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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει ολοένα και μεγαλύτερο ενδιαφέρον σχετικά με τις επιπτώσεις 

των αιωρούμενων σωματιδίων (ΑΣ) και κυρίως των νανοσωματιδίων τόσο στο περιβάλλον όσο 

και στην ανθρώπινη υγεία. Tα μέχρι τώρα πρότυπα ποιότητας αέρα για τα ΑΣ εκφράζονται 

συναρτήσει των συγκεντρώσεων μάζας, δεδομένου ότι επιδημιολογικές έρευνες αναφέρουν 

σημαντική συσχέτιση μεταξύ των συγκεντρώσεων μάζας των ΑΣ10 και ΑΣ2.5 και των επιπτώσεων 

στην υγεία (Anderson, 2008; Pope et al., 2002; Samet et al., 2000). Ωστόσο, πρόσφατες 

τοξικολογικές μελέτες υποδεικνύουν ότι η τοξικότητα ανά μονάδα μάζας των σωματιδίων 

αυξάνεται όσο μειώνεται το μέγεθός τους  και ότι η βιολογική απόκριση συσχετίζεται καλύτερα 

με την επιφάνεια των σωματιδίων απ' ότι με τη μάζα ή ακόμα και τον αριθμό τους (Rushton et al., 

2010, Sager et al., 2009; Elder, et al., 2005; Maynard & Maynard, 2002; Brown et al., 2001; Tran 

et al., 2000; Oberdorster, 1996 ). Η ενεργός επιφάνεια, δηλαδή η διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις 

επιφάνεια, των ΑΣ θα μπορούσε να αποτελέσει μια επιπλέον παράμετρο για την εκτίμηση των 

επιπτώσεων των ΑΣ στην ανθρώπινη υγεία (Giechaskiel et al., 2009; Moshammer et al., 2003). 

Τα νανοσωματίδια παράγονται στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον από πλήθος φυσικών αλλά 

και ανθρωπογενών πηγών. Η καύση στερεών καυσίμων καθώς και η καύση βιομάζας αποτελούν 

τις κύριες πηγές εκπομπής αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα και τα παραγόμενα μέσω 

των πηγών καύσης σωματίδια που περιέχουν ενώσεις του άνθρακα αποτελούν σημαντικό κλάσμα 

του ατμοσφαιρικού αερολύματος. Επιπλέον, η ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας οδηγεί στην 

παραγωγή τεχνητών νανοσωματιδίων για την δημιουργία νέων νανουλικών, βελτιωμένων 

ιδιοτήτων, βρίσκοντας εφαρμογές σε διάφορους τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας (Webster, 

2009, Ströbel et al., 2006, Bhushan 2004, Trujillo-Reyes et al., 2014). Για παράδειγμα, τα υλικά 

και κύριο συστατικό των άνθρακα όπως το φουλερένιο, τα ανθρακονήματα και νανοσωλήνες 

άνθρακα, έχουν βρει εφαρμογές σε τομείς όπως τη νανοηλεκτρονική, τη κατασκευή αισθητήρων, 

κατάλυση και την ιατρική (bio-imaging, drug delivery) (Ye et al., 1999; Serp et al., 2003; Penza 

et al., 2004; Quercia et al., 2004; Brosseau, 2011; Schnorr & Swager, 2011;Vardharajula et al., 

2012).  

Πλήθος μελετών έχουν διεξαχθεί, εστιάζοντας στον χαρακτηρισμό της δομής και των 

δυναμικών ιδιοτήτων νανοσωματιδίων με πολύπλοκες δομές. Οι μελέτες αυτές κατευθύνονται 
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στην ανάπτυξη θεωρητικών μοντέλων και τεχνικών προσομοίωσης για την παραμετροποίηση των 

ιδιοτήτων των νανοσωματιδίων, αλλά και στον πειραματικό προσδιορισμό και εκτίμηση των 

φυσικών και μορφολογικών παραμέτρων τους (Thajudeen et al., 2012; Melas et al., 2014b; 

Mamakos et al., 2013; Sorensen et al., 2011; Virtanen et al., 2004; Rogak et al., 1993; Colbeck et 

al., 1989). Όσο όμως η χρήση των νανουλικών επεκτείνεται, ανησυχίες εγείρονται σχετικά με τις 

επιπτώσεις που μπορεί να επιφέρει η εκτεταμένη παραγωγή και χρήση αυτών των υλικών στο 

περιβάλλον αλλά και στην ανθρώπινη υγεία (Pilou et al., 2015, Shang et al., 2014; Milanović et 

al., 2013, Biskos and Schmidt-Ott, 2012; Oberdorster et al., 2007; Brown et al., 2001). 

Αν και η επιφάνεια των ΑΣ είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος, δεν έχει οριστεί 

πρότυπη μεθοδολογία μέτρησης της, ενώ όπως και στην περίπτωση ορισμού του μεγέθους των 

σωματιδίων, υπάρχουν διαφορετικοί ορισμοί για την επιφάνειας των σωματιδίων με βάση τη 

μέθοδο μέτρησης της. Στην περίπτωση των σφαιρικών σωματιδίων η επιφάνεια μπορεί να 

υπολογιστεί με σχετική ακρίβεια μέσω της κατανομής μεγέθους του αριθμού των ΑΣ. Όμως για 

τα μη σφαιρικά σωματίδια απαιτούνται προσεγγίσεις σχετικά με το σχήμα των σωματιδίων. Οι 

διαθέσιμες τεχνικές άμεσου προσδιορισμού της επιφάνειας (Fuchs ή ενεργός επιφάνεια) των ΑΣ 

σε πραγματικό χρόνο, βασίζονται στην προσάρτηση στην επιφάνεια των ΑΣ, ιόντων (π.χ. 

φορτιστές διάχυσης ιόντων) ή ατόμων ραδιενεργού υλικού (επιφανειόμετρο) αντίστοιχα. Καθεμιά 

από τις παραπάνω τεχνικές έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της ενώ υφίστανται 

ερωτηματικά σε σχέση με τις ιδιότητες των ΑΣ (π.χ. σχήμα, σύσταση και μέγεθος) που 

επηρεάζουν την απόδοση των αντίστοιχων οργάνων μέτρησης.  

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής και στηριζόμενοι στην αρχή λειτουργίας του 

επιφανειόμετρου, αναπτύχθηκε μια νέα μεθοδολογία για τη μέτρηση σε πραγματικό χρόνο όχι 

μόνο της ολικής επιφάνειας Fuchs των ΑΣ, αλλά και της κατανομής της επιφάνειάς τους ως προς 

το μέγεθός τους (Επιφανειόμετρο Διαδοχικών Σταδίων, CEPI). Η τεχνική αυτή επιτρέπει την 

μέτρηση της επιφάνειας άμεσα και σε πραγματικό χρόνο, χωρίς να απαιτούνται υποθέσεις σχετικά 

με τη μορφή των σωματιδίων. Η κατανομή μεγέθους της επιφάνειας αποτελεί σημαντική 

πληροφορία η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί προκειμένου να προσδιοριστεί με μεγαλύτερη 

ακρίβεια το ποσοστό εναπόθεσης των αιωρούμενων στα διάφορα τμήματα του αναπνευστικού 

συστήματος. Παράλληλα, αναπτύχθηκε μια μεθοδολογία μέτρησης της ενεργού πυκνότητας των 

ΑΣ. Η ενεργός πυκνότητα είναι ενδεικτική της χημικής σύστασης και της μορφολογίας των ΑΣ 
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και παίζει σημαντικό ρόλο στην δυναμική τους. Στην συνέχεια ακολούθησε η εφαρμογή των 

παραπάνω μεθόδων τόσο στον χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων των μορφοκλασματικών σωματιδίων 

άνθρακα, όσο και στον χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού αερολύματος. 

Η εργασία αποτελείται από δύο μέρη, το θεωρητικό και το πειραματικό. Το θεωρητικό 

μέρος της διατριβής περιέχει τέσσερα κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα 

βασικά χαρακτηριστικά των ΑΣ,  τους μηχανισμούς σχηματισμού των ΑΣ, καθώς και στο ρόλο 

και τις επιπτώσεις τους στην ατμόσφαιρα, στο κλίμα και στη δημόσια υγεία. Στο δεύτερο κεφάλαιο 

δίνεται έμφαση στη δυναμική των ΑΣ και κυρίως στην διεργασία της συσσωμάτωσης των 

σωματιδίων στην οποία στηρίζεται ουσιαστικά και η λειτουργία του συστήματος μέτρησης της 

επιφάνειας των ΑΣ. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται εκτενής αναφορά στην επιφάνεια των ΑΣ και τους 

διαθέσιμους τρόπους μέτρησης της, ενώ στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται βασικές ιδιότητες 

των μορφοκλασματικών σωματιδίων (Fractal aggregates). 

Το πειραματικό μέρος περιλαμβάνει τη μεθοδολογία (κεφάλαιο 5) και τα αποτελέσματα 

(κεφάλαια 6,7 και 8). Στο  πέμπτο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η αρχή λειτουργίας του 

επιφανειόμετρου διαδοχικών σταδίων, η οργανολογία που χρησιμοποιήθηκε για τη βαθμονόμηση 

του οργάνου, καθώς και οι τεχνικές μέτρησης  και ανάλυσης που εφαρμόστηκαν προκειμένου να 

γίνει ο χαρακτηρισμός των φυσικών ιδιοτήτων τόσο των μορφοκλασματικών σωματιδίων 

άνθρακα, όσο και του ατμοσφαιρικού αερολύματος. Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο περιγράφονται 

και οι υπολογιστικοί αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν για i) την αναστροφή  του πρωτογενούς 

σήματος του CEPI , τόσο ως προς το μέγεθος (inversion of size distribution) όσο και ως προς τον 

χρόνο (inversion of a-counts), που απαιτείται για τον προσδιορισμό της κατανομής της επιφάνειας 

Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων σε πραγματικό χρόνο, ii) τον προσδιορισμό της μέσης 

ενεργού πυκνότητας των ΑΣ και iii) την επεξεργασία των πολλαπλών λογαριθμικών κατανομών 

μεγέθους (modal analysis) της επιφάνειας και του αριθμού των ΑΣ (Vratolis et al,. 2014).  

Στο κεφάλαιο 6 περιγράφονται τα αποτελέσματα της βαθμονόμησης του CEPI. Για την 

βαθμονόμηση του οργάνου πραγματοποιήθηκαν παράλληλες μετρήσεις (κάτω από ελεγχόμενες 

συνθήκες) της κατανομής μεγέθους της επιφάνειας και του αριθμού των αιωρούμενων 

σωματιδίων (ΑΣ) γνωστών ιδιοτήτων που παρήχθησαν με τεχνητό τρόπο, μέσω του CEPI και ενός 

συστήματος μέτρησης της ηλεκτρικής κινητικότητας των αιωρούμενων σωματιδίων (Scanning 

Mobility Particle Sizer, SMPS).   
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Στο κεφάλαιο 7 εφαρμόστηκε η παραπάνω μεθοδολογία για τον χαρακτηρισμό των 

ιδιοτήτων των μορφοκλασματικών σωματιδίων άνθρακα που παρήχθησαν μέσω μίας πηγής 

ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα. Τα φυσικά και μορφολογικά χαρακτηριστικά των σωματιδίων 

άνθρακα παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού προσομοιάζουν εκείνα των πρωτογενών 

σωματιδίων άνθρακα που εκπέμπονται από διάφορες πηγές καύσης (π.χ. κινητήρες diesel, καύση 

βιομάζας). Στην συγκεκριμένη μελέτη πληροφορίες σχετικά με τα μορφολογικά χαρακτηριστικά 

των σωματιδίων  ελήφθησαν μέσω παράλληλων μετρήσεων των κατανομών της επιφάνειας των 

ΑΣ ως προς την αεροδυναμική διάμετρο τους και τη διάμετρο κινητικότητας του. Ακολούθησε 

σύγκριση των πειραματικών αποτελεσμάτων με εμπειρικά μοντέλα και θεωρητικές προσεγγίσεις.  

Στο κεφάλαιο 8 μελετήθηκαν τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του ατμοσφαιρικού 

αερολύματος, δίνοντας έμφαση στις κατανομές μεγέθους του αριθμού και της επιφάνειας των ΑΣ, 

καθώς και στις συγκεντρώσεις μάζας του οργανικού (OC) και στοιχειακού άνθρακα (EC) στο 

σωματιδιακό κλάσμα ΑΣ2.5.  Μελετήθηκαν τα επίπεδα των συγκεντρώσεων αλλά και οι ημερήσιοι 

κύκλοι των παραπάνω παραμέτρων, διότι παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τις πηγές εκπομπής 

και τους πιθανούς μηχανισμούς σχηματισμού των ΑΣ (πρωτογενείς ή δευτερογενείς εκπομπές 

ανθρωπογενούς ή φυσικής προέλευσης). Επιπλέον, διερευνήθηκε η επίδραση βασικών 

μετεωρολογικών παραμέτρων και της τοπικής ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας στη διαμόρφωση των 

παρατηρούμενων διακυμάνσεων των συγκεντρώσεων των αιωρούμενων σωματιδίων. Για την 

υλοποίηση της συγκεκριμένης διατριβής, διεξήχθησαν δειγματοληψίες στον σταθμό 

παρακολούθησης των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού αερολύματος που είναι 

εγκατεστημένος στο χώρο του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος και εντάσσεται στο Παγκόσμιο δίκτυο 

Παρακολούθησης Ατμόσφαιρας του Π.Ο.Μ (GAW-WMO) καθώς και στο Ευρωπαϊκό δίκτυο 

ACTRIS (Aerosols, Clouds, and Trace gases Research InfraStructure Network).  

Η συγκεκριμένη εργασία παρουσιάζει ιδιαίτερο επιστημονικό ενδιαφέρον διότι, αν και η 

ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα του λεκανοπεδίου της Αττικής έχει εκτεταμένα μελετηθεί, οι 

μέχρι τώρα μελέτες εστιάζουν κυρίως στη καταγραφή των επιπέδων των συγκεντρώσεων μάζας 

και της χημικής σύστασης των ΑΣ10 και ΑΣ2.5 και πιο πρόσφατα των ΑΣ1. Ένας περιορισμένος 

αριθμός δημοσιευμένων εργασιών σχετίζεται με τον προσδιορισμό των επιπέδων των 

συγκεντρώσεων του αριθμού και των κατανομών μεγέθους των ΑΣ για την περιοχή της Αθήνας 

και αφορούν σε στοχευμένες βραχυχρόνιες μελέτες. Αναφορικά με τα επίπεδα των 
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συγκεντρώσεων της επιφάνειας των ΑΣ του ατμοσφαιρικού αερολύματος, ένας περιορισμένος 

αριθμός δημοσιευμένων εργασιών είναι διαθέσιμος, σε διεθνές επίπεδο, δεδομένου ότι τα 

τελευταία μόλις χρόνια αναγνωρίστηκε η σημασία της παραμέτρου αυτής στην μελέτη των 

ιδιοτήτων των ΑΣ.  

Τέλος, στο κεφάλαιο 9 συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα 

διατριβή, καθώς και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Ιδιό τητες Αερόλυμά των 
 

1.1. Κατηγορίες αερολυμάτων με κριτήριο τον τρόπο σχηματισμού 

 

Με τον όρο «αιωρούμενα σωματίδια, ΑΣ» χαρακτηρίζουμε τα στερεά ή υγρά σωματίδια 

που βρίσκονται σε διασπορά σε ένα αέριο μέσο και καλύπτουν ένα μεγάλο εύρος μεγεθών από 

0.002 μm μέχρι 100 μm. Το σύστημα των σωματιδίων και του αερίου μέσου μέσα στο οποίο 

αιωρούνται ονομάζεται «αερόλυμα».  

Τα αιωρούμενα σωματίδια μπορούν να ταξινομηθούν ανάλογα με τον τρόπο σχηματισμού 

τους στις παρακάτω κατηγορίες (Hinds, 1999; Seinfeld and Pandis, 1998): 

 Βιολογικά σωματίδια ή βίο-αερολύματα: Πρόκειται για αερολύματα 

βιολογικής προέλευσης. Στα βιο-αερολύματα περιλαμβάνονται η γύρη, οι σπόροι 

μυκήτων, τα βακτήρια, οι ιοί και τα θραύσματα κυττάρων. Πρόκειται δηλαδή για 

αερολύματα που περιέχουν ζωντανούς οργανισμούς ή προέρχονται από ζωντανούς 

οργανισμούς.  

 Σκόνη (Dust): Στερεά σωματίδια με διάμετρο μεγαλύτερη από 1 μm, που 

προκύπτουν μέσω διαφόρων μηχανικών διεργασιών όπως η διάβρωση, η σύνθλιψη και η 

τριβή μεγαλύτερων στερεών υλικών.  

 Αιθάλη (Soot): Συσσωματώματα σωματιδίων άνθρακα τα οποία 

σχηματίζονται κατά την ατελή καύση ανθρακούχων υλικών. Τα σωματίδια αυτά είναι 

συνήθως συστάδες ή αλυσίδες μικρότερων πρωτογενών σφαιρικών σωματίδια (primary 

particles), διαστάσεων μικρότερων από 0.05 μm.  

 Κάπνα (Fume): Στερεά σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 1 μm που 

σχηματίζονται δευτερογενώς στην ατμόσφαιρα από συμπύκνωση ατμών ή αερίων 

προϊόντων καύσης. 

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

συμπύκνωση ατμών. To μέγεθος τους κυμαίνεται μεταξύ 0.1 μm και 10 μm. 
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 Αιθαλομίχλη (Smog): Πρόκειται για ένα μίγμα καπνού, υδρατμών και 

ομίχλης και δημιουργείται ως αποτέλεσμα διαφόρων φωτοχημικών αντιδράσεων.  

 Καπνός (Smoke): Νέφος στερεών σωματιδίων με τυπικό μέγεθος μεταξύ 

0.01 μm και 1 μm που παράγονται από διάφορες φωτοχημικές διεργασίες όπως η 

εξάχνωση, η απόσταξη και η ατελής καύση οργανικών υλών όπως το κάρβουνο, ο καπνός  

ή το ξύλο.  

 Ιπτάμενη τέφρα (Fly ash): Μικρά, μη καύσιμα ορυκτά ή μεταλλικά 

σωματίδια που εκπέμπονται από τις καπνοδόχους κατά τη καύση κάρβουνου.  

Τυπικό μέγεθος: 1 έως 1.000 μm. 

 Αχλύς (Mist): Αιωρούμενα σταγονίδια διαμέτρων μεγαλύτερων από 1 μm 

που βρίσκονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις και σχηματίζονται μέσω μηχανικών 

διεργασιών ή από συμπύκνωση αερίων. 

 Σπρέι (Spray): Υγρά σωματίδια που σχηματίζονται μέσω της μηχανικής 

διάσπασης ενός υγρού μέσου π.χ. μέσω του ραντίσματος υγρών φυτοφαρμάκων και 

παρασιτοκτόνων και του ψεκασμού αρωμάτων. Το μέγεθος των σταγονιδίων κυμαίνεται 

από 10 μm έως 100 μm. 

 Άλας (Salt): Προέρχονται από τα επίπεδα της θάλασσας, κυρίως από τους 

ωκεανούς μέσω της σύγκρουσης των κυμάτων. Το μέγεθός τους κυμαίνεται από 0.1 μm 

και 1 μm.  

 

1.2. Μέγεθος των αιωρούμενων σωματιδίων 

 

Η διάμετρος των αιωρούμενων σωματιδίων είναι μια χαρακτηριστική αλλά δύσκολα 

μετρούμενη παράμετρος προσδιορισμού του μεγέθους τους, διότι στη πλειονότητά τους, τα 

αιωρούμενα σωματίδια είναι μη σφαιρικά. Ο καθορισμός του μεγέθους ενός σφαιρικού 

σωματιδίου γίνεται μέσω της γεωμετρικής διαμέτρου. Ωστόσο, για τον χαρακτηρισμό του 

μεγέθους μη-σφαιρικών σωματιδίων απαιτείται η χρήση μιας “ισοδύναμης διαμέτρου”, η οποία 

καθορίζεται από τις φυσικές ιδιότητες των σωματιδίων.  
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Μία ισοδύναμη διάμετρος η οποία βρίσκει ευρεία εφαρμογή στην τεχνολογία των 

αερολυμάτων είναι η «αεροδυναμική διάμετρος». Η αεροδυναμική διάμετρος (da) ορίζεται ως «η 

διάμετρος ενός σφαιρικού σωματιδίου πυκνότητας 1000 kg/m3, το οποίο έχει την ίδια τελική 

ταχύτητα πτώσης/καθίζησης στον αέρα με το υπό εξέταση μη-σφαιρικό σωματίδιο».  

Ένας άλλος τύπος ισοδύναμης διαμέτρου είναι η διάμετρος Stokes (dp) ή διάμετρος 

κινητικότητας, η οποία ορίζεται ως «η διάμετρος μιας σφαίρας που έχει την ίδια πυκνότητα και 

ίδιο ρυθμό καθίζησης με το υπό εξέταση σωματίδιο». 

Σωματίδια με το ίδιο μέγεθος και σχήμα, αλλά με διαφορετικές πυκνότητες, θα έχουν ίδιες 

διαμέτρους Stokes αλλά όχι τις ίδιες αεροδυναμικές διαμέτρους.  

 

 

 

Σχήμα 1.1: Μη-σφαιρικό σωματίδιο και τα σφαιρικά του ισοδύναμα (Hinds, 1999) 

 

 

1.3. Κατάταξη αιωρούμενων σωματιδίων με κριτήριο το μέγεθος 

 

Το μέγεθος των σωματιδίων είναι μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους των ΑΣ, η 

οποία καθορίζει τις ιδιότητες και την συμπεριφορά τους. Ανάλογα με το μέγεθος τους τα ΑΣ 

ταξινομούνται σε δύο κύριες κατηγορίες: στα χονδρόκκοκα σωματίδια (coarse particles) με 

διάμετρο  στην περιοχή μεγέθους 2.5-10 μm και στα λεπτόκκοκα (fine particles), με διάμετρο 

μικρότερη από 2.5 μm (ΑΣ2.5). Τα λεπτόκκοκα σωματίδια προέρχονται κυρίως από ανθρώπινες 

δραστηριότητες και περιλαμβάνουν δύο κατηγορίες: την περιοχή συσσώρευσης (accumulation 

VTS=2.2m/s 

ρp=4000 kg/m3 

d=5μm 

χ=1.36 

VTS=2.2m/s 

ρp=4000 kg/m3 

dm = 4.3μm 
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ρp=1000 kg/m3 

dα = 8.7 μm 
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range), για σωματίδια με διάμετρο από 0.1 μm έως 2.5 μm, και την περιοχή των υπέρλεπτων 

σωματιδίων (ultrafine particles), για σωματίδια με διάμετρο μικρότερη από 0.1 μm.  Στην περιοχή 

συσσώρευσης τα σωματίδια μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο κύριες ομάδες: i) στα σταγονίδια 

(droplet mode) που δημιουργούνται ως αποτέλεσμα αντιδράσεων υγρής φάσης μεταξύ  

σταγονιδίων μέσα σε νέφη ή ομίχλη ή παρουσία πολύ υψηλής σχετικής υγρασίας, επάνω στην 

επιφάνεια των αιωρούμενων σωματιδίων και ii) στα συμπυκνώματα (condensation mode) που 

σχηματίζονται από τη συσσωμάτωση μη υγροσκοπικών σωματιδίων πυρήνα. Η κατηγορία των 

υπέρλεπτων σωματιδίων διαχωρίζεται με τη σειρά της στα μεταβατικά σωματίδια πυρήνα (Aitken 

nuclei) με διάμετρο από 30 nm έως 100 nm και στα σωματίδια της περιοχής  πυρηνοποίησης 

(nucleation range), με διάμετρο μικρότερη από 30 nm (Σχήμα 1.2 ).  Τα υπέρλεπτα σωματίδια 

(UFPs) αν και συνεισφέρουν ελάχιστα στην ολική κατά μάζα συγκέντρωση, κυριαρχούν στην 

κατά αριθμό συγκέντρωση. Στα μεγάλα αστικά κέντρα, όπου κυρίαρχη πηγή σωματιδίων είναι η 

κυκλοφορία των οχημάτων, τα UFPs συνεισφέρουν περισσότερο από 86 % στον ολικό αριθμό 

των σωματιδίων της ατμόσφαιρας (Kumar et al., 2010; Pey et al., 2009; Morawska et al. 2004; 

Thomas & Morawska 2002).  

Στο σχήμα 1.3 απεικονίζονται οι τυπικές κατανομές μεγέθους του ατμοσφαιρικού 

αερολύματος ως προς την συγκέντρωση του αριθμού, της επιφάνειας και του όγκου των 

αιωρούμενων σωματιδίων. 
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Σχήμα 1.2:Σχηματικό διάγραμμα κατανομής μεγέθους του ατμοσφαιρικού αερολύματος, σε σχέση 

με τις πηγές εκπομπής και τις κύριες διεργασίες σχηματισμού αιωρούμενων σωματιδίων (Whitby, 

1978) 
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Σχήμα 1.3: Τυπικές κατανομές μεγέθους του ατμοσφαιρικού αερολύματος ως προς α) 

τον αριθμό, b) την επιφάνεια και c) τον όγκο των σωματιδίων (Lazaridis, 2011) 

1.4. Διεργασίες σχηματισμού των αιωρούμενων σωματιδίων στην 

ατμόσφαιρα 

 

Τα αερολύματα μεταβάλλονται με τον χρόνο τόσο ως προς την συγκέντρωσή τους όσο και 

ως προς τις ιδιότητες τους. Οι μεταβολές που υφίστανται μπορεί να είναι το αποτέλεσμα των 

φυσικών και χημικών διεργασιών, οι οποίες οδηγούν στην μεταβολή του μεγέθους και της 

σύστασης των σωματιδίων, αλλά και της επίδρασης εξωτερικών δυνάμεων, π.χ. της βαρύτητας 
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που οδηγεί σε καθίζηση των σωματιδίων (gravitational settling). Η συμπύκνωση, η συσσωμάτωση 

και η απορρόφηση είναι διεργασίες που στηρίζονται στην διάχυση των μορίων ή των μικρότερων 

σωματιδίων στην επιφάνεια των μεγαλύτερων σωματιδίων και  οδηγούν σε μεταβολή του αριθμού 

και των ιδιοτήτων των σωματιδίων. 

Πιο συγκεκριμένα, οι σημαντικότεροι μηχανισμοί σχηματισμού των αιωρούμενων 

σωματιδίων είναι η πυρηνοποίηση, η συμπύκνωση,  η συσσωμάτωση (coagulation) και οι 

αντιδράσεις μεταξύ των συστατικών των σωματιδίων.  

 

Πυρηνοποίηση 

Τα σωματίδια εισάγονται στην ατμόσφαιρα είτε άμεσα μέσω της εκπομπής τους από 

φυσικές ή ανθρωπογενείς πηγές, είτε έμμεσα μέσω της διαδικασίας της πυρηνοποιήσης. Με τον 

όρο πυρηνοποίηση ονομάζουμε τη  μετάβαση της ύλης από την αέρια στην υγρή ή τη στερεή 

φάση. 

 Όταν η αλλαγή των φάσεων γίνεται απουσία προϋπαρχόντων σωματιδίων (πυρήνων 

συμπύκνωσης) τότε το φαινόμενο ονομάζεται ομογενής πυρηνοποίηση (homogeneous 

nucleation). Κατά την ομογενή πυρηνοποίηση, δεν συμβαίνει απ’ευθείας μετάβαση από την αέρια 

στην υγρή ή στερεή φάση αλλά πραγματοποιούνται αντιδράσεις μεταξύ των  αερίων ενώσεων που 

οδηγούν στο σχηματισμό προϊόντων χαμηλής τάσης ατμών τα οποία συμπυκνώνονται και 

δημιουργούν συσσωματώματα μορίων σε μορφή πυρήνων (clusters) και οι οποίοι στη συνέχεια 

μετεξελίσσονται σε σταθερά σωματίδια. Αυτή η διαδικασία δημιουργίας νέων σωματιδίων δεν 

συμβαίνει εύκολα στην ατμόσφαιρα και απαιτεί ιδιαίτερες ατμοσφαιρικές συνθήκες. Θα πρέπει 

τα αέρια να βρεθούν σε υπέρκορη κατάσταση προκειμένου να επιτευχθεί συμπύκνωση και αλλαγή 

φάσης. Στην κατάσταση αυτή φθάνει ένα αέριο όταν η τιμή της συγκέντρωσής του υπερβεί μία 

οριακή τιμή και παράλληλα επικρατούν κατάλληλες ατμοσφαιρικές συνθήκες, με την 

θερμοκρασία και την σχετική υγρασία να παίζουν καθοριστικό ρόλο.   

Στην περίπτωση που οι αέριες ενώσεις αλληλοεπιδρούν με τα προϋπάρχοντα σωματίδια ή 

ιόντα, τα οποία δρουν σαν πυρήνες συμπύκνωσης, η διεργασία της πυρηνοποίησης ονομάζεται 

ετερογενής (heterogeneous nucleation). Η ετερογενής πυρηνοποίηση λαμβάνει χώρα πιο συχνά 

στην ατμόσφαιρα και ουσιαστικά είναι δευτερογενής σχηματισμός σωματιδίων λόγω σύλληψης 

(scavenging) ουσιών με χαμηλή τάση ατμών από προϋπάρχοντα σωματίδια.  
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Στην διαδικασία την πυρηνοποίησης μπορούν να συμμετάσχουν μία ή και περισσότερες 

χημικές ενώσεις (H2SO4, NH3, Οργανικά, Οξείδια του Ιωδίου, νερό κ.α.). Όταν η πυρηνοποίηση 

πραγματοποιείται με τη συμμετοχή μίας μόνο χημικής ένωσης ονομάζεται ομομοριακή, ενώ όταν 

συμμετέχουν περισσότερες διαφορετικές χημικές ενώσεις ονομάζεται ετερομοριακή.  

 

Συμπύκνωση 

Όταν τα σωματίδια δημιουργηθούν στην ατμόσφαιρα, τότε το μέγεθος τους θα συνεχίσει 

να αυξάνεται μέσω της συμπύκνωσης στην επιφάνεια πρόδρομων υπερκορεσμένων ατμών αερίου. 

Κατά τη διεργασία της συμπύκνωσης ο ρυθμός με τον οποίο αυξάνεται το μέγεθος των 

σωματιδίων εξαρτάται από τη σχετική υγρασία, το μέγεθος του σωματιδίου και το σχετικό μέγεθος 

των σωματιδίων ως προς το μήκος της ελεύθερης διαδρομής των μορίων του αερίου.  

 

Συσσωμάτωση 

Συσσωμάτωση είναι η διαδικασία κατά την οποία σωματίδια συγκρούονται λόγω της 

σχετικής κίνησης και συνενώνονται με αποτέλεσμα να μειώνεται ο αριθμός των σωματιδίων και 

να σχηματίζονται σωματίδια μεγαλύτερων μεγεθών. Όταν η σχετική κίνηση μεταξύ των 

σωματιδίων είναι αποτέλεσμα της τυχαίας κίνησης Brown στην οποία υπόκεινται τα σωματίδια, 

η διεργασία ονομάζεται θερμική συσσωμάτωση (thermal coagulation). Όταν η διεργασία 

οφείλεται σε εξωτερικές δυνάμεις όπως στη δύναμη της βαρύτητας ή σε ηλεκτρικές δυνάμεις, ή 

σε αεροδυναμικά φαινόμενα, τότε ονομάζεται κινηματική συσσωμάτωση (kinematic coagulation). 

Οι διεργασίες της συσσωμάτωσης και της συμπύκνωσης θα εξετασθούν με μεγαλύτερη 

λεπτομέρεια στο κεφάλαιο 2, που αφορά στη δυναμική των αιωρούμενων σωματιδίων. 

 

Χημικές Αντιδράσεις 

Τα αιωρούμενα σωματίδια διαθέτουν μεγάλη επιφάνεια ανά μονάδα μάζας και 

αλληλοεπιδρούν με διάφορους τρόπους με τα μόρια των αερίων και τα υγρά ή στερεά σωματίδια.  

Υπάρχουν τρία ήδη αντιδράσεων στις οποίες υπόκεινται τα σωματίδια: αντιδράσεις οι οποίες 

συμβαίνουν μεταξύ των συστατικών από τα οποία αποτελείται ένα σωματίδια, αντιδράσεις που 

πραγματοποιούνται μεταξύ των σωματιδίων διαφορετικής σύστασης και αντιδράσεις που 

πραγματοποιούνται μεταξύ των σωματιδίων και των χημικών συστατικών/στοιχείων του 
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περιβάλλοντος αερίου. Για παράδειγμα, η οξείδωση αέριου SO2 από υδρατμούς ή ρίζες 

υδροξυλίου έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό θειικού οξέος (Berndt et al., 2008; Hofmann and 

Schleyer, 1994).  

Τα σωματίδια του ατμοσφαιρικού αερολύματος μπορεί να είναι πολύ δραστικά, με 

αποτέλεσμα να λαμβάνουν χώρα στην ενεργό τους επιφάνεια ετερογενείς αντιδράσεις (Jacob, 

2000), οι οποίες περιλαμβάνουν αντιδράσεις αερίων, αντιδρώντων μορίων και πτητικών 

οργανικών ενώσεων (ΝΟx, N2O5, HOx, SO2, ΗΝΟ3,VOCs). Οι διεργασίες αυτές μεταβάλλουν 

σημαντικά τις ιδιότητες των αερολυμάτων, επιδρούν στο κύκλο των φωτοχημικών αντιδράσεων 

οξείδωσης και οδηγούν στο σχηματισμό δευτερoγενών σωματιδίων (Jang and Kamens, 2001).  

Στο Σχήμα 1.2 αναφέρονται τις κυριότερες διεργασίες στις οποίες εμπλέκονται τα 

σωματίδια συναρτήσει του μεγέθους τους (Ρεμουντάκη, 2012). Το τμήμα Ι αφορά στα σωματίδια 

που σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα μέσω της συμπύκνωσης θερμών ατμών.  Οι θερμοί ατμοί 

προκύπτουν από διεργασίες σε υψηλή θερμοκρασία (π.χ. μεταλλουργικές ή καύσεις καυσίμων) 

και ψύχονται στη θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού αέρα. Στην περίπτωση αυτή είτε έχουμε 

διεργασία μετατροπής αερίου σε σωματίδιο είτε συμπύκνωση των ατμών πάνω σε ήδη υπάρχοντα 

σωματίδια στην ατμόσφαιρα. 

Στο τμήμα ΙΙ παρουσιάζεται μία κατηγορία σωματιδίων που προκύπτουν από χημική 

μετατροπή αερίων σε ατμούς χαμηλής πτητικότητας. Κύριοι εκπρόσωποι τέτοιων σωματιδίων 

προκύπτουν από διαδικασίες οξείδωσης αερίων στην ατμόσφαιρα είτε φυσικής είτε 

ανθρωπογενούς προέλευσης. Διεργασίες οξείδωσης αερίων μπορεί να λάβουν χώρα είτε στην 

αέρια φάση είτε στην υγρή φάση, δηλαδή σε ατμοσφαιρικά σταγονίδια. Στην αέρια φάση οι 

διεργασίες οξείδωσης αρχίζουν από ρίζες υδροξυλίου ή άλλες ελεύθερες ρίζες. Τα προϊόντα της 

οξείδωσης είναι συνήθως ενώσεις χαμηλής πτητικότητας οι οποίες είτε συμπυκνώνονται πάνω σε 

ήδη υπάρχοντα σωματίδια ή σταγονίδια είτε σχηματίζουν νέα σωματίδια. 

Στο τμήμα ΙΙΙ του Σχήματος 1.2 παρουσιάζονται κυρίως πρωτογενώς εκπεμπόμενα 

σωματίδια τα οποία σχηματίστηκαν με μηχανικό τρόπο και αντιστοιχούν κυρίως σε ρύπους που 

προέρχονται από φυσικές πηγές.  
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1.5. Πηγές αιωρούμενων σωματιδίων 

 

Οι πηγές των αιωρούμενων σωματιδίων είναι είτε πρωτογενείς (δηλαδή εκπέμπονται μέσα 

στην ατμόσφαιρα) ή δευτερογενείς (δηλαδή σχηματίζονται στην ατμόσφαιρα από αέριες ενώσεις 

μέσω ομογενών ή ετερογενών χημικών αντιδράσεων).  Τα πρωτογενή σωματίδια εκλύονται άμεσα 

στην ατμόσφαιρα είτε από φυσικές διεργασίες (εκρήξεις ηφαιστείων, σκόνη εδάφους, διάβρωση 

πετρωμάτων, θαλάσσια αερολύματα, δασικές πυρκαγιές), είτε από ανθρώπινες δραστηριότητες 

(κίνηση οχημάτων, καύσεις, βιομηχανική σκόνη, αγροτικές δραστηριότητες, ανθρώπινες 

κατασκευές,  εμπρησμούς κ.α.).  Τα δευτερογενή σωματίδια δημιουργούνται στην  ατμόσφαιρα 

μέσω χημικών αντιδράσεων στις οποίες λαμβάνουν μέρος αέρια (π.χ. ατμοσφαιρικό οξυγόνο και 

υδρατμοί), αντιδρώντα μόρια (π.χ. όζον και ελεύθερες ρίζες) και ρύποι (π.χ. οργανικά αέρια, ΝΟ2, 

SO2).  Τα δευτερογενή σωματίδια παράγονται κυρίως από την κυκλοφοριακή κίνηση των 

οχημάτων και από βιομηχανικές διεργασίες, ενώ είναι δυνατόν, να παραχθούν και  από φυσικά 

αίτια (π.χ. εκπομπή διοξειδίου του θείου από ηφαίστεια). Στον πίνακα 1.1 συνοψίζονται οι 

κυριότερες (εξωτερικές και εσωτερικές) πηγές των αιωρούμενων σωματιδίων (Morawska & 

Salthammer, 2003).  

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

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

οξείδια του αζώτου και του θείου. Κατά τους χειμερινούς μήνες είναι σημαντική η συνεισφορά 

της θέρμανσης (π.χ. καύση βιομάζας, κεντρικές θερμάνσεις) στα προβλήματα ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης αφού έχει σαν αποτέλεσμα την έκλυση στην ατμόσφαιρα σημαντικών ποσοτήτων 

καπνού, διοξειδίου του θείου και σε μικρότερο βαθμό, οξειδίων του αζώτου. Οι συγκεντρώσεις 

των αιωρούμενων σωματιδίων τείνουν να εμφανίζονται ιδιαίτερα αυξημένες σε περιοχές με 

μεγαλύτερη πληθυσμιακή πυκνότητα, κοντινές βιομηχανικές περιοχές ή γεωργικές εκτάσεις ή 

όπου η τοπογραφία ή οι μετεωρολογικές συνθήκες συμβάλουν σε θερμοκρασιακές αναστροφές 

(EEA & WHO, 1999; Διαπούλη, 2008).     
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Πίνακας 1.1:Πηγές Αιωρούμενων Σωματιδίων (Morawska & Salthammer, 2003). 

 

Φυσικές Εξωτερικές Πηγές 

 Υπολείμματα εδάφους και 

πετρωμάτων 

 Δασικές πυρκαγιές  

(καπνός, σκόνη) 

 Θαλασσινό αλάτι 

 Ηφαιστειακά κατάλοιπα  

(καπνός, σκόνη) 

 Σωματίδια που σχηματίζονται από 

αέριες εκπομπές του H2S, NH3, NOx 

και HC 

 

Ανθρώπινες Εξωτερικές Πηγές 

 Καύσεις υγρών καυσίμων και 

βιομηχανικές διεργασίες 

 Διαφεύγουσες εκπομπές της 

βιομηχανίας  

 Μη βιομηχανικές διαφεύγουσες 

εκπομπές (Σκόνη από δρόμους, 

γεωργικές εργασίες και κατασκευές) 

 Μεταφορές 

 

 

 

 

 

Πηγές Εσωτερικών Χώρων 

 Χρήστες των κτιρίων (μαλλιά, δέρμα 

κ.α.) 

 Φυτά 

 Κατοικίδια 

 Μαγείρεμα 

 Δομικά υλικά, ίνες ορυκτών υλικών 

 Κάπνισμα 

 Άλλες καύσεις 

 Υλικά συντήρησης  

 Λοιπές δραστηριότητες (καθάρισμα, 

χειροτεχνίες κ.α.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6. Χημική σύσταση των αιωρούμενων σωματιδίων 

 

Η χημική σύσταση των αιωρούμενων σωματιδίων σε μία περιοχή, ποικίλει ανάλογα με τις 

πηγές εκπομπής των αερολυμάτων και τις επικρατουσες ατμοσφαιρικές συνθήκες. Τα 

ατμοσφαιρικά αερολύματα αποτελούνται κυρίως από θειικά, αμμωνιακά, νιτρικά και  χλωριούχα 

ιόντα, ιόντα νατρίου, ιχνοστοιχεία,  συστατικά του στερεού φλοιού, οργανικό και στοιχειακό 
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άνθρακα, σωματίδια βιολογικής προέλευσης και τέλος νερό. Πιο συγκεκριμένα, αποτελούνται 

από: 

 Θειικά ιόντα τα οποία προέρχονται κυρίως από την οξείδωση των 

ανθρωπογενών και φυσικών συστατικών που περιέχουν θείο όπως το αέριο SO2 και 

συνήθως βρίσκονται στην ατμόσφαιρα υπό την μορφή θειικού αμμωνίου.  

 Αμμωνιακά ιόντα τα οποία παράγονται κατά την εξουδετέρωση της αέριας 

αμμωνίας NH3 από το θειικό και νιτρικό οξύ, με αποτέλεσμα τον σχηματισμό κυρίως 

(NH4)2SO4, NH4HSO4, (NH4)2H(SO4)2 και NH4ΝΟ3. 

 Νιτρικά ιόντα τα οποία προέρχονται από την οξείδωση οξειδίων του 

αζώτου όπως του NO και του NO2. Το νιτρικό αμμώνιο είναι το πιο συχνά απαντώμενο 

και βρίσκεται συνήθως σε ισορροπία στην ατμόσφαιρα με τις πρόδρομες αέριες ενώσεις 

του όπως την αμμωνία και το νιτρικό οξύ. 

 Χλωριούχα ιόντα, κύρια πηγή των οποίων είναι το υδρόλυμα θαλάσσης 

(sea spray). Τα χλωριούχα ιόντα εισέρχονται στην ατμόσφαιρα μέσω δευτερογενών 

διαδικασιών όπως, για παράδειγμα, μέσω της εξουδετέρωσης της αμμωνίας από το 

υδροχλωρικό οξύ που μπορεί να είναι ηφαιστειακής προέλευσης ή να εκπέμπεται από 

πηγές όπως, σταθμούς παραγωγής ενέργειας, κάυση ορυκτών καυσίμων, αποτεφρωτήρες 

αποβλήτων κ.α..  

 Συστατικά του στερεού φλοιού της Γης τα οποία περιλαμβάνουν στοιχεία 

όπως Si, Al, Ca, Fe και Mg, όπως για παράδειγμα ο χαλαζίας (SiO2), ο ασβεστίτης 

(CaCO3), ο γύψος (CaSO4·2H2O), κ.α.. 

 Στοιχειακό άνθρακα (καθαρός γραφίτης ή υψηλού μοριακού βάρους μη 

πτητική ύλη π.χ. πίσσα) ο οποίος  εκπέμπεται κατά τις διεργασίες καύσης (π.χ. 

κυκλοφορίας οχημάτων) και οργανικό άνθρακα, ο οποίος είναι δυνατόν να εκπέμπεται είτε 

από πρωτογενείς πηγές εκπομπής (π.χ. καύση βιομάζας), είτε δευτερογενώς (Secondary 

Organic Αerosol, SOA), μέσω ατμοσφαιρικών φωτοχημικών διεργασιών μεταξύ 

πρωτογενών αέριων οργανικών χημικών ειδών, οι οποίες παράγουν χαμηλής πτητικότητας 

οργανικές ενώσεις. Η οργανική σωματιδιακή ύλη περιλαμβάνει ενώσεις όπως: αλκάνια με 

μεγάλη ανθρακική αλυσίδα, πολυκυκλικούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες (PAHs), 
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PCBs, PCDD/DFs, αλκοόλες, οξέα, κετόνες, εστέρες, οργανικά οξέα, αλκαλικές ενώσεις 

κ.α (Kroll and Seinfeld, 2008).   

 Τα σωματίδια βιολογικής προέλευσης περιλαμβάνουν σωματίδια όπως 

βακτήρια, σπόροι, γύρη, μύκητες, σωματίδια φυτικής και ζωικής  αποσάθρωσης κ.α όπου 

συνήθως κατανέμονται στην περιοχή μεγέθους των χονδρόκοκκων σωματιδίων (Harrison 

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

 Μέταλλα και ιχνοστοιχεία, σε αναλογία η οποία εξαρτάται από τις πηγές 

εκπομπής της σωματιδιακής ύλης. Τα μέταλλα που απαντώνται σε μεγάλη αναλογία στην 

μάζα των αιωρούμενων σωματιδίων είναι το νάτριο, το ασβέστιο, το μαγνήσιο και το 

κάλιο, υπό την μορφή των ιόντων τους και εμφανίζονται κυρίως στο χονδρόκοκκο 

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

αερολύματα και την επιφανειακή σκόνη. Άλλα μεταλλικά ιχνοστοιχεία που απαντώνται 

στη σωματιδιακή ύλη είναι, ο μόλυβδος, ο υδράργυρος, το βηρύλλιο, το βανάδιο, το 

κάδμιο, το νικέλιο και το αρσενικό, τα οποία είναι ιδιαίτερα τοξικά σε συγκεκριμένες 

δόσεις.   

Στον πίνακα 1.2 συνοψίζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των λεπτόκκοκων και 

χονδρόκκοκων σωματιδίων, όσον αφορά στις πηγές τους, στη χημική τους σύσταση και 

στις ιδιότητες τους. Τα χονδρόκκοκα σωματίδια παράγονται συνήθως από φυσικές πηγές 

μέσω μηχανικών διεργασιών όπως οι εκρήξεις ηφαιστείων και η επαναιώρηση σκόνης. Η 

χημική τους σύσταση αντανακλά τη πηγή προέλευση με αποτέλεσμα στα χονδόκκοκα 

σωματίδια να ανευρίσκονται σημαντικά ποσά ανόργανων συστατικών όπως άλατα (NaCl, 

CaCO3) και οξείδια στοιχείων εδαφικής προέλευσης (Al, Si, Fe, Ca). Αν και η 

απομάκρυνσή τους από την ατμόσφαιρα είναι σχετικά γρήγορη λόγω του μεγέθους τους, 

υπάρχουν μηχανισμοί μεγάλης κλίμακας, που προκαλούν τη μεταφορά σωματιδίων 

σκόνης σε μεγάλες αποστάσεις, όπως συμβαίνει κατά τη μεταφορά σκόνης από την έρημο 

Σαχάρα.  Τα λεπτόκκοκα σωματίδια διαχωρίζονται στα σωματίδια της περιοχής 

συσσώρευσης και στα υπέρλεπτα σωματίδια. Τα σωματίδια της περιοχής συσσώρευσης 

δημιουργούνται μέσω της συμπύκνωσης ατμών χαμηλής πτητικής που προέρχονται 

κυρίως από καύσεις αλλά και μέσω της συσσωμάτωσης μικρότερων σωματιδίων. Το 

συγκεκριμένο σωματιδιακό κλάσμα περιέχει σημαντικά ποσά ανόργανων ενώσεων όπως 
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οι αμμωνιακές, οι νιτρικές και οι θειικές ενώσεις, αλλά και οργανικού άνθρακα.   Η 

απομάκρυνση των σωματιδίων της περιοχής συσσώρευσης από την ατμόσφαιρα 

πραγματοποιείται μέσω της ξηρής ή υγρής εναπόθεσης. Όσον αφορά τα υπέρλεπτα 

σωματίδια, αυτά διαχωρίζονται στους πυρήνες Aitken και στα σωματίδια της περιοχής 

πυρηνοποίησης. Προέρχονται είτε από μετατροπή αερίου σε σωματίδιο, είτε μέσω 

διαδικασιών καύσης μετά από συμπύκνωση των υπέρκορων θερμών ατμών. Ο χρόνος 

παραμονής τους στην ατμόσφαιρα είναι σχετικά μικρός,  εξαιτίας του γεγονότος ότι  

γρήγορα συσσωματώνονται και δημιουργούν μεγαλύτερα σωματιδία, τα οποία στην 

συνέχεια κατακρημνίζονται. Αποτελούνται από στοιχειακό άνθρακα, μέταλλα, θειικές 

ενώσεις και πτητικά οργανικά συστατικά. Όσον αφορά στα υπέρλεπτα σωματίδια, η 

συνεισφορά τους στην ολική σωματιδιακή μάζα είναι ελάχιστη. Ωστόσο, συνεισφέρουν 

σημαντικά στον ολικό αριθμό καθώς και στην ολική επιφάνεια των σωματιδίων. Για αυτό 

όλο και περισσότερες τοξικολογικές μελέτες στρέφονται στη μελέτη της τοξικότητας του 

συγκεκριμένου σωματιδιακού κλάσματος, ως προς το πλήθος και την επιφάνεια των 

σωματιδίων και όχι ως προς τη μάζα τους. 
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Πίνακας 1.2: Χαρακτηριστικά των λεπτόκκοκων και χονδρόκκοκων σωματιδίων 

(Lazaridis, 2011) 

 Λεπτόκκοκα Χονδρόκκοκα 
 Υπέρλεπτα Περιοχή Συσσώρευσης  

Διεργασίες 
Παραγωγής 

Καύσεις  
Διασπάσεις μεγάλων 
σωματιδίων 

Διεργασίες σε υψηλή θερμοκρασία  
Χημικές αντιδράσεις στην ατμόσφαιρα  

Διεργασίες 
Σχηματισμού 

Πυρηνοποίηση Συμπύκνωση Μηχανικές διασπάσεις 
Συμπύκνωση Συσσωμάτωση Εξάτμιση σπρέι 

Συσσωμάτωση 
Χημικές αντιδράσεις  
μέσα και πάνω στα σωματίδια Αιώρηση σκόνης 

 Εξάτμιση σταγόνων των νεφών/ομίχλης 

 
Αντιδράσεις αερίων 
μέσα και πάνω στα 
σωματίδια 

Χημική 
Σύσταση 

Θείο (S) S, N2, NH4+, H+ 
Επαναιωρούμενη 
σκόνη δρόμου 

 
Στοιχειακός Άνθρακας (EC) Στοιχειακός Άνθρακας 

Ιπτάμενη τέφρα από 
ατελείς καύσεις 

 
Μέταλλα Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe 

Νιτρικά και 
ψλωριούχα 

 

Πτητικά οργανικά 
συστατικά (VOCs) 

Νερό 

Οξείδια 
μετάλλων/συστατικών 
του εδάφους (Si, Al, Ti, 
Fe) 

 

  

CaCO3, NaCl, 
σταγόνες, 
υπολείμματα 
ελαστικών 

Διαλυτότητα Ισχυρώς διαλυτά Λιγότερο διαλυτά και υγροσκοπικά 
Αδιάλυτα και μη 
υγροσκοπικά 

Πηγές 

Καύσεις Καύσεις (άνθρακα, ξύλο, βενζίνη, πετρέλαιο) 

 
Επαναιώρηση 
βιομηχανικής σκόνης 
και σκόνης εδάφους 
Οικοδομικές 
κατασκευές 

Δευτερογενής σχηματισμός 
στην ατμόσφαιρα μέσω 
από πρόδρομες αέριες 
ενώσεις 

Δευτερογενής σχηματισμός από πρόδρομες αέριες 
ενώσεις NΟx, SO2 και οργανικά συστατικά (π.χ. 
τερπένια) στην ατμόσφαιρα 

Μη ελεγχόμενη καύση 
άνθρακα και 
πετρελαίου 

Διεργασίες σε υψηλή 
θερμοκρασία 

Διεργασίες σε υψηλή θερμοκρασία Θαλασσινό αλάτι 

  Βιολογικές πηγές 
    

Χρόνος 
παραμονής 

Λίγα λεπτά έως ώρες Μέρες έως εβδομάδες 
Λίγα λεπτά έως 
μερικές ώρες 

Διεργασίες 
Απομάκρυνσης 

Μεγένθυνση Σχηματισμός σταγόνων νεφών Ξηρή εναπόθεση 
Διάχυση σταγόνες βροχής Ξηρή εναπόθεση Υγρή εναπόθεση 
 Υγρή εναπόθεση  

 
Απόσταση 
μεταφοράς 

<1 έως αρκετές δεκάδες 
χιλιόμετρα 100km έως 1000km 

<1 έως αρκετές 
δεκάδες χιλιόμετρα 
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1.7. Επιπτώσεις από τα αιωρούμενα σωματίδια 

Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει εκδηλωθεί τα τελευταία χρόνια σε πολλές χώρες για την 

συσχέτιση των επιπέδων ατμοσφαιρικής ρύπανσης και της ανθρώπινης υγείας. Πλήθος 

επιδημιολογικών μελετών έχουν διεξαχθεί σε περιοχές με αυξημένα επίπεδα ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης, οι οποίες αποδεικνύουν τη σημαντική συσχέτιση των αυξημένων συγκεντρώσεων 

αιωρούμενων σωματιδίων στην ατμόσφαιρα των αστικών κέντρων με τον αυξημένο κίνδυνο 

νοσηρότητας ή/και θνησιμότητας (Dockery et al., 1993; Katsouyanni et al., 1997; Samet et al., 

2000; Pope et al., 2002). Το μέγεθος των σωματιδίων παίζει καθοριστικό ρόλο στις επιπτώσεις 

που δύναται να επιφέρει στην ανθρώπινη υγεία η έκθεση σε υψηλές τιμές συγκεντρώσεων 

αιωρούμενων σωματιδίων, καθώς η διάμετρος είναι εκείνη που καθορίζει την διείσδυση στο 

αναπνευστικό σύστημα. Στο Σχήμα 1.4 απεικονίζεται η εναπόθεση των σωματιδίων διαφορετικών 

μεγεθών στο εσωτερικό του αναπνευστικού συστήματος του ανθρωπίνου οργανισμού, σύμφωνα 

με τα αποτελέσματα μοντέλου πρόβλεψης που αναπτύχθηκε από την Διεθνή Επιτροπή 

Προστασίας από την Ακτινοβολία (International Committee on Radiological Protection, ICRP) 

(ICRP 1994).  

 

Σχήμα 1.4: Εναπόθεση εισπνεόμενων σωματιδίων διαφορετικών μεγεθών στο ανώτερο και 

κατώτερο αναπνευστικό σύστημα του ανθρωπίνου οργανισμού σύμφωνα με το μοντέλο του ICRP, 

(1994) για αναπνοή από τη μύτη [1.1] 

 
[1.1] http://www.nap.edu/read/11640/chapter/5#25 
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Ο κύριος όγκος των χονδρόκκοκων σωματιδίων εναποτίθεται στο ανώτερο αναπνευστικό 

κυρίως λόγω κυρίως της αδρανειακής πρόσκρουσης, απ’ όπου  στην συνέχεια αποβάλλεται με 

μηχανικούς τρόπους (π.χ. βήχας). Τα λεπτόκοκκα σωματίδια καταφέρνουν να εισχωρήσουν 

βαθύτερα στους βρόγχους, προκαλώντας σημαντικότερες βλάβες στον ανθρώπινο οργανισμό 

αφού κατά την διαδρομή τους, οι τοξικές και καρκινογόνες ενώσεις που έχουν προσροφηθεί στην 

επιφάνεια τους, μεταφέρονται στη συνέχεια σε διαφορετικά σημεία των πνευμόνων. Όσον αφορά 

τα σωματίδια της περιοχής πυρηνοποίησης, ένα μεγάλο ποσοστό τους εναποτίθεται στο ανώτερο 

τμήμα του αναπνευστικού συστήματος και στο τραχειοβρογχικό σύστημα εξαιτίας της μεγάλης 

κινητικότητας τους, μέσω διάχυσης (σχήμα 1.4). Τα σωματίδια διαμέτρων 20 nm εμφανίζουν την 

μέγιστη ικανότητα εναπόθεσης τους (50%) στις πνευμονικές κυψελίδες δια μέσω των οποίων 

εισέρχεται το οξυγόνο στο αίμα. Τα σωματίδια που παγιδεύονται σε αυτούς τους υπερευαίσθητους 

ιστούς επεμβαίνουν στην κυκλοφορία του αίματος. Η περιοχή αυτή του αναπνευστικού 

συστήματος έχει τη μεγαλύτερη πυκνότητα σε αιμοφόρα αγγεία και αποτελεί ιδανική πύλη 

εισόδου των σωματιδίων στη κυκλοφορία του αίματος καταλήγοντας σε άλλα όργανα-στόχους 

όπως στο συκώτι, στον σπλήνα, στην καρδιά ακόμα και στον εγκέφαλο (Berry et al., 1997; Heckel 

et al., 2004; Mehta et al., 2004; Rejman et al., 2004; Silva et al., 2005).  

Οι κύριοι μηχανισμοί που καθορίζουν την διαδρομή των αιωρούμενων σωματιδίων στην 

αναπνευστική οδό είναι οι εξής (Σχήμα 1.5): 

 

 Διάχυση (Brown diffusion) 

 Βαρυτική καθίζηση (Gravitational sedimentation) 

 Ηλεκτροστατική εναπόθεση (Electrostatic deposition) 

 Αδρανειακή πρόσκρουση (Inertial impaction) 

 Αναχαίτιση λόγω των πεπερασμένων διαστάσεων τους (Interception) 
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Σχήμα 1.5: Μηχανισμοί για την εναπόθεση των αιωρούμενων σωματιδίων στα διάφορα τμήμα της 

αναπνευστικής οδού (Fröhlich and Salar-Behzadi, 2014). 

Πλήθος μελετών καταδεικνύουν ότι, για την ίδια ποσότητα σωματιδιακής ύλης που έχει 

εναποτεθεί στους πνεύμονες, η τοξικότητα αυξάνει με την μείωση του μεγέθους των σωματιδίων 

(Oberdorster, 2000; Donaldson et al. 1998; Schwartz et al., 1996; Brown, 2001; Pope et al., 2002). 

Για τον λόγο αυτό, το διεθνές επιστημονικό ενδιαφέρον έχει στραφεί στον προσδιορισμό των 

συγκεντρώσεων και της τοξικής δράσης των υπέρλεπτων σωματιδίων, καθώς υπάρχουν ενδείξεις 

ότι τα υπέρλεπτα σωματίδια ενδεχομένως να προκαλούν σοβαρότερες επιπτώσεις στην ανθρώπινη 

υγεία σε σχέση με τα μεγαλύτερα σωματίδια (Donaldson et al., 2002; Oberdorster & Utell, 2002; 

Oberdorster, 2001; Penttinen et al. 2001; Wichmann & Peters, 2000). 

Τα αποτελέσματα ερευνητικών εργασιών κατα τις οποίες διερευνήθηκε η τοξικότητα 

λεπτόκκοκων και υπέρλεπτων σωματιδίων για σωματίδια διαφορετικών μεγεθών αλλά ίδιας 

χημικής σύστασης, υποδυκνείουν την ύπαρξη καλύτερης συσχέτισης μεταξύ της επιφάνειας των 

σωματιδίων και της τοξικότητας και των φλεγμονωδών αποκρίσεων σε σχέση με τον αριθμό και 

τη μάζα των σωματιδίων (Brown et al., 2001; Donalson et al., 1998, 2002; Oberdorster, 2002; Tran 

et a., 2000). Οι Oberdorster et al. (1995), παρατήρησαν οξεία πνευμονική τοξικότητα κατά την 
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έκθεση σε υπέρλεπτα σωματίδια PTFE (διαμέτρου περίπου ίσης με 26 nm) σε συγκεκριμένες 

συγκεντρώσεις. Το υλικό αυτό θεωρείται χαμηλής τοξικότητας όταν βρίσκεται σε σωματίδια 

διαμέτρου μεγαλύτερης από 0.5 μm.  

Η αυξημένη τοξικότητα των υπέρλεπτων σωματιδίων είναι δυνατόν να οφείλεται σε 

διαφορετικούς μηχανισμούς (Διαπούλη 2008): 

1. Για δεδομένη κατά μάζα σωματιδιακή συγκέντρωση, τα υπέρλεπτα σωματίδια παρουσιάζουν 

πολύ υψηλότερη κατά αριθμό συγκέντρωση και πολύ μεγαλύτερη ενεργό επιφάνεια, σε σχέση 

με τα πιο χονδρόκοκκα σωματίδια. Δεδομένου ότι τα υπέρλεπτα, αλλά και τα λεπτόκοκκα 

σωματίδια, είναι δυνατόν να μεταφέρουν στα βαθύτερα τμήματα των πνευμόνων δραστικά 

αέρια, ρίζες, μεταβατικά μέταλλα ή οργανικές ενώσεις που είναι προσροφημένες πάνω σε 

αυτά, η μεγαλύτερη ενεργός επιφάνεια των υπέρλεπτων σωματιδίων μπορεί να προσροφήσει 

και, επομένως, να μεταφέρει, περισσότερες τοξικές ουσίες, σε σχέση με τα μεγαλύτερα 

σωματίδια. καθιστώντας το συγκεκριμένο σωματιδιακό κλάσμα ιδιαίτερα επικίνδυνο για την 

υγεία.  

2. Η εναπόθεση των εισπνεόμενων υπέρλεπτων σωματιδίων στο αναπνευστικό σύστημα είναι 

ιδιαίτερα υψηλή. Έχει εκτιμηθεί ότι η εναπόθεση σωματιδίων μεγέθους 0,02 μm είναι δυνατόν 

να φτάσει και το 50 % στις κυψελίδες των πνευμόνων, ενώ είναι σημαντική και στο κατώτερο 

τραχειοβρογχικό σύστημα.  

3. Στην περίπτωση σωματιδίων που δεν διαλύονται στο επιθηλιακό υγρό, η ενεργός επιφάνεια 

αποτελεί την διεπιφάνεια μεταξύ των σωματιδίων και κυττάρων, υγρών, ιστών των 

πνευμόνων. Επομένως, η ιδιαίτερα αυξημένη ενεργός επιφάνεια των υπέρλεπτων σωματιδίων 

πιθανόν να προάγει τις επιφανειακές αντιδράσεις. 

4. Η προστασία που παρέχεται από την συνεχή φαγοκυττάρωση παρεμποδίζεται, καθώς τα 

υπερλεπτόκοκκα σωματίδια δεν αναγνωρίζονται πάντα από τα φαγοκύτταρα, ενώ παράλληλα 

απαντώνται σε πολύ υψηλότερο αριθμό σε σχέση με τα μεγαλύτερα σωματίδια.   

5. Μετά την εναπόθεση, τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια διεισδύουν ευκολότερα στα βαθύτερα 

τμήματα του οργανισμού. Έχουν αναφερθεί ενδείξεις ότι τα υπερλεπτόκοκκα σωματίδια είναι 

δυνατόν να μεταφερθούν σε απομακρυσμένα όργανα, όπως στο συκώτι και στην καρδιά.  
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η τοξικότητα των σωματιδίων που κατακρατούνται στους 

πνεύμονες εξαρτάται, εκτός από το μέγεθος τους, και από τη χημική τους σύσταση και τη 

μορφολογίας τους (Lu et al., 2015; Skuland et al., 2014). Οι αυξημένες συγκεντρώσεις 

στοιχειακού άνθρακα στην ατμόσφαιρα συνδέονται με την αύξηση καρδιαγγειακών και 

αναπνευστικών νοσημάτων (WHO 2012, Janssen et al., 2011, Davidson et al., 2005). Τα 

μεταλλικά στοιχεία των αιωρούμενων σωματιδίων δύναται να προκαλέσουν βλάβες στο 

αναπνευστικό σύστημα (Costa and Dreher, 1997; Molinelli et al., 2002). Οι οργανικές ενώσεις 

όπως οι πολυαρωματικοί υδρογονάνθρακες είναι δυνατό να προκαλέσουν μεταλλάξεις ή/και 

καρκινογενέσεις (WHO, 2000) ενώ, τα σωματίδια βιολογικής προέλευσης όπως είναι η γύρη 

ενοχοποιούνται για την πρόκληση αλλεργιών. Δυσμενείς επιπτώσεις στο αναπνευστικό σύστημα 

επιφέρουν και οι αυξημένες συγκεντρώσεις θειικών και αμμωνιακών ιόντων στα αιωρούμενα 

σωματίδια λόγω του όξινου χαρακτήρα τους (Καρανάσιου, 2007).  

Τέλος, η ινώδης μορφή των φυσικών (π.χ. άσβεστος) και ανθρωπογενών (π.χ. υαλώδη 

σωματίδια) ινών είναι υπεύθυνη για τον αυξημένο κίνδυνο πνευμονικής ίνωσης μετά από 

παρατεταμένη έκθεση (Greim et al., 2001). 

 

Επιπτώσεις στο περιβάλλον 

Τα σωματίδια παίζουν καθοριστικό ρόλο στο ενεργειακό ισοζύγιο της ατμόσφαιρα. Τα 

ατμοσφαιρικά αερολύματα επιδρούν άμεσα στην ακτινοβολία με τη σκέδαση και την απορρόφηση 

της εισερχόμενης προς τη γη υπεριώδη ακτινοβολία ή τη μεγάλου μήκους κύματος εξερχόμενη 

από τη γη υπέρυθρη ακτινοβολία. Η σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας έχει σαν αποτέλεσμα τη 

ψύξη της ατμόσφαιρα, ενώ με τη σκέδαση της γήινης ακτινοβολίας προκαλείται η θέρμανση της 

ατμόσφαιρας, γνωστή και ως φαινόμενο του θερμοκηπίου.  

 Το μεγαλύτερο ποσοστό ελάττωσης της ορατότητας οφείλεται στη σκέδαση του φωτός 

από τα λεπτόκκοκα σωματίδια τα οποία αποτελούνται κυρίως από θειικά ιόντα, οργανικό άνθρακα 

και νιτρικά ιόντα. Αντίθετα, τα σωματίδια αιθάλης και αυτά που περιέχουν άλατα πυριτίου και 

σιδήρου (mineral dust) φαίνεται να απορροφούν την ηλιακή ακτινοβολία, επιφέροντας μια θετική 

ενεργειακή μεταβολή στο ισοζύγιο της ατμόσφαιρας. 
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Επιπλέον, τα αιωρούμενα σωματίδια επηρεάζουν τις μικροφυσικές ιδιότητες των νεφών,  

επηρρεάζοντας έμμεσα το κλίμα. Τα σωματίδια, ιδιαίτερα εκείνα που είναι υγροσκοπικά (π.χ όσα 

περιέχουν ανόργανα άλατα) δρουν σαν πυρήνες συμπύκνωσης επηρεάζοντας τη δημιουργία και 

τον χρόνο ζωής των νεφών (cloud condensation nuclei), τον ρυθμό των κατακρημνίσεων αλλά και 

η χημική σύσταση των σταγόνων (όξινη βροχή). 

Σημαντική είναι  και η επίδραση των αιωρούμενων σωματιδίων στην ετερογενή χημεία 

της ατμόσφαιρα (π.χ. αέρια του θερμοκηπίου). Στις επιφάνειες των σωματιδίων λαμβάνουν χώρα 

αντιδράσεις που μπορούν να οδηγήσουν σε καταστροφή σχετικά ευαίσθητων χημικών μορίων π.χ. 

του όζοντος ή στο σχηματισμό άλλων μορίων (π.χ υποξείδια του αζώτου). 

Επιπλέον, τα αιωρούμενα σωματίδια είναι δυνατόν να προκαλέσουν επιφανειακές 

αλλοιώσεις σε σχεδόν κάθε επιφάνεια του εσωτερικού και εξωτερικού περιβάλλοντος μέσω των 

μηχανισμών της διάβρωσης και της επικάθισης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Δυνάμικη  Αερόλυ μάτός 
2.1. Αριθμός Knudsen 

 

Οι ιδιότητες των αιωρούμενων σωματιδίων καθορίζονται τόσο από τις ιδιότητες των 

υλικών από τα οποία αποτελούνται όσο και από το αέριο μέσα στο οποίο διασπείρονται. Η μέση 

απόσταση που διανύουν τα μόρια του αέρα μέχρι να συγκρουσθούν μεταξύ τους ονομάζεται μέση 

ελεύθερη διαδρομή (λ). Το μήκος της ελεύθερης διαδρομής των μορίων του αέριου σε 

θερμοκρασία Τ=293 Κ και για πίεση P=1atm ισούται με .  Για οποιαδήποτε άλλη 

τιμή πίεσης ή θερμοκρασίας, η μέση ελεύθερη διαδρομή μπορεί να υπολογιστεί μέσω της 

εξίσωσης:  

 

       (2.1) 

 

Όπου P πίεση σε kPa και Τ η θερμοκρασία σε K. Ο παράγοντας S είναι η σταθερά 

Sutherland, και ισούται με S=110 για την περίπτωση του αέρα.  

Ένα ρευστό συμπεριφέρεται σαν συνεχές μέσο όταν τα σωματίδια που αιωρούνται σε αυτό 

είναι μεγαλύτερα από την μέση ελεύθερη διαδρομή των μορίων του αέριου. Αν το σωματίδιο είναι 

πολύ μικρότερο από την μέση ελεύθερη διαδρομή, τότε το πεδίο ροής παραμένει ανεπηρέαστο 

από την παρουσία των σωματιδίων ενώ τα σωματίδια συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο όπως τα 

μόρια του αερίου μέσω της κινητικής θεωρίας των αερίων. Σε αυτή τη περίπτωση η ροή 

ονομάζεται ελεύθερη ή μοριακή. Στην περίπτωση που η διάμετρος των σωματιδίων είναι 

συγκρίσιμη της μέσης ελεύθερης διαδρομής των μορίων του αερίου, η ροή ονομάζεται 

μεταβατική.  

Η παράμετρος που χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό ενός συνεχούς μέσου από ένα 

μοριακό σύστημα είναι ο αριθμός Knudsen (Kn),  ο οποίος συνδέει το μήκος της μέσης ελεύθερης 

0.0664r m 

101 1 / 293
( )( )( )

293 1 /
r

T S

P S T
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διαδρομής των μορίων του αερίου με μία χαρακτηριστική διάσταση των αιωρούμενων 

σωματιδίων (π.χ. τη διάμετρο).  Για σφαιρικά σωματίδια δίνεται από την σχέση: 

 

= {

𝐾𝑛 > 10                     𝛦𝜆𝜀ύ𝜃𝜀𝜌𝜂 𝜌𝜊ή

0.1 < 𝐾𝑛 < 10               𝛭𝜀𝜏𝛼𝛽𝛼𝜏𝜄𝜅ή𝜌𝜊ή

𝐾𝑛 < 0.1                     𝛲𝜊ή 𝛴𝜐𝜈𝜀𝜒𝜊ύ𝜍 𝜇έ𝜎𝜊𝜐
    (2.2) 

 

2.2. Αριθμός Reynolds 

 

Ο αριθμός Reynolds είναι μια σημαντική παράμετρος για τον χαρακτηρισμό των φυσικών 

ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων. Είναι ένα αδιάστατο μέγεθος που χαρακτηρίζει την ροή 

ενός ρευστού γύρω από ένα εμπόδιο ή μέσα από ένα σωλήνα και ορίζεται ως ο λόγος των 

δυνάμεων αδράνειας προς τις δυνάμεις τριβής που ασκούνται στο ρευστό:  

 

Re
gVd


            (2.3) 

 

Όπου 𝜌𝑔 η πυκνότητα του ρευστού, d μια χαρακτηριστική διάσταση του εμποδίου π.χ. 

διάμετρος του σωματιδίου ( )  γύρω από το οποίο κινείται το ρευστό ή η διάμετρος ενός 

σωλήνα μέσα από τον οποίο διέρχεται το ρευστό, V είναι η σχετική ταχύτητα μεταξύ του ρευστού 

και του εμποδίου (σωματίδιο) και n το ιξώδες του ρευστού. Η ροή ενός ρευστού γύρω από ένα 

εμπόδιο ονομάζεται στρωτή όταν οι δυνάμεις τριβής κυριαρχούν των δυνάμεων αδράνειας 

(Re<1). Για μεγαλύτερες τιμές αριθμών Reynolds, στρόβιλοι αναπτύσσονται εκατέρωθεν του 

εμποδίου και η ρoή χαρακτηρίζεται τυρβώδης. Για ροή σε σωλήνα, τιμές Re<2.000, υποδηλώνουν 

στρωτή ροή ενώ τιμές Re>4.000, τυρβώδη.   

 

 

 

p

Kn
d




pd d
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2.3. Νόμος του Newton 

 

Η πιο συχνή και ίσως η ποιο σημαντική μορφή κίνησης των αιωρούμενων σωματιδίων 

μέσα στο αέριο μέσο είναι η ευθύγραμμη ομαλή και είναι ουσιαστικά το αποτέλεσμα της δράσης 

δύο δυνάμεων: μιας εξωτερικής δύναμης π.χ. η δύναμη της βαρύτητας (ή του ηλεκτρικού πεδίου 

για κίνηση μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο) και της αντίστασης που προβάλει το ρευστό στη κίνηση του 

σωματιδίου. Η μελέτη της ευθύγραμμης και ομαλής κίνησης των σωματιδίων έχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον μιας και στις περισσότερες περιπτώσεις τα σωματίδια αποκτούν της τελική (οριακή) 

τους ταχύτητα σχεδόν στιγμιαία (Hinds, 1999). 

Οι δυνάμεις που ασκούνται σε ένα σωματίδιο όταν κινείται σε ένα αέριο μέσο μόνο με την 

επίδραση του πεδίου βαρύτητας (Σχήμα 2.1) είναι η οπισθέλκουσα δύναμη (FD: Drag force), η 

δύναμη της άνωσης (FB: Buoyancy force) και η δύναμη της βαρύτητας (Fg: Gravitational force). 

 

  

Σχήμα 2.1: Δυνάμεις που ασκούνται σε ένα σωματίδιο που κινείται υπό την επίδραση του 

πεδίου βαρύτητας [2.1]. 

 
[2.1] http://www.chemsof.com/gravity_settling_separation.html 
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Η δύναμη της βαρύτητας δίνεται από τη σχέση: 

 

𝑊 =  
𝜋𝑑𝑝

3

6
𝜌𝑝𝑔          (2.4) 

 

Όπου 𝜌𝑝 η πυκνότητα και g η επιτάχυνση της βαρύτητας. 

 

Η δύναμη της άνωσης (FB) ισούται με το βάρος του αερίου που εκτοπίζεται από το 

σωματίδιο και δίνεται από την σχέση: 

 

𝐹𝛣 =
𝜋𝑑𝑝

3

6
𝜌𝑝𝑔          (2.5) 

 

Η οπισθέλκουσα δύναμη (𝐹𝐷) που ασκείται σε ένα σφαιρικό σωματίδιο κατά την κίνηση 

του μέσα σε ένα αέριο μέσο δίνεται από την παρακάτω σχέση. Σύμφωνα με τον νόμο του Newton, 

ένα σωματίδιο κατά την κίνηση του μέσα από ένα ρευστό δέχεται την επίδραση μιας δύναμης που 

αντιτίθεται στην κίνηση του και ονομάζεται οπισθέλκουσα. Η οπισθέλκουσα δύναμη ισούται με 

τον όγκο του αερίου που εκτοπίζεται κατά την κίνηση ενός σωματίδιο επί την ταχύτητα του 

σωματιδίου και ισχύει για αριθμούς Re>1.000 (τυρβώδης ροή). 

 

𝐹𝐷 = 𝐶𝐷
𝜋

8
𝜌𝑔𝑑2𝑉2         (2.6) 

 

Όπου 𝐶𝐷 ο συντελεστής οπισθέλκουσας δύναμης. O συντελεστής 𝐶𝐷 έχει σταθερή τιμή για 

σφαιρικά σωματίδια με Re>1.000 (𝐶𝐷 ≌ 0,44), ενώ μεταβάλλεται για μικρότερες τιμές Re (σχήμα 

2.2).  
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Σχήμα 2.2: Συσχέτιση του συντελεστή οπισθέλκουσας δύναμη με τον αριθμό Reynolds 

του σωματιδίου [2.2].   

2.4. Νόμος του Stokes 

 

Ο νόμος του Newton ισχύει για περιπτώσεις που οι δυνάμεις τριβής θεωρούνται αμελητέες 

σε σχέση με τις δυνάμεις αδράνειας που ασκούνται σε ένα σωματίδιο κατά την κίνηση του μέσα 

σε ένα ρευστό. Όταν τα σωματίδια έχουν πολύ μικρό μέγεθος και χαμηλή ταχύτητα, ο αριθμός Re 

αποκτά πολύ μικρές τιμές και η ροή θεωρείται στρωτή. Σε αυτή την περίπτωση ο νόμος του 

Newton παύει να ισχύει καθώς οι δυνάμεις τριβής θεωρούνται πλέον σημαντικές σε σχέση με τις 

δυνάμεις αδράνειας. Τότε η οπισθέλκουσα δύναμη που ασκείται σε ένα σφαιρικό σωματίδιο κατά 

την κίνηση του μέσα στο ρευστό περιγράφεται από τον νόμο του Stokes, σύμφωνα με τον οποίο: 

 

𝐹𝐷 = 3𝜋𝜇𝑉𝑑          (2.7) 

 

Συγκρίνοντας τον νόμο του Newton με τον νόμο του Stokes στην περιοχή της στρωτής 

ροής συμπεραίνουμε ότι ο συντελεστής CD δίνεται στην περίπτωση αυτή: 

 

𝐶𝐷 =
24𝜇

𝜌𝑔𝑉𝑑
=

24

𝑅𝑒
         (2.8) 

 
[2.2] http://aerosol.ees.ufl.edu/aerosol_trans/section03_c.html 



  

 

 
42 

 

 Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο νόμος του Stokes ισχύει κάτω από ορισμένες 

προϋποθέσεις: 

 Το ρευστό θεωρείται ασυμπίεστο 

 Τα σωματίδια είναι σφαιρικά  

 Η κίνηση του σωματιδίου είναι σταθερή 

 Η ταχύτητα του αερίου στην επιφάνεια του σωματιδίου είναι μηδέν 

 Δεν υπάρχει άλλο σωματίδιο κοντά του ώστε να επηρεάζει το πεδίο ροής  

 

Ο λόγος της οριακής ταχύτητας V προς την οπισθέλκουσα δύναμη𝐹𝐷 αποτελεί μέτρο της 

μηχανικής κινητικότητας Β  του σωματιδίου: 

 

1

3D p

V
B

F d
    για        (2.9) 

 

Η μηχανική κινητικότητα είναι ένα μέτρο της ευκολίας των αιωρούμενων σωματιδίων να 

κινούνται με σταθερή ταχύτητα. Από τη σχέση φαίνεται ότι όσο μικρότερο είναι το μέγεθος του 

σωματιδίου τόσο μεγαλύτερη είναι η μηχανική κινητικότητά τους και επομένως η ευκολία τους 

να προσαρμόζουν την κίνηση τους σε μια νέα κατάσταση. Όταν οι συνθήκες ροής του αερίου 

αλλάξουν απότομα, όπως συμβαίνει για ροή γύρω από ένα εμπόδιο, τα πολύ μικρά σωματίδια με 

αμελητέα αδράνεια θα ακολουθήσουν τη ροή του αέρα. Τα μεγάλα όμως σωματίδια, θα 

συνεχίσουν να κινούνται ευθύγραμμα εξαιτίας της αδράνειας τους. Η καμπυλόγραμμη κίνηση  που 

ακολουθούν τα σωματίδια χαρακτηρίζεται από ένα αδιάστατο αριθμό που ονομάζεται αριθμός 

Stokes (Stk) και ορίζεται ως ο λόγος της απόστασης ακινητοποίησης του σωματιδίου (Stopping 

distance) πρός μία χαρακτηριστική διάσταση του εμποδίου. Για παράδειγμα, για ροή κάθετη προς 

ένα κύλινδρο διαμέτρου dc, ο αριθμός Stokes θα δίνεται από τη σχέση: 

 

 για Re<1.0         (2.10) 

 

1pd m

c

S U
Stk

d d
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Όπου τ ο χρόνος (relaxation time)  που απαιτείται για να αποκτήσει το σωματίδιο την 

οριακή του ταχύτητα κινούμενο υπό την επίδραση της δύναμης της βαρύτητας και U η ταχύτητα 

του ρεύματος αέρα. Για Stk>>1, τα σωματίδια δεν μπορούν να ακολουθήσουν τη ροή του αέρα 

όταν αυτός αλλάζει διεύθυνση, ενώ για Stk<<1 τα σωματίδια ακολουθούν τις ρευματογραμμές 

του άερα. 

Η μορφή των αιωρούμενων σωματιδίων μπορεί να ποικίλει ανάλογα με τον τρόπο 

σχηματισμού τους και το υλικό από το οποίο προέρχονται, για παράδειγμα οι συμπυκνωμένοι 

ατμοί είναι τέλειες σφαίρες, τα σωματίδια χλωριούχου νατρίου είναι κύβοι ενώ τα σωματίδια 

άνθρακα έχουν ακανόνιστες δομές. Για να προσομοιάσει την κίνηση των  μη-σφαιρικών 

σωματιδίων μέσα στο ρευστό ο Fuchs (1964) πρότεινε την εισαγωγή του δυναμικού αδιάστατου 

παράγοντα σχήματος χ. Ο παράγοντας ορίζεται από τον λόγο των δυνάμεων αντίστασης ανάμεσα 

στα μη σφαιρικά σωματίδια (𝐹𝐷) και σφαιρικά σωματίδια ισοδύναμου όγκου (v) τα οποία 

κινούνται με την ίδια ταχύτητα (V), και δίνεται από την σχέση: 

 

𝜒 =
𝐹𝐷

3𝜋𝜇𝑉𝑑𝑣
          (2.11) 

 

Όπου 𝑑𝑣 είναι η ισοδύναμη διάμετρος όγκου, δηλαδή η διάμετρος μιας σφαίρας που έχει 

τον ίδιο όγκο με το μη-σφαιρικό σωματίδιο. 

 

2.5. Συντελεστής διόρθωσης ολίσθησης 

 

Μία από τις σημαντικότερες προϋποθέσεις προκειμένου να ισχύει ο νόμος του Newton, 

είναι η ταχύτητα του ρευστού στην επιφάνεια του σωματιδίου να είναι μηδέν. Αυτό ισχύει όταν 

το μέσο είναι συνεχές. Για τα πολύ μικρά όμως σωματίδια με dp<<λ (Περιοχή Μέσης Ελεύθερης 

Ροής) έχει διαπιστωθεί ότι η ταχύτητα καθίζησης είναι μεγαλύτερη από εκείνη που προβλέπει ο 

νόμος του Stokes. Αυτό οφείλεται στην «ολίσθηση» των μορίων του αερίου γύρω από την 

επιφάνεια του σωματιδίου. Αφού όμως τα σωματίδια τείνουν να ολισθαίνουν μεταξύ των μορίων 

του αέρα ευκολότερα είναι επομένως και ικανότερα να διασχίσουν το ρεύμα ροής με αποτέλεσμα 

η ταχύτητα καθίζησης να είναι μεγαλύτερη από την αναμενόμενη.  
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Προκειμένου να ληφθεί υπόψη το φαινόμενο της «ολίσθησης» των μορίων του αερίου 

στην επιφάνεια των σωματιδίων, χρησιμοποιείται στον νόμο του Stokes ο συντελεστής διόρθωσης 

λόγω ολίσθησης Cc (Cunningham slip correction factor). Επομένως για  

 

𝐹𝐷 =
3𝜋𝜇𝑉𝑑

𝐶𝑐
           (2.12) 

 

O συντελεστής διόρθωσης Cunningham δίνεται από την σχέση:  

 

𝐶𝑐(𝐾𝑛) = 1 + 𝐾𝑛(𝑎 + 𝑏𝑒𝑥𝑝 (−
𝑐

𝐾𝑛
))      (2.13) 

         

Διάφορες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί προκειμένου να καθοριστούν οι τιμές των 

παραμέτρων α, b και c. Στην συγκεκριμένη εργασία, χρησιμοποιήθηκαν οι συντελεστές που 

προτάθηκαν από τους  Allen και Raade (1985). Στην περιοχή του συνεχούς μέσου Cc(Kn)=1. 

 

2.6. Συσσωμάτωση των σωματιδίων 

 

Στην ενότητα αυτή θα μελετηθεί η διεργασία της συσσωμάτωσης των αιωρούμενων 

σωματιδίων, για την περίπτωση όπου η σχετική κίνηση μεταξύ των σωματιδίων είναι αποτέλεσμα 

της τυχαίας κίνησης Brown. Προκειμένου να μελετηθεί το φαινόμενο της συσσωμάτωσης των 

αιωρούμενων σωματιδίων, θεωρούμε αρχικά ότι ισχύουν οι παρακάτω υποθέσεις: 

 

• Τα αερολύματα αποτελούνται από σωματίδια ίδιου μεγέθους 

• Όταν δύο σωματίδια έρθουν σε επαφή, προσκολλώνται δημιουργώντας ένα νέο 

σωματίδιο μεγαλύτερου μεγέθους  

• Το μέγεθος των σωματιδίων αυξάνεται αργά/σταδιακά 
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Τα σωματίδια μέσω της τυχαίας κίνησης Brown στην οποία υπόκεινται, διαχέονται με τον 

ίδιο τρόπο όπως τα μόρια του αερίου, αλλά με πιο αργούς ρυθμούς, επομένως οι συντελεστές 

διάχυσης των σωματιδίων είναι τάξεις μεγέθους μικρότερες των μορίων του αερίου.  

Ο ρυθμός με τον οποίο μειώνεται η συγκέντρωση των σωματιδίων εξαιτίας της διεργασίας 

της συσσωμάτωσης δίνεται από την σχέση: 

 

          (2.14) 

 

όπου Ν η συγκέντρωση του αριθμού των σωματιδίων μια δεδομένη χρονική στιγμή t και 

 ο συντελεστής συσσωμάτωσης (coagulation coefficient).  

O συντελεστής συσσωμάτωσης δίνεται από την σχέση: 
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    για dp>λ       (2.15) 

 

όπου D ο συντελεστής διάχυσης των σωματιδίων. Τα μεγαλύτερα σωματίδια εξαιτίας της 

αδράνειας τους και της μεγάλης επιφάνειας τους η οποία βομβαρδίζεται συνεχώς από τα μόρια 

του αερίου που εκτελούν τυχαία κίνηση (Brown), διαχέονται με μικρότερο ρυθμό απ’ ότι τα 

μικρότερα σωματίδια. Η παραπάνω σχέση ισχύει για σωματίδια μεγαλύτερα από 0.1 μm. Για 

μικρότερα σωματίδια απαιτείται μία διόρθωση του συντελεστή συσσωμάτωσης (Fuchs, 1964): 

 

          (2.16)  

 

Στην πραγματικότητα όμως τα αερολύματα αποτελούνται από σωματίδια διαφορετικών 

μεγεθών (polydisperse aerosol) και η συσσωμάτωση των σωματιδίων είναι πιο πολύπλοκη 

διεργασία από εκείνη που περιγράφηκε για την περίπτωση των μονομεγεθών αερολυμάτων. 

Προκειμένου να μελετηθεί η διεργασία της συσσωμάτωσης στην περίπτωση πολυμεγέθους 

αερολύματος, υποθέτουμε αρχικά ότι το αερόλυμα αποτελείται από σωματίδια με ακτίνες R1 και 

R2. H συνάρτηση συχνότητας συσσωμάτωσης K (coagulation frequency function) εξαρτάται από 
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τις ακτίνες των δύο σφαιρικών σωματιδίων και τη διαχυτότητα των σωματιδίων (diffusivity). Οι 

εξισώσεις διάχυσης μέσω των οποίων προκύπτει ο συντελεστής συσσωμάτωσης των σωματιδίων, 

όπως προαναφέρθηκε, δεν μπορούν να περιγράψουν την κίνηση των σωματιδίων μέσα στην 

περιοχή ασυνέχειας πάχους λD (μήκος της μέσης ελεύθερης διαδρομής των σωματιδίων που 

διαχέονται στο αέριο μέσο) που δημιουργείται γύρω από την επιφάνεια απορρόφησης. Όταν το 

μέγεθος του σωματιδίου απορρόφησης είναι συγκρίσιμο του μήκους ελεύθερης διαδρομής (<λD) 

τότε η επίδραση του οριακού αυτού στρώματος έχει σημαντική επίδραση στην κινητική της 

διάχυσης προς την επιφάνεια του σωματιδίου απορρόφησης.  

Επομένως όταν το μήκος της μέσης ελεύθερης διαδρομής είναι συγκρίσιμο ή μεγαλύτερο 

της ακτίνα της σφαίρας απορρόφησης, όπως συμβαίνει στην περιοχής της ελεύθερης μοριακής 

ροής καθώς και στην περιοχή της μεταβατικής ροής, τότε θα πρέπει να υπάρξει διόρθωση στις 

οριακές συνθήκες που επικρατούν στην επιφάνεια του σωματιδίου απορρόφησης μέσω του 

συντελεστή διόρθωσης β. Επομένως η συνάρτηση συχνότητας συσσωμάτωσης θα δίνεται από την 

σχέση (Fuchs, 1964): 

 

𝐾12 = 4𝜋(𝑅1 + 𝑅2)(𝐷1 + 𝐷2)𝛽       (2.17) 

 

Όπου σύμφωνα με τον Dahneke (1983): 

 

𝛽 =
1+𝐾𝑛𝐷

1+2𝐾𝑛𝐷+(1+𝐾𝑛𝐷)
         (2.18) 

 

Ο αριθμός Knudsen 𝐾𝑛𝐷 ορίζεται ως: 

 

𝐾𝑛𝐷 =
𝜆𝐷

𝑅1+𝑅2
          (2.19) 

 

Στην περιοχή του συνεχούς μέσου ο συντελεστής διόρθωσης β=1. Τo μήκος της ελεύθερης 

διαδρομής των 𝜆𝐷 είναι συνάρτηση της σχετικής κίνησης των δύο σωματιδίων που διαχέονται στο 

αέριο μέσο και δίνεται από τη σχέση: 
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𝜆𝐷 =
2(𝐷1+𝐷2)

√(
8𝑘𝑇

𝜋𝑚1
)+(

8𝑘𝑇

𝜋𝑚2
)

         (2.20) 

 

Όπου m η μάζα του σωματιδίου, k η σταθερά Boltzmann και Τ η θερμοκρασία. Η 

διαχυτότητα μιας σφαίρας μέσα σε ένα αέριο μέσο περιγράφεται από τη σχέση: 

 

𝐷 = 𝑘𝑇
𝐶𝑐(𝐾𝑛)

6𝜋𝜇𝑅
          (2.21) 

 

Όπου μ το ιξώδες του αέριου μέσου και λ το μήκος της μέσης ελεύθερης διαδρομής.  

2.7. Συμπύκνωση και εξάτμιση 

 

Η διαδικασία της συμπύκνωσης λαμβάνει χώρα μόνο υπό συνθήκες κορεσμού και 

αναφέρεται στο μηχανισμό που οδηγεί σε σχηματισμό σωματιδίων στην ατμόσφαιρα μέσω της 

συμπύκνωσης των υπερκορεσμένων ατμών αερίου (Lazaridis, 2011; Hinds, 1999).  

Η τάση κορεσμένων ατμών (Ps , kPa) για μια επίπεδη  υγρή επιφάνεια, είναι η πίεση που 

απαιτείται προκειμένου οι ατμοί να διατηρηθούν σε ισορροπία μάζας με τους συμπυκνωμένους 

ατμούς (υγρό ή στερεό) και εξαρτάται μόνο από την απόλυτη θερμοκρασία (Τ, Κ) (Σχέση 2.22):  

 

      για 273<Τ<373 Κ     (2.22) 

 

Ο λόγος της πραγματικής πίεσης των ατμών προς τη τάση κορεσμένων ατμών ονομάζεται 

βαθμός κορεσμού (SR, Saturation Ratio).  

          (2.23) 

Τιμές υποδεικνύουν υπέρκορο περιβάλλον, ενώ για τιμές το περιβάλλον 

θεωρείται ακόρεστο. 
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Ο βαθμός κορεσμού, ορίζεται ως η μερική πίεση ισορροπίας για μία επίπεδη υγρή 

επιφάνεια σε συγκεκριμένη θερμοκρασία. Αν η υγρή επιφάνεια καμπυλώνεται, όπως συμβαίνει 

στην περίπτωση των μικρών σταγόνων, τότε μεγαλύτερη μερική πίεση απαιτείται προκεμένου να 

διατηρηθεί η ισορροπία μάζας.  

Τα αιωρούμενα σωματίδια παρέχουν την κατάλληλη επιφάνεια προκειμένου η διαδικασία 

της συμπύκνωσης να λάβει χώρα, ενώ διευκολύνουν ενεργά τη διαδικασία της συμπύκνωσης όταν 

πρόκειται για διαλυτά σωματίδια. Για παράδειγμα τα σωματίδια NaCl έχουν τη τάση σε 

περιβάλλον υψηλής υγρασίας να σχηματίζουν σταγόνες άλατος. 

Για την περίπτωση των καθαρών υγρών, η σχέση που συνδέει το βαθμό κορεσμού που 

απαιτείται για την ισορροπία (ούτε συμπύκνωση, ούτε εξάτμιση) (ΚR, Kelvin Ratio) με το μέγεθος 

της σταγόνας (d*) δίνεται από την εξίσωση (Kelvin ή Thomson-Gibbs): 

 

𝐾𝑅 =
𝑃𝑑

𝑃𝑠
= exp (

4𝛾𝑀

𝜌𝑅𝑇𝑑∗)        (2.24) 

Όπου γ, Μ και ρ, η επιφανειακή τάση, το μοριακό βάρος και η πυκνότητα της σταγόνας, 

ενω Pd η μερική πίεση των ατμών στη επιφάνεια της σταγόνας. 

Ο ρυθμός μεγέθυνσης των σωματιδίων των οποίων το μέγεθος  δίνεται από τον 

από τη σχέση: 

 

        (2.25) 

 

Όπου  η μερική πίεση των ατμών (partial vapor) πλησίον της επιφάνειας των 

σωματιδίων, ρp η πυκνότητα του υγρού, R η παγκόσμια σταθερά των αερίων, Dv ο συντελεστής 

διάχυσης των μορίων του ατμού (Diffusion coefficient for vapor molecules),  και φ ο συντελεστής 

διόρθωσης Fuchs,  ο οποίος βασίζεται στη θεωρία της μοριακής διάχυσης στην επιφάνεια των 

σωματιδίων. Η εξίσωση της διάχυσης δεν είναι έγκυρη για αποστάσεις μικρότερες από λ από την 

επιφάνεια της σταγόνας. Ο συντελεστής διόρθωσης περιγράφεται από τη σχέση: 

 

pd 

( ) 4
( )

p v d

p p d

d d MD pp

dt R d T T







 

p



  

 

 
49 

 

       (2.26) 

 

Ο ρυθμός μεγέθυνσης για  εξαρτάται από τον ρυθμό των τυχαίων συγκρούσεων 

μεταξύ των μορίων των υδρατμών και των σωματιδίων και δίνεται από τη σχέση: 

 

        (2.27) 

 

Όπου ο αριθμός Avogadro, η πυκνότητα του υγρού, k η σταθερά Boltzmann και m η 

μάζα ενός μορίου του αερίου (mass of a vapor molecule). Ανταγωνιστική της συμπύκνωσης είναι 

η διεργασία της εξάτμισης. Σε ακόρεστο περιβάλλον,  και επομένως η διάμετρος του 

σωματιδίου θα μειώνεται με τον χρόνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Επιφά νειά των άιωρόυ μενων 
σωμάτιδι ων 
 

 

Τα υπερλεπτόκκοκα αιωρούμενα σωματίδια ή νανοσωματίδια, διαθέτουν πολύ 

μεγαλύτερη επιφάνεια ανά μονάδα μάζας σε σχέση με τα μεγαλύτερα σε μέγεθος σωματίδια. 

Εξαιτίας αυτής της ιδιότητας τα νανοσωματίδια βρίσκουν ευρεία εφαρμογή σε τομείς όπως η 

νανοτεχνολογία, η επιστήμη των υλικών και η βιοτεχνολογία. Από την άλλη τα τελευταία χρόνια 

ολοένα και περισσότερες τοξικολογικές μελέτες εστιάζουν στις επιπτώσεις που δύναται να 

επιφέρει στην ανθρώπινη υγεία η έκθεση σε υψηλές συγκεντρώσεις επιφάνειας αιωρούμενων 

σωματιδίων.   

Αν και η επιφάνεια των ΑΣ είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος, δεν έχει οριστεί 

πρότυπη μεθοδολογία μέτρησής της, ενώ όπως και στην περίπτωση ορισμού του μεγέθους των 

σωματιδίων, υπάρχουν διαφορετικοί ορισμοί για την επιφάνειας των σωματιδίων με βάση τη 

μέθοδο μέτρησης της. Η επιφάνεια ΒΕΤ (BET surface) όπως αυτή υπολογίζεται με την μέθοδο 

ΒΕΤ (Brunauer, Emmet και Τeller) μέσω της απορρόφησης ενός αερίου (N2 ή CΟ2) από την 

επιφάνεια του στερεού (Brunauer et al., 1938), δηλώνει την ικανότητα του σωματιδίου να 

προσροφά διάφορες ουσίες στην επιφάνεια του.  Η επιφάνεια ΒΕΤ χρησιμοποιείται συχνά στην 

μελέτη των επιπτώσεων των ΑΣ στην υγεία, ωστόσο υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί. Για την 

χρησιμοποίηση αυτής της μεθόδου απαιτούνται υψηλές συγκεντρώσεις υλικού, το πορώδες του 

υλικού επηρεάζει το αποτέλεσμα, ενώ είναι μια μέθοδος που δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο. Μία άλλη τεχνική που μπορεί να μας δώσει πληροφορίες για το 

σχήμα και την επιφάνεια των αιωρούμενων σωματιδίων είναι μέσω της χρήσης ηλεκτρονικού 

μικροσκοπίου (SEM ή ΤΕΜ). Αυτή η τεχνική είναι χρονοβόρα, δεν μπορεί να παρέχει 

πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο, ενώ οι πληροφορίες που παρέχει σχετικά με τη μορφολογία 

των ΑΣ αφορά στις δύο διαστάσεις (Capannelli et al., 2011; Ku & Maynard, 2005). 

Μία τεχνική μέτρησης της επιφάνειας σε πραγματικό χρόνο περιλαμβάνει τη χρήση 

φωτοηλεκτρικών αισθητήρων (PAS) για την μέτρηση των ηλεκτρονίων που εκπέμπονται από ένα 
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σωματίδιο μετά τον βομβαρδισμό του με UV ακτινοβολία. Ωστόσο η επιφάνεια σε αυτή τη 

περίπτωση εξαρτάται και από την  χημική σύσταση του υλικού (Burtscher, 1992).  

Ένας άλλος ορισμός της επιφάνειας είναι η επιφάνεια Fuchs ή ενεργός επιφάνεια (Active) 

των αιωρούμενων σωματιδίων, η οποία αποτελεί την διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις επιφάνεια 

ενός σωματιδίου. Η επιφάνεια Fuchs των ΑΣ, καθορίζει την κινητική του μηχανισμού διάχυσης 

και παίζει σημαντικό ρόλο στις χημικές αντιδράσεις μεταξύ σωματιδίων και αερίων ενώσεων που 

τα περιβάλλουν όπως επίσης και στις αντιδράσεις κατάλυσης, όταν το σωματίδια έχει τον ρόλο 

του καταλύτη. Για παράδειγμα, ο ρυθμός συμπύκνωσης (Condensation sink) των μορίων του 

αερίου, ο οποίος καθορίζει την ανάπτυξη του σωματιδίου σε μέγεθος, είναι ανάλογος της 

επιφάνειας Fuchs. 

Η διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις επιφάνεια των ΑΣ μπορεί να μετρηθεί άμεσα μέσω του 

ρυθμού προσάρτησης ατόμων ραδιενεργού υλικού (π.χ. 211Pb) ή ιόντων στην επιφάνεια τους. Οι 

φορτιστές διάχυσης (diffusion chargers, DCs) (Ku, 2010; Ntziachristos et al., 2007) και το 

επιφανειόμετρο (Baltensperger et al., 1988; Gaggeler et al., 1989; Pandis et al., 1991) αποτελούν 

τα όργανα μέτρησης της ενεργού επιφάνειας  και της επιφάνειας Fuchs, αντίστοιχα. Στους DCs, 

τα ιόντα προσκολλώνται στη επιφάνεια των σωματιδίων μέσω της διάχυσης και προσμετρόνται 

μέσω ενός ηλεκτρομέτρου, ενώ στο επιφανειόμετρο άτομα 211Pb προσαρτώνται στην επιφάνεια 

των σωματιδίων και ο ρυθμός προσάρτησης (attachment rate) τους μετράται μέσω των 

διασπάσεων των θυγατρικών τους 211Bi, με ανιχνευτές α-ακτινοβολίας. Ο ρυθμός προσάρτησης 

των ιόντων ή των ραδιενεργών ατόμων είναι ανάλογος της συνολικής επιφάνειας των 

αιωρούμενων σωματιδίων, η οποία είναι διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις των διαχεόντων ειδών με 

τα υπό μελέτη σωματίδια υποθέτοντας ότι η πιθανότητα προσκόλλησης (sticking probability) 

ισούται με τη μονάδα. Στηριζόμενος στην αρχή λειτουργίας των DCs και των δειγματοληπτών 

αδρανειακής πρόσκρουσης χαμηλής πίεσης, ο κρουστικός δειγματολήπτης ELPI (Electrical Low 

Pressure Impactor) μπορεί να παρέχει πληροφορίες για την κατανομή μεγέθους της επιφάνειας 

των σωματιδίων (Marjamaki et al., 2000; Keskinen et a., 1992), αν και μέχρι σήμερα στην 

βιβλιογραφία ο συγκεκριμένος δειγματολήπτης χρησιμοποιείται για την μέτρηση της κατανομής 

μεγέθους του αριθμού των σωματιδίων και κυρίως εκείνων που εκπέμπονται από διάφορες πηγές 

καύσης (καυσαέρια κινητήρων ντίζελ, CAST burner,κ.α.) (Karjalainen et al., 2014; Zervas & 

Dorlhène, 2006; Maricq et al., 2000). 
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Η καθεμιά από τις παραπάνω τεχνικές έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα της, 

ενώ υπάρχουν ερωτηματικά σχετικά με το ποιες ιδιότητες των ΑΣ (σχήμα, σύσταση, μέγεθος) 

επηρεάζουν την απόκριση των αντίστοιχων οργάνων μέτρησης. Τα όργανα που βασίζουν την αρχή 

λειτουργία τους στην επισήμανση των ΑΣ με ιόντα έχουν αρκετά γρήγορη χρονική απόκριση 

(μερικά δευτερόλεπτα), μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε περιβάλλοντα με σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις ενεργού επιφάνειας (  2000μm2/cm3), αλλά  το όριο ανίχνευσής τους περιορίζεται 

από την ευαισθησία των ηλεκτρομέτρων (  10 μm2/cm3) (Baron και Willeke, 2001). Επιπλέον, 

υπάρχουν βιβλιογραφικές αναφορές ότι η απόδοση του φορτιστή διάχυσης εξαρτάται από το 

σχήμα και τη σύσταση των ΑΣ, ενώ θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι ηλεκτροστατικές 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ των φορτισμένων σωματιδίων και των ιόντων, κυρίως για μεγέθη 

σωματιδίων μικρότερα από 15 nm (Biskos et al., 2003). Από την άλλη, η τεχνική της επισήμανσης 

των σωματιδίων με ραδιενεργά άτομα (επιφανειόμετρο) δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

μέτρηση πολύ υψηλών συγκεντρώσεων ΑΣ, εξαιτίας του κορεσμού του σήματος (saturation), ενώ 

η χρονική απόκριση των οργάνων μέτρησης της επιφάνειας Fuchs είναι της τάξεως των μερικών 

λεπτών. Επιπλέον, απαιτείται η χρήση ραδιενεργής πηγής (227Ac). Ωστόσο, τo επιφανειόμετρο 

που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ έχει πολύ χαμηλό όριο 

ανίχνευσης λόγω του μηδενικού σήματος υποβάθρου, οπότε μπορεί  να χρησιμοποιηθεί για τον 

χαρακτηρισμό των σωματιδίων του ατμοσφαιρικού αερολύματος σε περιοχές υποβάθρου 

(Baltensperger et al., 1997; Nyeki et al., 1998; Lugauer et al., 2000). Επιπλέον, ο ρυθμός 

προσάρτηση των ουδέτερων ραδιενεργών ατόμων (211Pb) στην επιφάνεια των σωματιδίων είναι 

ανεξάρτητος του υλικού των σωματιδίων και των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων (Rogak et 

al., 1991). 

Στην συνέχεια ακολουθεί εκτενής περιγραφή των διαθέσιμών τεχνικών για τον 

προσδιορισμό της γεωμετρικής επιφάνειας, της ενεργού επιφάνειας και της επιφάνειας Fuchs των 

αιωρούμενων σωματιδίων, σε πραγματικό χρόνο (on-line techniques).  
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3.1. Γεωμετρική επιφάνεια των αιωρούμενων σωματιδίων 

 

Τα υπερλεπτόκκοκα σωματίδια αποτελούν ένα πολύ μικρό μέρος της μάζας των 

αιωρούμενων σωματιδίων. Ωστόσο, υπάρχουν σε μεγάλους πληθυσμούς με αποτέλεσμα να 

συνεισφέρουν σημαντικά στην συγκέντρωση της επιφάνειας. Τα πολύ μικρά σωματίδια έχουν 

πολύ μεγαλύτερη επιφάνεια και αριθμό ανά μονάδα μάζας σε σχέση με τα μεγαλύτερα σωματίδια. 

Το SMPS είναι ένα σύστημα που χρησιμοποιείται ευρέως στη τεχνολογία των αερολυμάτων για 

την μέτρηση της κατανομής του αριθμού των αιωρούμενων σωματιδίων ως προς το μέγεθος τους. 

Η αρχή λειτουργίας του SMPS περιγράφεται λεπτομερώς στο πειραματικό μέρος της διατριβής 

(Κεφάλαιο 5).  

Από την κατανομή μεγέθους του αριθμού των αιωρούμενων σωματιδίων μπορεί να 

υπολογιστεί στη συνέχεια η κατανομή της επιφάνειας. Αν θεωρηθεί ότι ένα σωματίδιο διαμέτρου 

𝑑𝑝είναι σφαιρικό, τότε η γεωμετρική του επιφάνεια ορίζεται ως: 

 

𝑆𝑔(𝑑𝑝) = 𝜋𝑑𝑝
2
         (3.1) 

  

Επομένως η συνολική επιφάνεια των σωματιδίων θα ισούται με: 

 

 𝑆 = ∑ 𝑆𝑔(𝑑𝑝)𝑛
𝑖=1 𝑁(𝑑𝑝𝑖)        (3.2) 

 

Όπου n είναι ο αριθμός των διαστημάτων (i) στα οποία είναι χωρισμένο το συνολικό εύρος 

μεγεθών των αιωρούμενων σωματιδίων και  𝑁(𝑑𝑝𝑖) η συγκέντρωση του αριθμού των σωματιδίων 

στο διάστημα i. 

Ωστόσο, το σχήμα των σωματιδίων φαίνεται να επηρεάζει την απόδοση της φόρτισης των 

σωματιδίων κατά τη διέλευση τους και την κίνηση τους μέσα στο ηλεκτρικό πεδίο. 
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3.2. Μέτρηση της επιφάνειας Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων με το 

επιφανειόμετρο 

 

Το επιφανειόμετρο είναι ένα όργανο που χρησιμοποιείται για την μέτρηση της επιφάνειας 

Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων. Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στη μέτρηση του 

ρυθμού προσάρτησης των ατόμων 211Pb στην επιφάνεια των σωματιδίων (Gaggeler et al., 1989). 

Τα άτομα 211Pb παράγονται με σταθερό ρυθμό μέσω των διασπάσεων των ισοτόπων 219Rn τα 

οποία προέρχονται από μία πηγή 227Ac. Η πηγή είναι τοποθετημένη σε έναν θάλαμο όγκου 2 lt. 

Το ρεύμα του αερολύματος διέρχεται αρχικά μέσα από τον θάλαμο που περιέχει τη πηγή 227Ac, 

όπου τα αιωρούμενα σωματίδια παραμένουν για περίπου 2 min. Κατά τη διέλευση τους μέσα από 

τη πηγή, τα σωματίδια βομβαρδίζονται με άτομα 211Pb και στην συνέχεια οδηγούνται μέσω ενός 

τριχοειδούς σωλήνα (capillary) σε ένα φίλτρο συλλογής σωματιδίων. Τα άτομα του 211Pb που 

έχουν προσκολληθεί στην επιφάνεια των σωματιδίων προσμετρούνται μέσω ενός ανιχνευτή α-

ακτινοβολίας, μέσω των διασπάσεων των θυγατρικών τους ατόμων 211Bi. Η ενεργότητα 

(διασπάσεις/sec) είναι ανάλογη του αριθμού των ατόμων που έχουν προσκολληθεί στην διαθέσιμη 

για αλληλεπιδράσεις επιφάνεια των σωματιδίων.  

Η διεργασία της προσάρτησης των ατόμων 211Pb στην επιφάνεια των αιωρούμενων 

σωματιδίων  μπορεί να περιγραφεί μέσω της θεωρίας συσσωμάτωσης του Fuchs (1963). Ο 

συντελεστής προσάρτησης (attachment coefficient) δίνεται προσεγγιστικά από την σχέση 

(Postendorfer et al., 1979; Gaggeler et al., 1989; Rogak et al., 1991): 

 

𝛫(𝑑𝑝) =
𝜋𝑢𝑃𝑏𝑑𝑝

2(𝜆𝑃𝑏+0.5𝑑𝑝)𝐷𝑃𝑏

4𝐷𝑃𝑏(𝜆𝑃𝑏+0.5𝑑𝑝)+0.25𝑢𝑃𝑏𝑑𝑝
2       (3.3) 
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Σχήμα 3.1: Σχηματικό διάγραμμα επιφανειομέτρου (Baron and Willeke, 2001) 

 

 

 

Όπου k η σταθερά του Boltzmann, T η θερμοκρασία του αέρα, P η πίεση του αέρα και dPb 

η διάμετρος των ατόμων 211Pb. Ο συντελεστής προσάρτησης όπως περιγράφεται από την εξ. (3.3) 

αποτελεί μια προσέγγιση του συντελεστή Κ12 (Εξ. 2.17), αφού δεν λαμβάνει υπόψη την 

διαχυτότητα (diffusivity) των σωματιδίων μέσα στο αέριο μέσο. Ωστόσο, αποτελεί ικανοποιητική 

προσέγγιση δεδομένου ότι η διάμετρος των ατόμων 211Pb (  1.5nm) είναι πολύ μικρότερη των 

διαμέτρων των σωματιδίων. 

 

 

Για σωματίδια στην περιοχή της ελεύθερης ροής (dp<<𝜆𝑃𝑏) η εξίσωση 3.3 μπορεί να 

απλοποιηθεί σε: 

 

𝛫(𝑑𝑝) =
𝜋

4
𝑢𝑃𝑏𝑑𝑝

2         (3.5) 
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Για σωματίδια στην περιοχή του συνεχούς μέσου (dp>>𝜆𝑃𝑏), ο συντελεστής 

συσσωμάτωσης θα δίνεται από την σχέση: 

 

𝛫(𝑑𝑝) = 2𝜋𝐷𝑃𝑏𝑑𝑝         (3.6) 

 

Στην περιοχή της μεταβατικής ροής (dp≌ 𝜆𝑃𝑏),  

 

𝛫(𝑑𝑝) ∝  𝑑𝑝
𝑥          (3.7) 

 

Σύμφωνα με τους Pandis et al. (1991), η επιφάνεια Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων 

μπορεί να εκφραστεί ως: 

𝑆𝑓 = 𝜋 (
𝑑𝑝

𝑑𝑜
)

𝑥(𝑑)

         (3.8) 

 

Όπου do=1 μm. Ο εκθέτης 𝜒(𝑑𝑝) περιγράφεται ως: 

 

𝜒(𝑑𝑝) =
ln 𝐾(𝑑𝑝)−ln 𝐾(𝑑0)

ln(𝑑𝑝)−ln (𝑑0)
        (3.9) 

 

και  μπορεί να πάρει τιμές μεταξύ 1 και 2 ανάλογα με το πεδίο ροής (flow regime) μέσα 

στο οποίο κινείται το σωματίδιο διαμέτρου dp, όπως φαίνεται και στο σχήμα (3.2 ). 
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Σχήμα (3.2): Μεταβολή του συντελεστή x(d) με τη κινητική διάμετρο των αιωρούμενων 

σωματιδίων.  

 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ενεργός επιφάνεια την οποία μετράει το επιφανειόμετρο 

διαφέρει από την γεωμετρική επιφάνεια των σωματιδίων. Ωστόσο, για την περίπτωση των πολύ 

μικρών σωματιδίων που κινούνται στην περιοχή της ελεύθερης ροή (dp < 100 μm), η ενεργός 

επιφάνεια είναι ανάλογη της γεωμετρικής επιφάνειας. 

 

3.3. Μέτρηση της επιφάνειας των αιωρούμενων σωματιδίων με φόρτιση μέσω 

διάχυσης ιόντων. 

 

Η αρχή λειτουργία των φορτιστών διάχυσης (DCs) βασίζεται στην ηλεκτρική εκκένωση 

τύπου κορώνα. Μια εκκένωση κορώνας είναι το φαινόμενο που δημιουργείται σε ένα αέριο 

διάκενο μεταξύ του αγωγού (ηλεκτρόδιο εκκένωσης) και ενός εξωτερικού κυλίνδρου (κοίλο 

ηλεκτρόδιο), όταν αυτά βρίσκονται υπό την επίδραση διαφοράς δυναμικού. Μια υψηλή τάση 

θετικής πολικότητας εφαρμόζεται στον αγωγό, ενώ ο εξωτερικό κύλινδρος γειώνεται. Η εκκένωση 

κορώνας επιφέρεται μέσω του ιονισμού του ρευστού που περιβάλλει έναν αγωγό και συμβαίνει 

όταν η τάση στον αγωγό ξεπεράσει μία συγκεκριμένη τιμή (on-set voltage). Στην περιοχή κοντά 

στον αγωγό (περιοχή ιονισμού) όπου η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου έχει πολύ υψηλή τιμή, 
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δημιουργούνται ζεύγη θετικών ιόντων-ηλεκτρονίων λόγω των ανελαστικών κρούσεων των 

ηλεκτρονίων με άτομα του αερίου. Τα θετικά ιόντα που παράγονται μέσω της εκκένωσης κορώνα 

στην περιοχή γύρω από το ηλεκτρόδιο (corona wire) απωθούνται από το ηλεκτρόδιο στο οποίο 

αναπτύσσεται θετικό δυναμικό και οδηγούνται στο χώρο όπου υπάρχουν τα σωματίδια. Τα ιόντα 

έχουν την δυνατότητα να προσκολληθούν στα σωματίδια, με αποτέλεσμα τα  σωματίδια να 

αποκτούν ένα ή και περισσότερα φορτία. Η φόρτιση των σωματιδίων οφείλεται στις συγκρούσεις 

λόγω της κίνησης Brown  ιόντων και των σωματιδίων και αναφέρεται ως φόρτιση μέσω διάχυσης 

(diffusion charging).  Τα φορτισμένα σωματίδια οδηγούνται στην συνέχεια σε ένα φίλτρο και το 

ρεύμα που ρέει από το φίλτρο προς τη γείωση μετράται με ένα ηλεκτρόμετρο. Το σήμα του 

ηλεκτρομέτρου είναι ανάλογο της ενεργού επιφάνειας (SA) των σωματιδίων. 

𝑆𝐴 =
2𝜋𝑑𝑝𝜆(𝐴1+𝐴2)

𝐶𝑐(𝑑𝑝)
         (3.10) 

 

Όπου λ είναι το μήκος της μέσης ελεύθερης διαδρομής των ιόντων και όχι των ατόμων Pb.  

Η απόδοση της φόρτισης (charging efficiency) για σφαιρικά σωματίδια μπορεί να 

περιγραφεί μέσω της θεωρίας του Fuchs (1963). Ωστόσο αποκλίσεις έχουν παρατηρηθεί για μη 

σφαιρικά σωματίδια (Maricq, 2008).  

Η αρχή λειτουργίας του φορτιστή διάχυσης (diffusion charging electrometer, DC) 

απεικονίζεται στο σχήμα 3.3. 

 

 

Σχήμα 3.3: Αρχή λειτουργίας του φορτιστή διάχυσης (Baron and Willeke, 2001; LQ1-DC, 

Matter Engineering ) 
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Στηριζόμενος στην αρχή λειτουργίας των DCs, ο κρουστικός δειγματολήπτης ELPI μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για την μέτρηση της κατανομής της επιφάνειας των σωματιδίων ως προς της 

αεροδυναμικής τους διάμετρο. Αποτελείται από τρία κυρίως μέρη: έναν DC, έναν κρουστικό 

δειγματολήπτη χαμηλής πίεσης τύπου Berner (low pressure cascade impactor) και το σύστημα 

των ηλεκτρομέτρων. Τα αιωρούμενα σωματίδια διέρχονται αρχικά από το DC και στην συνέχεια 

οδηγούνται στο σύστημα ταξινόμησης (κρουστικός δειγματολήπτης). Ο κρουστικός 

δειγματολήπτης αποτελείται από διαδοχικά στάδια συλλογής σωματιδίων, σε καθένα από τα οποία 

εναποτίθενται τα σωματίδια ανάλογα με την αεροδυναμική τους διάμετρο. Το κάθε στάδιο είναι 

συνδεδεμένο με ένα ηλεκτρόμετρο, το σήμα του οποίου είναι ανάλογο της ολικής ενεργού 

επιφάνειας των σωματιδίων που έχουν εναποτεθεί στο αντίστοιχο στάδιο. Ο ELPI έχει 

κληρονομήσει τα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματα των DCs και των κρουστικών 

δειγματοληπτών (π.χ. αναπήδηση σωματιδίων). 

 

3.4. Μετρητής της συγκέντρωσης επιφάνειας των νάνοσωματιδιων που 

εναποτίθεται στο αναπνευστικό (Nanoparticle Surface Area Monitor, NSAM) 

Ο μετρητής της συγκέντρωσης της επιφάνειας των νανοσωματιδίων (NSAM, TSI) 

χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της συγκέντρωσης της γεωμετρικής επιφάνειας των σωματιδίων 

που εναποτίθενται στα διάφορα τμήματα του αναπνευστικού συστήματος. Στο σχήμα 3.4 

απεικονίζεται η αρχή λειτουργίας NSAM. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, το δείγμα του 

αερολύματος εισέρχεται στο όργανο με ροή 2.5 lpm. Η ροή στην συνέχεια χωρίζεται σε δύο μέρη: 

1 lpm διέρχεται μέσα από ένα φίλτρο και στην συνέχεια από τον ιονιστή και στην συνέχεια 

οδηγείται στον θάλαμο ανάμειξης όπου  επανενώνεται με την 1.5 lpm ροή του αερολύματος.  Στον 

θάλαμο ανάμειξης τα σωματίδια φορτίζονται μέσω των συγκρούσεων με τα ιόντα. Το φορτισμένο 

αερόλυμα διέρχεται στην συνέχεια μέσα από μία παγίδα ιόντων (ion trap) για την απομάκρυνση 

των ιόντων που δεν έχουν προσκολληθεί στην επιφάνεια των σωματιδίων και οδηγείται στην 

συνέχεια στο ηλεκτρόμετρο. Στο ηλεκτρόμετρο το φορτίο (current) περνά από τα σωματίδια σε 

ένα αγώγιμο φίλτρο. Το ρεύμα που μετράται με το ηλεκτρόμετρο είναι ανάλογο της επιφάνειας 

των σωματιδίων όπως και στην περίπτωση των φορτιστών μέσω διάχυσης. Ωστόσο, το NSAM 
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έχει βαθμονομηθεί έτσι ώστε το σήμα του ηλεκτρομέτρου να αντιστοιχεί στην επιφάνεια των 

σωματιδίων που εναποτίθενται στον πνεύμονα και όχι στην συνολική ενεργό επιφάνεια. 

Το NSAM έχει τους ίδιους περιορισμούς με τους φορτιστές διάχυσης αφού στηρίζεται 

στην ίδια αρχή λειτουργίας, επιπλέον όμως η χρήση του θα πρέπει να περιορίζεται σε μεγέθη 

σωματιδίων όχι μεγαλύτερα από 300-400 nm. Για την βαθμονόμηση του NSAM 

χρησιμοποιούνται οι καμπύλες τις εναπόθεσης (deposition curves) των σωματιδίων στα διάφορα 

τμήματα του αναπνευστικού συστήματος όπως προτείνεται από το ICPR (International 

Commission on Radiological Protection) (Shin et al., 2007). Οι καμπύλες εναπόθεσης 

εκφράζονται συναρτήσει της αεροδυναμικής διαμέτρου των σωματιδίων η οποία ισούται με τη 

γεωμετρική διάμετρο εφόσον η πυκνότητα των σωματιδίων θεωρηθεί ίση με 1 g/cm3. Αποκλίσεις 

από την ιδανική συμπεριφορά του οργάνου παρατηρούνται για μεγαλύτερες τιμές πυκνότητας και 

κυρίως μεγέθη σωματιδίων μεγαλύτερα από 200 nm, εξαιτίας της μεγαλύτερης εναπόθεσης τους 

λόγω αδράνειας (Asbach et al., 2009). Επιπλέον, το όργανο βαθμονομείται με χρήση αερολυμάτων 

σφαιρικών σωματιδίων και επομένως ερωτηματικά εγείρονται σχετικά με την επίδραση της 

μορφολογίας των σωματιδίων στην απόδοση της φόρτισης και την απόκριση του οργάνου 

(Mokhtar et al., 2013). 
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Σχήμα 3.4: Αρχή λειτουργίας του NSAM (TSI) 

 

 

 

3.5. Ορισμός της επιφάνειας Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων 

  

Η επιφάνεια Fuchs, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αποτελεί μία πολύ σημαντική φυσική 

παράμετρο των σωματιδίων. Αποτελεί ουσιαστικά το κλάσμα της επιφάνεια που είναι διαθέσιμο 

για ανταλλαγή ενέργειας και ορμής μεταξύ των σωματιδίων και του περιβάλλοντος αερίου. 

Επομένως, η ενεργός επιφάνεια των σωματιδίων έχει ιδιαίτερη σημασία τόσο στην ετερογενή 
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χημεία, όσο και στην αλληλεπίδραση των σωματιδίων με τα βιολογικά συστήματα. Υπάρχουν 

ωστόσο διαφορετικοί αλλά ισοδύναμοι ορισμοί. 

 Ο όρος επιφάνεια Fuchs εισήχθη για πρώτη φορά το 1991 από τους Pandis et al. και 

χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να ερμηνευτεί το σήμα του επιφανειομέτρου. Αρχικά ορίσθηκε 

σαν ένα αδιάστατο μέγεθος που περιγράφεται από την εξίσωση (3.8).  

H επιφάνεια Fuchs μπορεί ωστόσο να εκφραστεί μέσω του νόμου του Stokes ως (Jung και 

Kittelson, 2005): 

 

𝑆𝑓 =
2𝜋𝑑𝑝𝜆𝑃𝑏(𝐴1+𝐴2)

𝐶𝑐(𝑑𝑝)
         (3.11) 

 

Είναι εύκολο να διακρίνει κανείς ότι η ενεργός επιφάνεια για τις διάφορες περιοχές του 

πεδίου ροής θα δίνεται από τις σχέσεις: 

 

𝑆𝑓𝐹𝑀 = 𝜋𝑑𝑝
2          (3.12) 

 

𝑆𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡 = 2𝜋𝑑𝑝𝜆𝑃𝑏(𝐴1 + 𝐴2)        (3.13) 

 

𝑆𝑓𝑇𝑟 =
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑡

𝐶𝑐(𝑑𝑝)
          (3.14) 

 

Όπου 𝑆𝑓𝐹𝑀, 𝑆𝑓𝑐𝑜𝑛𝑡 και 𝑆𝑓𝑇𝑟 η ενεργός επιφάνεια των σωματιδίων στην ελεύθερη περιοχή, στην 

περιοχή του συνεχές μέσου και στην μεταβατική περιοχή, αντίστοιχα. 

Ένας ισοδύναμος ορισμός για την ενεργό επιφάνεια προκύπτει μέσω της μηχανικής 

κινητικότητας των σωματιδίων. Σύμφωνα με τους Siegmann & Siegmann (2000) η μηχανική 

κινητικότητα  και η επιφάνεια Fuchs ( ) με διάμετρο ισοδύναμης κινητικότητας  σε 

διάφορα καθεστώτα ροής συνδέονται με την παρακάτω σχέση, ανεξάρτητα από το μέγεθος, το 

σχήμα ή το υλικό του σωματιδίου:  

 

             (3.15) 
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Σύμφωνα με τη παραπάνω σχέση, όσο μεγαλύτερη είναι η μηχανική κινητικότητα και επομένως 

και η τελική ταχύτητα του σωματιδίου που κινείται υπό την επίδραση μιας σταθερής δύναμης, 

τόσο μικρότερη είναι η ενεργός επιφάνεια η οποία και καθορίζει την αεροδυναμική αντίσταση 

που δέχεται το σωματίδιο μέσω των συγκρούσεων του με τα μόρια του αέρα. Η σταθερά μπορεί 

να προσδιοριστεί αν θεωρήσουμε ένα σφαιρικό σωματίδια στην περιοχή της ελεύθερης ροής. Στην 

περιοχή όπου ο αριθμός Knudsen τείνει στο άπειρο η γεωμετρική επιφάνεια  και η επιφάνεια 

Fuchs ενός σφαιρικού σωματιδίου είναι όμοιες και ίσες με:  

 

                                                                                                         (3.16) 

 

Η μηχανική κινητικότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του συντελεστή τριβής , ο οποίος 

μπορεί να εκφραστεί ως: 

 

  (3.17) 

 

όπου  είναι ο αδιάστατος συντελεστής σκέδασης ορμής (dimensionless momentum scattering 

coefficient), ο οποίος μπορεί  να θεωρηθεί  (Zhang et al., 2012). Αντικαθιστώντας τις 

εξισώσεις (3.16) και (3.17) στην εξίσωση Eq. (3.15), προκύπτει η τιμή της σταθεράς: 

 

  (3.18) 

O συντελεστής τριβής στην περιοχή της μεταβατικής ροής μπορεί να εκφραστεί μέσω του 

συντελεστή τριβής του Stokes χρησιμοποιώντας της διάμετρο ισοδύναμης κινητικότητας (dm) 

(Friedlander, 2000): 
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  (3.19) 

 

όπου μ είναι το δυναμικό ιξώδες του αερίου, /m mKn d ο αριθμός Κnudsen για διάμετρο 

κινητικότητας dm,  το μήκος της μέσης ελεύθερης διαδρομής και  ο συντελεστής 

διόρθωσης ολίσθησης Cunningham. Ο συντελεστής ολίσθησης δίνεται από την εμπειρική σχέση 

Knudsen-Weber: 

 

                                                  (3.20) 

 

Στην οποία χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι (a=1.142, b=0.558, c=0.999) που προτάθηκαν από 

τους Allen και Raabe (1985). Αντικαθιστώντας την εξίσωση (3.19) στην σχέση (3.18), η επιφάνεια 

Fuchs μπορεί να οριστεί ως: 

 

                                                                              (3.21) 

 

Η επιφάνεια Fuchs όπως περιγράφεται από την σχέση (3.21) μπορεί να εφαρμοστεί για 

οποιοδήποτε καθεστώς ροής και είναι ανάλογη της επιφάνειας Fuchs ως αδιάστατο μέγεθος η 

οποία ορίζεται μέσω της σχέσης (3.8) (Σχήμα 3.7). 
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Σχήμα 3.7: Συσχέτιση μεταξύ της επιφάνειας Fuchs όπως ορίζεται μέσω της σχέσης (3.21) 

και της επιφάνειας Fuchs ως ένα αδιάστατο μέγεθος (Εξ. 3.8) 

 

Η επιφάνεια Fuchs είναι ουσιαστικά το κλάσμα της γεωμετρικής επιφάνειας που είναι 

διαθέσιμο για αλληλεπιδράσεις με το περιβάλλον αέριο, δηλαδή της ενεργού επιφάνειας ενός 

σωματιδίου στην οποία μπορεί να συμβεί ανταλλαγή μάζας και ορμής. Η επιφάνεια Fuchs ή 

ενεργός επιφάνεια μπορεί να θεωρηθεί ανάλογη της γεωμετρικής επιφάνειας για σωματίδια 

διαμέτρων μικρότερων από 100 nm (Σχήμα 3.8). Στο σχήμα (3.9) απεικονίζεται ο λόγος της 

επιφάνειας Fuchs όπως ορίστηκε στην συγκεκριμένη εργασία προς την γεωμετρική επιφάνεια 

συναρτήσει της κινητικής διαμέτρου των σωματιδίων. 
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Σχήμα 3.8: Συσχέτιση επιφάνειας Fuchs (Sf) με την γεωμετρική επιφάνεια (Sg) για 

διαμέτρους σωματιδίων μικρότερες από 100 nm. 

 

 

Σχήμα 3.9: Συσχέτιση του λόγου της επιφάνειας Fuchs (Sf) προς τη γεωμετρική επιφάνεια 

(Sg) συναρτήσει της κινητικής διαμέτρου των σωματιδίων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Χάράκτηριστικά  μόρφόκλάσμάτικω ν 
(φρά κτάλ) άιωρόυ μενων σωμάτιδι ων 
 

 

Οι μορφοκλασματικές δομές ή φράκταλς (Fractals) είναι μία τάξη πολύπλοκων γεωμετρικών 

μορφών που έχουν την ιδιότητα της αυτοομοιότητας. Υπάρχει μια επανάληψη των ακανόνιστων 

λεπτομερειών ή των σχηματισμών που συνθέτουν την τελική δομή, προοδευτικά, σε ολοένα και 

μικρότερες κλίμακες. Έτσι αν κανείς μεγεθύνει ένα τμήμα ενός μορφοκλασματικού αντικειμένου 

θα παρατηρήσει ότι μοιάζει με το συνολικό αντικείμενο. Ένα αυτοόμοιο αντικείμενο παραμένει 

αναλλοίωτο σε αλλαγές κλίμακας, έχει δηλαδή συμμετρία κλίμακας.  

Τα αιωρούμενα σωματίδια και κυρίως εκείνα που εκπέμπονται μέσω διαδικασιών καύσης 

(αιθάλη) έχουν ακανόνιστο (μη-σφαιρικό) σχήμα που μπορεί να περιγραφεί μέσω των 

κλασματικών δομών. Για αυτό τον λόγο ονομάζονται Φράκταλs ή μορφοκλασματικά σωματίδια 

(Fractal Aggregates). Τα αιωρούμενα σωματίδια σχεδόν πάντα συσσωματώνονται (aggregate) 

μέσω της τυχαίας κίνησης Brown; καθώς κινούνται έρχονται σε επαφή και «εννώνονται (stick)» 

μεταξύ τους. Ο μηχανισμός αυτός καλείται Diffusion-Limited Cluster Aggregation (DLCA). 

Οι φυσικές ιδιότητες των νανοσωματιδίων μπορούν να περιγραφούν από έναν αριθμό 

παραμέτρων όπως μέσω ισοδύναμων διαμέτρων. Η κινητικότητα (mobility) των αιωρούμενων 

σωματιδίων αποτελεί θεμελιώδη παράμετρο διότι καθορίζει την μεταφορά των σωματιδίων, την 

διασπορά τους και τον μηχανισμό της συνεχούς μεγέθυνσης τους μέσω της συσσωμάτωσης 

(Sorensen, 2011). Μπορεί να εκφραστεί μέσω της διαμέτρου κινητικότητας dm, δηλαδή της 

διαμέτρου ενός σφαιρικού σωματιδίου που έχει την ίδια πυκνότητα και την ίδια ταχύτητα 

καθίζησης με το μη-σφαιρικό σωματίδιο.  

Στο σχήμα 4.1 απεικονίζεται ένα σωματίδια άνθρακα. Αποτελείται από μικρότερα σφαιρικά 

σωματίδια διαστάσεων μερικών nm και έχει τη μορφή αλυσίδας (chain-like aggregates). 
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Σχήμα 4.1: Σωματίδιο γραφίτη που παράχθηκε μέσω μιας πηγή ιονισμού εκκένωσης 

σπινθήρα 

 

 

4.1. Αριθμός μονομερών σωματιδίων  

 

Στα φράκταλς, ο αριθμός των μονομερών σωματιδίων από τα οποία αποτελούνται τα 

σωματίδια περιγράφεται μέσω της σχέσης (Schmidt-Ott, 1988) (προσέγγιση-MSL):  

 

         (4.1)  

Όπου dm η διάμετρος κινητικότητας του φράκταλ, km o μορφοκλασματικός παράγοντας ή  

παράγοντας φράκταλ (mobility fractal pre-factor), d1 η διάμετρος των μονομερών σωματιδίων 

(monomers ή primary particles) από τα οποία αποτελείται το φράκταλ και Dm η μορφοκλασματική 

διάσταση του σωματιδίου (mobility fractal dimension). Εναλλακτικά, ο αριθμός των μονομερών 

μπορεί να εκφραστεί συναρτήσεις της διαμέτρου περιστροφής dg, ως: 
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Όπου fk ο δυναμικός φράκταλ συντελεστής (fractal prefactor) και fD  η δυναμική φράκταλ 

διάσταση. Η φράκταλ διάσταση περιγράφει τη μεγάλης κλίμακας δομή της συστάδας σωματιδίων 

(cluster's large-scale structure), ενώ ο μορφοκλασματικός παράγοντας είναι ενδεικτικός της 

τοπικής τους δομής. Για δεδομένη μορφοκλασματική διάσταση, ο συντελεστής kf  αποτελεί 

δηλαδή  δείκτη της ανισοτροπίας ενός μορφοκλασματικού σωματιδίου; για δεδομένη Df  όσο ο 

παράγοντας αυξάνεται τόσο πιο συμπαγής είναι η συστάδα των σωματιδίων (Melas et al., 2014a). 

 

 

 

Σχήμα 4.2:  Ακτίνα περιστροφής και ακτίνα κινητικότητας φράκταλ σωματιδίου 

αποτελούμενο από 512 μονομερή  (Eggersdorfer, 2011) 

 

Ο αριθμός των μονομερών σωματιδίων μπορεί να προσεγγιστεί και με βάση το μοντέλο των 

Lall and Friedlander (2006), σύμφωνα με το οποίο  η διάμετρος κινητικότητας των 

μορφοκλασματικών σωματιδίων συνδέεται με τον αριθμό των μονομερών σωματιδίων μέσω της 

σχέσης (προσέγγιση-L&F): 
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Όπου c* είναι η αδιάστατη οπισθέλκουσα δύναμη (dimensionless drag force), η τιμή της οποίας 

εξαρτάται από τον προσανατολισμό του σωματιδίου κατά την κίνησή του στο πεδίο. Για τα 

μορφοκλασματικά σωματίδια που προσανατολίζονται παράλληλα στο ηλεκτρικό πεδίο του DMA 

και επομένως παράλληλα προς την κίνηση τους, c*=6.62. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το μοντέλο 

των L&F model είναι έγκυρο για μορφοκλασματικά σωματίδια με φράκταλ διάσταση 2fD 

δηλαδή για σωματίδια που μπορούν να θεωρηθούν «ευθύγραμμες αλυσίδες», τα οποία 

αποτελούνται από στοιχειώδη ή μονομερή σωματίδια στην περιοχή της ελεύθερης ροής με  

10ppN  . Τα μονομερή θα πρέπει να έχουν ομοιόμορφο μέγεθος και να  εφάπτονται σημειακά.  

 Σύμφωνα με τον  Sorensen (2011), ο αριθμός των μονομερών για την περίπτωση 

μορφοκλασματικών σωματιδίων που σχηματίζονται μέσω του DLCA (Diffusion Limited Cluster 

Aggregation) μηχανισμού ( 1.8, 1.3)f fD k   ικανοποιεί την σχέση (προσέγγιση-Sorensen): 

2.173
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  100ppN                                (4.4) 

 Τέλος, ο αριθμός των μονομερών μπορεί να προσδιοριστεί μέσω του επαναληπτικού 

σχήματος που περιγράφεται στη παράγραφο 4.3 και αφορά στο μοντέλο της προσαρμοσμένης 

σφαίρας (προσέγγιση-ASM).  

 

4.2. Ενεργός πυκνότητα και παράγοντας σχήματος των μορφοκλασματικών 

σωματιδίων 

 

Τα μορφοκλασματικά σωματίδια διαθέτουν μεγάλη επιφάνεια και χαμηλή ενεργό 

πυκνότητα, εξαιτίας των μορφολογικών χαρακτηριστικών τους. Η ενεργός πυκνότητα ορίζεται ως 

ο λόγος της μάζας του πραγματικού σωματιδίου προς τον όγκο της σφαίρας που έχει διάμετρο ίση 

με τη διάμετρο κινητικότητας και περιέχει πληροφορίες τόσο για την χημική σύσταση των 

σωματιδίων όσο και για το σχήμα τους. Στην βιβλιογραφία υπάρχουν διαφορετικοί ορισμοί για 
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την ενεργό πυκνότητα ανάλογα με την μέθοδο που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της 

(DeCarlo et al., 2004). Για σωματίδια με 1    (π.χ. κύβος), 

p

eff
x


            (4.5) 

Όπου p η πυκνότητα του υλικού από το οποίο αποτελείται το σωματίδιο. 

Στην περίπτωση των φράκταλς η ενεργός πυκνότητα ορίζεται ως: 
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           (4.6) 

 

Όπου aggm η μάζα του σωματιδίου, η οποία μπορεί να εκφραστεί μέσω του αριθμού των 

μονομερών σωματιδίων ως εξής: 
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pp pp pm N m N d           (4.7) 

 

Όπου m1 η μάζα του μονομερούς. Μέσω των εξ. (4.1), (4.6) και (4.7), προκύπτει ότι η 

ενεργός πυκνότητα των φράκταλς δίνεται από την σχέση: 
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       (4.8) 

 

Εναλλακτικά, η ενεργός πυκνότητα μπορεί να ορισθεί συναρτήσει της αεροδυναμικής 

διαμέτρου των σωματιδίων και της διαμέτρου κινητικότητας ως (Kelly & McMurry, 1992, Maricq 

and Xu, 2004): 
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Όπου ( )aC Kn  και ( )mC Kn  οι συντελεστές διόρθωσης ολίσθησης συναρτήσει της αεροδυναμική 

διαμέτρου (da) και της διαμέτρου κινητικότητας(dm), αντίστοιχα. 

Οι δύο ορισμοί της ενεργού πυκνότητας είναι ισοδύναμοι, eff eff eff

a m    , για το εύρος 

μεγεθών που μελετήθηκε στη συγκεκριμένη διατριβή (Mamakos et al., 2013, Schmid et al., 2007). 

Ο παράγοντας σχήματος, ορίζεται ως ο λόγος της οπισθέλκουσας δύναμης που ασκείται 

σε ένα μη-σφαιρικό σωματίδιο προς τη δύναμη που ασκείται σε ένα σφαιρικό σωματίδια 

ισοδύναμου όγκου (κεφ. 2, παρ. 4) και μπορεί να εκφραστεί μέσω του συντελεστή τριβής (friction 

coefficient) ως: 
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           (4.10) 

 

Όπου ( )mC Kn ο συντελεστής διόρθωσης ολίσθησης συνάρτηση της διαμέτρου ισοδύναμου 

όγκου. Για την περίπτωση των φράκταλς, η διάμετρος ισοδύναμου όγκου ορίζεται ως 
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Η διάμετρος κινητικότητας συνδέεται με τη διάμετρο ισοδύναμου όγκου μέσω της σχέσης 

(Schmid et al., 2007): 
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          (4.12) 

 

Ενώ, η αεροδυναμική διάμετρος εκφράζεται συναρτήσει της διαμέτρου ισοδύναμου όγκου 

ως: 
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Συνδυάζοντας την εξισώσεις (4.9), (4.12) και (4.13), προκύπτει μία ακόμα έκφραση της 

ενεργού πυκνότητας συναρτήσει της διαμέτρου ισοδύναμου όγκου:  
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          (4.14) 

 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.8), (4.12) και (4.14) μπορεί κανείς να εκφράσει τον παράγοντα 

σχήματος του σωματιδίου συναρτήσει της ενεργού πυκνότητας και της διαμέτρου κινητικότητας. 

 

4.3. Ιδιότητες των μορφοκλασματικών σωματιδίων στην περιοχή μεταβατικής 

ροής 

Ο Dahneke (1973) εισήγαγε τη μέθοδο της προσαρμοσμένης σφαίρας (Adjusted Sphere 

Method, ASM) σαν μία μέθοδο υπολογισμού του συντελεστή τριβής ενός τυχαίου-σχήματος 

σωματιδίου, για κίνηση σε ένα οποιοδήποτε καθεστώς ροής. H προσαρμοσμένη σφαίρα ορίζεται 

ως μία εικονική σφαίρα που έχει το ίδιο συντελεστή διόρθωσης ολίσθησης με το μη σφαιρικό 

σωματίδιο σε οποιοδήποτε καθεστώς ροής. Ο συντελεστή τριβής του μη-σφαιρικού σωματιδίου 

μπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της διαμέτρου της προσαρμοσμένης σφαίρας ως εξής: 
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          (4.15) 

 

Όπου, adj adj2 /Kn d είναι ο αριθμός Knudsen της προσαρμοσμένης σφαίρας διαμέτρου 

adjd και (0)md η διάμετρος κινητικότητας στη περιοχή του συνεχούς μέσου (ή υδροδυναμική 

διάμετρος). Ο αριθμός Knudsen της προσαρμοσμένης σφαίρας ορίζεται σε αυτή τη περίπτωση ως 

(Rogak et al., 1991; Thajudeen et al., 2012, Melas et al., 2014b): 
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όπου, ( )md  η διάμετρος κινητικότητας στο πεδίο ελεύθερης ροής (fFree Molecular 

Regime).H διάμετρος αυτή μπορεί να εκφραστεί μέσω της προβαλλόμενης επιφάνειας Αp, 

2 ( ) 4 /m pd A   .  

Από τις σχέσεις (4.15) και (4.16) προκύπτει ότι ο συντελεστής τριβής ενός φράκταλ 

σωματιδίου μπορεί να υπολογιστεί αν είναι γνωστά η διάμετρος του σωματιδίου στην περιοχή 

συνεχούς και ελεύθερης ροής και η διάμετρος των μονομερών από τα οποία αποτελείται. 

Οι Melas et al. (2014 a, b) πρότειναν μια εμπειρική για την διάμετρο κινητικότητας στη 

περιοχή του συνεχούς μέσου (Continuum Regime) και για την περιοχή της ελεύθερης ροής, 

συναρτήσει της διαμέτρου περιστροφής gd  (gyration diameter) και του αριθμού των μονομερών.  

Σύμφωνα με τους Melas et al., (2014a), η διάμετρος κινητικότητας στο πεδίο ροής 

συνεχούς μέσου θα δίνεται από τη σχέση: 
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1 1

(0)
0.248 2 0.69

gm
pp pp

dd
N N

d d

          (4.17) 

 

Ενώ η διάμετρος της προσαρμοσμένης σφαίρας θα δίνεται ως: 

 

 adj 1/3 0.42

1 1

0.052 2 1.15
g

pp pp

d d
N N

d d

          (4.18) 

 

Επομένως, για μία δεδομένη τριάδα ( , ,pp f fN D k ), και διάμετρο μονομερών σωματιδίων

1( )d , θα υπάρχει μία και μοναδική διάμετρος adjd χαρακτηριστική της επίδρασης της δομής του 

σωματιδίου και του μεγέθους των μονομερών στη κινητικότητα των φράκταλ σωματιδίων.  

Τέλος, από τις σχέσεις (3.19) και (4.15) προκύπτει ότι: 
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adj

(0)

( ) ( )

m m

m

d d

C Kn C Kn
          (4.19) 

Από αυτή τη σχέση συμπεραίνουμε ότι η διάμετρος κινητικότητας ενός φράκταλ 

σωματιδίου μπορεί να υπολογιστεί μέσω της σχέσης (4.19), αν είναι γνωστά ο αριθμός και η 

διάμετρος των μονομερών από τα οποία αποτελείται. Ενώ, το παραπάνω επαναληπτικό σχήμα 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τον προσδιορισμό του αριθμού των μονομερών, αν τα 

μορφολογικά χαρακτηριστικά ενός σωματιδίου συγκεκριμένης διαμέτρου κινητικότητας 

θεωρηθούν γνωστά.  
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
Οργάνόλόγι ά-Μεθόδόλόγι ά 
 

Εισαγωγή 

Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης μελέτης βασικός σκοπός είναι η ανάπτυξη ενός 

συστήματος μέτρησης της επιφάνειας Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων. Για το σκοπό αυτό 

αναπτύχθηκε μια νέα τεχνική (Επιφανειόμετρο Διαδοχικών Σταδίων, CEPI) η οποία στηρίχθηκε 

στις αρχές λειτουργίας του επιφανειομέτρου και των κρουστικών δειγματοληπτών πολλαπλών 

σταδίων. Για την βαθμονόμηση και την παραμετροποίηση της λειτουργίας του CEPI 

πραγματοποιήθηκαν παράλληλες μετρήσεις (κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες) των κατανομών 

μεγέθους με το CEPI και τον φασματογράφο ηλεκτρικής κινητικότητας (SMPS), 

χρησιμοποιώντας αερολύματα γνωστών ιδιοτήτων. Παράλληλα, αξιοποιώντας τα αποτελέσματα 

των παράλληλων μετρήσεων, αναπτύχθηκε μια μεθοδολογία προσδιορισμού της ενεργής 

πυκνότητας των αιωρούμενων σωματιδίων. Στην συνέχεια οι μεθοδολογίες αυτές εφαρμόστηκαν 

για τον χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων των σωματιδίων άνθρακα που παρήχθησαν μέσω μιας πηγής 

ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα (Spark Discharge Ionization Source) και του ατμοσφαιρικού 

αερολύματος.  

Το κεφάλαιο αυτό αποτελείται από τρία μέρη. Στο πρώτο μέρος περιγράφεται η αρχή 

λειτουργίας του CEPI και ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση των 

πειραμάτων. Στο δεύτερο μέρος ακολουθεί περιγραφή των αλγόριθμων επεξεργασίας του σήματος 

του επιφανειομέτρου και του προσδιορισμού της ενεργού πυκνότητας των σωματιδίων. Στο τρίτο 

μέρος γίνεται περιγραφή των πειραματικών διατάξεων (experimental setup) και της μεθοδολογίας 

που ακολουθήθηκε για την βαθμονόμηση του CEPI, τον χαρακτηρισμό των σωματιδίων άνθρακα 

και την μελέτη των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού αερολύματος.  
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5.1. Επιφανειόμετρο διαδοχικών σταδίων 

 

Το επιφανειόμετρο διαδοχικών σταδίων αποτελείται από τρία μέρη: έναν αδρανειακό ή 

κρουστικό δειγματολήπτη διαδοχικών σταδίων (Gottingen online a-impactor, SARAD GmbH), 

μία πηγή 227Ac και το σύστημα ανιχνευτών α-ακτινοβολίας (Passivated Implanted Planar Silicon 

Detectors).  

 

Αρχή λειτουργίας του δειγματολήπτη πρόσκρουσης διαδοχικών σταδίων 

 

Ένας αδρανειακός δειγματολήπτης αποτελείται από ένα σύστημα διαδοχικών ακροφυσίων 

και  επιφανειών πρόσκρουσης ή συλλογής και χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό των 

αιωρούμενων σωματιδίων σε διάφορα κλάσματα μεγεθών, ανάλογα με την αεροδυναμική τους 

διάμετρο. Το ρεύμα αέρα καθώς εισέρχεται στον δειγματολήπτη εξαναγκάζεται να διέλθει μέσα 

από τα ακροφύσια (nozzles) του κάθε σταδίου, με καθορισμένη ροή, και στην συνέχεια 

προσκρούει σε μια επίπεδη επιφάνεια πρόσκρουσης (impaction plate) τοποθετημένη κάθετα στη 

ροή του αερολύματος οπότε και μετατοπίζεται κατά 90ο. Τα ακροφύσια του κάθε σταδίου έχουν 

συγκεκριμένες διαστάσεις και χρησιμοποιούνται για την επιτάχυνση του αερίου ρεύματος. Τα 

σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο μεγαλύτερη από μία οριακή τιμή, εξαιτίας της αδράνειας 

τους, δεν μπορούν να ακολουθήσουν το ρεύμα αέρα διαμέσου του ακροφύσιου και εναποτίθενται 

στην επιφάνεια πρόσκρουσης. Τα σωματίδια με μέγεθος μικρότερο από αυτή την οριακή τιμή 

ακολουθούν το ρεύμα αέρα και εναποτίθενται σε κάποιο από τα επόμενα στάδια ανάλογα με το 

μέγεθος τους. Επομένως, στην πρώτη επιφάνεια πρόσκρουσης συλλέγονται τα μεγαλύτερα 

σωματίδια και στις επόμενες επιφάνειες συλλέγονται σωματίδια με διαδοχικά μικρότερο μέγεθος. 

Στην έξοδο του δειγματολήπτη τοποθετείται ένα φίλτρο (backup filter) που συγκρατεί τα 

σωματίδια εκείνα που λόγω της πολύ μικρής τους αδράνειας δεν προσέκρουσαν σε κανένα από τα 

προηγούμενα στάδια του δειγματολήπτη. Στο σχήμα 5.1 απεικονίζεται η αρχή λειτουργίας ενός 

αδρανειακού δειγματολήπτη, ενώ στο σχήμα 5.2 το ακροφύσιο του τελευταίου σταδίου του 

Gottingen δειγματολήπτη καθώς και η επιφάνεια πρόσκρουσης/συλλογής των σωματιδίων.  
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Σχήμα 5.1: Δειγματολήπτης πρόσκρουσης διαδοχικών σταδίων [5.1] 

 

       

Σχήμα 5.2: Ακροφύσιο του τελευταίου σταδίου του δειγματολήπτη Gottingen a-impactor 

και η επιφάνεια πρόσκρουσης των σωματιδίων 

 

[5.1] http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/AtmosphericChemistry/ch15s02.html 
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Τα χαρακτηριστικά του κάθε σταδίου του δειγματολήπτη καθορίζονται από την ταχύτητα 

του ρευστού του πεδίου ροής, το οποίο περιγράφεται μέσω της εξίσωσης Navier-Stokes. Η 

ταχύτητα του πεδίου ροής εξαρτάται από τα φυσικά χαρακτηριστικά του δειγματολήπτη και από 

τον αριθμό Reynolds, Re του διερχόμενου από τα ακροφύσια ρευστού. Η ταχύτητα του ρεύματος 

αέρα αυξάνει συνεχώς από την είσοδο μέχρι την έξοδο της συσκευής. Αυτό επιτυγχάνεται με 

σταδιακή ελάττωση του πλάτους  Di των ακροφύσιων και της απόστασης μεταξύ του ακροφύσιου 

και επιφάνειας συλλογής (Si). Ο αριθμός Re ορίζεται ως ο λόγος των κάθετων δυνάμεων προς τις 

δυνάμεις τριβής που ασκούνται στο ρευστό και δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉0𝐷𝑗

𝜇
=

4𝜌𝑄

𝜋𝑛𝑖𝜇𝐷𝑖
         (5.1) 

    

Όπου ni ο αριθμός των ακροφύσιων του κάθε σταδίου. 

Για μικρούς αριθμούς Re (<500) η απόδοση συλλογής είναι κακή εξαιτίας ενός συνεκτικού 

στρώματος μεγάλου πάχους που δημιουργείται γύρω από της οπή/σχισμή του ακροφύσιου. Για 

μεγάλους αριθμούς Re (π.χ. 25.000) η κακή απόδοση συλλογής οφείλεται στη δημιουργία ενός 

λεπτού οριακού στρώματος γύρω από την περιοχή που αναμένεται η εναπόθεση των σωματιδίων, 

το οποίο επιτρέπει σε σωματίδια που κανονικά θα μεταφέρονταν από το ρευστό σε ένα επόμενο 

στάδιο, να εναποτίθενται τελικά στο σημείο αυτό (Marple, 1976). Οι καταλληλότεροι αριθμοί 

Reynolds είναι μεταξύ Re=500 και Re=3.000, για τιμές αναλογίας Si/Di=1 και Si/Di=0.5 για 

ορθογώνιους και κυκλικούς συλλέκτες, αντίστοιχα. 

Η αδρανειακή πρόσκρουση (inertial impaction) των αιωρούμενων σωματιδίων με 

διάμετρο 𝑑𝑝 σε ένα καθορισμένο στάδιο του δειγματολήπτη μπορεί να περιγραφεί μέσω του 

αριθμού Stokes Stk(da). Ο αριθμός Stokes χρησιμοποιείται στη ρευστοδυναµική για τη μελέτη τη 

κίνησης σωματιδίου µέσα σε ρευστό το οποίο κινείται γύρω από εμπόδιο τοποθετημένο κάθετα 

στη ροή. Ορίζεται ως ο λόγος της απόστασης πέδησης του σωματιδίου προς το χαρακτηριστικό 

μήκος του εμποδίου (Hinds, 1982). Η απόσταση πέδησης του σωματιδίου είναι η απόσταση που 

διανύει ένα σωματίδιο από τη στιγμή που θα βρεθεί μέσα σε ακίνητο αέρα, μέχρι να σταματήσει. 

Κατά µία έννοια, ο αριθμός Stokes εκφράζει την αδράνεια ενός σωματιδίου εντός της ροής του 

αέρα μπροστά από το εμπόδιο. O νόμος του Stokes αποτελεί λύση των εξισώσεων Navier-Stokes 

οι οποίες χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της κίνησης του ρευστού και μπορεί να εφαρμοστεί 



  

 

 
81 

 

υπό προϋποθέσεις όπως αναφέρθηκε και στο θεωρητικό υπόβραθρο (Κεφ. 2). Ο αριθμός Stokes, 

Stk δίνεται από την σχέση: 

 

𝑆𝑡𝑘(𝑑𝑝) =
𝐶(𝐾𝑛𝑝)∗𝑑𝑝

2∗𝜌𝑝∗𝑉𝑖

9∗𝜇∗𝐷𝑖
        (5.2) 

 

όπου 𝜌𝑝είναι η πυκνότητα των αιωρούμενων σωματιδίων, Vi η ταχύτητα του ρεύματος 

αέρας, μ το δυναμικό ιξώδες του αέρα, 𝐷𝑖 η διάμετρος των ακροφύσιων και 𝐶(𝐾𝑛𝑝)ο συντελεστής 

διόρθωσης ολίσθησης υπολογισμένος  για τις συνθήκες του ρευστού (fluid conditions) που 

επικρατούν στην είσοδο του κάθε σταδίου. 

Η διόρθωση λόγω ολίσθησης επιβάλλεται διότι καθώς η διάμετρος των σωματιδίων 

πλησιάζει το μήκος της μέσης ελεύθερης διαδρομής των μορίων του αέρα, τα σωματίδια τείνουν 

να ολισθαίνουν μεταξύ των μορίων του αέρα ευκολότερα και επομένως είναι ικανότερα να 

διασχίσουν το ρεύμα ροής (Rader, 1985). 

Η μέση ελεύθερη διαδρομή του αέρα μπορεί να προσδιοριστεί για οποιεσδήποτε συνθήκες 

συναρτήσει της πίεσης και της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος (Marjamaki et al., 2000) ως: 

 

𝜆 = 𝜆𝑖 = 𝜆0 (
𝛵

𝛵0
) (

𝑃0

𝑃𝑖
) (

1+(
𝑆

𝑇0
)

1+(
𝑆

𝑇𝑖𝑛
)
)       (5.3)  

 

Όπου Tin η θερμοκρασία στην είσοδο του δειγματολήπτη, T0=296K και S=110.4K (S είναι 

η σταθερά Shutherland’s για τον αέρα). 

Ενώ, το δυναμικό ιξώδες του αερίου θα δίνεται από την σχέση: 

 

μ = μα (
Τin

Ταο
)

1.5

(
Το+S

Τin+S
)        (5.4) 

 

όπου μα=1.832 10-5 kg m-1 s-1. 

 

Η απόδοση συλλογής του κάθε σταδίου του δειγματολήπτη περιγράφεται από τις καμπύλες 

απόδοσης συλλογής (collection efficiency curves) σύμφωνα με το Σχήμα 5.3.  Η καμπύλη 
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απόδοσης συλλογής του δειγματολήπτη παρέχει το ποσοστό των σωματιδίων από το σύνολο των 

προσπιπτόντων σωματιδίων που συλλέγονται σε ένα στάδιο συναρτήσει του μεγέθους των 

σωματιδίων (αεροδυναμική διάμετρος). Είναι χαρακτηριστική για το κάθε στάδιο η διάμετρος 

αποκοπής (cutoff size) η οποία ορίζεται ως η αεροδυναμική διάμετρος των σωματιδίων που 

συλλέγονται στο συγκεκριμένο στάδιο, με απόδοση 50 %.  

Η διάμετρος αποκοπής (𝑑𝑝50) του κάθε σταδίου εξαρτάται από την ταχύτητα του ρευστού 

στην έξοδο του jet. Για τα στάδια που λειτουργούν σε ατμοσφαιρική πίεση, ο αριθμός Stokes 

μπορεί να δοθεί από την παρακάτω σχέση: 

 

𝑆𝑡𝑘50 =
4𝜌𝑝𝑄𝐶(𝑑𝑝)𝑑𝑝50

2

9𝜋𝜇𝑛𝐷𝑖
3         (5.5) 

 

Όπου 𝑑𝑝 η διάμετρος του σωματιδίου.  Επομένως η διάμετρος αποκοπής d50 των 

σωματιδίων τα οποία συλλέγονται στην επιφάνεια συλλογής του ακροφύσιου j σε ποσοστό 50 % 

θα δίνεται από την σχέση: 

 

50

509 i
d c

p o

Stk D
C

V




         (5.6) 

 

Με βάση την βιβλιογραφία οι τιμές του αριθμού Stokes που αντιστοιχούν στη διάμετρο 

αποκοπής για την περίπτωση κυκλικών ακροφύσιων ισούται με 0.24, ενώ για ορθογώνια 

ακροφύσια ισούται με 0.59 (Hinds, 1999). 

Στην ιδανική κατάσταση, η απόδοση του κάθε σταδίου του δειγματολήπτη περιγράφεται 

από μια απότομη καμπύλη συλλογής. Αυτό σημαίνει θεωρητικά ότι όλα τα σωματίδια με μέγεθος 

μεγαλύτερο από το μέγεθος αποκοπής συλλέγονται στο συγκεκριμένο στάδιο και τα μικρότερα 

ακολουθούν τις ρευματογραμμές του αερίου. Στην πραγματικότητα όμως κάτι τέτοιο δεν 

συμβαίνει. Οι καμπύλες συλλογής δεν είναι αρκετά απότομες και έτσι υπάρχει η πιθανότητα να 

συλλεχθούν σε ένα στάδιο σωματίδια μικρότερα από το  μέγεθος αποκοπής και ταυτόχρονα να 

περάσουν σε επόμενα στάδια σωματίδια με διάμετρο μεγαλύτερη από την διάμετρο αποκοπής. 
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Στο Σχήμα 5.3 απεικονίζεται η ιδανική και η πραγματική καμπύλη απόδοσης συλλογής ενός 

δειγματολήπτη πρόσκρουσης.  

 

Σχήμα 5.3: Ιδανική και πραγματική καμπύλη απόδοσης/ικανότητας συλλογής ενός 

δειγματολήπτη πρόσκρουσης [5.2].  

 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ελάχιστη διάμετρος αποκοπής που μπορεί να επιτευχθεί όταν 

τα στάδια του δειγματολήπτη λειτουργούν σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης είναι περίπου 0.3 

μm, για διάμετρο ακροφύσιου περίπου 0.25 μm. Για την επίτευξη μικρότερων διαμέτρων 

αποκοπής θα πρέπει ή να μειωθεί η διάμετρος των ακροφύσιων ή να μειωθεί η πίεση και να 

αυξηθεί η ταχύτητα στο ρεύμα αέρα των ακροφύσιων. Στους αδρανειακούς δειγματολήπτες 

χαμηλής πίεσης τα πρώτα στάδια λειτουργούν σε κανονικές συνθήκες και τα κατώτερα στάδια 

υπό χαμηλή πίεση. 

 

[5.2] http://aerosol.ees.ufl.edu/aerosol_trans/section09_c.html 
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Η ροή του αέρα στα στάδια που λειτουργούν σε χαμηλή πίεση περιγράφεται ως ισοτροπική 

(μη-τυρβώδηη και αδιαβατική ροή), ενώ χρησιμοποιείται και ένας πειραματικός συντελεστής 

διόρθωσης (Cd) που λαμβάνει υπόψη τις όποιες αποκλίσεις της ροής του αέρα από την ιδανική 

συμπεριφορά κατά τη διέλευση του μέσα στο ακροφύσιο. 

Ο συντελεστής διόρθωσης έχει προσδιοριστεί πειραματικά και δίνεται από την παρακάτω 

σχέση: 

 

𝐶𝑑 = 0.233(
𝑅𝑒𝐷𝑖

𝑇𝑗
)0.178       (5.7) 

 

Όπου ο συντελεστής Re είναι συνάρτηση της ταχύτητας του ρεύματος αέρα σε κάθε στάδιο (core 

velocity) και των ιδιοτήτων του ρευστού στην είσοδο του ακροφύσιου (Vanderpool et al. 1990). 

Tj είναι το μήκος του ακροφύσιου 

Την πτώση πίεσης σε κάθε στάδιο του δειγματολήπτη μπορούμε να την εκτιμήσουμε, 

θεωρώντας ότι η ροή μέσα στο ακροφύσιο είναι αδιαβατική και μη-τυρβώδης. Για μη-τυρβώδη 

ροή, η ταχύτητα του ρεύματος αέρα εξαρτάται από το λόγο των πιέσεων r=Pi/Poi, όπου Pi είναι η 

πίεση του αέρα στην έξοδο του ακροφύσιου του σταδίου i και Pοi η πίεση του αέρα στην είσοδο 

του ακροφύσιου του σταδίου i. Η πίεση στην έξοδο του ακροφύσιου ενός σταδίου θεωρείται ίση 

με την πίεση στην είσοδο του ακροφύσιου του επόμενου σταδίου. Σε αυτή την περίπτωση και για 

υποηχητική συμπιεστή ροή, η ταχύτητα των ρευμάτων αέρα (διαμέσου των ακροφύσιων) σε κάθε 

στάδιο μπορεί να περιγραφεί μέσω της σχέσης:  

 

𝑉𝑖 = √
2∗𝜅∗𝑃0𝑖

(𝜅−1)𝜌0𝑖
∗ (1 −

𝛲𝑖

𝛲0𝑖
)

(𝜅−1)

𝜅 ) = √2∗𝜅∗𝑅∗𝛵0𝑖

(𝜅−1)
∗ (1 −

𝛲𝑖

𝛲0𝑖
)

(𝜅−1)

𝜅
)    (5.8) 

 

όπου κ λόγος των ειδικών θερμοτήτων του αερίου Cp/CU (κ=1.4), R είναι η ειδική σταθερά 

των αερίων (2.87 106cm2s2oK) και Τoi είναι η θερμοκρασία στην είσοδο του ακροφύσιου. Δηλαδή, 

 

𝑃0𝑖

𝜌0𝑖
= 𝑅𝑇𝑜          (5.9) 
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R είναι η ειδική σταθερά των αερίων (2.87 106cm2s2 oK). 

Ωστόσο, καθώς μειώνεται ο λόγος των πιέσεων, η ταχύτητα του ρεύματος αερίου 

αυξάνεται μέχρι να φτάσει το όριο του ήχου (sonic limit) 𝑟′: 

 

𝑟′ = √(
2

𝜅+1
)

𝜅

𝜅−1 =0.53         (5.10) 

 

Ο αδιάστατος ρυθμός ροής μάζας διαμέσου του ακροφύσιου δίνεται από τη σχέση:  

 

𝑚 =
�̇�√𝑅𝑇𝑜𝑖

𝐴𝑃𝑜𝑖
          (5.11) 

 

όπου �̇� ο ρυθμός ροής της μάζας και Α το εμβαδόν διατομής του ακροφυσίου μέσα από 

το οποίο διέρχεται το ρεύμα αέρα. 

Ο ρυθμός ροής της μάζας (αδιάστατο μέγεθος) για ισεντροπική ροή μπορεί να υπολογιστεί 

θεωρητικά με βάση τη σχέση (για r>r'): 

 

𝑚′ = 𝑟1/𝜅√
2𝜅

𝜅−1
(1 − 𝑟(𝜅−1)/𝜅)       (5.12) 

 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η πτώση της πίεσης που προκαλείται σε κάθε 

στάδιο μπορεί να εκτιμηθεί μέσω της σχέσης: 

 

�̇�√𝑅𝑇𝑜𝑖

𝐴𝑃𝑜𝑖
= 𝐶𝑑𝑟1/𝜅√

2𝜅

𝜅−1
(1 − 𝑟(𝜅−1)/𝜅)      (5.13) 

 

Δεδομένου ότι και ο συντελεστής διόρθωσης είναι συνάρτηση της πτώσης πίεσης που 

προκαλείται σε κάθε στάδιο η παραπάνω εξίσωση δεν έχει ευθεία λύση. Μπορεί όμως να βρεθεί 

μια επαναληπτική λύση με χρήση αριθμητικών μεθόδων (Root Solving Numerical Techniques). 

Φυσικά, η θεώρηση ότι η ροή του ρεύματος αέρα διαμέσου των ακροφυσίων είναι 

ισεντροπική και μη-τυρβώδης είναι μια πρώτη προσέγγιση. Στην πραγματικότητα, η τύρβη που 

αναπτύσσεται στα τοιχώματα των ακροφύσιων κυρίως για τα στάδια που λειτουργούν υπο χαμηλή 
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πίεση, δεν είναι αμελητέα. Επομένως η ταχύτητα των ρευμάτων αέρα που υπολογίζεται 

χρησιμοποιώντας τις σχέσεις που περιγράφουν ισεντροπική ροή δεν είναι αντιπροσωπευτική της 

μέσης ταχύτητας του ρεύματος αέρα του κάθε σταδίου. 

Υποθέτοντας ότι η ροή είναι αδιαβατική, η μέση ταχύτητα στην έξοδο του ρεύματος 

μπορεί να υπολογιστεί μέσω της διατήρησης της μάζας. Η αδιαβατική εκτόνωση του ρευστού 

στην έξοδο του ακροφύσιου οδηγεί στην πτώση της θερμοκρασία κατά μήκος του ρεύματος αέρα. 

Με βάση την αρχή διατήρησης της ενέργειας, η μέση ταχύτητα του ρεύματος αέρα στην έξοδο 

του ακροφύσιου δίνεται από την σχέση:   

 

𝑉 = 𝛽(1 − 𝐺𝑉2)         (5.14)  

  

 όπου β η μέση ταχύτητα του ρεύματος αέρα για ισόθερμες συνθήκες: 

 

𝛽 =
𝑚

𝜌𝑖𝑛𝐴
(

𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑖
)          (5.15) 

 

Και 

 

𝐺 =
(𝑘−1)𝑀𝑎

2𝑘𝑅𝑇𝑖𝑛
          (5.16) 

 

Επομένως, η μέση ταχύτητα των jets δίνεται από την σχέση: 

 

𝑉 =
−1+√1+4𝛽2𝐺

2𝛽𝐺
         (5.17) 

 

όπου ρin, Tin και Pin είναι η πυκνότητα του ρευστού, η θερμοκρασία και η πίεση στη είσοδο 

του δειγματολήπτη, αντίστοιχα. Φυσικά, θα πρέπει να είναι γνωστή η πίεση στην έξοδο του κάθε 

σταδίου προκειμένου να υπολογιστεί η μέση ταχύτητα με βάση τις παραπάνω σχέσεις.  

Η διασπορά της ταχύτητας του ρεύματος αέρα ανάμεσα στα στάδια οδηγεί στην ανάκτηση 

της θερμοκρασίας του ρευστού σε αυτή της εισόδου του δειγματολήπτη. Επομένως η θερμοκρασία 

στην είσοδο των σταδίων του δειγματολήπτη ισούται με την θερμοκρασία στην είσοδο του 
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δειγματολήπτη. Στον υπολογισμό του αριθμού Stokes και των χαρακτηριστικών συλλογής του 

κάθε σταδίου χρησιμοποιείται η μέση ταχύτητα του ρεύματος αέρα (jet) του κάθε σταδίου όπως 

αυτή υπολογίζεται μέσω της σχέσης (5.17), η θερμοκρασία στην είσοδο του δειγματολήπτη και η 

πίεση στην έξοδο του ακροφύσιου του κάθε σταδίου του αδρανειακού δειγματολήπτη. Ωστόσο, ο 

αριθμός Reynolds υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την πυκνότητα του αέρα και τo δυναμικό ιξώδες 

μ στην θερμοκρασία του ρεύματος αέρα (κατά τη διέλευση του από το ακροφύσιο) για κάθε στάδιο 

(jet temperature).  

Η θερμοκρασία του ρεύματος αέρα στην έξοδο του ακροφύσιου σχετίζεται με την πίεση 

στην είσοδο του ακροφύσιου σύμφωνα με την σχέση (Biswas και Flagan, 1984, Hillamo et al., 

1991):  

 

𝑇1 = 𝑇0 −
𝑉2

2𝐶𝑝
= 𝛵0 −

𝑉2

2
[

(𝑘−1)𝑀𝑎

𝑅
]       (5.18) 

 

Για τα στάδια που λειτουργούν σε ατμοσφαιρικές συνθήκες, η ταχύτητα του ρεύματος 

αέρα διαμέσου των ακροφύσιων μπορεί να υπολογιστεί διαιρώντας την ροή όγκου αέρα ανά 

ακροφύσιο με την επιφάνεια διατομής του κάθε ακροφύσιου, μέσω της σχέσης: 

 

𝑉𝑖 =
4𝑄

𝜋𝐷𝑖
2          (5.19) 

 

Οπότε σε σχέση με την ροή Q η σχέση (5.6) μετατρέπεται στην (5.20): 

 

2
50

50
9 i

c

p

Stk TD
D C

Q




        (5.20) 
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Αρχή λειτουργίας επιφανειόμετρου διαδοχικών σταδίων 

 

Η αρχή λειτουργίας του επιφανειόμετρου διαδοχικών σταδίων βασίζεται στη μέτρηση του 

ρυθμού προσάρτησης των ατόμων μολύβδου 211Pb  στην επιφάνεια των σωματιδίων, μέσω των 

διασπάσεων των θυγατρικών των ατόμων211Pb, ατόμων 211Bi. Τα άτομα  211Pb  παράγονται μέσω 

των διασπάσεων των ισοτόπων του ραδονίου 219Rn που εκπέμπονται από την πηγή 227Ac, η οποία 

είναι τοποθετημένη σε έναν θάλαμο (attachment chamber) όγκου 2.6 lt πριν από την είσοδο στον 

δειγματολήπτη. Ακολουθεί η σειρά διάσπασης του 227Ac.  

 

227Ac (T1/2=21.8y) (β) → 227Th (T1/2=18.7 d) (α) → 223Ra (T1/2=11.4 d) (α) → 219Rn (T1/2=3.96s) 

(α) → 215Po (T1/2=1.8ms) (α) → 211Pb (T1/2=36.1 min) (β) → 211Βi (T1/2=2.17 min) (α) → 207Τl 

(T1/2=4.77 min) (β) →207Pb 

 

Το αερόλυμα διέρχεται αρχικά μέσα από τον θάλαμο στον οποίο τα αιωρούμενα σωματίδια 

βομβαρδίζονται από τα άτομα 211Pb τα οποία και προσαρτώνται στην επιφάνεια των σωματιδίων. 

Στην συνέχεια τα επισημασμένα αιωρούμενα σωματίδια οδηγούνται στον κρουστικό 

δειγματολήπτη χαμηλής πίεσης (Gottingen a-impactor, SARAD GmbH). Ο δειγματολήπτης 

αποτελείται από έξι στάδια και το κάθε στάδιο αποτελείται από ένα σύστημα ακροφύσιων και 

επιφανειών πρόσκρουσης, ενώ διαθέτει  για καθένα από αυτά ανιχνευτές άλφα σωματιδίων 

(Kesten et al., 1993). Οι ανιχνευτές βρίσκονται τοποθετημένοι κάτω από την επιφάνειες συλλογής. 

Σαν επιφάνεια συλλογής χρησιμοποιείται φύλλο Mylar (Polyethylene Terephthalate foil) πάχους 

3.5 μm έτσι ώστε να είναι εφικτό τα άλφα-σωματίδια να την διαπεράσουν και να οδηγηθούν στους 

PIPS ανιχνευτές.  

Στην είσοδο του δειγματολήπτη έχει τοποθετηθεί μια «παγίδα διάχυσης» (Diffusion Trap, 

DT) για την απομάκρυνση από το ρεύμα αέρα των ατόμων  211Pb που δεν έχουν προσαρτηθεί στην 

επιφάνεια των σωματιδίων, μέσω της διάχυσής τους προς τα τοιχώματα των σωλήνων της παγίδας 

(Σχήμα 5.4b). Η παγίδα αποτελείται από 74 σωλήνες μήκους 33 cm και διαμέτρου 0.25 cm. Τα 

επισημασμένα σωματίδια εισερχόμενα στον δειγματολήπτη, εναποτίθενται στις επιφάνειες 

συλλογής του δειγματολήπτη ανάλογα με την αεροδυναμική τους διάμετρο. O ρυθμός 

http://www.goodfellow.com/catalogue/GFCat4U.php?statsearch=ES30*%7E$E
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προσάρτησης των 211Pb στην επιφάνεια των σωματιδίων προσδιορίζεται μέσω των ανιχνευτών α-

ακτινοβολίας που είναι τοποθετημένοι κάτω από τις επιφάνειες συλλογής (Σχήμα 5.4α).  

Το σήμα των ανιχνευτών α-ακτινοβολίας PIPS ενισχύεται και καταγράφεται μέσω της 

μονάδας λήψης και επεξεργασίας σήματος MEDAS (Modular Environmental Data Acquisition 

System) CPU 517 (SARAD GmbH). Η μονάδα αυτή χρησιμοποιείται και για τον προγραμματισμό 

του οργάνου. Τα δεδομένα αποθηκεύονταν σε μία κάρτα μνήμης PCMCIA. 

Ο αριθμός προσάρτησης των ατόμων του 211Pb στην επιφάνεια των σωματιδίων είναι 

ανάλογος της Fuchs επιφάνειας των σωματιδίων. Εξαιτίας του χρόνου ημιζωής των ατόμων 211Pb, 

η ικανότητα του CEPI να ανιχνεύσει μικρής διάρκειας διακυμάνσεις είναι περιορισμένη. 

Λαμβάνοντας υπόψη το χρόνο ημιζωής των ατόμων 211Pb και την απόδοση συλλογής του κάθε 

σταδίου του δειγματολήπτη, αναπτύχθηκε ένας αλγόριθμος για την επεξεργασία του σήματος των 

ανιχνευτών, και την αναγωγή του σε κατανομή μεγέθους της επιφάνειας,  σε πραγματικό χρόνο 

(Gini et al., 2013). Στην συνέχεια ακολουθεί αναλυτική περιγραφή του αλγόριθμου αντιστροφής. 

 

 

Σχήμα 5.4: a) Σχηματικό διάγραμμα του αδρανειακού δειγματολήπτη Gottingen a-impactor 

(Ketsten et al., 1993) και b) Φωτογραφία του δειγματολήπτη Gottingen a-impactor (SARAD 

GmbH) 

DT 

22Αc 
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Κώδικας αντιστροφής του σήματος του επιφανειομέτρου διαδοχικών σταδίων  

 

Η ικανότητα του επιφανειόμετρου να ανιχνεύει γρήγορες (short-term) διακυμάνσεις των 

συγκεντρώσεων επιφάνειας περιορίζεται εξαιτίας του χρόνου ημιζωής των ατόμων 211Pb. 

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό απαιτείται η εφαρμογή ενός αλγόριθμου 

επεξεργασίας του αρχικού σήματος του δειγματολήπτη (inversion code). Οι Rogak et al., (1991) 

πρότειναν έναν αλγόριθμο για την επεξεργασία του σήματος του επιφανειόμετρου, ο οποίος 

μπορεί να εφαρμοστεί για διαστήματα χρονικής ολοκλήρωσης των ανιχνευτών (counting time 

intervals) όχι μικρότερα από 10 min. Το 1991, οι Pandis et al. πρότειναν έναν πιο πολύπλοκο 

αλγόριθμο ο οποίος αυξάνει την χρονική απόκριση του οργάνου σε μερικά λεπτά (5min).  

Σύμφωνα με τους Pandis et al., (1991) για κάθε στάδιο του CEPI, προκύπτει ότι η στιγμιαία 

συγκέντρωση 𝑞𝑖,𝑗των ατόμων 211Pb σε κάθε στάδιο θα δίνεται μέσω της σχέσης: 

 

𝑞𝑖,𝑗 =
𝑦𝑖,𝑗

𝑐 (𝜆2−𝜆1)

𝑤𝜆1𝜆2
[(

𝑒−𝜆1𝜏

𝜆1
−

𝑒−𝜆2𝜏

𝜆2
) (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1) +

𝑒−𝜆1𝑡𝑖−𝑒−𝜆1𝑡𝑖−1

𝜆1
2 −

𝑒−𝜆2𝑡𝑖−𝑒−𝜆12𝑡𝑖−1

𝜆2
2 ]

−1

  ( 5.21) 

 

Όπου 𝑦𝑖,𝑗
𝑐  είναι η απόκριση του κάθε σταδίου του επιφανειομέτρου, w η απόδοση των 

ανιχνευτών του κάθε σταδίου, τ o χρόνος παραμονής του αερολύματος στον θάλαμο με τη πηγή 

227Ac και λ1, λ2 οι σταθερές διάσπασης των 211Pb και 211Bi, αντίστοιχα. [𝑡𝑖−1, 𝑡𝑖] είναι το χρονικό 

διάστημα ολοκλήρωσης του σήματος των ανιχνευτών. Ο ρυθμός προσάρτησης των ατόμων 211Pb 

στην επιφάνεια των σωματιδίων και επομένως της στιγμιαίας συγκέντρωσης 𝑞𝑖,𝑗 θα είναι 

ανάλογος της ολικής επιφάνειας Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων. Επομένως, η ολική 

επιφάνεια των σωματιδίων που εναποτίθενται σε κάθε στάδιο του δειγματολήπτη θα δίνεται από 

την σχέση:  

 

𝑆𝑓𝑖,𝑗
= 𝐶𝑓𝑗

𝑞𝑖,𝑗          (5.22)  

 

Όπου 𝐶𝑓𝑗
 είναι ο συντελεστής βαθμονόμησης (calibration factor), ο οποίος καθορίζεται 

πειραματικά, χρησιμοποιείται για την αναγωγή του αρχικού σήματος του δειγματολήπτη σε 

συγκέντρωση επιφάνειας, για κάθε στάδιο.  
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Αν θεωρήσουμε ότι η συγκέντρωση επιφάνειας των σωματιδίων δεν μεταβάλλεται με τον 

χρόνο και λαμβάνοντας υπόψη την απόδοση συλλογής του κάθε σταδίου του δειγματολήπτη, η 

πραγματική κατανομή μεγέθους της επιφάνειας των ΑΣ μπορεί να προκύψει μέσω της επίλυσης 

της παρακάτω εξίσωσης: 

 

𝑞𝑗 = ∫ 𝛦𝑗
∞

0
(𝑑𝑎)𝑞(𝑑𝑎)𝑑𝑑𝑎 + 𝜀𝑗       (5.23) 

 

Όπου 𝑞𝑗 είναι ο αριθμός των κρούσεων στο στάδιο j για ένα δεδομένο χρονικό διάστημα, 

𝛦𝑗(𝑑𝑎) είναι η απόδοση συλλογής του κάθε σταδίου και 𝑞(𝑑𝑎) η κατανομή ως προς το μέγεθος 

των α-counts. 

Το πρόβλημα που περιγράφεται από την παραπάνω εξίσωση έχει στην πραγματικότητα 

περισσότερες από μία λύσεις ή η λύση είναι ασταθής ακόμη και αν έχουμε αρκετά δεδομένα που 

να διασφαλίζουν τη μοναδικότητα της. Τέλος, υπάρχει και το ενδεχόμενο μη ύπαρξης λύσης 

δεδομένου ότι συνάρτηση 𝑞(𝑑𝑎) μπορεί να πάρει μόνο θετικές τιμές. Για την επίλυση της 

παραπάνω εξίσωσης χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας MICRON (Multi-Instrument-inversion 

χρησιμοποιώντας Constrained Regularization) (Wolfenbarger & Sheinfeld, 1990, 1991). O 

κώδικας MICRON αναπτύχθηκε για την αναγωγή της πειραματικής (μετρούμενης) κατανομής 

μεγέθους της μάζας των ΑΣ (συγκέντρωση μάζας ΑΣ ανά στάδιο ενός αδρανειακού 

δειγματολήπτη) σε πραγματική και συνεχή κατανομή μεγέθους, χρησιμοποιώντας σαν δεδομένα 

εισαγωγής της μετρούμενη συγκέντρωση μάζας σε κάθε στάδιο, το σφάλμα της μέτρησης και την 

απόδοση συλλογής του κάθε σταδίου. Στην περίπτωση του CEPI, o κώδικας MICRON 

εφαρμόστηκε χρησιμοποιώντας την μετρούμενη ενεργότητα του κάθε σταδίου αντί της 

συγκέντρωσης μάζας.  

Όταν η συγκέντρωση της επιφάνειας των ΑΣ μεταβάλλεται με τον χρόνο, τότε το 

πρόβλημα γίνεται πιο πολύπλοκο. Για τον καθορισμό της στιγμιαίας κατανομής μεγέθους του 

σήματος του επιφανειόμετρου απαιτείται  η αντιστροφή του αρχικού σήματος και ως προς το 

μέγεθος (inversion of size distribution) και ως προς τον χρόνο (inversion of a-counts). Ένα τέτοιο 

πρόβλημα περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

 

𝑦𝑖.𝑗 = ∫ ∫ 𝛦𝑗(𝑑𝑎)
∞

0

∞

0
𝐾𝑖(𝑡)𝑞(𝑑𝑎, 𝑡)𝑑𝑑𝑎𝑑𝑡      (5.24) 
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Όπου 𝐾𝑖(𝑡) η απόκριση των ανιχνευτών σε κάθε στάδιο (Pandis et al., 1991) και 𝑞(𝑑𝑎, 𝑡) 

η κατανομή ως προς το μέγεθος των α-counts συναρτήσει του χρόνου. Για την επίλυση του γίνεται 

πρώτα η αντιστροφή του σήματος ως προς τον χρόνο (προσαρμόζοντας κατάλληλα τον κώδικα 

MICRON) και έπειτα ως προς το μέγεθος. 

Ο απλοποιημένος αλγόριθμος των Rogak et al., (1991) αποτελεί μία καλή προσέγγιση αν 

τα χρονικά διαστήματα ολοκλήρωσης του σήματος των ανιχνευτών κυμαίνονται μεταξύ 10 min 

και 30 min.  Ο συνολικός αριθμός κρούσεων σε ένα χρονικό διάστημα εξαρτάται από τον αριθμό 

των ατόμων 211Pb που εναποτίθενται στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα Υi αλλά και σε εκείνα 

που έχουν εναποτεθεί σε προηγούμενα χρονικά διαστήματα. Αφού γίνει διόρθωση που αφορά στη 

χρονική υστέρησης λόγω της παραμονής του αερολύματος για περίπου 2 min στο θάλαμο που 

περιέχει την πηγή 227Αc και εξαιρώντας τον χρόνο ημιζωής του 211Bi, ο μέσος ρυθμός 

προσάρτησης των ατόμων 211Pb στο χρονικό διάστημα i+1 θα δίνεται από την σχέση: 

 

𝑓𝑖+1 =
𝑌𝑖+1−𝑌𝑖 exp(−𝛥𝑡𝜆1)

1−exp(−𝛥𝑡𝜆1)
        (5.25) 

 

Αν και αυτή η προσέγγιση είναι αρκετά απλή, παρατηρεί κανείς ότι δεν μπορεί αν 

χρησιμοποιηθεί σε περιπτώσεις που έχουμε απότομες και μεγάλες αυξομειώσεις στις 

συγκεντρώσεις, διότι μπορεί να προκύψουν αρνητικές τιμές συγκεντρώσεων.    

Στο σχήμα 5.5 απεικονίζονται το πρωτογενές σήμα του CEPI (άθροισμα του σήματος των 

ανιχνευτών) και των αναστραμμένων σημάτων (inverted signals). Παρατηρούμε ότι για διάστημα 

ολοκλήρωσης 10min, ο απλοποιημένος αλγόριθμος δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα σε σχέση 

με τον αλγόριθμο των Pandis et al., 1991.  
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Σχήμα 5.5: Σύγκριση του πρωτογενούς σήματος του CEPI (Raw data) και του 

αναστραμμένου (inverted) σήματος α) μετά από εφαρμογή του αλγόριθμου των Pandi et al. 1991 

και β) μετά από εφαρμογή του αλγόριθμου των Rogak et al., 1991 για διάστημα ολοκλήρωσης 

Δt=10min.  

 

Τέλος, θα πρέπει αν σημειωθεί ότι το σήμα του επιφανειόμετρου είναι ανάλογο της 

επιφάνειας των σωματιδίων όσο η συγκέντρωση των ατόμων μολύβδου παραμένει ανεπηρέαστη 

από την Fuchs επιφάνεια των σωματιδίων. Αυτό σημαίνει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό των ατόμων 

εναποτίθενται στην επιφάνεια του θαλάμου παρά στην επιφάνεια των σωματιδίων. Σε αντίθετη 

περίπτωση επιτυγχάνεται κορεσμός. Για ενεργότητα (S) μικρότερη από το   45% της ενεργότητας 

κορεσμού (Smax), το σήμα του επιφανειόμετρου είναι ανάλογο της επιφάνειας των σωματιδίων, 

ενώ για μεγαλύτερες τιμές θα πρέπει να εφαρμοστεί ένας συντελεστής διόρθωσης ο οποίος 

ορίζεται ως (Rogak et al., 1991):  

 

F=1+0.144(S/Smax)-0.0108(S/Smax)2-4.88(S/Smax)3+10.22(S/Smax)4  (5.26) 
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5.2. Αρχή λειτουργίας του φασματογράφου ηλεκτρικής κινητικότητας 

 

Ο φασματογράφος ηλεκτρικής κινητικότητας (Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS) 

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της κατανομής του αριθμού των ΑΣ ως προς το μέγεθος 

τους και πιο συγκεκριμένα ως προς την διάμετρο ηλεκτρικής κινητικότητας. Η αρχή λειτουργίας 

του SMPS βασίζεται στον ηλεκτροστατικό διαχωρισμό των ΑΣ με βάση το μέγεθός τους. Το 

σύστημα αυτό αποτελείται από τρία μέρη: τον φορτιστή/εκκενωτή των αερολυμάτων (neutralizer), 

την στήλη ταξινόμησης (Differential Mobility Analyzer-DMA) για τον ηλεκτροστατικό 

διαχωρισμό των σωματιδίων και τον μετρητή των σωματιδίων (Condensation Particle Counter-

CPC).  Στο σχήμα 5.6 απεικονίζεται ένα σύστημα SMPS αποτελούμενο από έναν ηλεκτροστατικό 

διαχωριστή κινητικότητας EC3080 (TSI) και έναν μετρητή σωματιδίων CPC 3772 (TSI). 

 

 

Σχήμα 5.6: Φασματογράφος ηλεκτρικής κινητικότητας (TSI EC 3080, CPC 3772).  

 

Φορτιστής/Εκκενωτής αερολυμάτων Kr-85 

 

Ο φορτιστής/ εκκενωτής των ΑΣ χρησιμοποιείται προκειμένου να αποκτήσουν τα ΑΣ μια 

γνωστή κατανομή ηλεκτρικού φορτίου. Ο φορτιστής αποτελείται από ένα κυλινδρικό μεταλλικό 

θάλαμο που περιέχει μια ραδιενεργό πηγή (Kr-85) τοποθετημένη κατά μήκος του κέντρου του. Η 
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β- ακτινοβολία που εκπέμπεται από την ραδιενεργό πηγή παράγει πλήθος ιόντων (αντίθετης 

πολικότητας). Ένα σωμάτιο  β- έχει ενέργεια ικανή να απομακρύνει ένα ηλεκτρόνιο από ένα άτομο 

του αέρα (ιονισμός), δημιουργώντας ένα θετικά φορτισμένο άτομο και ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο. 

Στον ατμοσφαιρικό αέρα, το ελεύθερο ηλεκτρόνιο προσαρτάται σε ένα ηλεκτραρνητικό στοιχείο 

( Ο2, Η2Ο ή CΟ2) σχηματίζοντας ένα αρνητικό ιόν. Το αποτέλεσμα του ιονισμού είναι ένας 

σταθερός πληθυσμός θετικών και αρνητικών ιόντων (ζεύγη ιόντων) να γεμίζουν τον χώρο του 

θαλάμου ιονισμού του φορτιστή.  

Καθώς το ρεύμα αέρα εισέρχεται στον θάλαμο που περιέχει τα ιόντα, τα σωματίδια 

υπόκεινται σε τυχαίες διαδοχικές συγκρούσεις με τα ιόντα, καθοδηγούμενα κυρίως από τη 

θερμική τους κίνηση. Όταν ένα ιόν συγκρούεται με ένα σωματίδιο, μεταφέρει το φορτίο του στο 

σωματίδιο. Τα ιόντα θεωρείται ότι έχουν ένα στοιχειακό φορτίο θετικής ή αρνητικής πολικότητας. 

Το φορτίο που θα αποκτήσει τελικά το σωματίδιο, εξαρτάται από το αρχικό του φορτίο και τα 

χαρακτηριστικά του ιόντος. Όταν τα σωματίδια ενός αερολύματος εκτίθεται σε ατμόσφαιρα 

διπολικών ιόντων, μετά την πάροδο σύντομου χρονικού διαστήματος αυτά έρχονται σε ισορροπία 

φορτίου με την ιοντική ατμόσφαιρα λόγω των πολυάριθμων συγκρούσεων μεταξύ των 

σωματιδίων και των ιόντων, αποκτώντας τελικά μια σταθερή κατανομή φορτιού (κανονική 

κατανομή Boltzmann).   

Η αρχική κατάσταση φορτίου ενός σωματιδίου είναι άγνωστη, είναι όμως πιο πιθανό τα 

σωματίδια να είναι φορτισμένα πριν την μέτρηση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αέρας έχει 

πλήθος ζευγών ιόντων που παράγονται από φυσικές πηγές ακτινοβολίας (ραδιενεργά άτομα, 

κοσμικές ακτίνες, κ.α.). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η πλειονότητα των σωματιδίων, καθώς 

διέρχονται μέσα από τον φορτιστή, να αποκτούν ουδέτερο φορτίο.  Τα σωματίδια έχοντας 

αποκτήσει πλέον μια γνωστή κατανομή φορτίου, οδηγούνται στην στήλη ταξινόμησης (DMA ή 

EC). 
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Διαφορικός αναλυτής ηλεκτρικής κινητικότητας  

 

Στον διαφορικό αναλυτή ηλεκτρικής κινητικότητας (Differential Mobility Analyzer, 

DMA) ή ηλεκτροστατικό κατανεμητή (Electrostatic Classifier, EC) εισέρχονται τα αιωρούμενα 

σωματίδια αφού έχουν φτάσει σε κατάσταση ισορροπίας φορτίου (διπολική κατανομή 

Boltzmann). Στον αναλυτή τα σωματίδια διαχωρίζονται με βάση την ηλεκτρική τους 

κινητικότητα.  

Ο διαφορικός αναλυτής αποτελείται από δύο ομόκεντρους μεταλλικούς κυλίνδρους 

(κυλινδρικός πυκνωτής). Στον εσωτερικό κύλινδρο (ηλεκτρόδιο) εφαρμόζεται ελεγχόμενη 

αρνητική τάση που κυμαίνεται μεταξύ 10 V και 10 kV, ενώ ο εξωτερικός κύλινδρος είναι 

γειωμένος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ των κυλίνδρων. 

Τα θετικά φορτισμένα σωματίδια εκτρέπονται προς τον εσωτερικό κύλινδρο (ράβδος συλλογής) 

και εναποτίθενται κατά μήκος του. Το αερόλυμα (Qa) εισέρχεται στην στήλη ταξινόμησης μαζί 

με μία περιβάλλουσα ροή (sheath) φιλτραρισμένου αέρα (Qs). Οι δύο (στρωτές) ροές ρέουν κατά 

μήκος του δακτυλιοειδούς χώρου που σχηματίζεται μεταξύ των δύο κυλίνδρων χωρίς να 

αναμειχθούν. Τα θετικά φορτισμένα σωματίδια του αερολύματος εναποτίθενται σε κάποιο σημείο 

της επιφάνειας του εσωτερικού κυλίνδρου του DMA ανάλογα με την ηλεκτρική τους κινητικότητα 

(Ζp), την ροή του ρευστού, την τάση που εφαρμόζεται στον εσωτερικό κύλινδρο αλλά και την 

γεωμετρία της στήλης ταξινόμησης. Τα σωματίδια με μεγάλη ηλεκτρική κινητικότητα 

συλλέγονται στο πάνω μέρος της ράβδου συλλογής, ενώ σωματίδια με χαμηλή ηλεκτρική 

κινητικότητα εναποτίθενται στο κατώτερο μέρος της. Μόνο τα σωματίδια με ηλεκτρική 

κινητικότητα μιας περιορισμένης εμβέλειας καταφέρνουν και εξέρχονται  από μια μικρή οπή στη 

βάση της ράβδου συλλογής, με τη μορφή μονομεγέθους αερολύματος. Τα υπόλοιπα παρασύρονται 

με την πλεονάζουσα ροή (excess flow). Η περιβάλλουσα ροή και η πλεονάζουσα ροή είναι ίσες 

μεταξύ τους. Μεταβάλλοντας σταδιακά την τάση που εφαρμόζεται στον εσωτερικό κύλινδρο, 

σωματίδια διαφορετικών μεγεθών εξέρχονται από το DMA. 

Η ηλεκτρική κινητικότητα των σωματιδίων δίνεται από την σχέση: 
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όπου, R1 και R2 είναι η ακτίνες του εξωτερικού και του εσωτερικού ηλεκτροδίου, 

αντίστοιχα. L είναι το μήκος του εσωτερικού ηλεκτροδίου και V η εφαρμοζόμενη τάση. Η 

διάμετρος των σωματιδίων που εξέρχονται από την οπή της ράβδου συλλογής δίνεται από τη 

σχέση: 
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         (5.28) 

 

όπου n  είναι ο αριθμός των φορτίων που φέρει το σωματίδιο, e το φορτίο του ηλεκτρονίου 

(1.61×10-19C), Cc(dm)ο συντελεστής διόρθωσης ολίσθησης και μ το δυναμικό ιξώδες του αέρα. 

Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση για να προσδιοριστεί η διάμετρος των σωματιδίων που 

εξέρχονται από τον διαφορικό αναλυτή είναι απαραίτητη η γνώση του αριθμού των φορτίων που 

φέρουν. 

Η πλειονότητα των σωματιδίων του αερολύματος που βρίσκονται σε ισορροπία φορτίου 

φέρουν ένα φορτίο, υπάρχει όμως και ένα ποσοστό σωματιδίων που φέρουν περισσότερα από ένα. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα σωματίδια διαφορετικών μεγεθών και φορτίων να έχουν την ίδια 

ηλεκτρική κινητικότητα και επομένως να εξέρχονται από την στήλη ταξινόμησης. Για το λόγο 

αυτό πρέπει να εφαρμόζεται στα δεδομένα η διόρθωση πολλαπλών φορτίων (multiple charge 

correction), λαμβάνοντας υπόψη τη κατανομή φορτίου των σωματιδίων στην κατάσταση 

ισορροπίας. Στο σχήμα 5.7 απεικονίζονται τα βασικά μέρη του DMA. 
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Σχήμα 5.7: Διάγραμμα ροών διαφορικού αναλυτή ηλεκτρικής κινητικότητας (DMA) ή 

ηλεκτροστατικού ταξινομητή (EC) (TSI Operation and Service Manual, Series 3080 Electrostatic 

Classifiers) 

 

Καταμετρητής αιωρούμενων σωματιδίων  

 

Τα σωματίδια που εξέρχονται από τον διαφορικό αναλυτή οδηγούνται στην συνέχεια στον 

μετρητή σωματιδίων (Condensation Particle Counter, CPC) για την μέτρηση της συγκέντρωσης 

του αριθμού τους. Ο CPC αποτελείται από τρία βασικά μέρη: τον θάλαμο κορεσμού, τον θάλαμο 

συμπύκνωσης και το οπτικό σύστημα ανίχνευσης των σωματιδίων. Το εισερχόμενο αερόλυμα 

περνά πρώτα από τον κορεσμένο με ατμούς βουτανόλης θερμαινόμενο θάλαμο κορεσμού, όπου 

το αερόλυμα εμποτίζεται με βουτανόλη και στην συνέχεια οδηγείται σε έναν ψυχόμενο θάλαμο 

συμπύκνωσης όπου συντηρείται στους 10 οC, αναγκάζοντας την βουτανόλη να συμπυκνωθεί πάνω 

στα σωματίδια αυξάνοντας το μέγεθος τους διευκολύνοντας την ανίχνευσή τους στο σύστημα των 
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οπτικών μέσω της σκέδασης του φωτός. Η ροή του αερολύματος είναι ελεγχόμενη και καθορίζεται 

από αντλία κενού που βρίσκεται στην έξοδο του συστήματος οπτικών. Το σύστημα των οπτικών 

του  CPC αποτελείται από μία πηγή φωτός λέιζερ διόδων, οπτικούς φακούς για την παραγωγή 

επίπεδης δέσμης φωτός και ένα φωτοανιχνευτή για τη συλλογή του σκεδαζόμενου φωτός. Τα 

σωματίδια ανιχνεύονται και μετρούνται μέσω της σκέδασης του φωτός που προκαλούν κατά τη 

διέλευσή τους μέσα από το σύστημα των οπτικών. Ο CPC μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην έξοδο 

του DMA για την μέτρηση του αριθμού των σωματιδίων του μονοδιάστατου αερολύματος. Ένα 

σχηματικό διάγραμμα του CPC που αναφέρεται στα κύρια μέρη του παρουσιάζεται στο Σχήμα 

(5.8).  

 

 

Σχήμα 5.8: Σχηματικό διάγραμμα του μετρητή σωματιδίων (CPC 3776, TSI). 
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5.3 Πηγή ιονισμού με ηλεκτρική εκκένωση σπινθήρα (Spark Discharge 

Source) 

 

Η πηγή ιονισμού με ηλεκτρική εκκένωση σπινθήρα είναι μία ευρέως χρησιμοποιούμενη 

μέθοδος για την παραγωγή και σύνθεση υψηλής καθαρότητας νανοσωματιδίων άνθρακα, 

μετάλλων και οξειδίων των μετάλλων, στην αέρια φάση και η αρχή λειτουργίας της βασίζεται 

στην δημιουργία σπινθήρα μεταξύ δύο ηλεκτροδίων με την εφαρμογή υψηλής τάσης μεταξύ τους 

(Helsper et al., 1993, Evans et al., 2003, Roth et al., 2004, Biskos et al., 2008, Tabrizi et al., 2009, 

Meuller et al., 2012). Μια ηλεκτρική εκκένωση σπινθήρα λαμβάνει χώρα μεταξύ δύο ηλεκτροδίων 

όταν η διαφορά δυναμικού φθάνει την οριακή τιμή διάσπασης του περιβάλλοντος αερίου. Στην 

εκκένωση σπινθήρα η τάση διάσπασης ρυθμίζεται από την απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων. 

Η συχνότητα των εκκενώσεων εξαρτάται από το ρυθμό φόρτισης του πυκνωτή, ο οποίος με τη 

σειρά του ελέγχεται από την έξοδο τάσης/ρεύματος του τροφοδοτικού. Αυξάνοντας την τάση 

εξόδου του τροφοδοτικού μειώνεται ο χρόνος που απαιτείται για την φόρτιση του πυκνωτή και 

επομένως και του χρόνου που απαιτείται την επίτευξη της τάσης διάσπασης, αυξάνοντας με αυτόν 

το τρόπο την συχνότητα. 

Στην συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε η πηγή ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα της 

Fasmatech Science and Technology SA. Η πηγή αποτελείται από ένα τροφοδοτικό που χρησιμεύει 

σαν πηγή τάσης/ρεύματος, δύο επιμήκη ηλεκτρόδια τοποθετημένα αντίθετα, μεταξύ των οποίων 

αναπτύσσεται ο σπινθήρας, έναν πυκνωτή συνδεδεμένο παράλληλα με τα ηλεκτρόδια και έναν 

θάλαμο (Σχήμα 5.9) μέσα στον οποίο τοποθετούνται τα ηλεκτρόδια σε απόσταση μερικών 

χιλιοστών το ένα από το άλλο. Αέριο Ν2 (φέρον αέριο) υψηλής καθαρότητας διοχετεύεται με ροή 

~ 1 L / min και κατεύθυνση κάθετη προς τον άξονα των ηλεκτροδίων.  

Τα ηλεκτρόδια είναι συνδεδεμένα παράλληλα με τον πυκνωτή, ο  οποίος φορτίζεται από μια 

σταθερή πηγή ρεύματος συνεχώς αυξάνοντας την τάση μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Όταν 

επιτευχθεί η οριακή τάση διάσπασης (breakdown voltage), λαμβάνει χώρα μια  εκκένωση 

σπινθήρα  με αποτέλεσμα την εξάχνωση μέρους του υλικού του ηλεκτροδίου. Η αλληλουχία των 

γεγονότων για την παραγωγή περιοδικών σπινθηρισμών έχει ως εξής: Η έξοδος του τροφοδοτικού 

αυξάνεται μέχρι να παραχθεί ο πρώτος σπινθήρας. Το φορτίο και η ενέργεια που έχουν 

αποθηκευτεί στον πυκνωτή απελευθερώνονται κατά την διάρκεια της πρώτης εκκένωσης. 
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Κατόπιν του βραχυκυκλώματος στο τέλος του σπινθήρα, ρεύμα ρέει πίσω από το τροφοδοτικό 

επαναφορτίζοντας τον πυκνωτή και ταυτόχρονα αυξάνει την τάση μεταξύ των άκρων του πυκνωτή 

και επίσης την τάση στο διάκενο μεταξύ των ηλεκτροδίων. Το εξαχνωμένο υλικό κατά την 

διάρκεια των ηλεκτρικών εκκενώσεων αποτελείται από ιόντα, ηλεκτρόνια και ουδέτερα στοιχεία 

και υποβάλλεται σε ταχεία ψύξη από τη ροή του αερίου κατά μήκος του σωλήνα δειγματοληψίας 

που επιτρέπει την συσσωμάτωση και το σχηματισμό των μορφοκλασματικών νανοσωματιδίων. 

Στο Σχήμα 5.9 απεικονίζεται ένα σχηματικό διάγραμμα μιας πηγής ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα. 

 

 

                               

Σχήμα 5.9: Σχηματικό διάγραμμα που παρουσιάζει το RCL κύκλωμα της πηγής εκκένωσης 

σπινθήρα. Φωτογραφία της συναρμολογημένης πηγής εκκένωσης σπινθήρα (Fasmatech Science 

and Technology SA). 
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aerosol oulet
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5.4. Περιγραφή του κώδικα επεξεργασία πολλαπλών λογαριθμικών 

κατανομών (modal analysis) 

 

Οι φασματικές κατανομές μεγέθους των αιωρούμενων σωματιδίων περιγράφονται 

συνήθως μέσω κανονικών λογαριθμικών κατανομών οι οποίες χαρακτηρίζονται από την 

γεωμετρική μέση διάμετρο (GMD), την τυπική απόκλιση (σg) και την αριθμητική συγκέντρωση.  

Ωστόσο, οι κατανομές μεγέθους των αιωρούμενων σωματιδίων του ατμοσφαιρικού αερολύματος 

εμφανίζουν περισσότερες από μία κορυφές.  

Το φάσμα των κατανομών μεγέθους των ΑΣ μπορεί να περιγραφεί ως ένα άθροισμα 

λογαριθμικών κατανομών. Για την παραμετροποίηση των κατανομών μεγέθους χρησιμοποιείται 

η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων προκειμένου να προσαρμοστούν οι λογαριθμικές κατανομές 

στα πειραματικά δεδομένα. 

Η περιγραφή του φάσματος μεγεθών των ΑΣ γίνεται με το μοντέλο πολλαπλών 

λογαριθμικών κατανομών (Hussein et al. , 2004) και το οποίο εκφράζεται μέσω της σχέσης: 
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k: ο αριθμός των κορυφών  

Ni: η συγκέντρωση αριθμού σωματιδίων σε κάθε κορυφή 

dp: η διάμετρος του σωματιδίου 

dpg,i: η γεωμετρική μέση διάμετρος κάθε κορυφής (GMD), και 

σg,i: η γεωμετρική μέση τυπική απόκλιση κάθε κορυφής (GSD) 

 

Το μοντέλο των λογαριθμικών κατανομών χρησιμοποιείται για την προσαρμογή των 

πειραματικών δεδομένων, με χρήση της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων. Για κάθε κατανομή 

γίνεται μια αρχική εκτίμηση του αριθμού των κορυφών ξεκινώντας από k=1 και των παραμέτρων  

dpg,i, σg,i και Ni. Οι αρχικές συνθήκες μεταβάλλονται εντός συγκεκριμένων οριακών  συνθηκών 

μέχρι να υπάρξει ικανοποιητική συμφωνία ανάμεσα στα πειραματικά δεδομένα και τα 
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αποτελέσματα του μοντέλου προσαρμογής. Ικανοποιητική συμφωνία επιτυγχάνεται όταν 

ελαχιστοποιείται η διαφορά (RMSE(%), Root Mean Square Error) μεταξύ των πειραματικών 

τιμών (𝑁𝑐𝑆𝑀𝑃𝑆) και της λογαριθμικής κατανομής προσαρμογής (𝑁𝑐𝑓𝑖𝑡
𝑆𝑀𝑃𝑆) που ορίζεται ως:  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (%) = 100 ∗

(∑ (𝑁𝑐𝑆𝑀𝑃𝑆(𝑑𝑚(𝑗))−𝑁𝑐𝑓𝑖𝑡
𝑆𝑀𝑃𝑆(𝑑𝑚(𝑗)))

2
)^0.5

𝑛

𝐽=1

√𝑛
            (5.30) 

 

Εάν για k=1, RMSE>1% τότε εξετάζεται η περίπτωση η κατανομή μεγέθους των ΑΣ να 

αποτελείται από 2 κορυφές (k=2) κ.ο.κ., θεωρώντας ότι ο μέγιστος αριθμός κορυφών είναι k=4. 

Η βέλτιστη λογαριθμική κατανομή είναι εκείνη για την οποία ελαχιστοποιείται το RMSE. 

 

5.5. Πειραματικός προσδιορισμός της ενεργού πυκνότητας των αιωρούμενων 

σωματιδίων 

 

Η πυκνότητα των σωματιδίων αποτελεί μια ακόμα πολύ σημαντική παράμετρο των 

σωματιδίων  που καθορίζει την δυναμική των σωματιδίων, την μεταφορά τους και γενικότερα την 

συμπεριφορά τους στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον, καθώς και την εναπόθεση τους στα διάφορα 

τμήματα του αναπνευστικού συστήματος. Στις περισσότερες περιπτώσεις η μέση πυκνότητα 

υπολογίζεται μέσω της χημικής σύστασης των σωματιδίων. Αυτή η διαδικασία είναι απαιτητική 

και χρονοβόρα. Απαιτεί τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης  όλων των κύριων συστατικών από 

τα οποία αποτελούνται τα αιωρούμενα σωματίδια, όπως του στοιχειακού και οργανικού άνθρακα, 

των ανόργανων ιόντων (νιτρικά, θειικά και αμμωνιακά) και επιλεγμένων ιχνοστοιχείων και 

μετάλλων, ενώ δεν λαμβάνει υπόψη τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των σωματιδίων.  

Στη συγκεκριμένη διατριβή, αναπτύχθηκε ένας αλγόριθμος (MATLAB)  για τον 

προσδιορισμό της ενεργού πυκνότητας των αιωρούμενων σωματιδίων, μέσω των παράλληλων 

μετρήσεων των κατανομών μεγέθους της επιφάνειας των σωματιδίων ως προς την αεροδυναμική 

διάμετρο (CEPI) και την διάμετρο κινητικότητας τους (SMPS). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η 
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ενεργός πυκνότητα, διαφέρει από την πυκνότητα του υλικού, καθ’ ότι περιέχει πληροφορίες 

σχετικά με το σχήμα των σωματιδίων. Για τα σφαιρικά σωματίδια και τα συμπαγή (χωρίς κενά) 

σωματίδια η ενεργός πυκνότητα ισούται με το άθροισμα των πυκνοτήτων των συστατικών από τα 

οποία αποτελείται, ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι μικρότερη.  

Πιο συγκεκριμένα, από τα δεδομένα του SMPS μπορεί να υπολογιστεί η κατανομή της 

επιφάνειας των σωματιδίων ως προς την ηλεκτρική κινητικότητα τους. Μέσω του CEPΙ  μετράται 

η κατανομή της επιφάνειας των σωματιδίων ως προς την αεροδυναμική τους διάμετρο. Όμως η 

αεροδυναμική διάμετρος συνδέεται με την διάμετρο κινητικότητας μέσω της σχέσης (4.6). Από 

την κατανομή μεγέθους της επιφάνειας ως προς την κινητική διάμετρο με βάσει τις μετρήσεις από 

το SMPS, υπολογίζεται η κατανομή μεγέθους ως προς την αεροδυναμική για διάφορες τιμές 

ενεργής πυκνότητας αρχίζοντας από την τιμή  1 g/cc.  Το εύρος των διαμέτρων κινητικότητας, για 

τις οποίες υπολογίζονται οι αεροδυναμικές διάμετροι για κάθε τιμή ενεργούς πυκνότητας, 

χωρίζεται σε n=102 τμήματα, όσα και τα size bins του SMPS. Οι κατανομές που προκύπτουν 

συγκρίνονται με την κατανομή μεγέθους από το CEPI (μετά από αναστροφή των πρωτογενών 

δεδομένων), χρησιμοποιώντας μία μη-γραμμική εξίσωση (lsqcurvefit). Η καταλληλότερη τιμή 

ενεργούς πυκνότητας είναι εκείνη για την οποία ελαχιστοποιείται το σφάλμα μεταξύ των δύο 

κατανομών (RMSE), χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο Nelder-Mead (Nelder και Mead, 1965). To 

RMSE ορίζεται ως:  
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Όπου Sf
SMPS η κατανομή της επιφάνειας από το SMPS και Sf

CEPI η κατανομή της επιφάνειας από 

το CEPI. 
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5.6. Πειραματική διάταξη βαθμονόμησης επιφανειόμετρου 

 

Για την βαθμονόμηση του CEPI και την αναγωγή του σήματος του δειγματολήπτη 

πρόσκρουσης (διασπάσεις/χρόνο, Ηz) σε επιφάνεια, πραγματοποιήθηκαν παράλληλες μετρήσεις 

(κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες) της κατανομής μεγέθους αιωρούμενων σωματιδίων (ΑΣ) 

γνωστών ιδιοτήτων μέσω του επιφανειόμετρου πολλαπλών σταδίων και ενός πρότυπου 

συστήματος μέτρησης της κατανομής μεγέθους του αριθμού των ΑΣ (SMPS). Στόχος των 

πειραμάτων αυτών ήταν να διερευνηθεί η ικανότητα συλλογής του κάθε σταδίου του 

επιφανειόμετρου καθώς και να βρεθεί ο παράγοντας αναλογίας για την αναγωγή του σήματος του 

επιφανειόμετρου (διασπάσεις/χρόνο) σε επιφάνεια. 

Η πειραματική διαδικασία περιελάμβανε παράλληλες μετρήσεις τεχνητού αερολύματος 

γνωστών ιδιοτήτων μέσω του επιφανειόμετρου πολλαπλών σταδίων και του συστήματος 

καταμέτρησης  αιωρούμενων σωματιδίων SMPS. Για την βαθμονόμηση χρησιμοποιήθηκαν 

μονοδιάστατα αερολύματα PSL (Polystyrene Latex Spheres) αραιωμένο σε υπερκάθαρο νερό 

αντίστασης 18.2 MΩ cm (Millipore), καθώς και mono- και poly-disperse αερολύματα NaCl 

(99,99%), (NH4)2SO4 (διαλυόμενα σε υπερκάθαρο νερό) και DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat) 

γνωστών ιδιοτήτων που παράχθηκαν με τη χρήση ενός εκνεφωτή (atomizer) αερολυμάτων (ΑΤΜ 

220, TOPAS). Στο σχήμα (5.10) περιγράφεται η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για 

τη διεξαγωγή των πειραμάτων βαθμονόμησης. 

Τα παραγόμενα με την μέθοδο του εκνεφωτή αερολύματα οδηγούνταν στο θάλαμο 

ανάμειξης παράλληλα με μία ξηρή και χωρίς σωματίδια ροή (Filtered flow, HEPA). Στον θάλαμο 

ανάμειξης, μια δευτερεύουσα (επανακυκλοφορούσα) ξηρή και φιλτραρισμένη ροή (20 lpm) 

εισέρχονταν παράλληλα με τη ροή του αερολύματος. Η ξήρανση της δευτερεύουσας ροή 

πραγματοποιούνταν με τη χρήση γέλης πυριτίου (silica gel). Το ομοιογενές και ξηρό αερόλυμα 

στην συνέχεια εξέρχονταν από το θάλαμο ανάμειξης και οδηγούνταν στα συστήματα μέτρησης 

SMPS (EC 3080, CPC 3776 ή 3772, TSI) και CEPI, ακολουθώντας την γραμμή 2 στην περίπτωση 

που η μέτρηση περιελάμβανε τον χαρακτηρισμό πολυμεγέθους αερολύματος. Για την περίπτωση 

χρήσης μονομεγέθους αερολύματος, το αερόλυμα διέρχονταν πρώτα από ένα ηλεκτροστατικό 

διαχωριστή (EC 3080, TSI) για την επιλογή σωματιδίων συγκεκριμένου μεγέθους και στην 

συνέχεια οδηγούνταν στα μετρητικά συστήματα SMPS και CEPI για την παράλληλα μέτρηση της 
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κατανομής ως προς το μέγεθος του αριθμού και του σήματος του επιφανειόμετρου (ανάλογο της 

επιφάνειας).  

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι προκειμένου ο α-δειγματολήπτης να λειτουργήσει σαν 

επιφανειόμετρο, το ρεύμα του αερολύματος θα πρέπει να παραμείνει στον θάλαμο με τη πηγή 

227Ac όγκου 2.6 l για 2 min περίπου, έτσι ώστε να διασφαλιστεί η πλήρης διάσπαση του 219Rn. 

Για το λόγο αυτό η ροή εισόδου του CEPI (11 lpm)  χωρίστηκε σε δύο μέρη:  1.3 lpm η ροη του 

αερολύματος που διέρχεται μέσα από την πηγή και 9.7 lpm ξηρού φιλτραρισμένου αέρα. Για την 

μέτρηση των ροών χρησιμοποιείται το ροόμετρο Gilian Gilibrator  (Sensidyne) του οποίου η αρχή 

λειτουργίας είναι σύμφωνη με τα πρότυπα  του NIOSH (National Institute for Occupational Safety 

and Health). 

 

 

 

Σχήμα (5.10): Πειραματική συνδεσμολογία για την παραγωγή και τον χαρακτηρισμό 

αερολυμάτων γνωστών ιδιοτήτων (μονομεγέθη (monodisperse): Line 1, πολυμεγέθη 

(polydisperse): Line 2). 
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5.7. Πειραματική διάταξη μελέτης των φυσικών και μορφολογικών  

χαρακτηριστικών των αιωρούμενων σωματιδίων Άνθρακα 

 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για τον χαρακτηρισμό των αιωρούμενων 

νανοσωματιδίων Άνθρακα απεικονίζεται στο σχήμα (5.11). Τα σωματίδια Άνθρακα παρήχθησαν 

μέσω της πηγής ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα και για την παραγωγή των σωματιδίων 

χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρόδια γραφίτη καθαρότητας 99,95%. Τα παραγόμενα με την μέθοδο του 

ιονισμού νανοσωματίδια Άνθρακα οδηγούνταν μέσω του αερίου μεταφοράς Ν2 σε θάλαμο 

ανάμειξης όγκου 100 lt. Στον θάλαμο ανάμειξης εισέρχονταν παράλληλα στη ροή των 

νανοσωματιδίων μια δευτερεύουσα κλειστή ροή (10 lt/min) καθαρού (χωρίς σωματίδια) και ξηρού 

αέρα προκειμένου να επιτευχθεί αραίωση της αρχικής συγκέντρωσης των σωματιδίων. Στην 

συνέχεια, το ομογενές αερόλυμα εξερχόμενο από τον θάλαμο οδηγούνταν στα συστήματα  

παρακολούθησης SMPS και CEPI. Η μονάδα SMPS αποτελείται από έναν ηλεκτροστατικό 

διαχωριστή (EC 3080, TSI) και έναν οπτικό καταμετρητή (CPC 3776, TSI) παρέχοντας την 

κατανομή μεγέθους του αριθμού των σωματιδίων. Το CEPI λειτουργούσε με συνολική ροή 

εισόδου 11 lt/min, διαιρούμενη σε δύο ρεύματα: η ροή του αερολύματος ρυθμίστηκε σε 1.3 l/min 

ενώ τα επιπλέον 9.7 lt/min καθαρού και ξηρού αέρα εισέρχονταν από διαφορετική είσοδο (Gini 

et al., 2013). Για τη ξήρανση της δευτερεύουσας ροής αέρα χρησιμοποιήθηκε γέλη πυριτίου. 

Περιστασιακά, επιπλέον δείγματα συλλέγονταν σε φίλτρα Cyclopore (Whatman, με μέγεθος 

πόρων 1 μm), έτσι ώστε να μελετηθούν τα μορφολογικά χαρακτηριστικά του δείγματος στο 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (FEGSE-JSM7401F, JEOL) που λειτουργεί στο Ινστιτούτο 

Νανοεπιστήμης Νανοτεχνολογίας του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. Για την δειγματοληψία των 

δειγμάτων χρησιμοποιήθηκαν υποδοχείς φίλτρων που λειτουργούσαν σε ροή 1.5 lt/min.  
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Σχήμα 5.11: Πειραματική διάταξη για την παραγωγή και τον χαρακτηρισμό των φυσικών και 

μορφολογικών ιδιοτήτων νανοσωματιδίων Άνθρακα. 

 

5.8. Χαρακτηρισμός των φυσικoχημικών ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού 

αερολύματος 

 

Για τον χαρακτηρισμό των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού αερολύματος 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στό στάθμό πάράκόλόύθησης των φυσικόχημικών ιδιότήτων 

τόυ άτμόσφάιρικόύ άερόλύμάτός DEM_GAW/ACTRIS ό όπόίός εντάσσετάι στό Πάγκόσμιό 

δίκτυό Πάράκόλόύθησης Ατμόσφάιράς τόυ Π.Ο.Μ (GAW-WMO) κάθώς κάι στό Ευρωπάϊκό 

δίκτυό στάθμών ACTRIS. Ο σταθμός  βρίσκεται εγκατεστημένος στους πρόποδες του Υμηττού, 

στον χώρο του ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος» και σε υψόμετρο 270 m από το επίπεδο της θάλασσας 
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(σχήμα 5.12). Αν και βρίσκεται μακριά από άμεσες πηγές εκπομπής, δέχεται την επίδραση της 

μεταφερόμενης, από τα νοτιοδυτικά, ρύπανσης της Αθήνας.  

Οι δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν κατά το χρονικό διάστημα Ιανουάριος 2013 – 

Ιούνιος 2013 και οι παράμετροι που μελετήθηκαν ήταν οι εξής: 

 Κατανομή ως προς το μέγεθος της επιφάνειας Fuchs (Sf) των ΑΣ μέσω του CEPI. H ροή 

ατμοσφαιρικού αερολύματος στο CEPI ήταν ίση με 1.3 lpm και το χρονικό διάστημα 

ολοκλήρωσης 30 min. 

 Κατανομή μεγέθους του αριθμού (Nc) των ΑΣ μέσω του SMPS (EC3080, CPC 3776, TSI). 

To SMPS λειτουργούσε με ροή αερολύματος 0.3 lpm και περιβάλλουσα ροή 3 lpm, 

παρέχοντας τις κατανομές μεγέθους των σωματιδίων, διαμέτρων μεταξύ 13.6 nm και 512 

nm, ανά 5 min.  

 Συγκέντρωση μάζας του στοιχειακού (EC) και οργανικού άνθρακα (OC) με ημι-συνεχή 

θερμική/οπτική ανάλυση. (Thermo-optical analyzer, Semi-continuous OCEC Field 

Instrument, Sunset Lab, Inc.). Η ροή του αερολύματος του ECOC-αναλυτή ίση με 1 lpm.  

 Ενεργή πυκνότητα (ρeff) των ΑΣ μέσω των παράλληλων μετρήσεων της κατανομής 

μεγέθους της επιφάνειας των ΑΣ ως προς την αεροδυναμική και την κινητική τους 

διάμετρο.  

 Μετεωρολογικά δεδομένα (θερμοκρασία, ηλιακή ακτινοβολία, διεύθυνση, ταχύτητα του 

ανέμου και το ύψος του οριακού στρώματος) 

 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι: 

o Η είσοδος των γραμμών δειγματοληψίας για όλα τα όργανα βρίσκονταν στα 6 m. 

o H σχετική υγρασία των γραμμών δειγματοληψίας διατηρούνταν σε επίπεδα 

μικρότερα από 30%, με ξήρανση του αερολύματος μέσω ξηραντήρων μεμβρανών 

«Nafion» (Nafion Driers).   

Τα μετεωρολογικά δεδομένα (θερμοκρασία, σχετική υγρασία και ταχύτητα ανέμου) 

ελήφθησαν από τον μετεωρολογικό σταθμό, τοποθετημένο σε ύψος 10 m από το έδαφος, που 

λειτουργεί το Εργαστήριο Ραδιενέργειας Περιβάλλοντος (ΕΡΠ, ΙΠΡΕΤΕΑ) του ΕΚΕΦΕ 

«Δημόκριτος». Ωστόσο, η διεύθυνση και η ταχύτητα των ανέμων επηρεάζονται από τις τοπικές 

ατμοσφαιρικές κυκλοφορίες που αναπτύσσονται λόγω του έντονου ανάγλυφου της περιοχής 
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δειγματοληψίας. Προκειμένου να διερευνηθεί η ταχύτητα και η διεύθυνση των πνεόντων ανέμων 

καθώς και τα χαρακτηριστικά της υπόβραθρης ροή, επιπλέον πληροφορίες για τις παραμέτρους 

αυτές ελήφθησαν από τον μετεωρολογικό σταθμό (10m από το επίπεδο του εδάφους) του Εθνικού 

Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΕΕΑ) που λειτουργεί στο Θησείο. Στο σχήμα 5.12 απεικονίζονται οι 

θέσεις των μετεωρολογικών σταθμών ΕΕΑ και DEM.   

 

 

   DEM          NOA 

 

Σχήμα 5.12: Οι θέσεις των μετεωρολογικών σταθμών Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών (ΝΟΑ) 

και ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος» (DEM). 

 

5.9. Ατμοσφαιρικό μοντέλο HYSPLIT 

Για τον προσδιορισμό του ύψους του Ατμοσφαιρικού Οριακού Στρώματος (ΑΟΣ) 

χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory 

Model). To μοντέλο ΗΥSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) 

δημιουργήθηκε από το ARL (Air Resources Laboratory), του ΝΟΑΑ (National Oceanic and 

Atmospheric Administration) των ΗΠΑ και χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της τροχιάς των 
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αερίων μαζών, αλλά και για την προσομοίωση της διασποράς και της εναπόθεσης των ρύπων. 

Στην συγκεκριμένη εργασία το μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των οπισθοτροχιών 

των αερίων μαζών που φτάνουν στην περιοχή, αλλά και για τον προσδιορισμό του ύψους του 

ΑΟΣ. Για τους υπολογισμούς απαιτούνται τα μετεωρολογικά δεδομένα, τα οποία είναι διαθέσιμα 

από τη βάση δεδομένων GDAS (Global Data Assimilation  System) με χρονική ανάλυση 6 ώρες. 

Οι οπισθοτροχίες 5 ημερών των αερίων μαζών προσδιορίστηκαν ανά τρεις ώρες  για κάθε ημέρα 

και για τρία ύψη πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας: 500 m, 1000 m και 1500 m, ενώ το ύψος 

του ΑΟΣ προσδιορίστηκε ανά 3-ώρες.  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
Βάθμόνό μηση επιφάνειόμε τρόυ 
διάδόχικω ν στάδι ων 
 

6.1 Βαθμονόμηση φάσματος ενεργειών και προσδιορισμός της απόδοσης των 

ανιχνευτών  

 

Όπως περιγράφηκε στη μεθοδολογία, το επιφανειόμετρο διαδοχικών σταδίων (CEPI) 

αποτελείται από έξι στάδια και το backup φίλτρο που είναι τοποθετημένο στην έξοδο του. Σε κάθε 

στάδιο του επιφανειομέτρου, καθώς και στο φίλτρο, υπάρχουν ανιχνευτές α-ακτινοβολίας (400 

mm² Si surface barrier detector) για την μέτρηση των α-σωμάτιων που εκπέμπονται κατά τη 

διάσπαση των ατόμων 211Bi. Στο εργαστήριο πραγματοποιήθηκε βαθμονόμηση των ανιχνευτών 

χρησιμοποιώντας πρότυπες πηγές γνωστής ενεργότητας.  

Γενικότερα, η ραδιενέργεια μιας ποσότητας υλικού, ονομάζεται ο συνολικός αριθμός 

διασπάσεων κάθε είδους, που συμβαίνουν σε κάποιο υλικό ανά μονάδα χρόνου. Αν μια ποσότητα 

υλικού περιέχει ένα μόνο είδος ραδιενεργών πυρήνων και Ν(t) είναι ο συνολικός αριθμός των 

πυρήνων αυτών, τότε η ραδιενέργεια Α της ποσότητας μια δεδομένη χρονική στιγμή θα ισούται 

με: 

 

tλ

0 eANλ
dt

dN
A            (6.1) 

 

όπου Α0=Α(0) και λ η συνολική σταθερά διάσπασης. Αν η ποσότητα υλικού περιέχει περισσότερα 

από ένα είδη ραδιενεργών πυρήνων, η ραδιενέργεια της συγκεκριμένης ποσότητας προκύπτει από 

το άθροισμα όλων των ραδιενεργών πυρήνων που περιέχονται σε αυτή.  

Οι περισσότερο συνηθισμένες μονάδες ραδιενέργειας είναι το Curie (Ci) και το Becquerel (Bq). 

Οι μονάδες αυτές ορίζονται ως εξής:  
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1 Ci= 3,7.1010 διασπάσεις / sec 

 

1Bq= 1 διάσπαση / sec  

 

Κατά τη ραδιενεργό διάσπαση, παρατηρείται μετατροπή ενός ασταθούς φυσικού πυρήνα 

σε κάποιο άλλο, χωρίς καμία εξωτερική διέγερση. Η ραδιενεργός διάσπαση συνοδεύεται από 

ταυτόχρονη εκπομπή α- ή β- σωμάτιων ή και μετάβαση από κάποια στάθμη διέγερσης σε κάποια 

άλλη χαμηλότερη με ταυτόχρονη εκπομπή φωτονίων. 

Για τον προσδιορισμό της απόδοσης των ανιχνευτών από τους οποίους αποτελείται το 

CEPI, χρησιμοποιήθηκε ραδιενεργός πηγή 241Am γνωστής ενεργότητας (NIST certified). 

Χρησιμοποιώντας τη σχέση (6.1) υπολογίστηκε η εναπομένουσα ενεργότητα ΑR της πηγής 

(ενεργότητα αναφοράς) με βάση την οποία προσδιορίστηκε η απόδοση των ανιχνευτών α-

ακτινοβολίας (𝐷𝐸𝜄) του κάθε σταδίου (i) ως: 

 

𝐷𝐸𝜄(%) =
𝐴𝐶𝑖

𝐴𝑅
100           (6.2) 

 

Όπου 𝐴𝐶𝑖 το άθροισμα των α-διασπάσεων ανά μονάδα χρόνου για τον ανιχνευτή του κάθε σταδίου 

(i) του επιφανειομέτρου διαδοχικών σταδίων.  

Η απόδοση του ανιχνευτή του backup φίλτρου ισούται με 21%. Η απόδοση των 

ανιχνευτών των έξι σταδίων είναι της τάξεως του 20%. Ωστόσο, οι ανιχνευτές είναι τοποθετημένοι 

κάτω από την επιφάνειες πρόσκρουσης των σταδίων, οι οποίες στηρίζονται σε ένα μεταλλικό 

δίχτυ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ένα μεγάλο ποσοστό των α-σωμάτιων να αποκόπτονται και να 

μη φτάνουν στους ανιχνευτές. Η απόδοση του συστήματος ανιχνευτές-επιφάνειες πρόσκρουσης 

και για τα έξι στάδια να μειώνεται στο 1.7%.  

Στο σχήμα (6.1) παρουσιάζονται τα ενεργειακά φάσματα για τα έξι στάδια καθώς και για 

το backup φίλτρο. Το στάδιο «CAN15» αντιστοιχεί στο τελικό φίλτρο (Backup) του 

δειγματολήπτη, το οποίο λειτουργεί σε χαμηλή πίεση. Για το λόγο αυτό το ενεργειακό του φάσμα 

είναι μετατοπισμένο προς υψηλότερες ενέργειες. Το στάδιο «CAN6», αντιστοιχεί στο πρώτο 

στάδιο του CEPI που λειτουργεί σε ατμοσφαιρικές συνθήκες. 
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Στην συνέχεια, για την βαθμονόμηση των καναλιών ενέργειας των ανιχνευτών, 

χρησιμοποιήθηκε ραδιενεργή πηγή τριών στοιχείων (241Αm, 244Cm, 239Pu) (The radiochemical 

centre, Amersham). Στο σχήμα (6.2) παρουσιάζεται ένα τυπικό ενεργειακό φάσμα α-σωμάτιων 

από την πηγή των τριών ραδιονουκλιδίων για το τελευταίο στάδιο του CEPI (CAN1).  

 

 

Σχήμα 6.1: Φάσμα α-σωματιδίων από την πηγή 241Αm  

 

Σχήμα 6.2: Ενεργειακό φάσμα α-σωματιδίων για το στάδιο 1 του δειγματολήπτη διαδοχικών 
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6.2 Παραμετροποίηση των συνθηκών λειτουργίας του επιφανειομέτρου 

διαδοχικών σταδίων 

 

Στην συνέχεια μετρήθηκαν πειραματικά οι απώλειες κυρίως λόγω διάχυσης των 

σωματιδίων στην «παγίδα διάχυσης (diffusion trap, DT)» που βρίσκεται τοποθετημένη στην 

είσοδο του δειγματολήπτη, καθώς και στο θάλαμο που περιέχει την πηγή 227Ac. Η μέτρηση των 

απωλειών πραγματοποιήθηκε με μέτρηση της κατανομής μεγέθους του αριθμού του αερολύματος 

NaCl (η οποία παρέμενε σταθερή με το χρόνο) πριν και μετά από το DT ή τον θάλαμο 227Ac, 

αντίστοιχα. Για την μέτρηση της κατανομής κατά μέγεθος του αριθμού των ΑΣ χρησιμοποιήθηκε 

το σύστημα SMPS (EC3080, CPC3776, TSI).Οι απώλειες ( ( )mDL d ,(%)) προσδιορίστηκαν 

πειραματικά ως: 

 

( )
( ) 100

( )

a m
m

b m

NC d
DL d

NC d
                (6.3) 

 

Όπου ( )b mNC d  και ( )a mNC d , ο αριθμός σωματιδίων διαμέτρου κινητικότητας dm πριν και μετά το 

DT ή/και την πηγή 227Αc. 

Στο σχήμα 6.3 απεικονίζεται η ικανότητα διείσδυσης (penetration efficiency, PE(%)), 

δηλαδή το ποσοστό των σωματιδίων των σωματιδίων που καταφέρνουν να διαπεράσου το DT 

συναρτήσει του μεγέθους τους, όπως αυτό μετρήθηκε πειραματικά (PE(dm)=1-DL(dm)), αλλά και 

μέσω θεωρητικών υπολογισμών.  

Ο συντελεστής διάχυσης (D), το μήκος του σωλήνα (L) και η ροή του ρευστού (Q) συνδέονται 

μέσω της σχέσης: 

 

DL

Q


                (6.4) 

 

Όπου μ ένα αδιάστατο μέγεθος. 
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Για μ>0.02, η ικανότητα διαπέρασης δίνεται ως (Baron και Willeke, 2001): 

 

0.81905exp( 3.6568 ) 0.09753exp( 22.305 ) 0.00325exp( 56.961 ) 0.01544exp( 107.62 )LP                 (6.5) 

 

Ενώ για 0.02    

 

2/3 4/31.0 2.5638 1.2 0.1767LP                  (6.6) 

  

Παρατηρήθηκε ότι το ποσοστό των σωματιδίων που καταφέρνουν να διαπεράσουν το DT 

αυξάνεται όσο μεγαλώνει το μέγεθος των σωματιδίων, με τις απώλειες να καθίστανται ιδιαιτέρως 

σημαντικές για μεγέθη μικρότερα των 15 nm. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι οι απώλειες όπως 

μετρήθηκαν πειραματικά  ήταν υψηλότερες από εκείνες που προβλέπει η θεωρία, για όλο το εύρος 

μεγεθών. Στο σχήμα (6.4) παρουσιάζεται η ικανότητα διείσδυσης των σωματιδίων μέσα από την 

πηγή 227Ac. Δεν παρατηρούνται σημαντικές απώλειες για τα σωματίδια με διαμέτρους 

μεγαλύτερες από 15 nm. H συνολική ικανότητα διείσδυσης των σωματιδίων μέσα από το DT και 

την πηγή 227Ac φαίνεται στο σχήμα (6.5).  

 

Σχήμα 6.3: Ικανότητα διείσδυσης των ΑΣ μέσα από το DT 
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Σχήμα 6.4: Ικανότητα διείσδυσης των ΑΣ μέσα από το θάλαμο της πηγής 227Ac 

 

 

Σχήμα 6.5: Συνολική ικανότητα διείσδυσης των ΑΣ μέσα από τη πηγή 227Ac και το DT 
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Το CEPI αποτελείται από 6 στάδια και ένα backup φίλτρο. Το πιο σημαντικό 

χαρακτηριστικό του δειγματολήπτη είναι οι καμπύλες της απόδοσης συλλογής του κάθε σταδίου. 

Τα στάδια 4, 5 και 6 του δειγματολήπτη λειτουργούν σε ατμοσφαιρικές συνθήκες και η επίδοση 

τους μπορεί να περιγραφεί μέσω του μοντέλου ροής ασυμπίεστου ρευστού. Η  ταχύτητα του 

ρεύματος αέρα μέσα από τα ακροφύσια για τα συγκεκριμένα στάδια υπολογίστηκε μέσω της 

σχέσης 5.19. Στη συγκεκριμένη διατριβή οι καμπύλες απόδοσης συλλογής των συγκεκριμένων 

σταδίων υπολογίστηκαν σύμφωνα με τη θεωρία (Marple and Willeke, 1976), αλλά και τα 

δεδομένα από άλλους καλά χαρακτηρισμένους κρουστικούς δειγματολήπτες (Berner impactor) με 

παρόμοια χαρακτηριστικά.  Ωστόσο, για το στάδιο 4 η καμπύλη απόδοσης επιβεβαιώθηκε και 

πειραματικά. Τα τρία τελευταία στάδια του CEPI (στάδια 1, 2 και 3) λειτουργούν σε χαμηλή 

πίεση.  Τα μεγέθη αποκοπής αυτών των σταδίων του CEPI, στα οποία συγκεντρώνεται το 

μεγαλύτερο ποσοστό της επιφάνειας των ατμοσφαιρικών σωματιδίων και των τεχνητών 

σωματιδίων που μελετήθηκαν στην συγκεκριμένη εργασία, προσδιορίστηκαν πειραματικά. Όπως 

περιγράφηκε και στη μεθοδολογία (Κεφ. 5), για την βαθμονόμηση του CEPI χρησιμοποιήθηκαν 

μονoμεγέθη (monodisperse) αερολύματα NaCl, (NH4)2SO4 και DEHS. Πολυμεγέθη 

(polydisperse) αερολύματα παράγονται αρχικά από έναν εκνεφωτή και οδηγούνται στον 

ηλεκτροστατικό διαχωριστή όπου επιλέγεται ένα συγκεκριμένο μέγεθος σωματιδίων 

(μονοδιάστατο αερόλυμα). Στην συνέχεια το μονοδιάστατο αερόλυμα οδηγείται στο CEPI. 

Προκειμένου να αποφευχθεί το φαινόμενο της αναπήδησης των σωματιδίων κατά την 

πρόσκρουσή τους στις επιφάνειες συλλογής, οι επιφάνειας επικαλύπτονταν με γράσο (apiezon L 

grease) διαλυμένο σε τολουόλιο (Turner & Hering, 1987). 

 Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η επίδραση των διπλά και τριπλά φορτισμένων σωματιδίων 

που εξέρχονται από τον ηλεκτροστατικό διαχωριστή θεωρείται αμελητέα καθώς τα μεγέθη των 

σωματιδίων επιλέγονται με τέτοιο τρόπο ώστε το μεγαλύτερο ποσοστό τους να εναποτίθεται στα 

προηγούμενα, από του υπό βαθμονόμηση σταδίου, στάδια. Η απόδοση συλλογής του κάθε 

σταδίου για κάθε μέγεθος καθορίζεται μέσω της σχέσης: 

 

𝐸𝑛(𝑑𝑎) =
𝐴𝑛

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑗=0

                    (6.7) 
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Όπου 𝐴𝑛 είναι ο αριθμός των διασπάσεων που ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή των σταδίου n. Τα 

σημεία της καμπύλης της απόδοσης συλλογής ικανοποιούν την παρακάτω σχέση (Eleftheriadis 

και Colbeck, 2000): 

 

𝐸(𝑑𝑎) = 1 −
1

1+𝑎∗𝑆𝑡𝑘𝑏   
                           (6.8) 

 

Όπου οι συντελεστές α και b υπολογίζονται μέσω της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων (least-

square fitting). Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζονται ο αριθμός και τα χαρακτηριστικά των 

ακροφύσιων σύμφωνα με τον κατασκευαστή, η πίεση στην έξοδο των ακροφύσιων και τα μεγέθη 

αποκοπής όπως υπολογίστηκαν θεωρητικά και όπως μετρήθηκαν πειραματικά. Στο σχήμα 6.6 

απεικονίζονται οι καμπύλες απόδοσης συλλογής του CEPI συναρτήσει α) της αεροδυναμικής 

διαμέτρου των σωματιδίων και β) της τετραγωνικής ρίζας του αριθμού Stokes. Οι καμπύλες 

απόδοσης συλλογής θα χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια για την αναστροφή της κατανομής ως 

προς το μέγεθος επιφάνειας Fuchs των σωματιδίων μέσω του κώδικα MICRON. 

 

Πίνακας 6.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά επιφανειομέτρου διαδοχικών σταδίων (CEPI). N ο αριθμός 

των ακροφύσιων, Pj η πίεση στην έξοδο του ακροφύσιου και d50 το μέγεθος αποκοπής. 

j Nj 
     L 

(mm) 

Dj  

(mm) 

Pj 

 (Pa) 

d50  

(Θεωρητικό) (nm) 

d50 

 (Πειραματικό) (nm) 
Stk   

1 58 0.77 0.27 20660 62 60 0.43 

2 12 1.24 0.40 48094 154 149 0.46 

3 7 1.39 0.51 78373 254 241 0.45 

4 11 1.77 0.60 98491 496 486 0.46 

5 20 2.24 0.79  1060   

6 10 4.20 1.44  1980   
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Σχήμα 6.6: Καμπύλες απόδοσης συλλογής των σταδίων του επιφανειομέτρου διαδοχικών σταδίων 

(CEPI) 
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 6.3 Προσδιορισμός του συντελεστή βαθμονόμησης του επιφανειομέτρου 

διαδοχικών σταδίων 

 

Έχοντας καθορίσει τα τεχνικά χαρακτηριστικά του δειγματολήπτη και τις καμπύλες που 

περιγράφουν την απόδοση συλλογής του κάθε σταδίου του δειγματολήπτη, διερευνήθηκε στη 

συνέχεια η συσχέτιση ανάμεσα στην ολική Fuchs επιφάνεια (Sfc) που υπολογίστηκε μέσω των 

κατανομών μεγέθους του αριθμού των ΑΣ (σχέση 6.9) μονομεγέθους αερολύματος DEHS 

χρησιμοποιώντας τη μονάδα SMPS (εκτιμώμενη) και στο σήμα του CEPI (άθροισμα των α-

διασπάσεων ανά μονάδα χρόνου για όλα τα στάδια και το backup φίλτρο).  

 

 𝑆𝑓𝑐 = ∑ 𝑆𝑓(𝑑𝑚)𝑀
𝑖=1 𝑁(𝑑𝑚𝑖)        (6.9) 

 

Όπου Μ είναι ο αριθμός των διαστημάτων (i) στα οποία είναι χωρισμένο το συνολικό εύρος 

μεγεθών των αιωρούμενων σωματιδίων και  𝑁(𝑑𝑚𝑖) η συγκέντρωση του αριθμού των σωματιδίων 

στο διάστημα i. 

Στο σχήμα 6.7a παρατηρούμε ότι ο ολικός αριθμός κρούσεων του CEPI είναι ανάλογος 

της εκτιμώμενης ολικής επιφάνειας των ΑΣ, με τη σταθερά αναλογίας να αποτελεί το συντελεστή 

βαθμονόμησης (Cf) του CEPI. Ωστόσο, αυτή η αναλογία είναι έγκυρη για αριθμό κρούσεων ανά 

μονάδα χρόνου (sec) μικρότερο από 148 Hz. Για μεγαλύτερες συγκεντρώσεις το σήμα του 

επιφανειομέτρου παύει να συσχετίζεται γραμμικά με την επιφάνεια (σχήμα 6.8), διότι το 

μεγαλύτερο μέρος των ατόμων 211Pb που παράγονται από τις διασπάσεις της πηγής 227Ac 

εναποτίθενται στην επιφάνεια των σωματιδίων οδηγώντας σε κορεσμό. Εφαρμόζοντας το 

συντελεστή διόρθωσης F (σχέση 5.26) στα δεδομένα του CEPI, η χρήση της σταθεράς 

βαθμονόμησης επεκτείνεται και σε μεγαλύτερες συγκεντρώσεις επιφάνειας σωματιδίων. Στο 

σχήμα 6.7b απεικονίζεται η σταθερά αναλογίας συναρτήσει του μεγέθους των σωματιδίων. 

Παρατηρούμε ότι ο συντελεστής είναι σταθερός και ανεξάρτητος του μεγέθους των ΑΣ, γεγονός 

που επιβεβαιώνει ότι το μέγεθος των ατόμων 211Pb ισούται με 1.5 nm (Pandis et al., 1991). 
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Σχήμα 6.7: a) Συσχέτιση της συνολικής προβλεπόμενης επιφάνειας και των συνολικών α-

διασπάσεων ανά μονάδα χρόνου και b) Συντελεστής βαθμονόμησης (Cf) συναρτήσει του 

μεγέθους των ΑΣ 
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Σχήμα 6.8: Συσχέτιση της συνολικής προβλεπόμενης επιφάνειας και των συνολικών κρούσεων 

του επιφανειομέτρου πολλαπλών σταδίων ανά μονάδα χρόνου (counts/sec) 

 

Το σχετικό σφάλμα στη μέτρηση της επιφάνειας (RMSE %) υπολογίστηκε ως η μέση τιμή 

του λόγου της απόλυτης διαφοράς μεταξύ του σήματος του CEPI (ολικός αριθμός διασπάσεων) 

πολλαπλασιασμένο με τον παράγοντα βαθμονόμησης (Sf) και της ολικής επιφάνειας Fuchs που 

υπολογίστηκε με βάση το SMPS (Sfc) (θεωρητική ή επιφάνεια αναφοράς) προς την θεωρητική 

επιφάνεια και βρέθηκε ίση με 20%.  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (%) =
|𝑆𝑓𝑐−𝑆𝑓|

𝑆𝑓𝑐
100         (6.9) 

 

Στην συνέχεια μελετήθηκε η συσχέτιση της εκτιμώμενης επιφάνειας των σωματιδίων που 

εναποτίθενται σε κάθε στάδιο του δειγματολήπτη προς τον αριθμό των διασπάσεων για κάθε 

στάδιο του CEPI. Η ολική επιφάνεια των σωματιδίων που εναποτίθενται σε κάθε στάδιο μπορεί 

να εκτιμηθεί από την κατανομή μεγέθους του αριθμού των ΑΣ, όπως αυτή μετράται με το σύστημα 

SMPS, λαμβάνοντας υπόψη την απόδοση συλλογής του κάθε σταδίου του CEPI σύμφωνα με την 

παρακάτω σχέση: 
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𝑆𝑓𝑖𝑗
= ∑ 𝑆𝑓(𝑑𝑎)𝑁(𝑑𝑎)𝐸𝑗(𝑑𝑎) ∗ ∏ (1 −𝑁

𝑖=𝑗+1 𝐸𝑖(𝑑𝑎)),    𝑗 = 0, 1, … 𝑁 − 1      ( 6.10) 

 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 6.9, το σήμα όλων των σταδίων του επιφανειομέτρου είναι 

ανάλογο της επιφάνειας Fuchs. H σταθερά αναλογίας κυμαίνεται μεταξύ 14.1 και 15.2, με μέση 

τιμή 14.6±0.5. Στο σχήμα 6.10 απεικονίζεται η σταθερά αναλογίας συναρτήσει της κινητικής 

διαμέτρου των ΑΣ. Η σταθερά αναλογίας και για τα τέσσερα στάδια είναι ανεξάρτητη από το 

μέγεθος των ΑΣ.  Δεδομένου ότι η σταθερές βαθμονόμησης των τεσσάρων σταδίων δεν διαφέρουν  

σημαντικά μεταξύ τους και η μέση τιμή τους είναι περίπου ίση με εκείνη που υπολογίστηκε στο 

προηγούμενη στάδιο, θα χρησιμοποιηθεί ο ίδιος παράγοντας βαθμονόμησης για όλα τα στάδια 

του CEPI (Cf=14.2).  

 

Σχήμα 6.9: Συσχέτιση της προβλεπόμενης επιφάνειας των μονομεγεθών ΑΣ όπως υπολογίζεται 

από την συγκέντρωση του αριθμού μέσω του SMPS (για διάμετρο ατόμων 211Pb ίση με 1.5nm) 

και του σήματος των τεσσάρων σταδίων του επιφανειομέτρου.  
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Σχήμα 6.10: Συντελεστής βαθμονόμησης (Cf) συναρτήσει του μεγέθους των ΑΣ για τα στάδια 1-

4. 

 

Στο σχήμα 6.11 παρουσιάζονται μερικές τυπικές κατανομές της επιφάνειας Fuchs 

συναρτήσει του μεγέθους των DEHS σωματιδίων. Με τη μαύρη γραμμή απεικονίζονται οι 

κατανομές της επιφάνειας όπως αυτές υπολογίζονται με βάση τις κατανομές μεγέθους του αριθμού 

των ΑΣ από το SMPS (SMPS Sf, υπολογιζόμενη). Με γκρι γραμμή απεικονίζονται οι κατανομές 

μεγέθους της επιφάνειας όπως αυτές υπολογίστηκαν με το CEPI (CEPI Sf, μετρούμενη). Τα 

μεγέθη που επιλέχθηκαν καλύπτουν το εύρος μεγεθών στο οποίο απαντώνται και τα ατμοσφαιρικά 

σωματίδια (50 nm -195 nm). Στο σχήμα 6.12 απεικονίζονται οι αντίστοιχες κατανομές για την 

περίπτωση των PSL αερολυμάτων. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι αν και οι κατανομές που 

απεικονίζονται στα παραπάνω σχήματα αφορούν σε μονομεγέθη αερολύματα είναι αρκετά 
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πλατιές (σg>1.2), γεγονός που οφείλεται στην περιορισμένη διακριτική (ως προς το μέγεθος των 

σωματιδίων) ικανότητα του CEPI. 

 

Σχήμα 6.11: Κατανομές μεγέθους της επιφάνειας μονομεγεθών DEHS αιωρούμενων σωματιδίων 

όπως αυτές μετρήθηκαν μέσω του CEPI (γκρι γραμμή) και  υπολογίστηκαν από τον αριθμό των 

σωματιδίων (γκρι γραμμή) για α) 50 nm, b) 85 nm, c) 97 nm, d) 150 nm, e) 170 nm και f) 195 nm. 
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Σχήμα 6.12: Κατανομή μεγέθους των PSL σωματιδίων για μεγέθη α) 90nm, b) 262nm και c) 

492nm. 

 

Σχήμα 6.13:  Μετρούμενη (CEPI Sf) και υπολογιζόμενη (SMPS Sfc) επιφάνεια Fuchs, 

κανονικοποιημένη ως προς την συγκέντρωση του αριθμού συναρτήσει της διαμέτρου 

κινητικότητας των σωματιδίων. Η κόκκινη γραμμή αντιπροσωπεύει την επιφάνεια ενός 

σωματιδίου συγκεκριμένου μεγέθους, όπως αυτή υπολογίζεται θεωρητικά[6.1]. 

 

 

[6.1] 𝑆𝑓 = 𝜋(
𝑑𝑚

𝑑𝑜
)𝑥(𝑑𝑚), 𝑑𝑜 = 1 𝜇𝑚 
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Στο σχήμα 6.13 παρουσιάζονται οι επιφάνειες Sfc και Sf των σωματιδίων 

κανονικοποιημένες ως προς τον ολικό αριθμό των σωματιδίων για διάφορα μεγέθη σωματιδίων. 

Στο ίδιο διάγραμμα απεικονίζεται και η επιφάνεια Fuchs ενός σωματιδίου συγκεκριμένου 

μεγέθους όπως υπολογίζεται θεωρητικά με βάση τη σχέση 3.8. ΄Όπως φαίνεται στο συγκεκριμένο 

σχήμα υπάρχει καλή συμφωνία μεταξύ των πειρατικών αποτελεσμάτων και της θεωρίας. 

Στην συνέχεια μελετήθηκε η συσχέτιση της συγκέντρωσης της ολικής επιφάνειας των 

αιωρούμενων σωματιδίων από το CEPI και της συγκέντρωσης της ολικής επιφάνειας των 

σωματιδίων, όπως υπολογίστηκε μέσω της κατανομής του αριθμού από το SMPS, στην περίπτωση 

πολυμεγεθών αερολυμάτων ΝaCl και (NH4)2SO4 σε σχετική υγρασία μικρότερη από 15% (σχήμα 

6.14). Παρατηρήθηκε ότι η συγκέντρωση της επιφάνειας όπως υπολογίστηκε από τα δεδομένα 

του SMPS συμφωνεί με εκείνη που προκύπτει μέσω του CEPI (  5%), γεγονός που αποδεικνύει 

ότι η απόδοση του CEPI και η ο ρυθμός προσάρτησης των ατόμων 211Pb στην επιφάνεια των 

σωματιδίων δεν εξαρτάται από τη σύσταση τους. Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί ότι για 

συγκεντρώσεις επιφάνειας μεγαλύτερες από 1.000 cm-3 ( 70Hz  ), υπάρχει μεγαλύτερη διασπορά 

των σημείων γύρω από την γραμμή συσχέτισης και για τα δύο υλικά στα αντίστοιχα διαγράμματα 

διασποράς.  

Στα σχήματα 6.15 και 6.16 παρουσιάζονται οι κατανομές τις επιφάνειας (υπολογιζόμενη 

και πειραματική) για την περίπτωση των σωματιδίων NaCl και (NH4)2SO4, αντίστοιχα. Θα πρέπει 

να σημειωθεί ότι το CEPI παρέχει την κατανομή μεγέθους των σωματιδίων συναρτήσει της 

αεροδυναμικής τους διαμέτρου, ενώ από το SMPS μπορούμε να υπολογίσουμε την κατανομή 

μεγέθους των σωματιδίων ως προς τη κινητική τους διάμετρο. Για να συγκρίνουμε τις δύο 

κατανομές θα πρέπει αυτές να εκφραστούν  ως προς την ίδια ισοδύναμη διάμετρο. Στα σχήματα 

6.15 και 6.16, οι κατανομές της επιφάνειας έχουν εκφραστεί ως προς την αεροδυναμική διάμετρο 

των σωματιδίων. Η κινητική διάμετρος μετατρέπεται στην αντίστοιχη αεροδυναμική διάμετρο 

των σωματιδίων μέσω της ενεργής πυκνότητας.  Όπως παρατηρούμε και στα δύο γραφήματα, αν 

και οι κατανομές του CEPI συμφωνούν με τις κατανομές που υπολογίστηκαν από τις κατανομές 

μεγέθους του αριθμού των ΑΣ, διαπιστώθηκε υπερεκτίμηση της επιφάνειας των σωματιδίων στο 

backup φίλτρο από το CEPI. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο φαινόμενο της αναπήδησης των 

σωματιδίων από τα μεγαλύτερα στάδια προς το τελικό φίλτρο. Αν και η επικάλυψη των σταδίων 
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με «γράσο» μειώνει σημαντικά το φαινόμενο της αναπήδησης, φαίνεται ότι δεν είναι δυνατόν να 

το εξαλείψει. 

 

 

 

 

Σχήμα 6.14: Συσχέτιση της επιφάνειας Fuchs όπως υπολογίστηκε με βάση τα δεδομένα από το 

SMPS και όπως μετρήθηκε  μέσω του CEPI για την περίπτωση πολυμεγεθών αερολυμάτων α) 

(ΝΗ4)2SO4 και β) ΝaCl 
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Σχήμα 6.15: Κατανομή μεγέθους της επιφάνειας NaCl μεγέθους α) 66 nm και b) 82 nm. 

 

Σχήμα 6.16: Κατανομή μεγέθους της επιφάνειας πολυμεγεθών (NH4)2SO4 

 

6.4 Μέτρηση της ενεργού πυκνότητας των σωματιδίων 

 

Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5 που 

αφορά στον προσδιορισμό της ενεργού πυκνότητας, για την περίπτωση των αερολυμάτων DEHS, 

NaCl και (ΝΗ4)2SO4. Για τον προσδιορισμό της ενεργής πυκνότητας πραγματοποιήθηκαν 

παράλληλες μετρήσεις των κατανομών μεγέθους της επιφάνειας συναρτήσει της αεροδυναμικής 

τους διαμέτρου μέσω του CEPI καθώς και συναρτήσει της κινητικής διαμέτρου όπως υπολογίζεται 

μέσω των δεδομένων (κατανομή μεγέθους του αριθμού) από το SMPS. Η συνδεσμολογία που 

χρησιμοποιήθηκε είναι όμοια με εκείνη που χρησιμοποιήθηκε για την βαθμονόμηση του CEPI 

(Σχήμα 5.9, γραμμή δειγματοληψίας 2). Στον πίνακα 6.2 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές της 

ενεργής πυκνότητας όπως προσδιορίστηκαν πειραματικά καθώς και οι τιμές αναφοράς των 

πυκνοτήτων των σωματιδίων ( p )  με βάση τη βιβλιογραφία. Θα πρέπει αν σημειωθεί ότι τα 

σωματίδια NaCl και (ΝΗ4)2SO4 δεν είναι σφαιρικά αλλά κύβοι με τον παράγοντα σχήματος (χ) να 
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ισούται με περίπου 1.08 (Hinds, 1999). Αυτό συνεπάγεται ότι η ενεργή πυκνότητα είναι μικρότερη 

από την πυκνότητα του υλικού ( /p   ).  

 

Πίνακας 6.2: Ενεργή πυκνότητα (gr/cm3) των σωματιδίων DEHS, NaCl και (ΝΗ4)2SO4 

Υλικό 

Μέση 

Τιμή 

Τυπική 

Απόλιση 

Πυκνότητα 

Αναφοράς  

Ενεργή 

Πυκνότητα 

Σχετικό Σφάλμα 

(%) 

DEHS 0.95 0.06 0.912 0.912 3.64 

NaCl 2.02 0.37 2.17 2.00 1.00 

(ΝΗ4)2SO4 1.51 0.11 1.77 1.64 5.49 

 

 

Σχήμα 7.6: Κατανομή μεγέθους της επιφάνειας Fuchs (Sf) συναρτήσει της διαμέτρου των 

σωματιδίων NaCl. Με κόκκινους κύκλους απεικονίζεται η κανονικοποιημένη ως προς της ολική 

επιφάνεια κατανομή της επιφάνειας των σωματιδίων συναρτήσει της διαμέτρου κινητικότητας 

όπως μετράται με το SMPS. Με μπλε κύκλους απεικονίζεται η κανονικοποιημένη κατανομή 

μεγέθους της επιφάνειας συναρτήσει της αεροδυναμικής διαμέτρου όπως μετρήθηκε με το CEPI. 

Με πράσινους κύκλους απεικονίζεται η κατανομή της επιφάνειας από το SMPS συναρτήσει της 

αεροδυναμικής διαμέτρου για ενεργό πυκνότητα 2.16 g/cm3. 
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Στο σχήμα που ακολουθεί (σχήμα 6.17) παρουσιάζεται μια τυπική κατανομή μεγέθους της 

ενεργού επιφάνειας των σωματιδίων NaCl όπως αυτή μετρήθηκε με το CEPI και όπως 

υπολογίστηκε με βάση τα δεδομένα από το SMPS. Οι κατανομές μεγέθους των σωματιδίων ως 

προς την αεροδυναμική τους διάμετρο για όλες τις περιπτώσεις που μελετήθηκαν ήταν 

μετατοπισμένες σε μεγαλύτερα μεγέθη σε σχέση με τις αντίστοιχες κατανομές ως προς την 

κινητική του διάμετρο εξαιτίας του γεγονότος ότι η πυκνότητα των σωματιδίων αυτών είναι 

μεγαλύτερη από 1gr/cm3. Στο ίδιο σχήμα απεικονίζεται και η κατανομή μεγέθους της επιφάνειας 

των σωματιδίων όπως μετρήθηκε με το SMPS συναρτήσει της αεροδυναμικής διαμέτρου μετά 

από εφαρμογή του αλγόριθμου προσδιορισμού της  ενεργού πυκνότητας όπως περιγράφηκε στη 

μεθοδολογία (κεφ. 5).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 
Χάράκτηρισμό ς των ιδιότη των των 
μόρφόκλάσμάτικω ν σωμάτιδι ων 
Άνθράκά 
 

 

Εισαγωγή 

Στη ενότητα αυτή θα μελετηθούν οι φυσικές ιδιότητες και τα μορφολογικά χαρακτηριστικά 

των σωματιδίων του άνθρακα που παράγονται μέσω μιας πηγής ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα. 

Τα χαρακτηριστικά των σωματιδίων αυτών παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθότι 

προσομοιάζουν εκείνα των πρωτογενών σωματιδίων που εκπέμπονται από διάφορες πηγές καύσης 

(π.χ. καυσαέρια αυτοκινήτων diesel, καύση βιομάζας κ.α.). Τα αιωρούμενα σωματίδια και κυρίως 

εκείνα που εκπέμπονται μέσω διαδικασιών καύσης (αιθάλη) έχουν ακανόνιστο (μη-σφαιρικό) 

σχήμα που μπορεί να περιγραφεί μέσω των κλασματικών δομών και ονομάζονται φράκταλs ή 

μορφοκλασματικά σωματίδια (Fractal Aggregates) (Κεφ. 4). Οι ιδιότητες τους διαφέρουν από 

εκείνες των σφαιρικών σωματιδίων και η παραμετροποίηση των χαρακτηριστικών τους έχει 

προσελκύσει το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας τα τελευταία χρόνια.  

Μία από τις τεχνικές που χρησιμοποιείται στη μελέτη των ιδιοτήτων των φράκταλς,  αφορά 

στην τεχνική Tandem DMA-ELPI (Maricq και Xu, 2004)). Στην τεχνική αυτή, επιλέγονται 

μονομεγέθη σωματίδια μέσω ενός διαφορικού αναλυτή κινητικότητας (DMA ή EC) τα οποία 

οδηγούνται στον κρουστικό δειγματολήπτη ELPI (Electrical Low Pressure Impactor), η αρχή 

λειτουργίας του οποίου περιγράφεται στο κεφάλαιο 3.  

Μία άλλη τεχνική αφορά στην μέτρηση της πυκνότητας των ΑΣ μέσω της σε σειρά 

λειτουργίας (Tandem) ενός DMA και ενός APM (Aerosol Particle Mass analyzer) ή CPMA 

(Couette Centrifugal Particle Mass Analyzer). Αν και οι τεχνικές αυτές έχουν αρκετά υψηλή 

διακριτική ικανότητα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και για την μελέτη μικτών σωματιδίων 

(Shapiro et al., 2012), υπόκεινται σε αβεβαιότητες που σχετίζονται με την απόδοση φόρισης, τις 
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ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των σωματιδίων και των ιόντων, καθώς και με τον 

υψηλό, σε σχέση με το σήμα, θόρυβο εξαιτίας της στενής συνάρτησης μεταφοράς (transfer 

function) του DMA.  

Στην συγκεκριμένη εργασία τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των παραγόμενων σωματιδίων 

Άνθρακα μελετήθηκαν μέσω παράλληλων μετρήσεων των κάτάνόμών εκτετάμένόυ εύρόυς 

μεγέθόυς της επιφάνειάς κάι τόυ άριθμόύ των σωμάτιδίων άνθράκά με τό SMPS και το 

CEPI, αντίστοιχα (Gini et al., 2015).  Αρχικά, πραγματοποιήθηκε σύγκριση μεταξύ της επιφάνειας 

όπως αυτή προσδιορίζεται άμεσα μέσω του CEPI και της επιφάνειας που υπολογίζεται μέσω των 

κατανομών μεγέθους του αριθμού των σωματιδίων, με τη παραδοχή ότι τα σωματίδια είναι 

σφαιρικά. Στην συνέχεια προσδιορίστηκαν η ενεργή πυκνότητα των σωματίων, καθώς και οι 

μορφολογικοί παράμετροι των φράκταλς  (Dm, Km, d1, Npp) όπου Dm η διάσταση φράκταλ, km ο 

παράγοντας φράκταλ, d1 η διάμετρος των μονομερών σωματιδίων τα οποία συνθέτουν το φράκταλ 

και Npp ο αριθμός των μονομερών. Ακολούθησε σύγκριση των αποτελεσμάτων με τις θεωρητικές 

προσεγγίσεις και τα εμπειρικά μοντέλα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το CEPI έχει χρόνο 

απόκρισης της τάξεως των μερικών λεπτών, ενώ σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις επέρχεται 

κορεσμός του σήματος. Η χρήση τους σε τέτοιου είδους μετρήσεις αποτελεί πραγματική 

πρόκληση, δεδομένου ότι οι πηγές δημιουργίας σωματιδίων παράγουν πολύ υψηλές 

συγκεντρώσεις σωματιδίων (>106 #/cm3). 

 

7.1 Μορφολογικά χαρακτηριστικά των σωματιδίων Άνθρακα  

 

Για την μελέτη των μορφολογικών χαρακτηριστικών των σωματιδίων Άνθρακα που 

παρήχθησαν μέσω της πηγής ιονισμού με εκκένωση σπινθήρα, πολυμεγέθη αερολύματα 

συλλέχτηκαν σε Cyclopore membrane φίλτρα (Whatman, με μέγεθος πόρων 1 μm pore). Τα 

δείγματα που συλλέχθηκαν αναλύθηκαν στην συνέχεια με την τεχνική της ηλεκτρονικής 

μικροσκοπίας σάρωσης χαμηλής τάσης, χρησιμοποιώντας το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο του 

εργαστηρίου μικροηλεκτρονικής: Field Emission Gun Scanning Electron Microscope (FEGSE- 

JSM7401F, JEOL) το οποίο λειτουργεί στον χώρο του ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος». Προκειμένου να 

ελαχιστοποιηθεί το φαινόμενο της φόρτισης των δειγμάτων, χρησιμοποιήθηκε η τεχνική της 
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επιμετάλλωσης των δειγμάτων με Pt, με τέτοιον τρόπο ώστε η εναπόθεση του υλικού να είναι 

μικρότερη από 3 nm. Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνεται το βέλτιστο δυνατό αποτέλεσμα: 

καλύτερη ποιότητα εικόνας με ελάχιστη επίδραση στην μορφολογία του δείγματος. 

 

  

Σχήμα 7.1: Συσσωματώματα σωματιδίων Άνθρακα που παράγονται μέσω της πηγής ιονισμού  

 

Από την ανάλυση των δειγμάτων (Image J software) προέκυψε ότι τα σωματίδια Άνθρακα 

που παράγονται με την τεχνική του ιονισμού με ηλεκτρική εκκένωση σπινθήρα είναι 

συσσωματώματα/αλυσίδες μικρότερων στοιχειωδών  (primary) σφαιρικών σωματιδίων. Η μέση 

διάμετρος των σωματιδίων αυτών υπολογίστηκε ίση με 12.7±2.5 nm (Σχήμα 7.1).  

 

7.2 Ενεργός επιφάνεια των σωματιδίων Άνθρακα 

 

Για την μελέτη των φυσικών χαρακτηριστικών των σωματιδίων του Άνθρακα 

πραγματοποιήθηκαν παράλληλες μετρήσεις των κατανομών μεγέθους του αριθμού και της 

επιφάνειας τους μέσω του συστήματος SMPS και του επιφανειομέτρου διαδοχικών σταδίων 

(CEPI), αντίστοιχα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το ηλεκτροστατικό φορτίο των σωματιδίων είναι 

μια σημαντική ιδιότητα των σωματιδίων που επηρεάζει τη συμπεριφορά του αερολύματος κατά 

τη διέλευσή του μέσα από το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται στον ηλεκτροστατικό 

διαχωριστή. Στην περίπτωση των σφαιρικών σωματιδίων όταν τα σωματίδια διέρχονται μέσα από 

τον εκκενωτή Kr85 έρχονται σε κατάσταση ισορροπίας με την ιονική ατμόσφαιρα. Η κατάσταση 
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ισορροπίας σε αυτή τη περίπτωση μπορεί να περιγραφεί μέσω της θεωρίας Fuchs και το νόμο του 

Boltzmann. Στην περίπτωση όμως των μη-σφαιρικών σωματιδίων,  τα σωματίδια αποκτούν 

διαφορετική κατανομή φορτίου στη κατάσταση ισορροπίας (Jung and Kittelson, 2005, Rogak and 

Flagan, 1992). 

Στην συγκεκριμένη διατριβή για την αναστροφή των πρωτογενών δεδομένων του SMPS 

χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος που είναι ενσωματωμένος στο λογισμικό Aerosol Instrument 

Management (AIM, Version 8.0, TSI) και αφορά στην περίπτωση «ιδανικών μορφοκλασματικών 

σωματιδίων (idealized aggregates)» όπως περιγράφονται από τους Lall και Friedlander (2006).  Η 

κατανομή του ηλεκτροστατικού φορτίου που αποκτούν τα σωματίδια στη κατάσταση ισορροπία 

περιγράφεται από τους Wen et al., (1984), ενώ η οπισθέλκουσα δύναμη που ασκείται στα 

μορφοκλασματικά σωματίδια κατά τη κίνηση τους στο ηλεκτρικό πεδίο περιγράφεται από τη 

σχέση 4.3.  

Τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα όργανα μέτρησης της επιφάνειας των σωματιδίων σε 

πραγματικό χρόνο είναι οι DCs (diffusion chargers). Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι η 

απόκριση των οργάνων αυτών είναι ανάλογη της ενεργού επιφάνειας των σωματιδίων για μήκος 

ελεύθερης διαδρομής των ιόντων λ=14.5 nm (Jung and Kittelson, 2005, Ntziachristos et al., 2001). 

Πρόσφατες μελέτες εστιάζουν στη μελέτη του κατά πόσο η μορφολογία των σωματιδίων 

επηρεάζει την απόκριση του οργάνου.  Οι Jung και Kittelson (2005) συγκρίνοντας το ηλεκτρικο 

φορτίο των σφαιρικώνσωματιδίων και  των μορφοκλασματικών σωματιδίων diesel,  παρατήρησαν 

μεταβολές μεταξύ 15 και 17%. Η διάχυση των ιόντων στην επιφάνεια των agglomerates ήταν 

μεγαλύτερη σε σχέση με τα σφαιρικά σωματίδια της ίδιας κινητικής διαμέτρου. Οι Ku και 

Maynard (2005) χρησιμοποιώντας σωματίδια σιδήρου με διαφορετικά μορφολογικά 

χαρακτηριστικά παρατήρησαν μικρή εξάρτηση από την μορφολογία των σωματιδίων. Οι Shin et 

al., (2001) διερεύνησαν την απόκριση του NSAM (Nanoparticle surface area monitor, TSI) για 

την περίπτωση σωματιδίων NaCl και Αg. To ΝSAM παρέχει πληροφορίες για την επιφάνεια των 

σωματιδίων που εναποτίθενται στα διάφορα τμήματα του αναπνευστικού. Τα αποτελέσματα της 

μελέτης έδειξαν ότι δεν υπήρχε σημαντική επίδραση του σχήματος των σωματιδίων στην 

απόκριση του οργάνου. Πιο πρόσφατα, οι Bau et al., (2012) διερεύνησαν της απόκριση τριών 

οργάνων των οποίων η αρχή λειτουργία στηρίζεται στην φόρτιση των σωματιδίων μέσω της 

διάχυσης ιόντων στην διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις με τον περιβάλλοντα χώρο επιφάνεια τους 
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(LQ1-DC; Matter Engineering, NSAM; TSI and AeroTrack 9000; TSI). Tα αποτελέσματα και από 

αυτή τη μελέτη υποδεικνύουν μικρή επίδραση του σχήματος των σωματιδίων στην απόκριση των 

οργάνων. Σχετικά με το LQ1-DC, παρατηρήθηκε ότι η επιφάνεια των σφαιρικών σωματιδίων ήταν 

μεγαλύτερη σε σχέση με την επιφάνεια των μη-σφαιρικών σωματιδίων, σε αντίθεση με τη θεωρία 

που προβλέπει ότι η ενεργός επιφάνεια των σωματιδίων μειώνεται όσο αυτά γίνονται πιο 

σφαιρικά. Από τις παραπάνω παρατηρήσεις προκύπτει ότι τα όργανα αυτά μπορούν να παράγουν 

πολύ χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με την επιφάνεια των σωματιδίων όμως θα πρέπει οι χρήστες 

να είναι ενήμεροι σχετικά με τις όποιες αβεβαιότητες σχετιζόμενες με την ικανότητα φόρτισης 

των σωματιδίων και τις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις. 

Στην παρούσα μελέτη η κατανομή μεγέθους της επιφάνειας μετρήθηκε μέσω του CEPI, η 

απόδοση του οποίου δεν εξαρτάται από το φορτίο των σωματιδίων. Σημειώνεται ότι μέχρι σήμερα, 

έχει δημοσιευτεί περιορισμένος αριθμός εργασιών για τον χαρακτηρισμό των φυσικών ιδιοτήτων 

των αιωρούμενων σωματιδίων με τη χρήση τεχνικών που δεν στηρίζονται στην διάχυση ιόντων 

(Rogak et al., 1991, Shi et al., 2001).  

Δεδομένου ότι η διακριτική ικανότητα του CEPI ως προς το μέγεθος είναι περιορισμένη, οι 

ιδιότητες των παραγόμενων αερολυμάτων διερευνήθηκαν χρησιμοποιώντας πολυμεγέθη 

αερολύματα άνθρακα. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, αφού οι μέχρι τώρα 

δημοσιευμένες μελέτες αφορούν σε μονομεγέθη αερολύματα.  

Η  μεταβολή του εύρους μεγεθών των κατανομών των παραγόμενων σωματιδίων άνθρακα 

επιτεύχθηκε με μεταβολή του χρόνου παραμονής των σωματιδίων στον θάλαμο ανάμειξης. Η 

τάση λειτουργίας της πηγής ιονισμού και η ροή του αερίου μεταφοράς (Ν2) παράμεναν σταθερά 

για όλα τα πειράματα. Η ωρίμανση των σωματιδίων (particle aging) είναι μία κρίσιμη πειραματική 

παράμετρος και μπορεί να επηρεάσει το μέγεθος των σωματιδίων σε μεγάλο βαθμό. Ο χρόνος 

ανάμιξης επηρεάζει το μέγεθος των σωματιδίων και μπορεί να ελέγχεται με τη ρύθμιση της 

περιβάλλουσας ροής στον θάλαμο ανάμειξης. Η ωρίμανση μπορεί επίσης να αναπτυχθεί 

αναπόφευκτα, για παράδειγμα, εντός του πεδίου της  πηγής του σπινθήρα καθώς επίσης και στο 

εσωτερικό του σωλήνα, όσο η συγκέντρωση των σωματιδίων είναι επαρκώς υψηλή ώστε να 

επιτρέψει την αλληλεπίδραση μεταξύ σωματιδίων.  

Οι κατανομές των σωματιδίων που παρήχθησαν μπορούν να περιγραφούν ως 

λογαριθμοκανονικές. Οι λογαριθμικές κατανομές μπορούν να περιγραφούν μέσω της γεωμετρικής 
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διαμέτρου, της τυπικής απόκλισης και του ολικού αριθμού των σωματιδίων. Για την προσδιορισμό 

των χαρακτηριστικών μεγεθών των κατανομών μεγέθους, εφαρμόστηκε ο κώδικας επεξεργασίας 

πολλαπλών λογαριθμικών κατανομών (modal analysis) που περιγράφεται στη μεθοδολογία 

(κεφάλαιο 5). Η γεωμετρική μέση διάμετρος (GMD) των κατανομών κυμάνθηκε μεταξύ 27 nm 

και 113 nm, με τυπικές γεωμετρικές αποκλίσεις μεταξύ 1.42 και 1.77 (μέση τιμή 1.6). Για τη 

σύγκριση των δύο οργάνων χρησιμοποιήθηκαν μόνο οι κατανομές μεγέθους του αριθμού των 

σωματιδίων  που αντιστοιχούσαν σε συγκεντρώσεις ολικού αριθμού σωματιδίων μικρότερο από 

5*104 σωματίδια/cm3. 

Στο σχήμα 7.2 παρουσιάζεται η συσχέτιση μεταξύ της ολικής επιφάνειας των σωματιδίων 

όπως υπολογίζεται θεωρητικά μέσω της πολυμεγέθους κατανομής μεγέθους της συγκέντρωσης 

του αριθμού των νανοσωματιδίων από το SMPS (υποθέτοντας ότι είναι σφαιρικά σωματίδια 

διαμέτρου κινητικότητας dm) και της ολικής συγκέντρωσης της επιφάνειας όπως μετράται μέσω 

του CEPI. Για το εύρος μεγεθών που διερευνήθηκε, παρατηρήθηκε διαφορά της τάξεως του 20% 

μεταξύ της πειραματικής και της θεωρητικής ολικής επιφάνειας των σωματιδίων. Η διαφορά αυτή 

ενδεχομένως να οφείλεται στο σχήμα των σωματιδίων. Για την αναστροφή των πρωτογενών 

δεδομένων του SMPS έγιναν προσεγγίσεις σχετικά με την απόδοση της φόρτισης των φράκταλ 

σωματιδίων αλλά και τη κίνηση τους μέσα στο ηλεκτρικό πεδίο. Επιπλέον, ένα μεγάλο ποσοστό 

των σωματιδίων είχε μεγέθη μικρότερα από 25nm. Στα μεγέθη αυτά θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν 

οι ηλεκτροστατικές δυνάμεις μεταξύ των σωματιδίων και των ιόντων (image force).  

Στο σχήμα 7.3, απεικονίζεται η ολική ενεργός επιφάνεια όπως μετρήθηκε με το CEPI 

κανονικοποιημένη ως προς τον ολικό αριθμό των σωματιδίων συναρτήσει της γεωμετρικής μέσου 

διαμέτρου των παραγόμενων κατανομών μεγέθους (επιφάνεια ανά σωματίδιο). Στο ίδιο 

διάγραμμα απεικονίζεται και η επιφάνεια Fuchs των σωματιδίων όπως υπολογίζεται θεωρητικά 

(Σχέση 3.21) συναρτήσει των διαμέτρων των σωματιδίων. Τα αποτελέσματα υποδεικνύουν ότι ο 

ρυθμός με τον οποίο προσαρτώνται τα άτομα 211Pb στην επιφάνεια των  μη-σφαιρικών 

σωματιδίων είναι συγκρίσιμος του ρυθμού προσάρτησης των 211Pb στην επιφάνεια σφαιρικών 

σωματιδίων ίσων διαμέτρων κινητικότητας, επιβεβαιώνοντας τα αποτελέσματα παλαιότερων 

μελετών (Rogak et al., 1991). 
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Σχήμα 7.2: Συσχέτιση της ολικής ενεργού επιφάνειας των σωματιδίων όπως μετρήθηκε μέσω του 

CEPI (
CEPI

,totalfS ) και την ολικής επιφάνειας όπως αυτή υπολογίστηκε μέσω του αριθμού των 

σωματιδίων από το SMPS ( ,total

SMPS

fS ).  
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Σχήμα 7.3: Συσχέτιση μεταξύ της θεωρητικής και πειραματικής επιφάνειας (κανονικοποιημένης 

ως προς τον ολικό αριθμό σωματιδίων) συναρτήσει της διαμέτρου κινητικότητας των σωματιδίων.  



  

 

 
141 

 

Στο σχήμα 7.4 γίνεται σύγκριση της επιφάνειας των σωματιδίων όπως μετρήθηκε μέσω του 

CEPI (
CEPI

,totalfS ) και της επιφάνειας που υπολογίζεται προσεγγίζοντας τις πολυδιάστατες κατανομές 

σωματιδίων με μονοδιάστατες κατανομές σωματιδίων μεγέθους ίσου με τη GMD της 

πολυδιάστατης κατανομής και αριθμό σωματιδίων ίσο με τον ολικό αριθμό σωματιδίων της 

πολυδιάστατης κατανομής (
SMPS

,mono total ,1(GMD)f fS N S  ). Σε αυτή τη περίπτωση παρατηρήθηκε 

μια διαφορά 3% κατά μέσο όρο, μεταξύ της μετρούμενης επιφάνεια Fuchs και της επιφάνειας που 

υπολογίζεται προσεγγίζοντας τις πολυδιάστατες κατανομές με μονοδιάστατες.  
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Σχήμα 7.4: Συσχέτιση μεταξύ της μετρούμενης ολικής επιφάνειας Fuchs των σωματιδίων και της 

υπολογιζόμενης επιφάνειας, υποθέτοντας μονομεγέθη αερολύματα σωματιδίων άνθρακα. 

 

Στην συνέχεια χρησιμοποιήθηκε μία τρίτη προσέγγιση προκειμένου να υπολογιστεί η 

επιφάνεια των σωματιδίων με βάση τον αριθμό των σωματιδίων και τον αριθμό των μονομερών 

(Νpp(dm)) που τα συνθέτουν (Παρ. 4.2). Αν Npp(dm) αριθμός των φράκταλ σωματιδίων με διάμετρο 

dm όπως μετράται μέσω του SMPS, τότε η ολική επιφάνεια των σωματιδίων μπορούμε να 

θεωρήσουμε ότι είναι ίση με: 

 

𝑆𝑓
𝐿&𝐹 = ∑ 𝑁(𝑑𝑚)𝑁𝑝𝑝(𝑑𝑚)𝑆𝑓 (𝑑1)       (7.1) 
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 Όπου 𝑆𝑓(𝑑1) η επιφάνεια Fuchs του μονομερούς σωματιδίου. Στο σχήμα 7.5 απεικονίζεται η 

συσχέτιση μεταξύ της επιφάνειας 𝑆𝑓𝐿&𝐹 και της μετρούμενης επιφάνειας. Η επιφάνεια 𝑆𝑓𝐿&𝐹 

αποτελεί ουσιαστικά τη μέγιστη δυνατή επιφάνεια Fuchs ενός φράκταλ σωματιδίου, δηλαδή την 

επιφάνεια που θα είχε ένα σωματίδιο αν δεν υπήρχαν «μη προσβάσιμες» περιοχές. Στη 

πραγματικότητα όμως ένα τμήμα του σωματιδίου δεν λαμβάνει μέρος στις αλληλεπιδράσεις με το 

περιβάλλον.  Όπως φαίνεται και στο σχήμα 7.5b, η επιφάνεια 𝑆𝑓
𝐿&𝐹 𝜄σούται με την γεωμετρική 

επιφάνεια Sg
[7.1 ]των φράκταλ σωματιδίων. 

 

 

 

Σχήμα 7.5: Συσχέτιση μεταξύ (a) της επιφάνειας Sf
L&F και της μετρούμενης επιφάνειας και (b) 

μεταξύ της Sf
L&F και της γεωμετρικής επιφάνεια Sg των φράκταλ σωματιδίων. 

 

[7.1] 𝑆𝑔 = ∑ 𝑁(𝑑𝑚)𝜋𝑑𝑚
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7.3 Μορφολογικά χαρακτηριστικά των σωματιδίων του Άνθρακα 

 

Στο σχήμα (7.6) παρουσιάζεται η ενεργός πυκνότητα κανονικοποιημένη ως προς την 

πυκνότητα του υλικού συναρτήσει της γεωμετρικής μέσης κινητικής διαμέτρου του αριθμού των 

ΑΣ, όπως αυτή μετρήθηκε με το SMPS, κανονικοποιημένης ως προς το μέγεθος των μονομερών 

σωματιδίων. Παρατηρήθηκε ότι η ενεργός πυκνότητα μειώνεται όσο αυξάνεται η GMD των 

κατανομών μεγέθους. Για εύρος GMD μεταξύ 27 nm και 113 nm η ενεργός πυκνότητα κυμάνθηκε 

μεταξύ 1.31 g/cm3 και 0.35 g/cm 3. Στην συνέχεια, από τη γραφική παράσταση της ενεργού 

πυκνότητας συναρτήσει της κινητικής διαμέτρου των ΑΣ, υπολογίστηκε η μορφοκλασματική 

διάσταση Dm των σωματιδίων καθώς και ο μορφοκλασματικός παράγοντας km (Σχέση 4.8). Η 

μορφοκλασματική διάσταση υπολογίστηκε Dm=2.14, ενώ ο μορφοκλασματικός παράγοντας 

km=1.06, για πυκνότητα υλικού ρ1=2.0 gr/cm3. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η πυκνότητα υλικού 

που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία είναι λίγο μικρότερη από εκείνη του «καθαρού» γραφίτη 

(2.22 g/cm3). Μέσω πειραμάτων που διεξήχθησαν στο εργαστήριο διαπιστώθηκε η ύπαρξη 

οργανικών στην επιφάνεια των σωματιδίων. Το κλάσμα των οργανικών μετρήθηκε στο 25% ως 

προς τον όγκο. Η μέτρηση πραγματοποιήθηκε μέσω ενός συστήματος VTDMA (Mendes et al., 

2014) που λειτουργούσε σε θερμοκρασία 300οC και το οποίο λειτουργούσε παράλληλα με το 

CEPI και το SMPS.  

Η τιμή της μορφοκλασματικής διάστασης που βρέθηκε στη συγκεκριμένη εργασία συμφωνεί 

με τις τιμές που έχουν βρεθεί σε προηγούμενες εργασίες για την περίπτωση των σωματιδίων 

άνθρακα που παράγονται μέσω διαφορετικών τεχνικών. Οι Mamakos et al., 2013 βρήκαν ότι η 

μορφοκλασματική διάσταση των σωματιδίων που παράχθησαν μέσω ενός mini-CAST 

κυμάνθηκαν μεταξύ του 2.1 και 2.31. Σύμφωνα με τους Maricq και Xu 2004, η τιμή της 

μορφοκλασματικής διάστασης των σωματιδίων που παράγονται μέσω της καύσης (φλόγα) ισούται 

με 2.15 ± 0.1, ενώ λίγο μεγαλύτερες τιμές βρέθηκαν για την περίπτωση των καυσαερίων από 

κινητήρες πετρελαίου. Τέλος οι Rissler et al., (2013) καθόρισαν την τιμή της μορφοκλασματική 

διάστασης των σωματιδίων άνθρακα που παράγονται από κινητήρες πετρελαίου, γεννήτριες 

φλόγας ή κερί στο 2.3 (± 0.1), στην περίπτωση που το κλάσμα των οργανικών (ως προς τη μάζα) 

είναι μικρότερο από 10% και για μεγέθη μονομερών σωματιδίων μεταξύ 11 και 29 nm. Θα πρέπει 

να τονιστεί ωστόσο ότι όλες οι παραπάνω μελέτες έχουν διεξαχθεί με μονοδιάστατα αερολύματα, 
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σε αντίθεση με τη συγκεκριμένη μελέτη όπου τα αποτελέσματα αφορούν σε πολυμεγέθη 

αερολύματα. 

Θα πρέπει αν τονισθεί ότι ο παράγοντας φράκταλ και η διάσταση φράκταλ των σωματιδίων 

όπως προσδιορίζεται μέσω των μετρήσεων της διαμέτρου κινητικότητας, διαφέρουν από τον 

δυναμικό μορφοκλασματικό παράγοντα kf και την δυναμική μορφοκλασματική διάσταση Df, αν 

και συνδέονται μεταξύ τους. Οι Melas et al., (2014b) μελέτησαν την σχέση μεταξύ του ζεύγους 

τιμών (Df, kf) και (Dm, km) για διάφορες τιμές Kn και κατέληξαν στο ότι το ζεύγος τιμών (Dm, km) 

εξαρτάται από τις τιμές του ζεύγους (Df, kf), εξαρτώμενες ασθενώς από τον αριθμό Kn. 

Ισχυρίστηκαν ότι τα μορφοκλασματικά σωματίδια που σχηματίζονται μέσω της DLCA 

συσσωμάτωσης χαρακτηρίζονται από ζεύγος τιμών ( 1.8, 1.3f fD k  ) και έχουν Dm=2.14, 

km=1.11 για 66 / 6.35 ~10Kn  και είναι σε συμφωνία με τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

πειραματικά από την συγκεκριμένη εργασία.  

Στο ίδιο διάγραμμα απεικονίζονται και οι τιμές της ενεργού πυκνότητας όπως αυτές 

υπολογίζονται θεωρητικά (Εξ. 4.8) με βάση τις προσεγγίσεις για τον υπολογισμό του αριθμού των 

μονομερών Νpp που περιγράφονται στη παράγραφο 4.2. Η μέση απόλυτη διαφορά μεταξύ των 

πειραματικών τιμών της ενεργού πυκνότητας και των θεωρητικών για τις διαφορετικές 

προσεγγίσεις ήταν 12% (ASM), 11% (Sorensen) και 22% (L&F).  

Ο αριθμός των μονομερών των μορφοκλασματικών σωματιδίων συναρτήσει των διαμέτρων 

κινητικότητας απεικονίζεται στο σχήμα 7.8 για τις διαφορετικές προσεγγίσεις που περιγράφονται 

στην παράγραφο 4.2.  Οι πειραματικές τιμές προέκυψαν μέσω της σχέσης 4.8, χρησιμοποιώντας 

τις τιμές της ενεργού πυκνότητας όπως προσδιορίστηκαν πειραματικά. Για τις θεωρητικές 

προσεγγίσεις ακολουθήθηκε η μεθοδολογία, όπως αυτή περιγράφηκε στη παραπάνω παράγραφο. 
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Σχήμα 7.6: Ενεργός πυκνότητα (κανονικοποιημένη ως προς την πυκνότητα του υλικού) 

συναρτήσει της GMD (κανονικοποιημένης ως προς τη μέση διάμετρο των μονομερών) των 

κατανομών μεγέθους του αριθμού των σωματιδίων άνθρακα. 

 

Στο σχήμα 7.7 παρουσιάζεται μια τυπική κατανομή μεγέθους της ενεργού επιφάνειας τους 

όπως αυτή μετρήθηκε με το CEPI και όπως υπολογίστηκε με βάση τα δεδομένα από το SMPS. Οι 

κατανομές μεγέθους των σωματιδίων ως προς την αεροδυναμική τους διάμετρο για όλες τις 

περιπτώσεις που μελετήθηκαν ήταν μετατοπισμένες σε μικρότερα μεγέθη σε σχέση με τις 

αντίστοιχες κατανομές ως προς την κινητική του διάμετρο, γεγονός που οφείλεται  στο σχήμα των 

σωματιδίων Άνθρακα που παρήχθησαν με την μέθοδο του ιονισμού.  
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Σχήμα 7.7: Κατανομή μεγέθους της επιφάνειας Fuchs (Sfn) συναρτήσει της διαμέτρου των 

σωματιδίων άνθρακα. Με μπλε κύκλους απεικονίζεται η κανονικοποιημένη ως προς της ολική 

επιφάνεια κατανομή της επιφάνειας των σωματιδίων συναρτήσει της κινητική διαμέτρου όπως 

μετράται με το SMPS. Με κόκκινη γραμμή απεικονίζεται η κανονικοποιημένη κατανομή 

μεγέθους της επιφάνειας συναρτήσει της αεροδυναμικής διαμέτρου όπως μετρήθηκε με το CEPI. 

Με ροζ γραμμή απεικονίζεται η κατανομή της επιφάνειας από το SMPS συναρτήσει της 

αεροδυναμικής διαμέτρου για ενεργό πυκνότητα 0.47 g/cm3. 
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Σχήμα 7.8: Συσχέτιση μεταξύ του αριθμού των μονομερών και των διαμέτρων κινητικότητας. 

 

Στην συνέχεια,  υπολογίστηκε ο παράγοντας σχήματος (χ) των σωματιδίων Άνθρακα με βάση 

τις πειραματικές τιμές της ενεργού πυκνότητας μέσω των σχέσεων 4.12 και 4.14. Ενώ, για τον 

θεωρητικό υπολογισμό του παράγοντα σχήματος απαιτείται να καθοριστεί ο αριθμός των 

μονομερών που συνθέτουν ένα φράκταλ σωματίδιο (σχέσεις 4.11 και 4.12). Στην συγκεκριμένη 

διατριβή εξετάστηκαν όλες οι προσεγγίσεις που περιγράφονται στη παράγραφο 4.2. Τα 

αποτελέσματα συνοψίζονται στο σχήμα 7.9. Η μέση απόλυτη ποσοστιαία διαφορά μεταξύ του 

πειραματικού και του υπολογιζόμενου παράγοντα σχήματος για τις διαφορετικές Νpp 

προσεγγίσεις, βρέθηκε ίση με 7%  για τις προσεγγίσεις: ASM, Sorensen και MSL, και  12% για 

την L&F προσέγγιση. 

 

 

 

 

 

[7.2] 𝛮𝑝𝑝 = 𝑘𝑚(
𝑑𝑚

𝑑1
)𝐷𝑚 (Σχέση 4.1) 
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  Σχήμα 7.9: Συσχέτιση του θεωρητικού και πειραματικού παράγοντα σχήματος (χ) συναρτήσει 

των διαμέτρων κινητικότητας. 

7.4 Διάμετρος κινητικότητας μορφοκλασματικών σωματιδίων-Μέθοδος της 

προσαρμοσμένης σφαίρας  

 

Η μέθοδος της προσαρμοσμένης σφαίρας (Adjusted Sphere Method, ASM) αποτελεί ένα 

υπολογιστικό εργαλείο για τον προσδιορισμό της διαμέτρου κινητικότητας των μη-σφαιρικών 

σωματιδίων, για οποιοδήποτε καθεστώς ροής. Όπως περιγράφηκε και στη προηγούμενη 

παράγραφο, για μία δεδομένη διάμετρο ισοδύναμης κινητικότητας (διάμετρος αναφοράς), ο 

αριθμός των στοιχειωδών σωματιδίων από τα οποία αποτελείται ένα μορφοκλασματικό σωματίδιο 

μπορεί να προσδιοριστεί είτε μέσω της προσέγγισης των L&F αρκεί να γνωρίζει κανείς τη 

διάμετρο κινητικότητας των σωματιδίων και τη διάμετρο των μονομερών, ή μέσω του εκθετικού 

νόμου όπου απαιτείται να γνωρίζει κανείς και τις τιμές των km, Dm . Εάν ο αριθμός Νpp είναι 

γνωστός και δεδομένου ότι τα μορφοκλασματικά σωματίδια σχηματίζονται μέσω της DLCA 

συσσωμάτωσης (DLCA aggregates), οι διάφορες χαρακτηριστικές κλίμακες μεγεθών gd  (σχέση 
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4.14), dv, dm(0), (σχέση 4.15) και adjd  (σχέση 4.16)  (και οι αντίστοιχοι αριθμοί Kn και οι 

συντελεστές διόρθωσης ολίσθησης) μπορούν εύκολα να υπολογιστούν.  

Για μία δεδομένη διάμετρο κινητικότητας, ο αριθμός των μονομερών υπολογίστηκε με δύο 

τρόπους: βάσει της προσέγγισης των L&F και σύμφωνα με τον εκθετικό νόμο στον οποίο 

υπακούουν τα φράκταλς. Στην συνέχεια εφαρμόζοντας τη μέθοδο της προσαρμοσμένης σφαίρας, 

υπολογίστηκαν εκ νέου οι διάμετροι κινητικότητας. Στο σχήμα 7.10 απεικονίζεται η συσχέτιση 

μεταξύ των διαμέτρων κινητικότητας αναφοράς και εκείνων που υπολογίζονται  μέσω της 

προσέγγισης της προσαρμοσμένης σφαίρας για τις δύο προσεγγισεις υπολογισμού του αριθμού 

των μονομερών Νpp. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, οι διάμετροι κινητικότητας αναφοράς μπορούν 

να αναπαραχθούν με τη μεθόδο της προσαρμοσμένης σφαίρας, στην περίπτωση που ο αριθμός 

των μονομερών Νpp υπολογίζεται μέσω του εκθετικού νόμου. Αποκλίσεις παρατηρήθηκαν στην 

περίπτωση που ο αριθμός Νpp υπολογίζεται μέσω της L&F προσέγγισης. Αυτό ενδεχομένως να 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα μορφολογικά χαρακτηριστικά των μορφοκλασματικών σωματιδίων 

του Άνθρακα που παράγονται με την μέθοδο του ιονισμού αποκλίνουν από εκείνα των «ιδανικών» 

συσσωματωμάτων που προβλέπει η θεωρία των Lall και Friedlander (2006).  
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Fig. 7.10: Διασύγκριση μεταξύ των πειραματικών και θεωρητικών διαμέτρων για Npp που 

καθορίζεται μέσω i) της προσέγγισης L&F και ii) του εκθετικού νόμου (MSL), χρησιμοποιώντας 

την μέθοδο της προσαρμοσμένης σφαίρας (ASM). 
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Στο σχήμα 7.11 φαίνεται η ποσοστιαία διαφορά μεταξύ των πειραματικών διαμέτρων 

κινητικότητας και των διαμέτρων αναφοράς συναρτήσει του αριθμού των μονομερών Νpp όπως 

αυτός υπολογίστηκε με βάση είτε την L&F προσέγγιση ή χρησιμοποιώντας την προσέγγιση MSL. 

Παρατηρήθηκε ότι στην πρώτη περίπτωση, η εκτιμώμενη διάμετρος κινητικότητας υπόκειται σε 

σφάλμα μεταξύ -10% και 10% για Npp>10, για εύρος μεγεθών (GMD) μεταξύ 27 nm και 113 nm. 

Υπάρχει υπερεκτίμηση στις κινητικές διαμέτρους για Npp>40 και υποεκτίμηση σε σχέση με τις 

πειραματικές κινητικές διαμέτρους για μεγαλύτερα σωματίδια. Αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία, 

καθώς η προσέγγιση των L& F χρησιμοποιείται ευρέως για τον υπολογισμό του αριθμού των 

μονομερών που συνθέτουν ένα μορφοκλασματικό σωματίδιο. 
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 Σχήμα 7.11: Ποσοστιαία διαφορά μεταξύ των πειραματικών διαμέτρων κινητικότητας και 

των διαμέτρων αναφοράς, συναρτήσει του αριθμού των μονομερών όπως υπολογίστηκε από τις 

προσεγγίσεις των ι) L&F και ιι) MSL, χρησιμοποιώντας την θεωρία την προσαρμοσμένης σφαίρας 

(ASM). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
Φυσικόχημικε ς ιδιό τητες τόυ 
άτμόσφάιρικόυ  άερόλυ μάτός 
 

 

 Εισαγωγή 

 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο μελετήθηκαν οι φυσικοχημικές ιδιότητες του ατμοσφαιρικού 

αερολύματος για μία περιοχή περιαστικού υπόβαθρου. Οι παράμετροι που εξετάστηκαν ήταν ο i) 

αριθμός και η κατανομή μεγέθους του αριθμού των ΑΣ, ii) η ολική επιφάνεια Fuchs καθώς και η 

κατανομή της ως προς το μέγεθος των ΑΣ , iii) η συγκέντρωση του οργανικού (OC) και 

στοιχειακού άνθρακα (EC) και iv) η ενεργός πυκνότητα των ΑΣ. Ακολούθησε σύνδεση των 

παραπάνω παραμέτρων με βασικές μετεωρολογικές παραμέτρους, την τοπική ατμοσφαιρική 

κυκλοφορία, καθώς και με τους πιθανούς μηχανισμούς μεταφοράς του ΑΣ στη περιοχή 

δειγματοληψίας. 

Όπως αναφέρθηκε αναλυτικά στη μεθοδολογία (Κεφ. 5), για τον χαρακτηρισμό των 

φυσικοχημικών ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού αερολύματος πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις στον 

σταθμό παρακολούθησης των φυσικοχημικών ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού αερολύματος 

(DEM_GAW/ACTRIS) που είναι εγκατεστημένος στο χώρο του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. Οι 

δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν κατά το πρώτο εξάμηνο του 2013 (Ιανουάριος-Ιούνιος). 

 

8.1 Φυσικοχημικά χαρακτηριστικά των αιωρούμενων σωματιδίων 

 

Αν και η ποιότητα της ατμόσφαιρας του λεκανοπεδίου Αττικής έχει εκτεταμένα μελετηθεί 

τα τελευταία χρόνια, οι μέχρι τώρα διαθέσιμες εργασίες εστιάζουν κυρίως στην καταγραφή των 

επιπέδων των συγκεντρώσεων της μάζας και της χημικής σύστασης των ΑΣ10, ΑΣ2.5 και πιο 

πρόσφατα των ΑΣ1. Μέχρι τώρα, ένας περιορισμένος αριθμός δημοσιευμένων μελετών αφορά 
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στις φυσικές ιδιότητες των υπέρλεπτων σωματιδίων. Ωστόσο, οι μελέτες αυτές αφορούν σε 

στοχευμένες βραχυχρόνιες (short-term)  μετρήσεις. Οι Petäjä et al., (2007) και Kulmala et al., 

(2005) μελέτησαν τις φυσικές ιδιότητες των υπέρλεπτων ΑΣ και τους μηχανισμούς σχηματισμού 

τους (κατανομές μεγέθους αριθμού, ρυθμός μεγέθυνσης, υγροσκοπικότητα, πυρηνοποίηση) για το 

χρονικό διάστημα 11-26 Ιουνίου 2003. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στη περιοχή 

Θρακομακεδόνες, στους πρόποδες του όρους Πεντέλη. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των 

συγκεκριμένων μελετών, οι μέσες ωριαίες συγκεντρώσεις του αριθμού των ΑΣ (3-800nm) 

κυμαίνονταν από 2000-20000 σωματίδια/cm3. Ο αριθμός των πυρήνων αυξάνονταν κατά τις 

μεσημεριανές ώρες υποδεικνύοντας τον σχηματισμό νέων σωματιδίων, με ρυθμούς μεγέθυνσης 

μεταξύ 1.2-9.9 nm/h. Η μεγέθυνση των πυρήνων οφείλονταν στην συμπύκνωση τόσο 

υδατοδιαλυτών (π.χ. Θειικό οξύ) όσο και μη-υδατοδιαλυτών υλικών. Στη συγκεκριμένη μελέτη 

παρατηρήθηκε ότι όταν η συγκέντρωση των ανθρωπογενών ρύπων ήταν  σημαντική, η μεγέθυνση 

των σωματιδίων αποδίδονταν κυρίως στην συμπύκνωση υδατοδιαλυτών υλικών. Όταν οι 

ανθρωπογενείς επιδράσεις ήταν λιγότερο σημαντικές, η μεγέθυνση των σωματιδίων αποδίδονταν 

κυρίως στη συμπύκνωση μη-υδατοδιαλυτών συστατικών. Οι Diapouli et al., (2011, 2008a, 2008b, 

2007) πραγματοποίησαν παράλληλες βραχυπρόθεσμες μετρήσεις των εξωτερικών και 

εσωτερικών συγκεντρώσεων του ολικού αριθμού των σωματιδίων για διαφορετικά  

μικροπεριβάλλοντα (σχολεία, κατοικίες), καθώς και σε περιοχές με έντονη κυκλοφοριακή κίνηση 

(μετρήσεις επί των οδικών αξόνων και εντός του αυτοκινήτου). Οι Flocas et al., (2006) 

χαρτογράφησαν τις συγκεντρώσεις του αριθμού των ΑΣ της ευρύτερης περιοχής των Αθηνών με 

οπτικές μεθόδους. Ωστόσο, στις συγκεντρώσεις του αριθμού των σωματιδίων κυριαρχούν τα 

σωματίδια με διαμέτρους μικρότερες των 100nm, το οποίο αποτελεί και το κατώτερο όριο 

ανίχνευσης των συγκεκριμένων μεθόδων.  

  Στην συγκεκριμένη διατριβή, μελετήθηκαν οι κατανομές μεγέθους τόσο του αριθμού των 

ΑΣ όσο και της επιφάνειας των ΑΣ. Η επιφάνεια Fuchs είναι μια σημαντική παράμετρος του 

ατμοσφαιρικού αερολύματος γιατί αποτελεί την διαθέσιμη επιφάνεια των σωματιδίων για 

αλληλεπιδράσεις με το περιβάλλον αέριο και είναι ανάλογη του ρυθμού συμπύκνωσης (CS) των 

μορίων ατμού στην επιφάνεια των σωματιδίων. Αυξημένα επίπεδα συγκεντρώσεων της 

επιφάνειας των σωματιδίων δύναται να εμποδίσουν την έναρξη του φαινόμενο της πυρηνοποίησης 

αφού ένα μεγάλο ποσοστό των διαθέσιμων αερίων θα συμπυκνωθεί στην επιφάνεια των ήδη 
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υπαρχόντων σωματιδίων. Στο σχήμα 8.1 απεικονίζεται η συσχέτιση της ολικής επιφάνειας Fuchs 

όπως μετρήθηκε με το CEPI και του ρυθμού συμπύκνωσης (Condensation Sink, CS) όπως 

υπολογίστηκε με βάση τον αριθμό των αιωρούμενων σωματιδίων όπως μετρήθηκε με το SMPS. 

Ο ρυθμός συμπύκνωσης καθορίζει το πόσο γρήγορα θα συμπυκνώνονται μόρια ατμού στην 

επιφάνεια των προϋπάρχοντων σωματιδίων και δίνεται από την σχέση: 

 

2 pi ii
CS D d N              (8.1) 

 

Όπου D είναι ο συντελεστής διάχυσης των μορίων του ατμού (=0.104 cm2s-1 για το 

Η2SO4), 𝑑𝑝𝑖 και Ni η διάμετρος και ο αριθμός των σωματιδίων σε ένα συγκεκριμένο διάστημα 

μεγεθών (i) και βm συντελεστής διόρθωσης για την μεταβατική κατάσταση ροής που δίνεται 

σύμφωνα με τη σχέση (Dal Maso et al., 2005): 
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m
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Kn Kn
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         (8.2) 

 

Όπου Kn o αριθμός Knudsen. Στο σχήμα 8.1 απεικονίζεται η συσχέτιση μεταξύ της 

επιφάνειας Fuchs και του ρυθμού συμπύκνωσης των ατμών θειικού οξέος στην επιφάνεια των 

σωματιδίων. Όπως παρατηρείται στο σχήμα, ο ρυθμός συμπύκνωσης των μορίων του H2SO4 είναι 

ανάλογος της επιφάνειας Fuchs. 
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Σχήμα 8.1: Συσχέτιση του ρυθμού συμπύκνωσης με την ολική επιφάνεια Fuchs των 

ατμοσφαιρικών αιωρούμενων σωματιδίων. 

 

Στη συγκεκριμένη διατριβή, η μέση ημερήσια συγκέντρωση του ολικού αριθμού των ΑΣ 

(9nm-514nm) στην περιοχή δειγματοληψίας μελετήθηκε για το χρονικό διάστημα Ιανουάριος-

Ιούνιος 2013. Οι μέση ημερήσια συγκέντρωση του αριθμού βρέθηκε ίση με 9.96*103 ± 4.38*103 

σωματίδια/cm3. Η μέγιστη μέση ημερήσια συγκέντρωση ήταν ίση με 2.46*104  σωματίδια/cm3 και 

η ελάχιστη 3.33*103 σωματίδια/cm3. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι οι τιμές αυτές μπορούν να 

θεωρηθούν χαρακτηριστικές του περιαστικού υποβάθρου (Hussein et al., 2004, Stanier et al., 

2004, Petäjä et al., 2007). 

Από την ανάλυση των λογαριθμικών κατανομών μεγέθους του αριθμού των ΑΣ (modal 

analysis, Κεφ. 5) προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις των ΑΣ μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρείς 

κύριες ομάδες βάσει των διαμέτρων κινητικότητας τους: a) στους πυρήνες (NcN) με dm < 30nm 

και συχνότητα εμφάνισης 78%, b) στα σωματίδια της περιοχής Aitken (NcAt) με διαμέτρους 

κινητικότητας (dm) μεταξύ των 30nm και 100nm και συχνότητα εμφάνισης 83% και c) στα 

σωματίδια της περιοχής συσσώρευσης (NcAc) με dm>100nm με συχνότητα εμφάνισης 47%. Το 

κλάσμα σωματιδίων της περιοχής της πυρηνοποίησης φαίνεται να συνεισφέρει σημαντικά στον 
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ολικό αριθμό των σωματιδίων με τη μέση συνεισφορά για όλη την περίοδο δειγματοληψίας να 

φτάνει το 44 %. Αναφορικά με το κλάσμα σωματιδίων της περιοχής Aitken (μεταβατικοί 

πυρήνες), η μέση ημερήσια συνεισφορά τους στον ολικό αριθμό των σωματιδίων κυμάνθηκε 

μεταξύ 15 και 82 %, με τη μέση τιμή να είναι ίση με 47%. Τα σωματίδια στην περιοχή 

συσσώρευσης εμφανίζουν το μικρότερο ποσοστό συνεισφοράς στον ολικό αριθμό των ΑΣ, με την 

μέση τιμή να είναι ίση με 12%. Το 12% και 4% των δειγμάτων ( ωριαίες μέσες τιμές) εμφάνισαν 

μόνο μία κορυφή στην περιοχή Aitken και στην περιοχή της πυρηνοποίησης, αντίστοιχα. Το 26% 

των μέσων ωριαίων κατανομών μεγέθους του αριθμού των ΑΣ εμφάνισε τρικόρυφη κατανομή, το 

8% δικόρυφη της μορφής (NcAt, NcAc), το 12% της μορφής (NcN, NcAc) και το 36% της μορφής 

(NcN, NcAt). 

Σχετικά με τα επίπεδα των συγκεντρώσεων της ολικής επιφάνειας Fuchs, η μέση τιμή 

βρέθηκε ίση με 100 μm2/cm3, που ισοδυναμεί με την ολική συγκέντρωση της γεωμετρικής 

επιφάνειας των σωματιδίων με διάμετρο κινητικότητας 100nm και συγκέντρωση αριθμού 

3.18*103 σωματίδια/cm3. Από την ανάλυση των μέσων ωριαίων λογαριθμικών κατανομών της 

επιφάνειας προέκυψε ότι η επιφάνεια των σωματιδίων εμφανίζει συνήθως  μία κύρια κορυφή (Sf3) 

για μεγέθη σωματιδίων μεταξύ 140nm και 500nm (αεροδυναμική διάμετρο) και μία δευτερεύουσα 

για μεγέθη μικρότερα από 40nm (Sf1). Η συχνότητα εμφάνισης της κορυφής Sf1 είναι 100% με 

τα σωματίδια της συγκεκριμένης κορυφής να συνεισφέρουν στην ολική επιφάνεια των 

σωματιδίων κατά 73 ± 16 % για όλες τις ημέρες δειγματοληψίας, ενώ τα σωματίδια της 

δευτερεύουσας κορυφής (Sf1) συνεισφέρουν κατά μέσο όρο 11 ± 9 %. Η συχνότητα εμφάνισης 

της κορυφής Sf1 ήταν 69 %. Στο 31 % των δειγμάτων η κατανομή της επιφάνειας παρουσίασε μια 

επιπλέον κορυφή μεταξύ 40nm και 140nm (Sf2). Η μέση συνεισφορά της συγκεκριμένης κορυφής 

στην ολική επιφάνεια των ΑΣ ήταν 13 ± 21 % (μέση συνεισφορά 45 % για τις ημέρες στις οποίες 

εμφανίζεται), ενώ στο 18% των δειγμάτων υπήρξε μία κορυφή στη κατανομή μεγέθους στα 

μεγέθη σωματιδίων μεγαλύτερα από 500nm (Sf4) με μέση συνεισφορά 3 ± 6 % για το σύνολο των 

δειγμάτων (μέση συνεισφορά 11 % για τις ημέρες στις οποίες εμφανίζεται ).  

Εξετάζοντας τις ωριαίες μέσες κατανομές της επιφάνειας παρατηρήθηκε ότι η συχνότητα 

εμφάνισης της δικόρυφης κατανομής (Sf1, Sf3) βρέθηκε ίση με 51%, το  24% των δειγμάτων 

εμφάνισε δικόρυφη κατανομή της μορφής (Sf2, Sf3), το 18% των δειγμάτων εμφάνισε τρικόρυφη 

κατανομή της μορφής (Sf1, Sf3, Sf4), ενώ το 7% εμφάνισε τρικόρυφη κατανομή της μορφής (Sf2, 
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Sf3, Sf4). Στα σχήματα 8.2 (α) και (b) απεικονίζεται η συχνότητα εμφάνισης των γεωμετρικών 

μέσων διαμέτρων που συνθέτουν τις ωριαίες μέσες κατανομές μεγέθους της επιφάνειας και του 

αριθμού, ομαδοποιημένες σε διαστήματα 10nm με εξαίρεση τo σωματιδιακό κλάσμα Sf4 για το 

οποίο η ομαδοποίηση πραγματοποιήθηκε σε διαστήματα 100nm. Οι τιμές των διαμέτρων που 

παρουσιάζονται στα συγκεκριμένα διαγράμματα αντιστοιχούν στη μέση τιμή των αντίστοιχων 

διαστημάτων.  

 

Σχήμα 8.2: Συχνότητα εμφάνισης των (a) γεωμετρικών μέσων αεροδυναμικών διαμέτρων των 

κορυφών των ωριαίων κατανομών μεγέθους της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ και (b) γεωμετρικών 

μέσων διαμέτρων κινητικότητας των κατανομών μεγέθους του αριθμού των ΑΣ. 
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ένα μειονέκτημα των κρουστικών δειγματοληπτών είναι η 

αναπήδηση των σωματιδίων στις επιφάνειες πρόσκρουσης. Για την ελαχιστοποίηση της 

αναπήδησης των σωματιδίων πραγματοποιούνταν επικάλυψη των επιφανειών πρόσκρουσης του 

δειγματολήπτη με Apiezon-L διαλυμένο σε Τολουένιο πριν τις δειγματοληψίες. Ωστόσο, ακόμα 

και μετά την επικάλυψη των επιφανειών, ένα μικρό ποσοστό των σωματιδίων είναι δυνατόν να 

διαφύγει της συλλογής καταλήγοντας στο τελικό (backup) φίλτρο του δειγματολήπτη. Αυτό 

δύναται να επιφέρει αύξηση του αριθμού των α-διασπάσεων που ανιχνεύονται από τον ανιχνευτή 

του τελικού φίλτρου και την δημιουργία μιας πλασματικής κορυφής για μεγέθη σωματιδίων 

μικρότερα από 60nm. Στην συγκεκριμένη μελέτη και δεδομένης της περιορισμένης διακριτικής 

ικανότητας του δειγματολήπτη για μεγέθη σωματιδίων μικρότερα από 60nm δεν είναι δυνατό να 

αποσαφηνιστεί πλήρως σε ποιες περιπτώσεις η δευτερεύουσα κορυφή (Sf1) είναι πραγματική ή 

πλασματική. Η βελτίωση της διακριτικής ικανότητας του οργάνου με τη προσθήκη επιπλέων 

σταδίων μεταξύ του τελικού φίλτρου και του πρώτου σταδίου (μέγεθος αποκοπής 60nm) θα 

μπορούσε να παρέχει μια πιο ξεκάθαρη εικόνα.  

Αναφορικά με τις συγκεντρώσεις του OC και ΕC, μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί 

στην περιοχή του λεκανοπεδίου της Αθήνας επισημαίνουν την υψηλή συνεισφορά των 

ανθρακούχων σωματιδίων στην ολική μάζα της σωματιδιακής ύλης (Chaloulakou et al., 2005, 

Pateraki et al., 2012, Remoudaki et al., 2013, Paraskevopoulou et al., 2014). Ωστόσο, οι μετρήσεις 

αυτές αφορούν στις μέσες ημερήσιες συγκεντρώσεις μάζας του OC και EC. Οι ημερήσιες 

διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων μάζας του στοιχειακού και οργανικού άνθρακα του 

σωματιδιακού κλάσματος ΑΣ10 μελετήθηκαν από τους Grivas et al. (2012). Η μελέτη 

πραγματοποιήθηκε σε αστική περιοχή (Γουδί) της Αθήνας κατά το διάστημα Ιαν.- Αύγ. 2003. 

Στον πίνακα 8.1 παρατίθενται τα αποτελέσματα ερευνητικών εργασιών οι οποίες αναφέρονται 

στις συγκεντρώσεις του ΟC και EC στο σωματιδιακό κλάσμα ΑΣ10 και ΑΣ2.5, για τη περιοχή της 

Αθήνας.   

Στην συγκεκριμένη διατριβή μελετήθηκαν τα επίπεδα και ο ημερήσιος κύκλος των 

συγκεντρώσεων μάζας του OC και EC για το σωματιδιακό κλάσμα ΑΣ2.5 στη περιοχή περιαστικού 

υπόβαθρου. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν μέσω ημι-συνεχούς (3-ωρες μέσες συγκεντρώσεις) 

θερμικής/οπτικής ανάλυσης των ατμοσφαιρικών αερολυμάτων. Τα δεδομένα που 
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χρησιμοποιήθηκαν στην συγκεκριμένη εργασία ελήφθησαν από τη βάση δεδομένων του σταθμού-

DEM. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον πίνακα 8.2. Η μέση ημερήσια τιμή του OC και EC 

για το σύνολο της περιόδου βρέθηκε ίση με 3.74  ± 1.31μg/m3 και 0.73  ± 0.16 μg/m3, αντίστοιχα. 

Ο στοιχειακός άνθρακας εκπέμπεται απευθείας στην ατμόσφαιρα μέσω των διαφόρων διεργασιών 

καύσης (πρωτογενή αερολύματα), ενώ ο οργανικός άνθρακας είτε εκπέμπεται απευθείας ή 

σχηματίζεται δευτερογενώς από τη μετατροπή των αερίων σε σωματίδια (δευτερογενή 

αερολύματα). Υψηλές τιμές της αναλογίας OC/EC (μεγαλύτερες από 2) είναι ενδεικτικές της 

δευτερογενούς προέλευσης του οργανικού άνθρακα σε μία περιοχή. Στην συγκεκριμένη εργασία 

η μέση τιμή του λόγου οργανικού προς στοιχειακό άνθρακα βρέθηκε ίση με 5.51 ± 1.78, με 

μέγιστη ημερήσια; τιμή ίση με 9.74 και ελάχιστη ίση με 2.61, γεγονός που υποδηλώνει την 

σημαντική συνεισφορά του δευτερογενώς σχηματιζόμενου αερολύματος.  

 

Πίνακας 8.1: Μέσα ημερήσια επίπεδα συγκεντρώσεων μάζας οργανικού και στοιχειακού 

άνθρακα για διάφορες περιοχές της Αθήνας (Paraskevopoulou et al., 2014) 

Τοποθεσία  Περίοδος Δειγματοληψίας 

OC  

(μg/m3) 

EC  

(μg/m3) OC/EC 

 

Urb-BG Μάιος 2008-Απρ 2013 2.0 ± 1.3 

0.54 ± 

0.39 4.7 ± 1.3 

 

Urb* Ιαν-Αυγ. 2003 6.8 2.2  

 

Urb Φεβ-Δεκ 2010, Σποραδικές  2.43 0.99 2.92 ± 0.6 

Suburb 

29 Φεβ-2 Μαίου και  

4 Ιουν-5 Αυγ 2008 4.1 0.48  

 Νοε. 2009-Φεβ. 2010** 2.1 0.61  

 

Urb-Traf-Ind 

30 Φεβ-2 Μαίου και  

4 Ιουν-5 Αυγ 2008 1.46 1.8  

 

Coa-BG 

31 Φεβ-2 Μαίου και 4 Ιουν-5 Αυγ 

2008 2.39 0.44  

Urb-BG: Αστικό υπόβαθρο, Urb: Αστική περιοχή, Suburb: Περιαστική περιοχή, Urb-Traf-

Ind: Αστική περιοχή (κυκλοφορία αυτοκινήτων-βιομηχανία), Coa-BG: Παράκτια περιοχή, * 

ΑΣ10, **Karanasiou et al., 2011 

 

Στη συνέχεια προσδιορίστηκαν τα επίπεδα της ενεργού πυκνότητας των ΑΣ μέσω των 

παράλληλων μετρήσεων των κατανομών μεγέθους συναρτήσει των αεροδυναμικών διαμέτρων 
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(CEPI) και των διαμέτρων κινητικότητας (SMPS) τους, σύμφωνα με τη μεθοδολογία που 

περιγράφηκε στο κεφάλαιο 5. Η ημερήσια ενεργός πυκνότητα των ΑΣ κυμάνθηκε μεταξύ 1.14 και 

2.08 g/cm3, με μέση τιμή για όλη τη περίοδο δειγματοληψίας ίση με 1.53 g/cm3. Οι τιμές της 

ενεργού πυκνότητας που προσδιορίστηκαν στην συγκεκριμένη εργασία ανήκουν στο εύρος τιμών 

που αναφέρονται στην βιβλιογραφία για τα ατμοσφαιρικά αερολύματα (McMurry et al. 2002, 

Khlystov et al., 2004, Geller et al., 2006). Τιμές μικρότερες από 1g/cm3 θεωρούνται 

χαρακτηριστικές των σωματιδίων με μη-σφαιρικό σχήμα. Όπως αποδείχθηκε και στο 

προηγούμενο κεφάλαιο οι τιμές της πυκνότητας των φράκταλ σωματιδίων άνθρακα κυμαίνονται 

μεταξύ 0.35 g/cm3 και 1.31 g/cm3 για σωματίδια με διαμέτρους κινητικότητας μεταξύ 27nm και 

115nm. Στην συγκεκριμένη μελέτη οι τιμές της πυκνότητας υποδεικνύουν σωματίδια 

ομογενοποιημένης και σταθεροποιημένης σύνθεσης σχεδόν σφαιρικού σχήματος που προέρχονται 

κυρίως από το συνολικό αποτέλεσμα των διεργασιών στην ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια ενός 

τυπικού ημερήσιου κύκλου. 

 Τα ατμοσφαιρικά αερολύματα αποτελούνται κυρίως από θειικά, νιτρικά και αμμωνιακά 

άλατα, σκόνη, νερό, μέταλλα, στοιχειακό άνθρακα και οργανικές ενώσεις. Αναφέρουμε 

ενδεικτικά τις τιμές της πυκνότητας των κύριων συστατικών τα οποία συνθέτουν το ατμοσφαιρικό 

αερόλυμα. Η πυκνότητα του στοιχειακού άνθρακα ισούται με 2 g/cm-3. Υποθέτουμε ότι τα νιτρικά 

βρίσκονται κυρίως υπό την μορφή νιτρικού αμμωνίου, η πυκνότητα του οποίου ισούται με 1.72 

g/cm-3.  Τα αμμωνιακά ιόντα βρίσκονται σε ισορροπία με τα θειικά υπό τις μορφές ΝΗ4ΗSO4, 

(NH4)2HSO4 και (NH4)2SO4 των οποίων οι πυκνότητες ισούνται με 1.78 και 1.83 και 1.77 g/cm-3, 

αντίστοιχα.  Όσον αφορά στο κλάσμα των οργανικών, η πυκνότητα του θεωρείται συνήθως ίση 

με 1.2 g/cm-3 (ΜcMurry et al. 2002, Turpin & Lim 2001). Ωστόσο, θα πρέπει να σημειωθεί ότι 

στο οργανικό κλάσμα συμμετέχουν και συστατικά των οποίων η πυκνότητα είναι πολύ 

μεγαλύτερη.  Για παράδειγμα, στην περίπτωση του δευτερογενούς οργανικού αερολύματος (SOA) 

έχουν ανιχνευτεί συστατικά όπως το αδιπικό οξύ, το γλουταρικό οξύ και το οξαλικό οξύ τα οποία 

προκύπτουν μέσω της οζονόλυσης του Κυκλοεξενίου,  και η πυκνότητα κυμαίνεται μεταξύ 1.3  

και 1.9 g/cm-3. Σύμφωνα με τους Kostenidou et al. (2007), η πυκνότητα του SOA που έχει 

προκύψει μέσω της οζονόλυσης του α-πινενίου, β-πινενίου και d-λιμονενίου κυμαίνεται μεταξύ 

του 1.4 και 1.65 g/cm3.   
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Στον Πίνακα 8.2 συνοψίζονται οι βασικοί στατιστικοί δείκτες των παραπάνω 

φυσικοχημικών παραμέτρων  για το χρονικό διάστημα Ιανουάριος-Ιούνιος 2013. Θα πρέπει να 

σημειωθεί ότι από την επεξεργασία έχουν εξαιρεθεί οι ημέρες με έντονη βροχόπτωση. 

 

Πίνακας 8.2: Βασικοί στατιστικοί δείκτες των μέσων 24-ωρων συγκεντρώσεων του αριθμού και 

της επιφάνειας των αιωρούμενων σωματιδίων, της ενεργής πυκνότητας τους καθώς και των 

συγκεντρώσεων του OC και EC  για το χρονικό διάστημα Ιανουάριος-Ιούνιος 2013.  

  Nc NcN (%) NcAt (%) NcAc (%) Sf OC EC ΟC/EC ρeff 

  #/cm3 #/cm3 #/cm3 #/cm3 μm2/cm3 μm/m3 μm/m3   gr/cm3 

Μέση Τιμή 9962 5167 4065 779 100.36 3.74 0.73 5.51 1.55 

   (43.83) (47.19) (11.98)           

Διάμεσος 9423 4459 3945 601 89.81 3.76 0.70 5.47 1.53 

  (40.39) (49.06) (8.57)      

Τυπική απόκλιση 4384 3695 1786 763 39.72 1.31 0.16 1.78 0.18 

   (15.51) (14.27) (12.40)           

Μέγιστο 24614 20415 10381 3672 210.61 7.33 1.19 9.74 2.08 

    (81.76) (82.62) (50.66)           

Ελάχιστο 3327    40.52 1.50 0.34 2.61 1.14 

                 

 

Στην συνέχεια, υπολογίστηκαν οι μέσες 24-ωρες πυκνότητες των αιωρούμενων 

σωματιδίων με αεροδυναμική διάμετρο μικρότερη από 2.5 μm (ΑΣ2.5), με βάση την χημική 

σύσταση τους ως: 

 

𝜌𝑡𝑟𝑢𝑒 𝑎𝑡𝑚 =
∑ 𝑚𝑖𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠

∑
𝑚𝑖
𝜌𝑖

𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠

=
∑ 𝐶𝑖𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠

∑
𝐶𝑖
𝜌𝑖

𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠

=
1

∑
𝑓𝑖
𝜌𝑖

𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠

      (8.3) 

Όπου 𝑚𝑖 και 𝐶𝑖 η μάζα και η συγκέντρωση μάζας των στοιχείων i από τα οποία 

αποτελούνται τα ΑΣ και 𝑓𝑖 το κλάσμα της μάζας τους (mass fractions), δηλαδή ο λόγος της μάζας 
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του κάθε στοιχείου προς την συνολική μάζα. Για τον προσδιορισμό της χημικής σύστασης των 

ΑΣ2.5 πραγματοποιήθηκαν 24ωρες δειγματοληψίες με δειγματολήπτες χαμηλού όγκου (Sven 

Leckel GmbH)  των οποίων η αρχή λειτουργίας είναι σύμφωνη με το  ISO/IEC EN-14907.  Για 

τη συλλογή των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκαν φίλτρα Teflon (ZefluorTMmembranes, Pall 2μm ) 

τα οποία είναι κατάλληλα για στοιχειακή και ιοντική ανάλυση και φίλτρα Quartz (Tissuquartz, 

Pall) τα οποία είναι κατάλληλα για τον προσδιορισμό των συγκεντρώσεων του OC και EC. Οι 

δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Προγράμματος AIRUSE 

(LIFE+ 11 ENV/ES/584). Στον πίνακα 8.3 συνοψίζονται οι τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για 

τον προσδιορισμό της χημικής σύστασης των ΑΣ2.5.  

 

Πίνακας 8.3: Αναλυτικές τεχνικές προσδιορισμού της χημικής σύσταση των ΑΣ2.5 

Chemical class  Analytical method  

Carbonaceous  species Thermal Optical Transmission Analysis  

Ionic species Ion Chromatography 

Major and trace elements Inductively coupled plasma mass 

spectrometry 

Inductively coupled plasma atomic 

emission spectroscopy 

Particle-induced X-ray emission 

 

Στον πίνακα 8.4 παρατίθενται οι τιμές της ενεργούς πυκνότητας των ΑΣ όπως μετρήθηκαν 

πειραματικά μέσω των παράλληλων μετρήσεων των κατανομών μεγέθους με το SMPS και το 

CEPI (Κεφ. 5), καθώς και την πυκνότητας των ΑΣ2.5 όπως υπολογίζεται προσεγγιστικά μέσω των 

συγκεντρώσεων των βασικών συστατικών των ΑΣ. Η ποσοστιαία διαφορά μεταξύ της πυκνότητας 

των ΑΣ2.5 και της ενεργής πυκνότητα κυμαίνεται μεταξύ 21% και -23%, με τη μέση απόλυτη 

διαφορά να ισούται με 10%. Αν και η χημική σύσταση των ΑΣ2.5 διαφέρει από εκείνη των 

υπέρλεπτων σωματιδίων, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η ενεργός πυκνότητα αποτελεί μια 

ικανοποιητική προσέγγιση της πυκνότητας των λεπτόκκοκων σωματιδίων.  
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Πίνακας 8.4: Κλασματικές συγκεντρώσεις μάζας των σημαντικότερων συστατικών του 

ατμοσφαιρικού αερολύματος, μέση ημερήσια πυκνότητα, η μέση ημερήσια ενεργή πυκνότητα και 

η σχετική ποσοστιαία διαφορά τους (RD(%)). 

Ημέρα EC OC NH4
+ NO3

- SO4
2- 

ρ 

(g/cm3) 

ρeff 

(g/cm3) 

|RD| 

(%) 

03/03/2013 0.040 0.348 0.000 0.051 0.561 1.53 1.24 20.94 

15/03/2013 0.079 0.503 0.041 0.170 0.206 1.44 1.41 2.11 

18/03/2013 0.031 0.194 0.201 0.005 0.569 1.63 1.55 5.03 

21/03/2013 0.048 0.083 0.062 0.191 0.616 1.71 1.91 11.05 

24/03/2013 0.049 0.427 0.091 0.097 0.336 1.48 1.84 21.69 

27/03/2013 0.049 0.303 0.058 0.173 0.417 1.56 1.64 5.00 

08/04/2013 0.088 0.464 0.079 0.063 0.305 1.46 1.43 2.08 

11/04/2013 0.048 0.372 0.142 0.047 0.390 1.51 1.61 6.41 

14/04/2013 0.050 0.311 0.153 0.034 0.452 1.55 1.45 6.67 

17/04/2013 0.041 0.350 0.144 0.055 0.410 1.52 1.56 2.60 

20/04/2013 0.055 0.378 0.158 0.007 0.402 1.51 1.47 2.68 

26/04/2013 0.028 0.369 0.196 0.001 0.406 1.51 1.70 11.84 

18/05/2013 0.060 0.453 0.043 0.100 0.343 1.46 1.66 12.82 

19/05/2013 0.060 0.521 0.052 0.032 0.335 1.43 1.60 11.22 

20/05/2013 0.046 0.381 0.031 0.107 0.435 1.51 1.82 18.62 

21/05/2013 0.069 0.449 0.033 0.128 0.321 1.47 1.85 22.89 

23/05/2013 0.046 0.474 0.019 0.141 0.320 1.45 1.64 12.30 

26/05/2013 0.041 0.533 0.000 0.047 0.379 1.42 1.48 4.14 

27/05/2013 0.071 0.490 0.083 0.064 0.292 1.45 1.27 13.24 

31/05/2013 0.062 0.434 0.077 0.061 0.365 1.48 1.46 1.36 

01/06/2013 0.060 0.496 0.095 0.042 0.307 1.44 1.74 18.87 

04/06/2013 0.054 0.474 0.099 0.064 0.309 1.45 1.66 13.50 

07/06/2013 0.047 0.426 0.142 0.015 0.369 1.48 1.71 14.42 

13/06/2013 0.050 0.447 0.162 0.003 0.339 1.47 1.56 5.94 

19/06/2013 0.032 0.503 0.123 0.007 0.335 1.43 1.47 2.76 

25/06/2013 0.043 0.448 0.126 0.020 0.364 1.47 1.38 6.32 

28/06/2013 0.027 0.378 0.000 0.003 0.592 1.50 1.77 16.51 
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8.2 Ημερήσια διακύμανση των φυσικοχημικών παραμέτρων του 

ατμοσφαιρικού αερολύματος 

 

Από τις κατανομές μεγέθους του αριθμού των ΑΣ μπορούν να προκύψουν πληροφορίες 

σχετικά με τις πιθανές πηγές των ΑΣ και τις τοπικές ατμοσφαιρικές συνθήκες. Οι ημερήσια 

διακύμανση της επιφάνειας Fuchs παρέχει πληροφορίες σχετικά με την επιφάνεια των σωματιδίων 

που είναι διαθέσιμη για ετερογενείς αντιδράσεις και παίζει σημαντικό ρόλο στην εξέλιξης του 

φαινομένου της πυρηνοποίησης των σωματιδίων. Επιπλέον πληροφορίες σχετικά με τις πιθανές 

πηγές των ΑΣ μπορούν να προκύψουν και μέσω την μελέτης της ημερήσιας διακύμανσης των 

συγκεντρώσεων του στοιχειακού και οργανικού άνθρακα. Προκειμένου να διερευνηθούν οι 

πιθανοί μηχανισμοί σχηματισμού και οι πηγές εκπομπής των αιωρούμενων σωματιδίων, 

μελετήθηκε η ημερήσια διακύμανση των παραπάνω παραμέτρων.  

Στο σχήμα 8.3 απεικονίζεται η ημερήσια διακύμανση του ολικού αριθμού των 

σωματιδίων. Παρατηρήθηκε ότι η ημερήσια διακύμανση του αριθμού των σωματιδίων 

παρουσιάζει δύο μέγιστα. Το κύριο μέγιστο εμφανίζεται το μεσημέρι ενώ ένα δευτερεύον μέγιστο 

εμφανίζεται τις απογευματινές ώρες.  

Όσον αφορά την ημερήσια διακύμανση της ολικής επιφάνειας (σχήμα 8.3), το ελάχιστο 

της συγκέντρωσης της επιφάνειας παρουσιάστηκε τις πρώτες πρωινές ώρες ενώ το μέγιστο 

παρουσιάστηκε στις 21:00. O αριθμός των πυρήνων αρχίζει να αυξάνεται όταν παρουσιάζεται το 

ελάχιστο της ημερήσιας διακύμανσης της επιφάνειας των ΑΣ. Στην συνέχεια η επιφάνεια των 

σωματιδίων συνεχίζει να αυξάνεται κατά την διάρκεια της ημέρας και αποκτά την μέγιστη τιμή 

το βράδυ όπου και εμφανίζεται το ελάχιστο του αριθμού των πυρήνων. Το μέγιστο της επιφάνειας 

κατά την διάρκεια της νύχτας συνοδεύεται με μείωση του αριθμού των ΑΣ και ταυτόχρονη αύξηση 

του μεγέθους των σωματιδίων που οφείλεται στην συσσωμάτωση των ήδη υπαρχόντων 

σωματιδίων σε συνδυασμό με την μείωση του ύψους του ΑΟΣ. 

Ο λόγος της επιφάνειας Fuchs προς τον ολικό αριθμό των σωματιδίων είναι ενδεικτικός 

της προέλευσης των αιωρούμενων σωματιδίων. Χαμηλές τιμές του λόγου συνεπάγονται κύρια 

συνεισφορά πρωτογενών σωματιδίων στον ολικό αριθμό των σωματιδίων, ενώ οι υψηλές τιμές 

είναι ενδεικτική των φυσικών διεργασιών και του μετασχηματισμού που ενδεχομένως υφίστανται 



  

 

 
164 

 

τα ΑΣ, είτε κατά τη μεταφορά τους από μακρινές αποστάσεις ή λόγω της τοπικής ατμοσφαιρικής 

κυκλοφορίας και των συνθηκών που επικρατούν.  

Η ηλιακή ακτινοβολία είναι ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τη συγκέντρωση 

των ρύπων. Αφενός παίζει σημαντικό ρόλο στις φωτοχημικές αντιδράσεις που πραγματοποιούνται 

στην ατμόσφαιρα και αφετέρου σχετίζεται με την ανάπτυξη του οριακού στρώματος. Το ύψος του 

ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος καθορίζει τον όγκο του αέρα μέσα στον οποίο διασπείρονται 

οι ρύποι. Στη διάρκεια της ημέρας η ηλιακή ακτινοβολία είναι πιο έντονη κατά τις μεσημεριανές 

ώρες, οπότε και το ύψος του οριακού στρώματος αποκτά την μέγιστη τιμή του.  Αντίθετα το βράδυ 

που δεν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία το ύψος του οριακού στρώματος μειώνεται σημαντικά. Σε 

συνθήκες θερμοκρασιακής αναστροφής, τα σωματίδια εγκλωβίζονται σε ένα στρώμα λίγων 

εκατοντάδων μέτρων πάνω από το έδαφος, με αποτέλεσμα να αυξάνεται σημαντικά η 

συγκέντρωσή τους. Ταυτόχρονα, ευνοείται η διεργασία της συσσωμάτωσης των σωματιδίων που 

οδηγεί σε μείωση του αριθμού των σωματιδίων και ταυτόχρονα σε αύξηση του μεγέθους και 

επομένως της επιφάνειας τους. Αυτό επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι η επιφάνεια Fuchs των 

σωματιδίων αυξάνεται σταδιακά κατά την διάρκεια την ημέρας.  

Στο σχήμα 8.4 απεικονίζεται η συνεισφορά του κάθε κλάσματος σωματιδίων στην ολική 

συγκέντρωση της επιφάνειας των ΑΣ.  Σε αντίθεση με τις κατανομές μεγέθους του αριθμού των 

ας, όπου φαίνεται καθαρά η διαφοροποίηση της συνεισφοράς των διαφόρων σωματιδιακών 

κλασμάτων στον ολικό αριθμό κατά τη διάρκεια της ημέρας, στην περίπτωση της επιφάνειας δεν 

παρατηρήθηκε σημαντική διακύμανση για κανένα από τα κλάσματα  σωματιδίων.  

Στο σχήμα 8.5 η ημερήσια διακύμανση της συνεισφοράς των τριών σωματιδιακών 

κλασμάτων (NcN, NcAt, NcAc) στην συγκέντρωση του ολικού αριθμού των ΑΣ. Οι πυρήνες είναι 

εκείνοι που συνεισφέρουν στο κύριο μέγιστο, ενώ τα μεταβατικά σωματίδια της περιοχής Aitken 

συνεισφέρουν κυρίως στο δευτερεύον μέγιστο. 
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Σχήμα 8.3: Ημερήσια διακύμανση της ολικής επιφάνειας (Sf) και του ολικού αριθμού των 

αιωρούμενων σωματιδίων (Nc).  

   

  
Σχήμα 8.4: Ημερήσια διακύμανση της μέσης ωριαίας συνεισφοράς (%) των κλασμάτων 

σωματιδίων (Sf1, Sf2, Sf3 και Sf4) στην ολική επιφάνεια των  αιωρούμενων σωματιδίων. 
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Σχήμα 8.5:  Ημερήσια διακύμανση της μέσης ωριαίας συνεισφοράς των  σωματιδιακών 

κλασμάτων ΝcN, NcAt και NcAc στον ολικό αριθμό των  αιωρούμενων σωματιδίων.  
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Στο σχήμα 8.6b,c παρουσιάζεται η ημερήσια διακύμανση της συγκέντρωσης του EC και 

ΟC, καθώς και της επιφάνειας Fuchs κανονικοποιημένη ως προς τον ολικό αριθμό των 

σωματιδίων (μέση επιφάνεια ανά σωματίδιο). Εξετάζοντας την ημερήσια διακύμανση της 

συγκέντρωσης του οργανικού άνθρακα παρατηρούμε ότι η συγκέντρωση του αρχίζει να αυξάνει 

σταδιακά από τις πρώτες πρωινές ώρες και αποκτά μία μέγιστη τιμή το μεσημέρι (12:00). Στην 

συνέχεια μειώνεται ελαφρά τις πρώτες απογευματινές ώρες (15:00-18:00), ενώ ακολουθεί αύξηση 

της συγκέντρωσης, με μέγιστες τιμές του οργανικού άνθρακα τις βραδινές ώρες (21:00-00:00). Η 

ημερήσια διακύμανση του OC ακολουθεί σε γενικές γραμμές τη διακύμανση της συγκέντρωσης 

της ολικής επιφάνειας  Fuchs των σωματιδίων, κανονικοποιημένη ως προς τον ολικό αριθμό 

σωματιδίων. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει ότι τα υψηλά επίπεδα OC σχετίζονται με αυξημένη 

επιφάνεια σωματιδίων που είναι διαθέσιμη για την συμπύκνωση των οργανικών, όπως αυτή 

ποσοτικοποιείται μέσω της επιφάνειας Fuchs.  

Σε αντίθεση με τον οργανικό άνθρακα, οι συγκεντρώσεις του στοιχειακού άνθρακα 

αποκτούν το κύριο μέγιστο τις πρώτες πρωινές ώρες ενώ ακολουθεί ένα δευτερεύον μέγιστο το 

βράδυ (21:00). Αυτή η μορφή ημερήσιου  κύκλου είναι ενδεικτική της συνεισφοράς των 

εκπομπών από την κίνηση των αυτοκινήτων, σε συνδυασμό με την μείωση του ΑΟΣ κατά τις 

βραδινές ώρες.  

Η συγκέντρωση του EC και ο λόγος Sf/Nc παρουσιάζουν μια αντιστρόφως ανάλογη 

ημερήσια διακύμανση με τα μέγιστα στη συγκέντρωση του στοιχειακού άνθρακα να αντιστοιχούν 

στα ελάχιστα της επιφάνειας (ανά σωματίδιο) κατά τη διάρκεια της ημέρα, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι διαφορετικές πηγές εκπομπής και διαφορετικοί μηχανισμοί σχηματισμού 

συνεισφέρουν στις υψηλές συγκεντρώσεις των συγκεκριμένων παραμέτρων του ΑΣ.  Ο 

στοιχειακός άνθρακας παράγεται πρωτογενώς από πηγές καύσης (με κύρια πηγή σε αστικές 

περιοχές της κίνηση των οχημάτων) και συνδέεται με σωματίδια μικρής επιφάνειας Fuchs. 

Ωστόσο, το βράδυ και τα δύο μεγέθη αυξάνονται, με την επιφάνεια των σωματιδίων να αποκτά το 

νυχτερινό μέγιστο λίγο αργότερα απ’ ότι ο στοιχειακός άνθρακας. Το βραδινό μέγιστο φαίνεται 

να μη σχετίζεται τόσο με πηγές εκπομπής όσο με το ύψος του ΑΟΣ και τις συνθήκες ευστάθειας 

που επικρατούν οι οποίες ευνοούν την αύξηση της συγκέντρωσης όλων των ρυπαντών αλλά και 

τη συσσωμάτωση των ΑΣ.  
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Σχήμα 8.6: Ημερήσια διακύμανση της συγκέντρωσης του στοιχειακού και οργανικού άνθρακα 

(OC) και του λόγου OC/EC, συγκριτικά με την αντίστοιχη διακύμανση της ολικής επιφάνειας 

κανονικοποιημένης ως προς τον ολικό αριθμό των σωματιδίων και της ενεργής πυκνότητας. 

 

Εξετάζοντας την ημερήσια διακύμανση της ενεργής πυκνότητας (σχήμα 8.6) 
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αυξάνεται  για να αποκτήσει την μέγιστη τιμή της το βράδυ μεταξύ 21:00 και 24:00. Σύμφωνα με 

τη βιβλιογραφία, τιμές της ενεργής πυκνότητας πλησίον ή μικρότερες της μονάδας είναι 

αντιπροσωπευτικές της υψηλότερης συνεισφοράς των μη σφαιρικών πρωτογενών σωματιδιακών 

ρύπων από πηγές καύσης (όπως η κυκλοφορία οχημάτων), ενώ οι υψηλότερες τιμές είναι 

ενδεικτικές της σημαντικής συνεισφοράς των δευτερογενών οργανικών αερολυμάτων, καθώς και 

των νιτρικών και θειικών αλάτων (Geller et al., 2006). Αυτό επιβεβαιώνεται και από το γεγονός 

ότι η ημερήσια διακύμανση της ενεργού επιφάνειας ακολουθεί παρόμοια μορφή με τον ημερήσιο 

κύκλου του λόγου OC/EC η οποία είναι ενδεικτική της συνεισφοράς των δευτερογενών οργανικών 

στις συγκεντρώσεις των ΑΣ (σχήμα 8.6). Γενικότερα, η κλειστή τοπογραφία του λεκανοπεδίου 

της Αθηνάς δυσχεραίνει την ατμοσφαιρική κυκλοφορία και τον αερισμό και συνεπώς και την 

διάχυση των ρύπων λόγω της ύπαρξης των ορεινών όρων που την περιβάλλουν. Οι κλιματολογικοί 

παράγοντες όπως η μεγάλη συχνότητα θερμοκρασιακών αναστροφών, η μεγάλης διάρκειας και 

έντασης ηλιοφάνεια και οι υψηλές θερμοκρασίες ευνοούν τη συσσώρευση ρύπων και το 

σχηματισμό δευτερογενών ρύπων.  

 

8.3 Εποχιακή διακύμανση των φυσικοχημικών παραμέτρων του 

ατμοσφαιρικού αερολύματος 

 

Στην συνέχεια μελετήθηκε η εποχιακή διακύμανση των φυσικοχημικών παραμέτρων του 

ατμοσφαιρικού αερολύματος. Οι μήνες Ιανουάριος-Μάρτιος ορίσθηκαν ως ψυχρή περίοδος και οι 

μήνες Απρίλιος-Ιούνιος ως θερμή. Η μέση ημερήσια θερμοκρασία ήταν ίση με 11.3 ± 3.3 ºC κατά 

τη ψυχρή περίοδο και 21.0 ± 5.2 ºC κατά την θερμή. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι από την 

στατιστική επεξεργασία έχουν εξαιρεθεί οι ημέρες με έντονη βροχόπτωση. Τα αποτελέσματα 

συνοψίζονται στους πίνακες 8.5 και 8.6.  

Σχετικά με την μέση ημερήσια συγκέντρωση της ολικής επιφάνειας (σχήματα 8.7 και 8.8), 

υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν την ψυχρή περίοδο. Η μέση τιμή της συγκέντρωσης της 

επιφάνειας την ψυχρή περίοδο βρέθηκε ίση με 115 ± 45 μm2/cm3, ενώ την θερμή περίοδο 90 ± 33 

μm2/cm3 (Πίνακας 8.5). Η μέση συνεισφορά του κλάσματος Sf1 στην ολική επιφάνεια βρέθηκε 

ίση με 16% την ψυχρή περίοδο και 10% την θερμή περίοδο. Ενώ η μέση συνεισφορά του Sf3 ήταν 
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ίση με 79% την ψυχρή περίοδο και 69% την θερμή περίοδο. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στον 

πίνακα 8.5. Στα σχήματα 8.7 και 8.8  απεικονίζονται οι ημερήσια διακύμανση (μέση τιμή) της 

συνεισφοράς των κλασμάτων Sf1, Sf2 και Sf3 στην ολική συγκέντρωση της επιφάνειας κατά την 

ψυχρή και θερμή περίοδο του έτους. 

 

Πίνακας 8.5: Συνεισφορά των κλασμάτων σωματιδίων στην ολική επιφάνεια 

Ψυχρή Περίοδος Sf1 Sf2 Sf3 Sf4 

Διάμεσος 15.84 0.00 79.35 0.00 

Μέση Τιμή 15.56 4.56 76.58 3.31 

Τυπική Απόκλιση 8.42 14.60 12.65 6.71 

Θερμή Περίοδος     

Διάμεσος 11.93 0.00 75.40 0.00 

Μέση Τιμή 9.85 18.54 69.44 2.17 

Τυπική Απόκλιση 9.31 23.95 17.43 5.83 

 

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του ολικού αριθμού των σωματιδίων, την ψυχρή περίοδο 

παρατηρήθηκαν υψηλότερες τιμές σε σχέση με την θερμή περίοδο, με το κλάσμα των σωματιδίων 

της περιοχής της πυρηνοποίησης να συνεισφέρει την ψυχρή περίοδο κατά μέσο όρο 48% στο 

ολικό αριθμό των σωματιδίων (Πίνακας 8.6). Η συνεισφορά του συγκεκριμένου σωματιδιακού 

κλάσματος ήταν σημαντική καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας (6:00-21:00). Την θερμή περίοδο, η 

συνεισφορά του συγκεκριμένου κλάσματος σωματιδίων βρέθηκε ίση με 39%. Η συνεισφορά των 

πυρήνων ήταν μέγιστη κατά τις μεσημεριανές ώρες. Τις μεσημεριανές ώρες ευνοείται η έναρξη 

του φαινομένου της πυρηνοποίησης, κυρίως κατά τη θερμή περίοδο του έτους με την ηλιοφάνεια 

να αποκτά τη μέγιστη τιμή της.  Η συνεισφορά του κλάσματος των σωματιδίων της περιοχής 

συσσώρευσης ήταν υψηλότερη την θερμή περίοδο, ενώ δεν παρατηρήθηκε σημαντική 

διαφοροποίηση στην συνεισφορά του κλάσματος σωματιδίων της περιοχής Aitken.  

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του οργανικού και στοιχειακού άνθρακα (Πίνακας 8.6 (a) 

και (b)), υψηλότερες τιμές παρατηρήθηκαν κατά την ψυχρή περίοδο και για τις δύο μορφές του 

άνθρακα. Αυτό ενδεχομένως να οφείλεται στις κεντρικές θερμάνσεις των κατοικιών καθώς και 

στην αυξημένη χρήση βιομάζας ως μέσο θέρμανσης κατά την διάρκεια της ψυχρής περιόδου του 
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έτους. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το γεγονός ότι η μέγιστη συγκέντρωση του EC την ψυχρή 

περίοδο παρουσιάζεται τη  νύχτα, ενώ την θερμή περίοδο το μέγιστο απαντάται τις πρώτες πρωινές 

ώρες και συμπίπτει με το μέγιστο της κίνησης των οχημάτων (σχήμα 8.9 (a)). Τα σωματίδια από 

την καύση ξύλου αποτελούνται κυρίως από οργανικές ενώσεις και στοιχειακό άνθρακα, αλλά και 

από ανόργανα άλατα όπως θειικό κάλιο, χλωριούχο κάλιο κ.α.. Ο λόγος της συγκέντρωσης του 

οργανικού άνθρακα προς την συγκέντρωση του στοιχειακού άνθρακα εμφάνισε υψηλότερες τιμές 

την ψυχρή περίοδο με την μέση τιμή να ισούται με  6.32, ενώ την θερμή περίοδο η τιμή του λόγου 

είναι ίση με 4.90. Στο σχήμα 8.9 (d) απεικονίζεται ο ημερήσιος κύκλος του OC/EC κατά την 

ψυχρή και τη θερμή περίοδο του έτους. Οι τιμές του λόγου OC/EC εμφανίζονται αυξημένες 

καθ’ολή τη διάρκεια της ημέρας την ψυχρή περίοδο. 

Τέλος, η μέση τιμή της ενεργής πυκνότητα δεν παρουσίασε έντονη εποχιακή μεταβολή.   

Η μέση τιμή της την ψυχρή περίοδο  βρέθηκε ίση με 1.54 g/cm3, ενώ την θερμή περίοδο ίση με 

1.56 g/cm3 (Πίνακας 8.6). Ωστόσο, εξετάζοντας την ημερήσια διακύμανση της ενεργής 

πυκνότητας (σχήμα 8.9c) παρατηρήθηκε ότι το μέγιστο της τιμής της συμβαίνει κατά τη διάρκεια 

της νύχτας κατά τη ψυχρή περίοδο, ενώ κατά την θερινή περίοδο η πυκνότητα αποκτά την μέγιστη 

τιμή κατά τις μεσημεριανές ώρες που πιθανότατα οφείλεται στον σχηματισμό δευτερογενών 

σωματιδίων.  Η αυξημένη τιμή της ενεργής πυκνότητας  που παρατηρείται την χειμερινή περίοδο 

κατά τις βραδινές ώρες οφείλεται ενδεχομένων στην συνεισφορά των   θειικών αλάτων (π.χ. θειικό 

κάλιο του οποίου η πυκνότητα είναι 2.7 g/cm3) που δημιουργούνται μέσω της ετερογενούς 

οξείδωσης του SO2 στην επιφάνεια των ανθρακούχων σωματιδίων (Zhang et al., 2012), καθώς 

και της αυξημένης συνεισφοράς του στοιχειακού άνθρακα.   
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Πίνακας 8.6: Εποχιακή διακύμανση των φυσικοχημικών παραμέτρων του ατμοσφαιρικού 

αερολύματος 

Ψυχρή Περίοδος Nc NcN (%) NcAt (%) NcAc (%) Sf OC EC ΟC/EC ρeff 

 #/cm3 #/cm3 #/cm3 #/cm3 μm2/cm3 μm/m3 μm/m3   gr/cm3 

Μέση Τιμή 11248 6482 4403 485 115.02 4.43 0.75 6.32 1.54 

   (45.68) (46.53) (7.78)           

Διάμεσος 9423 5261 4037 430 102.01 4.21 0.70 6.16 1.48 

  (43.73) (50.09) (6.10)      

Τυπική απόκλιση 5750 4877 2109 379 44.77 1.17 0.16 1.45 0.21 

   (17.20) (14.91) (6.67)           

Μέγιστη 24614 20415 10381 1544 210.61 7.33 1.19 9.33 2.08 

   (81.76) (70.73) (24.46)           

Ελάχιστη 3327 482 1446 45 51.15 2.26 0.51 3.68 1.14 

   (12.01) (15.02) (0.27)           

Θερμή Περίοδος          

          

Μέση Τιμή 9077 4263 3833 981 90.28 3.20 0.71 4.90 1.56 

   (37.59) (47.64) (14.87)           

Διάμεσος 9404 4362 3831 771 79.79 3.02 0.70 4.45 1.49 

  (38.56) (48.89) (10.83)      

Τυπική απόκλιση 2870 2235 1505 889 32.70 1.17 0.15 1.78 0.15 

   (13.42) (13.94) (14.51)           

Μέγιστη 15710 9967 7623 3673 184.85 6.21 1.10 9.74 1.86 

   (70.32) (82.62) (50.66)           

Ελάχιστη 3762 428 506 60 40.52 1.50 0.34 2.61 1.21 

   (8.79) (17.13) (0.51)           
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Σχήμα 8.7: Ημερήσια διακύμανση της ολικής επιφάνειας Fuchs, του ολικού αριθμού των ΑΣ, της 

συνεισφοράς των κλασμάτων σωματιδίων (NcN, NcAt, NcAc) στον ολικό αριθμό των σωματιδίων 

καθώς και της συνεισφοράς των κύριων κλασμάτων της επιφάνειας (Sf1, Sf2, Sf3), κατά τη ψυχρή 

περίοδο. 
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Σχήμα 8.8: Ημερήσια διακύμανση της ολικής επιφάνειας Fuchs, του ολικού αριθμού των ΑΣ, της 

συνεισφοράς των κλασμάτων σωματιδίων (NcN, NcAt, NcAc) στον ολικό αριθμό των σωματιδίων 

καθώς και της συνεισφοράς των κύριων κλασμάτων της επιφάνειας (Sf1, Sf2,Sf3), κατά τη θερμή 

περίοδο. 
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Σχήμα 8.9: Εποχιακή διακύμανση του ημερήσιου κύκλου των φυσικοχημικών χαρακτηριστικών 

του ατμοσφαιρικού αερολύματος. 
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8.4 Διερεύνηση της διακύμανσης του ημερήσιου κύκλου των φυσικοχημικών 

παραμέτρων του ατμοσφαιρικού αερολύματος, ανά ημέρα της εβδομάδας. 

 

Στην ενότητα αυτή μελετήθηκε η διακύμανση της συγκέντρωσης του αριθμού και της 

ολικής επιφάνειας Fuchs των ΑΣ, καθώς η διακύμανση της συγκέντρωσης του OC και EC ανά 

ημέρα της εβδομάδας. Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στο σχήμα 8.10.  Οι συγκεντρώσεις του 

ολικού αριθμού των ΑΣ καθώς και του EC εμφανίζονται μειωμένες τις Κυριακές που είναι 

ενδεικτικό της μειωμένης κυκλοφορίας. Αντιθέτως, οι συγκεντρώσεις της επιφάνειας και κυρίως 

του ΟC  εμφανίζονται αυξημένες, γεγονός που υποδεικνύει τις διαφορετικές πηγές εκπομπής και 

μηχανισμούς σχηματισμού. Στο σχήμα 8.11 απεικονίζεται η συνεισφορά των πυρήνων NcN καθώς 

και του  κλάσματος σωματιδίων της περιοχής Aitken στον ολικό αριθμό των σωματιδίων, ανά 

ημέρα της εβδομάδας. Το κλάσμα σωματιδίων NcN συνεισφέρει σημαντικά στην ολική 

συγκέντρωση των σωματιδίων τόσο τις καθημερινές όσο και το Σάββατο, ενώ  η συνεισφορά του 

εμφανίζεται σαφώς μειωμένη τη Κυριακή, γεγονός αναμενόμενο αφού το συγκεκριμένο κλάσμα 

σωματιδίων σχετίζεται με τις εκπομπές από τα οχήματα και τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες. 

Από την άλλη, η συνεισφορά του κλάσματος σωματιδίων ΝcAt στον ολικό αριθμό των 

σωματιδίων παρουσιάζει τη μέγιστη τιμή την Κυριακή.  

Αναλυτικά η ωριαία διακύμανση της  συγκέντρωσης του αριθμού και της επιφάνειας των 

ΑΣ, καθώς και της συνεισφοράς των κλασμάτων NcN και NcAt στην ολική συγκέντρωση του 

αριθμού των ΑΣ, ανά ημέρα της εβδομάδας απεικονίζεται στο σχήμα 8.12. Πιο συγκεκριμένα, 

κατά τη διάρκεια της ημέρας οι συγκεντρώσεις του αριθμού αυξομειώνονται με τα κύρια μέγιστα 

των συγκεντρώσεων του αριθμού των σωματιδίων να εμφανίζονται μεταξύ 12:00 και 15:00 που 

ενδεχομένως σχετίζεται με το φαινόμενο της πυρηνοποίησης που ευνοείται τις μεσημεριανές 

ώρες, όταν εμφανίζεται το μέγιστο της ηλιακής ακτινοβολίας και είναι σημαντική η μεταφορά 

πρόδρομων ενώσεων για την έναρξη του φαινομένου κυρίως από το αστικό περιβάλλον. Ωστόσο 

τόσο τις καθημερινές όσο και Σάββατο, εκτός από το μέγιστο της συγκέντρωσης το μεσημέρι, 

εμφανίζονται και δευτερεύοντα μέγιστα μεταξύ 06:00 και 09:00 καθώς και το απόγευμα που 

ενδεχομένως να σχετίζονται με την κίνηση των οχημάτων. Τη Κυριακή παρατηρούμε ένα μέγιστο 

του αριθμού των σωματιδίων το μεσημέρι. Όσον αφορά την συγκέντρωση της επιφάνειας, εκτός 

από τα δευτερεύοντα μέγιστα που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της ημέρας και σχετίζονται με  
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την αύξηση του αριθμού  των ΑΣ, τα κύρια μέγιστα κάνουν την εμφάνισή τους κατά τη διάρκεια 

της νύχτας και οφείλονται στην συσσωμάτωση των προϋπαρχόντων σωματιδίων. 

 

Σχήμα 8.10:   Ημερήσια διακύμανση  της συγκέντρωσης του οργανικόυ και στοιχειακού άνθρακα 

και της συγκέντρωσης της ολικής επιφάνειας και   του αριθμού των σωματιδίων.  
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Σχήμα 8.11: Ημερήσια διακύμανση της συνεισφοράς των  πυρήνων και των σωματιδίων της 

περιοχής Aitken στον ολικό αριθμό των σωματιδίων. 

 

 

Σχήμα 8.12:  Ημερήσια διακύμανση των συγκεντρώσεων του ολικού αριθμού και της  επιφάνειας 

Fuchs των ΑΣ, κανονικοποιημένες ως προς τις μέσες τους τιμές. 
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Σχήμα 8.13: Ημερήσια διακύμανση της συνεισφοράς των NcN και NcAt κλασμάτων  στην 

συγκέντρωση του ολικού αριθμού των ΑΣ. 
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Τέλος, εξετάζοντας την ημερήσια διακύμανση της συγκέντρωσης του EC ανά ημέρα της 

εβδομάδας, παρατηρούμε ότι για όλες τις ημέρες της εβδομάδας τα μέγιστα των συγκεντρώσεων 

εμφανίζονται μεταξύ 6:00-9:00 το πρωί  και μετά τις 18:00 το απόγευμα. Τις εργάσιμες ημέρες η 

αυξομείωση των συγκεντρώσεων είναι εντονότερη σε σχέση με εκείνη που εμφανίζεται το 

σαββατοκύριακο εξαιτίας της εντονότερης ανθρώπινης δραστηριότητας.  

 

 
 

Σχήμα 8.14:  Ημερήσια διακύμανση των συγκεντρώσεων του οργανικού και στοιχειακού 

άνθρακα, ανά ημέρα της εβδομάδας, κανονικοποιημένες ως προς τις μέσες τους τιμές. 
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8.5 Επίδραση των μετεωρολογικών παραμέτρων στις φυσικοχημικές 

ιδιότητες των  αιωρούμενων σωματιδίων. 

 

Για τη διερεύνηση του ρόλου των μετεωρολογικών παραμέτρων και κυρίως της 

διεύθυνσης του ανέμου στις φυσικοχημικές ιδιότητες του ατμοσφαιρικού αερολύματος στην 

περιοχή δειγματοληψίας μελετήθηκαν οι μετεωρολογικοί παράμετροι των σταθμών ΝΟΑ και 

DEM. Στα σχήματα 8.15 και 8.16 απεικονίζονται το ροδογράμματα των συχνοτήτων εμφάνισης 

των διευθύνσεων του ανέμου συναρτήσει των ταχυτήτων του ανέμου για το διάστημα που 

διεξήχθησαν οι δειγματοληψίες και για τους δύο σταθμούς ΝΟΑ (σταθμός υπόβαθρης ροής) και 

DEM. Παρατηρούμε ότι  για τον NOA σταθμό η επικρατούσα διεύθυνση είναι Νότιου τομέα ενώ 

στην περίπτωση του DEM είναι στραμμένη προς τα δυτικά. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην 

ιδιαίτερη τοπογραφία της περιοχής του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτου (DEM). O σταθμός είναι 

εγκατεστημένος στους πρόποδες του Υμηττού σε μια περιοχή η οποία επηρεάζεται από το φυσικό 

άνοιγμα που δημιουργείται ανάμεσα στη Πεντέλη και τον Υμηττό με διεύθυνση (ΔΝΔ-ΑΒΑ). 

Εξαιτίας της τοπογραφίας της περιοχής η ΝΔ υπόβαθρη ροή που παρατηρείται στον σταθμό ΝΟΑ 

εμφανίζεται ελαφρώς στραμμένη προς τα Δυτικά στον σταθμό DEM. Ομοίως, η Βορειοανατολική 

διεύθυνση της υπόβαθρης ροής εμφανίζεται μετατοπισμένη προς τα νοτιοανατολικά στην περιοχή 

του Δημόκριτου και κυρίως όταν οι άνεμοι πνέουν με χαμηλές ταχύτητες.  
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Σχήμα 8.15: Ροδόγραμμα συχνοτήτων (%) της διεύθυνσης και της ταχύτητας του ανέμου για τον 

σταθμό υπόβαθρης ροής ΝΟΑ. 

 
Σχήμα 8.16: Ροδόγραμμα συχνοτήτων (%) της διεύθυνσης και της ταχύτητας του ανέμου 

για τον σταθμό DEM. 

 

Προκειμένου να προσδιοριστούν οι πηγές εκπομπής που συνεισφέρουν στις μέγιστες 

συγκεντρώσεις των ΑΣ, υπολογίστηκε η συνάρτηση πιθανότητας CPF (Conditional Probability 

Function) συναρτήσει των διευθύνσεων του ανέμου. Η CPF ορίζεται ως ο λόγος του αριθμού των 
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δειγμάτων σε ένα συγκεκριμένο εύρος διευθύνσεων και ταχυτήτων του ανέμου (grid) που έχουν 

τιμή μεγαλύτερη από μία συγκεκριμένη τιμή προς τον ολικό αριθμό δειγμάτων που βρίσκονται 

στο συγκεκριμένο εύρος διευθύνσεων.  

Στο σχήμα 8.17a απεικονίζεται η συνάρτηση CPF για το 75-εκατοστημόριο της 

συγκέντρωσης του αριθμού των ΑΣ. Κύρια πηγή εκπομπών των υπέρλεπτων σωματιδίων φαίνεται 

να αποτελούν οι ανθρώπινες δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα στο αστικό περιβάλλον (που 

εκτείνεται δυτικά και νότιοδυτικά του περιαστικού σταθμού DEM), όπως η κυκλοφορία των 

οχημάτων και οι εκπομπές από τα διυλιστήρια που βρίσκονται δυτικά της Αθήνας, στην περιοχή 

της Ελευσίνας. Στην περίπτωση του στοιχειακού άνθρακα (8.17b) φαίνεται οι δυτικές –

νοτιοδυτικές διευθύνσεις χαμηλών ταχυτήτων του ανέμου να ευνοούν τις υψηλές συγκεντρώσεις 

του, γεγονός που υποδηλώνει ότι η τοπική κυκλοφορία αποτελεί την κύρια πηγή εκπομπής του 

EC. Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του οργανικού άνθρακα (σχήμα 8.17d), είναι εμφανές ότι έχει 

διαφορετική προέλευση σε σχέση με τον στοιχειακό άνθρακα. Ο οργανικός άνθρακας στην 

περιοχή δειγματοληψίας φαίνεται να είναι προϊόν κυρίως δευτερογενούς ανθρωπογενούς ή 

βιογενούς προελεύσεως. Άνεμοι νοτιοδυτικών διευθύνσεων και υψηλών ταχυτήτων φαίνεται να 

συνεισφέρουν σημαντικά στις υψηλές συγκεντρώσεις του OC, ενώ σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις ΟC απαντώνται και στην περίπτωση που στη περιοχή πνέουν άνεμοι βόρειων 

διευθύνσεων. Οι άνεμοι του Βόρειου τομέα είναι συνήθως συνοπτικοί με μεγάλη μέση ταχύτητα, 

γεγονός που ευνοεί τη διάχυση των ρύπων. Ωστόσο, ευνοείται και η μεταφορά στην περιοχή 

ρύπων που παράγονται σε περιοχές όπως στη βόρεια βιομηχανοποιημένη Ευρώπη και τα 

βαλκάνια. Στην περίπτωση της επιφάνειας Fuchs των σωματιδίων, φαίνεται ότι οι υψηλές 

συγκεντρώσεις επιφάνειας παρατηρούνται όταν στην περιοχή πνέουν ασθενείς άνεμοι και κυρίως 

από τα νοτιοανατολικά (σχήμα 8.17c). Όμως, όπως φαίνεται και στο 8.16 ένα μεγάλο ποσοστό 

των νοτιοανατολικών διευθύνσεων σχετίζεται με ανέμους βόρειων διευθύνσεων οι οποίοι 

συναντώντας το φυσικό εμπόδιο (Υμηττό)  στρέφονται σε νοτιοανατολικούς. Στο σχήμα 8.17e 

απεικονίζεται η CPF των συγκεντρώσεων της επιφάνειας συναρτήσει των διευθύνσεων και των 

ταχυτήτων των ανέμων που καταγράφονται στον σταθμό ΝΟΑ. Οι μέγιστες συγκεντρώσεις της 

επιφάνειας Fuchs εμφανίζονται για ΒΑ και ΝΔ διευθύνσεις, ομοίως με τον οργανικό άνθρακα, 

αλλά σχετίζονται με μικρότερες ταχύτητες ανέμου, ενώ σημαντική φαίνεται να είναι και η 

συνεισφορά των τοπικών πηγών της περιοχής. Σημειώνεται ότι για τις υπόλοιπες παραμέτρους 
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(Νc, EC, OC) δεν παρατηρήθηκε σημαντική διαφοροποίηση στα αποτελέσματα μεταξύ των δύο 

μετεωρολογικών σταθμών. 

 

  

  

 

Σχήμα 8.17:Συνάρτηση πιθανότητας CPF για την συγκέντρωσης του ολικού αριθμού, της 

επιφάνειας Fuchs του OC και του EC των ΑΣ ανά διεύθυνση και ταχύτητα ανέμου. 

NC (WSDEM, WDDEM) EC (WSDEM, WDDEM) 

 

Sf (WSDEM, WDDEM) 

 

OC (WSDEM, WDDEM) 

 

Sf (WSNOA, WDNOA) 
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Σχήμα  8.18: Ροδόγραμμα της ενεργής πυκνότητας συναρτήσει της διεύθυνση και 

ταχύτητας του ανέμου (DEM). 

 

Τέλος, στο σχήμα 8.18 απεικονίζεται το ροδόγραμμα της ενεργής πυκνότητας των ΑΣ 

συναρτήσει της διεύθυνσης και της ταχύτητας του ανέμου στην περιοχή δειγματοληψίας. 

Παρατηρούμε ότι οι υψηλές τιμές της πυκνότητας σχετίζονται με τις υψηλές τιμές των ταχυτήτων 

του ανέμου γεγονός που υποδεικνύει την σημαντική συνεισφορά των μεταφερομένων 

πρωτογενών ή δευτερογενών ρύπων στην περιοχή είτε από τα δυτικά (διυλιστήρια) είτε από νότιες 

και νοτιοδυτικές διευθύνσεις (κυκλοφορία οχημάτων, θάλασσα).  

Στην συνέχεια μελετήθηκε ο ρόλος των μετεωρολογικών παραμέτρων και κυρίως της 

διεύθυνσης του ανέμου στη διαμόρφωση των επιπέδων και της ημερήσιας διακύμανσης των 

συγκεντρώσεων του αριθμού των ΑΣ, της επιφάνειας τους, καθώς και του EC και OC. 

Μελετήθηκαν 4 κύριες κατηγορίες της, με βάση την υπόβαθρη ροή του ανέμου. Οι κατηγορίες 

είναι οι εξής: 

Ι) Υπόβαθρη ροή Βόρειου τομέα (N) 

ΙΙ) Υπόβαθρη ροή Δυτικού τομέα (W) 

ΙΙΙ) Υπόβαθρη ροή Νότιου τομέα (S) 
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ΙV) Ανάπτυξη θαλάσσιας αύρας παρουσία ανέμου ασθενούς συνοπτικής ροής  

H παραπάνω κατηγοριοποίηση πραγματοποιήθηκε λαμβάνοντας υπόψη δεδομένα και από 

τους δύο σταθμούς (ΝΟΑ, DEM). Για κάθε κατηγόρια, επιλέχθηκαν οι ημέρες εκείνες για τις 

όποιες και οι δύο σταθμοί έδειχναν την ίδια διεύθυνση ανέμων. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση 

της θαλάσσιας αύρας. Η αναγνώριση των ημερών με καθαρή θαλάσσια αύρα πραγματοποιήθηκε 

με βάση την υπόβαθρη ροή που παρατηρείται στο σταθμό NOA.  Κατά την έναρξη της θαλάσσιας 

αύρας (μεταξύ 8:00 και 9:00) παρατηρείται στον σταθμό NOA μια σταδιακή στροφή της 

διεύθυνσης του ανέμου προς τα ΝΝΔ με ταυτόχρονη αύξηση της ταχύτητας του, η οποία και 

αποκτά τη μέγιστη τιμή της το μεσημέρι (15:00). Στην συνέχεια η ταχύτητα μειώνεται σταδιακά 

ενώ η διεύθυνση του παραμένει σταθερή μέχρι τις 20:00 ή 21:00, οπότε και διακόπτεται η 

θαλάσσια αύρα (Helmis et al., 1997).  

Στο σχήμα 8.19 απεικονίζεται η ημερήσια διακύμανση του ολικού αριθμού των ΑΣ και για 

τις τέσσερις κατηγορίες. Αν και ο αριθμός των δειγμάτων σε κάθε κατηγορία είναι περιορισμένος, 

είναι εμφανές ότι αυξημένες συγκεντρώσεις του αριθμού των σωματιδίων παρατηρούνται στην 

περιοχή δειγματοληψίας όταν επικρατούν άνεμοι δυτικού τομέα. Οι άνεμοι αυτοί μεταφέρουν 

πρόδρομες ενώσεις που σε συνδυασμό με την έντονη ηλιοφάνεια κατά τη διάρκεια της ημέρας 

ευνοούν της ανάπτυξη του φαινομένου πυρηνοποίησης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 

παρατηρείται απότομη αύξηση της συγκέντρωσης του αριθμού των ΑΣ και κυρίως των πυρήνων 

(σχήμα 8.21), τα οποία σταδιακά συνενώνονται καθώς μειώνεται και το ύψος του ΑΟΣ, 

δημιουργώντας όλο και μεγαλύτερα σωματίδια με αποτέλεσμα να τη σταδιακή αύξηση της 

επιφάνειας τους (σχήμα 8.20). Επιπλέον, παρατηρούμε ότι το φαινόμενο της πυρηνοποίησης 

αρχίζει όταν εμφανίζεται το ελάχιστο της τιμής της επιφάνειας των ΑΣ, δηλαδή όταν είναι 

ελάχιστη η διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις επιφάνεια των σωματιδίων.  

Οι υψηλότερες τιμές της συγκέντρωσης της επιφάνειας παρατηρούνται καθ’όλη τη 

διάρκεια την ημέρας όταν επικρατούν στη περιοχή ισχυροί άνεμοι Βόρειου τομέα. Τις ημέρες 

εκείνες, δεν παρατηρούνται φαινόμενα πυρηνοποίησης ενώ οι πυρήνες Aitken είναι εκείνοι που 

συνεισφέρουν κυρίων στην συγκέντρωση του ολικού αριθμού των σωματιδίων (σχήμα 8.21). Στην 

περίπτωση των ανέμων Βόρειου τομέα μελετήθηκε η ημερήσια διακύμανση του αριθμού των ΑΣ 

και της επιφάνειας τους και για την θερμή περίοδο του έτους, προκειμένου να διερευνηθεί αν η 

φωτοχημεία αποτελεί από μόνη της το κλειδί για την έναρξη του φαινομένου της πυρηνοποίησης. 
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Διαπιστώθηκε ότι όταν στην περιοχή δειγματοληψίας πνέουν άνεμοι Βόρειου τομέα, ακόμα και 

κατά την διάρκεια της θερμής περιόδου του έτους όπου η ηλιοφάνεια είναι έντονη, η έλλειψη των 

απαραίτητων πρόδρομων ενώσεων και οι σχετικά υψηλές επιφάνειες των ΑΣ εμποδίζουν την 

έναρξη του φαινομένου. Γενικότερα πολλοί είναι οι παράγοντες εκείνοι που δρουν και 

συμβάλλουν στην εμφάνιση του φαινομένου παραγωγής νέων σωματιδίων, 

συμπεριλαμβανομένων των πρόδρομων χημικών ειδών στην ατμόσφαιρα, τις ατμοσφαιρικές 

συνθήκες θερμοκρασίας, σχετικής υγρασίας, ταχύτητας και διεύθυνσης του ανέμου, της 

παρουσίας ή μη ηλιακού φωτός κ.α.. 

Υψηλές συγκεντρώσεις αριθμού και επιφάνειας παρατηρούνται και σε περίπτωση 

ασθενούς ή απουσίας συνοπτικής ροής ανέμου, οπότε ευνοείται η ανάπτυξη των τοπικών 

συστημάτων κυκλοφορίας (π.χ. θαλάσσια αύρα), γεγονός που οδηγεί σε υψηλές συγκεντρώσεις 

δευτερογενών (φωτοχημικών) ρύπων στην περιφέρεια του λεκανοπεδίου. Όπως και στην 

περίπτωση των δυτικών ανέμων, η θαλάσσια αύρα μεταφέρει προς τη περιοχή δειγματοληψίας 

συστατικά που σε συνδυασμό με την έντονη ηλιοφάνεια ενεργοποιούν τον μηχανισμό της 

πυρηνοποίησης. Ταυτόχρονα όμως μεταφέρονται και σωματίδια μεγάλης ενεργού επιφάνειας. 

Έτσι, σε αυτή τη περίπτωση παρατηρούμε ταυτόχρονη αύξηση και του αριθμού και της επιφάνειας 

των σωματιδίων.  

Όσον αφορά τις περιπτώσεις που στην περιοχή πνέουν ισχυροί άνεμοι νότιου τομέα, και 

σε αυτή τη περίπτωση δεν παρατηρήθηκε το φαινόμενο της πυρηνοποίησης το μεσημέρι, ενώ η 

συγκέντρωση της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ παρουσίασε απότομη αύξηση κατά τη διάρκεια της 

νύχτας (21:00). Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης καμπάνιας 

δειγματοληψίας, ισχυροί άνεμοι νότιου τομέα παρατηρηθήκαν κυρίως κατά την ψυχρή περίοδο 

του έτους. Η αύξηση των συγκεντρώσεων ενδεχομένως να οφείλεται στις εκπομπές από τις 

διάφορες πηγές θέρμανσης (καύσης ξύλου, κεντρικές θερμάνσεις) σε συνδυασμό με τις συνθήκες 

ευστάθειας που επικρατούν κατά τη διάρκεια της νύχτας. 
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Σχήμα 8.19: Ημερήσια διακύμανση του ολικού αριθμού των ΑΣ ανά διεύθυνση ανέμων 

 

Σχήμα 8.20: Ημερήσια διακύμανση της συγκέντρωσης της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ ανά 

διεύθυνση ανέμων 
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Σχήμα 8.21: Ημερήσια διακύμανση της συνεισφοράς των κλασμάτων NcN, NcAt και NcAc στον 

ολικό αριθμό των ΑΣ ανά διεύθυνση ανέμων 
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Σχήμα 8.22: Ημερήσια διακύμανση των συγκεντρώσεων OC και EC, της αναλογίας OC/EC καθώς 

και της ενεργής πυκνότητας των ΑΣ. 
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Σχήμα 8.23: Ημερήσια διακύμανση της ταχύτητας του ανέμου στους σταθμούς NOA και DEM 

ανά διεύθυνση ανέμων 
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Σχήμα 8.24: Ημερήσια διακύμανση της θερμοκρασίας, της σχετικής υγρασίας και της έντασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας ανά διεύθυνση ανέμου. 
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Στο σχήμα 8.22 παρουσιάζονται οι ημερήσιες διακυμάνσεις των συγκεντρώσεων του 

στοιχειακού και οργανικού άνθρακα, της ενεργού πυκνότητας καθώς και του λόγου OC/EC για 

τις διαφορετικές διευθύνσεις ανέμου. Οι συγκεντρώσεις του EC δεν παρουσίασαν σημαντικές 

διαφοροποιήσεις, γεγονός που υποδεικνύει την σημαντική συνεισφορά των τοπικών πηγών 

εκπομπής. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση της θαλάσσιας αύρας, κατά τη διάρκεια της οποίας 

εμφανίζεται σημαντική αύξηση των συγκεντρώσεων του EC τις πρώτες πρωινές ώρες, η οποία 

ενδεχομένως να οφείλεται στις συνθήκες άπνοιας που επικρατούσαν στη περιοχή λίγο πριν την 

έναρξη του φαινομένου της θαλάσσιας αύρας. Ο οργανικός άνθρακας εμφανίστηκε μειωμένος 

καθ’όλη τη διάρκεια της ημέρας όταν επικρατούσαν στη περιοχή άνεμοι δυτικού τομέα. Γενικά 

παρατηρείται ότι οι υψηλές συγκεντρώσεις του OC δεν συνδέονται με τις τοπικές πηγές (συνθήκες 

άπνοιας και ανάπτυξη θαλάσσιας αύρας) ή με τις ανθρωπογενείς πηγές του αστικού ιστού που 

εκτείνεται δυτικά και νοτιοδυτικά του σταθμού μέτρησης DEM και της βιομηχανικής περιοχής 

στα δυτικά της πόλης, γεγονός που υποδεικνύει ότι σημαντικό ποσοστό του μετρούμενου 

οργανικού άνθρακα ενδεχομένως να είναι βιογενούς προέλευσης. Τα υψηλότερα επίπεδα OC 

συνδέονται με Βόρειους και Νότιους ανέμους οι οποίοι μεταφέρουν αέριες μάζες από περιαστικές 

και αγροτικές περιοχές και από τη θάλασσα ή από πιο απομακρυσμένες περιοχές, όπως η Βόρεια 

Ευρώπη ή η Αφρικανική Ήπειρος.   Οι υψηλές τιμές του λόγου OC/EC στις παραπάνω 

περιπτώσεις υποστηρίζουν περαιτέρω την σημαντική συνεισφορά δευτερογενών ή/και βιογενών 

οργανικών ενώσεων. Η πυκνότητα των ΑΣ παρουσιάζει αντίθετη συμπεριφορά σε σχέση με τον 

OC, με τις χαμηλότερες τιμές να εμφανίζονται όταν επικρατούν στην περιοχή άνεμοι Βόρειου 

τομέα (τιμές πυκνότητας μεταξύ 1.35 και 1.49g/cm3).  

Στη συνέχεια απεικονίζονται οι ημερήσιοι κύκλοι των βασικών μετεωρολογικών 

παραμέτρων ανά διεύθυνση των ανέμων. Οι ημερήσιες διακυμάνσεις της θερμοκρασίας, υγρασίας 

και ηλιακής ακτινοβολίας είναι σταθερές για όλες τις διευθύνσεις ανέμων, και χαρακτηρίζουν τις 

τυπικές μετεωρολογικές συνθήκες στην περιοχή (αυξημένη ηλιοφάνεια και θερμοκρασία τις 

μεσημεριανές ώρες και αυξημένη υγρασία τις βραδινές και πρώτες πρωινές ώρες). Η θερμοκρασία 

παίζει καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη του ατμοσφαιρικού οριακού στρώματος καθώς και στην 

εξέλιξη της τοπικής κυκλοφορίας. Επομένως και  η πιθανότητα εμφάνισης του φαινομένου της 

πυρηνοποίησης εξαρτάται έμμεσα από τη θερμοκρασία. Επιπλέον, οι υψηλές θερμοκρασίες 
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ευνοούν την συσσώρευση των αερίων επιτρέποντας, μέσω των  φωτοχημικών διεργασιών, την 

έναρξη της διαδικασίας της πυρηνοποίησης. Ωστόσο, όταν υπάρχει ισχυρή συνοπτική ροή τότε 

εμποδίζεται η συσσώρευση των πρόδρομων αερίων πάνω από μία περιοχή και επομένως 

εμποδίζεται και μηχανισμός της πυρηνοποίησης, ακόμα και όταν η θερμοκρασία του 

ατμοσφαιρικού αέρα είναι αρκετά υψηλή όπως συμβαίνει στην περίπτωση που επικρατούν στην 

περιοχή άνεμοι Βόρειου τομέα κατά τη θερμή περίοδο του έτους. Αναφορικά με τη σχετική 

υγρασία δεν είναι ξεκάθαρο αν οι υψηλές τιμές της συμβάλλουν στον σχηματισμό νέων 

σωματιδίων ή αν εμποδίζουν τελικά την έναρξη του φαινομένου της πυρηνοποίησης αυξάνοντας 

την επιφάνεια των σωματιδίων που είναι διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις.  

Ενδεικτικά παρουσιάζουμε στο σχήμα 8.25 το φάσμα των κατανομών μεγέθους του 

αριθμού και της επιφάνειας των ΑΣ για τις ημέρες 09/04/2013 και 10/04/2013, κατά τη διάρκεια 

των οποίων αναπτύχθηκε θαλάσσια αύρα. Κατά τη διάρκεια της πρώτης ημέρας παρατηρήθηκε 

το φαινόμενο της πυρηνοποίησης το μεσημέρι. Κατά τη διάρκεια του φαινομένου παρατηρήθηκε 

σταδιακή αύξηση του μεγέθους των ΑΣ με το σχηματισμό της χαρακτηριστικής «μπανάνας» στην 

κατανομή του αριθμού των αιωρούμενων σωματιδίων. Τη δεύτερη ημέρα το φαινόμενο της 

πυρηνοποίησης ήταν εντονότερο σε σχέση με τη πρώτη ημέρα με συνεχή τροφοδοσία της 

ατμόσφαιρας με νέα σωματίδια αλλά χωρίς να είναι εμφανής η χαρακτηριστική μορφή 

«μπανάνας» της κατανομής μεγέθους των ΑΣ. Την πρώτη ημέρα επικρατούσαν στην περιοχής 

υψηλότερες ταχύτητες ανέμου σε σχέση με τη δεύτερη ημέρα. Επιπλέον, την δεύτερη ημέρα ήταν 

υψηλότερη η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας τις ώρες μεταξύ 11:00 και 14:00,  που ενδεχομένως 

ευνοούσε τη διατήρηση του φαινομένου της πυρηνοποίησης. Σημειώνεται ότι την δεύτερη ημέρα 

παρατηρήθηκαν μικρότερες τιμές σχετικής υγρασίας. Όμως, στην συγκεκριμένη μελέτη οι 

μετρήσεις των κατανομών μεγέθους τόσο του αριθμού όσο και της επιφάνειας 

πραγματοποιήθηκαν μετά από ξήρανση του αερολύματος (RH<30%). Αυτό συνεπάγεται ότι 

ενδεχομένως οι τιμές της διαθέσιμης για αλληλεπιδράσεις επιφάνειας που μετρήθηκαν στην 

συγκεκριμένη εργασία είναι λίγο μικρότερες από τις επιφάνειες των σωματιδίων σε 

ατμοσφαιρικές συνθήκες τα οποία δύναται να περιέχουν υψηλότερα ποσοστά νερού ανάλογα με 

την υγροσκοπικότητα τους. Η ημερήσια διακύμανση της ολικής συγκέντρωσης του αριθμού και 

της επιφάνεια των ΑΣ καθώς και των βασικών μετεωρολογικών παραμέτρων για τη συγκεκριμένη 

περίοδο παρουσιάζονται στο σχήμα 8.26. 
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Σχήμα 8.26. Ημερήσια διακύμανση των συγκεντρώσεων του αριθμού και της επιφάνεια των ΑΣ, 

καθώς και των βασικών μετεωρολογικών παραμέτρων, για το χρονικό διάστημα 09/04/2013-

10/04/2013. 
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Σχήμα 8.25: Φάσμα κατανομών μεγέθους της επιφάνειας και του αριθμού των ΑΣ για το χρονικό 

διάστημα 09/04/2013-10/04/2013.  
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8.6 Μελέτη της επίδρασης της μακρινής μεταφοράς στις συγκεντρώσεις των 

ΑΣ 

 

Προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση της μακρινής μεταφοράς στις συγκεντρώσεις της 

επιφάνειας χρησιμοποιήθηκε η συνάρτηση «Potential source contribution function (PSCF)*» που 

συνδέει τα δεδομένα ατμοσφαιρικής ρύπανσης (παραμέτρους του ατμοσφαιρικού αερολύματος) 

με την πορεία των αερίων μαζών (5-ημερών οπισθοτροχιές) και μας παρέχει πληροφορίες σχετικά 

με το ποια είναι η πιο πιθανή γεωγραφική προέλευση των σωματιδίων αυτών.  Ο υπολογισμός των 

οπισθοτροχιών έγινε με το μοντέλο HYSPLIT και ο συνολικός χρόνος υπολογισμού ορίστηκε στις 

120 h. Η PSCF ανάλυση εφαρμόστηκε για το 90ο εκατοστιαίο τεταρτημόριο των συγκεντρώσεων 

της ολικής επιφάνειας Fuchs αφού είχε προηγηθεί η αναγωγή των συγκεντρώσεων σε ύψος ΑΟΣ 

500m.  Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο σχήμα 8.27. Παρατηρήθηκε ότι οι υψηλές τιμές 

PSCF για την επιφάνεια των ΑΣ σχετίζονται με μεταφορά από τις βιομηχανοποιημένες περιοχές 

της βόρειας Ευρώπης. Η παραμονή των αερίων μαζών για μεγάλο χρονικό διάστημα στην 

ατμόσφαιρα έχει σαν αποτέλεσμα τον χημικό μετασχηματισμό των πρωτογενών εκπομπών που 

παράγονται στη βιομηχανοποιημένη ΒΑ Ευρώπη.  

 

Σχήμα 8.27: PSCF ανάλυση των συγκεντρώσεων της ολικής επιφάνειας Fuchs (αναχθείσα 

σε ύψος ΑΟΣ αναφοράς 500m)  των αιωρούμενων σωματιδίων.  

 

*PSCF=mij/nij, όπου mij ο αριθμός των καταληκτικών σημείων των οπισθοτροχιών που σχετίζονται με μία 

συγκεκριμένη τιμή συγκέντρωσης ενός συγκεκριμένου ρύπου σε ένα συγκεκριμένο γεωγραφικό πλέγμα (i,j), προς 

τον ολικό αριθμό των καταληκτικών σημείων στο συγκεκριμένο πλέγμα (grid). 
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Η μεταφορά σκόνης από τη Σαχάρα επηρεάζει κυρίως τις συγκεντρώσεις των ΑΣ10 και σε 

λιγότερο ποσοστό των ΑΣ2.5. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ένα μεγάλο ποσοστό των υπερβάσεων 

στις τιμές της συγκέντρωσης μάζας των ΑΣ από τα θεσμοθετημένα από την ΕΕ όρια να οφείλεται 

στην συνεισφορά της μεταφερόμενης σκόνης. Η μεταφορά Αφρικανικής σκόνης δεν φαίνεται να 

επηρεάζει τις συγκεντρώσεις του ολικού αριθμού και της επιφάνειας των υπέρλεπτων σωματιδίων. 

Ωστόσο, εξετάζοντας τις κατανομές της επιφάνειας ως προς την αεροδυναμική διάμετρο των 

σωματιδίων, παρατηρήθηκε ότι στις περιπτώσεις με έντονη μεταφορά σκόνης αν και η ολική 

συγκέντρωση δεν παρουσιάζει κάποια σημαντική αύξηση σε σχέση με τη μέση τιμή των 

συγκεντρώσεων της επιφάνειας που παρατηρούνται στην περιοχή όταν δεν υπάρχει μεταφορά από 

τη Σαχάρα, παρουσιάζεται αύξηση της συνεισφοράς του κλάσματος των σωματιδίων στην περιοχή 

μεγεθών μεταξύ 1μm και 2μm που μπορεί να φτάσει ακόμα και στο 23% της (ημερήσιας)  ολικής 

επιφάνειας.   

Στο σχήμα 8.28 παρουσιάζεται η μέση τιμή της κατανομής μεγέθους της επιφάνειας των 

ΑΣ όταν υπάρχει μεταφορά Αφρικανικής και απουσίας αυτής. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση 

στις 30/05/2013, κατά τη διάρκεια της οποίας υπήρξε έντονη μεταφορά σκόνης.  Στο σχήμα 8.29 

παρουσιάζεται η κατανομή μεγέθους της επιφάνειας των σωματιδίων για την συγκεκριμένη ημέρα 

μαζί με την μέση κατανομή μεγέθους όταν δεν παρατηρείται στη περιοχή δειγματοληψίας το 

φαινόμενο της μεταφοράς σκόνης. Σε αυτή τη περίπτωση φαίνεται η σημαντική συνεισφορά των 

σωματιδίων με αεροδυναμικές διαμέτρους μεγαλύτερες από το 1μm στην ολική επιφάνεια των 

ΑΣ. Στο σχήμα 8.30 απεικονίζεται η πορεία των αερίων μαζών που καταλήγουν στη περιοχή 

δειγματοληψίας στις 30/05/2013, για τρία ύψη: 500, 1000 και 1500m από την επιφάνεια της 

θάλασσας.  
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Σχήμα 8.28: Μέση ημερήσια κατανομή μεγέθους της επιφάνειας των ΑΣ για τις ημέρες με και 

χωρίς την επίδραση της μεταφοράς σκόνης από την έρημο Σαχάρα. 

 

 

Σχήμα  8.29: Μέση ημερήσια κατανομή μεγέθους της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ (χωρίς την 

επίδραση της μεταφοράς σκόνης από τη Σαχάρα) και ημερήσια κατανομή μεγέθους της επιφάνειας 

υπό την επίδραση της μεταφοράς σκόνης από τη έρημο Σαχάρα για τις 30/05/2013. 
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Σχήμα 8.30: Ανάλυση οπισθοτροχιών 5-ημερών για την ημερομηνία 30 Μαΐου 2013, για τρία 

ύψη: 500, 1000 και 1500m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για την επεξεργασία και την διεξαγωγή των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης διατριβής έχουν χρησιμοποιηθεί τα 

μαθηματικά πακέτα: Matlab, SPSS, Openair-R package (Carslaw and Ropkins, 2012), Sigmaplot. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 
9.1 Συμπεράσματα 

 

Αντικείμενο της διδακτορικής διατριβής αποτελεί η ανάπτυξη νέων τεχνικών για τον 

χαρακτηρισμό των φυσικών ιδιοτήτων των αιωρούμενων νανοσωματιδίων και πιο συγκεκριμένα 

της ενεργού Επιφάνειας (επιφάνεια Fuchs) τους. Η επιφάνεια των αιωρούμενων σωματιδίων έχει 

ιδιαίτερη σημασία στις μελέτες σχετικά με την ποιότητα του αέρα. Η επιφάνεια Fuchs ή η ενεργός 

επιφάνεια των ΑΣ που μελετάται στην συγκεκριμένη διατριβή, αντιπροσωπεύει την επιφάνεια των 

σωματιδίων που είναι διαθέσιμη για αλληλεπιδράσεις και παίζει καθοριστικό ρόλο στο μηχανισμό 

της διάχυσης των σωματιδίων καθώς και στις αντιδράσεις μεταξύ των σωματιδίων και των αερίων 

ενώσεων που τα περιβάλλουν.  

Ο προσδιορισμός της επιφάνειας Fuchs των σωματιδίων γίνεται μέσω της επισήμανσης 

των σωματιδίων με ραδιενεργά άτομα μέσω του επιφανειόμετρου. Τα ραδιενεργά άτομα 

αποτελούν προϊόντα διάσπασης της ραδιενεργής πηγής Ακτινίου (227Ac). Η χρήση της 

ραδιενεργού πηγής αποτελεί το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου. Ωστόσο, το επιφανειόμετρο έχει 

πολύ χαμηλό όριο ανίχνευσης λόγω του μηδενικού σήματος υποβάθρου, ενώ ο ρυθμός 

προσάρτησης των ουδέτερων ραδιενεργών ατόμων (211Pb) στην επιφάνεια των σωματιδίων είναι 

ανεξάρτητος του υλικού των σωματιδίων και των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων.  

Στο πλαίσιο της διδακτορικής διατριβής και στηριζόμενοι στην αρχή λειτουργίας του 

επιφανειόμετρου, αναπτύχθηκε μια νέα μεθοδολογία για τη μέτρηση σε πραγματικό χρόνο όχι 

μόνο της ολικής επιφάνειας Fuchs των ΑΣ, αλλά και της κατανομής της επιφάνειάς τους ως προς 

το μέγεθός τους (Επιφανειόμετρο Διαδοχικών Σταδίων, CEPI). Η αρχή λειτουργίας του CEPI 

βασίζεται στη μέτρηση του ρυθμού προσάρτησης των ατόμων Μολύβδου (211Pb) στην διαθέσιμη 

επιφάνεια των ΑΣ, τα οποία ταξινομούνται ανάλογα με την αεροδυναμική τους διάμετρο μέσω 

ενός κρουστικού δειγματολήπτη διαδοχικών σταδίων (Gottingen a-impactor) σε κάθε στάδιο του 

οποίου υπάρχουν ανιχνευτές α-ακτινοβολίας. Η κατανομή μεγέθους της επιφάνειας αποτελεί 

σημαντική πληροφορία η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί προκειμένου να προσδιοριστεί με 

μεγαλύτερη ακρίβεια το ποσοστό εναπόθεσης των αιωρούμενων στα διάφορα τμήματα του 

αναπνευστικού συστήματος.   
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Επιπλέον, αξιοποιώντας την κατανομή μεγέθους της επιφάνειας των αιωρούμενων 

σωματιδίων, αναπτύχθηκε μια μεθοδολογία για τη μέτρηση της μέσης ενεργού (ή φαινόμενης) 

πυκνότητας των σωματιδίων, σε πραγματικό χρόνο. Η τεχνική αυτή είναι αρκετά γρήγορη και 

παρέχει πληροφορίες σχετικές με την φύση των σωματιδίων. Θα πρέπει να τονισθεί ωστόσο, ότι 

η ενεργός πυκνότητα διαφέρει από την πυκνότητα του υλικού από το οποίο συνίσταται ένα 

σωματίδιο διότι περιέχει πληροφορίες τόσο για την χημική του σύσταση όσο και για τη 

μορφολογία του.  

Για την επιβεβαίωση των ανωτέρω μεθοδολογιών και την παραμετροποίηση των συνθηκών 

λειτουργίας του επιφανειομέτρου πραγματοποιήθηκαν μια σειρά πειραμάτων με μονομεγέθη ή 

(monodisperse) και πολυμεγέθη (polydisperse) αερολύματα γνωστών ιδιοτήτων (DEHS, PSL, 

NaCl και (ΝΗ4)2SO4) κάτω από ελεγχόμενες συνθήκες σε κατάλληλη εργαστηριακή εγκατάσταση 

που λειτουργεί στο ΕΡΠ του ΕΚΕΦΕ «Δημόκριτος». Μέσω των πειραμάτων αυτών αποδείχθηκε 

ότι το σήμα του CEPI είναι ανάλογο της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ, για την πλειοψηφία των 

πειραμάτων βαθμονόμησης με μέσο σχετικό σφάλμα 20%. Η απόκριση του CEPI  δεν εξαρτάται 

από το υλικό των σωματιδίων ενώ μπορεί να προσδιοριστεί με ικανοποιητική ακρίβεια η μέση 

ενεργός πυκνότητα των ΑΣ σε πραγματικό χρόνο, μέσω παράλληλων μετρήσεων των κατανομών 

μεγέθους της επιφάνειας και του αριθμού των σωματιδίων ενός αερολύματος.    

Στη συνέχεια, οι παραπάνω τεχνικές εφαρμόστηκαν για τον χαρακτηρισμό των φυσικών 

ιδιοτήτων και των μορφολογικών χαρακτηριστικών των μορφοκλασματικών (φράκταλ) 

σωματιδίων άνθρακα, που παρήχθησαν μέσω μιας πηγής ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα (Spark 

Discharge Ionization Source). Τα μορφοκλασματικά σωματίδια άνθρακα, αποτελούνται από 

συσσωματώματα πρωτογενών σωματιδίων που σχηματίζουν «αλυσίδες». Τα χαρακτηριστικά τους 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον καθότι προσομοιάζουν εκείνα των πρωτογενών σωματιδίων 

που εκπέμπονται από διάφορες πηγές καύσης (π.χ. καυσαέρια αυτοκινήτων diesel, καύση 

βιομάζας κ.α.). Για τον χαρακτηρισμό των ιδιοτήτων των ΑΣ άνθρακα, πραγματοποιήθηκαν 

παράλληλες  μετρήσεις των κατανομών εκτεταμένου εύρους μεγέθους (polydisperse) της 

επιφάνειας και του αριθμού των σωματιδίων άνθρακα ως προς την αεροδυναμική διάμετρο τους 

και τη διάμετρο κινητικότητας τους, αντίστοιχα. Η επιφάνεια Fuchs των παραγόμενων 

σωματιδίων άνθρακα εκτεταμένου εύρους μεγέθους μετρήθηκε άμεσα με το CEPI και 

υπολογίστηκε έμμεσα με βάση την κατανομή ως προς το μέγεθος του αριθμού των σωματιδίων. 
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Αποκλίσεις της τάξης του 20% παρατηρήθηκαν μεταξύ των δύο οργάνων, με την επιφάνεια όπως 

μετρήθηκε μέσω του CEPI να είναι κατά μέσο όρο μικρότερη από εκείνη που υπολογίστηκε 

θεωρητικά μέσω του αριθμού των σωματιδίων. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η γεωμετρική μέση 

διάμετρος των κατανομών εκτεταμένου εύρους μεγέθους των ΑΣ που μελετήθηκαν κυμάνθηκαν 

μεταξύ 27nm και 113nm, ενώ η γεωμετρική τυπική απόκλιση τους βρέθηκε μεταξύ 1.45 και 1.77. 

Μέσω των παράλληλων μετρήσεων των κατανομών εκτεταμένου εύρους μεγέθους της 

επιφάνειας των σωματιδίων ως προς την αεροδυναμική και τη κινητική του διάμετρο, 

προσδιορίστηκε η ενεργή πυκνότητα των σωματιδίων Άνθρακα για διάφορες τιμές κινητικών 

διαμέτρων. Προέκυψε ότι η ενεργή πυκνότητα με το μέγεθος των σωματιδίων παίρνοντας τιμές 

μεταξύ 1.31 και 0.35 g/cm3. Η μορφοκλασματική διάσταση βρέθηκες ίση με Dm=2.14 και ο 

παράγοντας Km=1.06, υποδεικνύοντας ότι ακόμα και όταν τα φράκταλ σωματίδια αποτελούνται 

από μερικά μόνο μονομερή, υπακούουν στον εκθετικό νόμο των φράκταλς με δυναμική 

μορφοκλασματική διάσταση και δυναμικό μορφοκλασματικό προ-παράγοντα 1.8 και 1.3, 

αντίστοιχα. Στη συνέχεια, ακολούθησε σύγκριση των πειραματικών αποτελεσμάτων με εμπειρικά 

μοντέλα και θεωρητικές προσεγγίσεις και τα πειραματικά αποτελέσματα που βασίζονται στα 

χαρακτηριστικά των κατανομών μεγέθους είναι σε συμφωνία με εκείνα που προβλέπουν τα 

θεωρητικά μοντέλα και οι υπάρχουσες θεωρητικές προσεγγίσεις. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι για 

την μελέτη των χαρακτηριστικών των μορφοκλασματικών σωματιδίων χρησιμοποιούνται 

συνήθως μονομεγέθη αερολύματα. Στην συγκεκριμένη διατριβή οι μετρήσεις 

πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας ολόκληρη την κατανομή (λογαριθμοκανονική κατανομή) 

μεγεθών των παραγόμενων αερολυμάτων και τα αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με εκείνα που 

προβλέπουν τα θεωρητικά μοντέλα και αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Αυτό υποδεικνύει ότι οι 

ιδιότητες των πολυμεγεθών αερολυμάτων προσομοιάζουν με εκείνες των μονομεγεθών 

αερολυμάτων, για διαμέτρους μονομεγεθών σωματιδίων ίσες με τη γεωμετρική μέση διάμετρο 

των πολυμεγεθών. 

Στο πλαίσιο της διατριβής, η χρήση του CEPI εφαρμόστηκε για τον χαρακτηρισμό των 

ιδιοτήτων των σωματιδίων του ατμοσφαιρικού αερολύματος. Οι παράμετροι του ατμοσφαιρικού 

αερολύματος που μελετήθηκαν είναι η κατανομή μεγέθους της επιφάνειας Fuchs και της 

συγκέντρωσης του αριθμού των ΑΣ, η συγκέντρωση μάζας του στοιχειακού και οργανικού 

άνθρακα και η ενεργός πυκνότητα των ΑΣ. 
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Η παρούσα διατριβή επικεντρώθηκε στον προσδιορισμό των επιπέδων των παραπάνω 

παραμέτρων, των πιθανών πηγών εκπομπής των ΑΣ, καθώς και των κύριων μηχανισμών 

σχηματισμού τους.  Μελετήθηκαν οι ημερήσιοι κύκλοι των παραπάνω παραμέτρων, διότι 

παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τις πιθανές πηγές εκπομπής (πρωτογενείς ή δευτερογενείς 

εκπομπές ανθρωπογενούς ή φυσικής προέλευσης), καθώς και η επίδραση βασικών 

μετεωρολογικών παραμέτρων και της τοπικής ατμοσφαιρικής κυκλοφορίας, στη διαμόρφωση των 

παρατηρούμενων διακυμάνσεων στις συγκεντρώσεις των ΑΣ.  

Οι δειγματοληψίες πραγματοποιήθηκαν στο σταθμό παρακολούθησης των φυσικοχημικών 

ιδιοτήτων του ατμοσφαιρικού αερολύματος DEM-GAW/ACTRIS που είναι εγκατεστημένος στο 

χώρο του ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. Από τη κατανομή μεγέθους των συγκεντρώσεων του αριθμού των 

σωματιδίων προέκυψε ότι οι συγκεντρώσεις μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρείς ομάδες 

σωματιδίων με βάση τη διάμετρο κινητικότητας των σωματιδίων: τους πυρήνες με dm < 30 nm, 

τα σωματίδια της περιοχής Aitken με διαμέτρους μεταξύ των 30 nm και 100 nm και τα σωματίδια 

της περιοχής συσσώρευσης με dm>100 nm. Τo κλάσμα σωματιδίων της περιοχής της 

πυρηνοποίησης φαίνεται να συνεισφέρει σημαντικά στον ολικό αριθμό των σωματιδίων με τη 

μέση συνεισφορά για όλη τη περίοδο δειγματοληψίας να φτάνει στο 44 %, το κλάσμα σωματιδίων 

της περιοχής Aitken, έχει ημερήσια συνεισφορά μεταξύ 15 και 82 %, με μέση τιμή ίση με 47%, 

ενώ τα σωματίδια στην περιοχή συσσώρευσης εμφανίζουν το μικρότερο ποσοστό συνεισφοράς, 

με την μέση τιμή να είναι ίση με 12%. Από την ανάλυση των κατανομών μεγέθους της επιφάνειας 

ως προς την αεροδυναμική διάμετρο των αιωρούμενων σωματιδίων προέκυψε ότι τα σωματίδια 

με μεγέθη μεταξύ 125 nm και 500 nm (περιοχή συσσώρευσης) συνεισφέρουν περισσότερο από 

70% στην ολική επιφάνεια των σωματιδίων για όλες τις ημέρες δειγματοληψίας.  

Αναφορικά με τις συγκεντρώσεις του στοιχειακού (ΕC) και οργανικού άνθρακα (OC), 

παρατηρήθηκε ότι ο στοιχειακός άνθρακας προέρχεται κυρίως από τοπικές πηγές ρύπανσης και 

σχετίζεται με σωματίδια μικρού μεγέθους (πρωτογενή), ενώ  αντίθετα ο οργανικός άνθρακας 

φαίνεται να προέρχεται κυρίως από μεταφορά από την ευρύτερη περιοχή του λεκανοπεδίου της 

Αθήνας και σχετίζεται με τα σωματίδια μεγαλύτερων μεγεθών και επιφάνειας. Ο λόγος OC/EC με 

τιμή 5.51, είναι ενδεικτικός της δευτερογενούς προέλευσης του οργανικού άνθρακα.    

Η ημερήσια ενεργός πυκνότητα των ΑΣ κυμάνθηκε μεταξύ 1.14 και 2.08 g/cm3, με μέση 

τιμή για ολόκληρη την περίοδο δειγματοληψίας ίση με 1.54 g/cm3. Σύμφωνα με τη διεθνή 
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βιβλιογραφία αλλά και τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη μελέτη των ιδιοτήτων των 

σωματιδίων άνθρακα στο πλαίσιο της διατριβής, τιμές ενεργούς πυκνότητας μικρότερες από 1 

g/cm3 θεωρούνται χαρακτηριστικές των μη-σφαιρικών σωματιδίων. Οι τιμές που μετρήθηκαν 

στην συγκεκριμένη μελέτη υποδεικνύουν σωματίδια ομογενοποιημένης και σταθεροποιημένης 

σύνθεσης σχεδόν σφαιρικού σχήματος που προέρχονται κυρίως από το συνολικό αποτέλεσμα των 

διεργασιών στην ατμόσφαιρα κατά τη διάρκεια ενός τυπικού ημερήσιου κύκλου. 

Η μελέτη της εποχιακής διακύμανσης των φυσικοχημικών παραμέτρων του 

ατμοσφαιρικού αερολύματος οδήγησε σε υψηλότερες συγκεντρώσεις του ολικού αριθμού και της 

ολικής επιφάνειας των σωματιδίων κατά την ψυχρή περίοδο  του έτους και κυρίως τις βραδινές 

ώρες. Ομοίως και στη περίπτωση του OC και EC. Εξετάζοντας την ημερήσια διακύμανση της 

ενεργούς πυκνότητας παρατηρήθηκε ότι το μέγιστο συμβαίνει κατά τη διάρκεια της νύχτας τη 

ψυχρή περίοδο, ενώ κατά την θερμή περίοδο η πυκνότητα αποκτά την μέγιστη τιμή κατά τις 

μεσημεριανές ώρες.  Η αυξημένη τιμή της ενεργούς πυκνότητας  την χειμερινή περίοδο κατά τις 

βραδινές ώρες οφείλεται ενδεχομένως, στη συνεισφορά των  θειικών αλάτων (π.χ. θειικό κάλιο 

του οποίου η πυκνότητα είναι 2.7 g/cm3) που προέρχονται μέσω της ετερογενούς οξείδωσης του 

SO2 στην επιφάνεια των ανθρακούχων σωματιδίων και του στοιχειακού άνθρακα στη μάζα των 

ΑΣ. Το μέγιστο της πυκνότητας τις μεσημεριανές ώρες οφείλεται κυρίως στην συνεισφορά των 

θειικών αλάτων. 

Στη συνέχεια διερευνήθηκε ο ρόλος των μετεωρολογικών παραμέτρων και κυρίως της 

διεύθυνσης του ανέμου στις φυσικοχημικές ιδιότητες του ατμοσφαιρικού αερολύματος στην 

περιοχή δειγματοληψίας. Διαπιστώθηκε ότι κύρια πηγή εκπομπών των υπέρλεπτων σωματιδίων 

και του EC αποτελούν οι ανθρώπινες δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα στο αστικό 

περιβάλλον, με το EC να εμφανίζει έντονο τοπικό χαρακτήρα. Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις του 

οργανικού άνθρακα και της επιφάνειας, διαφορετικές πηγές και μηχανισμοί σχηματισμού φαίνεται 

να συνεισφέρουν στις αυξημένες συγκεντρώσεις.  

Στην συνέχεια μελετήθηκε  η ημερήσια διακύμανση των παραπάνω παραμέτρων 

συναρτήσει τεσσάρων χαρακτηριστικών διευθύνσεων της υπόβαθρης ροής ανέμου (Βόρειου 

τομέα, Δυτικού τομέα, Νότιου τομέα και παρουσία ασθενούς συνοπτικής ροής κατά την οποία 

αναπτύσσεται θαλάσσια αύρα). Διαπιστώθηκε ότι η θαλάσσια αύρα, ευνοεί τη μεταφορά στη 

περιοχή δειγματοληψίας πρωτογενών σωματιδίων που προέρχονται κυρίως από τις εκπομπές των 
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αυτοκινήτων αλλά και πρόδρομων ενώσεων, που σε συνδυασμό με την έντονη ηλιοφάνεια το 

μεσημέρι ευνοούν ενδεχομένως την έναρξη του φαινομένου της πυρηνοποίησης, ενώ 

παρατηρήθηκαν και υψηλές συγκεντρώσεις OC. Η αύξηση του αριθμού των πυρήνων σε 

συνδυασμό με τη σταδιακή μείωση του ύψους του Ατμοσφαιρικού Οριακού Στρώματος (ΑΟΣ) 

ευνοούν το φαινόμενο της συσσωμάτωσης των σωματιδίων που έχει σαν αποτέλεσμα τη σταδιακή 

μείωση του ολικού αριθμού των σωματιδίων, την αύξηση της συνεισφοράς στον ολικό αριθμό των 

σωματιδίων Aitken και επομένως την αύξηση της επιφάνειας Fuchs των σωματιδίων, η οποία 

αποκτά τη μέγιστη τιμή τις βραδινές ώρες (21:00-03:00). Οι άνεμοι δυτικού τομέα (αστική 

περιοχή, διυλιστήρια) ευνοούν επίσης την μεταφορά πρωτογενών σωματιδίων και πρόδρομων 

ενώσεων, ωστόσο παρατηρήθηκαν χαμηλότερες συγκεντρώσεις OC. Οι άνεμοι του Βόρειου τομέα 

οι οποίοι είναι συνήθως συνοπτικοί με μεγάλη μέση ταχύτητα, ευνοούν τη μεταφορά στην 

περιοχή, αστικών και βιομηχανικών αερολυμάτων που παράγονται σε περιοχές βόρεια της 

Αττικής, τα Βαλκάνια ή και βορειότερα. Τα σωματίδια αυτά έχουν μεγάλη ενεργή επιφάνεια, 

αυξημένες τιμές οργανικών και σχετικά χαμηλές τιμές ενεργής πυκνότητας, ως αποτέλεσμα των 

διεργασιών στις οποίες λαμβάνουν μέρος κατά τη μεταφορά τους. Η ημερήσια διακύμανση των 

συγκεντρώσεων του στοιχειακού άνθρακα δεν παρουσίασε σημαντική συσχέτιση με την 

διεύθυνση των ανέμων.  Αυτό το γεγονός αποτελεί μια ακόμα ένδειξη ότι ο στοιχειακός άνθρακας 

σχετίζεται κυρίως με τοπικές πηγές εκπομπής πρωτογενών σωματιδίων (π.χ. εκπομπές 

αυτοκινήτων).  

Τέλος, διερευνήθηκε η επίδραση που ενδεχομένως μπορεί να επιφέρει οι μεταφορά της 

σκόνης από τη Σαχάρα στις συγκεντρώσεις του αριθμού και της επιφάνειας των ΑΣ. Η μεταφορά 

της σκόνης δεν φαίνεται να συνεισφέρει στον ολικό αριθμό και την επιφάνεια των σωματιδίων. 

Ωστόσο εξετάζοντας τη μορφή της κατανομής της επιφάνειας των ΑΣ, παρατηρήθηκε σημαντική 

συνεισφορά στην ολική επιφάνεια των ΑΣ με αεροδυναμικές διαμέτρους μεταξύ 0.5 μm και 2.0 

μm η οποία ξεπέρασε το 20% της ολικής επιφάνειας σε περιπτώσεις έντονης μεταφοράς. 
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9.2 Συνεισφορά της διδακτορικής διατριβής και προοπτικές έρευνας 

 
 

Το τμήμα του αναπνευστικού συστήματος στο οποίο εναποτίθενται τα σωματίδια παίζει 

καθοριστικό ρόλο για την αξιολόγηση της επίδρασης των αιωρούμενων σωματιδίων στην 

ανθρώπινη υγεία.  Η βιολογική απόκριση του ανθρώπινου οργανισμού στην έκθεση σε υψηλές 

συγκεντρώσεις ΑΣ, εξαρτάται τόσο από την χημική σύσταση των σωματιδίων όσο και από τις 

φυσικές ιδιότητες τους. Σημαντική παράμετρος για τους υπολογισμούς της εναπόθεσης των 

σωματιδίων αποτελεί η κατανομή μεγέθους των εισπνεόμενων σωματιδίων. Ωστόσο, 

διαφορετικές παράμετροι (π.χ. μάζα, αριθμός και επιφάνεια) κατανέμονται με διαφορετικό τρόπο 

ως προς το μέγεθος των σωματιδίων. Δεδομένου ότι το ποσοστό των σωματιδίων που 

εναποτίθενται στα διάφορα τμήματα του αναπνευστικού εξαρτάται από το μέγεθος των 

σωματιδίων, η επιλογή διαφορετικών παραμέτρων μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικά προφίλ 

εναπόθεσης.  

Η επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων παίζει καθοριστικό ρόλο στη μελέτη των 

επιπτώσεων που επιφέρουν τα ΑΣ στην ανθρώπινη υγεία. Τα υπέρλεπτα σωματίδια αν και 

συνεισφέρουν ελάχιστα στην ολική συγκέντρωση μάζας των ΑΣ, κυριαρχούν στην συγκέντρωση 

του αριθμού τους. Τα αποτελέσματα τοξικολογικών μελετών υποδεικνύουν ότι τα υπέρλεπτα 

σωματίδια δύναται να επιφέρουν σοβαρότερες αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία σε 

σχέση με τα λεπτόκκοκα και χονδρόκκοκα ΑΣ, με την τοξικότητα τους να αυξάνεται όσο 

μειώνεται το μέγεθος τους. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να αποδοθεί στο μέγεθος των σωματιδίων, 

υποδεικνύοντας ότι το μέγεθος των ΑΣ ή/και ο αριθμός του θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί σαν 

ένα εναλλακτικό μετρικό για την μελέτη των επιπτώσεων της έκθεσης σε υψηλές συγκεντρώσεις 

ΑΣ στην ανθρώπινη υγεία. Δεδομένου όμως ότι οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των σωματιδίων και 

των υγρών του πνεύμονα και των επιθηλιακών  κυττάρων λαμβάνουν χώρα στην επιφάνεια των 

ΑΣ, είναι λογικό να υποθέσει κανείς ότι η ποσότητα των παραγόμενων οξειδωτικών μορίων είναι 

ανάλογη της ενεργού επιφάνειας των ΑΣ. Επομένως, θα μπορούσε επιφάνεια Fuchs των ΑΣ να 

αποτελεί μια εναλλακτική παράμετρος για την μελέτης των επιπτώσεων των ΑΣ στην υγεία. 

Δεδομένου ότι η εναπόθεση των ΑΣ στο αναπνευστικό σύστημα εξαρτάται από το μέγεθος των 

σωματιδίων, οι κατανομές μεγέθους του αριθμού και της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ δύναται να 
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αποτελέσουν καταλληλότερες παραμέτρους εκτίμησης των επιπτώσεων των ΑΣ στην υγεία, σε  

σχέση με τη μάζα τουλάχιστον για κάποιες κατηγορίες ΑΣ (π.χ. υπέρλεπτα σωματίδια).  

Στα πλαίσια της διατριβής αναπτύχθηκε μια μεθοδολογία για την μέτρηση της κατανομής 

μεγέθους της επιφάνειας Fuchs των αιωρούμενων σωματιδίων άμεσα και σε πραγματικό χρόνο, 

μέσω του επιφανειομέτρου διαδοχικών σταδίων (CEPI). Με την τεχνική αυτή η επιφάνεια των 

σωματιδίων προσδιορίζεται, χωρίς να απαιτούνται υποθέσεις σχετικά με τα μορφολογικά 

χαρακτηριστικά των σωματιδίων. Το επιφανειόμετρο διαδοχικών σταδίων θα μπορούσε να 

χρησιμοποιηθεί σαν ένα σύστημα αναφοράς για την μέτρηση της επιφάνειας των ΑΣ, δεδομένου 

ότι η απόκριση του δεν εξαρτάται από το υλικό  και το σχήμα των σωματιδίων ούτε από 

ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των σωματιδίων και των ατόμων 211Pb. 

Επιπλέον, το CEPI σε συνδυασμό με ένα σύστημα SMPS μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την μέτρηση της ενεργούς πυκνότητας και των μορφολογικών χαρακτηριστικών μη-σφαιρικών 

σωματιδίων (π.χ. μορφοκλασματικά σωματίδια). Η μεθοδολογία εφαρμόστηκε στην 

συγκεκριμένη διατριβή για τον χαρακτηρισμό των φυσικών ιδιοτήτων και των μορφολογικών 

χαρακτηριστικών των μορφοκλασματικών (φράκταλ) σωματιδίων άνθρακα, που παρήχθησαν 

μέσω μιας πηγής ιονισμού εκκένωσης σπινθήρα (Spark Discharge Ionization Source), καθώς και 

για τη μελέτη των φυσικών ιδιοτήτων των σωματιδίων του ατμοσφαιρικού αερολύματος.  

Τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής έχουν ιδιαίτερο επιστημονικό ενδιαφέρον, με 

σημαντικές προοπτικές περαιτέρω έρευνας και καλύπτουν μεγάλο μέρος εφαρμογών, τόσο στη 

επιστήμη και τεχνολογία των αερολυμάτων όσο και στη ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και 

τις επιπτώσεις της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην ανθρώπινη υγεία. Πιο συγκεκριμένα, 

μελλοντικές μελέτες που δύναται να πραγματοποιηθούν είναι οι εξής: 

 

 Προσδιορισμός της επιφάνειας Fuchs των ΑΣ που εναποτίθεται στα διάφορα τμήματα του 

αναπνευστικού συστήματος λαμβάνοντας υπόψιν τις κατανομές της επιφάνειας ως προς 

το μέγεθος των σωματιδίων και την ενεργό πυκνότητα τους. Συσχέτιση των επιπέδων 

έκθεσης με τα αποτελέσματα επιδημιολογικών μελετών. Μία τέτοια μελέτη θα μπορούσε 

να παρέχει πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με την εισαγωγή και τον ορισμό κατάλληλων 

παραμέτρων για την για την μελέτη των επιπτώσεων των υπέρλεπτων ΑΣ στην ανθρώπινη 

υγεία και την θεσμοθέτηση νέων ορίων ασφαλούς έκθεσης. 
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 Μελέτη των φυσικοχημικών ιδιοτήτων των ΑΣ κυρίως για τις περιοχές του κεντρικού 

αστικού ιστού που δέχονται την άμεση επίδραση των ΑΣ που παράγονται από τις διάφορες 

πηγές καύσης (π.χ. εκπομπές αυτοκινήτων, κεντρικές θερμάνσεις). Τα σωματίδια που 

εκπέμπονται από τις διάφορες πηγές καύσης έχουν ιδιαίτερα μορφολογικά χαρακτηριστικά 

και η μελέτη των φυσικών ιδιοτήτων και των μορφολογικών παραμέτρων τους έχει 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον.  

 Μελέτη των επιπέδων και των φυσικών ιδιοτήτων των ΑΣ σε διάφορα μικρο-

περιβάλλοντα, όπως της κατοικίας και της εργασίας.  

 Από την συγκεκριμένη διατριβή προέκυψε ότι οι μετεωρολογικοί παράμετροι, η δυναμική 

της ατμόσφαιρας και η δυναμική των ΑΣ παίζουν καθοριστικό ρόλο στη διαμόρφωση των 

επιπέδων και των ιδιοτήτων των ΑΣ, καθώς και στην δημιουργία νέων σωματιδίων 

(πυρηνοποίηση). Εκτεταμένες μετρήσεις πεδίου αλλά και μετρήσεις κάτω από 

ελεγχόμενες συνθήκες στον χώρο του εργαστηρίου των παραμέτρων που μελετήθηκαν 

στην συγκεκριμένη διατριβή (π.χ.  πυκνότητα των σωματιδίων, κατανομή μεγέθους του 

αριθμού των ΑΣ, κατανομή μεγέθους της επιφάνειας Fuchs) σε συνδυασμό με παράλληλες 

μετρήσεις επιπλέον παραμέτρων όπως της χημικής τους σύστασης, της υγροσκοπικότητας 

καθώς και της πτητικότητας τους, θα είναι σε θέση να μας δώσουν μια σαφέστερη εικόνα 

για τη δυναμική των ΑΣ και τους μηχανισμούς σχηματισμού τους. 

 Μελέτη των φυσικών ιδιοτήτων ανομοιογενών/μικτών ως προς τη σύσταση τους 

μορφοκλασματικών σωματιδίων με εφαρμογές στη επιστήμη των υλικών και τη 

νανοτεχνολογία, καθώς και στην ακριβέστερη προσομοίωση των ιδιοτήτων των 

ατμοσφαιρικών αερολυμάτων. 
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Summary 
 

The objective of this thesis was the development of novel techniques for the 

characterization of atmospheric aerosol physical properties. Particle surface area is of significant 

importance for studies associated with air quality and health impact assessment. Fuchs surface area 

represents the surface area that is available for heterogeneous reactions and condensation of low-

volatility vapors on pre-existing particles. In the framework of this thesis, and based on the 

principle of operation of the epiphaniometer, a methodology (Cascade Epiphaniometer, CEPI) was 

developed for real time Fuchs surface area size distribution measurements. The great advantage of 

this method is that the surface area size distribution can be determined without any assumptions 

regarding particle morphology.  In addition, a methodology for the quantification of the effective 

density in real-time was developed. The effective density is a parameter that includes information 

not only about the chemical composition of aerosol particles, but their shape, as well. In order to 

confirm the developed methodologies, calibration experiments were conducted by means of 

monodisperse and polydisperse aerosols of known properties, under controlled conditions in the 

ERL-Lab of NCSR “Demokritos”. These techniques were then applied for the characterization of 

the physical (e.g. surface area, effective density) and morphological properties (shape factor, 

fractal dimension and fractal pre-factor) of carbon aggregates, generated by means of a spark 

discharge ionization source.  

The physical properties of carbon nanoparticles were investigated by parallel 

measurements of their Fuchs surface-area distributions by a cascade epiphaniometer (CEPI) and 

their number distribution by a scanning mobility particle sizer (SMPS). The CEPI measures 

particle surface area (concentration) distributions via the mass transfer of lead atoms onto the 

surface of aerosol particles, a process which is independent of material properties and electrostatic 

interactions. On the other hand, the SMPS is a widely used instrument for number-distribution 

measurements, but an assumption is required about particle morphology that affects, inter alia, the 

charging efficiency, particle orientation, and electrostatic forces between particles and ions etc. 

The conversion of SMPS raw data into particle number distributions requires that the user choose 
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between two extreme cases: spherical particles or idealised aggregates. This choice may add an 

uncertainty on the mobility diameter estimate.  

We found that both approaches give reasonable results on the estimation of the total Fuchs 

surface area of carbon aggregates. Calculated, via the SMP number distribution, and measured, via 

the CEPI, surface areas were in good agreement (within 18%) for aggregates in the size range 

between 27 nm and 113 nm. This is in agreement with previous measurements that the mass 

transfer rate is approximately independent of particle morphology for particles with the same 

mobility, at least under the experimental conditions studied. However, when it comes for the 

structural characteristics of aggregates, the fractal dimension determined under the assumption of 

spherical particles is larger, implying a different morphology, whereas the prefactor slightly 

smaller lower than those determined using the multiple charge correction for idealized aggregates, 

( ,m mD k ) = (2.14, 1.06). The experimentally determined ( ,m mD k ) with the charge inversion 

algorithm for aggregates agrees better with the theoretical prediction ( ,m mD k )=(2.14, 1.11) for 

Diffusion Limited Cluster Aggregates of Melas et al. (2014).  The effective density of the 

generated carbon particles, determined through parallel CEPI-SMPS measurements, ranged 

between 1.31 and 0.35 g/cm3. 

 The physical properties of ambient aerosol were also investigated. The measurement 

campaign was conducted in the urban background monitoring station DEM-GAW/ACTRIS, 

located at the grounds of NCSR Demokritos. The examined parameters were: number and Fuchs 

surface area size distributions, effective density and Elemental (EC) and Organic Carbon (OC) 

mass concentrations. The influence of atmospheric circulation patterns and the possible local 

transport mechanisms were investigated by combined analysis of standard meteorological 

parameters. Number size distribution patterns revealed that nuclei particles significantly contribute 

to the total number concentration (44%). The daily contribution of Aitken particles ranged between 

15% and 82% (average value 47%), whereas particles in the accumulation region contribute about 

10% to the total number concentration. Regarding the size distributions of Fuchs surface area, it 

was found that accumulation mode contributes for more than 70% to the total surface area. 

Concerning the EC and OC mass concentrations, it was observed that the EC has a strong local 

character. EC is mostly related to local emission sources (traffic) and freshly emitted particles. On 

the other hand, OC is related to particles with higher surface areas, originated from the greater 
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Athens metropolitan area. The daily effective density ranged between 1.14 and 2.08 g/cm3, 

whereas the mean effective density for the whole sampling period was found equal to 1.54 g/cm3. 

These values indicate that the ambient aerosol particles are well-mixed particles of almost 

spherical shape. The daily patterns of these parameters were investigated. OC and Fuchs surface 

area concentrations appeared to have similar daily patterns, indicative of the emissions, the 

prevailing atmospheric conditions and circulation patterns.  

Sea breeze (Southwest) seems to enhance the transport to the monitoring site of primarily emitted 

particles from the city centre and precursor gases that combined with the intensive solar radiation 

during midday, favors new particle formation. Increased OC and surface area concentrations were 

observed, as well.  

Westerly winds also enhance the transport of freshly emitted particles and precursor gases (urban 

area and oil-refineries) to the studied area. However, lower OC concentrations were observed 

during these days.  

Northern winds are usually synoptic winds of high velocity that favor the long range transport, 

bringing in the studied area particles with high surface area, increased organic content and lower 

effective density compared to the other wind directions (West, South and Southwest).  

The daily pattern of EC mass concentrations seems not to be strongly related to the prevailing wind 

directions.  

The results arising from this study can find a wide range of applications in aerosol nanoparticle 

technology, air quality, environmental and health impact assessment.  
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