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A. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

1. ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 
 

1.1. ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΗ ΡΥΠΑΝΣΗ 

 

Ρύπανση είναι η παρουσία στο περιβάλλον οποιασδήποτε ουσίας ή µορφής 

ενέργειας, η οποία προκαλεί οποιαδήποτε µορφή ενόχλησης στον άνθρωπο, 

τα ζώα, τα φυτά ή τα πράγµατα. Με την αύξηση του ανθρώπινου πληθυσµού 

και της παραγωγικής δραστηριότητας κατά τη διάρκεια των ετών αυξήθηκαν 

και οι αρνητικές επιπτώσεις αυτών στο άµεσο περιβάλλον. Είναι κοινά 

αποδεκτό ότι η αέρια ρύπανση επιτείνει τη νοσηρότητα (ειδικά σε 

καρδιαγγειακές και αναπνευστικές παθήσεις) και είναι δυνατό να οδηγήσει σε 

µείωση του προσδόκιµου βίου . Μια σειρά από µεγάλα επεισόδια σχετιζόµενα 

µε την ατµοσφαιρική ρύπανση τις τελευταίες δεκαετίες υπενθυµίζουν το 

µέγεθος του προβλήµατος και την ανάγκη ελέγχου της ποιότητας του αέρα. 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται το επεισόδιο που συνέβη στο Λονδίνο το 1952 

όταν µια εβδοµάδα υψηλών επιπέδων ρύπανσης είχε ως αποτέλεσµα να 

συµβούν 4000 «πλεονάζοντες» θάνατοι, οι οποίοι αποδόθηκαν στην 

ρύπανση.  

Ένας από τους πιο σηµαντικούς ρύπους στην ατµόσφαιρα είναι τα 

αιωρούµενα σωµατίδια. Είναι ο µόνος ρύπος που δε βρίσκεται σε αέρια 

κατάσταση και συναντάται σε στερεή ή υγρή µορφή. Τα σωµατίδια είτε 

εκπέµπονται απευθείας στην ατµόσφαιρα είτε σχηµατίζονται µέσα σε αυτή. 

Λόγω της µεγάλης ανοµοιοµορφίας των αιωρούµενων σωµατιδίων αλλά και 

των µηχανισµών µε τους οποίους εισέρχονται ή αποµακρύνονται από την 

ατµόσφαιρα είναι δύσκολο να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις στην υγεία του 

ανθρώπου.  

Για να γίνει µία ποσοτική εκτίµηση των επιπτώσεων των σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα πρέπει να είναι γνωστή η χρονική και χωρική διακύµανση του 

ρύπου και έτσι να γίνει γνωστή η έκθεση του πληθυσµού στον ρύπο. 

Πηγαίνοντας ένα βήµα πιο πίσω, γίνεται αντιληπτό ότι είναι αναγκαία η 

εύρεση σχέσεων ανάµεσα στα σωµατίδια και σε δεδοµένα που τα επηρεάζουν 

αφού βρεθούν στην ατµόσφαιρα όπως οι µετεωρολογικοί παράγοντες [1-4]. 
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1.2. ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΡΥΠΩΝ 

 

Η ατµόσφαιρα είναι το αεριώδες περίβληµα της γης, ο προστατευτικός 

µανδύας της ζωής, και αποτελεί ένα σώµα µε τη γη µετέχοντας σε όλες τις 

κινήσεις της. Η ατµόσφαιρα είναι αόρατη, άοσµη και παρουσιάζει ένα πλήθος 

ιδιοτήτων που αποτελούν τις συνθήκες επιβίωσης των ζωικών και φυτικών 

οργανισµών. 

Η ατµόσφαιρα είναι το αεριώδες περίβληµα της γης, ο προστατευτικός 

µανδύας της ζωής, και αποτελεί ένα σώµα µε τη γη µετέχοντας σε όλες τις 

κινήσεις της. Η ατµόσφαιρα είναι αόρατη, άοσµη και παρουσιάζει ένα πλήθος 

ιδιοτήτων που αποτελούν τις συνθήκες επιβίωσης των ζωικών και φυτικών 

οργανισµών [5].  

Αποτελείται από ένα µίγµα αερίων, γνωστό ως ατµοσφαιρικός αέρας, τα 

οποία συγκρατούνται κοντά στην επιφάνεια της γης λόγω της βαρύτητας. Η 

σύσταση, η δοµή και τα φυσικοχηµικά φαινόµενα που συµβαίνουν στην 

ατµόσφαιρα, επηρεάζουν άµεσα ή έµµεσα τους βιογαιοχηµικούς κύκλους και 

τα οικοσυστήµατα. Η δυναµική της έχει άµεση επίδραση στις καιρικές 

συνθήκες οι οποίες επηρεάζουν το κλίµα και τη διαβίωση των ανθρώπων [6].  

Η ατµοσφαιρική ρύπανση και οι επιπτώσεις της στην ποιότητα του αέρα και 

στο περιβάλλον αποτελούν ένα από σηµαντικότερα προβλήµατα στην Ελλάδα 

και παγκοσµίως. Ως Ατµοσφαιρική Ρύπανση ονοµάζεται η παρουσία στην 

ατµόσφαιρα ρύπων δηλαδή κάθε είδους ουσιών, θορύβου, ακτινοβολίας ή 

άλλων µορφών ενέργειας σε ποσότητα, συγκέντρωση ή διάρκεια που 

µπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους 

ζωντανούς οργανισµούς και στα οικοσυστήµατα και γενικά να καταστήσουν το 

περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυµητές χρήσεις του. Κάτω από ορισµένες 

συνθήκες, η ατµοσφαιρική ρύπανση µπορεί να φτάσει σε επίπεδα που µπορεί 

να δηµιουργήσουν ανεπιθύµητες συνθήκες διαβίωσης [7].  

Οι κυριότεροι ατµοσφαιρικοί ρύποι είναι το διοξείδιο και το µονοξείδιο του 

άνθρακα (CO2, CO), οι µη µεθανικές πτητικές οργανικές ενώσεις (NMVOCs), 

το µεθάνιο (CH4), τα οξείδια και το υποξείδιο του αζώτου (ΝΟx, Ν2Ο), η 

αµµωνία (NH3), το διοξείδιο του θείου (SO2), τα αιωρούµενα σωµατίδια 
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(Particulate Matter, PM), τα βαρέα µέταλλα, οι έµµονοι οργανικοί ρύποι 

(Persistent Organic Pollutants), οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) και τα παράγωγά τους, οι αλειφατικοί 

υδρογονάνθρακες (Aliphatic Hydrocarbons) [5].  

Οι πηγές της ατµοσφαιρικής ρύπανσης είναι τόσες πολλές όσοι και οι 

άνθρωποι πάνω στην Γη και ακόµα περισσότερες. Στην πραγµατικότητα, 

κάθε άνθρωπος πάνω στην Γη είναι εν δυνάµει µια πηγή ρύπανσης, µέσω 

των καθηµερινών του δραστηριοτήτων. Οι πηγές αυτές διαχωρίζονται σε 

φυσικές και ανθρωπογενείς. Ως φυσικές πηγές ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

ορίζονται εκείνες που δεν προκαλούνται από ανθρώπινες δραστηριότητες.  

Οι σηµαντικότερες φυσικές πηγές είναι [7]: 

 

1. Τα ηφαίστεια (κυρίως ΡΜ, SO2, CH4, Η2S)  

2. Οι πυρκαγιές δασών (κυρίως PM, CO2, CO)  

3. Οι ωκεανοί και οι θαλάσσιες εκτάσεις (κυρίως NaCl, SO4

=
)  

4. Βιολογική αποσύνθεση των φυτών και των ζώων (κυρίως 

υδρογονάνθρακες, NH3, H2S) 

5. Η αποσάθρωση του εδάφους (PM)  

6. Τα φυτά και τα δέντρα (κυρίως υδρογονάνθρακες)  

 

Οι κυριότερες ανθρωπογενείς πηγές είναι:  

 

1. Βιοµηχανικές πηγές (καύσεις, επεξεργασία)  

2. Παραγωγή και µεταφορά ενέργειας 

3. Μεταφορές 

4. Κεντρική θέρµανση  

 

Αντίθετα µε την κοινή αντίληψη, σε παγκόσµια κλίµακα οι εκποµπές 

ορισµένων αέριων ρύπων από τη φύση είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες 

που προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Παρ’ όλα αυτά οι 

ανθρωπογενείς εκποµπές είναι κυρίως υπεύθυνες για τα µεγάλα 

περιβαλλοντικά προβλήµατα που εµφανίσθηκαν και αυτό διότι οι 

ανθρωπογενείς εκποµπές ρύπων συγκεντρώνονται κυρίως στις αστικές και 
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βιοµηχανικές περιοχές, µε αποτέλεσµα οι συγκεντρώσεις των ρύπων σε αυτές 

τις περιοχές, να είναι µεγαλύτερες από τα επιτρεπτά όρια. Αντίθετα, η 

διασπορά των φυσικών πηγών ανά την υφήλιο προσφέρει τη δυνατότητα 

καλύτερης ανάµιξης των παραγόµενων ρύπων από αυτές µε τον καθαρό 

αέρα. Κατά συνέπεια, µε κάποιες µικρές εξαιρέσεις, οι εκποµπές αερίων 

ρύπων από φυσικές πηγές από µόνες τους δεν οδηγούν σε υψηλές 

συγκεντρώσεις [6]. 

 

1.3 ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ  

 

Ως αιωρούµενα σωµατίδια ορίζονται τα στερεά σωµατίδια και σταγονίδια µε 

διάµετρο 0,001 έως 200 µm που βρίσκονται σε διασπορά στην αέρια φάση 

της ατµόσφαιρας. Η ποικιλία σωµατιδίων είναι µεγάλη, τόσο από την άποψη 

της προέλευσης όσο και από την άποψη των φυσικοχηµικών 

χαρακτηριστικών, µε κυριότερους εκπροσώπους τη σύσταση και το µέγεθος. 

Κατηγορίες αιωρούµενων σωµατιδίων είναι η σκόνη του εδάφους, τα 

σταγονίδια της θάλασσας, ο καπνός, η κάπνα, η ιπτάµενη τέφρα κ.ά. Η 

συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων σε καθαρή ατµόσφαιρα είναι της 

τάξεως των 10 µg/m3 [8].  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια (PM) χωρίζονται σε κατηγορίες σύµφωνα µε το 

µέγεθός τους:  

 

• Μεγάλα σωµατίδια µε αεροδυναµική διάµετρο 2,5 έως 40 µm  

• PM10 µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 10 µm  

• PM2.5 µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη των 2,5 µm  

• Πολύ λεπτά σωµατίδια αεροδυναµικής διαµέτρου µικρότερης του 0,1 µm 

(PM0,1 - ultrafine particles) 

 

Η αεροδυναµική διάµετρος ενός σωµατιδίου είναι αυτή που αντιστοιχεί σε 

σφαιρικό σωµατίδιο µοναδιαίας πυκνότητας του οποίου η τελική ταχύτητα 

κατακρήµνισης έχει την ίδια τιµή µε αυτή της ταχύτητας του πραγµατικού 

σωµατιδίου. Είναι πολύ χρήσιµη παράµετρος επειδή σχετίζεται µε το χρόνο 

παραµονής των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα καθώς και µε την απόθεσή 

τους στο αναπνευστικό σύστηµα. Έχει παρατηρηθεί ότι για µικρά σωµατίδια 
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µε αεροδυναµική διάµετρο η οποία κυµαίνεται µεταξύ 0,01 και 1 µm, ο χρόνος 

παραµονής τους είναι περίπου ίσος µε µία εβδοµάδα στην κατώτερη 

ατµόσφαιρα και φθάνει τα δύο χρόνια στη στρατόσφαιρα. Είναι σηµαντικό 

επίσης να αναφερθεί ότι τα σωµατίδια µπορούν να µεταφέρονται µέσω της 

ατµόσφαιρας σε µεγάλες αποστάσεις από τις πηγές εκποµπής τους. Για τα 

σωµατίδια διαµέτρου 2 µε 3 µm οι µέρες παραµονής στην ατµόσφαιρα είναι 

περίπου 2 µε 4 [9,10].  

Προκειµένου να µελετηθούν τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια, είναι απαραίτητο να 

ταξινοµηθούν σε κατηγορίες. ∆ηµιουργήθηκαν έτσι διάφοροι τρόποι 

ταξινόµησης των σωµατιδίων οι κυριότεροι από τους οποίους βασίζονται:  

 

� Στην προέλευση 

� Στον τρόπο σχηµατισµού τους 

� Ως προς την κατανοµή µεγέθους τους  

 

1.4. ΠΗΓΕΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 
 

Τα ατµοσφαιρικά αιωρήµατα προέρχονται από διάφορες πηγές τόσο φυσικές 

(σκόνη από το έδαφος, ηφαιστειακή ύλη, σωµατίδια χλωριούχου νατρίου 

(NaCl) από τις κορυφές των κυµάτων της θάλασσας κ.α.) όσο και 

ανθρωπογενείς (εκποµπές από τα αυτοκίνητα, σωµατίδια αιθάλης και στάχτης 

από βιοµηχανίες). Σε παγκόσµια κλίµακα υπερτερούν οι εκποµπές από 

φυσικές πηγές. Αντίθετα, σε τοπική κλίµακα υπερτερούν οι ανθρωπογενείς 

εκποµπές [8,11]. 

 
1.4.1. Φυσικές Πηγές 
 
Ένα ηφαίστειο που εκρήγνυται εκλύει σωµατίδια ύλης. Οι εκλύσεις µιας 

έκρηξης µπορούν να είναι τέτοιου µεγέθους που να δηµιουργήσουν 

διαταραχή στο περιβάλλον σε µεγάλη απόσταση από την ηφαιστειακή πηγή. 

Νέφη ηφαιστειακής σωµατιδιακής ύλης µεταφέρονται µέσω του αέρα για πολύ 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα [12]. 

Ανεξέλεγκτες φωτιές στα δάση και σε µεγάλες εκτάσεις κατατάσσονται 

συνήθως στις φυσικές πηγές, παρότι µπορεί να πυροδοτήθηκαν αρχικά από 

ανθρώπινη αµέλεια και ασυνειδησία. Τέτοιες φωτιές εκλύουν µεγάλες 
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ποσότητες ρύπων µε µορφή καπνού, άκαυστων υδρογονανθράκων και 

ιπτάµενης τέφρας. Οι εκτεταµένες πυρκαγιές µπορούν να δηµιουργήσουν 

νέφος το οποίο να προκαλέσει µείωση της ορατότητας και επίδραση στο 

ηλιακό φώς σε πολύ µεγάλες αποστάσεις από το σηµείο της φωτιάς. 

∆υνατοί άνεµοι που συχνά συµβαίνουν σε πολλά µέρη του κόσµου, οι οποίοι 

µετακινούν µεγάλες ποσότητες σωµατιδιακής ύλης, είναι µια συνηθισµένη 

πηγή ατµοσφαιρικής ρύπανσης µε φυσικό τρόπο. Ακόµα και µια σχετικά µικρή 

καταιγίδα µπορεί να προκαλέσει τον διασκορπισµό σωµατιδίων ύλης σε 

επίπεδα αρκετά υψηλά. Η σωµατιδιακή ύλη που µεταφέρεται µέσω ανέµων 

από τις ερήµους προκαλεί σοβαρά προβλήµατα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

για την Ελλάδα είναι ο άνεµος µε την επωνυµία Σορόκος που προκαλεί συχνά 

έντονη µείωση της ορατότητας λόγω της σκόνης που µεταφέρει από την 

έρηµο της Σαχάρας. 

Οι ωκεανοί και οι θάλασσες είναι µία τεράστια πηγή φυσικών ρύπων. Ο 

ωκεανός εκλύει συνεχώς σωµατίδια στην ατµόσφαιρα µε την µορφή 

σωµατιδίων άλατος, τα οποία είναι διαβρωτικά για τα µέταλλα και τις 

κατασκευές. 

Τέλος µια εκτεταµένη πηγή φυσικών ρύπων είναι τα φυτά και τα δέντρα. Είναι 

η κύρια πηγή υδρογονανθράκων για τον πλανήτη [12]. Τα πρωτογενή βιογενή 

σωµατίδια αποτελούνται από θραύσµατα φυτών, χουµικά υλικά και 

µικροβιακά σωµατίδια. Λίγες πληροφορίες είναι διαθέσιµες που θα επέτρεπαν 

έναν αξιόπιστο υπολογισµό των κατανοµών των πρωτογενών βιογενών 

σωµατιδίων στα ατµοσφαιρικά αερολύµατα. Η παρουσία πάντως χουµικών 

συστατικών κάνει τα αερολύµατα αυτά απορροφητικά, ειδικά στην περιοχή 

UV-B και υπάρχουν αποδείξεις ότι µπορούν να δράσουν και σαν πυρήνες 

σταγονιδίων νεφών. Έτσι µπορούν να είναι σηµαντικά και στην άµεση και 

στην έµµεση επίδραση στην ακτινοβολία [13]. Επίσης, ένας ρύπος ο οποίος 

οφείλεται στην πανίδα, είναι η γύρη η οποία προκαλεί δύσπνοια και αλλεργία 

στους ανθρώπους [12]. 

 
1.4.2.  Ανθρωπογενείς Πηγές 

 
Η εξάρτηση του σύγχρονου ανθρώπου από την βιοµηχανία έχει ως 

αποτέλεσµα την κατάταξη της βιοµηχανίας σε έναν από τους κυριότερους 

παράγοντες ανθρωπογενούς ρύπανσης. Ένα µεγάλο ποσοστό της 
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βιοµηχανικής ρύπανσης προέρχεται από την επεξεργασία πρώτων υλών π.χ. 

ορυκτά, ξυλεία, αργό πετρέλαιο για παραγωγή εξειδικευµένων προϊόντων και 

ενέργειας. Κάθε µια από αυτές τις διαδικασίες επεξεργασίας και χηµικών 

µετατροπών παράγει το επιθυµητό προϊόν αλλά και µια πληθώρα 

παραπροϊόντων, που προέρχονται από ανεπιθύµητες παράλληλες 

αντιδράσεις, τα περισσότερα εκ των οποίων είναι έµµεσα ή άµεσα ρυπογόνοι 

παράγοντες για το περιβάλλον. Η βιοµηχανική ρύπανση προκαλείται επίσης 

και από µεταποιητικές βιοµηχανίες. Οι βιοµηχανικές πηγές είναι στατικές και 

κάθε µια από αυτές εκλύει σχετικά σταθερή ποσότητα και ποιότητα (µε την 

έννοια της γνωστής σύστασης) ρύπων [12]. Οι µεταφορές, η καύση 

γαιανθράκων, η παρασκευή τσιµέντου, η µεταλλουργεία και η καύση στερεών 

αποβλήτων είναι ανάµεσα στις βιοµηχανικές και τεχνικές δραστηριότητες που 

παράγουν πρωτογενή σωµατίδια αεροζόλ. Πρόσφατοι υπολογισµοί για τις 

εκποµπές αυτών των αεροζόλ έδειξαν ότι βρίσκονται ανάµεσα στους 100 έως 

200 Tg/χρόνο. Αυτές οι πηγές αεροζόλ είναι υπεύθυνες για την πιο αισθητή 

επίδραση των ανθρωπογενών σωµατιδίων στην ποιότητα του περιβάλλοντος 

και έχουν παρατηρηθεί ευρέως. Σαν αποτέλεσµα αυτού, οι εκποµπές των 

βιοµηχανικών αεροζόλ σκόνης έχουν µειωθεί σηµαντικά, ειδικά στις 

ανεπτυγµένες χώρες. Πάντως η αυξανόµενη βιοµηχανοποίηση χωρίς 

αυστηρό έλεγχο των εκποµπών, ειδικά στην Ασία, µπορεί να οδηγήσει σε 

αύξηση αυτής της πηγής σε τιµές άνω των 300 Tg/χρόνο µέχρι το 2040 [13]. 

Οι βιοµηχανικές εκποµπές διαφυγούσας σκόνης είναι αποτέλεσµα της 

αποσάθρωσης από τον αέρα στις αποθηκευτικές στοίβες και στους δρόµους 

χωρίς τελική επίστρωση και από τις µετακινήσεις οχηµάτων στους δρόµους 

των εγκαταστάσεων των βιοµηχανιών. Τρείς µεγάλες κατηγορίες ευθύνονται 

για σχεδόν όλες τις διαδικασίες που είναι υπεύθυνες για τις διαφυγόντες 

εκποµπές – παραγωγή ορυκτών, τρόφιµα και γεωργία και η εξόρυξη 

µετάλλων. Η µη βιοµηχανικές εκποµπές διαφυγόντων σωµατιδίων, συχνά 

αναφέρονται σαν διαφυγούσα σκόνη, προκαλούνται από σκόνη που 

παρασύρεται από τα οχήµατα, αγροτικές δραστηριότητες, κατασκευές και 

φωτιές. Ενώ υπολογίζεται ότι οι εκποµπές διαφυγούσας σκόνης ξεπερνούν τις 

εκποµπές από σταθερές πηγές στις περισσότερες περιοχές, η επίπτωση τους 

είναι περιορισµένη γιατί τα εκπεµπόµενα σωµατίδια είναι µεγάλου µεγέθους 

και καθιζάνουν σε µικρή απόσταση από την πηγή [14]. 
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1.4.3. Βιολογικά Αερολύµατα 

 

Ως βιολογικά αερολύµατα χαρακτηρίζονται τα αέρια σωµατίδια βιολογικής 

προέλευσης (φυτά, σπόροι, τρίχες), τα οποία µπορούν να ασκούν βιολογική 

δράση σε ανθρώπους, ζώα και φυτά προκαλώντας µερικές φορές 

παθογένειες ή αλλεργίες. Τα βιολογικά αερολύµατα προέρχονται από πλήθος 

φυσικών και ανθρωπογενών δραστηριοτήτων. Φυσικές πηγές αυτής της 

κατηγορίες σωµατιδίων είναι οι κήποι, τα πάρκα και τα δάση [15]. Ανθρώπινες 

δραστηριότητες που µπορούν επίσης να προκαλέσουν το σχηµατισµό 

βιολογικών αερολυµάτων είναι οι γεωργικές πρακτικές, οι διαδικασίες 

µεταχείρισης βοθρολυµάτων και οι φαρµακευτικές βιοµηχανίες κ.α [15].  

 

1.5. ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

Τρείς είναι οι βασικές διεργασίες σχηµατισµού των αιωρούµενων σωµατιδίων: 

η οµογενής συµπύκνωση, η ετερογενής συµπύκνωση και οι χηµικές 

αντιδράσεις που έχουν σαν αποτέλεσµα την άµεση εκροή σωµατιδίων στην 

ατµόσφαιρα. Η οµογενής πυρηνοποίηση αναφέρεται στην συµπύκνωση 

αερίων ουσιών µε χαµηλή τάση ατµών µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό 

σωµατιδίων. Η ετερογενής πυρηνοποίηση αναφέρεται στον σχηµατισµό 

σωµατιδίων λόγω σύλληψης (scavenging) ουσιών µε χαµηλή τάση ατµών από 

προϋπάρχοντα σωµατίδια. Επίσης, πολλές φορές, µέσα στο ίδιο το αερόλυµα 

λαµβάνουν χώρα χηµικές µετατροπές, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία στερεού 

προϊόντος (π.χ. οξείδωση SO2 ⇒ SO42-) [16]. 

Η ανάπτυξη των σωµατιδίων συµβαίνει µέσα από αλληλεπιδράσεις 

σωµατιδίων µε άλλα σωµατίδια ή µε αλληλεπιδράσεις αερίων – σωµατιδίων. 

Η πρώτη κατηγορία αλληλεπιδράσεων συνεπάγεται την συσσωµάτωση δύο 

σωµατιδίων και τον σχηµατισµό ενός νέου µεγαλύτερου, ενώ η δεύτερη 

περιλαµβάνει την ανάπτυξη υγροσκοπικών σωµατιδίων όπως είναι τα 

σουλφίδια και τα νιτρικά µέσα από την απορρόφηση νερού σε µορφή ατµού. 

Αυτή η διαδικασία ανάπτυξης λειτουργεί σε σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη 

του 1 µm (ΡΜ1) [17]. 
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ΡΜ1 ή µικρότερα από αυτά σωµατίδια προσκολλούν πολύ ισχυρά σε 

οποιαδήποτε επιφάνεια έρθουν σε επαφή µε αυτήν. Επακόλουθο αυτού του 

φαινοµένου µαζί µε την κίνηση Brown είναι τα αιωρούµενα σωµατίδια να 

συγκρούονται και να προσκολλούνται το ένα µε το άλλο λόγω της διαδικασίας 

που ονοµάζεται θερµική πήξη (thermal coagulation). Αποτέλεσµα αυτών 

υψηλών συνθηκών συγκέντρωσης είναι η αύξηση του µέσου σωµατιδιακού 

σχήµατος και η µείωση της συγκέντρωσης µε τον χρόνο [17]. 

Η συµπύκνωση είναι άλλος ένας πολύ σηµαντικός µηχανισµός για την 

παραγωγή αιωρούµενων σωµατιδίων στην φύση. Ο σχηµατισµός και η 

ανάπτυξη των αιωρούµενων σωµατιδίων µε αυτόν τον µηχανισµό γίνεται 

λόγω της συµπύκνωσης ατµών νερού. Συνήθως, αυτός ο µηχανισµός 

λαµβάνει χώρα όταν µικρά αιωρούµενα σωµατίδια (πυρήνες) βρίσκονται σε 

ένα ελαφρώς υπερκορεσµένο από ατµούς περιβάλλον. Οι πυρήνες 

λειτουργούν σαν περιοχές συµπύκνωσης. Αδιάλυτοι πυρήνες συµµετέχουν 

παθητικά σε αυτόν τον µηχανισµό παρέχοντας µια επιφάνεια επαρκούς 

µεγέθους πάνω στην οποία η συµπύκνωση και ο σχηµατισµός νέων, 

µεγαλύτερων σωµατιδίων µπορεί να προχωρήσει. Από την άλλη µεριά τα 

σωµατίδια που µπορούν να διαλυθούν, διευκολύνουν την συµπύκνωση και 

την ανάπτυξη [17]. 

 

1.6.  ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΚΑΤΑ ΜΕΓΕΘΟΣ  

 

Το µέγεθος των αιρούµενων σωµατιδίων εκφράζεται, κατά κανόνα, από τη 

διάµετρό τους. Επειδή, όµως, τα σωµατίδια διαφέρουν µεταξύ τους και ως 

προς το σχήµα και ως προς την πυκνότητά τους, για την οµοιόµορφη 

έκφραση του µεγέθους τους χρησιµοποιείται, συνήθως, ο όρος ισοδύναµη 

αεροδυναµική διάµετρος. Ισοδύναµη αεροδυναµική διάµετρος ενός µη 

σφαιρικού σωµατιδίου µε πυκνότητα διαφορετική από 1 g/cm3 είναι η 

διάµετρος µιας σφαίρας µε πυκνότητα ίση µε την µονάδα που έχει την ίδια 

ταχύτητα πτώσης στον αέρα µε το εν λόγω σωµατίδιο. Η αεροδυναµική είναι 

πολύ χρήσιµη παράµετρος, επειδή σχετίζεται µε τον χρόνο παραµονής των 

σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα, καθώς και µε την απόθεσή τους στο 

αναπνευστικό σύστηµα. 
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Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων καθορίζει την κατανοµή τόσο του 

αριθµού, όσο και της επιφάνειας καθώς και της µάζας τους. Γενικά, ο 

µεγαλύτερος αριθµός σωµατιδίων βρίσκεται σε µικρά µεγέθη (d<0,1 µm) και 

µειώνεται σηµαντικά σε µεγαλύτερες διαµέτρους. Αντίθετα, το µεγαλύτερο 

µέρος της µάζας των σωµατιδίων βρίσκεται στην περιοχή 0,1 – 1 µm. 

Η κατά µέγεθος κατανοµή της επιφάνειας των σωµατιδίων διακρίνονται σε 

τρεις περιοχές κατανοµής [8]: 

 

• Περιοχή πυρήνωσης: αποτελείται από σωµατίδια µε διάµετρο 

µικρότερη του 0,1 µm που σχηµατίζονται από συµπύκνωση θερµών 

ατµών ή διάχυση ατµών σε προϋπάρχοντα σωµατίδια.  

• Περιοχή συσσώρευσης: αποτελείται από σωµατίδια µε διάµετρο 0,1 

έως 2,5 µm που σχηµατίζονται από τα σωµατίδια πυρήνωσης µε 

συσσωµάτωση ή συµπύκνωση ατµών.  

• Περιοχή µεγάλων σωµατιδίων: αποτελείται από σωµατίδια µε διάµετρο 

µεγαλύτερη των 2,5 µm και σχηµατίζονται από µηχανικές δράσεις. 

 

 
Σχήµα 1.6.1. Κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων σε εισπνεύσιµα, θωρακικά και 

αναπνεύσιµα ανάλογα µε το µέγεθός τους [8]. 

 

Τα σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη των 10 µm καθιζάνουν γρήγορα λόγω 

βαρύτητας (πίπτουσα σκόνη), µε αποτέλεσµα ο χρόνος παραµονής τους στην 



 

11 
 

ατµόσφαιρα να είναι σχετικά µικρός. Έτσι, το περιβαλλοντικό ενδιαφέρον 

επικεντρώνεται κυρίως στα εισπνεύσιµα σωµατίδια (PM10), τα οποία είναι σε 

µεγάλο ποσοστό ανθρωπογενούς προέλευσης, έχουν µεγάλο χρόνο 

παραµονής στην ατµόσφαιρα και είναι δυνατή η µεταφορά και η διασπορά 

τους σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή εκποµπής [8]. 

 

1.7. ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ 

 

Τα αιωρούµενα σωµατίδια, ανάλογα µε τον τρόπο σχηµατισµού τους 

παρουσιάζουν διαφορετικές ιδιότητες. Κάποια σωµατίδια είναι υγροσκοπικά 

που περιέχουν σε µεγάλο ποσοστό και ορισµένα στερεά, ενώ άλλα µπορούν 

να περιέχουν στερεό πυρήνα επικαλυµµένο µε υγρό στρώµα. Τα σωµατίδια 

της ατµόσφαιρας περιέχουν ανόργανα ιόντα, µεταλλικές ενώσεις, στοιχειακό 

και οργανικό άνθρακα καθώς και κρυσταλλικές ενώσεις [18,19].  

Οι κύριες φυσικοχηµικές ιδιότητες των αιωρούµενων σωµατιδίων που µας 

ενδιαφέρουν είναι το µέγεθος και η σχετική αφθονία κάθε είδους σωµατιδίου 

συναρτήσει του µεγέθους, οι αεροδυναµικές τους ιδιότητες, η προσροφητική 

τους ικανότητα, η χηµική τους σύσταση και οι οπτικές τους ιδιότητες.   

  

1.7.1. Χηµική Σύσταση 
 
Τα αιωρούµενα σωµατίδια περιέχουν χηµικά άλατα, νιτρικά άλατα, 

αµµωνιακά, οργανικά συστατικά, κρυσταλλικά συστατικά, θαλάσσιο άλας, 

ιόντα υδρογόνου και νερό. Από αυτά τα είδη τα θειικά, τα αµµωνιακά, τα 

οργανικά και ο οργανικός και στοιχειακός άνθρακας και κάποια µεταβατικά 

µέταλλα βρίσκονται κυρίως στα λεπτόκοκκα σωµατίδια. Κρυσταλλικά υλικά, 

συµπεριλαµβανοµένου του πυριτίου, του ασβεστίου, του µαγνησίου, του 

αλουµινίου, του σιδήρου και βιογενή οργανικά σωµατίδια (γύρη, σπόροι, 

θραύσµατα φυτών) είναι συνήθως στην οµάδα των χονδρόκοκκων 

σωµατιδίων . Η χηµική σύσταση των σωµατιδίων η µάζα τους αποτελείται 

από τις παρακάτω βασικές κατηγορίες συστατικών [14,8]: 

 

• Θει κά 

• Νιτρικά 
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• Αµµωνιακά 

• Χλωριόντα 

• Γεωλογικά υλικά 

• Στοιχειακό άνθρακα 

• Οργανικό άνθρακα 

• Βιολογικά υλικά 

• Μέταλλα 

• Ισχυρά οξέα 

 

 
Σχήµα 1.7.1.1. Κατανοµή αιωρούµενων σωµατιδίων κατά µάζα και κυριότερα συστατικά [8]. 

 
Επιπλέον το υγρό Η2Ο είναι ένα ακόµα βασικό συστατικό στα 

διαλυτοποιήσιµα σωµατίδια. Προσροφάται σε αυτά όταν η σχετική υγρασία 

υπερβαίνει περίπου το 70%. Ωστόσο το µεγαλύτερο ποσοστό αυτού του 

νερού εξατµίζεται στα φίλτρα πριν τη µέτρηση [8].  

Παρακάτω παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι χηµικές ενώσεις και οµάδες που 

συνθέτουν την µάζα των αιωρουµένων σωµατιδίων.  
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ΘΕΙΙΚΑ  

 

Ο κυριότερος µηχανισµός σχηµατισµού θειικών ανιόντων στη σωµατιδιακή 

φάση είναι δευτερογενής και συντελείται µέσω της οξείδωσης του αέριου SO2 

προς σχηµατισµό σταγονιδίων θειικού οξέος. Για το λόγο αυτόν το SO2 

αποτελεί κύρια παράµετρο της ατµοσφαιρικής ρύπανσης και εξετάζονται οι 

πηγές του. Επιπλέον, οι θειούχες ενώσεις (π.χ. υδρόθειο ή οργανικές 

θειούχες ενώσεις) οξειδώνονται κι αυτές στην ατµόσφαιρα προς SO2 [6].  

Τα θειικά άλατα είναι αποτέλεσµα του διοξειδίου του θείου (SO2) που 

παράγεται κατά την καύση καυσίµων µε θείο (κάρβουνο, πετρέλαιο). Το 

διοξείδιο οξειδώνεται εύκολα από το όζον (O3), τα υπεροξείδια (R-O-O-) ή τις 

ρίζες υδροξυλίου(HO•) σε θειικά ανιόντα (SO4 2-), τα οποία µε νερό 

µετατρέπονται σε θειικό οξύ (Η2SO4). 

Από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες: η καύση ορυκτών καυσίµων 

συνεισφέρει το 65 % του διοξειδίου του θείου και η βιοµηχανία το 15 %. Οι 

αναπτυγµένες βιοµηχανικές χώρες παράγουν το 43 % των ανθρωπογενών 

συνεισφορών σε διοξείδιο του θείου σε παγκόσµια κλίµακα [20]. 

 

ΝΙΤΡΙΚΑ  

 

τα νιτρικά σωµατιδιακά ιόντα σχηµατίζονται µέσω οξείδωσης των οξειδίων του 

αζώτου προς αέριο νιτρικό οξύ. Με τον όρο “οξείδια του αζώτου” εννοούνται 

µόνο το µονοξείδιο του αζώτου (NO) και το διοξείδιο του αζώτου (NO2) τα 

οποία συµµετέχουν στους ίδιους φωτοχηµικούς κύκλους αντιδράσεων.  

Η καύση ορυκτών καυσίµων κυρίως σε αυτοκίνητα, σε ηλεκτροπαραγωγούς 

σταθµούς και κεντρικές θερµάνσεις παράγουν µεταξύ άλλων και µονοξείδιο 

του αζώτου (ΝΟ). Η καύση ορυκτών καυσίµων και τα αυτοκίνητα συµβάλουν 

από 50% στις ανθρωπογενείς πηγές του ΝΟ. Αυτό µε διάφορες χηµικές 

αντιδράσεις που ενισχύονται µε την παρουσία της ηλιακής ακτινοβολίας και 

του όζοντος, µετατρέπεται σε διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ
2
).  

Παρόλο που η συµµετοχή των ανθρωπογενών πηγών στο σχηµατισµό των 

NOx είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τις φυσικές θα πρέπει να σηµειωθεί ότι 

αυτά µε ανθρωπογενή προέλευση συγκεντρώνονται στις περιοχές εκποµπής 



 

14 
 

τους και γι’ αυτό το λόγο παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις στις 

µεγαλουπόλεις [21]. 

 

ΑΜΜΩΝΙΑΚΑ  

 

Κατά τον αρχικό σχηµατισµό των θειικών και νιτρικών ιόντων στην 

ατµόσφαιρα, αυτά βρίσκονται υπό την µορφή των αντίστοιχων οξέων. 

Σταδιακά, τα οξέα αυτά εξουδετερώνονται από την ατµοσφαιρική αµµωνία, 

σχηµατίζοντας αµµωνιακά άλατα. Στις περισσότερες αστικές περιοχές, το 

αµµωνιακό ιόν (NH4+) υπερέχει σηµαντικά του ιόντος του υδρογόνου (Η+), το 

οποίο και αντικαθιστά στη διαδικασία εξουδετέρωσης. Η συντριπτική 

πλειοψηφία των αµµωνιακών ενώσεων εντάσσεται στο λεπτόκοκκο κλάσµα 

των σωµατιδίων. Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς τα χονδρόκοκκα σωµατίδια 

αποτελούνται κυρίως από ορυκτά υλικά, τα οποία είναι αλκαλικά και δεν 

αντιδρούν µε την αέρια αµµωνία [22,23] 

 

ΧΛΩΡΙΟΝΤΑ  

 

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

ακόµη και σε περιοχές που βρίσκονται εκατοντάδες χιλιόµετρα από την ακτή. 

Οι θαλάσσιες πηγές χλωριούχων σωµατιδίων συνεισφέρουν κυρίως σε 

χλωριούχο νάτριο (NaCl). Η κατηγορία αυτή σωµατιδίων εντάσσεται στο 

χονδρόκοκκο κλάσµα. [23]. 

Επίσης, η επαναιώρηση της σκόνης εδάφους µπορεί να αποτελέσει µία άλλη 

πηγή χλωριούχων, τα οποία στην περίπτωση αυτή βρίσκονται συνδεδεµένα 

µε συστατικά του φλοιού της Γης. Έχει βρεθεί ότι και τα ανθρωπογενούς 

προέλευσης χλωριούχα, που προέρχονται από καύσεις και, κύρια, από την 

καύση απορριµµάτων, συνεισφέρουν σηµαντικά στις συγκεντρώσεις τους στα 

σωµατίδια [24]. 

Τέλος, οι χλωριούχες ενώσεις εισέρχονται στην αέρια σωµατιδιακή µάζα και 

µε δευτερογενείς διαδικασίες, όπως η εξουδετέρωση της ατµοσφαιρικής 

αµµωνίας από του ατµούς υδροχλωρικού οξέος (HCl), το οποίο εκπέµπεται 
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από πηγές όπως αποτεφρωτήρες και σταθµούς παραγωγής ενέργειας. Οι 

δευτερογενείς χλωριούχες ενώσεις ανήκουν στο λεπτόκοκκο κλάσµα και 

συνίστανται κυρίως σε χλωριούχο αµµώνιο [23]. 

 

ΟΡΓΑΝΙΚΟΣ ΑΝΘΡΑΚΑΣ  

 

Ο οργανικός άνθρακας είναι δυνατόν να εκπέµπεται από πρωτογενείς πηγές 

εκποµπής. Σηµαντική όµως ποσότητα παράγεται δευτερογενώς, µέσω 

ατµοσφαιρικών φωτοχηµικών διεργασιών µεταξύ πρωτογενών αέριων 

οργανικών χηµικών ειδών, οι οποίες παράγουν χαµηλής πτητικότητας 

οργανικές ενώσεις. Σύµφωνα µε ερευνητικές εργασίες, ο σχηµατισµός 

δευτερογενών σωµατιδίων συσχετίζεται µε τον λόγο οργανικού προς 

στοιχειακό άνθρακα. Συγκεκριµένα, τιµές του λόγου άνω του 2 υποδεικνύουν 

δευτερογενή παραγωγή οργανικού άνθρακα [25]. 

Οι οργανικές ενώσεις που απαντώνται στα αιωρούµενα σωµατίδια είναι 

αλειφατικοί υδρογονάνθρακες, είτε αρωµατικές ενώσεις, είτε οξυγονωµένα 

παράγωγα των υδρογονανθράκων. Οι αλειφατικοί υδρογονάνθρακες που 

ανιχνεύονται στα αιωρούµενα σωµατίδια αποτελούνται σε µεγάλο ποσοστό 

από κανονικά αλκάνια, 16 – 36 ατόµων άνθρακα, ενώ σηµαντική είναι και η 

περιεκτικότητα σε διακλαδισµένες και ακόρεστες ενώσεις. Είναι αδρανείς 

ενώσεις, σχετικά µη τοξικές και δεν συµµετέχουν σε χηµικές αντιδράσεις στην 

ατµόσφαιρα [5]. Τα n-αλκάνια που αποτελούνται µέχρι και από 25 άτοµα 

άνθρακα χαρακτηρίζονται ως πετρογενή (petrogenic) και η παρουσία τους 

στην ατµόσφαιρα σχετίζεται µε εκποµπές και καύση ορυκτών καυσίµων. 

Αντίθετα, τα C25 – C36 αλκάνια χαρακτηρίζονται ως βιογενή και προέρχονται 

από φυσικές πηγές.  

Εκτός από τους αλειφατικούς υδρογονάνθρακες, στις οργανικές ενώσεις των 

αιωρουµένων σωµατιδίων περιέχονται και πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες 

(Polynuclear Aromatic Hydrocarbons, PAHs), οι οποίοι συγκεντρώνουν 

µεγάλο ενδιαφέρον λόγω της αποδεδειγµένης καρκινογόνου και 

µεταλλαξιογόνου δράσης τους [25-27]. Κύρια διαδικασία σχηµατισµού των 

PAHs είναι η πυροσύνθεση. Κατά την πυροσύνθεση, σε θερµοκρασίες 

περίπου 500 ºC, διαρρηγνύονται οι δεσµοί C-C και C-H των 

υδρογονανθράκων χαµηλού µοριακού βάρους, προς σχηµατισµό ελεύθερων 
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ριζών. Κατόπιν, οι ελεύθερες ρίζες αφυδρογονώνονται και συνδυάζονται 

χηµικά, για να σχηµατίσουν δοµές αποτελούµενες από αρωµατικούς 

δακτύλιους, ανθεκτικές στις υψηλές θερµοκρασίες. Η ευχέρεια των 

υδρογονανθράκων να σχηµατίσουν PAHs µε πυροσύνθεση δίνεται από την 

ακολουθία [5]:  

 

Αρωµατικοί > κυκλοολεφίνες > ολεφίνες > παραφίνες  

 

Οι PAHs εντάσσονται στην κατηγορία των τοξικών οργανικών µικρο-ρύπων 

(Toxic Organic Micro Pollutants, TOMPs), όπου ανήκουν και οι 

πολυχλωριωµένες διοξίνες και φουράνια, καθώς και τα πολυχλωριωµένα 

διφαινύλια (PCBs), οµάδες ενώσεων που πρόσφατα γνώρισαν µεγάλη 

δηµοσιότητα, και επίσης σχετίζονται µε τα αιωρούµενα σωµατίδια [23]. 

Τέλος, στο οργανικό κλάσµα των αιωρουµένων σωµατιδίων εντάσσονται 

ουδέτερα οξυγονωµένα παράγωγα των υδρογονανθράκων (αλδεΰδες, 

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

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

 

ΣΤΟΙΧΕΙΑΚΟΣ ΑΝΘΡΑΚΑΣ  

 

Κατά τις διαδικασίες καύσης, και ιδίως εξαιτίας της κυκλοφορίας οχηµάτων, 

εκπέµπονται σωµατίδια αιθάλης, τα οποία περιέχουν άνθρακα υπό µορφή 

ενός πυρήνα από στερεό µαύρο στοιχειακό άνθρακα (είτε καθαρό γραφίτη ή 

υψηλού µοριακού βάρους µη πτητική ύλη, όπως πίσσα ή κωκ). Στην 

επιφάνεια του πυρήνα συχνά υπάρχει επικάλυψη από ηµι-πτητικές οργανικές 

ενώσεις, οι οποίες συµπυκνώνονται από τα αέρια καύσης. Περιέχονται επίσης 

και κάποιες χαρακτηριστικές οµάδες (υδροξυλικές, φαινολικές, καρβονυλικές, 

καρβοξυλικές κ.α.).  

Ο στοιχειακός άνθρακας θεωρείται καλός δείκτης της πρωτογενούς 

ανθρωπογενούς αέριας ρύπανσης, καθώς οι χηµικές µεταβολές του (χηµικές 

αντιδράσεις ή εναλλαγές φάσεων) είναι περιορισµένες γενικά [28,29] 
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ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ ΥΛΙΚΑ  

 

Στην κατηγορία των γεωλογικών υλικών περιλαµβάνεται επιφανειακή σκόνη 

και αεροµεταφερόµενα αποσαθρωµένα πετρογενή ορυκτά υλικά. Η σύστασή 

τους δεν είναι σταθερή, αλλά αντικατοπτρίζει τα εκάστοτε τοπικά γεωλογικά 

χαρακτηριστικά και τις επιφανειακές συνθήκες. Η συγκέντρωσή τους εξαρτάται 

από τις µετεωρολογικές συνθήκες και τις διαδικασίες οι οποίες οδηγούν στην 

επαναιώρησή τους από το έδαφος [22]. 

Ορισµένα από τα φυσικά ορυκτά που έχουν αναγνωρισθεί στην σωµατιδιακή 

µάζα είναι: χαλαζίας (SiO2), ασβεστίτης (CaCO3), γύψος (CaSO4·2H2O), 

αστρίοι (feldspar, KalSi3O8), εψωµίτης (MgSO4·7H2O), χλωρίτης, καολινίτης, 

µοντµοριλλονίτης, αιµανίτης κ.α. [23]. 

 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΥΛΙΚΑ  

 

Ορισµένες µελέτες έχουν διαχωρίσει την σωµατιδιακή ύλη βιολογικής 

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

περιλαµβάνει µικροοργανισµούς, όπως βακτήρια, αλλά και σπόρια, γύρη και 

τεµαχίδια κυτταρινούχου φυτικού υλικού. Με εξαίρεση κάποιους ιούς, και άλλα 

σωµατίδια που εκπέµπονται είτε από το ανθρώπινο σώµα ή από βιοµηχανικές 

και αστικές δραστηριότητες (για παράδειγµα αποχετευτικό σύστηµα), τα 

σωµατίδια αυτά είναι στην πλειοψηφία τους χονδρόκοκκα. Στις περισσότερες 

µελέτες χαρακτηρίζονται ως οργανικός άνθρακας παρά ως βιολογικά υλικά 

[22,30]. 

 

ΜΕΤΑΛΛΑ ΚΑΙ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ ΙΧΝΟΣΤΟΙΧΕΙΑ  

 

Τα µέταλλα που απαντώνται σε µεγάλη αναλογία στην µάζα των 

αιωρουµένων σωµατιδίων είναι τα: νάτριο, ασβέστιο, µαγνήσιο και κάλιο, υπό 

την µορφή των ιόντων τους. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα αναλύσεων, τα 

ποσοστά τους επί των συνολικών ιόντων της αέριας σωµατιδιακής µάζας είναι 

κατά προσέγγιση ίσα µε 5,6 % για το νάτριο, 1,8 % για το ασβέστιο, 0,8 % για 

το κάλιο και 0,6 % για το µαγνήσιο [23]. 
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Σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα ιοντικά είδη, τα παραπάνω µέταλλα εµφανίζονται 

κυρίως στο χονδρόκοκκο σωµατιδιακό κλάσµα, γεγονός αναµενόµενο λόγω 

της προέλευσής τους από τα θαλάσσια αερολύµατα και την επιφανειακή 

σκόνη. Το νάτριο είναι κυρίως παρόν ως NaCl και Na2SO4 [22].  

Είναι ευρέως αναγνωρισµένο ότι ορισµένα µεταλλικά ιχνοστοιχεία, όπως ο 

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

επιτρεπτό όριο στην ατµόσφαιρα), το βανάδιο, το κάδµιο, το νικέλιο και το 

αρσενικό (µεταλλοειδές), είναι ιδιαίτερα τοξικά σε συγκεκριµένες δόσεις.  

Ο µόλυβδος βρίσκεται στην ατµόσφαιρα υπό την µορφή αλαγονιδίων του 

(PbCl2, PbClBr, PbBr2), τα οποία σχηµατίζονται κατά την αντίδραση των 

αντικροτικών ουσιών του καυσίµου (τετρααιθυλιούχος µόλυβδος) µε το 

διχλωροαιθάνιο ή το διβρωµοαιθάνιο που προστίθενται για να αποτρέψουν 

την συσσώρευση των οξειδίων του µολύβδου µέσα στους κινητήρες. Τα 

αλογονίδια του µολύβδου είναι αρκετά πτητικά ώστε να εξέλθουν από την 

εξάτµιση, αλλά συµπυκνώνονται σε σωµατίδια στην ατµόσφαιρα. Ο 

υδράργυρος είναι παρών στην ατµόσφαιρα µε την µορφή οργανοµεταλλικών 

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

µε την µορφή των οξειδίων τους, όπως Fe3O4, V2O5, Cao [5].  

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

της εισπνοής αιωρουµένων σωµατιδίων είναι ανεπαρκής ώστε να έχει τοξική 

επίδραση στον άνθρωπο. Εντούτοις, έχει αποδειχθεί ότι κάποια στοιχεία 

µετάπτωσης, και συγκεκριµένα ο σίδηρος, είναι δυνατόν να παρουσιάσουν 

αρνητικά αποτελέσµατα µέσω µη-συνήθων µηχανισµών, όπως η συµβολή 

στην παραγωγή ριζών υδροξυλίου µέσω της αντίδρασης Fenton [22,31]. 

Με εξαίρεση µέταλλα όπως ο µόλυβδος, του οποίου η κύρια πηγή είναι η 

κυκλοφορία οχηµάτων που οδηγεί στην ευρεία διασπορά του στην αστική 

ατµόσφαιρα, τα άλλα µεταλλικά ιχνοστοιχεία προέρχονται κυρίως από 

βιοµηχανικές διαδικασίες, και συνεπώς η κατανοµή τους στο χώρο είναι 

ανοµοιόµορφη [22]. 

 

ΙΣΧΥΡΑ ΟΞΕΑ  

 

Ο σχηµατισµός θειικών και νιτρικών στην ατµόσφαιρα, µέσω της οξείδωσης 

των SO2 και NO2, αρχικά γίνεται υπό την µορφή των ισχυρών τους οξέων 
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H2SO4 και HNO3. Το νιτρικό οξύ, λόγω της µεγάλης του πτητικότητας, είναι 

δυνατόν να ενσωµατωθεί στα αιωρούµενα σωµατίδια µόνο µέσω απώλειας 

της οξύτητάς του (µέσω είτε αντίδρασης µε υδροχλωρικό οξύ ή 

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

και, µόλις σχηµατιστεί, ενσωµατώνεται κατευθείαν στα σωµατίδια, όπου 

κατόπιν είναι δυνατόν να εξουδετερωθεί από την αµµωνία της ατµόσφαιρας.  

Συνεπώς, σε περιβάλλοντα µε χαµηλές συγκεντρώσεις ατµοσφαιρικής 

αµµωνίας, τα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν ένα σηµαντικό ποσοστό ισχυρού 

οξέος, το οποίο αντικατοπτρίζει το µη εξουδετερωµένο ή µερικά 

εξουδετερωµένο θειικό οξύ. Ορισµένες παλαιότερες µελέτες υποστηρίζουν ότι 

η παρουσία ισχυρού οξέος είναι υπαίτια για την τοξική δράση των σωµατιδίων 

[22]. 

 

1.7.2. Μέγεθος αιωρούµενων σωµατιδίων  

 

Το µέγεθος των αιωρούµενων σωµατιδίων εκφράζεται µε τη διάµετρο τους. 

Κατά τη µελέτη των ατµοσφαιρικών αεροζόλ, συχνά θεωρείται ότι όλα τα 

σωµατίδια έχουν σχήµα σφαίρας, διαµέτρου Dp. Ενώ τα υγρά σωµατίδια 

ικανοποιούν σχεδόν πάντοτε την υπόθεση αυτή, τα στερεά σωµατίδια έχουν 

συνήθως ακανόνιστα σχήµατα και δε µπορούν να περιγραφούν µέσω της 

γεωµετρικής διαµέτρου Dp. Επειδή, όµως, οι περισσότερες ιδιότητες των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων (π.χ. όγκος, εµβαδό επιφάνειας, ταχύτητα 

καθίζησης, διάχυση Brown κ.λ.π.) εξαρτώνται από το µέγεθός τους, είναι 

αναγκαίος ο ορισµός της ισοδύναµης διαµέτρου.  

Ως ισοδύναµη διάµετρος (equivalent diameter) ορίζεται η διάµετρος της 

σφαίρας που έχει την ίδια τιµή µίας συγκεκριµένης ιδιότητας µε αυτή ενός 

σωµατιδίου ακανόνιστου σχήµατος. Εποµένως, για τα µη σφαιρικά σωµατίδια 

µπορούν να οριστούν διάφοροι τύποι ισοδύναµης διαµέτρου, ορισµένοι από 

τους οποίους δίνονται παρακάτω [19]:  

• Η διάµετρος ισοδύναµης µάζας (mass equivalent diameter), Dm, είναι 

η διάµετρος µίας στερεάς σφαίρας που έχει την ίδια µάζα και πυκνότητα µε το 

ακανόνιστου σχήµατος σωµατίδιο. ∆ίνεται από τον τύπο Dm=(6mp/πρ
ρ
)
1/3

, 

όπου mp και ρ
ρ
είναι η µάζα και η πυκνότητα του σωµατιδίου, αντίστοιχα.  
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• Η κλασική αεροδυναµική διάµετρος (classical aerodynamic diameter), 

D a ορίζεται ως η διάµετρος µίας σφαιρικής σταγόνας νερού (ως εκ τούτου 

πυκνότητας 1 g/cm3) που έχει την ίδια τελική ταχύτητα πτώσης (οριακή 

ταχύτητα) στον αέρα µε το εξεταζόµενο σωµατίδιο. Για ένα σφαιρικό 

σωµατίδιο η αεροδυναµική διάµετρος συνδέεται µε τη γεωµετρική διάµετρο 

Dp, σύµφωνα µε τον τύπο Da=Dp(ρρ
/ρ

ο
)
1/2

, όπου ρ
ο είναι η πυκνότητα 

αναφοράς 1 g/cm3, ρ
ρ
η πυκνότητα του σωµατιδίου, αντίστοιχα.  

• Η αεροδυναµική διάµετρος του Stokes (Stokes aerodynamic 

diameter), D s είναι η διάµετρος µίας σφαίρας που έχει την ίδια πυκνότητα και 

ταχύτητα καθίζησης µε το σωµατίδιο. Η διάµετρος του Stokes επιτρέπει την 

τυποποίηση σωµατιδίων διαφόρων σχηµάτων µέσω σφαιρών που 

εµφανίζουν την ίδια αεροδυναµική ιδιότητα (ταχύτητα καθίζησης).  

• Η διάµετρος ισοδύναµης ηλεκτρικής κινητικότητας (electrical mobility 

equivalent diameter), Db είναι η διάµετρος µίας σφαίρας που έχει την ίδια 

ηλεκτρική κινητικότητα µε το εξεταζόµενο σωµατίδιο. Η ηλεκτρική κινητικότητα 

Z, εκφράζει την ικανότητα ενός σωµατιδίου να κινείται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο 

και για ένα σφαιρικό σωµατίδιο, δίνεται από τον τύπο: Z=(neCc/4πηDg), όπου 

n ο αριθµός φορτίων του σωµατιδίου, e το φορτίο του ηλεκτρονίου, 

Cc=1+2,52λ/d o συντελεστής διόρθωσης Cunningham (λ είναι η µέση 

ελεύθερη διαδροµή στον αέρα), η ο συντελεστής ιξώδους του αέρα, Dgη 

γεωµετρική διάµετρος του σωµατιδίου.  

• H θερµοδυναµικά ισοδύναµη διάµετρος (thermodynamically equivalent 

diameter), D th, ή διάµετρος διάχυσης, ορίζεται ως η διάµετρος ενός σφαιρικού 

σωµατιδίου που έχει τον ίδιο συντελεστή διάχυσης µε το σωµατίδιο που 

ενδιαφέρει [32].  

 

1.7.3. Ταχύτητα πτώσης  

 

Η ταχύτητα πτώσης των αιωρούµενων σωµατιδίων περιγράφεται από το νόµο 

του Stokes, ο οποίος ισχύει για σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από την 

ελεύθερη διαδροµή των αερίων. Σύµφωνα µε το νόµο του Stokes, η οριακή 
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ταχύτητα πτώσης των σωµατιδίων στον αέρα είναι ανάλογη του τετραγώνου 

της ακτίνας τους: 

                                                                                                              (1.7.3.1.) 

 

 

όπου g = επιτάχυνση της βαρύτητας 

d = πυκνότητα του σωµατιδίου 

d' = πυκνότητα του µέσου πτώσης (ατµόσφαιρα) 

n = συντελεστής ιξώδους του µέσου πτώσης 

r = ισοδύναµη αεροδυναµική ακτίνα του σωµατιδίου 

 

 
Σχήµα 1.7.3.1. Ταχύτητα πτώσης αιωρούµενων σωµατιδίων σε σχέση µε τη διάµετρό τους 

(Αιωρούµενα σωµατίδια σφαιρικά πυκνότητας 1g/cm
3
. Ατµόσφαιρα ήρεµη, θερµοκρασία 0 

o
C, 

πίεση 760 mmHg [33]. 

 

Στο σχήµα 1.7.3.1. δίνεται η ταχύτητα πτώσης των σωµατιδίων διαφόρων 

διαµέτρων σε σταθερές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Παρατηρούµε ότι τα 

αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο ≥ 10 µm έχουν σηµαντική ταχύτητα 

πτώσης σε σταθερές ατµοσφαιρικές συνθήκες (ξηρή απόθεση, dry 

deposition). Τα σωµατίδια µε διάµετρο < 10 µm έχουν πολύ µικρή ταχύτητα 
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πτώσης µε αποτέλεσµα να παραµένουν εν αιωρήσει στην ατµόσφαιρα για 

µεγάλο χρονικό διάστηµα [33]. 

 

1.7.4. Προσρόφηση  

 

Η σωµατιδιακή ύλη που αιωρείται στην ατµόσφαιρα έχει πολύ µεγάλη ενεργό 

επιφάνεια ανά µονάδα µάζας, εξαιτίας του µικρού µεγέθους της πλειονότητας 

των σωµατιδίων. Η επιφάνεια αυτή υπολογίζεται σε 106 m2/g σε σύγκριση µε 

500-2000 m2/g που έχει ο ενεργός άνθρακας. Τόσο µεγάλη επιφάνεια ευνοεί 

την προσρόφηση µορίων από την αέρια φάση, ιδιαίτερα για συστατικά µε 

χαµηλή πτητικότητα. Γενικά, µία ουσία µε τάση ατµών < 0,1 mmHg στους 

25°C προσροφάται ισχυρά στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια. Αυτό σηµαίνει ότι και 

τα µέταλλα που εξατµίζονται από ηφαιστειακές ή βιολογικές διεργασίες 

καταλήγουν στα αερολύµατα. Επίσης, ηµιπτητικές οργανικές ενώσεις 

(πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, οργανοχλωριωµένες ενώσεις, 

κ.ά.) προσροφώνται σε µεγάλο βαθµό στα αιωρούµενα σωµατίδια. Η 

προσρόφηση τοξικών ουσιών στα αιωρούµενα σωµατίδια αυξάνει την 

επικινδυνότητα τους [33]. 

 

1.7.5. Σκεδασµός και απορρόφηση του φωτός  

 
Η ορατότητα αναφέρεται στην µέγιστη απόσταση από την οποία ένα µαύρο 

αντικείµενο µε κατάλληλες διαστάσεις το οποίο βρίσκεται κοντά στο έδαφος, 

µπορεί να παρατηρηθεί και αναγνωριστεί κόντρα σε ένα σκεδαστικό φόντο, 

όπως ο ουρανός [34]. 

Η µείωση της ορατότητας µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί από το ανθρώπινο 

µάτι και είναι η πιο απλή ένδειξη που υποδηλώνει την παρουσία 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Η ορατότητα είναι απαραίτητη 

για την πτήση των αεροπλάνων καθώς και άλλων µέσων που κινούνται µε 

µεγάλη ταχύτητα, για παρατηρήσεις της Γης µέσω δορυφόρων, την 

παρακολούθηση και τις αστρονοµικές µετρήσεις. Παράλληλα, η ορατότητα 

θεωρείται ένας σηµαντικός παράγοντας για την ποιότητα της ανθρώπινης 

ζωής [35]. Για τους λόγους αυτούς έχουν θεσπιστεί νόµοι, όπως το US Clean 

Air Act, οι οποίοι απαγορεύουν την µείωση της ορατότητας. 
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Η ορατότητα δέχεται ένα πλατύ εύρος τιµών το οποίο ξεκινά από λίγα µέτρα 

και φτάνει τα 260 χιλιόµετρα [36]. Πολλοί είναι οι παράγοντες που καθορίζουν 

το πόσο µακριά µπορεί να δει κάποιος µέσα από την ατµόσφαιρα 

(ορατότητα), συµπεριλαµβανοµένου των οπτικών ιδιοτήτων της ατµόσφαιρας, 

της ποσότητας και της κατανοµής του φωτός, των χαρακτηριστικών του 

παρατηρούµενου αντικειµένου και των ιδιοτήτων του ανθρώπινου µατιού. Η 

ικανότητα του ανθρώπινου µατιού να βλέπει µέσα από την ατµόσφαιρα 

εξαρτάται από τη συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων και των 

αερίων, που έχουν την ικανότητα να ανακλούν και να απορροφούν το φως, 

προκαλώντας την εµφάνιση καταχνιάς, τη µείωση της αντίθεσης και την 

αλλαγή του χρώµατος που το µάτι αντιλαµβάνεται για ένα αντικείµενο σε 

απόσταση [14]. 

Η κατανόηση των µηχανισµών που προκαλούν µείωση της ορατότητας έχει 

οδηγήσει στην ανάπτυξη ερευνητικών πεδίων σχετικά µε την οπτική της 

ατµόσφαιρας, τα οποία επιτρέπουν τον προσδιορισµό της σκέδασης, 

µεταφοράς και απορρόφησης του φωτός, περιλαµβάνοντας απλή και 

πολλαπλή σκέδαση καθώς και κάθε είδους µορφολογία, µέγεθος και σύσταση 

των αιωρούµενων σωµατιδίων [35]. 

Η ικανότητα των σωµατιδίων της ατµόσφαιρας να προσροφούν νερό, µπορεί 

να αυξήσει σηµαντικά την συνολική µάζα του αερολύµατος και την εξασθένιση 

της ηλιακής ακτινοβολίας, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται άµεσα η ορατότητα. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι ότι για περιβάλλον µε σχετική υγρασία 90% 

η ικανότητα σκέδασης της ηλιακής ακτινοβολίας του θειικού αµµωνίου αυξάνει 

κατά 5 φορές σε σχέση µε την σκεδαστικότητα του ίδιου σε ξηρό περιβάλλον 

[37]. 

Αναλύσεις του Τµήµατος Περιβαλλοντικής Προστασίας του Hong Kong, που 

βασίζονται σε δεδοµένα τα οποία καλύπτουν την περίοδο 1986-1993, 

δείχνουν ότι ενώ δεν υπάρχει αξιοσηµείωτη αύξηση εσπνεύσιµων 

αιωρούµενων σωµατιδίων, υπάρχει ωστόσο µια ποσοτικοποιηµένη σχέση 

µεταξύ της παρατηρούµενης ορατότητας και κάποιων περιβαλλοντικών 

παραµέτρων. Τέτοιοι παράµετροι είναι η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας και 

κυρίως η παρουσία σωµατιδίων άνθρακα και διαλυτών θεϊκών και νιτρικών 

σωµατιδίων. Οι Lee και Sequeira, κατέληξαν µετά από ανάλογη µελέτη για την 

ίδια περιοχή, ότι το θειικό αµµώνιο είναι το πιο σηµαντικό υδατοδιαλυτό µη 
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οργανικό συστατικό που ευθύνεται για την υποβάθµιση της ορατότητας, µέσω 

της σκέδασης [38]. 

Επιπρόσθετα, η ορατότητα εξαρτάται από την κατανοµή του µεγέθους των 

σωµατιδίων καθώς και το οπτικό βάθος. Μετά από πείραµα για την περιοχή 

της Γερµανίας οι Baumer et al.,  κατέληξαν ότι η τιµή της ορατότητας µειώθηκε 

σχεδόν στο µισό όταν η συγκέντρωση των σωµατιδίων PM10 αυξήθηκε στο 

διπλάσιο, ενώ σηµαντική αύξηση παρατηρήθηκε και στο οπτικό βάθος. 

Πάντως, το σηµαντικότερο εύρηµα του πειράµατος αναφέρουν ότι είναι το 

γεγονός ότι η µείωση της ορατότητας σχετίζεται µε την συνεχή αύξηση της 

κατανοµής µεγέθους σωµατιδίων µε διάµετρο µεγαλύτερη από 300nm [36]. 

 

1.8. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ  

 

Οι τρόποι µε τους οποίους αποµακρύνονται τα σωµατίδια από την 

ατµόσφαιρα είναι οι εξής:  

 

• Με καθίζηση δηλαδή µε πτώση λόγω βαρύτητας των σχετικά µεγάλων 

και βαρέων σωµατιδίων.  

 

• Με ξηρή απόθεση όπου τα µικρά σωµατίδια ακολουθούν αδρανώς τις 

κινήσεις του αέρα και τα οποία κατακρατούνται, όταν έρθουν σε επαφή, 

από την υποκείµενη επιφάνεια.  

 

• Με υγρή απόθεση σε περίπτωση υετού οπότε µπορεί να συµβεί 

κάποιο από τα παρακάτω ενδεχόµενα. Είτε σάρωση των ρύπων οι 

οποίοι βρίσκονται στην ατµόσφαιρα από τη βροχή ή το χιόνι 

(απόπλυση) είτε πρόσληψη από τα µικρά σταγονίδια του νέφους, τα 

οποία αργότερα ενώνονται µεταξύ τους φτιάχνοντας σταγόνες βροχής 

[7,8].  

 

Στην εικόνα 1.8.1. περιγράφονται οι πηγές εκποµπής σωµατιδίων, οι τρόποι 

µετασχηµατισµού τους στην ατµόσφαιρα και οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης 

είτε µε υγρή εναπόθεση είτε µε καθίζηση λόγω βαρύτητας. Παράλληλα, στην 
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εικόνα γίνεται και ο διαχωρισµός των σωµατιδίων ανάλογα µε το µέγεθός 

τους. 

 
Σχήµα 1.8.1. Η πολυπλοκότητα του µίγµατος των αστικών σωµατιδίων σε διάφορα εύρη 

µεγεθών[439]. 

 

2. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ 

ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

Σήµερα δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στα αερολύµατα της ατµόσφαιρας αφού 

αυτά επηρεάζουν την ανθρώπινη υγεία και παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

κλιµατική αλλαγή του πλανήτη. Επιπρόσθετα, τα αεροζόλ καθορίζουν τα 

επίπεδα της ορατότητας και επιδρούν αρνητικά στα υλικά και την αισθητική 

των µνηµείων [40]. Παράλληλα, η δράση των αεροζόλ οδηγεί σε έναν πιο 

ασθενή υδρολογικό κύκλο, πράγµα που συνδέεται άµεσα µε την 

διαθεσιµότητα και ποιότητα των υδατικών πόρων, το οποίο αποτελεί ένα 

κρίσιµο περιβαλλοντικό θέµα του 21ου αιώνα [41]. Σηµαντικός είναι και ο 

ρόλος των αιωρούµενων σωµατιδίων της ατµόσφαιρας στο κλιµατικό σύστηµα 

της Γης. Έτσι, επεµβαίνουν στο ισοζύγιο ακτινοβολίας τόσο άµεσα µε την 

σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας και την απορρόφηση της θερµικής 

ακτινοβολίας που στέλνει η Γη στο ∆ιάστηµα, όσο και έµµεσα µεταβάλλοντας 

τις ιδιότητες και την ανακλαστικότητα των νεφών [42]. 
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Τα αιωρούµενα σωµατίδια σε σύγκριση µε τα αέρια του θερµοκηπίου, έχουν 

πολύπλοκα χαρακτηριστικά και σύνθετη χηµική σύσταση, αφού µπορούν και 

κινούνται µεταξύ αέριας και σωµατιδιακής φάσης κάτω από την επίδραση 

παραγόντων όπως η θερµοκρασία και η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας, 

ενώ παρέχουν επιφάνειες για ετερογενείς χηµικές αντιδράσεις που µπορεί να 

επηρεάσουν την χηµεία της τροπόσφαιρας [43]. 

 

2.1. ΕΠΙ∆ΡΑΣEΙΣ ΣΤΗ ΒΛΑΣΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΤΑ ΟΙΚΟΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

Οι επιδράσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων στην βλάστηση, οι οποίες είναι 

αποτέλεσµα των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων των σωµατιδίων, 

προκαλούνται είτε άµεσα µε την εναπόθεση τους στα φυτά είτε έµµεσα µέσω 

της εναπόθεσης τους στο έδαφος και το νερό επηρεάζοντας τα 

οικοσυστήµατα. 

Τα σωµατίδια που αποτίθενται απευθείας από την ατµόσφαιρα στις 

επιφάνειες των φυτών που βρίσκονται πάνω από το έδαφος µπορούν να 

αποτεθούν στα φύλλα ή σε άλλα µέρη του φυτού για µεγάλες περιόδους ή να 

αποµακρυνθούν από αυτό ξανά στην ατµόσφαιρα (επαναιώρηση). Πιο 

σηµαντική φαίνεται να είναι η όξινη εναπόθεση κυρίως σωµατιδίων που 

περιέχουν νιτρικά και θειικά. Ανάλογα µε την ποσότητα και την σύνθεση της 

εναπόθεσης οι επιπτώσεις µπορεί να είναι φυσικές, χηµικές ή και τα δύο. Οι 

φυσικές επιπτώσεις υφίστανται κυρίως σε περιοχές όπου ο ρυθµός 

εναπόθεσης χονδρόκοκκων σωµατιδίων είναι υψηλός, όπως κοντά σε 

δρόµους, καλλιεργούµενες περιοχές ή βιοµηχανικές περιοχές. Φυσικές 

επιπτώσεις που έχουν παρατηρηθεί σε τέτοιες περιοχές είναι η µείωση της 

φωτοσύνθεσης, πτώση φύλων και µειωµένη ανάπτυξη των φυτών. Ενώ σε 

περιοχές που δεν υπάρχει υψηλός ρυθµός απόθεσης επηρεάζει κυρίως η 

χηµική σύνθεση των σωµατιδίων και πιο πολύ η οµάδα των λεπτόκοκκων µε 

συστατικά όπως νιτρικά, θειικά, µέταλλα και οργανικά [44]. 

Σε επίπεδο οικοσυστήµατος επιπτώσεις θεωρείται ότι υπάρχουν όταν η 

εναπόθεση σωµατιδίων σε βιολογικά και φυσικά συστατικά των 

οικοσυστηµάτων γίνει αρκετά µεγάλη ώστε να έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή 

των κύκλων των θρεπτικών συστατικών αλλά και άλλων στοιχείων. 

Μακροχρόνιες αλλαγές στην δοµή και στην σύνθεση των κοινωνιών των 
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φυτών που εκτίθενται σε σωµατίδια έχουν παρατηρηθεί, δείχνοντας ότι αυτή η 

έκθεση ευνοούσε την ανάπτυξη κάποιων φυτών ενώ εµπόδιζε την ανάπτυξη 

άλλων. Επίσης και τα χηµικά συστατικά των αιωρούµενων σωµατιδίων 

επηρεάζουν τα οικοσυστήµατα είτε αλλάζοντας την χηµική σύσταση του 

εδάφους είτε αλλάζοντας τους πληθυσµούς των βακτηρίων που συµµετέχουν 

στους κύκλους των θρεπτικών στοιχείων είτε τέλος επηρεάζοντας τους 

πληθυσµούς των µυκήτων που συνήθως είναι χρήσιµοι στην πρόσληψη των 

θρεπτικών από τα φυτά [44].  

 

2.2. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΑ ΝΕΡΑ ΚΑΙ ΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
 

Η σωµατιδιακή ρύπανση συσχετίζεται επίσης µε την όξινη βροχή. Η αύξηση 

των ΝΟ3- και SO42- ιόντων στα αιωρούµενα σωµατίδια έχουν συσχετιστεί µε 

την όξινη βροχή, διότι µειώνουν το pH της βροχής, των νεφών και της οµίχλης 

[45]. Έτσι, µε την πτώση της όξινης βροχής τα νερά των λιµνών και των 

ποταµών γίνονται πιο όξινα και αλλάζει η χηµική ισορροπία σε αυτά και στο 

έδαφος, γεγονός που επιφέρει αλλαγές στην βιοποικιλότητα του 

οικοσυστήµατος [46]. 

 

2.3. ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ  

 

Ένας ενήλικας αναπνέει περίπου 10.000 λίτρα αέρα κάθε µέρα. Η ποιότητα 

του ατµοσφαιρικού αέρα διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην υγεία και στην 

ποιότητα της ζωής. Η ατµοσφαιρική ρύπανση στις πόλεις διαδραµατίζει 

σηµαντικό ρόλο στην υγεία των ανθρώπων, ειδικά για αυτούς που ζουν στα 

αστικά κέντρα.  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια εισέρχονται στον ανθρώπινο οργανισµό µε την 

αναπνοή. Η διαπερατότητα των σωµατιδίων στο αναπνευστικό σύστηµα είναι 

συνάρτηση της αεροδυναµικής τους διαµέτρου. ∆ιακρίνονται τρείς κατηγορίες 

σωµατιδίων: 

  
• Αναπνεύσιµα: 10<D<200 µm, ∆ιαπερνούν τον ρινοφάρυγγα και την 

τραχεία.  

• Θωρακικά: 4<D<10 µm, ∆ιαπερνούν τον θώρακα.  
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• Εισπνεύσιµα: D<4 µm, Φτάνουν µέχρι τις κυψελίδες των πνευµόνων.  

 

Όσο πιο µικρά είναι τα σωµατίδια, τόσο πιο πολύ αυξάνει η πιθανότητα 

εισχώρησή τους στην αναπνευστική περιοχή των πνευµόνων, όπου 

εναποτίθενται κυρίως στις κυψελίδες των πνευµόνων (Σχήµα 2.3.1.) και µε 

την πάροδο του χρόνου επιφέρουν σοβαρές βλάβες στην υγεία των 

ανθρώπων [47].  

 

 
Σχήµα 2.3.1. Το ανθρώπινο αναπνευστικό σύστηµα [48]. 

 

Η χηµική σύσταση είναι εκείνη που καθορίζει κατά κύριο λόγο το πως θα 

αντιδράσει o ανθρώπινος οργανισµός όταν έρθει σε επαφή µε τα σωµατίδια. 

Αυτά είναι υπεύθυνα για την εµφάνιση άσµατος, αναπνευστικών και 

πνευµονικών προβληµάτων, αλλεργικών αντιδράσεων, ερεθισµό των µατιών, 

µεταλλάξεων ή καρκινογενέσεων. Οι πνεύµονες που εµφανίζουν φλεγµονή 

εξαιτίας της σωµατιδιακής ρύπανσης εκκρίνουν ιντερλευκίνη-6, µία ουσία του 

ανοσοποιητικού συστήµατος, η οποία έχει αποδειχθεί ότι οδηγεί σε θρόµβωση 

του αίµατος. Τα αιωρούµενα σωµατίδια µέσω των πνευµόνων µπορούν να 

φτάσουν µέσα στο κυκλοφορικό σύστηµα, όπου καταστρέφουν τα 

µακροφάγα. Τα µακροφάγα αποτελούν το βασικό δοµικό υλικό των 

αθηρωµατικών πλακών στα τοιχώµατα των αρτηριών. H συγκέντρωση 

τέτοιων στρωµάτων παρεµποδίζει τη φυσιολογική ροή του αίµατος, ενώ η 
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ρήξη τους προκαλεί τη δηµιουργία θρόµβων, που µπορεί να πυροδοτήσουν 

καρδιακή προσβολή ή εγκεφαλικό επεισόδιο.  

Το χρονικό όριο των 24 ωρών είναι ιδιαίτερα σηµαντικό, διότι κλινικές µελέτες 

σε ανθρώπους έχουν δείξει ότι σε µέρες που η ρύπανση ξεπερνάει τα όρια 

ασφαλείας παρατηρείται κατακόρυφη αύξηση των εµφραγµάτων. Πρόσφατες 

επιδηµιολογικές µελέτες δείχνουν ότι µια πιθανή αύξηση στη συγκέντρωση 

των εισπνεύσιµων σωµατιδίων κατά 10 µg/m3 θα προκαλέσει 1% αύξηση 

στην πρόωρη παιδική θνησιµότητα [47]. 

 

2.4. ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ – ΌΡΙΑ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

 

Κατά την προσπάθεια ελέγχου και βελτίωσης της ποιότητας του αέρα, η 

Ευρωπαϊκή Ένωση έχει εκδώσει σηµαντικό αριθµό κανονισµών και Οδηγιών 

προς τα κράτη-µέλη, τις οποίες είναι υποχρεωµένη να ακολουθήσει και η 

Ελλάδα. Η πρώτη οδηγία για τις οριακές τιµές των αιωρούµενων σωµατιδίων 

εκδόθηκε τον Απρίλιο του 1999. Στην οδηγία αυτή θεσπίζονται διαφόρων 

ειδών όρια για την προστασία της ανθρώπινης υγείας και των 

οικοσυστηµάτων [49]. 

  

• Οριακή τιµή: Είναι ένα επίπεδο που καθορίζεται βάσει επιστηµονικών 

γνώσεων, µε σκοπό να αποφεύγονται, να προλαµβάνονται, ή να 

µειώνονται οι επιβλαβείς επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία ή/και στο 

σύνολο του περιβάλλοντος και θα πρέπει να επιτευχτεί εντός 

δεδοµένης προθεσµίας χωρίς στη συνέχεια να παρατηρούνται 

υπερβάσεις.  

 

• Περιθώριο ανοχής: Είναι το ποσοστό της οριακής τιµής κατά το οποίο 

επιτρέπεται να γίνει υπέρβασή της, σύµφωνα µε τους όρους της 

οδηγίας 96/62/ΕΚ.  

 

• Όριο προειδοποίησης: Είναι το επίπεδο πέραν του οποίου η 

βραχύχρονη έκθεση εγκυµονεί κινδύνους για την υγεία των ιδιαίτερα 

ευαίσθητων οµάδων του πληθυσµού, όπως οι ηλικιωµένοι και τα µικρά 
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παιδιά. Σε περίπτωση υπέρβασής του απαιτείται η παροχή στο κοινό 

κατάλληλων πληροφοριών.  

 

• Όριο συναγερµού: Είναι το επίπεδο πέραν του οποίου υπάρχει 

κίνδυνος για την ανθρώπινη υγεία ακόµα κι αν η έκθεση είναι 

βραχύχρονη. Όταν η συγκέντρωση του ρύπου φτάσει αυτό το επίπεδο, 

η αρµόδια αρχή λαµβάνει άµεσα τα µέτρα που προβλέπει η οδηγία 

96/62/ΕΚ [50].  

 

Η ευρωπαϊκή νοµοθεσία σχετικά µε τα αιωρούµενα σωµατίδια του 

ατµοσφαιρικού αέρα αναθεωρήθηκε το Μάιο του 2008 µε την οδηγία 

2008/50/EC, όπου για πρώτη φορά θεσµοθετήθηκαν όρια και για τα µικρά 

σωµατίδια (PM2.5). Στους πίνακες 2.4.1. και 2.4.2. δίνονται τα όρια ποιότητας 

της ατµόσφαιρας για τα σωµατιδιακά κλάσµατα PM10 και PM2.5 σύµφωνα µε 

την παραπάνω οδηγία [51]. 

 

Πίνακας 2.4.1. Οριακές τιµές της Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας για τα PM2.5 (Οδηγία 

2008/50/EK)[51]. 

 

 
 

α: Προκύπτει µόνον από µετρήσεις  

β: Το επίπεδο συγκεντρώσεων, κάτω από το οποίο, για την εκτίµηση της ποιότητας του 

ατµοσφαιρικού αέρα, µπορούν να εφαρµόζονται συνδυασµένα µετρήσεις και υπολογισµοί 

βάσει µοντέλων  
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γ: Το επίπεδο συγκεντρώσεων, κάτω από το οποίο, για την εκτίµηση της ποιότητας του 

ατµοσφαιρικού αέρα, µπορούν να εφαρµόζονται µόνο υπολογισµοί βάσει µοντέλων ή τεχνικές 

αντικειµενικής εκτίµησης  

δ: Το ανώτερο όριο εκτίµησης και το κατώτερο όριο εκτίµησης για τα PM2.5 δεν ισχύουν για τις 

µετρήσεις για την εκτίµηση της συµµόρφωσης προς το στόχο µείωσης της έκθεσης σε 

σωµατίδια PM2.5 που αποσκοπεί στην προστασία της ανθρώπινης υγείας  

ε: Ενδεικτική τιµή που θα επανεξετασθεί το 2013 υπό το φως περαιτέρω πληροφοριών σχετικά 

µε τις επιδράσεις στην υγεία και το περιβάλλον, του τεχνικώς εφικτού και της εµπειρίας από 

την τιµή-στόχο στα κράτη µέλη  

 

Ως ανώτατη επιτρεπτή 24ωρη τιµή για τα PM10 καθορίστηκαν τα 50 µg/m3, µε 

δυνατότητα παραβίασης 35 ηµέρες ετησίως, ενώ η ετήσια οριακή τιµή 

ορίστηκε στα 40 µg/m3. Το όριο για τον ατµοσφαιρικό µόλυβδο παρέµεινε στα 

500 ng/m3. Παράλληλα, εισήχθη για πρώτη φορά ετήσια οριακή τιµή για τα 

PM2.5 (25 µg/m3) µε έναρξη ισχύος το 2015. Προηγουµένως, µε την οδηγία 

2004/107/EC καθορίστηκαν ετήσια όρια και για άλλα επικίνδυνα συστατικά 

των PM10 όπως το κάδµιο (5 ng/m3), το νικέλιο (20 ng/m3), το αρσενικό (6 

ng/m3) και το βενζο[α]πυρένιο (1 ng/m3) [51]. 

 

Πίνακας 2.4.2. Οριακές τιµές της Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας για τα PM10 (Οδηγία 2008/50/EK) 

[51]. 
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α: Προκύπτει µόνον από µετρήσεις  

β: Το επίπεδο συγκεντρώσεων, κάτω από το οποίο, για την εκτίµηση της ποιότητας του 

ατµοσφαιρικού αέρα, µπορούν να εφαρµόζονται συνδυασµένα µετρήσεις και υπολογισµοί 

βάσει µοντέλων  

γ: Το επίπεδο συγκεντρώσεων, κάτω από το οποίο, για την εκτίµηση της ποιότητας του 

ατµοσφαιρικού αέρα, µπορούν να εφαρµόζονται µόνο υπολογισµοί βάσει µοντέλων ή τεχνικές 

αντικειµενικής εκτίµησης 

 

3. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ 

ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

  

3.1. ΣΥΛΛΟΓΗ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 

Προκειµένου να εκτιµηθούν τα επίπεδα της σωµατιδιακής ρύπανσης, έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές που στοχεύουν στην ορθή ταυτοποίηση και 

ποσοτικό προσδιορισµό των σωµατιδιακών ρύπων. Μια ποικιλία 

τεχνολογικών οργάνων, εγγυάται την αποτελεσµατική µέτρηση των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Οι µετρήσεις γίνονται: 

  

� Με δειγµατοληπτικό τρόπο και ανάλυση στο εργαστήριο  

� Με συνεχή επιτόπου µέτρηση και καταγραφή  

� Με παρατήρηση από µακριά (τηλεπαρατήρηση)  

 

Με τις δύο πρώτες µεθόδους συλλέγεται ποσότητα αέρα σε κάποιο φίλτρο. Η 

απλούστερη συσκευή λειτουργεί µε τη µέθοδο της διήθησης. Με τη βοήθεια 

µίας αντλίας µεγάλης ισχύος, ο ατµοσφαιρικός αέρας αναγκάζεται να περάσει 

µέσα από ένα σύστηµα µικροσκοπικών οπών (φίλτρα). Οι σωµατιδιακοί 

ρύποι κατακρατούνται και υποβάλλονται σε περαιτέρω ανάλυση. Το φίλτρο 

µπορεί να αποτελείται από επικαλυπτόµενες ίνες (φίλτρα ινών υάλου ή 

κυτταρίνης), από οργανικές µεµβράνες µε καθορισµένο µέγεθος πόρων, από 

κόκκους ή πορώδες γυαλί. Μία λίγο διαφορετική συσκευή που λειτουργεί µε 

τη µέθοδο της πρόσκρουσης φαίνεται στο σχήµα 3.1.1. Αρχικά, το δείγµα 

διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες µεγεθών. Τα σωµατίδια µε αεροδυναµική 

διάµετρο µεγαλύτερη των 10µm, εξαναγκάζονται να περάσουν µέσα από ένα 
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κωνικό ακροφύσιο. Εκεί κατακρατούνται µε διαδοχικές προσκρούσεις σε 

ειδικές για τον σκοπό αυτό κυψελίδες. Τα µεγαλύτερα σωµατίδια συλλέγονται 

στην πρώτη επιφάνεια πρόσκρουσης, ενώ στις επόµενες συλλέγονται 

σωµατίδια µε διαδοχικά µικρότερο µέγεθος. Τα σωµατίδια µε αεροδυναµική 

διάµετρο µικρότερης των 10µm συλλέγονται από φίλτρο υαλονυµάτων 

[52,53]. 

 

 
Σχήµα 3.1.1. ∆ειγµατολήπτης αιωρούµενων σωµατιδίων µε κεφαλή ΡΜ10  [53]. 

 

3.2. ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ  

 

Οι σωµατιδιακοί ρύποι του περιβάλλοντος χαρακτηρίζονται από τη 

συυγκέντρωσή τους, την κατανοµή µεγέθους τους και τη χηµική τους 

σύστασης. Για κάθε µια από αυτές τις παραµέτρους έχει αναπτυχθεί 

αντίστοιχη µέθοδος προσδιορισµού. Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των 

µεθόδων παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2.1..  

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.2.1. Βασικά χαρακτηριστικά µεθόδων προσδιορισµού σωµατιδιακής µάζας, 

κατανοµής µεγέθους και χηµικής σύστασης [54]. 
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1) Τεχνικές προσδιορισµού της σωµατιδιακής µάζας  
 

 
Σταθµικός προσδιορισµός  
 

Στηρίζεται στη ζύγιση του φίλτρου πριν και 
µετά τη δειγµατοληψία. 

 
Μέθοδος απορρόφησης β-ακτινοβολίας  
 

Στηρίζεται στη µέτρηση της απορρόφησης 
της β-ακτινοβολίας, που εκπέµπεται από µία 
ραδιενεργό πηγή, κατά τη διέλευσή της µέσα 
από τη σωµατιδιακή ύλη . 

 
Μέθοδος Ταλάντωσης Χορδής TEOM  
(Tapering Element Oscillating 
Microbalance)  

Βασίζεται στη µεταβολή της συχνότητας 
ταλάντωσης µιας γυάλινης µεµβράνης. Η 
συχνότητα ταλάντωσης εξαρτάται από την 
µάζα των σωµατιδίων που παραβρέθηκαν 
εντός της συσκευής. 

 
Πιεζοηλεκτρική ταλάντωση 

Βασίζεται στην µεταβολή της συχνότητας 
ταλάντωσης ενός πιεζοηλεκτρικού 
κρυστάλλου, λόγω της εναπόθεσης 
αιωρούµενων σωµατιδίων πάνω σε αυτόν 

2) Τεχνικές προσδιορισµού κατανοµής µεγέθους  
 
 
Πολλαπλά κόσκινα 

Τα πολλαπλά κόσκινα αποτελούνται από 
πολλά επίπεδα, το κάθε επίπεδο των οποίων 
αφαιρεί σωµατίδια µε σταδιακά µικρότερη 
διάµετρο. 

 
Μέθοδος σκεδασµού του φωτός  
 

Μεµονωµένα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µε 
µια ακτίνα φωτός και σκεδάζουν το φως υπό 
γωνία. Η ένταση του σκεδαζόµενου φωτός, 
είναι ανάλογη µε το µέγεθος των σωµατιδίων 

 
Μέθοδος Ηλεκτροκίνητου διαχωρισµού  
 

Η µέθοδος απαιτεί µονοπολική φόρτιση των 
σωµατιδίων. Ο διαχωρισµός τους γίνεται µε 
το πέρασµα δια µέσου ενός ηλεκτρικού 
πεδίου. Αυξάνοντας την ισχύ του ηλεκτρικού 
πεδίου, εκτρέπονται µεγαλύτερα φορτισµένα 
σωµατίδια από το ρεύµα αέρα. 

 

 3) Τηλεπισκόπιση 

 

 
Μέθοδος της ενεργούς τηλεπισκόπησης  
 
Lidar  

Βασίζεται στην αλληλεπίδραση της 

ακτινοβολίας λέιζερ και της ατµόσφαιρας, και 

έπειτα στην ακόλουθη λήψη και ανάλυση της 

οπισθοσκεδαζόµενης ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας. 

 

Οι µέθοδοι αναφοράς που έχουν αναπτυχθεί στηρίζονται στο σταθµικό 

προσδιορισµό των αιωρούµενων σωµατιδίων. Εκτός όµως από το σταθµικό 

προσδιορισµό έχουν αναπτυχθεί και µέθοδοι συνεχούς καταγραφής της 

συγκέντρωσης των αιωρούµενων σωµατιδίων, οι οποίες έχουν το 

πλεονέκτηµα ότι δίνουν τη συγκέντρωση των ΡΜ σε συνάρτηση µε το χρόνο. 
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Η χρήση αυτών των αυτόµατων µεθόδων καταγραφής διευρύνεται συνεχώς, 

όµως δεν είναι τόσο ακριβείς όσο οι µέθοδοι σταθµικής ανάλυσης.  

Το κυριότερο πλεονέκτηµα των αυτόµατων µεθόδων συνεχούς καταγραφής 

και προσδιορισµού των ΡΜ είναι ότι µπορούν να δώσουν τη συγκέντρωση 

των ΡΜ σε συνάρτηση µε το χρόνο. Επιπλέον δίνουν τα αποτελέσµατα σε 

συντοµότερο χρονικό διάστηµα µε αποτέλεσµα την άµεση ενηµέρωση του 

κοινού και την άµεση λήψη µέτρων – όταν αυτό είναι αναγκαίο -, δεν 

χρειάζονται συνεχή ενασχόληση του προσωπικού και έχουν χαµηλότερο 

λειτουργικό κόστος [54].  

 

4.1ΙΟΝΤΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ  

 

4.1. ΑΝΟΡΓΑΝΑ ΑΝΙΟΝΤΑ 

 

Τα θεϊκά και νιτρικά ιόντα µαζί µε τα αµµωνιακά αποτελούν κυρίαρχα 

συστατικά των αιωρούµενων σωµατιδίων ρυπασµένων περιοχών και για το 

λόγο αυτό έχουν µελετηθεί εκτενώς. Τόσο οι πηγές και όσο και οι µηχανισµοί 

σχηµατισµού τους, έχουν κατανοηθεί σε µεγάλο βαθµό [24]. 

Εκτός της επίδρασης που έχουν στην αλλαγή του κλίµατος, µπορούν να 

µεταφέρονται σε µακρινές αποστάσεις προκαλώντας έτσι πολλές φορές 

ρύπανση σε περιοχές που απέχουν πολύ από τα σηµεία εκποµπής των 

πρόδροµων ρύπων.  

Τα θεϊκά και νιτρικά ιόντα, καθώς και τα χλωριούχα ιόντα προέρχονται κατά 

κύριο λόγο από τα θαλάσσια αερολύµατα και την επαναιώρηση σκόνης. Τα 

πρώτα ονοµάζονται και δευτερογενή ανόργανα αερολύµατα (SIA) για το λόγο 

ότι σχηµατίζονται στην ατµόσφαιρα από τα πρόδροµα αέρια SO2 και NOx.  

Οι συγκεντρώσεις των θειικών και νιτρικών ιόντων διαφέρουν σηµαντικά 

ανάλογα µε την περιοχή µελέτης. Έτσι, έχει βρεθεί ότι σε αστικές και έντονα 

βιοµηχανοποιηµένες περιοχές ανιχνεύονται σε πολύ υψηλά επίπεδα, ενώ σε 

αγροτικές και περιοχές υποβάθρου οι συγκεντρώσεις τους είναι σηµαντικά 

ελαττωµένες [55]. Οι πηγές των ανόργανων ανιόντων αναφέρθηκαν στο 

κεφάλαιο 1.7.1.  
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4.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ ΑΝΙΟΝΤΩΝ  

 

i. Θεϊκά ανιόντα  

 

Η οξείδωση του SO2 προς θεϊκό οξύ λαµβάνει χώρα είτε µέσω οµογενών 

αντιδράσεων στην αέρια φάση είτε µέσω ετερογενών στην υγρή και 

σωµατιδιακή φάση.  

 

Οµογενής οξείδωση 

 

Οι οµογενείς αντιδράσεις εξηγούν ένα µικρό ποσοστό της αποµάκρυνσης του 

SO2 (<10%/h). . Οι αντιδράσεις αυτές είναι σχετικά αργές σε καθαρή 

ατµόσφαιρα, αλλά είναι ταχύτερες σε συνθήκες φωτοχηµικού νέφους. 

Στην αέρια φάση η οµογενής οξείδωση µπορεί να συµβεί µε διάφορες 

φωτοχηµικές, σκοτεινές ή ελευθέρων ριζών αντιδράσεις όπως [6]:  

 

SO2 + hv → SO2* 

SO2* + Ο2 → 2SO3 

SO2 + ΗÓ·→ ΗΟSÓ2 

Ετερογενής οξείδωση 

 

Από τις ετερογενείς αντιδράσεις  συντελείται κυρίως η  αποµάκρυνση του 

SO2. Το SO2 διαλύεται εύκολα στα σταγονίδια της ατµόσφαιρας (είτε της 

υγρασίας είτε της βροχής) σχηµατίζοντας θειώδες οξύ, όπως φαίνεται στις 

αντιδράσεις:  

 

SO2 + H2O → H2SO3 

H2SO3 ↔ HSO3- + H+ 

 

Επίσης το SO2 προσροφάται σηµαντικά στην επιφάνεια των αιωρούµενων 

σωµατιδίων, κοντά σε πηγές εκποµπής όπου η µεγάλη συγκέντρωση 

σωµατιδίων παρέχει ικανοποιητικά ενεργό επιφάνεια. Εκεί το SO2 οξειδώνεται 

καταλυτικά προς θεϊκό οξύ ,δρώντας ως καταλύτες κατιόντα του Fe, Mn,κ.ά..  
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Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις το σχηµατιζόµενο H2SO4 είτε στην υγρή 

είτε στη σωµατιδιακή φάση αντιδρά µε την ατµοσφαιρική αµµωνία προς 

σχηµατισµό µερικώς ή πλήρως εξουδετερωµένων θειικών αλάτων [6].  

 

Η2SO4 + ΝΗ3(g) → NΗ4SO4 

NΗ4SO4 + ΝΗ3(g) → (NΗ4)2SO4 

(NΗ4)2SO4 + ΝΗ3(g) → (NΗ4)3SO4 

 

ii. Νιτρικά ανιόντα  

 

Το διοξείδιο του αζώτου που παράγεται µε τους παραπάνω τρόπους αντιδρά 

κάτω από φωτοχηµικές συνθήκες σχηµατίζοντας νιτρικό οξύ και διάφορα 

νιτρικά άλατα.  

H οξείδωση του NO2 προς ΗNO3 είναι σηµαντική σε φωτοχηµικές συνθήκες. 

Οι αντιδράσεις φαίνονται παρακάτω:  

 

NO2 + O3 → NO3 + O2 

NO3 + NO2 → N2O5 

N2O5 + H2O → 2 ΗNO3 

 

Η υδρόλυσης N2O5 είναι ταχύτατη σε σταγονίδια οµίχλης και σε υγρές 

επιφάνειες. Το ΗNO3 που σχηµατίζεται αποµακρύνεται ως  όξινη βροχή. 

Μία άλλη πολύ σηµαντική αντίδραση είναι αυτή του NO2 και των ριζών OH 

που λαµβάνει χώρα στην αέρια φάση κατά τη διάρκεια της ηµέρας [6]:  

 

NO2 + HÓ→ ΗNO3 

 

Αν υπάρχει αρκετή αµµωνία στην ατµόσφαιρα, τότε το ΗNO3 θα σχηµατίσει 

δευτερογενή σωµατίδια ΝΗ4ΝΟ3: 

 

ΗΝΟ3(g) + NH3(g) → NH4NO3(s) 

Το ΗNO3 επίσης, µπορεί να εξουδετερωθεί από την αέρια NH3 οπότε 

παράγεται νιτρικό αµµώνιο (NH4NO3). Η αµµωνία εµφανίζει µεγάλη µερική 
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πίεση πάνω από τα σωµατίδια NH4NO3 ενώ, αντίθετα, στα όξινα θεϊκά 

αερολύµατα προσροφάται µέχρι να επιτευχθεί πλήρης εξουδετέρωση [6].  

 

iii. Χλωριούχα ανιόντα  

 

Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 1.7.1.τα χλωριούχα εισέρχονται στην 

ατµόσφαιρα φυσικά µε τη µορφή θαλάσσιων υδρολυµάτων που αποτελούνται 

από χλωριούχα άλατα (NaCl ή MgCl) και συµβάλλουν κι αυτά στην οξύτητα των 

αποθέσεων. Επιπλέον, το εν λόγω ανιόν µπορεί να παραχθεί και δευτερογενώς 

από την αντίδραση του υδροχλωρικού οξέος και της αµµωνίας προς σχηµατισµό 

χλωριούχου αµµωνίου. Το άλας αυτό είναι λιγότερο σταθερό από το ΝΗ4ΝΟ3 

και η σταθερότητα του αυξάνεται µε την σχετική υγρασία και µειώνεται µε τη 

θερµοκρασία [24].  

 

HCl + NH3 ↔ NH4Cl 

 

Επίσης, η αντίδραση του NaCl µε θειικό και νιτρικό οξύ έχει σαν αποτέλεσµα 

την παραγωγή θεϊκών και νιτρικών αλάτων και παραγωγή αέριου 

υδροχλωρικού οξέος, σύµφωνα µε τις αντιδράσεις που φαίνονται παρακάτω 

[24].  

 

H2SO4 + 2NaCl → HCl + Na2SO4 

HNO3 + NaCl → HCl + NaNO3 

 

4.3. ΦΥΣΙΚΟΧΗΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ ΑΝΙΟΝΤΩΝ  

 

Η κατάσταση των ιόντων στην ατµόσφαιρα µπορεί να είναι ιδιαίτερα 

πολύπλοκη. Γενικά η φυσική κατάσταση των ιόντων αυτών είναι συνάρτηση 

της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας της ατµόσφαιρας. Συνεπώς σε 

συνθήκες υψηλής υγρασίας τα παραπάνω συστατικά δηµιουργούν υδατικά 

διαλύµατα, ενώ σε συνθήκες χαµηλής υγρασίας παρατηρούνται µε τη µορφή 

στερεών αλάτων. 

 Τα εξεταζόµενα ανόργανα ιόντα τα θεϊκά (µαζί µε το νάτριο) παρουσιάζουν 

πολύ χαµηλή τάση ατµών και χαρακτηρίζονται ως µη πτητικά , ενώ τα νιτρικά, 
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τα χλωριούχα αλλά και τα αµµωνιακά χαρακτηρίζονται ως ιδιαιτέρως πτητικά. 

Μάλιστα, αναφέρεται ότι το NH4NO3 είναι ιδιαίτερα πτητικό και διασπάται 

εύκολα στις υψηλές θερµοκρασίες που επικρατούν κατά τις καλοκαιρινές 

περιόδους [56].  

 

5.1ΙΟΝΤΙΚΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ (IC) 

 

ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο 

 

Η ιοντική χρωµατογραφία είναι ένας ιδιαίτερος τύπος υγρής χρωµατογραφίας, 

που εισήχθη το 1975 από τους Small, Stevens και Baumann και εφαρµόζεται 

ευρύτατα στον προσδιορισµό ιόντων. To 1984, για πρώτη φορά µέθοδος 

προσδιορισµού βασισµένη στην τεχνική της ιοντικής χρωµατογραφίας γίνεται 

επισήµως αποδεκτή (ASTM προσδιορισµός ανιόντων στο νερό). Ανάλογα µε 

την τεχνική διαχωρισµού που εφαρµόζεται, η ιοντική χρωµατογραφία 

διακρίνεται στις εξής υποκατηγορίες: 

 

• Χρωµατογραφία Ιονανταλλαγής ή Ιοντική Χρωµατογραφία Υψηλής 

Απόδοσης 

• Χρωµατογραφία Ιοντικού Αποκλεισµού ή Ιοντική Χρωµατογραφία 

Αποκλεισµού Υψηλής Απόδοσης 

• Χρωµατογραφία Ζεύγους Ιόντων ή Ιοντική Χρωµατογραφία Κινητής Φάσης 

 

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας εφαρµόστηκε χρωµατογραφία 

ιονανταλλαγής. Με αυτήν είναι δυνατός ο προσδιορισµός κυρίως ανόργανων 

ανιόντων και κατιόντων σε όλους τους τύπους υδατικής φάσης (φυσικό 

επιφανειακό νερό, νερό βρύσης, απόβλητα) [56]. 

 

ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ ΑΝΤΑΛΛΑΓΗΣ ΙΟΝΤΩΝ 

 

Η χρωµατογραφία ανταλλαγής ιόντων είναι ένα είδος χρωµατογραφίας στήλης 

όπου ως πληρωτικό υλικό χρησιµοποιούνται ιονανταλλακτικές ρητίνες. 

∆ιαφέρει όµως από την κλασσική χρωµατογραφία στήλης στον τρόπο 
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εισαγωγής του δείγµατος στη στήλη, στο υλικό που χρησιµοποιείται και στο 

σύστηµα ανίχνευσης. 

Η κατακράτηση και ο διαχωρισµός των ιόντων µε τη µέθοδο ιονανταλλαγής 

στηρίζεται στην αλληλεπίδραση των ιόντων του δείγµατος µε την κινητή και τη 

στατική φάση. Τα ιόντα κατακρατούνται λόγω ιονανταλλαγής πάνω σε 

αντίθετα φορτισµένες οµάδες της στατικής φάσης. Αυτό σχηµατικά 

αναπαρίσταται στο σχήµα 4.1. Η κινητή φάση πρέπει επίσης να περιέχει 

ιόντα, έτσι ώστε τα ιόντα του δείγµατος να µη συζεύγνυνται µόνο µε τη στατική 

φάση, αλλά να ελευθερώνονται και πάλι εξαιτίας ανταγωνισµού µε τα ιόντα 

της κινητής φάσης [57]. 

 

 
Σχήµα 5.1. Γράφηµα µηχανισµού ιονανταλλαγής [56]. 

 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΙΟΝΤΙΚΗΣ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑΣ  

 

Ο προσδιορισµός ιοντικών ενώσεων σε διάλυµα είναι ένα κλασσικό αναλυτικό 

πρόβληµα, και έχουν εφαρµοστεί πολλές τεχνικές. Παρόλο που για τα 

κατιόντα υπάρχουν πολλές αποδοτικές τεχνικές ανάλυσης (π.χ. ΑΑS, ΑΕS, 

ΙCP) η ανάλυση των ανιόντων έπασχε από αδυναµία µεγάλης ευαισθησίας. 

Εν συγκρίσει µε τις συµβατικές υγροχηµικές τεχνικές (π.χ. φωτοµετρία, 

χρωµατοµετρία, θολεροµετρία) που απαιτούν χρόνο, κόπο και είναι 

επιρρεπείς σε σφάλµατα, η ιοντική χρωµατογραφία προσφέρει τα εξής 

πλεονεκτήµατα: 

 

• Ταχύτητα 

• Ευαισθησία 
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• Εκλεκτικότητα 

• Ταυτόχρονη ανάλυση 

 

Ο χρόνος που χρειάζεται για να ολοκληρωθεί µια ανάλυση µε IC είναι κάτω 

από 15 min για τα περισσότερα ιόντα, γεγονός πολύ σηµαντικό αφού σήµερα 

υπάρχει ενδιαφέρον για υψηλής ποιότητας προϊόντα µε χαµηλό κόστος και για 

περιβαλλοντική προστασία. 

Υπάρχει επίσης η δυνατότητα ταυτοποίησης ιόντων της τάξης των ρρb χωρίς 

προσυγκέντρωση των δειγµάτων. Το όριο ανίχνευσης ενός δείγµατος µε 

απευθείας έγχυση µπορεί να φτάσει και τα 10 µg/L (απόλυτη ποσότητα της 

τάξεως των νανογραµµαρίων). Η εκλεκτικότητα εξάλλου εξασφαλίζεται από 

την επιλογή του κατάλληλου συστήµατος διαχωρισµού και ανίχνευσης. Όµως, 

το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της ιοντικής χρωµατογραφίας έναντι των άλλων 

µεθόδων ανάλυσης είναι η δυνατότητα ταυτόχρονου προσδιορισµού 

διαφορετικών συστατικών στο ίδιο δείγµα. Έτσι, σε µικρό χρονικό διάστηµα 

κανείς µπορεί να αποκτήσει το προφίλ των ανιόντων και κατιόντων. Τέλος, η 

σταθερότητα της στατικής φάσης είναι ένα µοναδικό πλεονέκτηµα της IC, που 

οφείλεται στη φύση των υλικών που την αποτελούν [57]. 

 

4.1. ΣΥΣΤΗΜΑ ΙΟΝΤΙΚΗΣ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 
Ένα τυπικό σύστηµα ιοντικής χρωµατογραφίας (Σχήµα 5.1.1) αποτελείται από 

επτά κυρίως τµήµατα: 

 

1) Τα δοχεία παροχής κινητής φάσης, η σύσταση της οποίας µπορεί να είναι 

σταθερή (ισοκρατική έκλουση) ή µεταβαλλόµενη (βαθµιδωτή έκλουση) κατά τη 

διάρκεια του χρωµατογραφικού διαχωρισµού. 

2) Την αντλία, η οποία καθορίζει τη ροή της κινητής φάσης µε την 

παλινδροµική κίνηση ενός ή δύο πιστονιών, τα οποία τοποθετούνται σε σειρά 

ή παράλληλα. 

3) Το σύστηµα εισαγωγής δείγµατος, το οποίο αποτελείται από βρόχο 

καθορισµένου όγκου και µπορεί να συνοδεύεται από σύστηµα αυτόµατης 

δειγµατοληψίας. 
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4) Την αναλυτική στήλη, η οποία είναι υπεύθυνη για το χρωµατογραφικό 

διαχωρισµό και συνήθως έχει ως υλικό στήριξης συµπολυµερές στυρενίου / 

διβινυλοβενζολίου µε κάποιο ποσοστό σταυροδεσµών ή πηκτή διοξειδίου του 

πυριτίου (silica gel), όπου στην περίπτωση του ιονανταλλακτικού µηχανισµού 

το υλικό στήριξης έχει τροποποιηθεί χηµικώς µε την προσθήκη δραστικών 

ιονανταλλακτικών οµάδων. 

5) Το σύστηµα καταστολής, το οποίο µειώνει µε χηµικό, ηλεκτροχηµικό ή 

ηλεκτρονικό τρόπο την αγωγιµότητα υποβάθρου και εποµένως τοποθετείται, 

χωρίς να είναι πάντα απαραίτητο, µόνο στην περίπτωση που ο ανιχνευτής 

είναι αγωγιµοµετρικός . 

6) Τον ανιχνευτή. 

7) Το σύστηµα ελέγχου, το λογισµικό επεξεργασίας και τη µονάδα 

αποθήκευσης των δεδοµένων. 

 

Με εξαίρεση το θάλαµο της αντλίας, το υλικό κατασκευής των τµηµάτων της 

ιοντικής χρωµατογραφίας είναι το οργανικό πολυµερές PEEK 

(PolyEtherEtherKetone), το οποίο είναι ανθεκτικό σε όλη την περιοχή του pH. 

Το δείγµα εισάγεται στο σύστηµα της ιοντικής χρωµατογραφίας µε σύριγγα η 

οποία έχει στο κατώτερο άκρο της κατάλληλο φίλτρο ώστε, κατά τη διάρκεια 

της εισαγωγής του δείγµατος στο σύστηµα, να γίνεται ταυτόχρονη διήθηση 

του δείγµατος. Το φίλτρο στην άκρη της σύριγγας έχει πόρους 0,2 µm. Η 

διήθηση του δείγµατος προφυλάσσει τη χρωµατογραφική στήλη από φράξιµο 

από την παρουσία σωµατιδίων στο δείγµα.  

Το δείγµα διέρχεται στη συνέχεια από κατάλληλα κατασκευασµένη στήλη 

χρωµατογραφίας η οποία διαχωρίζει τα ιόντα του δείγµατος κατά τη διάρκεια 

του περάσµατός του µέσα από αυτήν. Στο Σχήµα 4.1.1. φαίνεται η γενική 

αρχή λειτουργίας κάθε συστήµατος χρωµατογραφίας [57]. 
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Σχήµα 5.1.1. Γενική αρχή λειτουργίας συστήµατος χρωµατογραφίας [58]. 

 

 

ΣΤΑΤΙΚΗ ΦΑΣΗ 

 

Ο προσδιορισµός των ανιόντων απαιτεί τη χρήση ενός ανταλλάκτη ανιόντων 

ως στατική φάση ενώ για τα κατιόντα χρησιµοποιείται κατιονικός ανταλλάκτης. 

Η “ραχοκοκαλιά” της σταθερής φάσης είναι ένα συνθετικό πολυµερές, το 

οποίο είναι σταθερό για µεγάλη περιοχή τιµών pH, έχει όµως µεγάλο κόστος. 

Στον προσδιορισµό ανιόντων, η ρητίνη αυτή είναι πολυµερές 

πολυστυρολίου/διβινυλοβενζολίου, που επικαλύπτεται εξωτερικά από ένα 

στρώµα σουλφονικού οξέος. Η σουλφονιωµένη ρητίνη (HSO3-) µετατρέπεται 

σε ανιονανταλλάκτη µε νέα επικάλυψή της από σωµατίδια µιας βάσης του 

τεταρτοταγούς αµµωνίου (R3N+). Τα σωµατίδια αυτά έχουν µέγεθος 0,05 µm 

και συνδέονται µε το υπόστρωµα µε δυνάµεις ηλεκτροστατικές και Van der 

Waals. Στο σχήµα 4.1.2. απεικονίζεται η δοµή της ανιονανταλλακτικής 

ρητίνης. ∆ιακρίνονται οι εξής χηµικά διαφορετικές περιοχές [57]: 

 

• Ένας αδρανής, µηχανικά σταθερός πυρήνας 

• Μια στιβάδα οµάδων σουλφονικού οξέος που καλύπτουν πλήρως τον 

πυρήνα 

• Μια εξωτερική στιβάδα σωµατιδίων που φέρουν τις ανταλλάξιµες οµάδες 

 

Παρόµοιας δοµής είναι και οι κατιονανταλλακτικές ρητίνες στο διαχωρισµό 

κατιόντων (Σχήµα 4.1.3.). Οµάδα ανταλλαγής είναι η σουλφονική [57]. 
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             Σχήµα 5.1.2.                                                                   Σχήµα 5.1.3. 

∆οµή ιονανταλλακτικής ρητίνης [57].                           Κατιονανταλλακτική ρητίνη [57]. 

 

Εάν µια ανιονανταλλακτική ρητίνη κατεργάζεται µε ένα διάλυµα που περιέχει 

π.χ το ανιόν HCO3- ,τότε οι προσαρτηµένες οµάδες R3N+ µετατρέπονται 

πλήρως στη µορφή των όξινων ανθρακικών. Εάν ένα διάλυµα που περιέχει τα 

ανιόντα Α- και Β- εγχυθεί στο διαχωριστή, αυτά τα ιόντα θα ανταλλαχθούν µε 

µια διαδικασία ισορροπίας για τα όξινα ανθρακικά ανιόντα (σχέση 1 και 2). 

 

 

Η διαδικασία ανταλλαγής για τα κατιόντα που λαµβάνει χώρα πάνω στις 

σουλφονωµένες ρητίνες έχει ως εξής [57]: 

 

 

 

ΚΙΝΗΤΗ ΦΑΣΗ 

 

Η επιλογή και σύνθεση της κινητής φάσης εξαρτάται από τη φύση των ιόντων 

που πρόκειται να διαχωριστούν. Γενικά, το εκλουστικό θα πρέπει να εµφανίζει 

παρόµοια συγγένεια για τη στατική φάση µε τα ιόντα που αναλύονται [57]. 
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ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 

 

Η λειτουργία του αγωγιγοµετρικού ανιχνευτή στηρίζεται στην αρχή λειτουργίας 

του ηλεκτρολυτικού στοιχείου. Με την εφαρµογή τάσης στα δύο ηλεκτρόδια 

που είναι βυθισµένα στο διάλυµα (Σχήµα 5.1.4.), τα ανιόντα του διαλύµατος 

κινούνται προς το θετικό ηλεκτρόδιο και τα κατιόντα προς το αρνητικό. 

 

 

Σχήµα 5.1.4. ∆οµή κυψελίδας του αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή [57]. 

 

Η αγωγιµότητα Λ ενός διαλύµατος προκύπτει µετρώντας την ένταση του 

ρεύµατος Ι που παράγεται µε την κίνηση των ιόντων στα αντίθετα ηλεκτρόδια, 

όταν εφαρµόζεται τάση Ε στα άκρα των ηλεκτροδίων αυτών: 

 

(5.1.1.) 

 

Η αγωγιµότητα εκφράζεται σε Siemens [S] ή Οhm-1 (mho). Είναι ανάλογη του 

εµβαδού των ηλεκτροδίων (Α) και αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης 

µεταξύ των ηλεκτροδίων (L): 

 

(5.1.2.) 

 

Καθώς η αγωγιµότητα του διαλύµατος εξαρτάται από το σχήµα της κυψελίδας 

που χρησιµοποιείται στις µετρήσεις, γενικά αναφέρεται στη µετρούµενη 

αγωγιµότητα Κ για την οποία Α = 1 και L = 1 στην παραπάνω εξίσωση και η 

οποία ονοµάζεται ειδική αγωγιµότητα: 
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(5.1.3.) 

 

Μονάδα ειδικής αγωγιµότητας=[S/cm] 

 

Η σταθερά αναλογίας L/A (cm-1) στην παραπάνω σχέση καθορίζεται από το 

σχήµα της κυψελίδας και ονοµάζεται σταθερά της κυψελίδας. 

Εφαρµογή σταθερής τάσης στα ηλεκτρόδια επιτρέπει τον προσδιορισµό της 

αγωγιµότητας του διαλύµατος. Το σήµα που εξέρχεται από τον ανιχνευτή, 

ενισχύεται και µετατρέπεται σε αγωγιµότητα µε τη βοήθεια µικροεπεξεργαστή. 

Η αγωγιµότητα δίνεται ψηφιακά στην οθόνη του οργάνου, αλλά και στην 

οθόνη του PC όπου εκτυλίσσεται το χρωµατογράφηµα. Ωστόσο, το όργανο 

µπορεί να µετρήσει µε ακρίβεια χαµηλότερες τιµές, εξαιτίας της δυνατότητας 

του επεξεργαστή να αφαιρεί (auto offset) την αγωγιµότητα του 

υποστρώµατος. Το όργανο χρησιµοποιήθηκε στην κλίµακα των 0,1 -5120 

µS/cm. 

Η αγωγιµότητα ενός ηλεκτρολυτικού διαλύµατος αυξάνεται καθώς αυξάνεται η 

συγκέντρωση, το σθένος του κάθε ιόντος, η κινητικότητα των ιόντων και η 

θερµοκρασία [57]. 

 

ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 

 

Καθώς εκλούονται οι ενώσεις από τη χρωµατογραφική στήλη οι ζώνες 

έκλουσης παρίστανται γραφικά µε τη βοήθεια του ανιχνευτή ο οποίος είναι 

συζευγµένος στην έξοδο της στήλης. Οι ζώνες αυτές ονοµάζονται κορυφές και 

έχουν µορφή κατανοµής Gauss. Στο σχήµα 5.1.5. δίνεται ένα 

χρωµατογράφηµα από την έκλουση δύο ενώσεων. Ακολουθεί η επεξήγηση 

του σχήµατος. 

 

t0: Νεκρός χρόνος είναι ο χρόνος που απαιτείται για να κινηθεί η κινητή φάση 

µέσω της χρηµατογραφικής στήλης. 

tR: Χρόνος κατακράτησης, ο χρόνος που παρέρχεται από την έγχυση του 

δείγµατος µέχρι το µέγιστο µιας συγκεκριµένης κορυφής  
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t’R: Καθαρός χρόνος κατακράτησης, t’R = tR - t0. Για οποιοδήποτε διαλύτη, το t0 

αντιπροσωπεύει το χρόνο που περνά στην κινητή φάση και t’R το χρόνο που 

περνά στη στατική φάση. Για να επιτευχθεί ένας διαχωρισµός κάθε ένωση 

πρέπει να έχει διαφορετικό καθαρό χρόνο κατακράτησης, σε ένα δεδοµένο 

χρωµατογραφικό σύστηµα. 

 

W: Εύρος κορυφής στη βασική γραµµή. Το W είναι τετραπλάσιο της τυπικής 

απόκλισης σ της κορυφής Gauss , W = 4σ [57]. 

 

 
 

Σχήµα 5.1.5. Σχηµατικό χρωµατογράφηµα έκλουσης [56]. 

 

Detector signal: σήµα ανιχνευτή 

Sample injection: έγχυση του δείγµατος 

Compound 1: ένωση 1 

Compound 2: ένωση 2 

 

6. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Προηγούµενες µελέτες έδειξαν ότι παρατηρούνται αυξηµένες συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα της Θεσσαλονίκης  ενώ συχνά 
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παρατηρούνται υπερβάσεις από τα προτεινόµενα όρια. Ωστόσο πέρα από τη 

µάζα των αιωρούµενων σωµατιδίων ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει και η µελέτη της 

χηµικής σύστασης των σωµατιδίων. Η χηµική σύσταση µπορεί να δώσει 

πληροφορίες για την προέλευση των σωµατιδίων, τις πιθανές πηγές 

εκποµπής  και τις ατµοσφαιρικές διεργασίες. Επιπλέον, η χηµική σύσταση 

συνδέεται και µε τις πιθανές επιπτώσεις στο περιβάλλον και στην ανθρώπινη 

υγεία. 

Σκοπός της εργασίας ήταν η µελέτη των ιοντικών συστατικών σε ΡΜ10 

σωµατίδια στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Οι δειγµατοληψίες έγιναν σε δύο 

θέσεις: µία στο κέντρο της πόλης που χαρακτηρίζεται από υψηλή 

κυκλοφοριακή πυκνότητα και µία σε θέση αστικού υποβάθρου. Ο 

προσδιορισµός των κυριότερων ιόντων (Cl - , NO3-, Να+, Κ+, Μg2+, Cα2+, ΝΗ4 
+, SO42-) έγινε µε τη µέθοδο της ιοντικής χρωµατογραφίας. 

 

Στην εργασία παρουσιάζονται τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της µεθόδου.  Στη 

συνέχεια αξιολογούνται οι συγκεντρώσεις των ιοντικών συστατικών, γίνεται 

σύγκριση µεταξύ των δύο περιοχών, σύγκριση µε αντίστοιχες µελέτες από 

άλλες περιοχές στην Ελλάδα και στη Ευρώπη. Αξιολογείται η συνεισφορά των 

θαλάσσιων αερολυµάτων και ο σχηµατισµός δευτερογενών ανόργανων 

αερολυµάτων. 
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B. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
7. ΟΡΓΑΝΑ-ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΑ 

 
7.1. ΟΡΓΑΝΑ 
 
Οι συσκευές και τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία 

είναι: 

• Ηλεκτρονικός αναλυτικός ζυγός του οίκου Κern µε ακρίβεια πέµπτου 

δεκαδικού ψηφίου. 

• Λουτρό υπερήχων, µοντέλο FS-28 (62 ΚΗz), του οίκου fisher-Scientific. 

• Ιοντικός χρωµατογράφος του οίκου Shimadzu, αποτελούµενος από: 

    — Aγωγιµοµετρικό ανιχνευτή (CDD-6A) 

    — Φούρνο χρωµατογραφικής στήλης του οίκου Shimadzu,                             

µοντέλο CTO-1oAvp 

    — Ηλεκτρονικό υπολογιστή συνδεδεµένο µε τον ιοντικό χρωµατογράφο    

εφοδιασµένο µε πρόγραµµα χρωµατογραφικής ανάλυσης (του οίκου 

Shimadzu) 

— Χρωµατογραφική στήλη ανιόντων Allsep Anion του οίκου Alltech 

— Χρωµατογραφική στήλη κατιόντων Allsep Universal Cation του οίκου 

Alltech 

•Πεχάµετρο ΗΙ 931401 Microprocessor του οίκου Ηanna. 

•Συσκευή παραγωγής υπερκάθαρου νερού, του οίκου Jeckons Scientific. 

•Γυάλινη συσκευή διήθησης υπό κενό, του οίκου Μillipore. 

•Υάλινα σκεύη, (σιφώνια, ογκοµετρικές φιάλες κτλ.). 

 

7.2. ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΑ 
 
 
Για την παρασκευή των εκλουστικών διαλυµάτων για την ιοντική 

χρωµατογραφία, των προτύπων διαλυµάτων των ιόντων και την εκχύλιση των 

φίλτρων χρησιµοποιήθηκε υπέρκαθαρο νερό, τύπου Μillipore. Ενώ στο 

στάδιο της προκατεργασίας του φίλτρου χρησιµοποιήθηκε ισοπροπυλική 

αλκοόλη για να µειωθεί η υδροφοβικότητα του φίλτρου. 
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∆ιαλύµατα Έκλουσης 

 

Για την παρασκευή των εκλουστικών διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα εξής 

αντιδραστήρια: 

 

� Φθαλικό οξύ (C48H6O4) αναλυτικώς καθαρό, του οίκου Riedel de Haen. 

� Ένυδρο οξείδιο του λιθίου (LiOH-H2O) αναλυτικώς καθαρό, του οίκου 

Riedel de Haen. 

� Πυκνό διάλυµα (15,091 Μ) µεθανοσουλφονικού οξέος (CH3SO3H) 

αναλυτικώς καθαρό, του οίκου Riedel de Haen. 

 

Το εκλουστικό διάλυµα που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των 

κατιόντων είναι διάλυµα µεθανοσουλφονικού οξέος, 3 mM και το αντίστοιχο 

εκλουστικό για τον προσδιορισµό των ανιόντων είναι ένα µίγµα φθαλικού 

οξέος µε ένυδρο οξείδιο του λιθίου, 4 mΜ. Τα συγκεκριµένα εκλουστικά 

διαλύµατα προτείνονται για τη χρήση από την ίδια την κατασκευάστρια εταιρία 

των χρωµατογραφικών στηλών. 

 

Πρότυπα ∆ιαλύµατα Ιόντων 
 
Για την παρασκευή των Προτύπων διαλυµάτων ιόντων, χρησιµοποιήθηκαν 

εξής αντιδραστήρια: 

 

� Χλωριούχο νάτριο (NaCl), αναλυτικώς καθαρό, του οίκου Riedel de 

Haen 

� Χλωριούχο κάλιο (ΚCl), αναλυτικώς καθαρό, του οίκου Riedel de Haen 

� Χλωριούχο αµµώνιο (ΝΗ4Cl) αναλυτικώς καθαρό, του οίκου Riedel de 

Haen 

� Νιτρικό Νάτριο (NaNO3) αναλυτικώς καθαρό, του οίκο Riedel de Haen 

� Θειικό Νάτριο (Na2SO4) αναλυτικώς καθαρό, του οίκου Riedel de Haen 

� Χλωριούχο ασβέστιο (CaCl2 - Η2O) αναλυτικώς καθαρό, του οίκου 

Riedel de Haen 

� Επταένυδρο θειικό µαγνήσιο (ΜgSO4 · 7 Η2O) αναλυτικώς καθαρό, του 

οίκου Riedel de Haen 
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Αρχικά παρασκευάστηκαν πρότυπα διαλύµατα συγκέντρωσης 1000 mg/L µε 

διάλυση της καθορισµένης ποσότητας του ευδιάλυτου άλατος σε 100 ml 

υπερκάθαρου νερού. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν αρχικά 

ογκοµετρικές φιάλες των 100 ml. Στον παρακάτω πίνακα 7.2.1. αναφέρονται 

οι ποσότητες των αλάτων που ζυγίστηκαν για την παρασκευή των πρότυπων 

διαλυµάτων των ιόντων. 

 
Πίνακας 7.2.1. Ποσότητες αλάτων που ζυγίστηκαν για την παρασκευή των πρότυπων 

διαλυµάτων ιόντων συγκέντρωσης 1000 mg/L. 
 

Μ.Τ. Άλατος Ποσότητα σε (g) Πρότυπο διάλυµα ιόντων 
(mg/L) 

NaCl 0,17 Na+, Cl- 

ΚCl 0,21 K+ 
ΝΗ4Cl 0,19 NH4+ 
NaNO3 0,14 NO3- 

Na2SO4 0,15 SO42- 

CaCl2 - Η2O 0,32 Ca2+ 
ΜgSO4 · 7 Η2O 0,60 Mg2+ 

 
 

8. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ-ΠΡΟΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ 
 
8.1. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 
 
Για τον προσδιορισµό του ιοντικού περιεχοµένου στα αιωρούµενα σωµατίδια 

της ατµόσφαιρας της πόλης της Θεσσαλονίκης στο επίπεδο της κυκλοφορίας 

των αυτοκινήτων και των ανθρώπων πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες σε 

δύο θέσεις, εκ των οποίων η µία έλαβε µέρος στο κέντρο της πόλης, σε δρόµο 

αυξηµένης κυκλοφορίας ( Ι.∆ραγούµη-ΑΚ ), και η άλλη σε περιοχή αστικού 

υποβάθρου µακριά από σηµαντικές πηγές εκποµπής (Επταπύργιο-ΑΥ). Τα 

δύο διαφορετικά σηµεία δειγµατοληψίας φαίνονται στο Σχήµα 8.1.1 και 

αναφέρονται ως ακολούθως στην συνέχεια : 1) Ι.∆ραγούµη 2) Επταπύργιο. Οι 

δειγµατολήπτες βρισκόταν σε ύψος 2 m από το επίπεδο του δρόµου για να 

αποφευχθεί η άµεση γειτνίαση του µε το έδαφος.  
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Σχήµα 8.1.1. Σηµεία δειγµατοληψίας (1: Ι. ∆ραγούµη, 2: Επταπύργιο). 
 

Η δειγµατοληψία των ατµοσφαιρικών PM10 πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε 

το πρότυπο EN-12341 µε χρήση δειγµατοληπτών αέρα µικρού όγκου LVS 

(Ingenieur Derenda,Berlin) µε κεφαλές συλλογής σωµατιδίων PM10 και 

παροχή 2,3 m 3 /h (Σχήµα 8.1.2.) . Σε κάθε αποδέκτη, χρησιµοποιήθηκαν  

φίλτρα Teflon (Zefluor, Pall 2µm) τα οποία σύµφωνα µε τις αρχές του 

προτύπου ΕΝ εγκλιµατίζονται πρίν και µετά τη δειγµατοληψία σε συνθήκες 

θερµοκρασίας 20 ± 1 οC και σχετικής υγρασίας 50 ± 5 %. Όλες οι 

δειγµατοληψίες είχαν διάρκεια 24 ώρες µε έναρξη στις 0:00 ώρα. Οι 

δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν τη θερινή περίοδο (Ιούνιο-Σεπτέµβριο 

2011) και τη χειµερινή περίοδο (Φεβρουάριο-Απρίλιο 2012). 

Τα βασικά τµήµατα από τα οποία αποτελείται ο LVS δειγµατολήπτης είναι τα 

εξής: 

 

• Υποδοχέα του φίλτρου 

• Προστατευτικό κάλυµµα οροφής 
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• Αντλία ικανή να αναρροφά αέρα µε παροχή 2,3 m 3 /h 

• Ψηφιακό χρονόµετρο 

 

Όλα τα µέρη του δειγµατολήπτη είναι από ανοξείδωτο υλικό. 

 
Σχήµα 8.1.2. ∆ειγµατολήπτης µικρού όγκου αέρα µε κεφαλή  PM10 (LOW VOLUME AIR 

SAMPLERS). (1. Είσοδος αέρα (κεφαλή PM10), 2. Φίλτρο, 3. Αισθητήρες, 
4. Μοτέρ) 

8.2. ΖΥΓΙΣΗ 
 
Τα φίλτρα ζυγίστηκαν πριν και µετά τη δειγµατοληψία σε αναλυτικό ζυγό 

ακριβείας ± 0.00001 mg. Πριν από κάθε ζύγιση, γινόταν τουλάχιστον 24ωρη 

εξισορρόπηση των φίλτρων σε θερµοκρασία 20±1 ο C και σχετική υγρασία 

50±5%. 

 

8.3. ΠΡΟΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ – ΕΚΧΥΛΙΣΗ 

 

Τα επιβαρηµένα πλέον φίλτρα προετοιµάστηκαν προς εκχύλιση έτσι ώστε να 

παραληφθεί το υδατοδιαλυτό κλάσµα των ΡΜ10. Σε πρώτη φάση κόπηκε το 

φίλτρο σε µορφή δακτυλίου (εµβαδό επιφάνειας εκχύλισης 367,38 mm2) και 

τοποθετήθηκε σε ποτήρι ζέσεως των 50 ml . Κατόπιν, προστέθηκαν, µε 

µικροσύριγγα, 0,5 ml ισοπροπυλικής αλκοόλης έτσι ώστε να µειωθεί η 

υδροφοβικότητα του φίλτρου. Στη συνέχεια προστέθηκε 4,5 ml υπέρκαθαρου 

νερού. Το ποτήρι µε το φίλτρο τοποθετήθηκε σε λουτρό υπερήχων για 20 min 
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όπου γινόταν η εκχύλιση και τα ιοντικά συστατικά µεταφέρθηκαν στην υγρή 

φάση. Μετά το πέρας της εκχύλισης τα δείγµατα µεταφέρθηκαν σε 

ογκοµετρικές φιάλες των 10ml όπου συµπληρώνονταν τυχόν απώλειες όγκου 

µε υπέρκαθαρο νερό µέχρι τη χαραγή της φιάλης και ακολούθησε διήθηση του 

εκχυλίσµατος από ηθµό 0,45 µm µε µικροσύριγγα. Τέλος τα τελικά 

εκχυλίσµατα συλλέχθηκαν σε φιαλίδια πολυαιθυλενίου των 50 ml όπου και 

αποθηκεύθηκαν σε θερµοκρασίας 4 ο C µέχρι την ανάλυσή τους. 

 
9. ∆ΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΙΟΝΤΙΚΗ ΧΡΩΜΑΤΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Για τον προσδιορισµό των ιόντων χρησιµοποιήθηκε διάταξη ιοντικής 

χρωµατογραφίας του οίκου Shimadzu, όπου αποτελούνταν από µία αντλία 

LC-10AD, ένα θάλαµο υποδοχής στήλης CTO-10A και από έναν 

αγωγιµοµετρικό ανιχνευτή CDD-6A (Σχήµα 9.1.). 

Ο ανιχνευτής που χρησιµοποιήθηκε (CDD-6A) είναι σχεδιασµένος για να 

ανιχνεύει την ειδική αγωγιµότητα και να την µετατρέπει σε δυναµικό εξόδου. 

Επειδή η θερµοκρασία επηρεάζει δραστικά την αγωγιµότητα (2% µεταβολή 

στην αγωγιµότητα ανά βαθµό µεταβολής της θερµοκρασίας), το πρόβληµα 

ξεπερνιέται µε θερµοστάτηση της κυψελίδας σε µια σταθερή θερµοκρασία 

(40°C). Μάλιστα, επιτυγχάνεται διπλή θερµοστάτηση, µε τοποθέτηση της 

θερµοστατούµενης κυψελίδας του ανιχνευτή µέσα σε ένα θερµοστατούµενο 

φούρνο (40° C ) (column oven). O µεγάλος φούρνος είναι σταθερός κατά 0,1 

°C και η µικρή κυψελίδα θερµοστατείται εύκολα µε απόκλιση 0,01°C.  

Η στήλη που χρησιµοποιήθηκε για τον διαχωρισµό των ανιόντων είναι η 

χρωµατογραφική στήλη Allsep Anion του οίκου Alltech. Το υλικό πλήρωσης 

είναι ανιοανταλλακτική ρητίνη µεθυλακρυλικής βάσης µε τεταρτοταγείς 

αµινοοµάδες. Το υλικό αυτό είναι υδρόφιλο και σταθερό σε τιµές pH από 2 

έως 10. Η θερµοκρασία της στήλης ρυθµίζεται καθ’όλη τη διάρκεια των 

αναλύσεων στους 35  °C. 

Αντίστοιχα για τον προσδιορισµό των κατιόντων χρησιµοποιήθηκε η 

χρωµατογραφική στήλη Universal Cation, επίσης του οίκου Alltech. Το υλικό 

πλήρωσης είναι κατιονανταλλακτική ρητίνη πολυστυρενοδιβινυλοβενζολίου µε 
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λειτουργική οµάδα βάσης του σουλφονικού οξέος. Το υλικό αυτό είναι 

υδρόφιλο και σταθερό σε τιµές pH από 2 έως 7. Οµοίως µε τη στήλη 

ανιόντων, η θερµοκρασία της στήλης ρυθµίζεται καθ’όλη τη διάρκεια των 

αναλύσεων στους 40  °C. 

Πριν από κάθε στήλη στο σύστηµα προστέθηκε και µια προστήλη η οποία 

προστατεύει τη στήλη από προσµίξεις που προέρχονται από ανεπιθύµητα 

συστατικά της κινητής φάσης ή του δείγµατος. Η προστήλη αποτελείται από 

το ίδιο πληρωτικό υλικό µε τη στήλη αλλά είναι µικρότερη από αυτή. 

Η εισαγωγή του δείγµατος στη στήλη γινόταν µέσω µικροσύριγγας που 

προσαρµόζεται στον εισαγωγέα δείγµατος του χρωµατογράφου. Ο όγκος 

έγχυσης ήταν 0,25ml. Αφού κλείσει η βαλβίδα το δείγµα µεταφέρεται στην 

στήλη µε τη βοήθεια της κινητής φάσης όπου και πραγµατοποιείται ο 

διαχωρισµός των ιόντων. Ως φέρον αέριο χρησιµοποιήθηκε το Ήλιο (He) σε 

πίεση 8 psi. 
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Σχήµα 9.1. ∆ιάταξη ιοντικής χρωµατογραφίας του οίκου Shimadzu). (1. Αντλία LC-10AD, 2. 
Θάλαµο υποδοχής στήλης CTO-10A,  3. Αγωγιµοµετρικό ανιχνευτή CDD-6A, 

4. Εισαγωγέα δείγµατος) 
 

ΣΤΑΤΙΚΗ ΦΑΣΗ 
 
Όπως αναφέρθηκε, για τον προσδιορισµό των κατιόντων χρησιµοποιήθηκε η 

στήλη Alltech Universal Cation, ενώ για των ανιόντων η Alltech Allsep Αnion 

του οίκου Alltech. Στον πίνακα 9.1. δίνονται συγκεντρωτικά τα χαρακτηριστικά 

των στηλών που χρησιµοποιήθηκαν. 

Ο διαχωρισµός και στις δύο περιπτώσεις ιόντων επιτυγχάνεται χάριν 

διαφορετικής αγχειστίας προς τη στατική φάση της στήλης. 
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Πίνακας 9.1. Χαρακτηριστικά των στηλών ιοντικής χρωµατογραφίας, που χρησιµοποιήθηκαν. 
 
1.Στήλη ανιόντων (Alltech Allsep Αnion του οίκου Alltech) 
 
Πληρωτικό υλικό  Ανιοανταλλακτική ρητίνη µεθυλακρυλικής βάσης 

µε τεταρτοταγείς αµινοοµάδες 
Μέγεθος σωµατιδίων 7µm 
Όρια σταθερότητας στατικής φάσης 2-10 pH 
Θερµοκρασία λειτουργία στήλης 35 °C 
Ιόντα που προσδιορίστηκαν Cl - , NO3

-, SO4
2- 

 
2.Στήλη κατιόντων (Universal Cation του οίκου Alltech) 
 
Πληρωτικό υλικό  Κατιονανταλλακτική ρητίνη 

πολυστυρενοδιβινυλοβενζολίου µε λειτουργική 
οµάδα βάσης του σουλφονικού οξέος 

Μέγεθος σωµατιδίων 3 µm 
Όρια σταθερότητας στατικής φάσης 2-7 pH 
Θερµοκρασία λειτουργία στήλης 40 °C 
Ιόντα που προσδιορίστηκαν  Να+, Κ+, Μg2+, Cα2+, ΝΗ4 + 
 
 
ΚΙΝΗΤΗ ΦΑΣΗ 
 
Τα εκλουστικά διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν είναι αυτά που προτείνει ο 

οίκος Shimadzu για το συγκεκριµένο ιοντικό χρωµατογράφο. Στον Πίνακα 9.2. 

φαίνονται τα εκλουστικά. 

 
 

Πίνακας 9.2. Εκλουστικά διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν. 
 

Εκλουστικό Συγκέντρωση Ρυθµός 
ροής 

Προσδιορισµός 
ιόντων 

Ανιχνευτής 

Μεθυλενοσουλφονικό 
οξύ 

3mM 1,5 ml/min Κατιόντων Αγωγιµοµετρικός 

Μίγµα φθαλικού οξέος 
µε ένυδρο οξείδιο του 
λιθίου  

4mM 1 ml/min Ανιόντων Αγωγιµοµετρικός 

 
 
Η πορεία που ακολουθήθηκε για την παρασκευή των εκλουστικών 

περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Σηµειωτέον ότι µετά από κάθε 

παρασκευή ακολουθούσε διήθηση µε φίλτρο κυτταρίνης (διάµετρος πόρων 

0,45 mm), προκειµένου να αποµακρυνθούν τυχόν αιωρούµενα σωµατίδια. Η 

διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη διότι εάν σωµατίδια περάσουν στη στήλη 

είναι δυνατό να τη φράξουν, προκαλώντας προβλήµατα στη ροή του 

εκλουστικού ή ακόµα και στην αντλία. 

Πριν από κάθε χρωµατογραφική ανάλυση το εκλουστικό µεταφερόταν σε 

κατάλληλο δοχείο (ανθεκτικό στην πίεση), όπου γινόταν απαέρωση 
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διαβιβάζοντας ήλιο για 2 min.Η απαέρωση γινόταν µε το αέριο αυτό διότι 

εκτός από αδρανές είναι και αδιάλυτο στο νερό. Μετά την πάροδο των 2 min 

ανασηκωνόταν µια ειδική βαλβίδα ασφαλείας που διαθέτει το δοχείο στο άνω 

άκρο του και γέµιζε το εσωτερικό του δοχείου σε ήλιο. Με τον τρόπο αυτό, δεν 

υπήρχε περίπτωση επαναδιάλυσης αερίων (Ο2, CO2) στο εκλουστικό 

διάλυµα. 

 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 
 
Η εισαγωγή του δείγµατος στη στήλη γινόταν µέσω εξάπορτης βαλβίδας. Ο 

βρόγχος (Ιοορ) των 0,25 ml που περιέχει, γεµίζονταν µε δείγµα µέσω 

µικροσύριγγας που προσαρµόζεται στον εισαγωγέα δείγµατος του 

χρωµατογράφου (injector). Αφού κλίσει η βαλβίδα, το δείγµα µεταφερόταν στη 

στήλη µε τη βοήθεια της κινητής φάσης. Στο σχήµα 9.2. φαίνεται 

διαγραµµατικά το σύστηµα έγχυσης του δείγµατος (injector loop). Σηµειωτέον 

ότι το εικονιζόµενο σύστηµα αποτελείται από τρίπορτη βαλβίδα [58]. 

 
Σχήµα 9.2. Σύστηµα έγχυσης του δείγµατος (injector loop) [45]. 

 
 
ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
 
Ο ανιχνευτής CDD-6A που χρησιµοποιήθηκε είναι σχεδιασµένος να ανιχνεύει 

την ειδική αγωγιµότητα και να την µετατρέπει σε ένα δυναµικό εξόδου.  

Στον πίνακα 9.3. φαίνονται ορισµένα ειδικά χαρακτηριστικά του 

αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή. 

 
 



 

59 
 

Πίνακας 9.3. Ειδικά χαρακτηριστικά του αγωγιµοµετρικού ανιχνευτή 
  
Όγκος κυψελίδας 0,25 ml 
Σταθερά κυψελίδας 25 cm-1 

Μετρούµενη ευαισθησία 0,1-5120 µS/cm 
Gain 0.1, 1, 10 µS/cm (επιλογή 3 βηµάτων) 
Ρύθµιση µηδενός Αυτόµατη 
Εύρος ρύθµισης µηδενός 4000 µS/cm (gain στα 0,1 ή 1 µS/cm) 
Απόκριση FAST, STD, SLOW 
Θόρυβος 0,004 µS/cm (max) 
Παρέκκλιση (Drift) 0,025 µS/cm (max) 
Εύρος βέλτιστης λειτουργικής 
θερµοκρασίας 

10 – 35 °C 

 
 
9.1. ΠΟΛΥΠΡΟΤΥΠΑ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΑ 
 

Παρακάτω στον πίνακα 9.1.1. και 9.1.2.παρουσιάζονται οι συνθήκες που 

έγιναν οι µετρήσεις και τα χρωµατογραφήµατα 9.1.1. και 9.1.2. των 

πολυπρότυπων διαλυµάτων. Οι χρόνοι έκλουσης των ιόντων παρατηρούνται 

στα αντίστοιχα χρωµατογραφήµατα. 

 

Πίνακας 9.1.1. Συνθήκες για χρωµατογραφική ανάλυση κατιόντων. 

 

Παράµετροι  

Στήλη Alltech Universal Cation 7µm silica 
Polybutadiene/maleic acid copolymer 

Κινητή φάση 3 mM methane sulfonic acid 

Ροή 1,5 ml/min 

Χρόνος έκλουσης ιόντων 20 min 

Εισαγόµενος όγκος δείγµατος 0,25 ml 

Ανίχνευση Αγωγιµότητα 

Gain 0,1 

Απόκριση slow 

Εύρος 1 bipolar 1250mV 

Πίεση 550 psi 

Θερµοκρασία 40 °C (column) 
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Πίνακας 9.1.2. Συνθήκες για χρωµατογραφική ανάλυση ανιόντων. 

 

Παράµετροι  

Στήλη Alltech Allsep Αnion polymer-based anion 
exchanger, 7µm 

Κινητή φάση 4 mM C48H6O4+ LiOH-H2O 

Ροή 1 ml/min 

Χρόνος έκλουσης ιόντων 22 min 

Εισαγόµενος όγκος δείγµατος 0,25 ml 

Ανίχνευση Αγωγιµότητα 

Gain 0,1 

Απόκριση slow 

Εύρος 1 bipolar 1250mV 

Πίεση 840 psi 

Θερµοκρασία 35°C (column) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9.1.1. Χρωµατογράφηµα πολυπρότυπου διαλύµατος Να+, ΝΗ4+, Κ+, Mg2+, Cα2+ 
συγκέντρωσης 8 mg/L (για κάθε ιόν). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 9.1.2. Χρωµατογράφηµα πολυπρότυπου διαλύµατος Cl- , NO3- , SO42- συγκέντρωσης 
8 mg/L (για κάθε ιόν). 
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9.2. ΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ - ΠΟΣΟΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ 
 
Η βαθµονόµηση του οργάνου έγινε ξεχωριστά για κάθε ιόν και σε εβδοµαδιαία 

βάση, κατά την περίοδο ανάλυσης των δειγµάτων. Αρχικά έγινε εισαγωγή 

διαλυµάτων για κάθε ιόν ξεχωριστά ώστε να εντοπιστεί ο χρόνος 

συγκράτησης για κάθε ιόν. Στη συνέχεια παρασκευάστηκαν πρότυπα 

διαλύµατα µιγµάτων ανιόντων (Cl - , NO3-, SO42-) ή κατιόντων (Να+, Κ+, Μg2+, 

Cα2+, ΝΗ4 +) συγκέντρωσης  1.000 mg/L (οι ακριβείς ποσότητες αναφέρονται 

στον πίνακα 7.2.3.1.) για να δηµιουργηθούν πρότυπες καµπύλες αναφοράς 

για κάθε ιόν. Με διαδοχικές αραιώσεις από τα παραπάνω διαλύµατα, 

παρασκευάστηκαν διαλύµατα χαµηλών συγκεντρώσεων της τάξεως 2 - 25 

mg/L ή ppm. Σε αυτήν την κλίµακα συγκεντρώσεων αναµένονταν οι τιµές των 

αγνώστων δειγµάτων και σ’ αυτήν εξασφαλίζεται η γραµµικότητα της 

απόκρισης του ανιχνευτή. Τα αραιά πρότυπα διαλύµατα, που συνήθως ήταν 

πέντε και αναλύθηκαν αµέσως µετά την παρασκευή τους. Σηµειωτέoν ότι το 

εύρος των συγκεντρώσεων για την καµπύλη αναφοράς των κατιόντων ήταν 

από 2 έως 50 mg/L. 

Με τη βοήθεια του ηλεκτρονικού υπολογιστή, που είναι εφοδιασµένος µε 

πρόγραµµα βαθµονόµησης του ιοντικού χρωµατογράφου, προέκυψαν οι 

γραφικές παραστάσεις της απόκρισης του ανιχνευτή ως προς τη 

συγκέντρωση του κάθε ιόντος.  

 
Η µέθοδος ήταν γραµµική σε εύρος από 2 έως 50 mg/L ιόντων. Σε όλα τα 

χρωµατογραφήµατα που πάρθηκαν για κάθε συγκέντρωση, ολοκληρώθηκε η 

κορυφή του κάθε ιόντος µε σκοπό τον υπολογισµό του εµβαδού της. Από τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν υπολογίσθηκε η εξίσωση παλινδρόµησης 

(καµπύλη αναφοράς), λαµβάνοντας υπόψη: 

 

� Την κλίση της ευθείας, b. 

� Την τεταγµένη επί της αρχής,a. 

� Τον συντελεστή γραµµικής συσχέτισης. 
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Η εξίσωση παλινδρόµησης των κατιόντων και των ανιόντων αντίστοιχα δίνεται 

παρακάτω: 

 

Co = a × c(ion) + b                            Κατιόντων (1) 

Co = a × c(ion)                                  Aνιόντων   (2)   

 

Όπου Co η αγωγιµότητα (εµβαδό) και c(ion) η συγκέντρωση ποσότητας του 

ιόντος σε ppm.  
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Γ. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

10. ΠΟΙΟΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

 

10.1. ΟΡΙΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗΣ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ 

 

Ως Όριο Ανίχνευσης (Limit of Detection, LOD) ορίζεται η ελάχιστη 

συγκέντρωση της προσδιοριζόµενης ένωσης που µπορεί να ανιχνευτεί µε 

βεβαιότητα 95 ή 99%. 

Ως Όριο Αποτίµησης (Limit of Quantitation, LOQ) ορίζεται η ελάχιστη 

ποσότητα συγκέντρωσης της προσδιοριζόµενης ουσίας που µπορεί να 

προσδιοριστεί ποσοτικά µε βεβαιότητα 95 ή 99%. 

Το όριο ανίχνευσης εκφράζει τη συγκέντρωση της ένωσης που δίνει τιµή 

µέτρησης XL ίση µε τη µέση τιµή Xb των µετρήσεων µιας σειράς λευκών 

προσδιορισµών αυξηµένη κατά το τριπλάσιο της τυπικής απόκλισης Sd των 

µετρήσεων αυτών. Εποµένως το όριο ανίχνευσης δίνεται από τη σχέση 

10.1.1.: 

                                                                            

 (10.1.1.) 

 

   Όπου η κλίση αντιστοιχεί στην ευαισθησία S  µιας µεθόδου. 

Επιπλέον ισχύει ότι:                                                                               (10.1.2.) 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τις δύο παραπάνω σχέσεις, προκύπτει ότι: 

 

(10.1.3.) 

 

Το όριο ποσοτική αποτίµησης ορίζεται ως το τριπλάσιο του ορίου ανίχνευσης 

και δίνεται από τη σχέση 10.1.4.: 

 

(10.1.4.) 
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Σύµφωνα µε τις δύο τελευταίες σχέσεις υπολογίσθηκαν τα όρια ανίχνευσης 

και ποσοτικής αποτίµησης των πολυπρότυπων διαλυµάτων ιόντων. Το LOD 

και το LOQ, καθώς και οι συντελεστές γραµµικής συσχέτισης για κάθε ιόν 

παρουσιάζονται στον πίνακα 10.1.1. 

 

Πίνακας 10.1.1. Εύρος γραµµικότητας, όριο ανίχνευσης, ποσοτικής αποτίµησης και 

συντελεστής συσχέτισης σε πολυπρότυπα διαλύµατα ιόντων. 

 

Ιόν Εύρος 
γραµµικότητας 

(mg/L) 

Συντελεστής 
συσχέτισης (R) 

LOD 
(µg/m 3) 

LOQ 
(µg/m 3) 

Cl- 2-45 0,9996 0,010 0,033 

NO3
- 2-45 0,9995 0,039 0,131 

SO4
2- 2-45 0,9996 0,003 0,009 

Na+ 2-50 0,9976 0,002 0,007 

NH4+ 2-50 0,9974 0,001 0,002 

K+ 2-50 0,9990 0,005 0,018 

Ca2+ 2-50 0,9983 0,002 0,006 

Mg2+ 2-50 0,9990 0,002 0,006 

 

10.2. ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΚΑΙ ΠΙΣΤΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Ακρίβεια αναλυτικής µεθόδου ορίζεται ως το ποσοστό συµφωνίας µεταξύ του 

αποτελέσµατος µιας δοκιµής και της αποδεκτής τιµής µιας αναφοράς. 

Ποσοτικά η ακρίβεια από το σχετικό σφάλµα µέτρησης κι υπολογίζεται από τη 

σχέση 9.2.1.: 

(10.2.1.) 

 

Καθώς και την ανάκτηση που ορίζεται από τη σχέση 10.3.2.: 

(10.2.2.) 

 

Η ακρίβεια της µεθόδου εκφράστηκε µέσω της ανάκτησης και του σχετικού 

σφάλµατος στα πολυπρότυπα δείγµατα ιόντων (έξι µετρήσεις στις ίδιες 
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συγκεντρώσεις).Ως πιστότητα της µεθόδου ορίζεται ο βαθµός συµφωνίας 

µεταξύ των αποτελεσµάτων, όταν εφαρµόζεται κατ’ επανάληψη σε πολλά 

δείγµατα. Η πιστότητα χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες: 

Επαναληψηµότητα, η οποία εκφράζεται από τη σχετική τυπική απόκλιση RSD 

(Relative Standard Deviation) ή το συντελεστή διακύµανσης CV (Coefficient of 

Variance), σύµφωνα µε τη σχέση 10.2.3.: 

(10.2.3.) 

Όπου          : η µέση τιµή 

          SD: η τυπική απόκλιση 

Η τυπική απόκλιση υπολογίζεται µε βάση των σχέσεων 10.3.4. και 10.2.5.: 

 

, όταν n < 10     (10.2.4) 

 

και                                                                                  ,όταν n > 10     (10.2.5.) 

 

Όπου n  ο αριθµός των µετρήσεων για κάθε συγκέντρωση.  

� Ενδιάµεση πιστότητα 

� Αναπαραγωγικότητα 

Η επαναληψηµότητα (intra-day precision ή repeatability) είναι η συµφωνία των 

αποτελεσµάτων ανεξαρτήτων δοκιµών που έχουν ληφθεί κάτω από τις ίδιες 

συνθήκες και υπολογίζεται εντός µιας µέρας. Η ενδιάµεση πιστότητα (inter-

day precision) είναι ο βαθµός συµφωνίας µεταξύ των αποτελεσµάτων, όταν η 

διαδικασία εφαρµόζεται επαναληπτικά σε πολλαπλά δείγµατα και 

υπολογίζεται σε µια περίοδο διαδοχικών ηµερών. 

 



 

66 
 

Πίνακας 10.2.1. Ανάκτηση και επαναληψηµότητα της µεθόδου κατά τη διάρκεια έξι ηµερών σε 

πολυπρότυπα δείγµατα ιόντων για µία µέτρηση κάθε συγκέντρωσης (n=6x1). 

 

Ιόν Ανάκτηση (%) RSD 

Cl- 95,9 6,8 

NO3
- 96,8 1,9 

SO4
2- 92,4 6,0 

Na+ 89,8 12,9 

NH4+ 93,8 15,5 

K+ 86,3 9,6 

Ca2+ 83,2 11,7 

Mg2+ 88,2 9,8 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του πίνακα τόσο η πιστότητα, όσο και η 

ακρίβεια της µεθόδου κατά τη διάρκεια των έξι διαδοχικών ηµερών ήταν 

ικανοποιητικές. 

 
 
10.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΛΕΥΚΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ 
 
Παράλληλα µε την ανάλυση των δειγµάτων στο εργαστήριο αναλύθηκαν και 

λευκά δείγµατα (blank). Με την ανάλυση αυτών των δειγµάτων 

εξακριβώνονται τυχόν επιµολύνσεις που υπάρχουν στα φίλτρα εξαιτίας της 

σύνθεσης τους [59]. 

Τα τυφλά φίλτρα που έχουν εγκλιµατισθεί, ζυγίζονται πριν και µετά τη 

µεταφορά τους στη θέση που έχει τοποθετηθεί ο δειγµατολήπτης µαζί µε τα 

φίλτρα που χρησιµοποιούνται για τη δειγµατοληψία. Τυφλά φίλτρα πεδίου 

χρησιµοποιούνται µε συχνότητα ένα ανά δέκα συνεχόµενες 24ωρες 

δειγµατοληψίες, εκτός εάν υπάρχει αλλαγή των κλιµατολογικών συνθηκών 

(θερµοκρασία, υγρασία) οπότε αυτή η συχνότητα αυξάνει. Το τυφλό φίλτρο 

κάθε φορά τοποθετείται σε κεφαλή ΡΜ που τοποθετείται δίπλα στον 

δειγµατολήπτη. Αν τα βάρη του λευκού φίλτρου πεδίου διαφέρουν κατά µάζα 

περισσότερο από 40 µg η αιτία πρέπει να διερευνηθεί. 

Η ανάλυση του λευκού δείγµα τους έδειξε χαµηλές συγκεντρώσεις των ιόντων.  

Τα αποτελέσµατα των λευκών προσδιορισµών έδειξαν χαµηλή συγκέντρωση 

ιόντων αµµωνίου και ασβεστίου και αµελητέα συγκέντρωση ιόντων µαγνησίου 

οι οποίες οφείλονται στη σύσταση του φίλτρου. Στο χρωµατογράφηµα 10.3.1. 

η σύσταση του υπέρκαθαρου ύδατος έχει αµελητέα συνεισφορά στον 
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προσδιορισµό των ιόντων Νa+  και για το λόγο αυτό δεν λαµβάνει χώρα καµία 

διόρθωση στα αποτελέσµατα που προκύπτουν.  

 

 

Σχήµα 10.3.1. Χρωµατογράφηµα υπέρκαθαρου ύδατος. 
 

11. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

Οι συγκεντρώσεις των αιωρούµενων σωµατιδίων (PM10) στο Επταπύργιο 

(Αστική Υποβάθρου περιοχή-ΑΥ) και στην Ι.∆ραγούµη (Αστικής κυκλοφορίας 

περιοχή-ΑΚ) δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 11.1. Συγκεντρώσεις PM10 στην περιοχή Θεσσαλονίκης. 

 

 

Αστικής κυκλοφορίας 

περιοχή (ΑΚ) 

Αστικού υποβάθρου 

περιοχή (ΑΥ) 

 Χειμώνας Καλοκαίρι Χειμώνας Καλοκαίρι 

Αριθμός δειγμάτων 24 24 21 26 

Ελάχιστη τιμή 33 27,6 15,9 18,4 

Μέγιστη τιμή 107 76 74 48 

Μέση τιμή 60 47,8 40,9 31,5 

Τυπική απόκλιση 19,2 12,4 16,5 8,6 

 

Η συγκέντρωση των PM10 στην περιοχή αστικού υποβάθρου (ΑΥ) βρέθηκε να 

κυµαίνεται από 15,9 µg/m3 έως 74 µg/m3. Η µέση τιµή στην περιοχή ΑΥ 

υπολογίστηκε στα 35,8 µg/m3 η οποία είναι κάτω από το επιτρεπτό ετήσιο 

όριο 40 µg/m3. Αυτό παρατηρείται και από το γεγονός ότι από το σύνολο των 

47 µετρήσεων, οι  35 από αυτές είναι κάτω από το ηµερήσιο επιτρεπόµενο 

όριο των 50 µg/m3, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 74 % των µετρήσεων. 
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Αντίστοιχα η συγκέντρωση των PM10 στην περιοχή ΑΚ βρέθηκε να κυµαίνεται 

από 27,6 µg/m3 έως  107 µg/m3. Η µέση τιµή στην περιοχή ΑΚ υπολογίστηκε 

στα 54,1 µg/m3 η οποία είναι πάνω από το επιτρεπτό ετήσιο όριο 40 µg/m3. 

Αυτό παρατηρείται και από το γεγονός ότι από το σύνολο των 47 µετρήσεων, 

οι  40 από αυτές είναι πάνω από το ηµερήσιο επιτρεπόµενο όριο των 50 

µg/m3, που αντιστοιχεί σε ποσοστό 85 % των µετρήσεων.  

Συνεπώς η  µέση συγκέντρωση των ΡΜ10 στην περιοχή ΑΚ ξεπερνά την ετήσια 

οριακή τιµή για την προστασία της ανθρώπινης υγείας των 40 µg/m3, ενώ στην 

περιοχή ΑΥ δε την ξεπερνά. Αυτό οφείλεται στον χαρακτήρα της περιοχής, 

καθώς η περιοχή της Ι.∆ραγούµη είναι µια περιοχή στο κέντρο της 

Θεσσαλονίκης (αστικής κυκλοφορίας), ενώ το Επταπύργιο χαρακτηρίζεται ως 

περιοχή αστικού υποβάθρου. 

Σύµφωνα µε το σχήµα παρατηρείται ότι και στις δύο περιοχές οι 

συγκεντρώσεις των PM10 είναι µικρότερες κατά την καλοκαιρινή περίοδο σε 

αντίθεση µε τη χειµερινή. Αυτό προφανώς θα οφείλεται σε µείωση των 

αστικών δραστηριοτήτων κατά την καλοκαιρινή περίοδο όπως π.χ. θέρµανση, 

βιοµηχανικές δραστηριότητες, κυκλοφοριακή δραστηριότητα κλπ.  

 

Σχήµα 11.1. Συγκεντρώσεις PM10 στην περιοχή Θεσσαλονίκης. 
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12. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΩΝ PM10 

Οι συγκεντρώσεις των αιρούµενων σωµατιδίων (ΡΜ10) σε ιοντικά συστατικά 

όπως µετρήθηκαν στην παρούσα εργασία δίνονται στους παρακάτω πίνακες 

για τις περιοχές ΑΥ και ΑΚ αντίστοιχα: 
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Στα παρακάτω διαγράµµατα δίνονται οι συγκεντρώσεις των ιόντων τα οποία 

προσδιορίσθηκαν στα κλάσµατα των ΡΜ10 (Cl - , NO3-, Να+, Κ+, Μg2+, Cα2+, 

ΝΗ4 +, SO42-) από τις περιοχές του Επταπυργίου (ΑΥ) και της Ι.∆ραγούµη 

(ΑΚ). 

 

Σχήµα 12.1. Μέση  συγκέντρωση των ιόντων για τη χειµερινή περίοδο στις περιοχές ΑΥ  και 

ΑΚ. 
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Σχήµα 12.2. Μέση συγκέντρωση των ιόντων για τη θερινή περίοδο στις περιοχές ΑΥ  και ΑΚ. 

 

Από τα ιόντα που προσδιορίστηκαν, αυτά µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση 

ήταν τα θεϊκά και στις δύο περιοχές. Έπειτα ήταν τα νιτρικά και στις δύο 

περιοχές ενώ ακολουθούν τα ιόντα αµµωνίου και τα ιόντα ασβεστίου και για  

τις δύο περιοχές. Τα υπόλοιπα ιόντα που προσδιορίστηκαν και για τις δύο 

περιοχές είναι τα χλωριούχα, τα ιόντα νατρίου, καλίου και µαγνησίου, κατά 

σειρά µεγαλύτερης προς µικρότερης µέσης συγκέντρωσης, όπου οι µέσες 

συγκεντρώσεις τους, όπως και των υπολοίπων προαναφερθέντων ιόντων 

παρατίθενται στους πίνακες 12.1. και 12.2.. 

Υψηλότερες συγκεντρώσεις είχαµε τη χειµερινή περίοδο και στις δύο περιοχές. Αυτό 

οφείλεται όπως προαναφέρθηκε στο ότι το χειµώνα έχουµε πιο έντονη ανθρωπογενή 

δραστηριότητα [20,21]. Επίσης παρατηρήθηκε ότι στην ΑΚ περιοχή είχαµε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις ανιόντων ενώ στην περιοχή ΑΥ κατιόντων. Αυτό 

εξαρτάται από την τοποθεσία των δύο περιοχών. Η ΑΚ περιοχή χαρακτηρίζεται από 
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έντονη κυκλοφοριακή δραστηριότητα γι’αυτό το λόγο  έχει υψηλότερα ανιόντα 

(καύσεις) ενώ η περιοχή Επταπυργίου έχει χαµηλότερες συγκεντρώσεις ανιόντων και 

υψηλότερες κατιόντων τα οποία οφείλονται στο θαλάσσιο αερόλυµα [20-23].  

Επίσης  στην περιοχή ΑΚ σηµειώνεται έντονη κατασκευαστική δραστηριότητα (έργα 

µετρό) τα οποία είναι υπαίτια για τις υψηλές συγκεντρώσεις των ιόντων ασβεστίου . 

Συγκρίνοντας τις συγκεντρώσεις των ιοντικών συστατικών που βρέθηκαν σε 

αντίστοιχη έρευνα από τη Σαµαρά Κ. et al, που πραγµατοποιήθηκε κατά την 

περίοδο 2006 - 2007 στην περιοχή της Αγίας Σοφίας ως αστική περιοχή και 

στην περιοχή του Ελευθερίου –Κορδελιού ως βιοµηχανική περιοχή 

παρατηρούµε ότι ο µέσος όρος των συγκεντρώσεων των θεϊκών ιόντων κατά 

την έρευνά µας είναι  χαµηλότερες από αυτές της αναφοράς κατά τη χειµερινή 

περίοδο. Αντίθετα οι συγκεντρώσεις των  νιτρικών ιόντων είναι υψηλότερες 

στη δική µας µελέτη κατά τη θερινή περίοδο [61]. 

Σηµαντικές διαφορές στις συγκεντρώσεις των υπόλοιπων ιόντων δεν 

παρατηρούνται µεταξύ των δύο µελετών [61]. 

 

 

Σχήµα 12.3. Συγκεντρωτικό διάγραµµα των µέσων συγκεντρώσεων ιόντων των ΡΜ10 για τη 

χειµερινή περίοδο ανάµεσα στην έρευνα της αναφοράς από τη Σαµαρά Κ. et al και της 

παρούσας µελέτης [61]. 
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Σχήµα 12.4. Συγκεντρωτικό διάγραµµα των µέσων συγκεντρώσεων ιόντων των ΡΜ10 για τη 

θερινή περίοδο ανάµεσα στην έρευνα της αναφοράς από τη Σαµαρά Κ. et al και της παρούσας 

µελέτης [61]. 

 

ΙΟΝΤΙΚΟ ΙΣΟΖΥΓΙΟ  

 

Το ιοντικό ισοζύγιο χρησιµοποιείται για να εντοπίσει πιθανά ιοντικά είδη που 

λείπουν ή δε λήφθηκαν υπόψη. Όταν το σύνολο των κατιόντων είναι ίσο µε το 

σύνολο των ανιόντων τότε έχουν µετρηθεί το σύνολο των ιόντων στο δείγµα. 

Για το σκοπό αυτό υπολογίστηκε το ιοντικό ισοζύγιο και τα αποτελέσµατα που 

λήφθηκαν παρουσιάζονται στο σχήµα 12.5. 

Υπολογίζοντας τόσο το πηλίκο όσο και τη διαφορά των ιόντων, παρατηρούµε 

ότι τα ιοντικά ισοζύγια ‘’κλείνουν’’ πολύ ικανοποιητικά πράγµα που φανερώνει 

ότι το πηλίκο πλησιάζει τη µονάδα, κάτι το οποίο οφείλεται στο ότι δεν 

υπολογίστηκε η ανθρακική οργανική αξία,  και η διαφορά δεν ξεπερνά το 0,12. 

Το πρόσηµο στη διαφορά φανερώνει αν το έλλειµµα των ιόντων προέρχεται 

από θετικά ή αρνητικά ιόντα. 
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(a)  

 
(b)  

 

 

Σχήµα 12.5. Ιοντικό ισοζύγιο µεταξύ των κύριων ανόργανων ιοντικών ειδών 

για την περιοχή ΑΚ (a) και ΑΥ (b) αντίστοιχα. 

 

Η κλίση της ευθείας είναι και στις δύο περιοχές είναι ίση 1,2 που σηµαίνει ότι 

το ιοντικό ισοζύγιο είναι πολύ ικανοποιητικό µε µικρό έλλειµµα ανιόντων. Αυτό 

µπορεί να αποδοθεί στο ότι δεν µετρήθηκαν τα ανθρακικά/όξινα ανθρακικά 

ανιόντα ή τα οργανικά οξέα. Οι δύο περίοδοι (χειµερινή και θερινή) 

διαφοροποιούνται κύρια σε δύο σηµεία: 

12.1. ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΙΟΝΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΣΤΑ ΡΜ10 

Το ποσοστό της συνεισφοράς των υδατοδιαλυτών ιόντων στη συνολική µάζα 

των ΡΜ10 ανέρχεται κατά µέσο όρο στο 20 % και 24 % για τις περιοχές ΑΚ και 

ΑΥ, αντίστοιχα. Το µεγαλύτερο ποσοστό συνεισφοράς έχουν τα θεϊκά (7 % και 

9 % για την περιοχή ΑΚ και ΑΥ, αντίστοιχα),  κοντά στο µισό του συνόλου των 
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υδατοδιαλυτών ιόντων, ακολουθούν µε πολύ µικρότερο ποσοστό τα νιτρικά (6 

% και στις δύο περιοχές), τα αµµωνιακά µε ποσοστό 4% για την περιοχή ΑΚ 

και 3% για την περιοχή ΑΥ, τα ιόντα ασβεστίου µε ποσοστό 3%, τα ιόντα 

χλωρίου µε 1% και ιδιαίτερα χαµηλό ποσοστό (< 1 %) τα ιόντα καλίου, 

νατρίου και µαγνησίου και για τις δύο περιοχές. Το υπόλοιπο 80 % και 77 %, 

για τις περιοχές ΑΚ και ΑΥ αντίστοιχα, της µάζας των ΡΜ10 πιθανόν 

αποτελείται από ορυκτογενή συστατικά, ανθρακούχο υλικό και ιχνοστοιχεία 

[22,23,25,31].    

 

 

 

 

Σχήµα 12.1.1. Συνεισφορά (%) των υδατοδιαλυτών ιόντων στη συνολική µάζα των ΡΜ10 για 

την περιοχή ΑΚ. 
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Σχήµα 12.1.2. Συνεισφορά (%) των υδατοδιαλυτών ιόντων στην συνολική µάζα των ΡΜ10 για 

την περιοχή ΑΥ. 

 
12.2. ΘΑΛΑΣΣΙΑ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα εργασία υπολογίστηκε η συνεισφορά του θαλάσσιου 

αερολύµατος από τις συγκεντρώσεις του νατρίου που προσδιορίστηκαν στα 

δείγµατα, υποθέτοντας ότι τα ιόντα νατρίου στα αερολύµατα προέρχονται από 

τα θαλάσσια αερολύµατα τα οποία εµφανίζονται σαν ένα µέρος των 

συγκεντρώσεων των ιόντων Cl -, NO3-, Κ+, Μg2+, Cα2+, ΝΗ4 +, SO42-. 

Εποµένως η συνεισφορά του θαλάσσιου αερολύµατος είναι ίση: 

 

Sea salt = [Na+] + [ss-Cl -]+[ss-Κ+]+[ss-Μg2+]+[ss-Cα2+]+[ss-SO42-]      (12.2.1.) 

 

όπου  [ss-Cl -] υπολογίζεται ως συγκέντρωση του νατρίου επί 1.8, [ss-Κ+] 

υπολογίζεται ως συγκέντρωση του νατρίου επί 0.036, [ss-Μg2+] υπολογίζεται 

ως συγκέντρωση του νατρίου επί 0.12, [ss-Cα2+] υπολογίζεται ως 

συγκέντρωση του νατρίου επί 0.038 και [ss-SO42-] υπολογίζεται ως 

συγκέντρωση του νατρίου επί 0.252 [61]. 

Τα αποτελέσµατα των ποσοστών συνεισφοράς φαίνονται στα σχήµατα 

12.2.1. και 12.2.2.. 
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Σχήµα 12.2.1. Συνεισφορά (%) του θαλάσσιου αερολύµατος  στην συνολική µάζα των ΡΜ10 

για την περιοχή ΑΚ για τη θερινή και χειµερινή εποχή αντίστοιχα. 
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Σχήµα 12.2.2. Συνεισφορά (%) του θαλάσσιου αερολύµατος  στην συνολική µάζα των ΡΜ10 

για την περιοχή ΑΥ για τη θερινή και χειµερινή εποχή αντίστοιχα. 

 

Το ποσοστό της συνεισφοράς του θαλάσσιου αερολύµατος στην Ι.∆ραγούµη 

(ΑΚ) ανέρχεται  κατά µέσο όρο στο 2,1 % και 0,8 % τη θερινή και χειµερινή 

εποχή αντίστοιχα. Οµοίως στην θέση Επταπύργιο (ΑΥ) το ποσοστό της 

συνεισφοράς του θαλάσσιου αερολύµατος κυµαίνεται κατά µέσο όρο στο 4,2 

% και 1,1 τη θερινή και χειµερινή εποχή αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα 

δείχνουν µικρή συµµετοχή των θαλάσσιων αερολυµάτων στα ΡΜ10 παρόλο 

που η Θεσσαλονίκη βρίσκεται σε παράκτια περιοχή και είναι σε συµφωνία µε 

προηγούµενες µετρήσεις που έχουν ήδη δηµοσιευτεί σε παρόµοιο σηµείο 
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δειγµατοληψίας και για το έτος 2006-2007. Αυτό οφείλεται σε ασθενείς νότιους 

ανέµους που παρουσιάζονται στην περιοχή [61].  

 

12.3. ∆ΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗ ΑΕΡΟΛΥΜΑΤΑ 

 

Το δευτερογενές ανόργανο αερόλυµα (SIA) αντιπροσωπεύεται από το 

άθροισµα των θειϊκών  και µάλιστα της ανθρωπογενούς και µόνο συνιστώσας 

τους (nss-SO4 2-, nss=non sea salt), των αµµωνιακών NH4 + και των νιτρικών 

NO3. 

Τα αποτελέσµατα των ποσοστών συνεισφοράς φαίνονται στα σχήµατα 

12.3.1. και 12.3.2.. 

Το ποσοστό της συνεισφοράς του δευτερογενούς αερολύµατος στην 

Ι.∆ραγούµη (ΑΚ) ανέρχεται  κατά µέσο όρο στο 23 % και 30 % τη θερινή και 

χειµερινή εποχή αντίστοιχα. Οµοίως στην θέση Επταπύργιο (ΑΥ) το ποσοστό 

της συνεισφοράς του δευτερογενούς αερολύµατος είναι 14 % και 22 % τη 

θερινή και χειµερινή εποχή αντίστοιχα.  Τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι σε 

συµφωνία µε αυτά που έχουν ήδη δηµοσιευτεί σε παρόµοιο σηµείο 

δειγµατοληψίας και για το έτος 2006-2007 [61]. 
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Σχήµα 12.3.1. Συνεισφορά του δευτερογενούς ανόργανου  αερολύµατος  στην συνολική µάζα 

των ΡΜ10 για την περιοχή ΑΚ για τη θερινή και χειµερινή εποχή αντίστοιχα. 
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Σχήµα 12.3.2. Συνεισφορά του δευτερογενούς ανόργανου  αερολύµατος  στην συνολική µάζα 

των ΡΜ10 για την περιοχή ΑΥ για τη θερινή και χειµερινή εποχή αντίστοιχα. 

 

Τα δευτερογενή αερολύµατα βρέθηκαν να συµµετέχουν σηµαντικά στα ΡΜ10 

και των δύο περιοχών µε υψηλότερες συγκεντρώσεις κατά τη χειµερινή 

περίοδο. Και στις δύο περιοχές, η συµµετοχή των δευτερογενών θεϊκών  δεν 

παρουσίασε µεγάλη διαφορά λόγω της µεγάλης ηλιοφάνειας   που επικράτησε 

και κατά τη χειµερινή περίοδο, η οποία ευνοεί τη φωτοχηµική οξείδωση του 

SO2. Η συνεισφορά των δευτερογενών νιτρικών στην περιοχή ΑΚ ήταν αρκετά 
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µεγαλύτερη  από ότι στην περιοχή ΑΥ. Η συνεισφορά της πηγής αυτής ήταν 

πολύ µεγαλύτερη κατά τη χειµερινή περίοδο εξαιτίας των υψηλών 

συγκεντρώσεων πρόδροµων ενώσεων την περίοδο αυτή. Επιπλέον είναι 

πιθανή η διάσπαση του νιτρικού αµµωνίου σε υψηλές θερµοκρασίες όπως 

σηµειώνονται κατά τη θερινή περίοδο. Υπεύθυνες για τα δευτερογενή 

αερολύµατα είναι οι πηγές που εκπέµπουν SO2 (πετρελαιοκίνητα οχήµατα, 

θέρµανση και βιοµηχανική δραστηριότητα) και NOX (κυκλοφορία οχηµάτων, 

αλλά και θέρµανση και βιοµηχανική δραστηριότητα) στην ευρύτερη περιοχή 

Θεσσαλονίκης. 

 

12.4. ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 

 
 
 
Πίνακας 12.4.1. Συντελεστές συσχέτισης µεταξύ (a) των ιόντων για την περιοχή ΑΚ (b) και 
των ιόντων για την περιοχή ΑΥ. 
 

(a) 
 

  Cl - NO3- SO42-  Να+ ΝΗ4 + Κ+  Cα2+ Μg2+ 

Cl - 1,000        

NO3- 0,207 1,000       

SO42- 0,308 0,104 1,000      

 Να+ 0,364 -0,220 0,093 1,000     

ΝΗ4 + 0,073 0,869 0,195 -0,222 1,000    

Κ+ 0,220 0,070 0,506 0,085 -0,085 1,000   

 Cα2+ 0,423 0,203 0,558 -0,111 -0,070 0,696 1,000  

Μg2+ -0,041 -0,034 0,098 0,190 0,056 0,102 -0,020 1,000 

 
 

(b) 
 

  Cl - NO3- SO42-  Να+ ΝΗ4 + Κ+  Cα2+ Μg2+ 

Cl - 1,000        

NO3- 0,441 1,000       

SO42- -0,012 0,482 1,000      

 Να+ 0,649 0,004 -0,276 1,000     

ΝΗ4 + 0,194 0,841 0,770 -0,218 1,000    

Κ+ 0,131 0,195 0,316 0,099 0,089 1,000   

 Cα2+ 0,048 0,295 0,476 -0,121 0,206 0,644 1,000  

Μg2+ 0,010 0,015 -0,086 -0,002 0,009 -0,012 -0,248 1,000 
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Στους παραπάνω πίνακες παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχέτισης µεταξύ 

των ιόντων για κάθε περιοχή. Παρατηρείται ότι οι συσχετίσεις µε τα νιτρικά, 

θειικά, και τα αµµωνιακά είναι αρκετά υψηλές. Αυτή η υψηλή συσχέτιση 

οφείλεται τόσο σε κοινή προέλευση όσο και σε κοινούς τρόπους σχηµατισµού 

(καύσεις-φωτοχηµεία).  

Στα επίπεδα των αµµωνιακών. Από τον πίνακα 12.4.1.(b) όπου 

παρουσιάζονται οι συντελεστές συσχέτισης µεταξύ των ιοντικών ειδών, ο 

υψηλός συντελεστής συσχέτισης µεταξύ αµµωνιακών και θεϊκών φανερώνει 

ότι τα αµµωνιακά είναι ένας σηµαντικός παράγοντας εξουδετέρωσης των 

θειικών.  

Η συσχέτιση µεταξύ αµµωνιακών και νιτρικών (πίνακας 12.4.1.) είναι 

χαµηλότερη από αυτή των θεϊκών αλλά σηµαντική φανερώνοντας ότι ο 

σχηµατισµός νιτρικού αµµωνίου είναι επίσης σηµαντικός. Επί πλέον, οι 

συσχετίσεις είναι ενδεικτικές σχηµατισµού νιτρικού καλίου και δευτερευόντως 

νιτρικού ασβεστίου.  

 

13. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 

Στόχος της εργασίας ήταν η µελέτη των ιοντικών στα ΡΜ10 αιωρούµενα 

σωµατίδια στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. Για το σκοπό κατά την περίοδο 

2011-2012 πραγµατοποιήθηκαν δειγµατοληψίες ΡΜ10 σε δύο θέσεις στο 

κέντρο της πόλης (ΑΚ) όπου χαρακτηρίζεται από έντονη κυκλοφορία και 

περιφερειακά (ΑΥ) που χαρακτηρίζεται ως περιοχή αστικού υποβάθρου. 

Η παρούσα εργασία αποτελεί µέρος του προγράµµατος LIFE κατά το οποίο 

πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία, όπως είχε οριστεί στην αναλυτική 

περιγραφή του έργου κατά την υποβολή του. Στη συγκεκριµένη εργασία έλαβε 

µέρος µόνο ο προσδιορισµός των ιοντικών συγκεντρώσεων των PM10 για 95 

δείγµατα.  

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν κατά την ανάλυση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων συνοψίζονται ως εξής : 
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1. Η µέση συγκέντρωση των ΡΜ10 στην περιοχή ΑΚ ξεπερνά την ετήσια 

οριακή τιµή για την προστασία της ανθρώπινης υγείας των 40 µg/m3, 

ενώ στην περιοχή ΑΥ δε την ξεπερνά. 

2. Οι υψηλότερες συγκεντρώσεις των ΡΜ10 καθώς όλων σχεδόν των 

ιόντων παρατηρήθηκαν τους κατά τη χειµερινή περίοδο. 

3. Συγκριτικά µε µετρήσεις προηγούµενων ετών, τόσο οι συγκεντρώσεις 

των ιοντικών συστατικών των ΡΜ10 όσο και οι συγκεντρώσεις των   

ΡΜ10 δεν παρουσιάζουν σηµαντικές διαφορές. 

4. Τα θεϊκά ιόντα βρίσκονται σε πολύ µεγαλύτερες συγκεντρώσεις από τα 

υπόλοιπα ιόντα και στις δύο περιοχές, τα οποία µόνα τους αποτελούν 

7% των συστατικών των ΡΜ10, ενώ για την περιοχή το 9% δηλαδή 

κοντά στο 50% της συνολικής συγκέντρωσης των υδατοδιαλυτών 

ιόντων. 

5. Τα κυρίαρχα ανιόντα που προσδιορίστηκαν στα ΡΜ10 της ΑΚ περιοχής 

και της ΑΥ  ήταν τα  SO42- και NO3- ενώ τα κυρίαρχα κατιόντα ήταν τα  

Cα2+ και ΝΗ4 +. 

6. Τα υδατοδιαλυτά ιοντικά συστατικά των ΡΜ10 αποτελούν το 20% της 

συνολικής µάζας για την περιοχή ΑΚ, ενώ για την περιοχή ΑΥ το 24%. 

7. Η συνεισφορά του θαλασσινού αερολύµατος Sea Salt (SS) έδειξε ότι 

αποτελεί µία πηγή µε µικρή συµµετοχή τόσο για την περιοχή ΑΚ όσο 

και για την περιοχή ΑΥ (1-4%).   

8. Η συνεισφορά του δευτερογενούς ανόργανου αερολύµατος περιέχεται 

στα ΡΜ10 είναι σηµαντική µε ποσοστό 14-30 %.  
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14. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το αντικείµενο της παρούσας διατριβής ειδίκευσης είναι η µελέτη των ιοντικών 

συστατικών στα σωµατίδια ΡΜ10 στην περιοχή της της Θεσσαλονίκης. Η 

παρούσα εργασία χωρίζεται σε τρία µέρη. Το πρώτο αφορά το θεωρητικό 

σκέλος και απαρτίζεται από τα κεφάλαια 1 έως 5, ενώ  τα κεφάλαια 6 έως 11 

περιλαµβάνουν τo πειραµατικό µέρος, την παρουσίαση και συζήτηση των 

αποτελεσµάτων.  

Στο 1ο , 2ο και 4ο κεφάλαιο, παρατίθενται κάποιες βασικές έννοιες των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. Αυτές περιλαµβάνουν την κατανοµή του µεγέθους 

τους, τις µορφές των αερολυµάτων, τη χηµική τους σύσταση, τις πηγές 

παραγωγής τους και τους µηχανισµούς αποµάκρυνής τους. Αναφέρονται 

επίσης ο χρόνος παραµονής των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

και οι επιπτώσεις τους στο κλίµα, στο περιβάλλον και στην υγεία του 

ανθρώπου. Επίσης παρουσιάζεται το θεσµικό πλαίσιο που έχει θεσπιστεί από 

την Ευρωπαϊκή Ένωση για τη διαχείριση της ποιότητας του αέρα. 

Στο 3ο και 5ο κεφάλαιο περιγράφονται τα όργανα και οι µέθοδοι µέτρησης των 

αιωρούµενων σωµατιδίων. 

Στο 6ο έως και στο 11ο κεφάλαιο, παρουσιάζεται αναλυτικά η δειγµατοληψία και η 

αναλυτική τεχνική που εφαρµόστηκε στην παρούσα εργασία. Παρουσιάζονται οι 

συγκεντρώσεις των ΡΜ10 και των ιοντικών συστατικών σε δύο περιοχές της 

Θεσσαλονίκης για διαφορετικές χρονικές περιόδους (θερινή –χειµερινή). Επίσης 

πραγµατοποιείται εκτίµηση της συνεισφοράς του θαλάσσιου και δευτερογενούς 

ανόργανου αερολύµατος στα ΡΜ10.  
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15. ABSTRACT 

 

The aim of this Master's Thesis is to study the ionic components   in PM10 

particles in the greater region of Thessaloniki.. This paper is divided into three 

sections. In the first section (chapters 1-5), we describe the theory concerning the 

PM10 particulates and major ionic constituent while In section 2 and 3 (chapters 

6-11) we include the processing of the measurements, results, discussion and 

the conclusions. 

 In the first second chapter we present some basic concepts of particulate matter. 

These include the distribution of their size, types of aerosols, their chemical 

composition, emission sources and mechanisms of formation and removal. We 

also present the residence time of aerosols in the atmosphere and their impact 

on climate, environment and human health. Finally we present the framework 

established by the European Union to manage airborne particulate matter. 

In the third and fourth chapter we describe the instruments and methods of 

measurements of airborne particulates. 

 In the sixth until eleventh chapter are analytically presented the sampling and the 

analytic technique that was applied in the present work. Also are presented the 

concentrations of PM10 and ionic components in two regions of Thessaloniki for 

different time periods (winter - summer). In the end is realized estimate the 

contribution of marine and secondary inorganic aerosol in the PM10. 
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