέρες 

Hg 11-2080 ηµέρες 

CO 0.9-2.7 έτη 

CO2 2-10 έτη 

CH4 1.5-2 έτη 

Freon 16 έτη 

Πίνακας 1. Μέσος χρόνος παραµονής ουσιών στην ατµόσφαιρα 

 

1.4.3 Μέτρηση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

 

Στην δεκαετία του '80, χρησιµοποιούνταν για τη µέτρηση του διοξειδίου του 

θείου δίκτυο ηµιαυτόµατων σταθµών, το οποίο βασιζόταν σε χηµικές 

αντιδράσεις, ενώ χάρτινα φίλτρα µέσα από τα οποία διοχετευόταν µια 

συγκεκριµένη ποσότητα του ατµοσφαιρικού αέρα χρησίµευαν για τη µέτρηση 

της συγκέντρωσης του καπνού. Τα χάρτινα αυτά φίλτρα χρησιµοποιούνταν µε 

µια φωτοµετρική µέθοδο για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης του καπνού 

στον αέρα[6]. 

 

Στη δεκαετία του '90 νέα αυτόµατα µηχανήµατα που βασίζονται στην 

απορρόφηση µιας ραδιενεργού ακτινοβολίας από τα φίλτρα των αιωρούµενων 

σωµατιδίων µάς έδωσε τη δυνατότητα να µπορέσουµε να προσδιορίσουµε σε 
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µικρά χρονικά διαστήµατα τη συγκέντρωση σε διάφορες περιοχές, πράγµα 

που προηγουµένως δεν ήταν δυνατόν να γίνει. 

Τα επίπεδα, λοιπόν, της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µετρούνται από διάφορους 

σταθµούς, καθηµερινά[7]. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας δίνει την δυνατότητα 

χρήσης οργάνων για τη συνεχή καταγραφή των ρύπων της ατµόσφαιρας. 

Κατά την µέτρηση των ρύπων λαµβάνονται υπόψη δύο βασικοί στόχοι: 

 

• την ορθή ταυτοποίηση των ρύπων και 

• τον ποσοτικό τους προσδιορισµό. 

 

Ωστόσο, όταν κάποια τιµή ενός ή και περισσότερων ρύπων ξεπεράσει τα όρια 

που έχουν θεσπιστεί από διεθνείς οργανισµούς, τότε η πολιτεία έχει 

θεσµοθετήσει ειδικά µέτρα παρέµβασης και ελέγχου των εκποµπών των 

αερίων ρύπων. 
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Κεφάλαιο 2  
 

Αιωρούµενα σωµατίδια 

 

2.1 Ορισµός 

 

Με τον όρο αιωρούµενα σωµατίδια (Particulate Μatter- PM) ορίζετε το σύνολο 

των σωµατιδίων (στερεά ή υγρά) µε διαστάσεις 0,0002-5000 µm, τα οποία 

βρίσκονται σε διασπορά στην ατµόσφαιρα (ως µέτρο σύγκρισης, να 

αναφερθεί πως µία ανθρώπινη τρίχα έχει διάµετρο περίπου 70 µm.). Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια ποικίλουν από σχήµατα και µεγέθη και µπορεί να είναι 

είτε υγρής µορφής(σταγονίδια) είτε ξηρής µορφής (σκόνη), επίσης έχουν 

µεγάλο εύρος φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων. Η σκόνη, ο καπνός, η οµίχλη, η 

αχλύς, η ιπτάµενη τέφρα θεωρούνται αιωρούµενα σωµατίδια. Ο καπνός και η 

οµίχλη πολλές φορές αναφέρονται και ως αεροζόλ[8]. Σηµαντικό 

χαρακτηριστικό των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι η κατανοµή 

µεγέθους(όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα). Η µονάδα µέτρησης του 

µεγέθους τους είναι το µικρόµετρο (µm). 

 

 
        0.001      0.005  0.01          00.5    0.1          0.5     1              5     10           50    100       500   1000    5000  

Εικόνα 5. Τύποι αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα συναρτήσει της διαµέτρου τους 
(µm). 
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Ένας καλός τρόπος πληροφόρησης της κατανοµής του µεγέθους των 

αιωρούµενων σωµατιδίων είναι ένας προσκρουστήρας µε διαδοχικές 

επιφάνειες, µια συσκευή που διαχωρίζει και ταξινοµεί τα σωµατίδια, κατά 

αεροδυναµική διάµετρο, µε την µέθοδο του κοσκινίσµατος. 

Μια παράµετρο κατάταξης, λοιπόν, των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι η 

διάµετρος τους. Υπάρχουν, σωµατίδια διαµέτρου 10 µm (ΡΜ10), διαµέτρου 

2.5 µm (ΡΜ2.5) και διαµέτρου 1 µm (δηλαδή, 1 εκατοµµυριοστό του µέτρου) 

τα οποία έχουν την µεγαλύτερη διεισδυτικότητα στο αναπνευστικό σύστηµα. 

Περεταίρω ανάλυση της κατάταξης τους θα γίνει παρακάτω. 

Η διάµετρος των σωµατιδίων έχει να κάνει και µε το χρόνο παραµονής στον 

αέρα. Ενώ η βροχή και οι κατάλληλες µετεωρολογικές συνθήκες µπορούν να 

καθαρίσουν την ατµόσφαιρα από τα ΡΜ10 µέσα σε λίγες ώρες, εντούτοις, τα 

ΡΜ2.5 µπορούν να παραµείνουν για ηµέρες ή ακόµη και εβδοµάδες µε 

αποτέλεσµα να είναι εύκολη η µεταφορά τους από τον άνεµο από µία περιοχή 

στην άλλη [9]. 

Σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη του 1 µm έχουν µικρό βεληνεκές 

εναπόθεσης από την πηγή που προέρχονται. Προέρχονται από συσσωµάτωση 

µικρότερων σωµατιδίων, από προϊόντα καύσης, στάχτες, σκόνη και 

κονιορτοποιήσεις από οχήµατα και πεζούς. Σ' αυτή την κατηγορία ανήκουν οι 

σταγόνες βροχής, οι νιφάδες του χιονιού, η γύρη και τα έντοµα. 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο µέχρι 10µm εισέρχονται στην 

ατµόσφαιρα ως στερεά από την επιφάνεια της Γής και της θάλασσας, 

αφορούν επίσης συσσωµατώµατα που προέκυψαν από πήξη, συµπύκνωση(τα 

σωµατίδια αυτά είναι κυρίως άµµος, αλουµίνα, θαλασσινό αλάτι και σωµατίδια 

από φυτικούς οργανισµούς). Συνήθως, η συγκέντρωση των αιωρούµενων 

σωµατιδίων σε καθαρή ατµόσφαιρα είναι της τάξης των 10 µg/m3[11]. 

Γενικά, η φύση και η χηµική σύσταση των αιωρούµενων σωµατιδίων ποικίλει 

και καθορίζεται από τοποθεσία, την εποχή του χρόνου και τις καιρικές 

συνθήκες. 
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2.2 Πηγές Αιωρούµενης Σωµατιδιακής Ύλης 

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια προκύπτουν από µία από τις εξής διεργασίες: 

• ∆ιεργασία διαχείρισης υλικών, όπως είναι η θραύση ή η τριβή ορυκτών 

µεταλλευµάτων ή η φόρτιση ξηρών υλικών άνευ συσκευασίας. 

• ∆ιεργασίες καύσης, όπως άκαυστη τέφρα ή ατελώς καµένη αιθάλη. 

• Αντιδράσεις µετατροπής αερίων, τα οποία βρίσκονται ήδη στην 

ατµόσφαιρα 

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια εκπέµπονται από πολλές διαφορετικές πηγές, 

συµπεριλαµβανοµένων των βιοµηχανικών δραστηριοτήτων µε ή χωρίς 

καύση(όπως βιοµηχανίες τσιµέντου, γύψου), οχηµάτων µε κινητήρα και από 

τις αποτεφρώσεις απορριµµάτων [8]. 

Οι κύριες φυσικές πηγές εκποµπής των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι οι 

ανεµοθύελλες, τα ηφαίστεια, κάθε είδους καύση, τα σταγονίδια των ωκεανών, 

η γύρη των φυτών. 

 

Πιο συγκεκριµένα, οι βασικές πηγές αιωρούµενων σωµατιδίων είναι: 

• Καύση ορυκτών καυσίµων (αυτοκίνητα, βιοµηχανική δραστηριότητα) 

• Καύση βιοµάζας 

• Εξορυκτικές δραστηριότητες 

• Εκρήξεις ηφαιστείων 

• Μεταφορά σκόνης από ερήµους 

• Καύση απορριµµάτων 

• Κεντρική θέρµανση κτιρίων 

• Μη ασφαλτωµένους δρόµους (επαναιώρηση σκόνης) 

• Παραγωγή τσιµέντου / οικοδοµική δραστηριότητα 

• Πυρκαγιές 

 

Επίσης σωµατίδια µπορούν να σχηµατιστούν στην ατµόσφαιρα από διάφορες 

χηµικές διεργασίες, όπου αέριες ενώσεις, όπως τα οξείδια του αζώτου, τα SΟΧ 

, η αµµωνία και διάφορες άλλες οργανικές ενώσεις µετατρέπονται σε 

σωµατίδια.[10]. 
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2.3 ∆ιαχωρισµός αιωρούµενων σωµατιδίων 
 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια διαχωρίζονται και ταξινοµούνται µε βάση τον τρόπο 

σχηµατισµού τους, το µέγεθός τους και το πόσο διεισδύουν στον ανθρώπινο 

οργανισµό. 

 

 

2.3.1 ∆ιαχωρισµός µε βάση τον τρόπο σχηµατισµού 

 

Σκόνη: Μικρά στερεά σωµατίδια που προκύπτουν από τη θραύση 

µεγαλύτερων µαζών κατά τη διάρκεια διαδικασιών όπως η σύνθλιψη, η τριβή 

και η έκρηξη. Τυπικό µέγεθος: από 1 έως 10.000 µm.  

Καπνός: Μικρά στερεά σωµατίδια που προκύπτουν από την ατελή καύση 

οργανικών υλών όπως το κάρβουνο και το ξύλο. Τυπικό µέγεθος: από 0.5 έως 

1 µm.  

Ιπτάµενη τέφρα: Μικρά, µη καύσιµα ορυκτά ή µεταλλικά σωµατίδια που 

εκπέµπονται από τις καπνοδόχους από την καύση κάρβουνου. Τυπικό 

µέγεθος: από 1 έως 1000 µm. 

Αιθάλη: Μικρά, στερεά σωµατίδια, τα οποία σχηµατίζονται από τη 

συµπύκνωση ατµών στερεών υλικών, συχνά οξειδίων των µετάλλων όπως 

είναι τα οξείδια του ψευδαργύρου και του µολύβδου και στοιχειακού άνθρακα. 

Τυπικό µέγεθος: από 0.03 έως 0.3 µm. 

Αεροζόλ: Υγρά σωµατίδια που µορφοποιούνται από το ράντισµα υγρών, 

όπως π.χ. τα φυτοφάρµακα ή και τα παρασιτοκτόνα. Τυπικό µέγεθος: από 

0.03 έως 0.3 µm. 

Οµίχλη: Υγρά σωµατίδια ή σταγονίδια που δηµιουργούνται από την 

συµπύκνωση ατµών. Τυπικό µέγεθος: από 0.1 έως 10µm. 

 

 

2.3.2 ∆ιαχωρισµός µε βάση το µέγεθος 

 

Παλιότερα, οι µετρήσεις αιωρούµενων σωµατιδίων αφορούσαν όλα τα 

αιωρούµενα σωµατίδια (Total Suspended Particulates, TSP), χωρίς να γίνεται 

η διαφοροποίηση τους ανάλογα το µέγεθός τους. 

Στην συνέχεια µε την ανακάλυψη νέων τεχνολογιών, το µέτρο TSP 

αντικαταστάθηκε µε το PM10, το οποίο αναφέρεται σε αιωρούµενα σωµατίδια 

µε διάµετρο µικρότερης ή ίση των 10 µm.  
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Έρευνες και µελέτες, που αφορούν την µεταφορά και τον µετασχηµατισµό 

των αιωρούµενων σωµατιδίων, προέκυψαν στον εξής διαχωρισµό: 

Αιωρούµενα σωµατίδια διαµέτρου µεγαλύτερης των 2.5 µm, χαρακτηρίζονται 

ως "χονδρόκοκκα" σωµατίδια ("coarse" particles). Σχηµατίζονται υπό την 

επίδραση µηχανικών δυνάµεων, όπως η τριβή και η σύνθλιψη. Είναι κυρίως 

σωµατίδια σκόνης ή χώµατος προέρχονται από την κίνηση του ανέµου, ή από 

άλλες µηχανικές δράσεις της περιοχής. Η γύρη και τα σπόρια αποτελούν µέρη 

των χονδρόκοκκων σωµατιδίων. 

Αιωρούµενα σωµατίδια διαµέτρου µικρότερης των 2.5 µm αναφέρονται ως 

"λεπτόκοκκα" σωµατίδια ("fine" particles). Η σύστασή τους ποικίλλει ανάλογα 

µε την πηγή προέλευσης τους. Προκύπτουν από τα καυσαέρια των 

αυτοκινήτων, από διάφορες βιοµηχανικές εγκαταστάσεις, από οικιακές εστίες 

κ.ά.[12]. ∆ηµιουργούνται επίσης από αέρια πυρανάφλεξης και 

µετατρέπονταιµε χηµικό τρόπο σε σωµατίδια. 

Η κατηγορία των λεπτόκοκκων σωµατιδίων διακρίνεται σε δυο κατηγορίες, 

την περιοχή συσσώρευσης (accumulation range) για σωµατίδια µε διάµετρο 

από 0.08 µm περίπου έως 2 µm και τα ιόντα και πυρήνες Aitken (Aitken 

nuclei) µε διάµετρο στην περιοχή από 0.01 έως 0.08 µm. Τα σωµατίδια 

συσσώρευσης προκύπτουν από συµπυκνώσεις επιπρόσθετου υλικού στις 

συσσωµατώσεις αυτές και από χηµικές αντιδράσεις που γίνονται στα 

σύννεφα.[7]. Αυτές συνήθως αφορούν την οξείδωση αέριων ουσιών, όπως το 

SO2, η οποία γίνεται στο υδατικό περιβάλλον των σταγόνων που 

σχηµατίζονται γύρω από τα µικρότερα σωµατίδια. 

Τέλος, υπάρχει και η περιοχή υπόµικρων σωµατιδίων (ultrafine particles) 

και αφορά σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη των 0.01µm ή 10nm. 

 

 

 

2.3.3 ∆ιαχωρισµός µε βάση τη διεισδυτικότητα στον άνθρωπο 

 

Τα ολικά αιωρούµενα σωµατίδια (TSP) διακρίνονται σε δύο κατηγορίες µε 

βάση το πόσο εύκολα εισχωρούν στον ανθρώπινο οργανισµό:  

Τα αεροµεταφερόµενα µόρια στον αέρα που µπορούν να απορροφηθούν στη 

µύτη ή το στόµα κατά τη διάρκεια της κανονικής αναπνοής είναι γνωστά ως 

"εισπνεύσιµα" σωµατίδια (inhalable particles). Έχουν διάµετρο µικρότερη από 

10 µm και περνούν στο σώµα µέσω των πνευµόνων µας, ενώ τα µεγαλύτερα 

σωµατίδια εγκαθίσταται στο στόµα και τη µύτη. Αποτελούνται από 
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διαχωρισµένη ανόργανη ύλη και ορυκτά, όπως πυρίτιο, κάλιο, σίδηρο και 

οξείδια του αργιλίου.  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια (διάµετρο < 2.5 µm) που διεισδύουν βαθύτερα 

στους πνεύµονες και προκαλούν πλήθος συµπτωµάτων ονοµάζονται 

"θωρακικά" σωµατίδια (respirable particles). Οι µέχρι τώρα έρευνες, 

δείχνουν ότι σωµάτια αυτής της τάξεως µεγέθους αποτελούνται από ποικίλες 

ποσότητες θειϊκών (SO4
2-) και νιτρικών (NO3

-) ιόντων, ιόντων αµµωνίου 

(NH4
+), άνθρακα, οργανικών ενώσεων του άνθρακα, ύδατος, καθώς και 

µικρών ποσοτήτων χώµατος, σκόνης, ενώσεων του µολύβδου (Pb) και ίχνη 

άλλων. [13]Τα σωµατίδια αυτά, προέρχεται κυρίως από την ανθρώπινη 

δραστηριότητα.  

 

2.4 Επιπτώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων 

 

Τα σωµατίδια µικρής διαµέτρου έχουν τη δυνατότητα να διεισδύουν στο 

αναπνευστικό σύστηµα δηµιουργώντας σοβαρά προβλήµατα στην υγεία µιας 

συγκεκριµένης οµάδας ατόµων(ηλικιωµένους, παιδιά και άτοµα που πάσχουν 

από άσθµα). Επίσης προσβάλλουν την χλωρίδα και την πανίδα, το περιβάλλον 

και προκαλούν φθορές σε µνηµεία και αγάλµατα[11].   

2.4.1 Επιπτώσεις στον άνθρωπο 

 

Η αρνητική επίδραση των αιωρούµενων σωµατιδίων παρατηρήθηκε στην 

υγεία συγκεκριµένου µέρους του πληθυσµού που µένει σε αστικές περιοχές ή 

κοντά σε µέρη συνδεδεµένα µε βιοµηχανική δραστηριότητα.  

Αναλυτικότερα, τα σωµατίδια διαµέτρου 1µm έχουν και τη 

µεγαλύτερη διεισδυτικότητα στο αναπνευστικό σύστηµα, ενώ τα ΡΜ2.5 

είναι επικίνδυνα λόγω του ότι διεισδύουν βαθύτερα στους πνεύµονες και 

στους βρόγχους και τέλος τα ΡΜ10 διεισδύουν µέχρι το ανωτέρω µέρος της 

αναπνευστικής οδού και των πνευµόνων. [7] Ωστόσο η επικινδυνότητα τους 

εξαρτάται επίσης από τη χηµική τους σύσταση.  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια εναποτίθενται κατά κύριο λόγο στις κυψελίδες των 

πνευµόνων και µε την πάροδο του χρόνου επιφέρουν σοβαρές βλάβες στην 

ανθρώπινη υγεία. Η υπερβολική και χρόνια έκθεση του ανθρώπου στα 

αιωρούµενα σωµατίδια µπορεί να έχει ως επακόλουθο την δηµιουργία 

αναπνευστικών προβληµάτων καθώς και αύξηση του κίνδυνου καρδιακής 

ανακοπής.[11] Οι οµάδες του πληθυσµού που είναι πιο ευαίσθητες στην 
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έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων, είναι τα παιδιά, 

τα άτοµα που πάσχουν από άσθµα ή έχουν καρδιολογικά προβλήµατα και οι 

ηλικιωµένοι.  

 

2.4.2 Επιπτώσεις στη πανίδα 

 

Αν και δεν υπάρχει πολλά δεδοµένων για τις πιθανές επιδράσεις, από 

σωµατιδιακούς ρύπους, στα ζώα που έχουν παραπλήσια λειτουργία µε τον 

άνθρωπο. Μπορεί να θεωρηθεί πως η ελάττωση του πληθυσµού ή ακόµα και 

εξαφάνιση διαφόρων άγριων ζώων και πουλιών, συνδέονται πολλές φορές µε 

το πρόβληµα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 

 Η πιο επιβλαβής δραστηριότητα του ανθρώπου που σχετίζεται αυτό είναι η 

συνεχείς και ανεξέλικτη χρήση εντοµοκτόνων (αεροζόλ). Αν και µε την χρήση 

του αεροζόλ δεν επηρεάζεται άµεσα το ζώο, µέσω της τροφικής αλυσίδας 

εισέρχονται στον οργανισµό εφόσον τα αιωρούµενα σωµατίδια θα 

επικαθίσουν ή θα απορροφηθούν στην βλάστηση και στο νερό.  

 

2.4.3 Επιπτώσεις στη χλωρίδα 

 

Οι αέριοι ρύποι µπορούν να προσβάλουν ένα φυτό είτε, εισερχόµενη σε αυτό 

κατευθείαν από την ατµόσφαιρα, είτε έµµεσα µέσο των ριζών. Η επιβάρυνση 

της ανάπτυξης και λειτουργίας ενός φυτού επηρεάζεται από τη συγκέντρωση 

του ρύπου ως προς το χρόνο επίδρασης του[11]. Τα φυτά επηρεάζονται τόσο 

από πρωτογενείς ρύπους όσο και από δευτερογενείς ρύπους(σχηµατίζονται 

από πρωτογενείς).  

 

2.4.4 Επιπτώσεις στο περιβάλλον 

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια επηρεάζουν αρνητικά την ατµόσφαιρα µε την 

µείωση της ορατότητας. Σωµατίδια µικρότερα του 0,1µm προκαλούν 

σκεδασµό µε αµελητέα επίδραση στην ορατότητα. Σωµατίδια µε διαµέτρους 

0,1 µέχρι 1µm επιδρούν περισσότερο αφού η διάµετρος τους βρίσκεται στην 

περιοχή των µηκών κύµατος της ορατής ακτινοβολίας όπου λαµβάνουν χώρα 

φαινόµενα συµβολής. 

 



32 

 

 

2.5 Νοµοθεσία και αιωρούµενα σωµατίδια 
 

2.5.1 Νοµοθεσία Ευρωπαϊκής Ένωσης 

 

Σύµφωνα, µε την νοµοθεσία της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχουν θεσπιστεί κάποιες 

δεσµευτικές οριακές τιµές ή ενδεικτικές τιµές στόχους για τη µέγιστη 

επιτρεπτή συγκέντρωση συγκεκριµένων ρύπων στην ατµόσφαιρα, 

διατηρώντας την ποιότητα του ατµοσφαιρικού αέρα σε σωστά και επιβιώσιµα 

επίπεδα. Σε περίπτωση υπέρβασης των τιµών που έχουν θεσπιστεί, 

λαµβάνονται µέτρα για τον περιορισµό της ρύπανσης, µε την κατάρτιση 

σχεδίου για την ποιότητα του αέρα. Τα όρια ποιότητας της ατµόσφαιρας που 

ισχύουν καθορίζονται µε συγκεκριµένες µεθόδους και είναι δεσµευτικά ως 

προς τον καθορισµό των θέσεων δειγµατοληψίας, αναφέρονται και 

υπολογίζονται µε βάση ωριαίες µετρήσεις που γίνονται στη διάρκεια 

ηµερολογιακών χρόνων. [12] Ο καθορισµός των τελικών ορίων έχει 

καθοριστεί παράλληλα µε τους επιθυµητούς στόχους που έχει θεσπίσει η 

Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (World Health Organization, W.H.O.).  

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι οριακές τιµές που θέσπισε η 

Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (W.H.O.) και η Ευρωπαϊκή Επιτροπή[13].  

Ρύπος Οριακή τιµή Μέσος χρόνος 
SO2 500 µg/m3 10 min 

350 µg/m3 1 h 

125 µg/m3 24 h 

50 µg/m3 Ετήσια 

NO2 200 µg/m 

40-50 µg/m3 
1  
Ετήσια 

  

CO 100 mg/m3 15 min 

60 mg/m3 30 min 

30 mg/m3 1 h 

10 mg/m3 8 h 

O3 100 µg/m3 8 h 
Πίνακας 2. Στόχοι ποιότητας W.H.O. 
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Ρύπος Περίοδος αναφοράς 
για τον µέσο χρόνο 

Οριακή τιµή 

SO2 1 h 350 µg/m3 (να µην γίνει υπέρβαση της 
τιµής περισσότερο από 24 φορές σε 
ένα χρόνο) 

24 h 125 µg/m3 (να µην γίνει υπέρβαση της 
τιµής περισσότερο από 3 φορές σε 
ένα χρόνο) 

NO2 1 h 200 µg/m3 (να µην γίνει υπέρβαση της 
τιµής περισσότερο από 18 φορές σε 
ένα χρόνο) 

Ηµερολογιακό έτος 40 µg/m3 
CO Μέγιστη ηµερήσια 

8ωρη µέση τιµή 
10 mg/m3 

O3 Μέγιστη ηµερήσια 
8ωρη µέση τιµή 

120 µg/m3 (να µην γίνει υπέρβαση της 
τιµής περισσότερο από 25 φορές σε 
ένα χρόνο) 

Βενζόλιο Ηµερολογιακό έτος 5 µg/m3 

Πίνακας 3. Οριακές τιµές σύµφωνα µε τις οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

Τα παραπάνω όρια των πινάκων αναφέρονται σε κάποια τιµή ενός ρυπαντή, 

που έχει καθοριστεί νοµοθετικά λαµβάνοντας υπόψη, τις επιδράσεις του 

ρυπαντή στο περιβάλλον και τη δυνατότητα επίτευξης της τιµής αυτής από 

τεχνολογικής και οικονοµικής άποψης. Τα όρια του επιπέδου του ρύπου 

συνεχώς µειώνονται λόγω της προόδου των αντιρρυπαντικών τεχνολογιών. 

 

2.5.1.1 Οριακές τιµές αιωρούµενων σωµατιδίων 
 

Κατά κύριο λόγο υπάρχουν δύο δεσµευτικές οριακές τιµές για τα αιωρούµενα 

σωµατίδια (PM) που βασίζονται σε µέσες συγκεντρώσεις, ηµερήσιες και 

ετήσιες. Οι τιµές αυτές καθορίζονται από την οδηγία 2008/50/ΕΚ του 

Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συµβουλίου της Ευρωπαϊκής Ένωσης[15]. 
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ΣΤΑ∆ΙΟ 1 

 Χρόνος Οριακή 

τιµή 

PM2.5 

Περιθώριο 

ανοχής 

Προθεσµία 

συµµόρφωσης 

στην οριακή 

τιµή 

 

 

 

 

 

 

Ετήσια 

οριακή τιµή 

για την 

προστασία 

της 

ανθρώπινης 

υγείας 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ηµερολογιακό 

έτος 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 µg/m3 

20% στις 11 

Ιανουαρίου 

2008 έως την 

1η του 

επόµενου 

Ιανουαρίου 

και στη 

συνέχεια 

µείωση ανά 

δωδεκάµηνο 

κατά ίσα 

ετήσια 

ποσοστά ώστε 

να φθάσει στο 

0% έως την 

1η Ιανουαρίου 

2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

1η Ιανουαρίου 

2015 

Πίνακας 4. Οριακές τιµές PM2.5 στάδιο 1 

 

ΣΤΑ∆ΙΟ 2 (Ενδεικτική οριακή τιµή που θα επανεξετασθεί από την Επιτροπή 

το 2013 υπό το φως περαιτέρω πληροφοριών σχετικά µε τις επιδράσεις στην 

υγεία και το περιβάλλον, του τεχνικώς εφικτού και της εµπειρίας από την τιµή 

στόχο στα κράτη µέλη) 

 Χρόνος Οριακή 

τιµή 

PM2.5 

Περιθώριο 

ανοχής 

Προθεσµία 

συµµόρφωσης 

στην οριακή 

τιµή 

 

Ετήσια 

οριακή τιµή 

για την 

προστασία 

της 

ανθρώπινης 

υγείας 

 

 

 

Ηµερολογιακό 

έτος 

 

 

 

20 µg/m3 

  

 

 

1η Ιανουαρίου 

2020 

Πίνακας 5. Οριακές τιµές PM2.5 στάδιο 2 
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2.5.1.2 Νοµοθεσία και κράτη µέλη 
 

Το συµβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης(Ε.Ε.) στο πλαίσιο του ενδιαφέροντος 

του για την σωµατιδιακή ρύπανση θέσπισε την οδηγία 1999/30/ΕΚ στις 22 

Απριλίου 1999, η οποία αναφέρεται στον έλεγχο των συγκεντρώσεων των 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα [14].  

Με βάση, το 5ο άρθρο της οδηγίας, κάθε κράτος µέλος πρέπει να λάβει τα 

απαραίτητα µέτρα έτσι ώστε οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων 

να µην υπερβαίνουν τις παραπάνω οριακές τιµές, πρέπει επίσης, να 

εξασφαλίσει ότι έχουν εγκατασταθεί και λειτουργούν σταθµοί µέτρησης των 

συγκεντρώσεων PM25 και PM10 (καλό θα ήταν, τα σηµεία δειγµατοληψίας των 

PM2.5 να συνδυάζονται µε αυτά των PM10), εντός του κράτους µέλους.  

Σε περίπτωση υπέρβασης των οριακών τιµών των αιωρούµενων σωµατιδίων, 

τα κράτη µέλη οφείλουν να ενηµερώσουν την επιτροπή της Ε.Ε. σχετικά µε 

αυτή την υπέρβαση και να αιτιολογήσουν τον λόγο της υπέρβασης 

αποδεικνύοντας ότι οφείλεται σε φυσικά αίτια [12]. Σε αυτές τις περιπτώσεις 

τα κράτη µέλη εφαρµόζουν σχέδιο δράσης για τον περιορισµό των αυξηµένων 

συγκεντρώσεων.  

Τα κράτη µέλη πρέπει να ορίσουν ζώνες-οικισµούς όπου παρατηρούνται 

αυξηµένα επίπεδα συγκεντρώσεων των αιωρούµενων σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Αυτές τις ζώνες-οικισµούς µεταβιβάζονται µε την µορφή 

καταλόγου στην επιτροπή της Ε.Ε., που σχετίζεται µε θέµατα 

περιβαλλοντολογικά, συνδυασµένο µε πληροφορίες για τις συγκεντρώσεις και 

τις πηγές των αιωρούµενων σωµατιδίων.  

 

2.5.2 Νοµοθεσία στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής 

 

Προκειµένου να διατηρούνται τα επίπεδα της ατµόσφαιρας σε επιθυµητές 

τιµές έχουν καθιερωθεί δύο είδη ορίων, τα όρια ποιότητας της 

ατµόσφαιρας του περιβάλλοντος(ΑΑQSs) , τα οποία αφορούν τις 

συγκεντρώσεις ρύπων στην εξωτερική ατµόσφαιρα και τα όρια επίδοσης 

των πηγών(SPSs) , τα οποία αναφέρονται στις εκποµπές ρύπων από ειδικές 

πηγές. [4] Τα AAQSs καταγράφονται σε όρους συγκέντρωσης µg/m3 ή ppm), 

ενώ τα SPSs καταγράφονται µε όρους εκποµπών µάζας ανά µονάδα όγκου ή 

µονάδα παραγωγής (g/min ή kg του ρύπου ανά µετρικό τόνο του 

παραγόµενου προϊόντος). 
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Τα AAQSs απευθύνονται σε έξι ρύπους: τα αιωρούµενα σωµατίδια (PΜ-10), το 

διοξείδιο του θείου, το διοξείδιο του αζώτου, το µονοξείδιο του άνθρακα, το 

όζον και τον µόλυβδο(40 CFR 50). Τα εθνικά AAQSs καθιερώθηκαν από την 

υπηρεσία προστασίας του περιβάλλοντος (Environmental Protection Agency, 

EPA) µε βάση δύο κατηγοριών: τα κύρια όρια, για την προστασία της 

δηµόσιας υγείας και τα δευτερεύοντα όρια, για την προστασία της δηµόσιας 

ποιότητας ζωής. Η διαφορά των δύο κατηγοριών είναι ότι η δηµόσια ποιότητα 

ζωής συνδέεται µε επιπτώσεις που δεν έχουν σχέση µε την υγεία, όπως η 

µείωση της ορατότητας ή η καταστροφή της σοδειάς.   

Ρύπος Μέσος χρόνος Οριακή τιµήa και 
είδοςb 

PM10 Ετήσια µέση αριθµητική τιµή  
 
Μέσος όρος 24-ωρών 

50 µg/m3 (P&S) 
 
150 µg/m3 (P&S) 

PM2.5 Ετήσια µέση αριθµητική τιµή  
 
Μέσος όρος 24-ωρών 

15 µg/m3 (P&S) 
 
65 µg/m3 (P&S) 

CO Μέσος όρος1-ώρας  
 
Μέσος όρος 8-ωρών 

35 ppm (P) 
 
9 ppm (P) 

SO2 Ετήσια µέση αριθµητική τιµή  
 
Μέσος όρος 24-ωρών  
 
Μέσος όρος 3-ωρών 

0.03 ppm (P) 
 
0.14 ppm (P) 
 
0.5 ppm (P) 

NO2 Ετήσια µέση αριθµητική τιµή 0.0053 ppm (P&S) 
O3

d Μέσος όρος1-ώρας 0.12 ppm (P&S) 
O3

c,d Μέγιστη τιµή 8-ώρου 0.08 ppm (P&S) 
Πίνακας 6. Εθνικά όρια ποιότητας της ατµόσφαιρας του περιβάλλοντος (NAAQS) (από τον 

δικτυακό τόπο της ΕΡΑ, ∆εκέµβριος 2000) 

a: Όρια(διαφορετικά από αυτά που βασίζονται στην ετήσια µέση τιµή) δεν 

πρέπει να υπερβαίνονται περισσότερο από µια φορά το έτος 

b: Είδος ορίου, P= κύριο, S= δευτερεύον 

c: Από τα τέλη του 2001, τα όρια των PM2.5 και της τιµής όζοντος νια το 8-

ωρο δεν ισχύουν. Μετά από απόφαση οµοσπονδιακού δικαστηρίου το 1999 

αποκλείστηκε η εφαρµογή αυτών των ορίων. Η EPA έχει ζητήσει από το 

Ανώτατο δικαστήριο των ΗΠΑ να επανεξετάσει την απόφαση. 

d: Το όριο θεωρείται ότι έχει υποστεί υπέρβαση όταν ο µέσος όρος 3-ετών 

των ετήσιων τέταρτων(κατά σειρά) υψηλότερων ηµερήσιων µέγιστων τιµών 

υπερβεί το όριο. 
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2.6 Μέτρηση αιωρούµενων σωµατιδίων 
 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες µετρήσεων, αυτές που χρειάζονται παρατηρητή για 

να γίνουν και οι αυτόµατες. 

2.6.1 Μετρήσεις οι οποίες χρειάζονται παρατηρητή 

Οι µετρήσεις αυτές συνήθως υφίσταται στην ζύγιση και στην 

µέτρηση ανακλώµενου φωτός. Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για 

αυτές τις µετρήσεις είναι, ο δειγµατολήπτης µεγάλου όγκου, ο 

δειγµατολήπτης σωµατιδίων/ατµών, ο δειγµατολήπτης πολλαπλών φίλτρων, ο 

δειγµατολήπτης PM10, ο διχοτοµικός δειγµατολήπτης και η µέτρηση 

αιωρούµενων σωµατιδίων µε την µέθοδο του µαύρου καπνού [16].  

2.6.1.1 ∆ειγµατολήπτης µεγάλου όγκου 

Πρόκειται για δειγµατολήπτη συλλογής σωµατιδίων µε διάµετρο 0.3 µε 

100µm. Ο τρόπος που λειτουργεί βασίζεται στην σταθµική µέθοδο. 

Αποτελείται από ένα φίλτρο µε υαλονήµατα ή µεµβράνη. Τα 

αιωρούµενα σωµατίδια ελκύονται από τον δειγµατολήπτη µε ακρίβεια και 

οδηγούνται στο φίλτρο, το οποίο στην συνέχεια ζυγίζεται πριν και µετά 

την δειγµατοληψία. Στην διάρκεια της περιόδου µέτρησης καθορίζεται η 

µέση συγκέντρωση των σωµατιδίων στον αέρα. Απαιτεί φροντίδα και 

συνεχή παρακολούθηση των µετρήσεων.  

 

2.6.1.2 ∆ειγµατολήπτης σωµατιδίων ατµού 

 

Αυτός ο δειγµατολήπτης έχει σχεδιαστεί ώστε να συλλέγει τα αιωρούµενα 

σωµατίδια και να παγιδεύει τους ατµούς που µπορεί να υπάρχουν 

στην ατµόσφαιρα ή στα προσροφηµένα αιωρούµενα σωµατίδια. 

Πρόκειται για τροποποιηµένο δειγµατολήπτη µεγάλου όγκου, στον οποίο 

µετά το φίλτρο υαλονήµατος, υπάρχει αφρώδη παγίδα(6cm) από 

πολυουρεθάνη µε πυκνότητα 0.0225 g/cm3.  

Με την δειγµατοληψία µεγάλου όγκου, κάποια από τα αιωρούµενα σωµατίδια, 

µε υψηλή πίεση ατµών, που έχουν εισαχθεί στο φίλτρο µπορεί να εξατµιστούν 

αφού περνά περισσότερος αέρας από το δείγµα. Προκειµένου να λυθεί αυτό 

το πρόβληµα, χρησιµοποιούνται δειγµατολήπτες πολυουρεθάνης, οι λεγόµενοι 

δειγµατολήπτες σωµατιδίων/ατµών[17]. Η παγίδα από πολυουρεθάνη 

συλλέγει ατµούς και σωµατίδια πολυχλωροδιφυνιλίων, διοξινών και 
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πολυπυρηνικές οργανικές ενώσεις. Οι παραπάνω ενώσεις συγκεντρώνονται 

στο φίλτρο σε στερεή µορφή και στην παγίδα και σε µορφή ατµών στην 

παγίδα. Ορισµένοι δειγµατολήπτες σωµατιδίων ατµών, εκτός από το φίλτρο 

και την παγίδα από πολυουρεθάνη, περιέχουν έναν προσροφητή, πίσω από 

την παγίδα, για να εγκλωβίζει περισσότερες πτητικές οργανικές ενώσεις. 

2.6.1.3 ∆ειγµατολήπτης πολλαπλών φίλτρων 

Κύριο γνώρισµα του συγκεκριµένου δειγµατολήπτη, είναι ότι λειτουργεί 

µε πολλαπλά φίλτρα, µε αποτέλεσµα να πραγµατοποιούνται 

διαδοχικές δειγµατοληψίες. Η πραγµατοποίηση διαδοχικών 

δειγµατοληψιών έχει ως αποτέλεσµα, µόνο µια φορά κάθε εβδοµάδα ή 

ανά δεύτερη εβδοµάδα αλλαγή φίλτρου, άρα οι επισκέψεις στο σταθµό να 

είναι αραιές.  

Έχει δυνατότητα σύνδεσης µετεωρολογικών αισθητήρων, επίσης δέχεται 

κεφαλή δειγµατοληψίας αιωρούµενων σωµατιδίων διαµέτρου 10, 2.5 και 1, 

ενώ χρησιµοποιεί φίλτρα 47 mm και ροής  

$%�%& '
()* 

 

2.6.1.4 ∆ιχοτοµικός δειγµατολήπτης 

Χαρακτηριστικό του διχοτοµικού δειγµατολήπτη, είναι ότι διαχωρίζει τα 

σωµατίδια σε δύο κοκκοµετρικές περιοχές ανάλογα µε την αεροδυναµική 

διάµετρος των αιωρούµενων σωµατιδίων. Χρησιµοποιείται κεφαλή PM10 για 

τον διαχωρισµό και την µέτρηση. Στη µία περιοχή σωµατιδίων συλλέγονται 

αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο µεταξύ 10 µε 2.5 µm και στην 

άλλη περιοχή συλλέγονται σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη των 2.5 µm. 

Μετά τον διαχωρισµό σε δύο περιοχές µετριέται η συγκέντρωση των 

σωµατιδίων βαρυµετρικά, στην συνέχεια, τα φίλτρα µπορούν να αναλυθούν 

για διερεύνηση της σύστασης και της επικινδυνότητας των αιωρούµενων 

σωµατιδίων. Λειτουργεί σε χαµηλή ροή και χρησιµοποιεί φίλτρα µεµβράνης 

µικρής διαµέτρου.  

2.6.1.5 Μέθοδο του µαύρου καπνού 

Η µέθοδος του µαύρου καπνού καλύπτει αιωρούµενα σωµατίδια 

µαύρου χρώµατος µε διάµετρο κάτω του 1µm, σωµατίδια τα οποία 

προέρχονται από ατελή καύση. Αυτή η µέθοδος αφορά την 

εξαναγκασµένη κίνηση ατµοσφαιρικού αέρα µέσα σε ένα φίλτρο και 
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την µέτρηση του βαθµού αµαύρωσης του φίλτρου µε την χρήση 

ανακλασίµετρου.  

 

2.6.2 Αυτόµατες µέθοδοι 

Αυτόµατες µέθοδοι είναι οι µέθοδοι που δεν απαιτούν ανθρώπινη παρέµβαση 

για την µέτρηση της συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων 

στον ατµοσφαιρικό αέρα σε πραγµατικό χρόνο. Οι µετρητές που 

χρησιµοποιούνται για τις αυτόµατες µετρήσεις είναι, δονούµενου 

στοιχείου, απορρόφησης ακτινοβολίας β και ο αυτόµατος 

δειγµατολήπτης υγρής και ξηρής εναπόθεσης[18]. 

2.6.2.1 Αυτόµατο όργανο µε αισθητήρα δονούµενου χώρου 

Αυτόµατο όργανο µέτρησης µε φίλτρο που µετράει την µάζα των 

αιωρούµενων σωµατιδίων σε πραγµατικό χρόνο. Η µέτρηση 

στηρίζεται σε ειδικό ενσωµατωµένο αισθητήρα δονούµενου στοιχείου.  

2.6.2.2 Μετρητής απορρόφησης ακτινοβολίας β 

Η λειτουργία αυτού του οργάνου βασίζεται στην απορρόφηση ακτινοβολίας β 

από την ύλη. Με κατάλληλη διάταξη και µε την βοήθεια της αντλίας  

ελεγχόµενης ροής, µετά από κάποια χρονική περίοδο στην επιφάνεια του 

φίλτρου συλλέγεται η σκόνη που εµπεριέχεται στον ατµοσφαιρικό αέρα. Το 

φίλτρο, που χρησιµοποιείται, είναι από υαλονήµατα  

Εικόνα 6. Αρχή λειτουργίας µετρητή αιωρούµενων σωµατιδίων µε β-απορρόφηση 
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σε µορφή ταινίας που κινείται αυτόµατα ανά καθορισµένα χρονικά 

διαστήµατα. Το φίλτρο βρίσκεται ανάµεσα σε µια β-ραδιενεργός πηγή και ενός 

απαριθµητή G-M. 

Μετρώντας την ακτινοβολία β που περνάει από το καθαρό φίλτρο και 

µετρώντας ξανά µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα λειτουργίας, υπολογίζεται 

η µάζα της σκόνης που παραµένει στην επιφάνεια του φίλτρου µετά από αυτό 

το χρονικό διάστηµα. Η συγκέντρωση της σκόνης υπολογίζεται από την µάζα 

της σκόνης, την ροή της αντλίας και τον χρόνο λειτουργίας[19].  

Βασικό πλεονέκτηµα της µέτρησης απορρόφησης ακτινοβολίας β είναι η 

επαναστατικότητα των µετρήσεων που οφείλεται στην σταθερότητα του 

απαριθµητή Geiger-Muller και της απουσίας ρύθµισης του µηδενός καθότι 

αυτό αποτελεί µέρος του κύκλου µέτρησης. [20]. Με την παραπάνω µέθοδο 

και την χρήση κατάλληλης κεφαλής δειγµατοληψίας προσδιορίζονται 

αιωρούµενα σωµατίδια διαµέτρου 2.5 και 10 µm. 

2.6.2.3 Αυτόµατος δειγµατολήπτης υγρής και ξηρής εναπόθεσης 

Χρησιµοποιείται για συλλογή υγρής και ξηρής εναπόθεσης. Αποτελείται από 

δύο κυλινδρικά δοχεία συλλογής µε κοινό κάλυµµα µετακινούµενο αυτόµατα 

µε την βοήθεια ενός αισθητήρα βροχής. Ο αισθητήρας βροχής τοποθετείται σε 

κεκλιµένο βραχίονα στο ύψος του δοχείου συλλογής και δεν επηρεάζεται από 

δρόσο, πάχνη, πάγο ή οµίχλη. Επίσης διαθέτει χρονόµετρο που δείχνει τον 

χρόνο λειτουργίας και καταµετρητή που µετράει τα συµβάντα κατά την 

διάρκεια λειτουργίας [19]. 

Ο αυτόµατος δειγµατολήπτης είναι κατασκευασµένος από ισχυρό αλουµίνιο µε 

επίστρωση πολυουρεθάνης και αποσπώµενα πόδια για εύκολη µετακίνηση. Τα 

δύο δοχεία είναι από πολυαιθυλένιο και µπορούν να περιέχουν συνολικά είκοσι 

λίτρα. Το κάλυµµα είναι από αφρώδες υλικό για απόλυτη εφαρµογή µε τα 

δοχεία. Ο αισθητήρας βροχής είναι ουσιαστικά ηλεκτρική αντίσταση µε µεγάλη 

ευαισθησία.  

 

2.7 Μέθοδος µέτρησης PM2.5 και PM10 

Η ευρωπαϊκή επιτροπή έχει προτείνει µια µέθοδος αναφοράς για µέτρηση της 

συγκέντρωσης των PM10 και PM2.5. 

2.7.1 PM10 

Η µέθοδος αναφοράς για την µέτρηση των PM10 βασίζεται στην συλλογή επί 

φίλτρου του κλάσµατος σωµατιδίων στο περιβάλλον και του βαροµετρικού 
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προσδιορισµού της µάζας τους. Κάθε κράτος µέλος µπορεί να χρησιµοποιήσει 

όποια µέθοδο θέλει αρκεί να φέρει ίδια ή παρόµοια αποτελέσµατα µε αυτά της 

µέθοδος αναφοράς. [20]Τα αποτελέσµατα, αυτά, µε την χρήση κατάλληλου 

συντελεστή ισοδυναµούν µε τα αποτελέσµατα που δίνει η µέθοδος αναφοράς. 

 

2.7.2 PM2.5 

Για την µέτρηση των PM2,5, η επιτροπή έχει υποδείξει κάποιες 

κατευθυντήριες γραµµές, τις οποίες τα κράτη µέλη(όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω) δεν είναι υποχρεωµένα να τις ακολουθήσουν αρκεί να καταλήξουν 

σε ίδια αποτελέσµατα µε αυτά της µεθόδου αναφοράς.[19]. 

 

2.8 Εξοπλισµός ελέγχου των αιωρούµενων σωµατιδίων 

Η αποµάκρυνση των αιωρούµενων σωµατιδίων γίνεται από την 

ατµόσφαιρα, όταν βρεθούν σωµατίδια στο στρώµα τις ατµόσφαιρας τότε 

ενεργοποιούνται µηχανισµοί εξουδετέρωσης τους. Πέρα από την ατµόσφαιρα 

ο άνθρωπος έχει εφεύρει µηχανισµούς και τρόπους ελέγχου των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Παρακάτω αναλύονται οι διάφοροι φυσική 

και µη τρόποι ελέγχου και περιορισµού των επιπέδων της συγκέντρωσης 

των αιωρούµενων σωµατιδίων.  

2.8.1 Έλεγχος αιωρούµενων σωµατιδίων από την ατµόσφαιρα 

Στην ατµόσφαιρα τα αιωρούµενα σωµατίδια υφίσταται ένα πλήθος 

διεργασιών προκειµένου να περιοριστούν και να αποµακρυνθούν. Οι 

διεργασίες είναι συγκρούσεις µεταξύ των µορίων σωµατιδίων και 

µίγµατος αερίων, προσρόφηση και χηµική αντίδραση, ενσωµάτωση τους 

στις σταγόνες τις βροχής και τέλος µε απόθεση στο οριακό στρώµα του 

αέρα.  

Στα αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη των 0.1 

µm πραγµατοποιούνται συγκρούσεις µε µόρια αερίων. Το φαινόµενο 

αυτό χαρακτηρίζεται ως διάχυση Brown. Η ταχύτητα διάχυσης αυτών 

των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι µεγάλη µε αποτέλεσµα να 

συσσωµατώνονται και να δηµιουργούνται µεγαλύτερα τελικά σωµατίδια.  

Η προσρόφηση συστατικών από την αέρια φάση και η χηµική αντίδραση 

των σωµατιδίων µε ατµοσφαιρικά αέρια ή σωµατίδια δηµιουργεί 

αλλοίωση της αρχικής τους σύστασης. Η έκταση αυτής της ετερογενούς 

µετατροπής των σωµατιδίων δεν είναι τόσο γνωστή.  
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Αποµάκρυνση αιωρούµενων σωµατιδίων µε ενσωµάτωση τους στις σταγόνες 

της βροχής. Η διεργασία αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε κατά το 

σχηµατισµό του σύννεφου της βροχής, είτε κατά την πτώση της βροχής. 

Πολύ µικρά σωµατίδια(µε διάµετρο 0.1-0.2 µm), συνήθως υγροσκοπικά, πχ. 

NaCl ή (NH4)2SO4, λειτουργούν ως πυρήνες συµπύκνωσης των υδρατµών. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία σταγονιδίων σύννεφου. Τα 

σωµατίδια αυτά ονοµάζονται πυρήνες συµπύκνωσης σύννεφου (cloud 

condensation nuclei, CCN). Η προέλευση τους είναι φυσική ή ανθρωπογενής. 

Μετά το σχηµατισµό τους, οι σταγόνες της βροχής καθώς πέφτουν στο 

έδαφος παρασύρουν σηµαντικές ποσότητες ατµοσφαιρικών σωµατιδίων. 

Θεωρείτε ότι 70-80% της µάζας των αεροζόλ, που βρίσκονται κάτω από το 

σύννεφο βροχής, αποµακρύνεται µε τον τρόπο αυτό [21]. 

Αποµάκρυνση των σωµατιδίων µε απόθεση µέσα από το οριακό στρώµα του 

αέρα στην επιφάνεια του εδάφους. Η ταχύτητα απόθεσης των σωµατιδίων 

µπορεί να περιγραφεί µε την ίδια εξίσωση την ξηρή απόθεση των αερίων. 

Συγκεκριµένα, η ταχύτητα απόθεσης των θειïκών αεροζόλ είναι 0.1cm/sec 

2.8.2 Έλεγχος αιωρούµενων σωµατιδίων από τον άνθρωπο 

Το φιλτράρισµα των αιωρούµενων σωµατιδίων στον αέρα µπορεί αν γίνει 

µε τέσσερις τρόπους, ανάλογα µε τον τύπο του φίλτρου. Αν και όλοι 

οι µηχανισµοί συµµετέχουν στην κατακράτηση των σωµατιδίων από το υλικό 

του φίλτρου, συνήθως ένας από τους τέσσερις υπερισχύουν τελικά. Οι 

µηχανισµοί φιλτραρίσµατος είναι η διήθηση, η πρόσκρουση, η αναχαίτιση 

και η διάχυση. Ένας άλλος µηχανισµός φιλτραρίσµατος είναι ο µηχανισµός 

ηλεκτροστατικής δράσης, στον οποίο η ροή του αέρα περνάει από ηλεκτρικό 

πεδίο, που παράγει θετικά ιόντα (µόρια αέρα από τα οποία αποσπώνται 

ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια και έχουν γι' αυτό θετικό ηλεκτρικό 

φορτίο). Ο µηχανισµός ηλεκτροστατικής δράσης δίνει στο σύστηµα 

φιλτραρίσµατος υψηλές αποδόσεις και είναι αποτελεσµατικός για σωµατίδια 

µικρής διαµέτρου.  

Επίσης, υπάρχουν και οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης αερίων, ατµών, οσµών 

και άλλων ρυπαντών του αέρα, αερίου µορφής. Οι µηχανισµοί αυτοί 

είναι η προσρόφηση, η πλύση του αέρα και η χηµική οξείδωση. Με το 

µηχανισµό της προσρόφησης λειτουργούν τα φίλτρα ενεργού άνθρακα. Η 

πλύση του αέρα χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που ένας ρυπαντής αέριας 

µορφής διαλύεται σε κάποιο υγρό απορροφητικό µέσο, µε το οποίο γίνεται 

η πλύση. Και µε τη χηµική οξείδωση αδρανοποιούνται οι ρύποι αέριας 

µορφής από κάποια υγρή ή στερεά ουσία.  

.
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Άλλοι µέθοδοι ελέγχου εκποµπών των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι οι 

συσκευές βαρυτικής καθίζησης και οι κυκλώνες (µηχανικοί συλλέκτες), τα 

σακόφιλτρα, οι πλυντρίδες υγρού καθαρισµού ή πύργοι έκπλυσης-

καθαρισµού, και τα ηλεκτρόφιλτρα ή ηλεκτροστατικοί κατακρηµνιστές. 

Κάθε µία από τις παραπάνω µεθόδους είναι κατάλληλη για συγκεκριµένες 

εφαρµογές[22]. 

Οι παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 

είναι: 

• Η παρουσία τοξικών αερίων στα απόβλητα. 

• Η διάµετρος και το σχήµα των σωµατιδίων. 

• Ο όγκος των αποβλήτων που διοχετεύονται προς την ατµόσφαιρα. 

• Οι φυσικοχηµικές και ηλεκτροστατικές ιδιότητες των σωµατιδίων. 

• Η συγκέντρωση των σωµατιδίων στα απόβλητα. 

Ένα φίλτρο έχει τα εξής χαρακτηριστικά µεγέθη: 

• Απόδοση: η ικανότητα του φίλτρου να αφαιρεί σωµατίδια από το 

ρεύµατου αέρα. 

• Αντίσταση: η πτώση της στατικής πίεσης κατά τη διέλευση ορισµένης 

παροχής αέρα διαµέσου του φίλτρου. Καθορίζονται δύο 

χαρακτηριστικές τιµές αντίστασης, η τιµή της αρχικής αντίστασης, η 

πτώση πίεσης σε καθαρό φίλτρο και η τιµή της τελικής αντίστασης, η 

πτώση πίεσης σε φίλτρο που πρέπει να αντικατασταθεί ή να καθαριστεί 

• Ικανότητα συγκράτησης σκόνης: το ποσό της σκόνης που µπορεί 

να συγκρατήσει το φίλτρο, όταν η αντίσταση του φίλτρου θα αυξηθεί 

από την αρχική τιµή στην τελική τιµή, υπό ορισµένη παροχή αέρα για 

ένα χρονικό διάστηµα. 

Η µέτρηση των χαρακτηριστικών µεγεθών ενός φίλτρου γίνεται µε διάφορες 

πρότυπες µεθόδους. Η µέθοδος µέτρησης και το αντίστοιχο διεθνές πρότυπο 

πρέπει να αναφέρονται µαζί µε τα στοιχεία ενός φίλτρου.  
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Εικόνα 7. ∆ιαχωριστές αιωρούµενων σωµατιδίων καυσαερίων 

 

2.8.2.1 Συσκευές βαρυτικής καθίζησης και κυκλώνες 

Μία συσκευή βαρυτικής καθίζησης είναι ένας µεγάλος θάλαµος στον οποίο η 
ταχύτητα του αερίου µειώνεται, επιτρέποντας στα σωµατίδια να καθιζάνουν 
λόγω της δύναµης της βαρύτητας[23]. 

Ένας κυκλώνας (cyclone) αποµακρύνει τα σωµατίδια αναγκάζοντας όλο το 
ρεύµα του αερίου να ρέει σε µία σπειροειδή πορεία στο εσωτερικό ενός 
σωλήνα. Υπάρχουν τρείς κατηγορίες κυκλώνων, υψηλής απόδοσης, 
συµβατικοί και υψηλής δυναµικότητας. 

Η φυγοκεντρική δύναµη και η αδράνεια ωθούν τα σωµατίδια να µετακινηθούν 

προς τα έξω, να προσκρούσουν στο εξωτερικό τοίχωµα και στη συνέχεια να 

ολισθήσουν προς το κάτω µέρος της συσκευής.  
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Εικόνα 8. Απεικόνιση λειτουργίας κυκλώνα 

Στο κάτω µέρος του κυκλώνα, το αέριο αναστρέφει την σπείρα που είναι προς 

τα κάτω του και κινείται προς τα πάνω σε µία µικρότερη , εσωτερική σπείρα. 

Η απόδοση ενός κυκλώνα µεταβάλλεται µε το µέγεθος του σωµατιδίου και µε 

το σχεδιασµό του κυκλώνα. 
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Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Μικρό κόστος κεφαλαίου Χαµηλές αποδόσεις (ειδικά για τα 
πολύ µικρά σωµατίδια) 

Λειτουργία σε υψηλές θερµοκρασίες 

Χαµηλές απαιτήσεις συντήρησης Υψηλά κόστη λειτουργίας (λόγω της 
πτώσης πίεσης) 

Πίνακας 7. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των κυκλώνων 

 

2.8.2.2 Σακόφιλτρα 

Μια µέθοδος διαχωρισµού των ξηρών σωµατιδίων από ένα ρεύµα αερίου είναι 

το φιλτράρισµα των σωµατιδίων µε ύφασµα. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι 

που συνδέονται µε το είδος του υφάσµατος, ο τρόπος ύφανσής σε διάφορα 

µεγέθη σάκων, ο τρόπος διαµόρφωσης των σάκων σε ένα σακόφιλτρο και 

ο τρόπος ροής του αέρα µέσα από τους σάκους [23]. 

Το αέριο µε τα σωµατίδια ρέει µέσω ενός αριθµού υφασµάτινων σάκων 

(σακόφιλτρα), τοποθετηµένων παράλληλα, αφήνοντας τη σκόνη να 

συγκρατείται από το ύφασµα. 

Τύποι σακόφιλτρων: 

• Σακόφιλτρα µε ρεύµα αέρα αντίθετης ροής (reverse air) 

• Σακόφιλτρα δόνησης µε αέρα υπό πίεση (pulse jet) 

• Σακόφιλτρα µε µηχανικές δονήσεις (shaker) 
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Εικόνα 9. Σακόφιλτρο (fabric filter, baghouse) µε µηχανική δόνηση 

 

 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Υψηλές αποδόσεις συλλογής για πολύ 
µικρά σωµατίδια 

Τα υφάσµατα καταστρέφονται λόγω 
υψηλών θερµοκρασιών ή χηµικών 

Απαιτούν σχετικά χαµηλές πτώσεις 
πίεσης 

∆εν λειτουργούν σε περιβάλλον µε 
υγρασία (τυφλά υφάσµατα) 

Λειτουργούν για ένα µεγάλο εύρος 
αιωρούµενων σωµατιδίων 

Απαιτούν µεγάλες επιφάνειες δαπέδου 
έδρασης 

Λειτουργούν σε εκτεταµένο εύρος 
ογκοµετρικών παροχών 

Υπάρχει πιθανότητα εκδήλωσης 
φωτιάς ή έκρηξης 

Πίνακας 8. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα σακόφιλτρων 

 

2.8.2.3 Ηλεκτρόφιλτρα ή ηλεκτροστατικοί κατακρηµνιστές 

Τα σωµατίδια µπορεί να είναι είτε σε µορφή ξηρής σκόνης είτε υγρά 

σταγονίδια. Ο αέρας ρέει µέσω του ηλεκτροστατικού φίλτρου (electrostatic 

precipitator), ενώ τα σωµατίδια αποτίθενται στο πίσω µέρος, πάνω στις 
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πλάκες. Το υλικό τινάζεται ή ξεπλένεται από τις πλάκες και συγκεντρώνεται 

στη βάση του ηλεκτροστατικού φίλτρου[23]. 

O διαχωρισµός µε ηλεκτροστατικό φίλτρο συµπεριλαµβάνει τις ακόλουθες 

φάσεις:  

1. Τον ιονισµό του αέρα µε το ρυπαντικό φορτίο. 

2. Τη φόρτιση. 

3. Τη µετακίνηση. 

4. Τη συλλογή ρυπαντικού φορτίου στις φορτισµένες πλάκες. 

5. Την αποµάκρυνση των σωµατιδίων από τις πλάκες, 

 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Πολύ υψηλές αποδόσεις και για πολύ 
µικρά σωµατίδια 

Μπορεί να µην λειτουργήσουν σε 
σωµατίδια µε πολύ υψηλή ηλεκτρική 
ειδική αντίσταση 

Ξηρή συλλογή πολύτιµων υλικών ή 
υγρή συλλογή για καπνό 

∆εν ελέγχουν αεριώδεις εκποµπές 

Σχεδιάζονται για µια εκτεταµένη 
περιοχή θερµοκρασίων αερίου 

∆εν είναι ευέλικτα σε µεταβολές των 
συνθηκών λειτουργίας 

Συµπεριλαµβάνουν µεγάλους όγκους 
αερίου µε χαµηλή πτώση πίεσης 

Καταλαµβάνουν πολύ χώρο 

Χαµηλό κόστος λειτουργίας Υψηλό κόστος επένδυσης 
Πίνακας 9. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα ηλεκτροστατικών κατακρεµνηστών 

 

 

2.8.2.4 Πλυντρίδες υγού καθαρισµού ή πύργοι έκπλυσης – 

καθαρισµού  

Μία πλυντρίδα υγρού καθαρισµού (wet scrubber) εφαρµόζει τις αρχές της 

πρόσκρουσης και της ανάσχεσης των σωµατιδίων της σκόνης µε σωµατίδια 

νερού. Οι µεγαλύτερες και βαρύτερες σταγόνες νερού διαχωρίζονται από το 

αέριο µε την δύναµη της βαρύτητας. Τα στερεά σωµατίδια στη 

συνέχεια µπορούν να διαχωριστούν από το νερό[23]. Το νερό, που 

χρησιµοποιείται, µπορεί να υποστεί επεξεργασία πριν την 

επαναχρησιµοποίηση ή τη διάθεση  του. 
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Εικόνα 10. Αρχή λειτουργίας πλυντρίδας 

 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 

Υψηλές αποδόσεις Παραγωγή υγρών λασπωδών 
αποβλήτων 

Ταυτόχρονη αποµάκρυνση κάποιον 
αερίων ρύπων µε τα αιωρούµενα 
σωµατίδια. 

∆απανηρές στην λειτουργία λόγω 
µεγάλης πτώσης πίεσης 

Πίνακας 10. Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα πλυντρίδων 

 

Σύγκριση των παραπάνω εξοπλισµών ελέγχου: 

Εξοπλισµός ελέγχου Μέθοδος εξοπλισµού ∆ιάµετρος 
σωµατιδίων που 
συγκρατούνται  

Συσκευές βαρυτικής 
καθίζησης 

Βαρύτητα d>50 

Κυκλώνες Φυγόκεντρος 
διαχωρισµός 

d>1 

Σακόφιλτρα ∆ιήθηση d>0.01 

Ηλεκτροστατικά φίλτρα Ηλεκτροστατική 
καθίζηση 

d>0.001 

Πλυντίδρα υγρού 
καθαρισµού 

Υγρή δέσµευση d>0.05 

Πίνακας 11 Σύγκριση των εξοπλισµών ελέγχου των αιωρούµενων σωµατιδίων 
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2.9 Σηµεία δειγµατοληψίας για µέτρηση αιωρούµενων 

σωµατιδίων 

Σηµαντικός παράγοντας, για τον σωστό έλεγχο της σωµατιδιακής ρύπανσης 

και κατ' επέκταση την διατήρηση των οριακών τιµών στην ατµόσφαιρα, είναι 

η σωστή τοποθεσία των σταθµών µέτρησης των συγκεντρώσεων των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Για σωστή επιλογή του σηµείου δειγµατοληψίας 

πρέπει να γίνει 

• Χωροθέτηση µεγάλης κλίµακας 

• Χωροθέτηση µικρής κλίµακας 

• Τεκµηρίωση και επανεξέταση του σηµείου: 

2.9.1 Χωροθέτηση µεγάλης κλίµακας 

Για την χωροθέτηση µεγάλης κλίµακας πρέπει να ληφθεί υπόψη: 

• η προστασία της ανθρώπινης υγείας 

• η προστασία των οικοσυστηµάτων και της βλάστησης 

Όσο αναφορά την προστασία της ανθρώπινης υγείας, τα σηµεία 

δειγµατοληψίας πρέπει να τοποθετηθούν έτσι ώστε να είναι 

αντιπροσωπευτικό της ποιότητας του αέρα σε έκταση περιοχής γύρω στα 200 

m2 σε θέσης µεγάλης οδικής κυκλοφορίας και σε έκταση αρκετών 

τετραγωνικών χιλιοµέτρων σε θέσης όπου µπορεί να µετρηθεί η αστική 

ρύπανση. Με λίγα λόγια, πρέπει να τοποθετηθούν σε περιοχές όπου 

παρατηρούνται αυξηµένα επίπεδα πληθυσµού. Πέρα από τα αστικά κέντα 

σηµεία δειγµατοληψίας πρέπει να τοποθετηθούν στα νησιά, όπου είναι 

απαραίτητο για την ανθρώπινη υγεία[24]. 

Όσο αφορά την προστασία των οικοσυστηµάτων και της βλάστησης, τα 

σηµεία δειγµατοληψίας πρέπει να τοποθετούνται 20 km µακριά από 

οικοσυστήµατα, ωστόσο πρέπει να καλύπτουν έκταση περιοχής γύρω στα 

1000 km2. 

Γενικά, τα σηµεία δειγµατοληψίας πρέπει να είναι αντιπροσωπευτικά θέσεων 

και να µην είναι άµεσα γειτονικά µεταξύ τους.  

2.9.2 Χωροθέτηση µικρής κλίµακας 

Η ροή του αέρα πρέπει να είναι ελεύθερη, χωρίς εµπόδια, ώστε να µην 

επηρεάζονται η ροή γύρω από το στόµιο του σωλήνα δειγµατοληψίας. Το 

στόµιο του σωλήνα δειγµατοληψίας πρέπει να είναι τοποθετηµένο σε 

απόσταση µερικών µέτρων από κτίρια, µπαλκόνια και άλλα εµπόδια και 

τουλάχιστον 0.5 µέτρα από το κοντινότερο κτίριο. Επίσης το στόµιο του 

σωλήνα δειγµατοληψίας πρέπει να βρίσκεται σε απόσταση 1.5 µε 4 µέτρα 
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πάνω από το έδαφος, σε ορισµένες περιπτώσεις ίσως χρειαστεί να 

τοποθετηθεί υψηλότερα, αν ο σταθµός αντιπροσωπεύει µεγάλη περιοχή. 

Τέλος, το στόµιο εξαγωγής του δειγµατολήπτη θα πρέπει να τοποθετείται έτσι 

ώστε να αποφεύγεται η επανακυκλοφορία του εξερχόµενου αέρα στην είσοδο 

της συσκευής[24]. 

2.9.3 Τεκµηρίωση και επανεξέταση του σηµείου 

Σε αυτό το σηµείο τεκµηριώνονται οι µέθοδοι επιλογής σηµείου 

δειγµατοληψίας µε φωτογραφίες της γύρω περιοχής µε χρήση πυξίδας και 

λεπτοµερούς χάρτη. Τα σηµεία θα πρέπει να επανεξετάζονται σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα µε τεκµηρίωση, προκειµένου να εξασφαλίζονται τα 

κριτήρια εξακολουθούν να ισχύουν µε την πάροδο του χρόνου[24]. 
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Κεφάλαιο 3  
 

Μετεωρολογία 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η γη περιβάλλεται από ένα στρώµα αέρα το οποίο 

ονοµάζεται ατµόσφαιρα, µέσα στο οποίο συµβαίνουν διάφορα φυσικά 

φαινόµενα τα οποία ονοµάζονται µετεωρολογικά ή ατµοσφαιρικά φαινόµενα. 

Ο κλάδος της επιστήµης που ασχολείται µε τα φαινόµενα αυτά ονοµάζεται 

Μετεωρολογία. Με την παρατήρηση των διαφόρων ατµοσφαιρικών 

φαινοµένων (ατµοσφαιρική πίεση, ταχύτητα του ανέµου, βροχοπτώσεις, 

χιονοπτώσεις, ηλιοφάνεια και συννεφιά) η επιστήµη αυτή έχει ως στόχο την 

κατανόηση των κλιµατικών αλλαγών τοπικά και παγκόσµια, καθώς και την 

πρόβλεψη του καιρού ανά τόπο. [25] Η µελέτη αυτών των φαινοµένων 

γίνεται µε την χρήση ειδικά σχεδιασµένων µετεωρολογικών οργάνων. 

Παρακάτω θα γίνει ανάλυση του κάθε φαινοµένου καθώς και του τρόπου 

παρακολούθησης τους. 

 

3.1 Μετεωρολογικά ή ατµοσφαιρικά φαινόµενα 

Τα κύρια φαινόµενα που απασχολούν την επιστήµη της µετεωρολογίας είναι η 

ατµοσφαιρική πίεση, η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας, η ηλιακή ακτινοβολία , 

ο άνεµος, η υγρασία, τα νέφη, η ηλιοφάνεια και την βροχή. 

3.1.1 Ατµοσφαιρική πίεση 

Η πίεση που εξασκείται σε κάθε επιφάνεια από τον αέρα της ατµόσφαιρας. Ο 

ατµοσφαιρικός αέρας που περιβάλλει τη Γη έχει βάρος. Έτσι τα ανώτερα 

στρώµατα αέρα ασκούν µεγαλύτερη δύναµη λόγω του βάρους τους 

στα κατώτερα, µε αποτέλεσµα σε αυτά τα στρώµατα ο αέρας να έχει 

µεγαλύτερη πυκνότητα. Η ατµοσφαιρική πίεση µεταβάλλεται µε το ύψος. Ο 

ατµοσφαιρικός αέρας έχει µεγαλύτερη πυκνότητα όσο πλησιάζουµε στην 

επιφάνεια της θάλασσας και µικρότερη όσο ανεβαίνουµε πιο ψιλά. Άρα η 

ατµοσφαιρική πίεση ελαττώνεται µε την αύξηση του ύψους. 

Η ατµόσφαιρα εκτείνεται σε εκατοντάδες χιλιόµετρα πάχος. Στα 5- 

6χιλιόµετρα από την επιφάνεια της γης είναι συγκεντρωµένη η µισή µάζα της 
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ατµόσφαιρας. Ένα κυβικό µέτρο αέρα στη θάλασσα ζυγίζει 1.033 γραµµάρια, 

σε ύψος 12 χιλιόµετρα µόνο 319 γραµµάρια και σε ύψος 40 χιλιόµετρα µόνο 4 

γραµµάρια. 

Οι αέριες µάζες στην επιφάνεια της θάλασσας ζυγίζουν περίπου 10 τόνους ανά 

τετραγωνικό µέτρο. Το σώµα ενός ενήλικα ανθρώπου δέχεται πίεση που 

ισούται µε βάρος 12.000- 15.000 κιλά (12 – 15 τόνους). Μόνο η παλάµη του 

χεριού του πιέζεται µε 150 κιλά. 

Αν δεν συντρίβεται είναι γιατί η πίεση αυτή εξισορροπείται µε την αντίστοιχη 

πίεση αέρα που βρίσκεται µέσα στον οργανισµό. Γι’ αυτό και ο άνθρωπος δεν 

µπορεί να επιβιώσει χωρίς ειδική στολή σε περιβάλλον που δεν έχει πίεση. 

Έχει βρεθεί ότι όταν ανεβαίνουµε κατά 10,5m πάνω από την επιφάνεια της 

θάλασσας η ατµοσφαιρική πίεση ελαττώνεται κατά 1mm Ηg, για µικρά ύψη. 

Οι παράγοντες που µεταβάλλουν την πίεση αυτή, εκτός από το ύψος είναι η 

πυκνότητα του αέρα, η θερµοκρασία του και η σύστασή του. Οι ακριβείς τιµές 

της ατµοσφαιρικής πίεσης στα διάφορα ύψη βρέθηκαν από µετρήσεις µε 

αερόστατα, αεροπλάνα, πυραύλους ή δορυφόρους. 

Αλλά και στην επιφάνεια της θάλασσας η πίεση διαφέρει ανάλογα µε το 

γεωγραφικό πλάτος. Για τον ίδιο τόπο η ατµοσφαιρική πίεση παρουσιάζει 

µεταβολές που ακολουθούν τις µεταβολές της θερµοκρασίας, γιατί η 

θερµοκρασία µεταβάλλει την πυκνότητα άρα και το βάρος του αέρα. 

Επειδή η ατµοσφαιρική πίεση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη 

µετεωρολογία αφού είναι η γενεσιουργός αιτία των ανέµων, κυκλώνων κ.λπ. 

γι’ αυτό είναι απαραίτητη παρακολούθηση των µεταβολών αυτής την ίδια 

χρονική στιγµή σε όλους τους τόπους της Γης. Η πίεση που µετράµε µε τα 

βαρόµετρα σε όλους τους µετεωρολογικούς σταθµούς της Γης, διορθώνεται 

ώστε να αντιστοιχεί στη θερµοκρασία 0 C. Όλοι οι τόποι που έχουν την αυτή 

χρονική στιγµή την ίδια ατµοσφαιρική πίεση ενώνονται µε µια γραµµή που 

λέγεται ισοβαρής καµπύλη. Οι ισοβαρείς καµπύλες συνδέουν σηµεία ίδιας 

βαροµετρικής πίεσης. Σχηµατίζεται έτσι ένα σύνολο από καµπύλες γραµµές 

που προσδιορίζουν εύκολα τα βαροµετρικά χαµηλά ή υψηλά και κατ’ επέκταση 

τα φαινόµενα που θ’ ακολουθήσουν. Οι καθηµερινές µεταβολές της 

ατµοσφαιρικής πίεσης προκαλούν µεταβολές στον καιρό[30]. 

Μεγάλη σηµασία έχει η συσχέτιση µεταξύ των ενδείξεων της ατµοσφαιρικής 

πίεσης και των άλλων µετεωρολογικών στοιχείων. Αν και πρέπει να θεωρείται 

πολύ αυθαίρετη και µη ανταποκρινόµενη προς την πραγµατικότητα, η 

συσχέτιση µεταξύ υψηλής ατµοσφαιρικής πίεσης και ωραίου καιρού ή χαµηλής 
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πίεσης και άσχηµου καιρού, παρ’ όλα αυτά παραµένει το γεγονός, ότι οι 

διαφορές της πίεσης µεταξύ διάφορων περιοχών προκαλούν µετατοπίσεις 

αέριων µαζών από ζώνες µε υψηλή πίεση, σε ζώνες µε χαµηλή πίεση, 

µετατοπίσεις που είναι αιτία βαθιών µεταβολών των µετεωρολογικών 

καταστάσεων. 

Η ελάττωση της πίεσης σε µια περιοχή δείχνει ότι ο αέρας καθώς διαστέλλεται 

γίνεται ελαφρύτερος και αρχίζει να ανεβαίνει προς τα πάνω. Στη συνέχεια 

ψύχεται και σχηµατίζονται τα σύννεφα, η βροχή το χαλάζι και όλα τα 

µετεωρολογικά φαινόµενα. Η υψηλή πίεση δηµιουργείται από αέριες µάζες 

που αφού ψύχθηκαν έγιναν βαριές και άρχισαν να κατεβαίνουν. 

Ο Τορικέλι, µε το περίφηµο πείραµά του, κατόρθωσε να µετρήσει για πρώτη 

φορά την ατµοσφαιρική πίεση (1643) και παράλληλα κατασκεύασε το πρώτο 

όργανο µε το οποίο µετρούµε την ατµοσφαιρική πίεση. Τα όργανα αυτά 

λέγονται βαρόµετρα . 

Ως συµβατική τιµή της ατµοσφαιρικής πίεσης. στη στάθµη της θάλασσας 

λαµβάνεται εκείνη που ισούται µε το βάρος µιας στήλης υδραργύρου τοµής 1 

τ. εκ. και ύψους 760 χιλιοστών. Η τιµή αυτή λαµβάνεται ως µονάδα µέτρησης 

της ατµοσφαιρικής πίεσης και ονοµάζεται φυσική ατµόσφαιρα. Πράγµατι, δεν 

λέµε ότι σε µια δεδοµένη περιοχή η π. είναι π.χ. 0,98 ατµόσφαιρες, αλλά οτι 

είναι 745 χιλιοστά ύψους υδραργυρικής στήλης ή απλώς 745 χιλιοστά 

υδραργύρου. Επίσης µια ατµόσφαιρα ισοδυναµεί προς 1033 γραµµάρια ανά 

cm2. 

3.1.2 Θερµοκρασία 

Η θερµοκρασία του αέρα αποτελεί το µέτρο της µέσης ταχύτητας των 

µορίων. Μεγάλες θερµοκρασίες συνεπάγουν υψηλές τιµές της µέσης 

ταχύτητας των µορίων, αυτό συµβαίνει γιατί τα µόρια κινούνται ταχύτερα 

όταν θερµανθεί ένας όγκος αέρα. Η θέρµανση αυτή συνεπάγεται ότι ο 

αέρας θα γίνει αραιότερος και θερµότερος. Αντιθέτως όταν τα 

µόρια ψύχονται επιβραδύνουν, οι αποστάσεις µεταξύ του µικραίνουν και 

ο αέρας γίνεται πυκνότερος και πιο ψυχρός[26]. 

Η θερµοκρασία µετριέται µε διάφορες κλίµακες, όπως κλίµακα Κελισίου (°C), 

κλίµακα Φαρενάιτ (Τ) και κλίµακα Κέλβιν (Κ). 

Από µετεωρολογικής πλευράς ενδιαφέρον παρουσιάζουν, η θερµοκρασία του 

αέρα κοντά στην επιφάνεια του εδάφους , η θερµοκρασία του αέρα σε 

διάφορα ύψη εντός της ατµόσφαιρας και η θερµοκρασία στην επιφάνεια της 

θάλασσας. 
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3.1.3 Ηλιακή ακτινοβολία 

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι η κύρια αιτία εκδήλωσης όλων των ατµοσφαιρικών 

φαινόµενων . Προκύπτει από διάφορα είδη ακτινών, ακτίνες που έρχονται 

άµεσα από τον Ήλιο (άµεση ηλιακή ακτινοβολία), ακτίνες λόγω διάχυσης 

και ανάκλασης των ηλιακών ακτινών (διάχυση ακτινοβολία του 

ουρανού) και ακτίνες ανακλώµενες από το έδαφος (άµεσης και διάχυτης 

ακτινοβολίας). 

Αναφορικά, το 42 % της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στα όρια της 

ατµόσφαιρας , επιστρέφει στο διάστηµα ενώ µόνο το 15 % απορροφάται 

από τους υδρατµούς και το 4 % από τα υπόλοιπα αέρια.[26]. 

 

3.1.4 Άνεµος 

Η κίνηση του αέρα ανάµεσα σε δύο περιοχές µε διαφορετική 

ατµοσφαιρική πίεση, από την µεγαλύτερη στη µικρότερη τιµή, αποτελεί 

τον άνεµο. Η µεταβολή αυτή κατά µήκος µιας απόστασης ονοµάζεται 

βαροβαθµίδα. Μεγάλη τιµή της βαροβαθµίδας σηµαίνει αύξηση της 

έντασης του ανέµου[27]. Η ένταση µετριέται µε ανεµόµετρα και εκφράζεται 

σε µποφόρ. 

 

3.1.5 Υγρασία 

Η υγρασία αποτελείται από τους υδρατµούς που υπάρχουν στον 

ατµοσφαιρικό αέρα και προκύπτουν από συνεχή εξάτµιση του νερού από τις 

θάλασσες, τις λίµνες, τα ποτάµια και τους ζωντανούς οργανισµούς[26]. 

Απόλυτη υγρασία ή πυκνότητα υδρατµών : Ο λόγος της µάζας 

των υδρατµών προς τον όγκο του υγρού αέρα και µετριέται σε 

γραµµάρια ανά κυβικό µέτρο αέρα.  

Ειδική υγρασία: Ο λόγος της µάζας των υδρατµών προς τη µάζα του 

υγρού αέρα. Εκφράζεται συνήθων σε γραµµάρια ανά χιλιόγραµµο.  

Σχετική υγρασία: Είναι η αναλογία επί τοις εκατό µεταξύ της ποσότητας των 

υδρατµών συγκεκριµένου όγκου αέρα και της ποσότητας που έπρεπε να έχει 

ο αέρας για να θεωρηθεί κορεσµένος.  
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Τάση υδρατµών : Μερική πίεση που ασκούν οι υδρατµοί στην επιφάνεια 

των διαφόρων σωµάτων. Η πίεση εκφράζεται σε χιλιοστά υδραργυρικής 

στήλης.  

Αναλογία µίγµατος: Ο λόγος της µάζας των υδρατµών προς τη µάζα 

του ξηρού αέρα .  

Σηµείο δρόσου ή κόρου: Όταν ο ατµοσφαιρικός αέρας βρίσκεται σε 

κλειστό χώρο και σε άµεση επαφή µε την επιφάνεια του ύδατος µπορεί να 

συγκρατήσει ορισµένη ποσότητα υδρατµών , αυτό το όριο λέγεται σηµείο 

δρόσου ή κόρου. 

 

3.1.6 Νέφη ή σύννεφα 

Νέφη είναι το σύνολο των υδρατµών, των λεπτότατων υδροσταγονιδίων 

ή των λεπτότατων παγοκρυστάλλων, που προέρχονται από την 

συµπύκνωση των υδρατµών που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα. Τα νέφη 

παρουσιάζονται αιωρούµενα στην ατµόσφαιρα ενώ πραγµατικά πέφτουν 

λόγου του βάρους τους µε µικρή ταχύτητα κατώτερη του ενός µέτρου το 

λεπτό[27]. Οι µορφές, η έκταση, το πάχος και τα χρώµατα τα τους είναι 

πολυάριθµα. 

Ταξινοµούνται στις παρακάτω κατηγορίες ανάλογα µε τα κριτήρια που 

παρουσιάζουν 

• Με το κριτήριο το ύψος στο οποίο βρίσκονται, ταξινοµούνται σε: 

 

1. Ανώτερα 

2. Μέσα 

3. Κατώτερα 

4. Νέφη ανοδικών ρευµάτων 

 

• Με το κριτήριο την µορφή την οποία παρουσιάζουν, ταξινοµούνται σε: 

 

1. Νέφη τα οποία παρουσιάζουν κατακόρυφη ανάπτυξη. 

2. Πεπλατυσµένα νέφη τα οποία εµφανίζονται µε την µορφή πλακών, 

ινών και λεπτών στοιβάδων. 

3. Νέφη τα οποία παρουσιάζονται σαν πλήρες στρώµα. 
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3.1.6.1 Οµίχλη 

Η δηµιουργία νέφους κοντά στην επιφάνεια της Γης (ξηράς ή θάλασσας) 

που οφείλεται σε θόλωση της ατµόσφαιρας κοντά στο έδαφος προέρχεται 

από τη συµπύκνωση των υδρατµών ονοµάζεται οµίχλη. 

 

3.1.6.2 Χιόνι 

Εξαρτάται από το νέφος, όταν η θερµοκρασία του νέφος πέφτει κάτω από 

το µηδέν, εµφανίζονται παγοκρύσταλλοι , οι οποίοι ενώνονται και πέφτουν 

στην επιφάνεια της Γής[28]. 

Όταν η θερµοκρασία του αέρα είναι µικρότερη των -10 C τότε το χιόνι πέφτει 

µε τη µορφή απλών παγοκρυστάλλων, ενώ όταν η θερµοκρασία είναι 

µεγαλύτερη των -10 C τότε οι κρύσταλλοι σχηµατίζουν νιφάδες των οποίων 

το µέγεθος µπορεί να φθάσει τα δύο έως 3 εκατοστόµετρα. 

 

3.1.6.3 Χαλάζι 

Το χαλάζι είναι µικρές σφαιρικές µάζες πάγου των οποίων η διάµετρος 

κυµαίνεται µεταξύ 5 και 50 χιλιοστοµέτρων. Όταν είναι µικροί είναι σφαιρικοί, 

ενώ όταν είναι µεγάλα παρουσιάζουν ποικιλία σχηµάτων. 

 

3.1.7 Ηλιοφάνεια 

Εµφανίζονται δύο κατηγορίες ηλιοφάνειας και καθορίζονται µε βάση το χρόνο 

πραγµατοποίησης κάποιων γεγονότων. 

• Πραγµατική ηλιοφάνεια: είναι το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο η 

άµεση ηλιακή ακτινοβολία φθάνει ελεύθερα στην επιφάνεια του εδάφους. 

• Θεωρητική ηλιοφάνεια: είναι το χρονικό διάστηµα από την πραγµατική 

ανατολή µέχρι την πραγµατική δύση του ηλίου. 

 

3.1.8 Βροχή 

Η ένωση υδροσταγονιδίων, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό µεγαλύτερων 

υδροσταγόνες, σε επιφάνεια και κατ' επέκταση σε βάρος, κάτω από ορισµένες 

συνθήκες, στην συνέχεια πέφτουν στην επιφάνεια της Γής συµπαρασύροντας 
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και άλλα υδροσταγονίδια.[28]. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται βροχόπτωση. 

Χαρακτηριστικά της βροχής: 

• Ύψος: αναφέρεται στο ύψος που θα έφτανε (αν δεν 

εξατµίζονταν ή απορροφιόνταν) η στάθµη του νερού που οφείλεται 

στην βροχή. 

• Ένταση: είναι το ποσό του νερού που πέφτει αν έτος. 

• Έναρξη ή Λήξη: αναφέρεται στην αρχή και στο τέλος της 

βροχόπτωσης 

 

3.2 Μετεωρολογικά όργανα 

Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των 

διαφόρων µετεωρολογικών φαινοµένων, που αναφέρθηκαν παραπάνω, 

ονοµάζονται µετεωρολογικά όργανα. Μπορεί να είναι ηλεκτρονικά ή 

µηχανικά. Τα µετεωρολογικά όργανα περιέχουν αισθητήρες που 

λαµβάνουν το ηλεκτρικό σήµα εξόδου και παρέχουν πληροφορίες 

σχετικά µε την στάθµη της παραµέτρου που υπολογίζουνε. Τα όργανα 

στεγάζονται σε µετεωρολογικούς σταθµούς. 

Κοινά γνωρίσµατα όλων των µετεωρολογικών οργάνων που µετράνε τις 

αλλαγές κοντά στο έδαφος είναι, η ακρίβεια, η ευστάθεια, η στερεότητα, η 

αντοχή, η σχετικά απλή κατασκευή, η χαµηλή τιµή αγοράς τους και το χαµηλό 

κόστος συντήρησης τους. 

Κοινά χαρακτηριστικά όλων των οργάνων, µηχανικά ή ηλεκτρικά, είναι, οι 

µονάδες µέτρησης, η περιοχή των µετρήσεων, η ακρίβεια των µετρήσεων, η 

ευαισθησία του οργάνου, η χαµηλή εκκίνηση του οργάνου και ο χρόνος 

απόκρισης[28]. 

 

3.2.1 Βαρόµετρο 

Για την µέτρηση της ατµοσφαιρικής πίεσης χρησιµοποιούν βαρόµετρα, τα 

οποία βασίζονται στις ελαστικές παραµορφώσεις οι οποίες οφείλονται στην 

διαφορά πίεσης η οποία εµφανίζεται στις δύο πλευρές λεπτών ελαστικών 

µεµβρανών. Είδη βαροµέτρων: 

1. Υδραργυρικά βαρόµετρα: συσκευές που βασίζονται στο πείραµα 

Torricelli 

2. Μεταλλικά βαρόµετρα:  
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3.2.2 Θερµόµετρα 

Για την µέτρηση της θερµοκρασίας χρησιµοποιούνται θερµόµετρα, τα 

οποία βασίζονται στην ιδιότητα διαστολής ή συστολής διαφόρων 

θερµαντικών σωµάτων µε αποτέλεσµα την αλλαγή του όγκου και του 

σχήµατος τους, καθώς και της ιδιότητας µεταβολής της ηλεκτρικής 

αντίστασης των µετάλλων ή της αρχής µεταβολής της ακτινοβολίας ενός 

σώµατος[28]. Είδη θερµοµέτρων: 

• Υδραργυρικά θερµόµετρα: αποτελείται από γυάλινο δοχείο 

(κυλινδρικό, σφαιρικό ή ελικοειδές), το οποίο καταλήγει σε σωλήνα 

µικρής διαµέτρου και µέσα του υπάρχει υδράργυρος. 

• Οινοπνευµατικά θερµόµετρα: χρησιµοποιείτε σε θερµοκρασίες 

µικρότερες των -38.87οC και περιέχουν καθαρό οινόπνευµα. 

• Μεταλλικά θερµόµετρα: η θερµοκρασία µετριέται µε βάση την 

µεταβολή του όγκου ή του σχήµατος των µεταλλικών ταινιών. 

• Ηλεκτρικά θερµόµετρα: η θερµοκρασία προσδιορίζεται από την 

αντίσταση των µετάλλων στην διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

 

3.2.3 Πυρανόµετρα και Ακτινόµετρα 

Τα όργανα που µετράνε την ηλιακή ακτινοβολία είναι τα πυρανόµετρα και 

τα ακτινόµετρα.  

Τα πυρανόµετρα, που χρησιµοποιούνται κυρίως, βασίζουν την λειτουργία τους 

στο θερµοηλεκρικό φαινόµενο και µετράνε την άµεση ηλιακή ακτινοβολία. 

Τα ακτινόµετρα, µετράνε την ακτινοβολία του ουρανού ή και την ολική 

ηλιακή ακτινοβολία.  

 

3.2.4 Ανεµοδείκτες και Ανεµόµετρα 

Για τον προσδιορισµό της διεύθυνσης του ανέµου χρησιµοποιούνται 

ανεµοδείκτες. Οι ανεµοδείκτες περιλαµβάνουν ένα τµήµα αεροδυναµικού 

σχήµατος που προσανατολίζεται προς την διεύθυνση του ανέµου. 
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Είδη ανεµοδεικτών: 

1. Ανεµοδείκτες µεταβλητής ηλεκτρικής αντίστασης: το κινητό 

πτερύγιο του ανεµοδείκτη είναι τοποθετηµένο σε κατακόρυφο άξονα 

και το άλλο άκρο περιλαµβάνει τον δροµέα µεταβλητής ηλεκτρικής 

αντίστασης. 

2. Ανεµοδείκτες φωτοδιοδών: οι οποίοι δεν χρησιµοποιούνται 

ιδιαίτερα λόγω της περιορισµένης ακρίβειας τους. 

Είδη ανεµόµετρων: 

1. Ανεµόµετρα κυπέλλων: αποτελείται από µικρά ηµισφαιρικά ή κωνικά 

κύπελλα στα οποία ο άνεµος ασκεί πίεση στο εσωτερικό µε συνέπεια 

την κίνηση τους. Ο ρυθµός περιστροφής των κυπέλλων και κατά 

συνέπεια η ταχύτητα του ανέµου µετράται µε µικρές 

ηλεκτρογεννήτριες, που είναι τοποθετηµένες στον άξονα περιστροφής. 

2. Ανεµόµετρα έλικας: το περιστρεφόµενο τµήµα αποτελεί µια µικρή 

έλικα µε τρία ή τέσσερα πτερύγια. 

 

3.2.5 Ψυχρόµετρα και Υγρόµετρα 

Η µέτρηση της υγρασίας πραγµατοποιείται µε την χρήση ψυχροµέτρων και 

υγροµέτρων. Οι µέθοδοι προσδιορισµού της υγρασίας είναι οι εξής, 

θερµοδυναµικές µέθοδοι, υγροσκοπικές µέθοδοι, µέθοδοι που βασίζονται στην 

συµπύκνωση υδρατµών και µέθοδοι απορρόφησης. 

Τα ψυχρόµετρα, χρησιµοποιούνται για προσδιορισµό της απόλυτης υγρασίας 

του αέρα. Στην συνέχεια η σχετική υγρασία υπολογίζεται διαιρώντας την 

απόλυτη υγρασία µε την τιµή της µέγιστης τάσης υδρατµών[28]. 

Τα υγρόµετρα χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της σχετικής υγρασίας 

του αέρα. Ωστόσο ο προσδιορισµός αυτός δεν είναι τόσο ακριβείς. Τα 

υγρόµετρα διαχωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 

• Υγρόµετρα τριχός 

• Συµπυκνωτικά υγρόµετρα 

• Χηµικά ή ηλεκτρικά υγρόµετρα απορρόφησης 
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3.2.6 Νεφοσκόπια 

Ο προσδιορισµός της ταχύτητας και της διεύθυνσης των νεφών 

προσδιορίζεται µε ιδικά όργανα τα νεφοσκόπια. 

 

3.2.7 Βροχόµετρο και Βροχογράφος 

Το ύψος της βροχής µετριέται µε όργανα άµεσης µέτρησης ,τα βροχόµετρα 

και όργανα αυτογραφικά, οι βροχογράφοι[28]. 

Τα βροχόµετρα αποτελούν χώροι συλλογής του νερού της βροχής και 

µέτρηση του ύψους της. Συνοδεύονται από ογκοµετρικό σωλήνα µε το οποίο 

υπολογίζεται η ποσότητα της βροχής που συλλέγεται, ενώ το ύψος της 

βροχής ισούται µε τον λόγο του όγκου του νερού που συλλέγεται. 

Οι βροχογράφοι και συγκεκριµένα οι σιφωνοειδής βροχογράφοι αποτελούνται 

από ενα δοχείο συλλογής, το οποίο συνδέεται µε ένα συγκλίνον δοχείο που 

περιέχει την µία άκρη ενός πλωτήρα. Ενώ η άλλη του άκρη είναι µια γραφίδα 

που ακουµπά ένα κυλινδρικό περιστρεφόµενο τύµπανο, ο οποίος 

περικυκλώνεται από ειδικό χαρτί. Η λειτουργία του οργάνου βασίζεται στην 

ανύψωση του πλωτήρα λόγω της ανύψωσης της στάθµης του νερού της 

βροχής. 

 

3.3 Μετεωρολογικοί σταθµοί 

Η συνεχή παρατήρηση και ο προσδιορισµός των διάφορων ατµοσφαιρικών 

φαινοµένων γίνεται σε ειδικά διαµορφωµένους χώρους στους 

µετεωρολογικούς σταθµούς, όπου βρίσκονται τα διάφορα µετεωρολογικά 

όργανα. Οι σταθµοί ανάλογα µε το που είναι τοποθετηµένοι ταξινοµούνται σε 

σταθµούς ξηράς ή θάλασσας. Επίσης ανάλογα µε το που γίνονται οι µετρήσεις 

ταξινοµούνται σε σταθµοί επιφάνειας και σταθµοί ανώτερης 

ατµόσφαιρας[29]. 

Για την συλλογή, αποθήκευση και επεξεργασία των µετεωρολογικών 

δεδοµένων υπεύθυνη είναι η εθνική µετεωρολογική υπηρεσία(ΕΜΥ), καθώς 

επίσης και άλλοι δηµόσιοι ή ιδιωτικοί φορείς, οργανισµοί και 

πανεπιστήµια[30]. 
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Κεφάλαιο 4  
 

Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) 

 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες είναι οργανικές χηµικές ενώσεις 

που περιέχουν άνθρακα και υδρογόνο. Αποτελούνται από τρεις ή 

περισσότερους συµπυκνωµένους βενζολικούς δακτυλίους και είναι υπό την 

µορφή ατµών ή σωµατιδίων. 

 

4.1 Χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

Είναι άχρωµοι, στερεοί, ελαφρώς κίτρινοι ή λευκοί, µε υψηλότερο σηµείο 

ζέσεως από τα αντίστοιχα n-αλκάνια που έχουν τον ίδιο αριθµό ατόµων 

άνθρακα. Σε θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι λιγότερο πτητικοί από τους 

υδρογονάνθρακες.Αντιπροσωπευτική αρωµατική ένωση είναι βενζο(α)πυρένιο. 

Οι φυσικές και φασµατοσκοπικές ιδιότητες και η χηµική σταθερότητα των 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων καθορίζονται από το π-

ηλεκτρονικό νέφος[31]. 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες διακρίνονται σε δύο κατηγορίες 

ανάλογα µε το µοριακό βάρος τους, σε: 

• Χαµηλού µοριακού βάρους µε δύο ή τρείς αρωµατικούς δακτυλίους, 

όπως ναφθαλένιο, φλουρένιο, φαινανθρένιο και ανθρακένιο. Τα 

παράγωγα αυτά έχουν υψηλή πτητικότητα και είναι πιο υδατοδιαλυτά. 

Γι' αυτό θεωρούνται παράγοντες πρόκλησης οξείας τοξικότητας. 

• Υψηλού µοριακού βάρους µε τέσσερις ή εφτά αρωµατικούς 

δακτυλίους από χρυσένιο έως κορονένιο. Είναι λιγότερα πτητικά και 

υδατοδιαλυτά παράγωγα και έχουν καρκινογόνους ιδιότητες. 

Συµπερασµατικά, οι φυσικές ιδιότητες των πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων είναι συνέπεια του αρωµατικού τους χαρακτήρα. 

 

4.2 Πηγές εκποµπής 

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες βρίσκονται στα αιωρούµενα 

σωµατίδια της ατµόσφαιρας και εκπέµπονται κατά τη διάρκεια ατελών 

καύσεων. Η εκτίµησης της συνεισφοράς των διαφόρων πηγών πολυκυκλικών 
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αρωµατικών υδρογονανθράκων γίνεται µε την εξέταση του ισοζυγίου µάζας 

τους, στο οποίο λαµβάνονται υπόψη οι εκποµπές. Χρήσιµο µέσο για την 

εκτίµηση των ρύπων που απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα και παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό τρόπων προστασίας είναι οι συντελεστές 

εκποµπής (emission factors) των πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων. Οι συντελεστές εκποµπής αποτελούν την ποσότητα των 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων που απελευθερώνεται ανά 

µονάδα υλικού τροφοδοσίας ή παραγόµενου προϊόντος[32]. 

Εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα από φυσικές και ανθρωπογενείς πηγές. Οι 

ανθρωπογενείς πηγές διακρίνονται σε κινητές και σταθερές πηγές. Οι κινητές 

περιλαµβάνουν τις εκποµπές από τα µέσα µεταφοράς, όπως αυτοκίνητα 

(βενζινοκίνητα και πετρελαιοκίνητα), τα τρένα, τα πλοία και τα αεροπλάνα. 

Ενώ οι σταθερές πηγές περιλαµβάνουν τις εκποµπές από τις βιοµηχανικές 

δραστηριότητες, όπως καύση απορριµµάτων, οικιακή θέρµανση και όλες τα 

εργοστάσια που χρησιµοποιούν καύσιµα για την παραγωγή ενέργειας. 

 

4.3 Παραµονή στην ατµόσφαιρα 

Ο χρόνος παραµονής των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων στην 

ατµόσφαιρα εξαρτάται από την κατανοµή τους µεταξύ της αέριας και της 

σωµατιδιακής φάσης. 

Η κατανοµή µεταξύ των φάσεων καθορίζεται: 

1. από την τάση ατµών 

2. τη σταθερά Henry, η οποία εκφράζει το λόγο της συγκέντρωσης µιας 

ένωσης στην αέρια φάση και της συγκέντρωσης της στην διαλυτή 

φάση, σε κατάσταση ισορροπίας 

3. την υδατοδιαλυτότητα των ενώσεων σε συνάρτηση µε την κατανοµή 

κατά µέγεθος και τα χαρακτηριστικά των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα  

Οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες που παραµένουν στην 

ατµόσφαιρα συµµετέχουν σε αντιδράσεις διάσπασης µε διάφορα οξειδωτικά 

που αλλάζουν τη δοµή και τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες. Από τις 

αντιδράσεις αυτές προκύπτουν προϊόντα που είναι περισσότερο καρκινογόνα 

από τις µητρικές ενώσεις[33]. Οι ατµοσφαιρικές αντιδράσεις χωρίζονται σε 

οµογενείς αντιδράσεις αέριας φάσης των πτητικών και ηµιπτητικών 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων και σε ετερογενείς αντιδράσεις 

αέριας και σωµατιδιακής φάσης στις οποίες συµµετέχουν οι πολυκυκλικοί 

αρωµατικοί υδρογονάνθρακες που βρίσκονται στα αιωρούµενα σωµατίδια. 
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4.4 ∆οµή ΠΑΥ 

 
Εικόνα 11. Απεικόνιση της µοριακής δοµής και των φυσικών ιδιοτήτων διαφόρων 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων. 
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 Εικόνα 12. Απεικόνιση της µοριακής δοµής και των φυσικών ιδιοτήτων διαφόρων 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων. 
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 Εικόνα 13. Απεικόνιση της µοριακής δοµής και των φυσικών ιδιοτήτων διαφόρων 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων 
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 Εικόνα 14. Απεικόνιση της µοριακής δοµής και των φυσικών ιδιοτήτων διαφόρων 

πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων 
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4.5 Περιγραφή τεχνικών προσδιορισµού των ΠΑΥ 

 

Οι κύριες τεχνικές προσδιορισµού των πολυκυκλικών υδρογονανθράκων είναι 

οι εξής: 

• Αέρια χρωµατογραφία (Gas Chromatography (GC-FID) 

• Αέρια χρωµατογραφία – φασµατοµετρία µάζας (GC-MS) 

 

4.5.1 Αέρια χρωµατογραφία 

Με τον όρο αέρια χρωµατογραφία αναφερόµαστε στον τρόπο µε τον οποίο 

διαχωρίζονται τα συστατικά του µίγµατος και συµβαίνει µέσα σε µια στήλη 

µεταξύ υγρής ή στερεάς στάσιµης φάσης και αέριας κινούµενης φάσης. Η 

αέρια χρωµατογραφία περιλαµβάνει όλες τις χρωµατογραφικές µεθόδους, στις 

οποίες η κινούµενη φάση είναι κάποιο αέριο και ονοµάζεται φέρον αέριο. Η 

χρωµατογραφία στηρίζεται στη διαφορετική ικανότητα προσρόφησης και 

διαλυτότητας για να επιτύχει το διαχωρισµό των συστατικών διάφορων 

δειγµάτων. Επίσης στηρίζεται στην πτητικότητα των ουσιών, δηλαδή στην 

ευκολία µε την οποία ένα µίγµα στερεών ή υγρών ουσιών µπορεί να µεταβεί 

στην αέρια κατάσταση[34]. 

Για να επιτευχθεί πλήρης και γρήγορος διαχωρισµός, το δείγµα πρέπει να 

περάσει ταχέως µέσω της στατικής φάσης, που είναι η στήλη 

χρωµατογραφίας, ώστε να αποφευχθεί κατά το δυνατό η διάχυση. Η 

παρουσία του κάθε συστατικού, στο εξερχόµενο από τη χρωµατογραφική 

στήλη φέρον αέριο, ανιχνεύεται µε χηµικά ή φυσικά µέσα και το σήµα του 

ανιχνευτή τροφοδοτείται σε καταγραφέα µε χάρτινη ταινία. Για τον σκοπό 

αυτό γίνεται χρήση διαφόρων ανιχνευτών και τα δεδοµένα τους 

παρουσιάζονται ως σειρές κορυφών (peaks) κατά µήκος του άξονα των 

χρόνων, οι οποίες αποτελούν το χρωµατογράφηµα. Κάθε κορυφή (peak) 

παριστάνει µια ξεχωριστή ένωση ή ένα µίγµα ενώσεων µε εντελώς ίδιους 

συντελεστές κατανοµής. Ο χρόνος που απαιτείται για κάθε συστατικό να 

εξέλθει από τη στήλη είναι γνωστός ως χρόνος κατακράτησης του 

συστατικού. Η επιφάνεια κάτω από µια κορυφή (peak) είναι ανάλογη προς τη 

συγκέντρωση της ένωσης στο δείγµα[35]. 

Η αέρια χρωµατογραφία χρησιµοποιείται για την εύρεση της σύστασης ενός 

µείγµατος ή την καθαρότητα µιας ένωσης (ποιοτική ανάλυση), για την 

επιβεβαίωση της παρουσίας ή της απουσίας µιας ένωσης σε ένα δείγµα µε 

σύγκριση του δείγµατος µε καθαρή ένωση (ταυτοποίηση) και για τον 

προσδιορισµό της ποσοτικής σύστασης ενός µείγµατος (ποσοτική ανάλυση). 
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Στην αέρια χρωµατογραφία χρησιµοποιούνται πολύπλοκες συσκευές, οι 

αεριοχρωµατογράφοι. 

Ένας αέριος χρωµατογράφος αποτελείται από τα ακόλουθα τµήµατα ή 

συστήµατα: 

1. Πηγή παροχής του φέροντος αερίου (Carrier gas) 

2. Θάλαµο εισαγωγής του δείγµατος (Sample injector) 

3. Στήλη αέριας χρωµατογραφίας 

4. Θάλαµο θέρµανσης της στήλης (Oven) 

5. Σύστηµα ανίχνευσης (Detector) των ουσιών οι οποίες βγαίνουν από την 

στήλη, το οποίο δια µέσου ηλεκτρικού ενισχυτή συνδέεται µε 

καταγραφέα (Recorder) 

6. Όργανα ελέγχου της πίεσης και της ταχύτητας ροής του φέροντος 

αερίου της θερµοκρασίας του συστήµατος 

 

  

Εικόνα 15. Τµήµατα αέριου χρωµατογράφου 

1. Φέρον αέριο (Carrier gas) 

Το αέριο που χρησιµοποιείται σαν κινούµενη φάση στην αέρια 

χρωµατογραφία φέρεται σε οβίδες υψηλής πίεσης, από τις οποίες µε τη 

βοήθεια κατάλληλων µανοµέτρων και σωληνώσεων οδηγείται στον αέριο 

χρωµατογράφο. Το φέρον αέριο αποτελεί το µέσο το οποίο µεταφέρει τις 

προς διαχωρισµό ουσίες, διαµέσου µιας στήλης. Το φέρον αέριο πρέπει να 

είναι αδρανές και να µην αντιδρά µε τη στατική φάση ή τις προς ανάλυση 

ουσίες. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται το N2, He ή το Ar. Το άζωτο 
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χρησιµοποιείται πιο συχνά γιατί είναι πιο προσιτό, φθηνό και καθαρίζεται 

εύκολα. 

2. Θάλαµος εισαγωγής δείγµατος (Sample ejection) 

Πριν από τη στήλη υπάρχει ο θάλαµος εισαγωγής που λειτουργεί και σαν 

σύστηµα προθέρµανσης του δείγµατος, χωρίς να διακοπεί η ροή του 

φέροντος αερίου. Ο θάλαµος εισαγωγής φέρει µικρό άνοιγµα που κλείνεται µε 

ελαστικό κάλυµµα (septum), κατασκευασµένο από συνθετικό ελαστικό 

σιλικόνης. Επειδή το κάλυµµα αυτό καταστρέφεται από τις επανειληµµένες 

εγχύσεις δειγµάτων, πρέπει να αντικαθίσταται τακτικά, διαφορετικά θα 

παρατηρούνται διαρροές που έχουν σαν αποτέλεσµα µια ασταθή βασική 

γραµµή στον αέριο χρωµατογράφο. 

3.Στήλη αέριας χρωµατογραφίας (Column) 

Η στήλη είναι το σηµαντικότερο κοµµάτι του αέριου χρωµατογράφου, γιατί σ' 

αυτήν γίνεται ο διαχωρισµός των συστατικών ενός µείγµατος. ∆ιακρίνονται 

δύο τύποι στηλών, οι πληρωµένες (γεµισµένες) στήλες (packed columns) και 

οι τριχοειδείς στήλες (capillary columns). 

Οι στήλες συνήθως κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα, αλουµίνιο ή και 

γυαλί µε διάµετρο 0,64 ή 0,32 cm και µήκος από 1 έως 3 m. Για την 

εξοικονόµηση χώρου, η στήλη τυλίγεται υπό µορφή πηνίου και συνδέεται στο 

άκρο της εισόδου της µε το θάλαµο εξαερώσεως, στο δε άκρο της εξόδου της 

µε τον ανιχνευτή. 

4. Θάλαµος θέρµανσης της στήλης (Oven) 

Οι θάλαµοι θέρµανσης της στήλης είναι δύο ειδών, µε αέρα και µε µέταλλο. 

Στους θαλάµους µε αέρα, η στήλη διατηρείται σταθερά στην επιθυµητή 

θερµοκρασία µε θερµαινόµενο αέρα. Οι θάλαµοι αυτοί χαρακτηρίζονται από 

µεγάλη ταχύτητα αποκατάστασης ισορροπίας εξαιτίας της χαµηλής ειδικής 

θερµότητας του αέρα. Στους θαλάµους µε µέταλλο, η στήλη περιβάλλεται από 

σχετικά µεγάλη µάζα µετάλλου που θερµαίνεται µε ηλεκτρικές αντιστάσεις. Ο 

θάλαµος θέρµανσης της στήλης είναι ένα σηµαντικό µέρος του αέριου- 

χρωµατογράφου γιατί από τη σωστή του λειτουργία εξαρτάται η ακριβής 

ρύθµιση της θερµοκρασίας της στήλης. Η ιδανική θερµοκρασία επιτυγχάνεται 

εµπειρικά µε δοκιµή και απόρριψη. 

5.Σύστηµα ανίχνευσης (Detector) και σύστηµα καταγραφής (Recorder) 

Ο ανιχνευτής είναι το όργανο που µετράει διαφορές στη σύσταση του 

υλικού το οποίο εξέρχεται από τη στήλη. Το σύστηµα ανίχνευσης είναι µια 
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µονάδα συνδεδεµένη µε την έξοδο της στήλης. Στην ουσία είναι ένας 

"µεταφραστής" ο οποίος µετατρέπει τις διαφοροποιήσεις της χηµικής 

σύστασης του µείγµατος σε µεταβολές ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Υπάρχουν αρκετοί τύποι ανιχνευτών, όπως ο ανιχνευτής θερµικής 

αγωγιµότητας (Thermal Conduction Detector, TCD), ο ανιχνευτής ιονισµού 

φλόγας (Flame Ionization Detector, FID) και ο ανιχνευτής σύλληψης 

ηλεκτρονίων (Electron Capture Detector,ECD). Η επιλογή του κατάλληλου για 

κάθε διαχωρισµό ανιχνευτή γίνεται µε βάση τη φύση του προς διαχωρισµό 

µείγµατος και το επιθυµητό όριο ευαισθησίας[36]. 

Ο καταγραφέας είναι ένα όργανο που µετατρέπει το ηλεκτρικό σήµα που 

φτάνει από τον ανιχνευτή, σε µηχανική κίνηση. Κατάλληλα προσαρµοσµένη 

γραφίδα καταγράφει τις κορυφές που αντιστοιχούν στα εκλυόµενα από τη 

στήλη συστατικά του προς διαχωρισµό µείγµατος. ∆ηλαδή µε τον καταγραφέα 

επιτυγχάνεται, πάνω σε χαρτί που κινείται ισοταχώς, η γραφική απεικόνιση της 

µεταβολής της έντασης του ηλεκτρικού σήµατος σε συνάρτηση µε το χρόνο. 

Αυτή η γραφική απεικόνιση ονοµάζεται χρωµατογράφηµα. 

6.Ρυθµιστής πίεσης (pressure regulator) 

Ο ρυθµιστής πίεσης παίζει σηµαντικό ρόλο στο αέριο-χρωµατογραφικό 

σύστηµα. Συνήθως η πίεση στην είσοδο της στήλης είναι 2-3 Atm, ενώ στην 

έξοδο ισούται µε την ατµοσφαιρική. Η τιµή της διαφοράς πίεσης εισόδου - 

εξόδου (∆Ρ) παίζει καθοριστικό ρόλο στο διαχωρισµό, γιατί αν είναι πολύ 

χαµηλή, τα προς διαχωρισµό συστατικά λόγω διάχυσης θα συνενωθούν και η 

διαχωριστική ικανότητα της στήλης θα µειωθεί. 

 

4.5.2 Αέρια χρωµατογραφία – φασµατογραφία µάζας (GC-MS) 

Η φασµατοφωτοµετρία µαζών είναι µια σύγχρονη τεχνική ανάλυσης ουσιών 

που στηρίζεται στην µετατροπή του δείγµατος σε θετικά φορτισµένα ιόντα και 

στον εν συνέχεια διαχωρισµό αυτών ανάλογα µε το πηλίκο m/e (µάζα/ 

φορτίο) τους. Χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό των διαφόρων ιόντων- 

θραυσµάτων που φθάνουν χωριστά στον ανιχνευτή που περιέχει[37]. 

Τα ιόντα σχηµατίζονται µε το βοµβαρδισµό της ουσίας µε δέσµη ηλεκτρονίων 

µεγάλης ενέργειας και αφού επιταχυνθούν πρώτα µέσα σε ηλεκτρικό πεδίο και 

στη συνέχεια αφού περάσουν από µαγνητικό πεδίο κάθετο προς το ηλεκτρικό, 

διαχωρίζονται και καταγράφονται µε βάση το λόγο m/e. 
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Τα στοιχεία τα οποία αποτελούν ένα φασµατογράφο µάζας είναι τα εξής: 

1. Σύστηµα εισαγωγής δείγµατος 

2. Θάλαµος ιονισµού – επιταχυντής 

3. Ανάλυση µαζών – µαγνήτης 

4. Ανιχνευτής – συλλέκτης ιόντων 

5. Καταγραφέας 

 

Εικόνα 16. Τµήµατα φασµατογράφου µαζών 

 

1.Σύστηµα εισαγωγής δείγµατος και θάλαµος ιονισµού- επιταχυντής 

Το δείγµα εισάγεται είτε σαν αέριο ή µετατρέπεται σε αέριο µε θέρµανση και 

στη συνέχεια προωθείται στο θάλαµο ιονισµού όπου µε τη βοήθεια της πηγής 

ιονισµού µετατρέπεται σε ιόντα. Στον αναλυτή, τα ιόντα αυτά χωρίζονται σε 

δέσµες ανάλογα µε την τιµή του πηλίκου m/e, ενώ στον ανιχνευτή γίνεται η 

ανίχνευση του κάθε ιόντος ηλεκτρονικά. 

2.Αναλυτής µαζών- µαγνήτης (analyzer tube- magnet) 

Τα θετικά φορτισµένα ιόντα που ήδη έχουν επιταχυνθεί επαρκώς, εισέρχονται 

µε µεγάλη ταχύτητα στον αναλυτή που αποτελείται από µεταλλικό σωλήνα 

κεκαµένο στους 180οC. Ο αναλυτής λειτουργεί υπό κενό 10-7-10-8 torr και 

βρίσκεται µέσα σε σταθερό µαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί ένας 

ηλεκτροµαγνήτης και επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός των σχηµατισθέντων 

ιόντων µε βάση την µάζα τους[38]. 
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3.Συλλέκτης ιόντων(ion collector) 

Είναι ηλεκτρόδιο στο οποίο συλλέγονται τα ήδη διαχωρισµένα ιόντα. Έτσι 

δηµιουργείται ένα ηλεκτρικό σήµα που µέσω του ενισχυτή φτάνει στον 

καταγραφέα. 

4.Καταγραφέας 

Ο καταγραφέας µετατρέπει το ηλεκτρικό σήµα σε µηχανική κίνηση γραφίδας η 

οποία αποτυπώνει το φάσµα µαζών της ουσίας. Η πιο έντονη κορυφή σε ένα 

φάσµα µαζών καλείται βασική κορυφή (base peak) και βαθµολογείται 

αυθαίρετα µε 100, στην κλίµακα της έντασης (ύψος * παράγοντα 

ευαισθησίας). Οι υπόλοιπες κορυφές του φάσµατος βαθµολογούνται σε σχέση 

πάντα µε τη βασική κορυφή. Το ιόν που παράγεται, αν από το µόριο της 

ουσίας αποσπαστεί ένα ηλεκτρόνιο, καλείται µοριακό ιόν και παρέχει το 

µοριακό βάρος της ουσίας. 

Κατά τη διάρκεια του βοµβαρδισµού των µορίων µιας ουσίας µέσα στο 

θάλαµο ιονισµού, το απλούστερο φαινόµενο που παρατηρείται είναι η 

απόσπαση ενός ηλεκτρονίου από το µόριο της ουσίας, στην αέρια φάση, προς 

σχηµατισµό του µοριακού ιόντος[39]. 
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Κεφάλαιο 5  
 

Ιόντα 

 

Ένα ιόν είναι ένα άτοµο ή µόριο που έχει χάσει ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια, 

καθιστώντας το θετικά ή αρνητικά φορτισµένο. Αρνητικά φορτισµένο ιόν είναι 

το ιόν που έχει περισσότερα ηλεκτρόνια από ότι πρωτόνια , είναι γνωστό και 

ως ανιόν. Ενώ θετικά φορτισµένο ιόν είναι αυτό που έχει λιγότερα ηλεκτρόνια 

από τα πρωτόνια και είναι γνωστό ως κατιόν. Ένα ιόν που αποτελείται από ένα 

ενιαίο άτοµο καλείται µονοατοµικό ιόν, ενώ εάν αποτελείται από δύο ή 

περισσότερα άτοµα, είναι πολυατοµικό ιόν. Τα πολυατοµικά ιόντα που 

περιέχουν οξυγόνο, όπως το ανθρακικό άλας και θειικό άλας, καλούνται 

οξυανιόντα. [40] 

Τα σηµαντικότερα ιόντα που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα είναι τα θειικά και 

νιτρικά ανιόντα και τα κατιόντα του αµµωνίου, του νατρίου και του καλίου. 

[41] 

Θειïκό ανιόν: Το θειϊκό είναι ένα από τα επικρατέστερα είδη της 

σωµατιδιακής ύλης, επειδή παραµένει σταθερό κατά τη διάρκεια και µετά από 

την δειγµατοληψία. Το θειϊκό συλλέγεται σε PTFE ή σε νάυλον φίλτρα και τα 

αποστάγµατα αυτών των φίλτρων αναλύονται χρησιµοποιώντας την ιονική 

χρωµατογραφία (IC). 

Νιτρικό ανιόν: Η ακριβής µέτρηση του µοριακού νιτρικού ανιόντος απαιτεί 

την αφαίρεση της φάσης αερίου νιτρικού οξέος πριν από τη συλλογή µορίων. 

Απαιτεί επίσης τη συλλογή του νιτρικού άλατος σε ένα νάυλον φίλτρο, το 

οποίο δεσµεύει τα µόρια νιτρικού οξέος που παράγονται κατά τη διάρκεια της 

αεριοποίησης του συλλεχθέντος µοριακού νιτρικού αµµωνίου. 

Αµµώνιο: Τα άλατα του θειϊκού αµµωνίου είναι πολύ σταθερά, έτσι οι 

απώλειες αµµωνίου κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας και της αποθήκευσης 

είναι αµελητέες. Εντούτοις, το νιτρικό αµµώνιο, που είναι ένα σηµαντικό 

συστατικό της µάζας των λεπτών µορίων, είναι ασταθές και µπορεί να 

εξατµιστεί και κατά τη διάρκεια της συλλογής και της αποθήκευσης δειγµάτων. 

Κάλιο και νάτριο: Συλλογή σε υδάτινα αποστάγµατα από τα PTFE ή από τα 

νάυλον φίλτρα όπου αναλύονται χρησιµοποιώντας το ολοκληρωµένο κύκλωµα 

για να καθορίσουν τις συγκεντρώσεις του καλίου και του νατρίου. 
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5.1 Περιγραφή τεχνικής προσδιορισµού ιόντων 

 

Η µέθοδος προσδιορισµού των ιόντων είναι η ιοντική χρωµατογραφία (Ion 

Chromatography, IC). Η ιοντική χρωµατογραφία είναι η µέθοδος που 

επιτρέπει το χωρισµό των ιόντων και των πολικών µορίων, αυτό επιτυγχάνεται 

λόγω των ιδιοτήτων φόρτισης των µορίων. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

κάθε είδος φορτισµένου µορίου συµπεριλαµβανοµένου πρωτεΐνες, µικρές 

νουκλεοτίδες και αµινοξέα. Το διάλυµα που εισάγεται συνήθως καλείται 

δείγµα, και τα διαχωρισµένα συστατικά καλούνται κατάλοιπα. 

Η βασική αρχή λειτουργίας της είναι ο διαχωρισµός των ανιόντων και 

κατιόντων µέσω µιας ιονανταλλακτικής στήλης, η καταστολή των ιόντων του 

εκλουτή µέσω µιας στήλης καταστολής και η ανίχνευση των ιόντων µέσω ενός 

αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή. Το σύστηµα αποτελείται από µια αντλία που δίνει 

τη κίνηση στο διαλύτη έκλουσης. Η εισαγωγή του δείγµατος γίνεται µέσω 

ενός βρόχου, όπου περιέχει καθορισµένη Loop για την εισαγωγή 

συγκεκριµένης ποσότητας δείγµατος. Η εισαγωγή γίνεται συνήθως µε τη 

χρήση ενός αυτόµατου εισαγωγέα, στην συνέχεια το δείγµα διέρχεται από την 

στήλη διαχωρισµού, διαφορετική για τον διαχωρισµό ανιόντων και κατιόντων, 

όπου διαχωρίζεται στα αντίστοιχα ιόντα. Μετά µεταφέρεται στη στήλη 

καταστολής, όπου το σήµα του διαλύτη έκλουσης καταστέλλεται. Τελικά τα 

ιόντα εισέρχονται στη κυψελίδα του ανιχνευτή όπου καταγράφονται και 

στέλνεται το σήµα στο σύστηµα καταγραφής, όπου και καταγράφεται. 

Οι στήλες διαχωρισµού αποτελούνται από ρητίνες στις οποίες γίνεται 

ανταλλαγή των ιόντων του δείγµατος µε τα ιόντα της ρητίνης. 
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Εικόνα 17. Σχηµατική αναπαράσταση διάταξης ιοντικής χρωµατογραφίας 

 

Η διάταξη της ιοντικής χρωµατογραφίας περιλαµβάνει τους διαλύτες 

έκλουσης, την αντλία, τον βρόχο όπου γίνεται η εισαγωγή του δείγµατος, 

χρησιµοποιώντας loop συγκεκριµένης χωρητικότητας, τις στήλες διαχωρισµού 

(προστήλη και κανονική), την µεµβράνη καταστολής του σήµατος του 

διαλύτη, τον ανιχνευτή (αγωγιµετρικός) και τέλος ένα σύστηµα καταγραφής 

του σήµατος (συνήθως κάποιο υπολογιστικό πρόγραµµα). Στο παραπάνω 

σχήµα (εικόνα 17) παριστάνονται οι ιοντικές στήλες που αποτελούνται από 

ρητίνες, οι οποίες βρίσκονται σε σφαιρική διάταξη όπου µέσα στους πόρους 

που έχουν υπάρχει η ρητίνη σε µορφή αλυσίδας (Α), πάνω σε αυτές γίνεται η 

ανταλλαγή των ιόντων (Β), οι στήλες εξωτερικά έχουν µικρό µήκος (Γ), µερικά 

εκατοστά, όπως περίπου οι στήλες πληρώσεως, ενώ εσωτερικά η ενεργή 

αλυσίδα είναι πολύ µεγάλη. 
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Εικόνα 18. Ιοντικές στήλες αποτελούµενες από ρητίνες 

 

Η καταστολή του σήµατος του διαλύτη έκλουσης που γίνεται στις µεµβράνες 

καταστολής, πετυχαίνεται µέσω της επιλεκτικής εξουδετέρωσης των ιόντων 

του διαλύτη. Αυτό γίνεται µέσω των ηµιπερατών µεµβρανών που περιέχουν. 

Γενικά µια µεµβράνη καταστολής αποτελείται από τρεις θαλάµους από τον 

εσωτερικό διέρχεται το δείγµα και ο διαλύτης έκλουσης. Από τους δύο 

εξωτερικούς διέρχεται το διάλυµα αναγέννησης. Οι θάλαµοι χωρίζονται µεταξύ 

τους µέσω δύο ηµιπερατών µεµβρανών όπου από την µία διέρχονται ιόντα 

του διαλύτη, ενώ από την άλλη ιόντα του διαλύµατος αναγέννησης. 

Έτσι για ένα σύστηµα ανιόντων όπου ο διαλύτης έκλουσης είναι βασικός 

(όπως NaHCO3 / Na2CO3), από την µια µεµβράνη θα αποχωρούν τα ιόντα του 

νατρίου, ενώ από την άλλη θα εισέρχονται ιόντα υδρογόνου (εικόνα 18). 
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Εικόνα 19. Σχηµατική αναπαράσταση µεµβρανών καταστολής όπου η τροφοδοσία σε ιόντα 

Η+ και ΗΟ- γίνεται µέσω ηλεκτρόλυσης του νερού για σύστηµα ανιόντων 

 

 

Όµοια για ένα σύστηµα κατιόντων όπου ο διαλύτης είναι όξινος (όπως 

CH3SO3H), από τη µια µεµβράνη θα αποχωρίσουν τα CH3SO3
- ιόντα, ενώ από 

την άλλη θα εισέρχονται ιόντα υδροξυλίου (εικόνα 19). 
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Εικόνα 20. Σχηµατική αναπαράσταση µεµβρανών καταστολής όπου η τροφοδοσία σε ιόντα 

Η+ και ΗΟ- γίνεται µέσω ηλεκτρόλυσης του νερού για σύστηµα κατιόντων 

 

 

Η παραγωγή των απαραίτητων ποσοτήτων ιόντων πρωτονίου και ιόντων 

υδροξυλίου που χρησιµοποιούνται στις µεµβράνες καταστολής για την 

εξουδετέρωση του σήµατος του διαλύτη έκλυσης, δηµιουργούνται µέσω 

ηλεκτρόλυσης του νερού[42]. Η ποσότητα του νερού µπορεί είτε να 

διοχετευθεί µέσω µιας εξωτερικής παροχής νερού, ή να χρησιµοποιηθεί το 

νερού του διαλύτη έκλυσης, µέσω µιας ανακύκλωσης[43]. 
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Κεφάλαιο 6  
 

Πειραµατικό µέρος 

 

Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκαν την φθινοπωρινή περίοδο του 2011 και 

συγκεκριµένα τις δυο πρώτες εβδοµάδες του Νοεµβρίου στην Θεσσαλονίκη. Η 

καταγραφή των µετρήσεων έγιναν στο λιµάνι της Θεσσαλονίκης και στην 

οροφή του δηµαρχείου Θεσσαλονίκης αντίστοιχα για τις ηµεροµηνίες 01/11 

έως 14/11. Η χηµική ανάλυση των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε στο 

εργαστήριο τεχνολογίας περιβάλλοντος του Πανεπιστήµιο ∆υτικής Μακεδονίας 

στη Κοζάνη. 

 

6.1 Περιοχή Μελέτης 

Η Περιφερειακή Ενότητα Θεσσαλονίκης είναι η µεγαλύτερη στην Μακεδονία 

και στην Βόρεια Ελλάδα. Πρωτεύουσα της περιφερειακής ενότητας είναι η 

Θεσσαλονίκη η οποία είναι και η δεύτερη µεγαλύτερη πόλη στην Ελλάδα. 

∆ιοικητικά ανήκει στην περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας και είναι έδρα του 

Υπουργείου Μακεδονίας-Θράκης. 

 

6.1.1 Περιφερειακή Ενότητα Θεσσαλονίκης 

Η Περιφερειακή Ενότητα Θεσσαλονίκης βρίσκεται στην κεντρική Μακεδονία 

και βρέχεται από τον Θερµαϊκό κόλπο στα δυτικά και τον Στρυµονικό κόλπο 

στα ανατολικά. Στο κεντρικό-βόρειο τµήµα του νοµού υπάρχει η κοιλάδα της 

Μυγδονίας µε τη Λίµνη Κορώνεια (ή Λίµνη Αγίου Βασιλείου ή Λίµνη Λαγκαδά) 

και λίγο ανατολικότερα τη Λίµνη Βόλβηπου είναι η δεύτερη µεγαλύτερη στην 

Ελλάδα. 

Τα βουνά βρίσκονται στο κεντρικό και βόρειο τµήµα της περιφερειακής 

ενότητας. Στα βουνά περιλαµβάνονται ο Χορτιάτης στα κεντροδυτικά της 

περιφερειακής ενότητας, ο Βερτίσκος στα βόρεια και τµήµα από τα Κερδύλια 

στα βορειοανατολικά. Το µεγαλύτερο µέρος της περιφερειακής ενότητας είναι 

πεδινό. 

Σηµαντική είναι η πεδιάδα της Θεσσαλονίκης. Αναλυτικότερα υπάρχει η µικρή 

πεδιάδα του Λαγκαδά, η οποία εκτείνεται µεταξύ βουνών Χορτιάτη και 
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Κερδυλίου. Οι πεδιάδες αυτές είναι εύφορες και πλούσιες σε νερά[55]. Η 

περιφερειακή ενότητα περιλαµβάνει 14 δήµους και έχει έκταση 3683km2 και 

πληθυσµό 1.110.312 (απογραφή 2011)[56]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 21. Πολεοδοµικός χάρτης Θεσσαλονίκης 

 

6.1.1.1 Περιβαλλοντική επιβάρυνση της περιφερειακής ενότητας 

Η Θεσσαλονίκη αποτελεί µια πυκνοκατοικηµένη περιφερειακή ενότητα. Οι 

πηγές ρύπανσης εδώ είναι το οδικό δίκτυο, η θέρµανση και κατα. κύριο 

λόγο η βιοµηχανική δραστηριότητα και η λειτουργία του λιµανιού. Οι πηγές 

αυτές αναπτύσσονται ανάλογα µε την οικονοµική και κοινωνική ανάπτυξη του 

τόπου. 

Στην περιφερειακή ενότητα λειτουργούν µεγάλες βιοµηχανικές µονάδες 

όπου η ίδια η λειτουργία παραγωγής τους καθώς και η διακίνηση των 

πρώτων υλών και των προϊόντων δηµιουργούν εκτεταµένα προβλήµατα. 

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται τα διυλιστήρια, οι τσιµεντοβιοµηχανίες, τα 

εργοστάσια παραγωγής λιπασµάτων, οι χαλυβουργίες και οι µονάδες 

εξόρυξης και επεξεργασίας µετάλλων[58]. 

 

6.1.2 Το κλίµα της περιφερειακής ενότητας 

Το κλίµα της Θεσσαλονίκης είναι µεσογειακό και υγρό. Τον χειµώνα η 

θερµοκρασία πέφτει πολύ χαµηλά µε αποτέλεσµα να σηµειώνεται παγετός. Η 

πιο µεγάλη θερµοκρασία που έχει καταγραφεί στο αεροδρόµιο Μακεδονία 

ήταν στις 24/7/2007 και ήταν 44 βαθµούς Κελσίου, ενώ η πιο χαµηλή στον 
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ίδιο σταθµό ήταν -14 βαθµούς Κελσίου στις 26/1/1963. 

Ο επικρατέστερος άνεµος είναι ο Βαρδάρης (βορειοδυτικός) ενώ οι 

περισσότερες βροχοπτώσεις σηµειώνονται από τον Νοέµβριο έως τον Μάρτιο 

µε τα ετήσια ύψη βροχής να φτάνουν τα 450 mm. Οι χιονοπτώσεις τέλος 

είναι συχνό φαινόµενο κυρίως για τα γύρω ορεινά της πόλης[54]. 

  Ιαν Φεβ Μαρ Απρ Μαϊ Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Νοε ∆εκ 

Μέγιστη 
Θερµοκρασία 

(οC) 
9 10 13 18 23 28 31 30 26 21 14 10 

Ελάχιστη 
Θερµοκρασία 

(οC) 
1 2 5 7 12 16 18 18 15 11 6 2 

Βροχόπτωση 
(mm) 36,9 40,3 45,7 36,1 44 31,6 25,6 20,8 26,2 40,6 57,7 52,9 

Ρεκόρ 
Θερµοκρασίας 

(οC) 
20 22 25 31 36 39 42 39 36 32 27 26 

Ενδεικτικές τιµές κλίµατος Θεσσαλονίκης[57] 

 

6.1.2.1 Ο καιρός στην Θεσσαλονίκη τον Νοέµβριο 2011 

Κατά την περίοδο που πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία η µέγιστη και 

ελάχιστη θερµοκρασία που καταγράφηκε στην Θεσσαλονίκη ήταν 17,34oC στις 

10 Νοεµβρίου και 4,66οC στις 15 Νοεµβρίου αντίστοιχα. Η υγρασία εκείνη την 

περίοδο έφτασε στα 112,77%. Η επικρατέστερη διεύθυνση του ανέµου εκείνη 

την περίοδο ήταν βορειο-βορειοανατολική και βορειοανατολική και λιγότερο 

δυτική και δυτική-νοτιοδυτική, ενώ η ένταση του ανέµου παρατηρήθηκε 

µεταξύ 0,4 m/s και 2,96 m/s. 
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Σχήµα 1. Ροδόγραµµα το οποίο απεικονίζει την ένταση του ανέµου σε σχέση µε την 

διεύθυνση κατά την φθινοπωρινή περίοδο 

6.2 ∆ιαδικασία ∆ειγµατοληψίας 

 

Για την πραγµατοποίηση της δειγµατοληψίας χρησιµοποιήθηκαν αντλίες ροής 

“small filter device PNS3.1-15” της γερµανικής εταιρείας Ingenieurbüro 

Norbert Derenda οι οποίες εγκαταστάθηκαν στην οροφή του δηµαρχείου και 

στο λιµάνι της Θεσσαλονίκης αντίστοιχα. Στην αντλία τοποθετήθηκε µία 

κεφαλή η οποία είναι ειδικά σχεδιασµένη για τη δειγµατοληψία αιωρούµενων 

σωµατιδίων ΡΜ2.5 στην ατµόσφαιρα, καθώς και για την ολική σκόνη. Κατά τη 

δειγµατοληψία η ροή κατά µέσο όρο ήταν 2.3 m3/24h. Η συχνότητα µε την 

οποία ελήφθησαν τα δείγµατα ήταν ένα την ηµέρα ξεκινώντας από τις 

01/11/2011 στις 10.30 π.µ. έως τις 14/11/2011. Τα φίλτρα που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν φίλτρα χαλαζία διαµέτρου 4.7 cm και φίλτρα και 

διάµετρο πόρου 2,2 µm. Τα φίλτρα, πριν την εισαγωγή τους αντλίες συλλογής 

σωµατιδίων PM2,5 και ΡΜ10, διατηρήθηκαν ειδικά κλιµατιζόµενο χώρο για 48 

ώρες σε θερµοκρασία 20±1οC και υγρασία 50±5% και στην συνέχεια 

ζυγίστηκαν σε ζυγό έξι δεκαδικών. Μετά την δειγµατοληψία τα φίλτρα 

επανατοποθετήθηκαν στον ίδιο ειδικά κλιµατιζόµενο χώρο για 48 ώρες και 

ζυγίστηκαν.έπειτα τα φίλτρα διατηρήθηκαν σε καταψύκτη µέσα σε ειδικό 

δοχείο (Petri dishes) τυλιγµένα σε αλουµινόχαρτο ώστε να αποφευχθεί η 

έκθεση τους στο φως και η αποικοδόµηση των πολυκυκλικών αρωµατικών 

υδρογονανθράκων. Στην συνέχεια γίνεται χηµική ανάλυση για προσδιορισµό 

ανιόντων και ΠΑΥ. Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε το 

Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 14907, που έχει προετοιµαστεί από το Technical 

Committee CEN/TC 264 «Ποιότητα αέρα». Επίσης το σηµείο δειγµατοληψίας 

είναι σύµφωνο µε την «directive 2008/50/ec of the European parliament and 

of the council», που ορίζει ότι το σηµείο δειγµατοληψίας πρέπει να είναι 

µεταξύ 1,5 µε 4 µέτρα από το έδαφος. 
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Εικόνα 22. Μέτρηση στο ∆ηµαρχείο Θεσσαλονίκης µε αντλία ροής small filter device 

PNS3.1-15 

 

6.2.1 Αποτελέσµατα της συγκέντρωσης των αιωρούµενων 

σωµατιδίων 

Με την ολοκλήρωση της δειγµατοληψίας υπολογίστηκαν οι καθηµερινές 

συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων διαιρώντας την διαφορά της 

µάζας των φίλτρων, πριν και µετά την δειγµατοληψία, µε τον συνολικό όγκο 

αέρα που εισερχόταν καθηµερινά στην αντλία. 

∆ηλαδή ο υπολογισµός της συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων 

έγινε µε την χρήση της παρακάτω σχέσης: 

+ � ,(
-  

Όπου  

C: η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων σε µg/m3 

∆m: η διαφορά της µάζας των φίλτρων, πριν και µετά την δειγµατοληψία, σε 

µg 

V: ο συνολικός όγκος αέρα ο οποίος εισήρθε στην αντλία 
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Από τα αποτελέσµατα οι υψηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρήθηκαν στις 2 

Νοεµβρίου στην περιοχή του λιµανιού όπου η συγκέντρωση των PM2.5 

έφτασε στα 98,4 µg/m3, ενώ οι µικρότερες στις 11 Νοεµβρίου στο δηµαρχείο 

όπου η συγκέντρωση των PM2.5 ήταν 13,76 µg/m3. Παρατηρούµε οτι στο 

λιµάνι της Θεσσαλονίκης οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων 

είναι κατά µεγάλο βαθµό πάνω από τα επιτρεπτά όρια σύµφωνα µε το 

ηµερήσιο όριο το οποίο έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση και είναι 50 µg/m3. 

 

 

 Σχήµα 2. Συγκεντρώσεις PM2.5 σε σχέση µε τις ηµεροµηνίες µετρήσεων 
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              Σχήµα 3.Μέσος όρος συγκεντρώσεων PM2.5 (µg/m3) σε σχέση µε το ετήσιο όριο 

 

 

 

 

Σχήµα 4.Συγκεντρώσεις PM2.5 κατά µέσο όρο για κάθε ηµέρα της εβδοµάδας 
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6.3 Προσδιορισµός των ΠΑΥ 

 

6.3.1 Προετοιµασία 

Πήραµε από τον καταψύκτη τα φίλτρα που είχαµε τοποθετήσει και τα 

κόβουµε σε τέσσερα ίσα µέρη. Το ένα τέταρτο του φίλτρου το τοποθετούµε 

σε κωνική φιάλη pyrex όπου προσθέσαµε 40µl εσωτερικού προτύπου και 30 

ml διχλωροµεθάνιο. Σκεπάσαµε το χείλος της φιάλης µε αλουµινόχαρτο και το 

τοποθετήσαµε σε λουτρών υπερύθρων για µισή ώρα, όπου έγινε ανάκτηση 

των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων. Μετά την µισή ώρα το 

διάλυµα µεταφέρθηκε σε απιοειδή φιάλη 100ml. Στην κωνική φιάλη 

προσθέσαµε 30 ml διχλωροµεθάνιο και επανατοποθετήθηκε στο λουτρό 

υπερύθρων για µισή ώρα. Μόλις τελείωσε και η δεύτερη εκχύλιση αδειάσαµε 

το διάλυµα στην απιοειδή φιάλη. Το διάλυµα συµπύκνωθηκε στο rotary 

evaporator µέχρι τα ≈1 ml. 

Στην συνέχεια προσθέσαµε 10 ml κανονικού εξανίου, συµπύκνωση του 

δείγµατος στα 1-2ml, προσθήκη 10 ml κανονικού εξανίου και δεύτερη 

συµπύκνωση σε τελικό όγκο 1-2 ml. Το συµπύκνωµα µεταφέρθηκε σε vial των 

1,8 ml. Έπειτα περάσαµε 10 ml διχλωροµεθάνιου από την στήλη silica gel (2 

gr) και το αποµακρύναµε αφήνοντας λίγο στην άκρη της. Αµέσως µετά 

περάσαµε από την στήλη 10 ml εξάνιο και το αποµακρύναµε αφήνοντας λίγο 

στην άκρη της. Αφού πραγµατοποιήθηκε ο καθαρισµός της στήλης περάσαµε 

το δείγµα από στήλη χρησιµοποιώντας πιπέττες paster και στη συνέχεια 

περάσαµε πάλι από τη στήλη 10 ml κανονικού εξανίου, από το οποίο 

αποµακρύναµε µικρό ποσοστό. Αποτέλεσµα όλων αυτό ήταν η δηµιουργία του 

πρώτου κλάσµατος το οποίο αποτελείται από αλιφατικούς υδρογονάνθρακες. 

Τελικά µέσα από τη στήλη περάσαµε µίγµα (10 ml) κανονικού εξανίου-οξικού 

αιθυλεστέρα µε αναλογία 90:10 και ανοίξαµε την στήλη διοχετεύοντας το 

κλάσµα PAHs σε απιοειδή των 25 ml. Ακολούθησε εξάτµιση του απιοειδή σε 

rotary µέχρι 1 ml και µεταφορά του δείγµατος σε κατάλληλο προζυγισµένο 

φιαλίδιο και δεύτερη εξάτµιση πάλι µε άζωτο µέχρι τα 100-200 µl και 

προσθήκη ισοοκτανίου. Η προσθήκη ισοκτανίου και η εξάτµιση µε άζωτο 

επαναλήφτηκε 2 µε 3 φορές, ώστε το τελικό µίγµα να έχει όγκο περίπου 100- 

200 µl. Πέρα από τα δείγµατα έγινε και η ανάλυση ενός λευκού δείγµατος 

προκειµένου να διαπιστωθούν ενδεχόµενες επιµολύνσεις των δειγµάτων από 

διαλύτες, από το ίδιο το φίλτρο ή και από άλλους εξωγενείς παράγοντες. Οι 

συγκεντρώσεις των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων που 

βρέθηκαν αφαιρέθηκαν από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις των δειγµάτων. 
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6.3.2 Αποτελέσµατα 

Με την ολοκλήρωση της ανάλυσης όλων των δειγµάτων από το όργανο 

προέκυψαν κάποια αποτελέσµατα εκφρασµένα σε ng, οπότε έγινε η 

µετατροπή τους σε ng/m3, δηλαδή στο συνολικό όγκο αέρα (m3) που πέρασε 

κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας. Από τον πίνακα φάινεται πως η 

µεγαλύτερη µέση τιµή συγκέντρωσης παρουσιάστηκε στον πολυκυκλικό 

αρωµατικό υδρογονανθράκα µε τέσσερις δακτυλίους pyrene για το λιµανι µε 

τιµη 2,88 ngr/m3. Η µικρότερη τιµή παρουσιαστηκε και για τις δυο περιοχές 

για το acenaphthylene me 0.11 ngr/m3 και 0.08 ngr/m3 για το λιµανι και το 

δηµαρχείο αντίστοιχα. Επίσης ο πίνακας αποδυκνείει πως το Benzo[a]pyrene 

δεν υπερβαίνει το 1 ngr/m3, όριο που έχει θέσει η Ευρωπαϊκή Ένωση στην 

οδηγία 2004/107/ΕΚ. 

 

Σχήµα 5. Μέσος όρος συγκεντρώσεων των ΠΑΥ 
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Ο πολυκυκλικός αρωµατικός υδρογονάνθρακας Benzo[a]pyrene αποτελεί 

έναν από τους πλέον καρκινογόνους και τις σηµαντικότερες πηγές του 

αποτελούν τα καυσαέρια αυτοκινήτων και τα προϊόντα καύσης οργανικών 

υλικών. Από τα αποτελέσµατα της εργασίας φαίνεται πως η τιµή του από τις 

µετρήσεις στο δηµαρχείο δεν ξεπερνάει το όριο 1 ng/m3 (Ambient Air Quality 

and Cleaner Air for Europe (CAFE) Directive (2008/50/EC) ). Ενώ στο λιµάνι 

ξεπερνάει το όριο και φτάνει κατά µέσο όρο στα 1.24 ng/m3. 

 

 Σχήµα 6. Μέσος όρος συγκεντρώσεων B[A]P για δηµαρχείο και λιµάνι σε σχέση µε το ετήσιο 

όριο της Ε.Ε. 

 

6.3.3 Συσχέτιση µε διαγνωστικούς λόγους 

Οι διαγνωστικοί λόγοι χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό των πηγών 

εκποµπής των διαφόρων πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων. Για 

την πραγµατοποίηση του χρησιµοποιούµε τιµές από την βιβλιογραφία[59] και 

τι συγκρίνουµε µε τους λόγους που προέκυψαν από την µελέτη µας. 

Παρατηρώντας τον Πίνακα 12 και Πίνακα 13 µπορούµε συµπεράνουµε τις 

πιθανές πηγές εκποµπές των πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων. 



 

                  Πίνακας 12

            Πίνακας 13

90 

Πίνακας 12 ∆ιαγνωστικοί λόγοι για το δηµαρχείο 

Πίνακας 13 ∆ιαγνωστικοί λόγοι για το λιµάνι 
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6.4 Προσδιορισµός των ιόντων 

 

6.4.1 Προετοιµασία 

Πήραµε ένα τέταρτο από τα φίλτρα κόψαµε στην προηγούµενη διαδικασία και 

το τοποθετήσαµε σε κωνική φιάλη όπου προσθέσαµε 20 ml υπερκαθαρό νερό 

αγωγιµότητας 18.2 ΩΜ. Έπειτα τοποθετήσαµε την φιάλη σε λουτρό 

υπερύθρων για µισή ώρα. Το διάλυµα φιλτραρίστηκε σε PTFE syringe φίλτρα 

και έγινε έγχυση αυτού σε ένα επαγγελµατικό (Metrohom 850) 

χρωµατογράφο. 

Οι συγκεντρώσεις των ιόντων προσδιορίστηκαν µε τη χρήση ιοντικού 

χρωµατογράφου (Ionic Chromatography, IC) 850 Professional IC της 

Metrohom στήλη 250/4.0mm, µε εισαγωγή 3,2 mm Na2CO3 και 1.0mm 

NaHCO3 . Η ταχύτητα ροής του κατά τη διάρκεια της ανάλυσης ήταν ίση µε 

0,7 ml / min., ο όγκος έγχυσης στον ιοντικό χρωµατογράφο ήταν ίσον µε 

20 µl και ο χρόνος λειτουργίας ήταν 30 λεπτά. Η θερµοκρασία της 

στήλης διατηρήθηκε στους 30 C. Για τη βαθµονόµηση του IC έγινε µία 

πρώτη ένεση, όγκου 20 µl, από πρότυπο διάλυµα µε συγκέντρωση 10 

mg/lt και στη συνέχεια έγινε µία δεύτερη ένεση µε πρότυπο διάλυµα 

συγκέντρωσης 5 mg/lt. Εκτώς από τα συγκεκριµένα δείγµατα αναλύθηκε 

και ένα λευκό δείγµα προκειµένου να διαπιστωθούν ενδεχόµενες 

επιµολύνσεις των δειγµάτων από διαλύτες, από το ίδιο το φίλτρο ή και από 

άλλους εξωγενείς παράγοντες. Οι συγκεντρώσεις των ιόντων που βρέθηκαν 

αφαιρέθηκαν από τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις στα δείγµατα. 

Η µεθοδολογία δειγµατοληψίας που ακολουθήθηκε ήταν σύµφωνη µε το ΕΝ 

14907 (CEN, 1998; EC, 1999). 

 

6.4.2 Αποτελέσµατα 

Αποτέλεσµα της προηγούµενης διαδικασίας αποτελούν οι συγκεντρώσεις των 

ιόντων που βρίσκονταν στα αιωρούµενα σωµατίδια. Τα αποτελέσµατα ήταν 

εκφρασµένα σε mg/l, οπότε ακολούθησε η αναγωγή τους στα 20 ml και στη 

συνέχεια αναγωγή στο συνολικό όγκο αέρα (m3) που διαβιβάστηκε µέσα από 

κάθε φίλτρο κατά τη διάρκεια της δειγµατοληψίας., έτσι ώστε οι τελικές 

συγκεντρώσεις των ιόντων να είναι µετρηµένες σε µg/m3. 
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Σχήµα 7. Μέσος όρος ανιόντων για δηµαρχείο και λιµάνι 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις ανιόντων στο 

∆ηµαρχείο εµφανίστηκαν, για το Cl- στις 11 Νοεµβρίου, για το ΝΟ3 στις 11 

Νοεµβρίου και για το SO4 στις 14 Νοεµβρίου. Ενώ οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις εµφανίστηκαν, για το Cl- στις 7 Νοεµβρίου για το NO3
- στις 13 

Νοεµβρίου και για το SO4-2 στις 3 Νοεµβρίου. Για το λιµάνι οι χαµηλότερες 

συγκεντρώσεις ανιόντων εµφανίστηκαν, για το Cl- στις 11 Νοεµβρίου, για το 

NO3
- στις 11 Νοεµβρίου και για το SO4-2 στις 14 Νοεµβρίου. Παρατηρούµε ότι 

οι χαµηλότερες τιµές των ανιόντων παρατηρήθηκαν τις ίδιες µέρες και στο 

δηµαρχείο και στο λιµάνι της Θεσσαλονίκης. Ενώ οι υψηλότερες 

συγκεντρώσεις εµφανίστηκαν, για το Cl- στις 9 Νοεµβρίου, για το NO3
- στις 9 

Νοεµβρίου και για το SO4-2 στις 2 Νοεµβρίου. Από τις µέσες τιµές των ιόντων 

προκύπτει πως το SO4-2 είναι σε πολύ ψηλά επίπεδα και για τις δυο περιοχές 

λόγων των ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. 
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Σχήµα 8. Μέσος όρος κατιόντων για δηµαρχείο και λιµάνι 

Στις µετρήσεις των κατιόντων, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα και στο 

δηµαρχείο και στο λιµάνι, οι συγκεντρώσει Na+, K+ και Mg2+ είναι αµελητέες. 

Όσο αφορά το NH4
+ η υψηλότερη τιµή παρατηρείται στο δηµαρχείο στις 3 

Νοεµβρίου ενώ στο λιµάνι η υψηλότερη τιµή παρατηρείτε επίσης στις 3 

Νοεµβρίου. Το Ca2+ έχει την υψηλότερη τιµή στο λιµάνι στις 2 Νοεµβρίου, 

ενώ στο δηµαρχείο η µέγιστη µετρούµενη τιµή είναι επίσης στις 2 Νοεµβρίου. 
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6.5 Σύγκριση µε άλλες περιόδους 

 

Λαµβάνοντας υπόψη µετρήσεις που έχουν γίνει κατά την ψυχρή περίοδο και 

συγκεκριµένα από τις 24/2/2012 έως 26/3/2012[60] και µετρήσεις που 

κατεγράφησαν κατά την θερµή περίοδο και συγκεκριµένα από τις 14/6/2011 

έως 20/6/2011 και 4/7/2011 έως 31/7/2011[61], προκύπτει το σχήµα 9. 

 

  

Σχήµα 9.Σύγκριση µέσων όρων συγκεντρώσεων PM2.5 για διαφορετικές περιόδους 

 

Παρατηρούµε ότι σε όλες τις περιόδους η µέση συγκέντρωση των PM2.5 είναι 

υψηλότερη στο λιµάνι. Επίσης παρατηρούµε οτι δεν υπάρχει σηµαντική 

διαφοροποίηση µεταξύ της φθινοπωρινής και της ψυχρής περιόδου, ενώ κατά 

την θερµή περίοδο η µέση συγκέντρωση στο δηµαρχείο είναι χαµηλότερη σε 

σύγκριση µε τις υπόλοιπες, ενώ η µέση συγκέντρωση στο λιµάνι είναι 

υψηλότερη. 
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6.6 Συµπεράσµατα 

 

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις που έγιναν για τα αιωρούµενα σωµατίδια PM2.5 οι 

τιµές των συγκεντρώσεων ήταν αυξηµένες και ξεπέρασαν τα όρια που έχει 

θεσπίσει η Ευρωπαϊκή Ένωση, γεγονός αρνητικό για την ποιότητα ζωής και 

την υγεία των κατοίκων. Οι συγκεντρώσεις των σωµατιδίων είναι πιο υψηλές 

στο λιµάνι σε σχέση µε το δηµαρχείο, γεγονός που είναι λογικό εάν λάβουµε 

υπόψη τις µεταφορικές και λειτουργικές εργασίες που τελούνται εκεί. Η τιµή 

του SO4
2- ήταν αισθητά υψηλότερη και αυτό οφείλεται, στις ανθρωπογενείς 

και βιοµηχανικές δραστηριότητες. 

Στην έρευνα για την ύπαρξη πολυκυκλικών αρωµατικών υδρογονανθράκων 

(ΠΑΥ) των οποίων η ύπαρξη οφείλεται κυρίως στις εκποµπές πετρελαίου και 

βενζίνης λόγω της χρήσης οχηµάτων και κατά δεύτερο λόγο από τις εκποµπές 

που προκαλούνται λόγω καύσης άνθρακα από τις εργασίες που γίνονται στην 

περιοχή, ενώ στην περιοχή του δηµαρχείου παρατηρήθηκαν και ΠΑΥ που 

προέρχονται από την καύση ξύλου. Από τους πίνακες προκύπτει ότι η 

µεγαλύτερη συγκέντρωση εµφανίστηκε για το 2-µεθυλο-ναφθαλένιο και στην 

περιοχή του δηµαρχείου και στο λιµάνι. Ο µέσος όρος συγκεντρώσεων του 

πολυκυκλικού αρωµατικού υδρογονάνθρακα benzo[a]pyrene (B[A]P) για το 

δηµαρχείο δεν ξεπέρασε το όριο του 1ng/m3 που έχει θεσπίσει η Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή, ενώ στην περιοχή του λιµανιού αυτό το όριο ξεπεράστηκε και είχε 

κατά µέσο όρο συγκέντρωση 1,24 ng/m3.  

Στην σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων της µέσης συγκέντρωσης των 

PM2.5 της παρούσας εργασίας παρατηρήσαµε αµελητέα διαφοροποίηση σε 

σχέση µε την ψυχρή περίοδο 2012 (24/2/2012-26/3/2012), ενώ κατά την 

θερµή περίοδο η τιµές ήταν µειωµένες σε σχέση µε τις τιµές της παρούσας, 

ενώ στο λιµάνι ήταν αυξηµένες. Προφανής λόγος είναι οι µειωµένες πηγές στο 

κέντρο της πόλης κατά την διάρκεια του καλοκαιριού (π.χ. µη-χρήση 

κεντρικής θέρµανσης), ενώ στο λιµάνι, οι δραστηριότητες είναι αυξηµένες 

κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. 

Οι πηγές εκποµπής και οι τοπικές µετεωρολογικές συνθήκες είναι οι δύο 

κρίσιµοι παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις των ειδών στα 

αερολύµατα µεταξύ των διαφορετικών ιοντικών µορφών. 

Ολοκληρώνοντας την έρευνα παρατηρήθηκε ότι οι µέρες µέσα στην εβδοµάδα 

µε τις µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αιωρούµενων σωµατιδίων ήταν η Τρίτη και 

η Πέµπτη για το δηµαρχείο ενώ για το λιµάνι η Τρίτη, η Τετάρτη και η Πέµπτη 

κατά µέσο όρο την φθινοπωρινή περίοδο του 2011. 
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Παράρτηµα 

Αριθµός δείγµατος Ηµεροµηνία 

#64 01/11/2011 
#65 02/11/2011 
#66 03/11/2011 
#67 04/11/2011 
#68 05/11/2011 
#69 06/11/2011 
#70 07/11/2011 
#71 08/11/2011 
#72 09/11/2011 
#73 10/11/2011 
#74 11/11/2011 
#75 12/11/2011 
#76 13/11/2011 
#77 14/11/2011 

Πίνακας 14. ∆είγµατα και ηµεροµηνίες δειγµατοληψίας 

 

 

Ηµεροµηνία Συγκέντρωση 
δηµαρχείο[µg/m3] 

Συγκέντρωση 
λιµάνι[µg/m3] 

01/11/2011 55,68 96,58 
02/11/2011 55,80 98,41 
03/11/2011 57,83 89,01 
04/11/2011 47,36 80,29 
05/11/2011 51,56 83,74 
06/11/2011 38,51 61,46 
07/11/2011 57,90 60,53 
08/11/2011 48,83 57,21 
09/11/2011 62,07 74,44 
10/11/2011 31,27 38,33 
11/11/2011 13,76 15,99 
12/11/2011 29,08 30,32 
13/11/2011 23,79 27,39 
14/11/2011 19,99 37,41 

Πίνακας 15. Συγκεντρώσεις PM2.5 στο δηµαρχείο και στο λιµάνι της Θεσσαλονίκης 

  



103 

 

 

 ∆ηµαρχείο Λιµάνι 

Naphthalene 2,45 3,37 

2-methyl-naphthal 3,88 6,63 

1-methyl-naphthal 2,39 3,66 

2,6-dimethyl-naphth 2,39 3,14 

Acenaphthylene 0,04 0,22 

1,2-dimethyl-naphth 0,86 0,76 

Acenaphthene 0,17 0,04 

2,3,5-trimethyl-naph 1,00 0,31 

Fluorene 0,59 0,17 

dibenzothiophene 0,29 0,04 

phenanthrene 0,92 0,25 

Anthracene 0,10 0,01 

2-methyl-phenanthr 0,61 0,06 

1-methyl-phenanthr 0,27 0,03 

3,6-dimethyl-phenanth 0,25 0,07 

fluoranthene 1,13 0,50 

pyrene 3,14 0,61 

benzo[a]anthracene 0,34 0,81 

chrysene 0,80 1,40 

Benzo[b]fluoranthene 1,79 2,80 

Benzo[k]fluoranthene 0,52 0,73 

benzo[e]pyrene 0,89 1,42 

benzo[a]pyrene 0,57 1,35 

perylene 0,16 0,24 

indeno[1,2,3-cd]pyrene 1,19 1,87 

dibenzo[a,h]anthracene 0,22 0,33 

benzo[ghi]perylene 0,93 1,19 
Πίνακας 16. Μέσος όρος συγκεντρώσεων ΠΑΥ στο δηµαρχείο και στο λιµάνι, σε ng/m3 
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IONIC SPΙECES ∆ηµαρχείο [µg/m3] Λιµάνι [µg/m3] 

Cl- 

NO3
- 

SO4
2- 

0.39 

3.94 

5,53 

0.67 

4.23 

5.50 

Na+ 

NH4
+ 

K+ 

Mg2
+ 

Ca2
+ 

0.14 

9.96 

0.07 

0.02 

0.97 

0.16 

9.56 

0.15 

0.03 

1.87 
Πίνακας 17. Μέσος όρος συγκεντρώσεων ιόντων 

 

 

 

 

IONIC SPIECES Cl- NO3
- SO4

2- 

∆ΗΜ#64 0,28 5,24 7,06 

∆ΗΜ#65 0,26 5,74 8,02 

∆ΗΜ#66 0,33 5,39 10,32 

∆ΗΜ#67 0,34 4,20 8,10 

∆ΗΜ#68 0,24 4,33 8,28 

∆ΗΜ#69 0,19 2,98 6,61 

∆ΗΜ#70 1,17 6,75 5,88 

∆ΗΜ#71 1,09 5,57 3,73 

∆ΗΜ#72 0,85 6,82 6,10 

∆ΗΜ#73 0,15 2,49 4,41 
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∆ΗΜ#74 0,07 0,77 2,08 

∆ΗΜ#75 0,20 2,15 3,05 

∆ΗΜ#76 0,14 1,58 2,14 

∆ΗΜ#77 0,16 1,10 1,72 
Πίνακας 18. Συγκέντρωση ανιόντων στο δηµαρχείο σε µg/m3 

 

 

 

IONIC SPIECES Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ 

∆ΗΜ#64 0,08 12,43 0,00 0,03 1,09 

∆ΗΜ#65 0,10 13,41 0,00 0,07 1,83 

∆ΗΜ#66 0,10 16,58 0,00 0,02 1,19 

∆ΗΜ#67 0,07 13,44 0,00 0,04 1,33 

∆ΗΜ#68 0,10 13,78 0,00 0,04 0,99 

∆ΗΜ#69 0,09 10,98 0,17 0,03 0,80 

∆ΗΜ#70 0,09 14,13 0,00 0,01 0,95 

∆ΗΜ#71 0,48 10,42 0,08 0,06 0,77 

∆ΗΜ#72 0,12 13,03 0,11 0,03 0,96 

∆ΗΜ#73 0,10 7,26 0,16 0,01 0,74 

∆ΗΜ#74 0,09 2,93 0,05 0,00 0,25 

∆ΗΜ#75 0,26 4,69 0,15 0,00 0,98 

∆ΗΜ#76 0,12 3,71 0,09 0,01 0,52 

∆ΗΜ#77 0,11 2,73 0,12 0,02 1,21 
Πίνακας 19. Συγκέντρωση κατιόντων στο δηµαρχείο σε µg/m3 
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IONIC SPIECES Cl- NO3
- SO4

2- 
PORT#64 0,70 6,36 8,17 

PORT#65 0,62 6,10 9,23 

PORT#66 0,47 5,60 8,24 

PORT#67 1,17 4,37 9,21 

PORT#68 0,48 5,89 6,06 

PORT#69 0,36 3,62 6,64 

PORT#70 1,43 6,73 5,69 

PORT#71 1,43 5,63 3,75 

PORT#72 1,49 6,76 6,63 

PORT#73 0,20 2,23 4,27 

PORT#74 0,05 0,71 2,01 

PORT#75 0,28 1,96 2,97 

PORT#76 0,20 1,72 2,20 

PORT#77 0,52 1,56 1,98 

Πίνακας 20. Συγκέντρωση ανιόντων στο λιµάνι σε µg/m3 

 

 

 

IONIC SPIECES Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ 

PORT#64 0,22 11,85 0,38 0,08 3,43 

PORT#65 0,23 12,29 0,42 0,11 3,88 

PORT#66 0,16 14,75 0,22 0,07 2,80 

PORT#67 0,19 12,81 0,03 0,07 3,64 

PORT#68 0,13 10,05 ` 0,03 1,35 

PORT#69 0,10 11,10 0,06 0,02 1,41 
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PORT#70 0,12 13,68 0,00 0,01 1,59 

PORT#71 0,14 10,77 0,10 0,00 1,29 

PORT#72 0,17 13,78 0,30 0,04 1,75 

PORT#73 0,11 7,08 0,00 0,02 0,65 

PORT#74 0,11 3,20 0,00 0,00 0,54 

PORT#75 0,11 5,37 0,17 0,01 0,78 

PORT#76 0,10 4,13 0,26 0,00 1,42 

PORT#77 0,43 2,98 0,00 0,00 1,70 

Πίνακας 21. Συγκέντρωση κατιόντων στο λιµάνι σε µg/m3 
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