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ABSTRACT 

An intensive field campaign was carried out at Akrotiri research station in Western Crete 

(Chania). Number concentrations of atmospheric aerosols were measured during one year 

period (June 2009-May 2010) in order to study the particulate matter dynamics. An algorithm 

(AMANpdsd) was used to calculate the geometric mean diameter (GMD), the geometric 

standard deviation (GSD) and number concentration of the particle size distribution. Mean 

number concentration for the whole period between 11.1-1083.3 nm was 583±362 

particles/cm3. A considerable variability of the number concentration of particles was 

measured during the studying period. Therefore, the highest value was in spring (611±326 

particles/cm3). For the other three periods (summer, autumn, winter) number concentration 

was in the range 543-588 particles/cm3. A comparison of particles with aerodynamic diameter 

<101.1 nm and those with aerodynamic diameter >101.1 nm showed that the first are present 

in the atmosphere in higher concentrations (78%). Particle size distributions for spring and 

summer period showed that number concentration were 76% higher compared with autumn 

and winter periods. Moreover, the peak of the curves moved from ~70 nm to ~100 nm. 

Monomodal distribution of particles implies the effect of anthropogenic emissions. The 

HYSPLIT model showed that different air masses origins are associated with different levels 

of particle number concentrations. Thus, highest number concentrations observed form 

northwest-southwest directions, while, lowest number concentration observed from northeast-

southeast directions. Finally, 13 particle formation events took place during the studying 

period. Mean formation rate (JD) was 13.11±9.87 cm-3sec-1 and mean growth rate (GR) was 

5.84±4.00 nm/h which was in correlation with other studies It was remarkable, that, during 

these events number concentration increased on average to 46%, while, bimodal distribution 

of particles converts gradually to monomodal, due to accumulation of bigger particles.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Πραγµατοποιήθηκε µελέτη της δυναµικής των αιωρούµενων σωµατιδίων στην περιοχή των 

Χανίων, πιο συγκεκριµένα στο σταθµό του Ακρωτηρίου, όπου µετρηθήκαν οι συγκεντρώσεις 

των αεροζόλ. Η δειγµατοληψία διήρκησε ένα χρόνο από τον Ιούνιο του 2009 µέχρι τον Μάιο 

του 2010. Όλα τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε το µοντέλο AMANpdsd, το οποίο υπολογίζει 

τη γεωµετρική µέση διάµετρο, GMD, τη γεωµετρική τυπική απόκλιση, GSD και την 

αριθµητική συγκέντρωση κάθε κορυφής της κατανοµής των σωµατιδίων.  Ο αριθµός της 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων (number concentration) παρουσιάζει σηµαντική 

µεταβλητότητα κατά τη διάρκεια του έτους. Έτσι, βρέθηκε ότι η µέση τιµή της συγκέντρωσης 

του αριθµού των σωµατιδίων για όλο το χρόνο στο εύρος 11.1-1083.3 nm ήταν 583±362 

σωµατίδια/cm3 
µε την περίοδο της άνοιξης να  συγκεντρώνει το µεγαλύτερο πλήθος των 

αεροζόλ στην ατµόσφαιρα µε µέση συγκέντρωση 611±326 σωµατίδια/cm3 ενώ στις 

υπόλοιπες περιόδους (φθινόπωρο, χειµώνας, καλοκαίρι) η τιµή της συγκέντρωσης βρίσκεται 

στο εύρος 543-588 σωµατίδια/cm3. Για την καλύτερη µελέτη των ιδιοτήτων των σωµατιδίων 

έγινε σύγκριση των αριθµού των σωµατιδίων µε αεροδυναµική διάµετρο µικρότερη από 

101.1 nm και αυτών µε αεροδυναµική διάµετρο µεγαλύτερη από 101.1 nm. Τα πρώτα 

βρίσκονται στην ατµόσφαιρά σε µεγαλύτερη συγκέντρωση έως και 78% σε σχέση µε τα 

δεύτερα. Επιπλέον, εξετάστηκε η κατανοµή της συγκέντρωσης των σωµατιδίων για τις 4 

εποχές της δειγµατοληψίας. Την περίοδο Άνοιξη-Καλοκαίρι η συγκέντρωση των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων αυξάνεται ως και 76% σε σχέση µε την περίοδο Φθινόπωρο- 

Χειµώνας, ενώ, παράλληλα παρατηρείται µεταφορά του µέγιστου της µονοκόρυφης 

κατανοµής από τα ~70 nm στα ~100 nm. Η παρουσία µίας µόνο κορυφής έχει παρατηρηθεί 

και σε άλλες µελέτες και δηλώνει την ύπαρξη ρυπασµένου αέρα. Με χρήση του µοντέλου 

HYSPLIT εξετάστηκε η προέλευση των αέριων µαζών. Αυτές κατά 94% προέρχονται από 

βορειανατολικές και βορειοδυτικές κατευθύνσεις και µεταφέρουν υψηλότερες συγκεντρώσεις 

αεροζόλ. Αντίθετα, οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρήθηκαν από νοτιοανατολικές, 

νοτιοδυτικές κατευθύνσεις και περιοχές που καλύπτονται από θάλασσα. Κατά τη διάρκεια 

της µελέτης παρατηρήθηκαν 13 φαινόµενα σχηµατισµού νέων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

µε µέσο ρυθµό σχηµατισµού 13.11±9.87 cm-3sec-1 
και µέσο ρυθµό αύξησης 5.84±4.00 nm/h. 

Τα αποτελέσµατα βρίσκονται σε συµφωνία µε παρόµοιες µελέτες που έχουν γίνει για τον 

προσδιορισµό των φαινόµενων πυρηνοποίησης. Επιπλέον, στην προσπάθεια χαρακτηρισµού 

των φαινόµενων πραγµατοποιήθηκε µελέτη της χρονικής εξέλιξης της κατανοµής των 

σωµατιδίων. Παρατηρήθηκε ότι η δικόρυφη κατανοµή µετατρέπεται σταδιακά σε 

µονοκόρυφη κυρίων λόγω της πιθανής συσσωµάτωσης που λαµβάνει χώρα. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η ατµόσφαιρα της γης αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν 

τη ζωή στον πλανήτη. Χωρίς την ύπαρξη αυτής η εµφάνιση οποιαδήποτε µορφής ζωής στη 

Γη θα ήταν αδιανόητη. Το κλίµα του πλανήτη επηρεάζεται άµεσα από την ατµόσφαιρα ενώ 

κάθε παραµικρή αλλαγή σε αυτήν επιφέρει συνέπειες σε όλη τη Γη. 

Κατά τη διάρκεια των εκατοµµυρίων χρόνων που υπάρχει η Γη το κλίµα έχει αλλάξει αρκετές 

φορές. Έτσι, από τους παγετώνες που επικρατούσαν παλιότερα τώρα διανύουµε µια πιο ζεστή 

περίοδο κυρίως µε εύκρατο κλίµα. Ο όρος κλίµα αναφέρεται τόσο στη γενικότερη έννοια που 

αφορά όλο τον πλανήτη, όσο, ειδικότερα στο κλίµα κάθε τόπου. Υπάρχει µεγάλος αριθµός 

παραγόντων και παραµέτρων που καθορίζουν το κλίµα που επικρατεί. Οι σηµαντικότεροι 

από αυτούς είναι η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στη Γη, η ευρύτερη κίνηση της Γης στο 

σύµπαν, η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας, η δηµιουργία ανέµων και τα υδατικά 

κατακρηµνίσµατα. ∆ευτερογενώς, το κλίµα επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες όπως η 

ύπαρξη αιωρούµενων σωµατιδίων  και η χηµική σύσταση της ατµόσφαιρας. Όσον αφορά 

τους τελευταίους, ο άνθρωπος παίζει σηµαντικό ρόλο και καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το 

εύρος της επίδρασης.  

Τα αιωρούµενα σωµατίδια επηρεάζουν το κλίµα µε διαφορετικό τρόπο. Έτσι, µπορούν να 

αυξάνουν την θερµοκρασία της ατµόσφαιρας λόγω απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας ή 

να τη µειώνουν λόγω σκέδασης και αποµάκρυνσης αυτής στο εξωτερικό σύµπαν. Επιπλέον, 

µπορούν να λειτουργούν ως πυρήνες συµπύκνωσης για τη δηµιουργία νεφών. Τα σωµατίδια 

υπάρχουν στην ατµόσφαιρα και προέρχονται είτε από φυσικές πηγές όπως σκόνη, επιφάνεια 

θάλασσας, φυτά είτε από ανθρώπινες πηγές όπως εκποµπές αυτοκινήτων, βιοµηχανίας και 

όλων των ειδών των καύσεων. Αµέσως, γίνεται αντιληπτό ότι τη µεγαλύτερη συνεισφορά 

στις εκποµπές των σωµατιδίων κατέχουν οι ανθρωπογενείς παράγοντες. Βέβαια, αυτό ισχύει 

στις περιπτώσεις όπου η ανθρώπινη δραστηριότητα σε µια περιοχή είναι αυξηµένη. Το 

φαινόµενο γίνεται εντονότερο στα µεγάλα αστικά κέντρα. Αυξηµένες συγκεντρώσεις 

σωµατιδίων εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα µε µεγαλύτερη συχνότητα και συµβάλουν στη 

δηµιουργία νεφών πάνω από τις πόλεις. Η έννοια της ατµοσφαιρικής ρύπανσης αναφέρεται 

στην παρουσία αυξηµένων ρύπων (σωµατίδια, θόρυβος, ακτινοβολία) στην ατµόσφαιρα, τα 

οποία έρχονται σε άµεση επαφή µε όλους τους ζωντανούς οργανισµούς προκαλώντας 

επιπτώσεις στην υγεία και στο περιβάλλον. 

Τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας αλληλεπιδρούν µε το γύρω περιβάλλον τους. Με τον τρόπο 

αυτό µετέχουν σε φαινόµενα τόσο φυσικά όσο και χηµικά. Οι ιδιότητες και τα 
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χαρακτηριστικά αυτών όπως το µέγεθος, η χηµική σύσταση, το σχήµα, η πυκνότητα, η 

συγκέντρωση και η πηγή προέλευσης καθορίζουν το είδος των φαινόµενων που θα λάβουν 

χώρα και άρα τον τρόπο µε τον οποίο θα επιδράσουν στον περιβάλλοντα χώρο.  

Έτσι, λοιπόν, η σπουδαιότητα των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων έγκειται στον πολλαπλό ρόλο 

που αυτά έχουν στην ατµόσφαιρα. Για όλους του παραπάνω λόγους κρίνεται απαραίτητη η 

µελέτη της συµπεριφοράς τους. 

Στόχο της παρούσης εργασίας αποτέλεσε η µελέτη των χαρακτηριστικών των ατµοσφαιρικών 

σωµατιδίων στην ευρύτερη περιοχή των Χανίων. Συγκεκριµένα, έγινε προσπάθεια εύρεσης 

της δυναµικής που χαρακτηρίζει τα σωµατίδια ενώ παράλληλα έγινε µελέτη της δηµιουργίας 

νέων σωµατιδίων και της αύξησης του µεγέθους τους που λαµβάνουν χώρα. Έτσι, 

πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία ενός χρόνου στο σταθµό του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

Μετρήθηκαν σωµατίδια πολύ µικρού µεγέθους. Για την ορθότερη επεξεργασία των 

δεδοµένων έγινε χρήση ενός µοντέλου προσοµοίωσης που υπολογίζει τα χαρακτηριστικά της 

κατανοµής των σωµατιδίων ενώ ταυτόχρονα συλλέχθηκαν µετεωρολογικά δεδοµένα της 

περιοχής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ ΚΑΙ ΣΤΑ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΑ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

 

1.1 Η ατµόσφαιρα της γης 
 
Γύρω από την Γη υπάρχει ένα αέριο περίβληµα, το οποίο αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι του 

πλανήτη αλλά και της ανθρώπινης ύπαρξης. Το αέριο αυτό ονοµάζεται ατµόσφαιρα και σε 

αυτό οφείλονται οι ευνοϊκές συνθήκες που επικρατούν στο εσωτερικό του πλανήτη για την 

ανάπτυξη κάθε είδους ζωής. 

Η ατµόσφαιρα είναι µία αέρια µάζα που αποτελείται από πλήθος διαφόρων στοιχείων και 

χηµικών ενώσεων. Τα κύρια συστατικά της είναι το άζωτο (Ν2) και το οξυγόνο (Ο2) σε 

περιεκτικότητες 79% και 21% αντιστοίχως. Όµως, πέρα από αυτά υπάρχουν και άλλα αέρια 

σε πολύ µικρότερες ποσότητες, παίζοντας και αυτά µε τη σειρά τους σπουδαίο ρόλο στις 

φυσικές και χηµικές διεργασίες της ατµόσφαιρας. Στον Πίνακα 1.1 παρουσιάζονται τα 

κυριότερα συστατικά της γήινης ατµόσφαιρας καθώς και η περιεκτικότητα τους. 

 

Πίνακας 1.1: Σύσταση της γήινης ατµόσφαιρας [1]. 

Ονοµασία Σύµβολο 
Περιεκτικότητα 

κατά όγκο 

Περιεκτικότητα 

κατά βάρος 

Άζωτο N2 78,08 75,51 

Οξυγόνο O2 20,95 23,14 

Αργό Ar 0,93 1,3 

∆ιοξ. Άνθρακα CO2 0,03 0,5 

Νέο Ne 18,18 × 10-4 120 × 10-5 

Ήλιο He 5,24 × 10-4 8 × 10-5 

Μεθάνιο CH4 2,2 × 10-4 - 

Κρυπτό Kr 1,14 × 10-4 29 × 10-5 

Υποξ. Αζώτου N2O (0,5±0,1) × 10-4 - 

Υδρογόνο H2 0,5 × 10-4 0,35 × 10-5 

Ξένο Xe 0,087 × 10-4 3,6 × 10-5 

Όζον O3 0-0,07 × 10-4 
έως 1-3 × 10-4 0,17 × 10-5 
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Επίσης, θα πρέπει να αναφερθεί ότι εκτός από αυτά τα συστατικά, στην ατµόσφαιρα 

περιέχεται νερό σε όλες του τις φάσεις (υγρή, στερεά, αέρια) καθώς και σωµατίδια τα οποία 

αποκαλούνται αερολύµατα ή ατµοσφαιρικά σωµατίδια. Όλα τα παραπάνω ισχύουν στα 

κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας οπού η σύσταση του αέρα παραµένει αµετάβλητη µε 

την αύξηση του ύψους. Κατά µέσο όρο στα πρώτα 80-100 km από την επιφάνεια της Γης η 

ατµόσφαιρα χαρακτηρίζεται οµοιογενής και έτσι ονοµάζεται οµοιόσφαιρα [1]. 

 
 

1.2 Τα στρώµατα της ατµόσφαιρας 
 
Η ατµόσφαιρα χωρίζεται σε κατώτερα και ανώτερα στρώµατα. Μέσα σε αυτήν 

παρατηρούνται µεταβολές τόσο της πίεσης όσο και της θερµοκρασίας συναρτήσει του ύψους. 

Ο διαχωρισµός της ατµόσφαιρας στα διάφορα στρώµατα γίνεται µε βάση τις µεταβολές της 

θερµοκρασίας και της πίεσης. Τα στρώµατα της ατµόσφαιρας φαίνονται στην Εικόνα 1.1. 

 
Εικόνα 1.1: Στρώµατα της ατµόσφαιρας [1]. 
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Έτσι, λοιπόν, η ατµόσφαιρα χωρίζεται στα ακόλουθα στρώµατα: 
 

• Τροπόσφαιρα: Αποτελεί το κατώτερο στρώµα της ατµόσφαιρας το οποίο επεκτείνεται 

από την επιφάνεια της Γης έως την τροπόπαυση και για ύψος από 10 ως 15 km. 

Χαρακτηρίζεται από µείωση της θερµοκρασίας µε αύξηση του ύψους. 

• Στρατόσφαιρα: Εκτείνεται από την τροπόπαυση έως την στρατόπαυση µέχρι το ύψος 

των 50-55 km περίπου. Εδώ η θερµοκρασία αυξάνεται µε αύξηση του ύψους. 

• Μεσόσφαιρα: Εκτείνεται από την στρατόπαυση έως την µεσόπαυση µέχρι το ύψος 

των 80-90 km. Όπως και στην τροπόσφαιρα, η θερµοκρασία µειώνεται µε το ύψος. 

• Θερµόσφαιρα: Είναι η περιοχή πάνω από την µεσόπαυση και χαρακτηρίζεται από 

υψηλές θερµοκρασίες. Η θερµοκρασία αυξάνεται µε το ύψος και φθάνει τους 700ºC. 

Εκτείνεται µέχρι το ύψος των 400 km περίπου. 

 
Τέλος, µετά τη θερµόσφαιρα βρίσκεται το στρώµα της εξώσφαιρας του οποίου η βάση 

βρίσκεται στα 400-500 km. Στην εξώσφαιρα τα µόρια που έχουν εξασφαλίσει ικανοποιητική 

κινητική ενέργεια µπορούν να διαφύγουν την έλξη του βαρυτικού πεδίου της γης [1,2]. Η 

µελέτη της ατµόσφαιρας και κυρίως των κατώτερων στρωµάτων και των φαινόµενων που 

συµβαίνουν σε αυτή ονοµάζεται Μετεωρολογία. Αφορά, επίσης, στην πρόβλεψη του καιρού 

για το άµεσο χρονικό διάστηµα. 

Πέρα από τις µεταβολές της θερµοκρασίας παρατηρούνται και µεταβολές της πίεσης. Όπως 

φαίνεται στην Εικόνα 1.1 η πίεση µειώνεται µε την αύξηση του ύψους. Συγκεκριµένα, η 

µείωση της πίεσης µε το ύψος παρουσιάζει εκθετική µεταβολή, σε αντίθεση µε τη 

θερµοκρασία, όπου, µειώνεται γραµµικά µε το ύψος (τροπόσφαιρα). 

 

1.3 Ο ρόλος των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 
 
Τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας συµβάλουν στα χαρακτηριστικά και στις 

ιδιότητες του αέρα που βρίσκεται πάνω από κάποιο τόπο. Τα ατµοσφαιρικά σωµατίδια ή 

αεροζολ έχουν την ιδιότητα να δηµιουργούνται, να αντιδρούν και εν τέλει να 

αποµακρύνονται από αυτήν µέσω της γενικής κυκλοφορίας της ατµόσφαιρας [3]. 

Η προέλευση των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα µπορεί να είναι από φυσικές πηγές όπως 

σκόνη που προέρχεται από το έδαφος, σωµατίδια από τη θάλασσα, σωµατίδια από ηφαίστεια 

αλλά και από ανθρωπογενείς πηγές όπως εκποµπές από αυτοκίνητα, βιοµηχανίες και γενικά 

καύση ορυκτών καυσίµων. Τα σωµατίδια τα οποία εκπέµπονται απευθείας στην ατµόσφαιρα 
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χαρακτηρίζονται ως πρωτογενή (primary aerosol), ενώ, αν σχηµατίζονται σε αυτήν από 

φυσικοχηµικές διεργασίες µετατροπής αεριών σε σωµατίδια (gas-to-particle conversion) 

χαρακτηρίζονται ως δευτερογενή (secondary aerosol) [1,3]. 

Τα ατµοσφαιρικά αιωρήµατα µπορεί να βρίσκονται στην ατµόσφαιρα σε µέγεθος που 

κυµαίνεται από µερικά νανόµετρα (nm) έως αρκετές δεκάδες µικρόµετρα (µm). Τα 

νανόσωµατιδια συνήθως προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες δευτερογενώς 

παραγόµενα ενώ τα µεγαλύτερα σωµατίδια έχουν φυσική προέλευση. Ο χαρακτηρισµός του 

µεγέθους των σωµατιδίων γίνεται µε βάση την ισοδύναµη διάµετρο. Σωµατίδια µε διάµετρο 

µεγαλύτερη από 2.5 µm χαρακτηρίζονται ως χονδρόκοκκα (coarse particles) ενώ αυτά µε 

διάµετρο µικρότερη από 2.5 µm χαρακτηρίζονται ως λεπτόκοκκα (fine particles). Τα 

τελευταία συµπεριλαµβάνουν το µεγαλύτερο αριθµό των σωµατιδίων και όταν έχουν 

διάµετρο µικρότερη από 0.1 µm χαρακτηρίζονται ως πολύ µικρά σωµατίδια (ultrafine 

particles) [2].  

Ο χρόνος παραµονής των αιωρούµενων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα ποικίλει ανάλογα µε 

το µέγεθος τους και από περιοχή σε περιοχή. Έτσι, σε περιπτώσεις σχηµατισµού σωµατιδίων 

σε καθαρή ατµόσφαιρα η αύξηση του µεγέθους αυτών µπορεί να διαρκέσει από λίγες ηµέρες 

έως και εβδοµάδα. Αντίθετα, σε ρυπασµένες περιοχές ο απαιτούµενος χρόνος µπορεί να είναι 

λίγων ωρών [3]. Στον Πίνακα 1.2 παρουσιάζονται οι κυριότερες διαφορές ανάµεσα στα 

λεπτόκοκκα και στα χονδρόκοκκα σωµατίδια. 

Μια περιοχή αναλόγως τον τόπο, τη µορφολογία και τον τύπο του αέρα που βρίσκεται πάνω 

από αυτήν µπορεί να κατηγοριοποιηθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να δηλώνει τα βασικά 

χαρακτηριστικά της. Έτσι, υπάρχουν περιοχές που χαρακτηρίζονται ως αποµακρυσµένες 

καθαρές, ρυπασµένες, παραθαλάσσιες. Επίσης, υπάρχουν περιοχές που βρίσκονται κοντά σε 

κάποιο αστικό κέντρο, πάνω από θάλασσα ή πάνω από δασική έκταση.  

Τα σωµατίδια βρίσκονται στην ατµόσφαιρα σε διάφορες συγκεντρώσεις. Σηµαντικός 

παράγοντας στη συγκέντρωση των αεροζόλ που βρίσκονται στην ατµόσφαιρα παίζει ο τύπος 

της περιοχής. Γενικά, σωµατίδια µικρότερα από 1 µm βρίσκονται στο περιβάλλον σε 

συγκεντρώσεις από 10 έως 10.000 cm-3 [3]. Ωστόσο, σε κάποιες περιπτώσεις έχουν 

παρατηρηθεί µεγαλύτερες συγκεντρώσεις έως και 16.400 cm-3 [4], είτε για λόγους αυξηµένης 

ρύπανσης είτε για άλλους λόγους (π.χ. πυρηνοποίηση), αλλά αυτό θα σχολιαστεί εκτενέστερα 

στην παράγραφο 3.4. Πιο συγκεκριµένα, σύµφωνα µε τους Kalivitis κ.α. [5], παρατηρήθηκαν 

συγκεντρώσεις σωµατιδίων από 900-2000 cm-3 
σε αέριες µάζες προερχόµενες από τη 

θάλασσα, ενώ σε περιπτώσεις όπου ο αέρας ήταν ρυπασµένος η συγκέντρωση κυµαίνεται από 

1800-2900 cm-3. 
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Πίνακας 1.2: Σύγκριση λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων σωµατιδίων [2]. 

 

 
Λεπτόκοκκα σωµατίδια Χονδρόκοκκα σωµατίδια 

Τρόποι Σχηµατισµού 

Χηµικές αντιδράσεις 

Πυρηνοποίηση 

Συµπύκνωση 

Συσσωµάτωση 

∆ιεργασίες νεφών 

Αιωρήµατα σκόνης 

Μηχανικές διεργασίες 

Επαναιώρηση σκόνης 

Ιπτάµενη τέφρα 

 

Σύσταση 

Θειούχες ενώσεις 

Νιτρικές ενώσεις 

Αµµωνιακές ενώσεις 

Ιόντα υδρογόνου 

Στοιχειακός άνθρακας 

Οργανικά 

Νερό 

Μέταλλα (Pb, Cd, V, Ni, 

Cu, Zn, Mn, Fe) 

Κάρβουνο 

Κρυσταλλικά οξείδια (Si, 

Al, Ti, Fe) 

CaCO3, NaCl 

Γύρη, σπόροι 

Φυτά, ζωικές ύλες 

Ελαστικές ύλες 

∆ιαλυτότητα 
Ιδιαίτερα διαλυτά, 

υγροσκοπικά 

Ιδιαίτερα αδιάλυτα, όχι 

υγροσκοπικά 

Πηγές 

Καύσεις (κάρβουνο, έλαια, 

βενζίνη, ντίζελ, ξύλο) 

Μετατροπή των NOX, SO3, 

VOCS 

Επαναιώρηση 

βιοµηχανικής σκόνης 

Επαναιώρηση εδάφους 

(χωµατόδροµοι, αγροί) 

Βιολογικές πηγές 

Κατασκευές 

Επιφάνεια θάλασσας 

Χρόνος Ζωής Μέρες ως εβδοµάδες Λεπτά ως µέρες 

Μεταφορά 100s ως 1000s km < 10s km 
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Ο ρόλος των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα είναι πολύ σηµαντικός αφού τα αεροζόλ 

κατέχουν πρωταρχική θέση στις διάφορες φυσικές διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στο 

ανοιχτό περιβάλλον, όπως, στον υδρολογικό κύκλο και στο κλίµα του πλανήτη [6]. Είναι 

πλέον γνωστό, ότι, τα σωµατίδια που βρίσκονται στη ατµόσφαιρα επηρεάζουν άµεσα την 

ανθρώπινη υγεία και την ορατότητα. Επίσης, µπορούν να απορροφούν και να σκεδάζουν την 

ηλιακή ακτινοβολία, να λειτουργούν ως πυρήνες για τη δηµιουργία νεφών και να µετέχουν σε 

χηµικές αντιδράσεις [1]. Για όλους τους παραπάνω λόγους, είναι επιτακτική η ανάγκη 

εύρεσης των µηχανισµών δηµιουργίας, αύξησης, εναπόθεσης και γενικά του κύκλου ζωής 

των σωµατιδίων στο περιβάλλον, έτσι ώστε να γίνει πλήρως κατανοητός ο τρόπος 

αλληλεπίδρασης τους µε τον περιβάλλοντα χώρο. 

 

1.4 Ατµοσφαιρική ρύπανση 
 
Όπως είναι γνωστό, το πρόβληµα της ατµοσφαιρικής ρύπανσης αφορά στη ρύπανση της 

ατµόσφαιρας κυρίως από ρύπους που προέρχονται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Για 

το λόγο αυτό, το φαινόµενο είναι πιο έντονο σε περιοχές µε αυξηµένο πληθυσµό, δηλαδή, 

στα αστικά κέντρα. 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρείται µετακίνηση του πληθυσµού από τις αγροτικές 

περιοχές σε πόλεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη συσσώρευση του µεγαλύτερου µέρους του 

ανθρώπινου πληθυσµού στα µεγάλα αστικά κέντρα. Το γεγονός αυτό σε συνάρτηση µε την 

ραγδαία οικονοµική και τεχνολογική ανάπτυξη, ιδιαίτερα µε το τέλος του δεύτερου 

παγκοσµίου πολέµου, συµβάλει στην ολοένα αυξανόµενη ρύπανση της ατµόσφαιρας στα 

αστικά κέντρα. 

Οι κυριότερες ανθρώπινες δραστηριότητες που επιφέρουν στην ατµόσφαιρα ρυπογόνες 

χηµικές ουσίες είναι οι βιοµηχανικές δραστηριότητες και οι καύσεις τόσο για λόγους 

θέρµανσης όσο και για λόγους µεταφοράς. Με αυτόν τον τρόπο εκπέµπονται στον 

περιβάλλοντα χώρο ρύποι, οι οποίοι µε τη σειρά τους συµµετέχουν σε φυσικές ή και χηµικές 

διεργασίες, π.χ. φωτοχηµική διάσπαση, όπου διασπώνται και παράγουν επικίνδυνες χηµικές 

ενώσεις, τους φωτοχηµικούς ρύπους, όπως το διοξείδιο του αζώτου (NO2) και το όζον (Ο3). 

Είναι γεγονός ότι ο ρυθµός αύξησης των οχηµάτων τις τελευταίες δεκαετίες ξεπερνάει την 

αύξηση του πληθυσµού. Στην Εικόνα 1.2, που ακολουθεί, απεικονίζεται η αύξηση του 

πληθυσµού παγκοσµίως συναρτήσει της αύξησης των οχηµάτων. Όπως µπορεί να δει κανείς, 

υπάρχει παράλληλη αύξηση των οχηµάτων τόσο µε τον συνολικό πληθυσµό όσο και µε τον 

αστικό πληθυσµό. 
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Εικόνα 1.2: Αύξηση του πληθυσµού και των οχηµάτων από το 1950 έως το 2020 [3]. 

 
Οι αέριοι ρύποι µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: στους βασικούς αέριους 

ρύπους (Major Air Pollutants, MAP) και στους επικίνδυνους αέριους ρύπους (Hazardous Air 

Pollutants, HAP). Οι πρώτοι, πού όπως αποκαλύπτει το όνοµα τους, αποτελούν τους 

βασικότερους ρυπαντές της ατµόσφαιρας είναι το διοξείδιο του θείου (SO2), το διοξείδιο του 

αζώτου (NO2), το µονοξείδιο του άνθρακα (CO), το όζον (O3) και τα σωµατίδια. Οι δεύτεροι 

αφορούν, κυρίως, χηµικούς, φυσικούς και βιολογικούς παράγοντες διάφορων ενώσεων. 

Γενικά, οι HAP βρίσκονται στην ατµόσφαιρα σε πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις σε σχέση 

µε τους MAP και συχνά οι συγκεντρώσεις τους εξαρτώνται από τοπικά χαρακτηριστικά, 

διατηρώντας βέβαια τον τοξικό και επιβλαβή χαρακτήρα τους ανεξάρτητα από τις χαµηλές 

συγκεντρώσεις στις οποίες µπορεί να βρίσκονται. Οι παραπάνω λόγοι µαζί µε το γεγονός ότι 

ταυτοποιούνται δύσκολα, καθιστούν τη διαχείριση τους αρκετά δύσκολη [3]. 

 

Βασικοί αέριοι ρύποι 
 
∆ιοξείδιο του θείου (SO2): Αποτελεί τον τυπικό αέριο ρύπο και προέρχεται κατά κύριο λόγω 

από το θείο που βρίσκεται στα ορυκτά καύσιµα. Οι εκποµπές µπορούν να µειωθούν 

ικανοποιητικά είτε µε τη χρήση εναλλακτικών καύσιµων χαµηλά σε περιεκτικότητες θείου 

(π.χ. φυσικό αέριο) είτε µε την αποθείωση των χρησιµοποιουµένων καυσίµων. 

Οξείδια του αζώτου (NOX): Τα οξείδια του αζώτου βρίσκονται στην ατµόσφαιρα από την 

οξείδωση του αζώτου κατά τη διάρκεια των καύσεων. Η κύρια πηγή αυτών προέρχεται από 
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τα καυσαέρια των οχηµάτων, όπου, το εκπεµπόµενο µονοξείδιο του αζώτου οξειδώνεται στην 

ατµόσφαιρα προς το βλαβερό διοξείδιο του αζώτου. Οι εκποµπές µπορούν να µειωθούν είτε 

µε βελτιστοποίηση της διεργασίας της καύσης είτε µε καταλυτική µετατροπή αυτών κατά την 

απαγωγή των καυσαερίων.  

Μονοξείδιο του άνθρακα (CO): Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι αποτέλεσµα, κυρίως, της 

ατελής καύσης που συµβαίνει κατά την χρήση των οχηµάτων. Κατάλληλος τρόπος µείωσης 

των απαερίων είναι η αύξηση του λόγου αέρα/καυσίµου-µε κίνδυνο βέβαια τον σχηµατισµό 

οξειδίων του αζώτου-ή η χρήση καταλυτών.  

Σωµατίδια (Particulate Matter, PM): Ο όρος αναφέρεται στα αιωρήµατα στερεών ή υγρών 

σωµατιδίων που αιωρούνται σε κάποιο υγρό ή αέρα. Όταν το µέσο διασποράς είναι η 

ατµόσφαιρα τότε ο όρος αναφέρεται σε ατµοσφαιρικά αιωρήµατα και χρησιµοποιείται για να 

εκφράσει ρύπανση στην ατµόσφαιρα. Συνήθως συνοδεύεται από έναν αριθµό, π.χ. ΡΜ10, που 

εκφράζει τη µέγιστη διάµετρο των σωµατιδίων που λαµβάνονται υπό όψη. Μία τυπική 

συγκέντρωση των ΡΜ10 και ΡΜ2.5 στην ανατολική Μεσόγειο είναι 35.0 µg/m3 και 25.4 µg/m3 

αντιστοίχως [7]. Πέρα από τις χηµικές τους ιδιότητες (αντιδράσεις στην ατµόσφαιρα), 

συµβάλουν στην ατµοσφαιρική ρύπανση λόγω της µεταφοράς τους µε τον άνεµο και 

γενικότερα εξαρτώνται από τις µετεωρολογικές συνθήκες που επικρατούν σε κάθε περιοχή. 

Ιδιαιτερότητα αυτής της περίπτωσης είναι ότι µπορεί να περιλαµβάνει σωµατίδια που έχουν 

φυσική προέλευση, όπως, από την επιφάνεια της θάλασσας και την έρηµο, ενώ ο ρόλος τους 

στην ρύπανση της ατµόσφαιρας είναι υπό µελέτη [7,8]. 

 
 
Επικίνδυνοι αέριοι ρύποι 
 
Οι κυριότεροι αέριοι ρύποι αυτής της κατηγορίας είναι οι πτητικές οργανικές ενώσεις ή 

VOCs (Volatile Organic Compounds), όπως είναι ευρέως διαδεδοµένοι. Αυτές 

δηµιουργούνται είτε κατά τη διάρκεια της καύσης είτε είναι αποτέλεσµα ατελής καύσης 

στους κινητήρες των οχηµάτων. Άλλες πήγες είναι η χρήση διαλυτών στη βιοµηχανία. Όσον 

αφορά την αέρια ρύπανση οι πιο σηµαντικοί, επικίνδυνοι και βλαβεροί ρύποι θεωρούνται οι 

πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (Polyaromatic Hydrocarbons). 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί η σύγχυση που υπάρχει στο εάν σε αυτήν την 

κατηγορία θα πρέπει να συµπεριληφθούν οι οργανικές ενώσεις που προέρχονται από τα φυτά. 

Σε αυτήν την περίπτωση σηµαντικός είναι ο παράγοντας της φωτοχηµικής διάσπασης των 

ουσιών που λαµβάνει χώρα στην ατµόσφαιρα και η συνεισφορά τους στην αέρια ρύπανση. 
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Τέλος, σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν βαρέα µέταλλα όπως ο µόλυβδος (Pd), το κάδµιο 

(Cd), το νικέλιο (Ni) και ο υδράργυρος (Hg), όλα προερχόµενα από τη βιοµηχανία. 

Όπως προαναφέρθηκε, τη µεγαλύτερη ευθύνη για την παρουσία των αέριων ρύπων στην 

ατµόσφαιρα έχουν οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρουσιάζονται οι κυριότεροι αέριοι ρύποι, που συζητήθηκαν προηγουµένως, συναρτήσει 

των εκποµπών τους από διάφορες πηγές. 

 

Πίνακας 1.3: Εκποµπές αέριων ρύπων και πηγές αυτών σε µη βιοµηχανικές πόλεις (x: 5-25%, 

xx: 25-50%, xxx: >50%) [3]. 

Πηγή 

Ρύποι 

SO2 NO2 CO PM VOC 
Βαρέα 

µέταλλα 

Παραγωγή ενέργειας (ορυκτά 

καύσιµα) 
xx x    x/xx 

Θέρµανση  

                      Κάρβουνο 

                      Πετρέλαιο 

                      Ξύλο 

xx x xx xx xx/x x/xx 

xx x     

   xx xx/x  

Οχήµατα  

                      Βενζίνη  

                      Diesel 

 xx xxx  xx xxx 

x xx  xx xx  

∆ιαλύτες     x  

Βιοµηχανία x  x x x xx/xxx 

 

Όσον αφορά τις εκποµπές στην Ελλάδα, αυτές παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.4. 

Αναφέρονται στις έξι µεγαλύτερες πόλεις της Ελλάδος για τους κυριότερους αέριους ρύπους 

(CO, NOx, SO2, VOCs), όπως συλλέχθηκαν, για το έτος 2003. Υψηλές συγκεντρώσεις ρύπων 

παρατηρούνται στην Αθήνα και στη Θεσσαλονίκη, ενώ στις υπόλοιπες τέσσερις (Πάτρα, 

Ηράκλειο, Λάρισα, Βόλος) οι τιµές είναι αρκετά χαµηλότερες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι οι δύο πρώτες πόλεις αποτελούν τα δύο µεγαλύτερα αστικά κέντρα τις χώρας, µε τις 

κύριες πηγές ρύπων (αυτοκίνητα, βιοµηχανία) να βρίσκονται σε µεγαλύτερη συσσώρευση. 
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Πίνακας 1.4: Εκποµπές αέριων ρύπων (kt/year)  σε πόλεις της Ελλάδας για το 2003 [9]. 

Πόλη CO NOX SO2 VOCs 

Αθήνα 473.0 78.0 31.0 93.2 

Θεσσαλονίκη 159.5 26.5 13.0 28.3 

Πάτρα 13.4 5.7 1.6 2.1 

Ηράκλειο 10.4 8.8 19.5 2.2 

Λάρισα 9.8 3.2 1.1 2.1 

Βόλος 14.1 7.3 2.6 1.7 

 

 

1.5 Επιπτώσεις σωµατιδίων στην ανθρώπινη υγεία 
 
Οι ατµοσφαιρικοί ρύποι έρχονται σε άµεση επαφή µε το ανθρώπινο σώµα. Υπάρχουν δύο 

οδοί εισροής των ρύπων στο σώµα του ανθρώπου : η εισπνοή και η επαφή µε το δέρµα. Η 

πρώτη αποτελεί την πιο σηµαντική οδό και για αυτό το λόγο απασχολεί το µεγαλύτερο µέρος 

της ερευνητικής κοινότητας. 

 Μια αέρια χηµική ένωση για να µπορέσει να είναι αναπνεύσιµη πρέπει να έχει το κατάλληλο 

µέγεθος. Έτσι, η διάµετρος πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 0.01-12 µm. Η κλίµακα αυτή είναι 

αρκετά µεγάλη και περιλαµβάνει πλήθος σωµατιδίων 

(ΡΜ10, ΡΜ2.5, fine, ultrafine). Η κάθε κατηγορία, αναλόγως 

το µέγεθος του σωµατιδίου επιδρά διαφορετικά στον 

άνθρωπο. Αυτό, βέβαια, από µόνο του δεν είναι αρκετό 

αφού υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που παίζουν ρόλο 

στον τρόπο επίδρασης του ρύπου στον άνθρωπο. Στην 

Εικόνα 1.3 φαίνονται τα βήµατα που χρειάζονται, έτσι, 

ώστε ένας ατµοσφαιρικός ρύπος να επιδράσει στην υγεία 

του ανθρώπου. Παρατηρείται, λοιπόν, ότι σηµαντικό ρόλο 

παίζει τόσο η συγκέντρωση στην οποία βρίσκεται ο ρύπος, 

ο χρόνος έκθεσης καθώς και το ποσοστό αυτού που θα 

απορροφηθεί από το ανθρώπινο σώµα (δόση). Για την 

πλήρη κατανόηση του τρόπου επίδρασης των αέριων 

σωµατιδίων πρέπει να ληφθούν υπό όψη όλοι οι παραπάνω 

παράγοντες [10].                                                         Εικόνα 1.3: Σειρά βηµάτων από την πηγή   

                                                                                     του ρύπου έως την ανθρώπινη επίδραση. 

 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΕΚΠΟΜΠΕΣ 

ΕΚΘΕΣΗ 

∆ΟΣΗ 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ 

ΠΗΓΗ 
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Έτσι, λοιπόν, εφόσον κάποιος βρεθεί σε µέρος όπου η συγκέντρωση  του ρύπου βρίσκεται σε 

όρια άνω του επιτρεπτού και εκτεθεί σε αυτά για χρόνο επαρκή τότε είναι ικανός να 

εκδηλώσει συµπτώµατα. Αυτό δηλώνει ότι προκειµένου να εµφανιστεί κάποιο σύµπτωµα 

είναι αναγκαίο τόσο η συγκέντρωση του επιβλαβή ρύπου να βρίσκεται σε αυξηµένα επίπεδα 

όσο ο χρόνος έκθεσης να είναι επαρκής ώστε να επιτρέψει την επαφή, είσοδο και 

αλληλεπίδραση αυτού µε τον άνθρωπο σε ικανοποιητικό βαθµό.   

Όσο µικρότερο µέγεθος έχει ένα σωµατίδιο τόσο πιο βαθιά µπορεί να εισχωρήσει στο 

αναπνευστικό σύστηµα του ανθρώπου. Με βάση αυτή τους την ιδιότητα µπορούν να 

χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: εισπνεύσιµα, θωρακικά και αναπνεύσιµα. Τα πρώτα 

αναφέρονται στα σωµατίδια τα οποία µπορούν να εισχωρήσουν στο ανώτερο τµήµα του 

αναπνευστικού συστήµατος της µύτης. Τα δεύτερα είναι αυτά που µπορούν να διασχίσουν το 

λάρυγγα και το στόµα, ενώ, τα τελευταία αποτελούν τµήµα των θωρακικών που καταφέρνουν 

να φτάσουν ως την τραχειοβρογχική περιοχή του αναπνευστικού συστήµατος όπου 

πραγµατοποιείται η ανταλλαγή των αερίων [1]. Η εναπόθεση σωµατιδίων στους πνεύµονες 

προκαλείται από τα αναπνεύσιµα (εδώ ανήκουν τα σωµατίδια πολύ µικρού µεγέθους, 

ultrafine) αρχικά λόγω διάχυσης και αυξανόµενου ρυθµού όσο µικραίνει η διάµετρος αυτών. 

Τα σωµατίδια, ΡΜ, µπορούν να χωριστούν σε τρεις µεγάλες κατηγορίες µε βάση την πηγή 

προέλευσης: αυτά που προέρχονται από ανθρώπινες δραστηριότητες όπως εκποµπές 

βιοµηχανίας, οχηµάτων και θέρµανσης, αυτά που προέρχονται από φυσικές πηγές, όπως φυτά 

(βιοαεροζόλ) και τέλος αυτά που προέρχονται από δευτερογενής πηγές, όπως  σκόνη από τον 

άνεµο. 

Μελέτες έχουν γίνει για τη συσχέτιση των ΡΜ στην ανθρώπινη υγεία. Συγκεκριµένα, 

µελετήθηκαν οι επιδράσεις των σωµατιδίων προερχόµενα από ανθρώπινες πηγές. Αυξηµένες 

συγκεντρώσεις ΡΜ προκαλούν αναπνευστικά προβλήµατα, άσθµα και µπορεί να σηµειωθούν 

έως και θάνατοι. Αυτά τα συµπτώµατα παρατηρήθηκαν κυρίως σε µεγάλα αστικά κέντρα 

όπου οι πηγές µόλυνσης είναι περισσότερες και η ατµοσφαιρική ρύπανση µεγαλύτερη. 

Επίσης, έχουν πραγµατοποιηθεί µελέτες τοξικότητας πάνω στα εκπεµπόµενα σωµατίδια. 

Αυτά µπορεί να περιλαµβάνουν είτε βιοαεροζόλ είτε υπόµικρα σωµατίδια (ultrafine) που 

περιέχουν οξέα και µέταλλα. Εδώ έχουν αναφερθεί περιστατικά που περιλαµβάνουν πυρετό, 

αναπνευστικά προβλήµατα, φλεγµονές, οξειδωτικό στρες των πνευµόνων, αυξηµένη 

θνησιµότητα και γενικότερα τα συµπτώµατα σε αυτήν την περίπτωση είναι πολύ πιο 

επιβλαβή και επικίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία. Μελέτες έχουν δείξει ότι η τοξικότητα δεν 

είναι ίδια για όλα τα σωµατίδια, ενώ, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα λεπτόκοκκα σωµατίδια της 
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ίδιας χηµικής σύνθεσης προκαλούν µεγαλύτερες παρενέργειες από τα αντίστοιχα µεγαλύτερα 

σωµατίδια [10].   

 

1.6 Επιπτώσεις σωµατιδίων στο κλίµα του πλανήτη 
 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο (παράγραφος 1.3) τα σωµατίδια παίζουν 

σπουδαίο ρόλο στο κλίµα του πλανήτη. Τα  αεροζόλ µπορούν να επηρεάσουν το κλίµα είτε 

µε άµεσο τρόπο µε σκέδαση ή απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας είτε εµµέσως µέσω του 

ρόλου τους ως πυρήνες συµπύκνωσης νεφών (Cloud Condensation Nuclei) αλλά και λόγω 

του ρόλου τους στη µείωση του όζοντος.  

Οι άµεσοι παράγοντες αφορούν στην απευθείας επίδραση στο κλίµα του πλανήτη από τα 

σωµατίδια που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα. Αναλόγως της χηµικής τους σύνθεσης, µπορούν 

να απορροφούν ή να ανακλούν την ακτινοβολία που προέρχεται από τον ήλιο. Με αυτόν τον 

τρόπο συµβάλουν στο κλίµα του πλανήτη είτε µε θέρµανση είτε µε ψύξη αυτού. Τα αεροζόλ 

της στρατόσφαιρας αυξάνουν τη συγκέντρωση τους κυρίως λόγω των ηφαιστειακών 

εκρήξεων. Ο χρόνος ηµιζωής αυτών των σωµατιδίων είναι περίπου ένας χρόνος και έχουν την 

ιδιότητα να ανακλούν την εισερχόµενη ακτινοβολία. Μαζί µε το γεγονός ότι έχουν µικρή 

επίδραση στην ακτινοβολία που προέρχεται από τη γη, συµβάλουν στην ψύξη της 

τροπόσφαιρας και άρα της γήινης επιφάνειας. Με τη σειρά τους τα σωµατίδια της 

τροπόσφαιρας έχουν και αυτά την ιδιότητα να ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία, το οποίο 

οδηγεί στην αύξηση του ποσού της ακτινοβολίας που επανεκπέµπεται και αντιστοίχως στην 

µείωση της ακτινοβολίας που εισέρχεται στη γη. Το µέγεθος επηρεασµού του κλίµατος από 

τα αεροζόλ, σε ένα συγκεκριµένο χρόνο και τόπο, εξαρτάται από το ποσό της ηλιακής 

ακτινοβολίας που σκεδάζεται πίσω στο διάστηµα και άρα από το µέγεθος, την αφθονία και 

τις ιδιότητες αυτών. Έτσι, η συγκέντρωση των σωµατιδίων είναι υψίστης σηµασίας, αφού µε 

αύξηση αυτής, αυξάνεται και το ποσό την ανακλώµενης ακτινοβολίας. Και στις δύο 

προηγούµενες περιπτώσεις το τελικό αποτέλεσµα είναι ψύξη του πλανήτη [11]. Η αύξηση της 

θερµοκρασίας του πλανήτη (global warming) οφείλεται στο γνωστό φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα σωµατίδια, τα οποία έχουν την ιδιότητα να 

ανακλούν την ακτινοβολία προς τα πίσω και άρα να µειώνουν την ποσότητα αυτής που 

εισέρχεται στην ατµόσφαιρα, τα αέρια του θερµοκηπίου λειτουργούν µε τον αντίθετο τρόπο, 

δηλαδή, εγκλωβίζουν την εισερχόµενη ακτινοβολία οδηγώντας στην αύξηση της 

θερµοκρασίας του πλανήτη. Επιπλέον, λόγω της ιδιότητας τους να επιδρούν τόσο την µέρα 

όσο και τη νύχτα, σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα τα οποία συµβάλουν µόνο κατά τη διάρκεια 
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της ηµέρας και του πολύ µεγάλου χρόνου ζωής του στην γήινη ατµόσφαιρα (κάποιες 

δεκαετίες), το φαινόµενο του θερµοκηπίου δρα µε µεγαλύτερη επιρροή στο τελικό 

αποτέλεσµα, που όπως φαίνεται είναι η συνεχής και σταδιακή αύξηση της θερµοκρασίας του 

πλανήτη. 

Οι έµµεσοι παράγοντες είναι πιο περίπλοκοι και πιο δύσκολοι να µελετηθούν καθώς 

αναφέρονται στη λειτουργία των σωµατιδίων ως CCN. Σε αυτήν την περίπτωση σηµαντικό 

ρόλο παίζουν τα φαινόµενα που συνδέουν την συγκέντρωση αυτών µε τη δηµιουργία CCN 

καθώς και η ποσότητα των σταγονιδίων που υπάρχουν µέσα στα νέφη, το µέγεθος αυτών και 

τελικά την ανάκλαση που προκαλούν. Επίσης, σπουδαίο ρόλο στο συνολικό φαινόµενο έχουν 

και τα σωµατίδια που βρίσκονται µέσα, πάνω και κάτω από τα νέφη [2]. 

Τέλος, τα σωµατίδια της στρατόσφαιρας παίζουν σηµαντικό ρόλο στη µείωση του 

ατµοσφαιρικού όζοντος. Υπό την επίδραση των ψυχρών θερµοκρασιών που επικρατούν 

στους πόλους κατά τη διάρκεια του χειµώνα πραγµατοποιείται συµπύκνωση νιτρικού οξέος 

και ατµών νερού προς το σχηµατισµό πολικών στρατοσφαιρικών νεφών. Οι επιφάνειες αυτών 

των νεφών λειτουργούν ως περιοχές για καταλυτική µετατροπή των συστατικών της 

ατµόσφαιρας που περιέχουν χλώριο σε µοριακό χλώριο (Cl2) και υποχλωριώδες οξύ (HOCl). 

Κατά τη διάρκεια της άνοιξης η ηλιακή ακτινοβολία φωτοδιασπά το µοριακό χλώριο σε 

ατοµικό (Cl) το οποίο αντιδρά µε το υπάρχων άζωτο για το σχηµατισµό οξυγόνου (O2) και 

µονοξείδιο του χλωρίου (ClO). Το τελευταίο φωτολύεται προς ατοµικό χλώριο, µε τον κύκλο 

να λαµβάνει χωρά διαρκώς µε συνεχή διάσπαση του όζοντος. Οι ηφαιστειακές εκρήξεις 

εντείνουν το φαινόµενο µε αύξηση των στρατοσφαιρικών αεροζόλ [11]. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, από όλα τα παραπάνω, η µελέτη του κλίµατος του πλανήτη είναι 

δύσκολη. Αυτό οφείλεται στους πολλούς παράγοντες που επηρεάζουν την ισορροπία της 

ατµόσφαιρας. Ωστόσο, πραγµατοποιούνται πολλές µελέτες ώστε να διασαφηνιστεί ο τρόπος 

µε τον οποίο επηρεάζεται το κλίµα από την ύπαρξη των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 

(Intergovernmental Panel of Climate Change, IPCC). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

 
2.1 Ορισµός αεροζόλ 
 
Ως αεροζόλ ορίζονται στερεά ή υγρά σωµατίδια που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα. Το 

µέγεθος των σωµατιδίων µπορεί να κυµαίνεται από 2 nm έως πάνω από 100 µm. Τα αεροζόλ 

αποτελούν ένα διφασικό σύστηµα που αποτελείται από το σωµατίδιο και το αέριο στο οποίο 

είναι διεσπαρµένο. Ο όρος αναφέρεται πάντα στο µίγµα του σωµατιδίου και του αερίου όπου 

βρίσκεται αιωρούµενο. Οι ιδιότητες των αεροζόλ εξαρτώνται από το µέγεθος των 

σωµατιδίων και τη συγκέντρωση στην οποία βρίσκονται στο αέριο όπου αιωρούνται [10,11]. 

 

2.2 Μέγεθος σωµατιδίου 
 
Το µέγεθος του σωµατιδίου αποτελεί την πιο σηµαντική παράµετρο για τον χαρακτηρισµό 

της συµπεριφοράς του.  Όλες οι ιδιότητες των σωµατιδίων εξαρτώνται από το µέγεθος τους, 

µερικές σε  πολύ µεγάλο βαθµό. Το εύρος του µεγέθους των σωµατιδίων είναι πολύ µεγάλο 

και µπορεί να κυµαίνεται από µερικά νανόµετρα (nm) έως αρκετές δεκάδες µικρόµετρα (µm). 

Το µέγεθος των αεροζόλ δεν χαρακτηρίζει απλά τις ιδιότητες του, αλλά, πολλές φορές η 

φύση των νόµων που διέπουν τα σωµατίδια αλλάζει µε το µέγεθος. Αυτό δείχνει το µέγεθος 

της συµβολής του µεγέθους του αεροζόλ στις ιδιότητες του καθώς και την αναγκαιότητα 

µελέτης του. Το µέγεθος χαρακτηρισµού των αεροζόλ είναι η διάµετρος. Συνήθως, 

συµβολίζεται µε d, dp ή D.  

 

2.3 Σχήµα σωµατιδίου 
 
Το σχήµα των υγρών αεροζόλ είναι συνήθως σφαιρικό. Αντίθετα, τα στερεά αεροζόλ έχουν 

συνήθως περίπλοκα σχήµατα. Έτσι, σωµατίδια που σχηµατίζονται ύστερα από κρούσεις 

έχουν ακανόνιστα σχήµατα, ενώ, κάποια κρυσταλλικά σωµατίδια εµφανίζουν γεωµετρικά 

σχήµατα [10]. Κατά την ανάπτυξη της θεωρίας των αεροζόλ είναι αναγκαίο να θεωρηθεί ότι 

τα σωµατίδια έχουν σφαιρικό σχήµα. Για την εφαρµογή αυτών των θεωριών συνήθως 

χρησιµοποιούνται παράγοντες διόρθωσης, όπως η ισοδύναµη διάµετρος, για το χαρακτηρισµό 

των µη σφαιρικών σωµατιδίων. Ως ισοδύναµη διάµετρος ορίζεται η διάµετρος ενός σφαιρικού 

σωµατιδίου που έχει τις ίδιες ιδιότητες και χαρακτηριστικά µε ένα µη σφαιρικό σωµατίδιο 

ίδιου όγκου. Παράδειγµα ισοδύναµης διαµέτρου είναι η αεροδυναµική διάµετρος. Σε 
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περιπτώσεις σωµατιδίων µε ιδιαίτερα σχήµατα, όπως, λεπτές και µακριές ίνες 

χρησιµοποιούνται άλλες µέθοδοι όπου δεν θεωρούνται ως σφαιρικά σωµατίδια. 

 

2.4 Πυκνότητα σωµατιδίου 
 
Ως πυκνότητα σωµατιδίου ορίζεται ο λόγος της µάζας ανά µονάδα όγκου του σωµατιδίου. 

Συνήθως εκφράζεται σε kg/m3. Ο όρος δεν θα πρέπει να συγχέεται µε την πυκνότητα του 

αεροζόλ (όπως θα οριστεί παρακάτω) που αναφέρεται ως συγκέντρωση αεροζόλ. Τα υγρά 

σωµατίδια, αυτά που έχουν προέλθει από το έδαφος ή από θρύµµατα θεωρούνται ότι έχουν 

την ίδια πυκνότητα όπως η µητρική τους προέλευση. Σωµατίδια τα οποία προέρχονται από 

καπνούς ή καυσαέρια έχουν φαινόµενες πυκνότητες αρκετά µικρότερες από αυτές που 

υπολογίζονται µε βάση τη χηµική τους σύσταση. Αυτό οφείλεται στα µεγάλα κενά που 

υπάρχουν στη δοµή τους. Κατά τη γενική σύµβαση τα σωµατίδια θεωρούνται ότι έχουν 

τυπική πυκνότητα 1000 kg/m3 (ίδια πυκνότητα µε το νερό) [11]. 

 

2.5 Συγκέντρωση αεροζόλ 
 
Η συγκέντρωση του αεροζόλ ορίζεται ως η συγκέντρωση µάζας (mass concentration) η οποία 

αναφέρεται στη µάζα των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου του µίγµατος. Ως µονάδες, 

συνήθως, χρησιµοποιούνται οι g/m3, mgr/m3 και µg/m3. Μια άλλη συχνή  µονάδα µέτρησης 

της συγκέντρωσης των αεροζόλ είναι η συγκέντρωση µε βάση τον αριθµό (number 

concentration) η οποία αναφέρεται στον αριθµό των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου του 

µίγµατος. Εκφράζεται µε αριθµό/m3 ή αριθµό/cm3 και συνήθως χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση των βιοαεροζόλ ή των λεπτόκοκκων σωµατιδίων [11]. 

 

2.6 Χηµική σύσταση σωµατιδίων 
 
Η χηµική σύσταση των σωµατιδίων εξαρτάται από την πηγή προέλευσης τους καθώς και από 

τις αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στον περιβάλλοντα χώρο. Οι αντιδράσεις µπορεί να 

είναι µεταξύ των διαφορετικών συστατικών που απαρτίζουν τα σωµατίδια ή µεταξύ του 

σωµατιδίου και των συστατικών του αερίου στο οποίο αιωρήται. Το πλεόνασµα των 

σωµατιδίων που βρίσκονται στο περιβάλλον αποτελούν σύµπλεγµα πολλών χηµικών 

ενώσεων. Κατά τη διάρκεια σχηµατισµού του αεροζόλ, πραγµατοποιείται συµπύκνωση των 

συστατικών υψηλού µοριακού βάρους, τα οποία απαρτίζουν των πυρήνα του αεροζόλ, ενώ, 

στη συνέχεια συµπυκνώνονται τα χαµηλού µοριακού βάρους συστατικά, καλύπτοντας τον 
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πυρήνα που έχει ήδη δηµιουργηθεί και σχηµατίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο ένα στρώµα 

πάνω από αυτόν [10].  

Γενικά η χηµική σύσταση των λεπτόκοκκων σωµατιδίων διαφέρει αρκετά σε σύγκριση µε 

αυτά των χονδρόκοκκων. Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια είναι όξινα και περιέχουν θειούχες και 

αµµωνιακές ενώσεις, υδρογονάνθρακες, στοιχειακό άνθρακα, τοξικά µέταλλα και νερό. 

Αντίθετα τα χονδρόκοκκα σωµατίδια είναι βασικά και περιέχουν κρυσταλλικές ουσίες µε τα 

οξείδια τους, όπως πυρίτιο, σίδηρος, ασβέστιο, αργίλιο και σωµατίδια προερχόµενα από τη 

θάλασσα και γεωργικές ύλες [11]. Νιτρικές ενώσεις µπορούν να βρεθούν και στις δύο 

κατηγορίες [2]. 

Ο οργανικός άνθρακας στα αεροζόλ αποτελείται από προϊόντα καύσης και βιολογική ύλη 

(ιοί, βακτήρια, κύτταρα φυτών και ζώων), ενώ, στα µεγάλα σωµατίδια περιέχεται ως σκόνη 

βιολογικής προέλευσης όπως βακτήρια, γύρη, σπόρια και τµήµατα φυτών και εντόµων. 

Στοιχειακός άνθρακας συναντάται στα σωµατίδια ως τέφρα από την καύση πετρελαίου και 

γαιάνθρακα. 

Τα σωµατίδια περιέχουν πλήθος χηµικών στοιχείων. Όταν προέρχονται από εκποµπές κατά 

την κίνηση των οχηµάτων τότε είναι δυνατόν στα απαέρια των εκποµπών να περιέχονται 

στοιχεία όπως Br, Pb, Ba, Mn, Cl, Zn, V, Ni, Se, As, Fe και Al από την τριβή των µηχανικών 

εξαρτηµάτων και Zn από την τριβή των ελαστικών. Επίσης, εκπέµπονται Rh, Pb, Ir, Ru και 

από την χρήση των καταλυτών στοιχειά όπως V, Ni, Se, As, Cr, Co, Cu, Al, S, P, Ga, Z, Pb 

και Mn. Από την εξόρυξη ορυκτών προέρχονται στοιχεία όπως Mg, Al, K, Se, Fe και Mn. 

Τέλος, σωµατίδια παράγονται και από την επίδραση του ανέµου στην επιφάνεια της 

θάλασσας όπως θαλάσσια αεροζόλ, Na, Cl, S και K [1]. 

 
 
2.7 Βασικές κατανοµές σωµατιδίων 
 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, ο κυριότερος τρόπος χαρακτηρισµού των σωµατιδίων 

γίνεται µε βάση το µέγεθος τους, δηλαδή, τη διάµετρο. Όµως, τα σωµατίδια της ατµόσφαιρας 

βρίσκονται διεσπαρµένα σε πολλά διαφορετικά µεγέθη και άρα διαµέτρους. Εξαιτίας αυτού 

του µεγάλου εύρους διαµέτρων στα οποίο βρίσκονται είναι αναγκαίο να γίνει χαρακτηρισµός 

της κατανοµής των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Σε αυτήν την περίπτωση ο χαρακτηρισµός 

γίνεται µε βάση τη διάµετρο, ενώ, αγνοείται το σχήµα που έχουν τα σωµατίδια και 

θεωρούνται ότι παρουσιάζουν σφαιρική δοµή. 
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2.7.1 Κατανοµή µε βάση τον αριθµό (Number Distribution) 
 
Η κατανοµή των σωµατιδίων της ατµόσφαιρας µε βάση τον αριθµό, number distribution, 

nN(Dp), αποτελεί τον καταλληλότερο τρόπο έκφρασης του αριθµού των σωµατιδίων που 

βρίσκονται σε κάθε µέγεθος (διάµετρος). Αυτός προέκυψε λόγω δυσκολιών που υπήρχαν 

στην περιγραφή της κατανοµής των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων στα διάφορα µεγέθη. Έτσι, 

ως συγκέντρωση των σωµατιδίων, αντί να δίνεται αριθµός αυτών που βρίσκεται σε κάποιο 

συγκεκριµένο εύρος διαµέτρου δίνεται ο nN(Dp).  

Ορίζεται ως ο αριθµός των σωµατιδίων που υπάρχει σε συγκεκριµένο εύρος διαµέτρου διά το 

εύρος της διαµέτρου ανά µονάδα όγκου: 

       ni = Ni / ∆Dp                    (2.1) 

όπου,  

          ni : η συγκέντρωση των σωµατιδίων (µm-1cm-3), 

          Ni : ο αριθµός των σωµατιδίων σε κάθε εύρος διαµέτρου (cm-3), 

          ∆Dp : το εύρος της διαµέτρου (µm) 

 

Έτσι, ο Ni εκφράζει τον πραγµατικό αριθµό σωµατιδίων που βρίσκονται σε ένα µέγεθος και 

έχει µονάδες cm-3, ενώ, ο ni(Dp) εκφράζει τον αριθµό των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου που 

έχει διάµετρο µικρότερη από Dp. Με βάση τα παραπάνω ο συνολικός αριθµός των 

σωµατιδίων είναι: 

0
( ) ( )t N p pN n D d D

∞
= ∫        (2.2) 

Η γραφική παράσταση του nN(Dp) συναρτήσει της διαµέτρου παρουσιάζεται στο ακόλουθο 

διάγραµµα: 

 
∆ιάγραµµα 2.1: Κατανοµή σωµατιδίων (nN (Dp)) συναρτήσει της διαµέτρου [2]. 



 26 

Χαρακτηριστικό του διαγράµµατος είναι η κορυφή που παρουσιάζει το γράφηµα στα 0.02 

µm, αυτό υποδεικνύει ότι το περίπου το 90% των σωµατιδίων βρίσκεται κάτω από αυτό το 

µέγεθος. Στην πραγµατικότητα αυτό δεν συµβαίνει. Αντίθετα, τα σωµατίδια βρίσκονται 

περίπου σε ίσες συγκεντρώσεις για τις δύο κορυφές του γραφήµατος. Για το λόγω αυτό οι 

κατανοµές εκφράζονται συναρτήσει του λογαρίθµου της διαµέτρου, logDp, όπως 

παρουσιάζεται παρακάτω (∆ιάγραµµα 2.2, παράγραφος 2.7.2). 

 

 

2.7.2 Κατανοµές µε βάση την επιφάνεια (Surface Area Distribution) και τον όγκο 

(Volume Distribution) 

 
Πέρα από την κατανοµή µε βάση τον αριθµό nN(Dp), χρησιµοποιούνται και κατανοµές µε 

βάση την επιφάνεια και τον όγκο των σωµατιδίων. Αυτό συµβαίνει γιατί κάποιες ιδιότητες 

των αεροζόλ εξαρτώνται από αυτά τα δύο µεγέθη. 

Θεωρώντας πάντα ότι τα σωµατίδια έχουν σφαιρικό σχήµα και έχοντας ως βάση 

υπολογισµού τη διάµετρο αυτών, η κατανοµή µε βάση την επιφάνεια, surface area 

distribution, ns(Dp), ορίζεται ως η επιφάνεια των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου (cm3) που 

βρίσκονται σε εύρος διαµέτρου από Dp έως (Dp + ∆Dp). 

Γνωρίζοντας ότι ο όγκος της σφαίρας είναι πD2, για το πλήθος των σωµατιδίων µε διάµετρο 

Dp και συναρτήσει του nN(Dp) έχουµε:  

              ns (Dp) = πD2 nN (Dp)                        (2.3) 

 

Έτσι, για την συνολική επιφάνεια, St, αεροζόλ ισχύει: 

2

0 0
( ) ( )t p N p p s p pS D n D dD n D dDπ

∞ ∞
= =∫ ∫       (2.4) 

 

Αντίστοιχα η κατανοµή µε βάση τον όγκο, volume distribution, nV(Dp), ορίζεται ως ο όγκος 

των σωµατιδίων ανά µονάδα όγκου (cm3) που βρίσκονται σε εύρος διαµέτρου από Dp έως 

(Dp+∆Dp). 

Γνωρίζοντας ότι ο όγκος της σφαίρας είναι πD3/6, για το πλήθος των σωµατιδίων µε διάµετρο 

Dp και συναρτήσει του nN(Dp) έχουµε:  

          nV (Dp) = π/6 Dp3 nN (Dp)                     (2.5) 

 

Οπότε, ο συνολικός όγκος των αεροζόλ, Vt, είναι: 
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                            3

0 0
( ) ( )

6 Np VV D n D dD n D dD
t p p p p

π ∞ ∞
= =∫ ∫         (2.6) 

 

Η γραφική παράσταση των nN(Dp), ns(Dp) και  nV(Dp) συναρτήσει του λογαρίθµου της 

διαµέτρου παρατίθεται στο ακόλουθο διάγραµµα. 

 

 

∆ιάγραµµα 2.2: Κατανοµή αεροζόλ µε βάση τον αριθµό, την επιφάνεια και τον όγκο [2]. 
 
 
 
 
2.8 Ιδιότητες κατανοµών 
 
Πολλές φορές χρειάζεται να γίνει µελέτη των ιδιοτήτων των κατανοµών των ατµοσφαιρικών 

αεροζόλ χωρίς να γίνει χρήση του nN(Dp). Σε αυτήν την περίπτωση δύο είναι οι κύριοι 

παράµετροι που χρησιµοποιούνται: η µέση τιµή και η διασπορά. 

Για ένα δείγµα σωµατιδίων που αποτελούνται από Μ οµάδες µε διάµετρο Dk και 

συγκέντρωση Nk, όπου k = 1,2,…., M, η ολική συγκέντρωση σωµατιδίων είναι: 

                                   
1

M

t k
k

N N
=

=∑                                            (2.7) 
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Η µέση τιµή της διαµέτρου των σωµατιδίων Dp, είναι: 

                        1

1

1

1

M

k k M
k

p k kM
kt

k
k

N D
D N D

NN

=

=

=

= =
∑

∑
∑

                             (2.8) 

Ενώ, η διασπορά είναι: 

            

2
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1

1

( )
1

( )

M

k k p M
k

k k pM
kk

k
k

N D D
N D D

NN
σ =

=

=

−
= = −
∑

∑
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                (2.9) 

Εφαρµόζοντας τους παραπάνω τύπους για την κατανοµή nN(Dp), οι τύποι (2.8) και (2.9) 

γίνονται αντιστοίχως: 

            0

0

0

( )
1

( )

( )

p N p p

p p N p p
t

N p p
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                    (2.10) 
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        (2.11) 

 

 

2.9 Η κανονική λογαριθµική κατανοµή 
 
Σε πολλές περιπτώσεις εφαρµογής δεδοµένων ατµοσφαιρικών αεροζόλ η επεξεργασία γίνεται 

δύσκολη. Έτσι, χρησιµοποιούνται µαθηµατικές συναρτήσεις που περιγράφουν ικανοποιητικά 

τα δεδοµένα και κάνουν την επεξεργασία πολύ πιο εύκολη. Μια τέτοια µαθηµατική 

συνάρτηση, ευρέως διαδεδοµένη και που περιγράφει αρκετά ικανοποιητικά τις ιδιότητες των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων είναι η κανονική λογαριθµική κατανοµή. 

Η κανονική λογαριθµική κατανοµή περιγράφεται από το χαρακτηριστικό σχήµα καµπάνας, 

όπου η µέγιστη τιµή (κορυφή) αντιστοιχεί στη µέση τιµή (µ) της παραµέτρου. Επίσης, το 

πλάτος της κατανοµής εξαρτάται από την τυπική απόκλιση (σ), όπου το 95% των τιµών 

βρίσκονται κάτω από τη γραµµή της καµπύλης και για εύρος µ ± 2σ. 

Στην περίπτωση όπου η κανονική κατανοµή µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του 

λογάριθµου της µεταβλητής τότε η κατανοµή ονοµάζεται  κανονική λογαριθµική κατανοµή 
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(Lognormal distribution). Κατά την εφαρµογή της κανονικής λογαριθµικής κατανοµής στα 

αεροζόλ η εξίσωση που δηλώνει την κατανοµή nN(Dp) συναρτήσει της διαµέτρου των 

σωµατιδίων είναι η ακόλουθη: 

2

2

(ln ln )
( ) exp( )

2 ln2 ln

pgpt
N P

p gp g

D DNdN
n D

dD D σπ σ

−
= = −                 (2.12) 

Όπου, 

           Nt : η ολική συγκέντρωση των σωµατιδίων, 

           Dpg : η γεωµετρική µέση διάµετρος, 

           σg : η γεωµετρική µέση τυπική απόκλιση 

 

Στο ακόλουθο γράφηµα παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του nN(Dp) συναρτήσει της 

διαµέτρου, για την κανονική λογαριθµική κατανοµή, σύµφωνα µε τον τύπο (2.12). 

 

∆ιάγραµµα 2.3: Κατανοµή συγκέντρωσης αεροζόλ nN(Dp) σύµφωνα µε την κανονική 

λογαριθµική κατανοµή [2]. 

 
Εδώ, αντί για τη µέση τιµή, η κορυφή εκφράζεται από την γεωµετρική µέση διάµετρο (GMD) 

και το πλάτος της καµπύλης από την γεωµετρική µέση τυπική απόκλιση (GSD). Έτσι, το 95% 

των σωµατιδίων βρίσκονται στην περιοχή: 

                                    exp(ln 2 ln )gGMD σ±                                 (2.13) 
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 Τα δύο µεγέθη εκφράζονται από τους παρακάτω τύπους. 

                              ,ln
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N
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∑                                     (2.14) 
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∑                        (2.15) 

Όπου, ni είναι το πλήθος των σωµατιδίων που βρίσκονται σε διάµετρο Dp,i και Ν το συνολικό 

πλήθος των σωµατιδίων. 

 

 

2.10 Κατανοµές σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα 
 
Τα αεροζόλ βρίσκονται στην ατµόσφαιρα σε διάφορες συγκεντρώσεις και σε πολλά µεγέθη 

και άρα χαρακτηρίζονται από διαφορετικές κατανοµές. Ο κυριότερος παράγοντας που 

καθορίζει το µέγεθος του σωµατιδίου είναι η πηγή προέλευσης. Τα σωµατίδια µπορεί να 

προέρχονται είτε από φυσικές πηγές είτε από ανθρωπογενείς πηγές. Στην πρώτη περίπτωση, 

τα σωµατίδια που εκπέµπονται προέρχονται από µεγάλες εκτάσεις και η συγκέντρωση αυτών 

ξεπερνάει κατά πολύ τη συγκέντρωση των εκπεµπόµενων σωµατιδίων από ανθρωπογενείς 

πηγές. Αντίθετα, όταν πρόκειται για µεγάλα αστικά κέντρα ή για περιοχές όπου υπάρχει 

συσσώρευση ανθρώπινων δραστηριοτήτων (π.χ. βιοµηχανίες) η συνεισφορά των 

ανθρωπογενών πηγών στις εκποµπές των αεροζόλ κυριαρχεί και ξεπερνάει κατά πολύ αυτές 

των φυσικών πηγών. Για το λόγω αυτό, η συνεισφορά των ανθρώπινων πηγών στη 

συγκέντρωση των ατµοσφαιρικών αεροζόλ κυµαίνεται µεταξύ 10 και 50% στις συνολικές 

εκποµπές [11]. Έτσι, τα αεροζόλ ανάλογα µε το µέρος από όπου προέρχονται µπορούν να 

είναι αστικής προέλευσης (urban aerosol), θαλάσσιας προέλευσης (marine aerosol), 

αγροτικής ηπειρωτικής προέλευσης (rural continental), αποµακρυσµένης ηπειρωτικής 

προέλευσης (remote continental), πολικής προέλευσης (polar aerosol), αεροζόλ από την 

ελεύθερη τροπόσφαιρα (free tropospheric aerosol) και αεροζόλ προερχόµενα από την έρηµο 

(desert aerosol). Για όλες τις παραπάνω γεωγραφικές προελεύσεις τα αεροζόλ 

χαρακτηρίζονται από διαφορετική κατανοµή. 

Εδώ πρέπει να αναφερθεί, ότι, παρατηρούνται αξιοσηµείωτες διαφορές στη συγκέντρωση και 

στην κατανοµή των αεροζόλ σε σχέση µε το ύψος της ατµόσφαιρας στο οποίο βρίσκονται. 

Στο ∆ιάγραµµα 2.4 παρουσιάζεται αυτό το φαινόµενο. 
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∆ιάγραµµα 2.4: Συγκέντρωση σωµατιδίων ανά κατηγορία συναρτήσει του ύψους της 

ατµόσφαιρας [2]. 

 

Αυτό συµβαίνει γιατί το 80% των εκποµπών παραµένουν στα κατώτερα στρώµατα της 

τροπόσφαιρας. Στην στρατόσφαιρα η συγκέντρωση των αεροζόλ µειώνεται αισθητά σε σχέση 

µε αυτήν της τροπόσφαιρας λόγω της µηδαµινής επίδρασης των ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων. Επίσης, η αύξηση του µεγέθους λόγω συµπύκνωσης και συσσωµάτωσης 

δεν ευνοείται. Έτσι, τα αεροζόλ της στρατόσφαιρας έχουν χρόνο ζωής που µπορεί να 

κυµαίνεται από 1-2 χρόνια σε αντίθεση µε τα χαµηλότερα στρώµατα της τροπόσφαιρας όπου 

ο χρόνος ζωής κυµαίνεται από 1-2 εβδοµάδες.  

 

 

Αεροζόλ αστικής προέλευσης 
 
Ως αεροζόλ αστικής προέλευσης ορίζονται τα αεροζόλ που βρίσκονται σε περιοχές που 

απέχουν ως και λίγα χιλιόµετρα από µεγάλες πόλεις και η κύρια πηγή προέλευσης τους είναι 

οι ανθρώπινες δραστηριότητες.  

Γενικά, η κατανοµή των αεροζόλ αστικής προέλευσης είναι πολύπλοκη λόγω της πληθώρας 

των διαφορετικών πηγών προέλευσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αλληλεπίδραση 

διαφορετικών κατανοµών. Στο ∆ιάγραµµα 2.5 παρουσιάζεται µια τυπική κατανοµή των 

σωµατιδίων αστικής προέλευσης. 
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∆ιάγραµµα 2.5: Κατανοµή σωµατιδίων αστικής προέλευσης [2]. 
 
 
Κάθε περιοχή του παραπάνω γραφήµατος έχει διαφορετική πηγή, εύρος µεγέθους, 

µηχανισµούς σχηµατισµού και χηµική σύσταση. ∆ιακρίνονται δύο ειδών κατανοµές, µία µε 

βάση των αριθµό των σωµατιδίων (πάνω γράφηµα) και µία µε βάση των όγκο των 

σωµατιδίων (κάτω γράφηµα).  

Στην πρώτη περίπτωση (πάνω γράφηµα), η κατανοµή χωρίζεται σε δύο περιοχές, αυτή της 

πυρηνοποίησης (nucleation mode) και της Aitken (Aitken mode). Η περιοχή της 

πυρηνοποίησης αποτελείται από µικρά σωµατίδια (µικρότερα από 10 nm) προερχόµενα 

κυρίως από εκποµπές καύσεων απευθείας στην ατµόσφαιρα ή από σωµατίδια που 

δηµιουργούνται στην ατµόσφαιρα µέσω πυρηνοποίησης. Η παρουσία της εξαρτάται ισχυρά 

από τις επικρατούσες ατµοσφαιρικές συνθήκες [2]. Λόγω των µεγάλων συγκεντρώσεων των 

σωµατιδίων, τα µικρότερα σε µέγεθος από αυτά συσσωµατώνονται µεταξύ τους µε 

αποτέλεσµα το κλάσµα αυτών των σωµατιδίων να µεταβαίνει στην περιοχή της 

συσσώρευσης. Τα σωµατίδια αυτής της περιοχής αποτελούν πρόδροµους για το σχηµατισµό 

των σταγονιδίων των νεφών και αποµακρύνονται από την ατµόσφαιρα µέσω της βροχής [11]. 

Τα σωµατίδια που ανήκουν στην περιοχή Aitken έχουν µέγεθος µεταξύ 10 και 100 nm. 

Υπάρχουν στην ατµόσφαιρα ως πρωτογενή σωµατίδια ενώ δευτερογενής ουσίες 
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συµπυκνώνονται πάνω σε αυτά καθώς µεταφέρονται στην ατµόσφαιρα. Η µάζα των 

σωµατιδίων της πυρηνοποίησης είναι αµελητέα σε σύγκριση µε αυτή των σωµατιδίων που 

ανήκουν στην περιοχή Aitken. Στο σύνολο τους αυτά τα σωµατίδια αποτελούν την κατηγορία 

των πολύ λεπτόκοκκων σωµατιδίων (ultrafine particles). 

Μελετώντας το κάτω γράφηµα του ∆ιαγράµµατος 5, διακρίνονται δύο περιοχές, αυτή της 

συσσώρευσης (accumulation mode, 0.1-2 µm) και αυτή των µεγάλων σωµατιδίων (coarse 

mode, 2-50 µm). Η πρώτη περιοχή σχηµατίζεται από σωµατίδια που αποτελούν το κλάσµα 

της Aikten περιοχής στην κατανοµή µε βάση τον αριθµό, και προέρχονται κυρίως από την 

συσσωµάτωση των µικρών σε µέγεθος σωµατιδίων της περιοχής της πυρηνοποίησης. 

∆ευτερογενώς βρίσκονται στην ατµόσφαιρα ως σωµατίδια νέφους και σχηµατίζονται από 

φωτοχηµικές αντιδράσεις πτητικών οργανικών ενώσεων και οξειδίων του αζώτου. 

Αποµακρύνονται από αυτήν µέσω της βροχής, ενώ, λόγω του µικρού ρυθµού συσσωµάτωσης 

αποτυχαίνουν να µεταβούν στην περιοχή των µεγάλων σωµατιδίων. Μαζί µε την περιοχή της 

πυρηνοποίησης και της Aitken συµπληρώνουν την κατηγορία των λεπτόκοκκων σωµατιδίων. 

Τέλος, στην κατηγορία των µεγάλων σωµατιδίων ανήκουν αυτά που δηµιουργούνται λόγω 

ανέµου ή λόγω µηχανικών διεργασιών (σκόνη, σωµατίδια προερχόµενα από τη επιφάνεια της 

θάλασσας, γεωργία). Λόγω του µεγάλου τους µεγέθους ο χρόνος παραµονής τους στην 

ατµόσφαιρα κυµαίνεται από λίγες ώρες ως µέρες [11].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ ΣΤΗΝ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑ 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξεταστούν τέσσερις βασικές διεργασίες των σωµατιδίων που 

λαµβάνουν χώρα στην ατµόσφαιρα: συσσωµάτωση, συµπύκνωση, εξάτµιση και 

πυρηνοποίηση. Αποτελούν τις κύριες διεργασίες βάση των οποίων τα ατµοσφαιρικά 

σωµατίδια δηµιουργούνται και αλληλεπιδρούν µεταξύ τους ή µε τον περιβάλλοντα χώρο και 

αυτό καθιστά τη µελέτη τους απαραίτητη.   

 

3.1 Συσσωµάτωση 
 
Η συσσωµάτωση αποτελεί µια διαδικασία κατά την οποία τα σωµατίδια συγκρούονται 

µεταξύ τους και προσκολλώνται το ένα µε το άλλο κυρίως λόγω της σχετικής τους κίνησης 

µέσα στο χώρο µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό µεγαλύτερων σε µέγεθος σωµατιδίων. 

Αποτέλεσµα αυτής είναι η συνεχής µείωση του αριθµού των σωµατιδίων (συγκέντρωση) µε 

ταυτόχρονη αύξηση του µεγέθους τους. 

Τα σωµατίδια µπορεί να ακολουθούν κίνηση Brown, κίνηση λόγω υδροδυναµικών, 

ηλεκτρικών, βαρυτικών ή άλλων δυνάµεων. Στην περίπτωση όπου η κίνηση χαρακτηρίζεται 

από την κίνηση Brown, τότε, η διεργασία  ονοµάζεται θερµική συσσωµάτωση (thermal 

coagulation). Στη δεύτερη περίπτωση ονοµάζεται κινηµατική συσσωµάτωση (kinematic 

coagulation). 

Αντικείµενο της θεωρίας της συσσωµάτωσης είναι να περιγράψει πως η συγκέντρωση και το 

µέγεθος των σωµατιδίων αλλάζει µε το πέρασµα του χρόνου. Η περιγραφή του φαινόµενου 

είναι αρκετά δύσκολη ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου υπάρχει πληθώρα σωµατιδίων µε 

διαφορετικά µεγέθη (polydisperse particles). Αντίθετα η ανάλυση του φαινόµενου για 

σωµατίδια µε ένα µέγεθος (monodisperse particles) είναι πιο απλή. 

 

 

Απλή συσσωµάτωση (Monodisperse coagulation)  
 
Η πιο απλή περίπτωση συσσωµάτωσης είναι η θερµική συσσωµάτωση σφαιρικών 

σωµατιδίων για διάµετρο µεγαλύτερη από 0.1 µm. Θεωρείται ότι τα σωµατίδια 

προσκολούνται µεταξύ τους µε κάθε σύγκρουση και το µέγεθος αυτών αλλάζει µε αργό 

ρυθµό. Η διάχυση που λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια του επιλεγµένου σωµατιδίου 

περιγράφεται από τον πρώτο Νόµο ∆ιάχυσης του Fick: 
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dN
J D

dx
= −        (3.1) 

Όπου,  

          J  : ο ρυθµός διάχυσης 

          D : ο συντελεστής διάχυσης 

          Ν : η αριθµητική συγκέντρωση των σωµατιδίων (number concentration) 

 dN/dx : η µεταβολή της συγκέντρωσης των σωµατιδίων πάνω στην επιφάνεια του 

επιλεγµένου σωµατιδίου 

Με κατάλληλες υποθέσεις και απλοποιήσεις βασισµένες στην παραπάνω εξίσωση η σχέση 

που περιγράφει το φαινόµενο δίνεται από τον ακόλουθο τύπο: 

    2
0

dN
K N

dt
= −             (3.2) 

Η λύση αυτής της εξίσωσης δίνει την τελική σχέση για το φαινόµενο: 

0

0 0

( )
1

N
N t

N K t
=

+
           (3.3) 

Όπου,  

        Ν(t)  : η συγκέντρωση των σωµατιδίων (number concentration) τη χρονική στιγµή t 

        N(0) : η συγκέντρωση των σωµατιδίων (number concentration) τη χρονική στιγµή µηδέν 

        Κ0    : ο συντελεστής συσσωµάτωσης 

         t :    : η δεδοµένη χρονική στιγµή 

 
Όπως παρατηρείται από την εξίσωση (3.2) η συσσωµάτωσης εξαρτάται από το Ν2. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα µεγάλο ρυθµό για υψηλές συγκεντρώσεις και µείωση αυτού καθώς η 

συγκέντρωση µειώνεται.  

 
 
Σύνθετη συσσωµάτωση (Polydisperse coagulation) 
 
Στην προηγούµενη παράγραφο θεωρήθηκε η απλή περίπτωση συσσωµάτωσης όπου 

συµβαίνει ανάµεσα σε δύο σωµατίδια µε ίδιο µέγεθος. Τα πράγµατα γίνονται πολύ πιο 

περίπλοκα στην περίπτωση όπου τα σωµατίδια δεν είναι του ίδιου µεγέθους. 

Όπως και προηγουµένως η διάµετρος πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 0.1 µm και στην 

περίπτωση όπου δύο σωµατίδια έχουν το ίδιο µέγεθος, τότε, η συσσωµάτωση περιγράφεται 

από τις εξισώσεις της προηγούµενης παραγράφου και µε συντελεστή συσσωµάτωσης Κ0. 

Στην περίπτωση όπου τα σωµατίδια έχουν διαφορετικές διαµέτρους, τότε, ο συντελεστής 
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συσσωµάτωσης  K1,2 περιλαµβάνει όλους τους πιθανούς συνδυασµούς και δίνεται από τον 

τύπο: 

1,2 1 1 1 2 2 1 2 2( )K d D d D d D d Dπ= + + +      (3.4) 

 
Όπου, d1 η µικρή διάµετρος και d2 η µεγάλη διάµετρος. Έτσι, ο συντελεστής D1 είναι πολύ 

µεγαλύτερος από τον συντελεστή D2 και άρα το γινόµενο d2D1 είναι µεγαλύτερο από τους 

υπόλοιπους τρεις παράγοντες της εξίσωσης. Αυτό σηµαίνει ότι ο συντελεστής K1,2 είναι 

µεγαλύτερος από τους αντίστοιχους συντελεστές για το κάθε µέγεθος d1 και d2, δηλαδή η 

συσσωµάτωση που λαµβάνει χώρα µεταξύ διαφορετικών µεγεθών σωµατιδίων προχωράει πιο 

γρήγορα σε σύγκριση µε τη συσσωµάτωση που λαµβάνει χώρα µεταξύ δύο σωµατιδίων ίδιου 

µεγέθους. Η φυσική σηµασία αυτού είναι ότι το ένα σωµατίδιο αποτελεί την ροφητική 

επιφάνεια ενώ το άλλο σωµατίδιο αποτελεί τη διαχεόµενη φάση. Μεγάλα σωµατίδια έχουν 

µεγάλη επιφάνεια απορρόφησης και χαρακτηρίζονται από µικρή διάχυση, ενώ, µικρά 

σωµατίδια έχουν µικρή επιφάνεια αλλά χαρακτηρίζονται από µεγάλη διάχυση. Έτσι, η 

συσσωµάτωση που λαµβάνει χώρα µεταξύ ανόµοιων σε µέγεθος σωµατίδια παρουσιάζει 

µεγαλύτερο ρυθµό σε σχέση µε όµοια σε µέγεθος σωµατίδια. 

Το φαινόµενο γίνεται ακόµα πιο περίπλοκο όταν θεωρήσουµε ένα µίγµα αεροζόλ µε πολλά 

και διαφορετικά µεγέθη. Εδώ, πρέπει να υπολογιστεί η αλληλεπίδραση του ενός σωµατιδίου 

µε όλα τα σωµατίδια των υπόλοιπων µεγεθών. Επιπλέον, η κατανοµή του µεγέθους των 

σωµατιδίων αλλάζει µε το πέρασµα του χρόνου.  Για τη λύση του προβλήµατος θεωρείται 

συνεχής κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων χωρισµένη σε πλήθος k διαστηµάτων και 

ορίζεται ένας µέσος συντελεστής συσσωµάτωσης:  

 

1 1

k k

ij i j
i j

K K f f
= =

=∑∑      (3.5) 

 
Όπου, το Kij ορίζεται από την εξίσωση (3.4) και τα ƒi και ƒj είναι τα κλάσµατα του συνολικού 

αριθµού των σωµατιδίων που βρίσκονται στο i και j διάστηµα αντιστοίχως. Επειδή, η 

κατανοµή των σωµατιδίων αλλάζει µε το χρόνο, ο Κ πρέπει να υπολογίζεται σε κάθε βήµα 

της διεργασίας. 

 

3.2 Συµπύκνωση         
 
Η συµπύκνωση αποτελεί την κύρια διεργασία αύξησης µεγέθους του σταγονιδίου αλλά και 

την πιο σηµαντική µέθοδο µεταφοράς µάζας από την αέρια φάση στη µάζα του σταγονιδίου. 
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Αυτή η διαδικασία συνήθως απαιτεί την ύπαρξη υπέρκορου ατµού πάνω από το υπάρχων 

σταγονίδιο το οποίο λειτουργεί ως πυρήνας συµπύκνωσης. 

Από την στιγµή που έχει σχηµατιστεί το σταγονίδιο και η διάµετρος του έχει ξεπεράσει ένα 

συγκεκριµένο κατώφλι, το σταγονιδίου αρχίζει να µεγαλώνει σε µέγεθος λόγω συµπύκνωσης. 

Ο ρυθµός αύξησης εξαρτάται από βαθµό κορεσµού και το µέγεθος του σταγονιδίου. 

Επιπλέον, το µέγεθος του σταγονιδίου σχετίζεται µε τη µέση ελεύθερη διαδροµή των µορίων 

στην αέρια φάση. Έτσι, ο ρυθµός αύξησης του µεγέθους του σταγονιδίου ελέγχεται από τον 

ρυθµό των τυχαίων συγκρούσεων µεταξύ των µορίων της αέριας φάσης και των σταγονιδίων. 

Ο ρυθµός συµπύκνωσης και άρα ο ρυθµός αύξησης του µεγέθους του σταγονιδίου για 

διάµετρο µικρότερη από τη µέση ελεύθερη διαδροµή δίνεται από τον ακόλουθο τύπο:    

 
( ) 2 ( )

2
p c d

p a

d d Ma p p

dt N mkTρ π
∞ −

= ,    για dp < λ             (3.6) 

 

Όπου, 

          dp : η διάµετρος του σταγονιδίου 

          M : το µοριακό βάρος του υγρού 

          αc : ο συντελεστής συµπύκνωσης 

          p∞ : η µερική πίεση του ατµού 

          pd : η µερική πίεση του ατµού στην επιφάνεια του σταγονιδίου  

          ρp : η πυκνότητα του υγρού 

          Nα : ο αριθµός Avogadro 

          m : η µάζα των µορίων της αέριας φάσης 

          k : η σταθερά του Boltzmann 

          T : η θερµοκρασία 

 

Για σωµατίδια τα οποία έχουν διάµετρο µεγαλύτερη από τη µέση ελεύθερη διαδροµή η 

αύξηση του µεγέθους δεν εξαρτάται πλέον από τον ρυθµό των τυχαίων συγκρούσεων, αλλά, 

από το ρυθµό διάχυσης των µορίων της αέριας φάσης στην επιφάνεια του σταγονιδίου. Αυτή 

η περίπτωση εµφανίζει πολλές οµοιότητες µε τη συσσωµάτωση που λαµβάνει χώρα µεταξύ 

των αεροζόλ. Έτσι, ο ρυθµός συµπύκνωσης δίνεται από τον τύπο: 

 
( ) 4

( )p v d

p p d

d d D M pp

dt R d T T
ϕ

ρ
∞

∞

= − ,   για dp > λ         (3.7) 
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Όπου, 

        Dv : ο συντελεστής διάχυσης της αέριας φάσης 

        R : η παγκόσµια σταθερά των αερίων 

        T∞ : η θερµοκρασία µακριά από την επιφάνεια του σταγονιδίου 

        Td : η θερµοκρασία στην επιφάνεια του σταγονιδίου 

        φ : η παράγοντας διόρθωσης Fuchs 

 
 
3.3 Εξάτµιση 
 
Στην εξάτµιση πραγµατοποιείται η αντίστροφη πορεία από την συµπύκνωση, δηλαδή, τα 

µόρια εγκαταλείπουν την επιφάνεια του σταγονιδίου. Εδώ δεν υπάρχει κάποιο κατώφλι που 

πρέπει να ξεπεραστεί ώστε να ξεκινήσει η εξάτµιση. Στην προκειµένη περίπτωση, 

αντικείµενο µελέτης είναι ο προσδιορισµός του ρυθµού εξάτµισης και ο χρόνος που 

απαιτείται έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί πλήρης εξάτµιση (χρόνος ζωής σταγονιδίου ή 

χρόνος ξήρανσης). 

Για σωµατίδια πολύ µεγαλύτερα από τη µέση ελεύθερη διαδροµή ο ρυθµός εξάτµισης 

ελέγχεται από τον ρυθµό διάχυσης του αερίου µακριά από το σωµατίδιο. Ο ρυθµός εξάτµισης 

σε αυτήν την περίπτωση δίνεται από τον τύπο: 

 
( ) 4

( )p v d

p p d

d d D M pp

dt R d T T
ϕ

ρ
∞

∞

= − ,   για dp > λ         (3.8) 

 
που είναι ο ίδιος µε την εξίσωση (3.7). Όταν η µερική πίεση του ατµού µακριά από την 

επιφάνεια του σωµατιδίου, p∞, είναι µικρότερη από την µερική πίεση της επιφάνειας του 

σωµατιδίου, pd, τότε, ο δεξιός όρος της εξίσωσης (3.8) γίνεται αρνητικός, δηλαδή το µέγεθος 

του σωµατιδίου µειώνεται και άρα πραγµατοποιείται εξάτµιση. 

Λύνοντας την εξίσωση (3.8) ως προς το χρόνο, υπολογίζεται ο χρόνος ζωής σταγονιδίου: 
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8 ( )

p p
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p p
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=
−

,   για dp > 0.1 µm      (3.9) 

 

Η εξίσωση (3.9) δίνει ακριβείς εκτιµήσεις για σωµατίδια µεγέθους 10 µε 50 nm, διότι η 

διάµετρος σε αυτήν την περίπτωση δεν πέφτει κάτω από τα 0.1 µm. Υπό αυτές τις συνθήκες ο 

χρόνος ζωής είναι ανάλογος µε το τετράγωνο της διαµέτρου του σωµατιδίου. 
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3.4 Πυρηνοποίηση 
 
Πυρηνοποίηση (nucleation) είναι η διεργασία κατά την οποία σχηµατίζονται νέα σωµατίδια 

πολύ µικρού µεγέθους, συνήθως της τάξεως του 1 nm [12]. Στη συνέχεια αυτά τα σωµατίδια 

µεγαλώνουν µέσω συσσωµάτωσης µε άλλα σωµατίδια ή µέσω συµπύκνωσης αερίων πάνω σε 

αυτά. Η πυρηνοποίηση παίζει πρωταρχικό ρόλο σε διεργασίες όπως συµπύκνωση, 

κρυσταλλοποίηση, βρασµός, ψύξη και εξάχνωση. Μπορεί να  συµβαίνει από την υγρή στην 

στερεά φάση (κρυσταλλοποίηση) ή από την υγρή στην αέρια φάση (βρασµός). Το 

µεγαλύτερο ενδιαφέρον όµως βρίσκεται στην πυρηνοποίση που λαµβάνει χώρα από την 

αέρια στην υγρή ή τη στερεή φάση. 

Πυρηνοποίηση µπορεί να συµβεί παρουσία ή όχι ξένης ουσίας. Στην περίπτωση όπου 

σχηµατισµός νέων σωµατιδίων λαµβάνει χώρα από την ύπαρξη αερίου χωρίς την παρουσία 

αιωρούµενων σωµατιδίων η πυρηνοποίηση ονοµάζεται οµογενής (homogeneous nucleation). 

Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή, όταν ο σχηµατισµός λαµβάνει χώρα σε µία επιφάνεια όπως 

κάποιο ιόν ή στερεό σωµατίδιο, η πυρηνοποίηση ονοµάζεται ετερογενής (heterogeneous 

nucleation). Επιπλέον, η πυρηνοποίηση µπορεί να περιλαµβάνει µόνο ένα είδος χηµικής 

ένωσης (homomolecular nucleation) ή και περισσότερες (heteromolecular nucleation). Βάση 

αυτών διακρίνονται τέσσερις κατηγορίες πυρηνοποίησης: 

 
• Οµογενής ενός είδους (homogeneous-homomolecular) 

• Οµογενής περισσότερων ειδών (homogeneous-heteromolecular) 

• Ετερογενής ενός είδους (heterogeneous-homomolecular) 

• Ετερογενής περισσότερων ειδών (heterogeneous-heteromolecular) 

 

Σκοπός της θεωρίας της πυρηνοποίησης είναι να περιγράψει το ρυθµό και τον τρόπο µε τον 

οποίο λαµβάνει χώρα ο σχηµατισµός της νέας φάσης, δηλαδή ο ρυθµός εµφάνισης νέων 

πυρήνων.  

 

Οµογενής πυρηνοποίηση 
 
Η οµογενής πυρηνοποίηση λαµβάνει χώρα υπό συνθήκες υπερκορεσµένης αέριας φάσης. 

Αυτός ο τύπος σχηµατισµού είναι σπάνιος για ατµούς αλλά µπορεί να συµβεί για άλλα αέρια 

στην ατµόσφαιρα. Ο βαθµός κορεσµού µιας αέριας χηµικής ένωσης Α στην ατµόσφαιρα σε 

θερµοκρασία Τ, δίνεται από τον τύπο: 
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( )
A

s
A

p
S

p T
=          (3.10) 

Όπου,  

             S : ο βαθµός κορεσµού 

          Ap  : η µερική πίεση του Α   

          s
Ap  : η τάση ατµών του Α 

 
Για  S<1 η αέρια φάση είναι ακόρεστη, για S=1 η αέρια φάση είναι κορεσµένη ενώ για S>1 η 

αέρια φάση είναι υπερκορεσµένη. Για να λάβει χώρα πυρηνοποίηση µίας αέρια χηµικής 

ένωσης θα πρέπει ο βαθµός κορεσµού να ξεπερνάει τη µονάδα (S>1), δηλαδή να επικρατούν 

συνθήκες υπερκορεσµού (αυτό δεν ισχύει για δύο αέριες χηµικές ενώσεις, όπου, για να λάβει 

χώρα πυρηνοποίηση ο βαθµός κορεσµού της κάθε χηµικής ένωσης δεν είναι απαραίτητο να 

ξεπερνάει τη µονάδα). 

Όταν ο βαθµός κορεσµού ξεπεράσει την µονάδα υπάρχει περίσσεια σωµατιδίων η 

συγκέντρωση των οποίων αυξάνεται µέχρι το σηµείου όπου θα αρχίσουν να συγκρούονται το 

ένα µε το άλλο. Όσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός κορεσµού τόσο µεγαλύτερη είναι η 

συγκέντρωση των σωµατιδίων, άρα τόσο µεγαλύτερος ο ρυθµός σχηµατισµού 

συσσωµατωµάτων. Η διαδικασία αυτή είναι παρόµοια µε τη διαδικασία της συσσωµάτωσης 

µε τη διαφορά, ότι, εδώ τα συσσωµατώµατα µετά το πέρας ορισµένου χρόνου αρχίζουν να 

διαλύονται. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας όσα συσσωµατώµατα καταφέρουν να 

περάσουν ένα ορισµένο µέγεθος (κρίσιµο µέγεθος), δεν διαλύονται, αλλά µεγαλώνουν µε 

συµπύκνωση αερίων πάνω σε αυτά, σχηµατίζοντας έτσι µία νέα φάση. Για ένα συγκεκριµένο 

σύστηµα αερίων δεδοµένης θερµοκρασίας, ο απαιτούµενος βαθµός κορεσµού ώστε να συµβεί 

αυτό ονοµάζεται κρίσιµο σηµείο κορεσµού (critical saturation ratio). 

Κατά το σχηµατισµό φωτοχηµικού νέφους ορισµένες αντιδράσεις της αέριας φάσης 

προωθούνται από το υπεριώδες φως και σχηµατίζουν προϊόντα µε χαµηλή τάση ατµών. Λόγω 

της χαµηλής τάσης ατµών τα προϊόντα υπάρχουν σε συνθήκες µεγάλου υπερκορεσµού και 

έτσι µπορούν να σχηµατίσουν σωµατίδια µέσω τη διαδικασίας της οµογενής πυρηνοποίησης. 

Όταν η αύξηση της συγκέντρωσης των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα προέρχεται από αυτόν 

τον µηχανισµό, ονοµάζεται µετατροπή αερίου σε σωµατίδιο (gas-to-particle conversion). 

 
Ετερογενής πυρηνοποίηση (από διαλυτούς πυρήνες συµπύκνωσης) 
 
Η ετερογενής πυρηνοποίηση πραγµατοποιείται υπό την παρουσία επιφάνειας σωµατιδίων. Σε 

αντίθεση µε την οµογενή πυρηνοποίηση, δεν απαιτούνται υψηλοί βαθµοί κορεσµού. Αποτελεί 



 41 

τον πρωταρχικό µηχανισµό για τη δηµιουργία νεφών στην ατµόσφαιρα. Οι επιφάνειες µπορεί 

να αποτελούν αδιάλυτους πυρήνες συµπύκνωσης, διαλυτούς πυρήνες συµπύκνωσης ή ιόντα.  

Στην περίπτωση ύπαρξης µίας ξένης µη διαλυτής επιφάνειας σε αέριο υπό συνθήκες 

κορεσµού δηµιουργείται ένα στρώµα απορροφηµένων αέριων µορίων. Εάν αυτό το στρώµα 

υπερβεί την κρίσιµη διάµετρο τότε θα συµπεριφερθεί ως σταγονίδιο του ίδιου µεγέθους και 

θα αρχίσει να µεγαλώνει µε συµπύκνωση. Στην πραγµατικότητα αυτή η διαδικασία είναι 

πολύ πιο περίπλοκή αφού εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως το µέγεθος, το σχήµα, τη 

χηµική σύσταση, τη δοµή και το φορτίο της επιφάνειας. Υπό ευνοϊκές συνθήκες, το µέγεθος 

του δηµιουργηµένου πυρήνα (κρίσιµη διάµετρος) που απαιτείται ώστε αυτό να µεγαλώσει, σε 

συγκεκριµένες συνθήκες κορεσµού, δίνεται από την εξίσωση του Kelvin: 

 

*
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exp( )d
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p M
K

p RTd
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ρ

= =         (3.11) 

 
Όπου, 

           KR : ο λόγος Kelvin 

             γ : η επιφανειακή τάση 

           Μ : το µοριακό βάρος 

            ρ : η πυκνότητα 

          d* : η κρίσιµη διάµετρος 

 

Στην ατµόσφαιρα υπάρχει πλήθος ιόντων. ∆ηµιουργούνται κυρίως από την δράση της 

κοσµικής ακτινοβολίας και από ραδιενεργά αέρια που προέρχονται από το έδαφος. Γενικά 

διευκολύνουν τη διαδικασία της πυρηνοποίησης αφού απαιτούν µικρότερες τιµές κορεσµού 

ώστε αυτή να λάβει χώρα. Όµως, δεδοµένου ότι στην ατµόσφαιρα υπάρχει µεγάλος αριθµός 

ουσιών που λειτουργούν ως πυρήνες συµπύκνωσης για το σχηµατισµό νέων σωµατιδίων, σε 

αρκετά µικρότερες τιµές κορεσµού, η συνεισφορά των ιόντων στο συνολικό φαινόµενο 

καθίσταται αµελητέα.  

Η τελευταία περίπτωση αφορά στην πυρηνοποίηση βάση συµπύκνωσης σε διαλυτούς 

πυρήνες, που είναι και ο κυριότερος µηχανισµός. Αυτοί επιτρέπουν την αύξηση του µεγέθους 

των σωµατιδίων σε χαµηλές συνθήκες κορεσµού. Αυτό συµβαίνει γιατί οι υπάρχοντες 

πυρήνες καταναλώνουν την περίσσεια του ατµού, που υπάρχει λόγω των συνθηκών 

κορεσµού, αποτρέποντας παράλληλα να πραγµατοποιηθούν άλλοι µηχανισµοί που θα 

λάµβαναν χώρα εξαιτίας του µεγάλου βαθµού κορεσµού. Για ένα σταγονίδιο που περιέχει 

διαλυτούς πυρήνες, δύο παράγοντες ελέγχουν τη µεταβολή του µεγέθους του σωµατιδίου. Ο 
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πρώτος αφορά στη συγκέντρωση της διαλυµένης ουσίας που προκαλεί µείωση της τάσης 

ατµών στη επιφάνεια του σταγονιδίου τόσο περισσότερο όσο η διάµετρος αυτού µικραίνει. 

Αντίθετα η παράγοντας Kelvin προκαλεί αύξηση της τάσης ατµών όσο η διάµετρος 

µειώνεται. Το παραπάνω φαινόµενο περιγράφεται από την εξίσωση: 

 

1
3 *

6 4
(1 ) exp( )d w w

R
s S p p

p imM M
K

p M d RTd

γ
ρπ ρ

−= = +       (3.12) 

 

Όπου,  

         m : η µάζα της διαλυµένης χηµικής ένωσης  

         Ms : το µοριακό βάρος της διαλυµένης χηµικής ένωσης 

         Mw : το µοριακό βάρος του διαλύτη (συνήθως νερό) 

         ρ : η πυκνότητα του διαλύτη 

         i : ο αριθµός των ιόντων που σχηµατίζει κάθε χηµική ένωση όταν διαλύεται 

 

Η εξίσωση (3.12) ισχύει για βαθµό κορεσµού κοντά στο ένα. Ο πρώτος παράγοντας 

αναφέρεται στην επίδραση της διαλυµένης χηµικής ένωσης ενώ ο δεύτερος στην επίδραση 

της εξίσωσης του Kelvin. 

 

Ετερογενής πυρηνοποίηση (από αδιάλυτους πυρήνες συµπύκνωσης) 
 
Η θεωρία της ετερογενούς πυρηνοποίησης από αδιάλυτους πυρήνες συµπύκνωσης βασίζεται 

στην γωνία επαφής θ που δηµιουργείται από την επαφή της υγρής φάσης του πυρήνα 

συµπύκνωσης πάνω στην ξένη επιφάνεια. Η ελεύθερη ενέργεια που απαιτείται για τον 

σχηµατισµό της υγρής φάσης από την αντίστοιχη αέρια πάνω στην ξένη επιφάνεια είναι: 

( )ln lv lv ls vs lsG n k T S S Sγ γ γ∆ = − + + −      (3.13) 

όπου, n είναι ο αριθµός των µορίων του σταγονιδίου, γij η επιφανειακή τάση και Sij η ειδική 

επιφάνεια της διεπιφάνειας που δηµιουργείται ανάµεσα στις φάσεις i και j. Ο χαρακτήρας v 

αναφέρεται στην αέρια φάση, ο l στην υγρή ενώ ο s στην στερεή επιφάνεια. 

Η διεπιφάνεια µεταξύ της υγρής φάσης και του στερεού υποστρώµατος περιγράφεται µε την 

βοήθεια της εξίσωσης του Young: 

           cos vs ls

lv

m
γ γ

θ
γ
−

= =                         (3.14) 

όπου, θ είναι η γωνία επαφής µεταξύ του υγρού και του στερεού υποστρώµατος. 
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Η κρίσιµη τιµή της ελεύθερης ενέργειας Gibbs για το σχηµατισµό νέων πυρήνων 

συµπύκνωσης δίνεται από: 

           ( )22
,

3 lvG r f m xπ γ∗ ∗∆ =               (3.15) 

όπου, το ƒ(m, x) αποτελεί συνάρτηση του συνηµίτονου της γωνίας επαφής, m, και του 

pR
x

r∗
=  (Rp η ακτίνα του προϋπάρχοντος σωµατιδίου και r* 

η ακτίνα του κρίσιµου 

σωµατιδίου που έχει δηµιουργηθεί λόγω πυρηνοποίησης). 

Έτσι, ο ρυθµός της πυρηνοποίησης δίνεται από: 

       ( )exp /lvJ S Z G kTβ ∗= −∆            (3.16) 

Όπου, Z είναι ο παράγοντας Zeldovich, Slv η ειδική επιφάνεια του υγρού εµβρύου και β ο 

ρυθµός πρόσκρουσης των αέριων µορίων πάνω στην επιφάνεια του σωµατιδίου (#/m2 s). Η 

πιθανότητα εµφάνισης ετερογενούς πυρηνοποίησης στην ατµόσφαιρα έχει άµεση σχέση µε 

τις συνθήκες ενεργοποίησης του σωµατιδίου και δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

            
0

1 expP J dt
τ 

= − − 
 
∫                  (3.17) 

Όπου, τ είναι το υπό µελέτη διάστηµα του χρόνου. 

 

 
Μηχανισµοί πυρηνοποίησης 
 
Έχουν προταθεί τρεις µηχανισµοί πυρηνοποίησης στην ατµόσφαιρα: 

• Πυρηνοποίηση που λαµβάνει χώρα µε την παρουσία θειικού οξέος και νερού (binary 

nucleation) 

• Πυρηνοποίηση που λαµβάνει χώρα και µε την παρουσία τρίτου συστατικού, συνήθως 

αµµωνίας (ternary nucleation) 

• Πυρηνοποίηση που προκαλείται από την παρουσία ιόντων (ion-induced nucleation) 

 

Στην πρώτη περίπτωση πυρηνοποιήση λαµβάνει χώρα όταν η τάση ατµών του µείγµατος 

θειικού οξέος-νερού ξεπεράσει την τάση ατµών κορεσµού του µίγµατος θειικού οξέος και 

νερού. Οι  ενώσεις του θείου µπορούν να βρεθούν στην ατµόσφαιρα τόσο από ανθρωπογενής 

όσο και από φυσικές πηγές. Το εκπεµπόµενο διοξείδιο του θείου, SO2, αντιδρά στην 

ατµόσφαιρα µε το OH σχηµατίζοντας SO3 το οποίο µε τη σειρά του αντιδρά µε τους 

υδρατµούς της ατµόσφαιρας σχηµατίζοντας έτσι το H2SO4. Παρόλα αυτά οι ρυθµοί της 



 44 

πυρηνοποιήσης που παρατηρούνται είναι µεγαλύτεροι σε σχέση µε τις ποσότητες του θειικού 

οξέος που υπάρχουν στην ατµόσφαιρα. Για αυτό το λόγο θεωρείται ότι η πυρηνοποίηση που 

λαµβάνει χώρα στο περιβάλλον κυριαρχείται από άλλους µηχανισµούς. Ωστόσο, αυτός ο 

µηχανισµός δεν παύει να είναι υψίστης σηµασίας στην λειτουργία όλου του φαινόµενου. 

Έτσι, λοιπόν, προτάθηκε ένας άλλος µηχανισµός που να δικαιολογεί τον ρυθµό σχηµατισµού 

νέων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα. Αυτός περιλαµβάνει και την ύπαρξη αµµωνίας, NH3, στο 

σύστηµα H2O/H2SO4. Η επιλογή της αµµωνίας έγινε µε βάση το γεγονός ότι βρίσκεται σε 

υψηλές συγκεντρώσεις στην τροπόσφαιρα καθώς επίσης και η ικανότητα της να µειώνει την 

τάση ατµών του θειικού οξέος όταν αυτό βρίσκεται πάνω από διάλυµα [12].  

Τέλος, έχει προταθεί και ο µηχανισµός που θεωρεί τη συµµετοχή ιόντων στο φαινόµενο της 

πυρηνοποίησης. Φορτισµένα σωµατίδια όπως τα ιόντα αυξάνουν το ρυθµό σχηµατισµού των 

µεγαλύτερων σωµατιδίων εξαιτίας της ενισχυµένης σταθερότητας που αυτά παρουσιάζουν 

όπως επίσης και το ρυθµό αύξησης εξαιτίας των ηλεκτροστατικών δυνάµεων που υπάρχουν.  

 
 
3.5 Πυρηνοποίηση στην ατµόσφαιρα 
 
Η αρχική µελέτη για το σχηµατισµό νέων σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα έγινε από τον Aitken 

το 1897 µε µετρήσεις αριθµού σωµατιδίων σκόνης και νέφους. Η πυρηνοποίηση αποτελεί 

φυσικό φαινόµενο της ατµόσφαιρας.  Αν και είναι γνωστό από τα  τέλη του 19ου πολύ µικρά 

βήµατα έγιναν για την κατανόηση του εξαιτίας κυρίως λόγω τεχνολογικών περιορισµών. 

Μόνο κατά τα τελευταία 20 χρόνια αναπτύχθηκαν όργανα ικανά να µετρούν σωµατίδια πολύ 

µικρού µεγέθους (έως και 3 nm), βοηθώντας µε τον τρόπο αυτό στη καλύτερη µελέτη του 

φαινόµενου καθώς και στην ανάπτυξη θεωρίας που να ικανοποιεί να πειραµατικά 

αποτελέσµατα. 

Γενικά, πυρηνοποίηση έχει παρατηρηθεί σε πολλές περιοχές όπως δάση, κατοικηµένες 

περιοχές, παραθαλάσσιες περιοχές, τροπόσφαιρα ακόµη και σε ρυπασµένες αστικές περιοχές 

[2]. Στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζεται µια τυπική εικόνα του φαινόµενου.  

Χαρακτηριστικό του γραφήµατος είναι το σχήµα µπανάνας που διακρίνεται και καταδεικνύει 

την ύπαρξη πυρηνοποίησης. Παρατηρείται ταυτόχρονη αύξηση στο µέγεθος και στη 

συγκέντρωση των σωµατιδίων σε ένα χρονικό διάστηµα λίγων ωρών. Κατά τη διάρκεια 

αυτών των φαινόµενων η συγκέντρωση των σωµατιδίων αυξάνεται κατά πολύ σε σχέση µε 

περιόδους όπου δεν παρατηρείται κάτι. Έτσι, έχει παρατηρηθεί αύξηση της συγκέντρωση των 

σωµατιδίων από 1600 cm-3 σε 52000 cm-3 [4] κατά τη διάρκεια εκδήλωσης ενός φαινόµενου 

πυρηνοποιήσης. 
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Εικόνα 3.1: Τυπική εικόνα φαινόµενου πυρηνοποίησης [13]. 
 
Η διάρκεια τους είναι µερικές ώρες και µετά το πέρας αυτών παρατηρείται απότοµη µείωση 

της συγκέντρωσης των σωµατιδίων. Αυτό κυρίως οφείλεται σε φαινόµενα συσσωµάτωσης 

που λαµβάνουν χώρα. 

∆ύο παράγοντες µπορούν να χαρακτηρίσουν ένα φαινόµενο πυρηνοποίησης, ο ρυθµός 

σχηµατισµού (Formation Rate, JD) και ρυθµός αύξησης του µεγέθους των σωµατιδίων 

(Growth Rate, GR). Ο πρώτος δηλώνει τον ρυθµό µε τον οποίο σχηµατίζονται τα νέα 

σωµατίδια ενώ ο δεύτερος των ρυθµό µε τον οποίο αυτά αυξάνουν το µέγεθος τους. Γενικά, 

έχουν παρατηρηθεί µεγάλες διαφορές στις τιµές αυτών των δύο µεγεθών και αυτό κυρίως 

οφείλεται στο περιβάλλον όπου εκδηλώνεται ένα φαινόµενο. Έτσι, ο ρυθµός σχηµατισµού 

για µια περιοχή στο οριακό στρώµα (boundary layer) βρίσκεται µεταξύ 0.01-10 cm-3s-1 ενώ 

σε αστικές περιοχές παρατηρούνται υψηλότερες τιµές που φτάνουν έως και 100 cm-3s-1. 

Ωστόσο, έχουν παρατηρεί ακόµη υψηλότερες τιµές που αγγίζουν τα 105 cm-3s-1 
σε 

παραθαλάσσιες περιοχές. Ο ρυθµός αύξησης βρίσκεται µεταξύ του εύρους 1-20 nm h-1, ενώ 

υπάρχουν εξαιρέσεις όπως 0.1 nm h-1 που έχει βρεθεί σε καθαρή πολική περιοχή αλλά και 

τιµές που φτάνουν ως 200 nm h-1 
σε παραθαλάσσιες περιοχές [14]. Τυπική τιµή για ένα 

αστικό περιβάλλον είναι 2-20 nm h-1 ενώ έχουν παρατηρηθεί και τιµές ως και 18 nm h-1 
σε 

πολύ ρυπασµένες αστικές περιοχές [12]. Τέλος, υπάρχουν ενδείξεις ότι τα δύο αυτά µεγέθη 

αποτελούν δύο διαφορετικές διεργασίες της ατµόσφαιρας και δεν είναι απαραίτητο να 

συσχετίζονται µε τα φαινόµενα πυρηνοποίησης [15]. 

Για την εκδήλωση ενός φαινόµενου πυρηνοποίησης πολλοί παράγοντες παίζουν ρόλο που 

σχετίζονται άµεσα και µε την ένταση αυτού. Έτσι, πέρα από την γεωγραφική τοποθεσία του 

υπό µελέτη µέρους παράγοντες όπως η ηλιοφάνεια, η χρονική στιγµή, η εποχιακή περίοδος, η 

υγρασία, η κατεύθυνση του ανέµου και πολλά άλλα καθορίζουν τον τρόπο εξέλιξης και το 

µέγεθος του φαινόµενου. 
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Γενικά παρατηρούνται περισσότερα φαινόµενα κατά τη διάρκεια των πιο ζεστών περιόδων 

όπως άνοιξη και καλοκαίρι. Σύµφωνα µε τους Qian κ.α. [16], η συχνότητα των φαινόµενων 

κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών κυµαίνεται στο 8% ενώ αυτό το ποσοστό φτάνει στο 

36% κατά τους εαρινούς και καλοκαιρινούς µήνες. Αντίστοιχα σύµφωνα µε τους Salma κ.α. 

[17], το χειµώνα η συχνότητα των φαινόµενων πυρηνοποιήσης είναι 7.3%, το φθινόπωρο και 

το καλοκαίρι αυξάνει στο 28-29% ενώ την άνοιξη αγγίζει το 44%. 

Επιπλέον, τα περισσότερα φαινόµενα λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

υποδεικνύοντας ότι η φωτοχηµεία παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη διεργασία [14,18] καθώς 

επίσης και εκποµπές που προέρχονται φυσικές και βιολογικές πηγές, που αυξάνουν την 

συγκέντρωση ορισµένων ουσιών που παίζουν καθοριστικό ρόλο στην δηµιουργία του 

φαινόµενου [18]. Έτσι, η συχνότητα των φαινόµενων είναι µεγαλύτερη κατά τη διάρκεια 

ηλιόλουστων ηµερών [19]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

4.1 Όργανα δειγµατοληψίας 
 
Για την πραγµατοποίησης της δειγµατοληψίας χρησιµοποιήθηκε το όργανο SMPS (Scanning 

Mobility Particle Sizer) της εταιρίας Grimm, µοντέλο 5.401. Στην ουσία αποτελείται από δύο 

όργανα, ένα µέτρησης των σωµατιδίων (CPC, Condensation Particle Counter) και ένα 

ανάλυσης αυτών (DMA, Differential Mobility Analyzer). Μετρήθηκαν σωµατίδια µε εύρος 

αεροδυναµικής διαµέτρου από 11.1 έως 1083.3 nm. ∆εδοµένα κατανοµής του µεγέθους των 

σωµατιδίων καθώς και η µέτρηση του αριθµού τους λαµβανόταν κάθε 406 δευτερόλεπτα ενώ 

το εύρος της διαµέτρου χωρίστηκε σε 44 διαστήµατα.  

Στην Εικόνα 4.1 παρουσιάζεται απλοποιηµένα η αρχή λειτουργίας του CPC. 

 

 

Εικόνα 4.1: Σχηµατική αναπαράσταση CPC. 

 
Τα αεροζόλ εισέρχονται µέσω ενός σωλήνα (Α) στο όργανο εµποτισµού (C) µέσα στο οποίο 

υπάρχει σε υγρή µορφή n-βουτανόλη. Η βουτανόλη βρίσκεται σε διαρκή θέρµανση µε 

αποτέλεσµα να εξατµίζεται. Το όργανο εµποτισµού βρίσκεται πάντα σε σταθερή 
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θερµοκρασία, στους 35ºC. Στη συνέχεια το µίγµα των αεροζόλ και της εξατµισµένης 

αλκοόλης οδηγούνται στον συµπυκνωτή (Ε) όπου η θερµοκρασία µειώνεται στους 10 ºC. 

Όπως δηλώνει και το όνοµα του, οι ατµοί της βουτανόλης συµπυκνώνονται πάνω στα 

µικρότερα σωµατίδια µε αποτέλεσµα την αύξηση του µεγέθους αυτών έτσι ώστε να 

µπορέσουν να είναι ανιχνεύσιµα στον µετρητή (F) που ακολουθεί. Εδώ γίνεται µέτρηση του 

αριθµού των σωµατιδίων και η συγκέντρωση των σωµατιδίων που µπορεί να ανιχνευθεί µε 

αυτή τη µέθοδο αγγίζει τα 107 σωµατίδια/λίτρο για κάθε φορά. 

Η αλκοόλη δεν προστίθεται απλά λόγω βαρύτητας αλλά εισάγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

βρίσκεται πάντα σε υγρή µορφή. Η παραπάνω διεργασία ελέγχεται συνεχώς, ώστε να 

αποφευχθεί µια πιθανή πληµµύρα και άρα επαφή των υπόλοιπων οργάνων µε το υγρό 

στοιχείο. Επιπλέον, η έξοδος του αέρα φιλτράρεται ώστε να προστατευτεί το περιβάλλον ενώ 

η ύπαρξη ενός δεύτερου φίλτρου δεσµεύει την ενοχλητική οσµή της αλκοόλης.  

Ωστόσο, µε αυτή την µέθοδο δεν παρέχεται καλός προσδιορισµός της κατανοµής του 

µεγέθους των σωµατιδίων. Έτσι, για την εύρεση της κατανοµής χρησιµοποιείται το όργανο 

DMA.    

 

 
Εικόνα 4.2: Σχηµατική αναπαράσταση DMA. 
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Το DMA αποτελείται από δύο κυλινδρικά ηλεκτρόδια κατασκευασµένα από ανοξείδωτο 

χάλυβα και αποµονωµένα µεταξύ τους µέσω ενός πλαστικού καλύµµατος. Το κεντρικό 

ηλεκτρόδιο έχει εξωτερική ακτίνα 10 nm ενώ το εξωτερικό ηλεκτρόδιο έχει εσωτερική 

ακτίνα 20 nm. Τα δύο ηλεκτρόδια είναι διευθετηµένα οµοκεντρικά. Το εξωτερικό ηλεκτρόδιο 

είναι συνδεδεµένο µε µία πηγή ρεύµατος υψηλής τάσης και είναι φορτισµένο θετικά. 

Η είσοδος του αέριου δείγµατος γίνεται από την κορυφή της στήλης και ακολουθεί αξονική 

κίνηση προς τα κάτω. Παράλληλα εισάγεται καθαρός αέρας ο οποίος διευθετεί τη ροή στο 

εσωτερικό του οργάνου.   

Το δείγµα των αεροζόλ περνάει µέσα από ένα ηλεκτρικό πεδίο όπου φορτίζεται είτε θετικά 

είτε αρνητικά είτε καθόλου. Στη συνέχεια εισέρχεται στην ηλεκτροστατική στήλη όπου 

µπορεί να κατηγοριοποιηθεί βάση της φόρτισης που έχει αποκτήσει.  

Τα σωµατίδια µε αρνητικό φορτίο κινούνται προς το εξωτερικό ηλεκτρόδιο ενώ τα µη 

φορτισµένα σωµατίδια αποµακρύνονται µε την ροή του αέρα που βρίσκεται σε περίσσεια. Τα 

θετικά φορτισµένα σωµατίδια µεταφέρονται κάθετα προς τα κάτω και κατευθύνονται προς το 

κεντρικό ηλεκτρόδιο λόγω του ηλεκτρικού πεδίου ενώ αποµακρύνονται µέσω της θήκης που 

υπάρχει εσωτερικά στη συσκευή.  

 
 
4.2 Μοντέλο AMANpdsd 
 
Για την εκτίµηση της δοµής των µετρούµενων αιωρούµενων σωµατιδίων χρησιµοποιήθηκε 

ένας αλγόριθµος, ο αλγόριθµος AMANpdsd [20]. Το µοντέλο δηµιουργήθηκε λόγω της 

ανάγκης συγχώνευσης των δεδοµένων της κατανοµής µεγέθους σωµατιδίων από πολλαπλά 

όργανα σε µια κατανοµή µεγέθους σωµατιδίων και στη συνέχεια της εύρεσης των 

χαρακτηριστικών της ενιαίας κατανοµής. Επειδή στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε 

µόνο ένα όργανο (SMPS), ο αλγόριθµος χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό της 

γεωµετρικής µέσης διαµέτρου (GMD), της γεωµετρικής τυπικής απόκλισης (GSD) και του 

αριθµού της συγκέντρωσης κάθε κορυφής της κατανοµής των σωµατιδίων. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του µοντέλου ΑΜΑΝpsd είναι: 

• Ο αλγόριθµος συνδυάζει τα δεδοµένα από διαφορετικά όργανα που µετράνε σε 

διαφορετική κλίµακα µεγέθους σωµατιδίων και επιπλέον µπορεί να βασίζονται σε 

διαφορετικές αρχές µέτρησης. 

• Ο αλγόριθµος υποθέτει ότι η κατανοµή των αιωρούµενων σωµατιδίων είναι κανονική.  
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• Ο αλγόριθµος επιτρέπει την εξαγωγή των αποτελεσµάτων σε µικρό χρονικό διάστηµα 

και παρέχει τη δυνατότητα άµεσης προβολής των αποτελεσµάτων.  

• Για τη λειτουργία του αλγορίθµου δεν υπάρχουν απαιτήσεις υψηλής υπολογιστικής 

ισχύος. 

• Ο αλγόριθµος υπολογίζει τις παραµέτρους (βασιζόµενος στα φυσικά χαρακτηριστικά 

των σωµατιδίων) που περιγράφουν την συγχωνευµένη τελική κατανοµή. 

Για να ξεκινήσει η επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων απαιτείται η εισαγωγή κάποιων 

παραµέτρων από το χρήστη και πιο συγκεκριµένα το µέγιστο αριθµό κορυφών σε κάθε 

κατανοµή, την πυκνότητα των σωµατιδίων, το συντελεστή σχήµατος των σωµατιδίων και το 

είδος των οργάνων που χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις. Ο µέγιστος αριθµός των 

κορυφών εξαρτάται από το χώρο των µετρήσεων (εσωτερικός ή εξωτερικός χώρος, αστική ή 

βιοµηχανική περιοχή). 

Η περιγραφή του φάσµατος µεγεθών των αιωρούµενων σωµατιδίων γίνεται µε το µοντέλο 

πολλαπλών λογαριθµικών κατανοµών  και εκφράζεται µαθηµατικά από τη σχέση: 
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Όπου,  

          n : είναι ο αριθµός των κορυφών, 

          Ni : η συγκέντρωση αριθµού σωµατιδίων σε κάθε κορυφή, 

          Dp : η διάµετρος του σωµατιδίου, 

          Dpg,i  : η γεωµετρική µέση διάµετρος κάθε κορυφής (GMD), 

          σg,i : γεωµετρική µέση τυπική απόκλιση κάθε κορυφής (GSD), 

 

Το µοντέλο πολλαπλών λογαριθµικών κατανοµών χρησιµοποιείται για τη προσαρµογή των 

αρχικών πειραµατικών δεδοµένων κάνοντας χρήση µιας µεθόδου ελαχιστοποίησης υπό 

περιορισµούς (µέθοδος Nelder-Mead). Οι αρχικές συνθήκες µεταβάλλονται εντός των 

οριακών συνθηκών µέχρι να υπάρξει ικανοποιητική συµφωνία ανάµεσα στα αποτελέσµατα 

του µοντέλου και στην πειραµατικές τιµές. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται έλεγχος των 

παραµέτρων που αποκτήθηκαν κατά τη διαδικασία ελαχιστοποίησης. Εάν οι παράµετροι δεν 

ανταποκρίνονται σε συγκεκριµένα φυσικά κριτήρια, η διαδικασία ελαχιστοποίησης ξεκινάει 
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από την αρχή παίρνοντας τις παραµέτρους από τον προηγούµενο κύκλο ελαχιστοποίησης ως 

νέες αρχικές συνθήκες. 

 

4.3 Μετεωρολογικά δεδοµένα και τοποθεσία 
 
 Παράλληλα µε τις µετρήσεις των σωµατιδίων λαµβανόντουσαν και τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα της περιοχής. Τα όργανα πραγµατοποιούσαν συνεχής µετρήσεις των βασικότερων 

µετεωρολογικών παραµέτρων όπως θερµοκρασία, πίεση, σχετική υγρασία, ταχύτητα και 

διεύθυνση ανέµου, ηλιακή ακτινοβολία. Πιο συγκεκριµένα, το χρησιµοποιούµενο  

θερµόµετρο ανήκει στην κατηγορία των ηλεκτρικών θερµοµέτρων µε θερµοαντιστάσεις όπου 

η µέτρηση της θερµοκρασίας βασίζεται στην αλλαγή της ηλεκτρικής αντίστασης που 

εµφανίζει το υπάρχον µέταλλο (χαλκός, νικέλιο, µόλυβδος, λευκόχρυσος). Η µέτρηση της 

υγρασίας γίνεται από το υγρόµετρο και βασίζεται στην µεθοδολογία των αντιστάσεων. Για τη 

µέτρηση της ταχύτητας και της διεύθυνσης του ανέµου χρησιµοποιήθηκε ανεµόµετρο 

κυπέλλου και έλικας αντίστοιχα. Η αρχή λειτουργίας των ανεµόµετρων κυπέλλου βασίζεται 

σε τρία κύπελλα τα οποία είναι στερεωµένα στις άκρες ακτινωτών βραχιόνων σχηµατίζοντας 

γωνία 120º. Ο άνεµος ασκεί δύναµη στην εξωτερική επιφάνεια των κυπέλλων και όλο το 

σύστηµα περιστρέφεται µε ταχύτητα ανάλογη της ταχύτητας του ανέµου. Στα ανεµόµετρα 

έλικας η αρχή λειτουργίας είναι η ίδια µε τη διαφορά ότι το περιστρεφόµενο τµήµα είναι µία 

µικρή προπέλα ή έλικα. 

Η συλλογή των δεδοµένων (µετρήσεις σωµατιδίων και µετεωρολογικά δεδοµένα) έλαβε χώρα 

στο σταθµό του Ακρωτηρίου, στη µετεωρολογική µονάδα παρακολούθησης (35º31'48"N, 

24º03'36"E), που βρίσκεται στο χώρο του Πολυτεχνείου Κρήτης. Η περιοχή µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως συνδυασµός αστικής και ηµι-αγροτικής περιοχής. Είναι παραθαλάσσια και 

βρίσκεται σε απόστασή 2 χιλιοµέτρων προς τα βορειοδυτικά, 3.3 χιλιόµετρα προς τα νότια 

και 11.5 χιλιόµετρα προς τα ανατολικά από τη θάλασσα. Επιπλέον, βρίσκεται σε ύψος 137 

µέτρα από την επιφάνεια της θάλασσας και απέχει από την πόλη των Χανίων περίπου 5 

χιλιόµετρα από την νοτιοδυτική πλευρά. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από περίπλοκη 

τοπογραφία αφού συνδυάζει επίπεδη επιφάνεια στην κοντινή περιοχή γύρω από τον σταθµό, 

τραχιά βραχώδη επιφάνεια σε λίγο µεγαλύτερη απόσταση ενώ στα νοτιοανατολικά και σε 

µικρή απόσταση βρίσκεται ένα µικρό φαράγγι. Τέλος, η περιοχή επηρεάζεται σε µεγάλο 

βαθµό από τους ισχυρούς ανέµους, την έντονη ηλιοφάνεια και τις υψηλές σε υγρασία 

περιόδους. 
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4.4 Μοντέλο τροχιάς 
 
Χρησιµοποιώντας το µοντέλο HYSPLIT4 (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory) που αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο Αέριων Πόρων (Air Resources Laboratory) 

του NOOA (National Oceanic and Atmospheric Administration) λήφθηκαν οι τροχιές 

(backtrajectories) των αέριων µαζών. Οι τρισδιάστατες τροχιές υπολογίστηκαν για 

συντεταγµένες 35.53Ν και 24.06Ε που ανήκουν στο µετεωρολογικό σταθµό του 

πολυτεχνείου και για ώρα 12 UTC (Coordinated Universal Time). Η διάρκεια των τροχιών 

ήταν 120 ώρες (5 µέρες).  

 

 

4.5 Υπολογισµός ρυθµού αύξησης (GR) και ρυθµού σχηµατισµού σωµατιδίων (JD) 

 
Ο ρυθµός αύξησης GR (Growth Rate) αναφέρεται στον ρυθµό αύξησης του µεγέθους των 

σωµατιδίων µε το χρόνο και εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

PD
GR

t

∆
=

∆
            (4.2) 

Όπου pD∆  είναι η µεταβολή στη διάµετρο των σωµατιδίων από Dp ως Dp,max κατά τη 

διάρκεια της πυρηνοποίησης και ∆t ο χρόνος αυτής. Για τον υπολογισµού του ρυθµού 

αύξησης εξετάστηκε κάθε χρονικό διάστηµα της κατανοµής των σωµατιδίων για τη δεδοµένη 

χρονική περίοδο. Βρέθηκε ότι κάποιες κατανοµές παρουσιάζουν ένα ελάχιστο σε µια 

συγκεκριµένη διάµετρο κάτω από τα 100 nm. Θεωρήθηκε ότι το σύνολο των σωµατιδίων που 

βρίσκονται κάτω από αυτήν την διάµετρο µετέχουν στο φαινόµενο της πυρηνοποιήσης [17]. 

Για τις κατανοµές στις οποίες δεν υπήρχε ελάχιστο κάτω από τα 100 nm θεωρήθηκε ότι ο 

αριθµός των σωµατιδίων που µετέχουν στο φαινόµενο βρίσκεται αµέσως µετά το µέγιστο της 

καµπύλης. Έτσι, υπολογίστηκε η µέση διάµετρος, για το σύνολο των σωµατιδίων που 

συµµετέχουν, βάση της εξίσωσης: 

1

k

k k
i

p
t

N D
D

N
==
∑

        (4.3) 

Όπου,  k είναι ο αριθµός των διαµέτρων της κατανοµής κάτω από το καθορισµένο όριο 

(ξεχωριστό για την κάθε περίπτωση), Nk είναι ο αριθµός των σωµατιδίων που ανήκουν στη 

διάµετρο Dk και Νt είναι ο συνολικός αριθµός των σωµατιδίων που ανήκουν στο διάστηµα ως 

Dk, όπως συζητήθηκε προηγουµένως. Ενώ, ο pD  υπολογίστηκε για κάθε χρονικό διάστηµα 
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της κατανοµής για τον υπολογισµό του GR απαιτούνται µόνο δύο τιµές η αρχική και η 

τελική.  

Ο υπολογισµός του ρυθµού σχηµατισµού είναι πολύ πιο εύκολος. Αυτός αναφέρεται στον 

ρυθµό αύξησης του αριθµού των σωµατιδίων µε το χρόνο και δίνεται από τον τύπο: 

 D

N
J

t

∆
=

∆
              (4.4) 

Όπου, Ν είναι ο αριθµός των σωµατιδίων σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και ∆t είναι το 

χρονικό διάστηµα. O ρυθµός σχηµατισµού υπολογίστηκε για κάθε χρονικό διάστηµα της 

κατανοµής ενώ για το συνολικό ρυθµό σχηµατισµού JD υπολογίστηκε το άθροισµα των 

επιµέρους αριθµών σχηµατισµού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

Πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία ατµοσφαιρικών σωµατιδίων διάρκειας ενός χρόνου 

(Ιούνιος 2009-Μάιος 2010). Μετρήθηκαν σωµατίδια µε διαµέτρους από 11.1 nm έως 1083.3 

nm. Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων καθώς και 

η ανάλυση αυτών. Παράλληλα έγινε µια προσπάθεια χαρακτηρισµού των βασικότερων 

µεγεθών αλλά και των φαινόµενων σχηµατισµού νέων σωµατιδίων που έλαβαν χώρα.  

 

5.1 Συγκέντρωση αεροζόλ στην ατµόσφαιρα 
 
Η µέση συγκέντρωση του αριθµού των σωµατιδίων για όλη την περίοδο της δειγµατοληψίας 

και στο εύρος των διαµέτρων 11.1-1083.3 nm ήταν 583±362 σωµατίδια/cm3. Η υψηλότερη 

τιµή άγγιξε τα 6148 σωµατίδια ανά cm3 στις 22/11/2009. Η µέση συγκέντρωση του αριθµού 

των σωµατιδίων, εκφρασµένη σε dN/dlogDp, για την ίδια περίοδο βρέθηκε ίση µε 

12799±7671 #/cm3. Αυτή η τιµή αναφέρεται σε εύρος διαµέτρων 13.2-930.5 nm λόγω της 

αναγωγής που πραγµατοποιείται κατά την εφαρµογή του κώδικα (AMANpdsd). 

Επιπλέον, έγινε διαχωρισµός των σωµατιδίων βάση της περιόδου δειγµατοληψίας. Έτσι, 

δηµιουργήθηκαν τέσσερις κατηγορίες µία για κάθε εποχή του χρόνου. Στον πίνακα που 

ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωµένα η µέση συγκέντρωση των σωµατιδίων καθώς και 

η µέση τιµή της θερµοκρασίας και της υγρασίας ανά εποχή. 

 

Πίνακας 5.1: Μέση συγκέντρωση σωµατιδίων και τυπική απόκλιση, µέση θερµοκρασία και 

υγρασία ανά εποχή του έτους. 

 

Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε για 34 µέρες το καλοκαίρι, 39 µέρες το φθινόπωρο, 10 

µέρες το χειµώνα και 47 µέρες την άνοιξη. Συνολικά συλλέχθηκαν δεδοµένα από 130 µέρες 

του έτους (36%). 

Περίοδος 

δειγµατοληψίας 

Συγκέντρωση 

(σωµατίδια/cm3) 
T  (ºC) RH (%) 

Καλοκαίρι 2009 543 ± 195 26 58 

Φθινόπωρο 2009 588 ± 416 18 72 

Χειµώνας 2010 584 ± 548 11 75 

Άνοιξη 2010 611 ± 326 19 64 
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Υψηλότερη τιµή συγκέντρωσης παρατηρείται την άνοιξη µε 611±326 σωµατίδια/cm3 
ενώ 

ακολουθούν το φθινόπωρο και ο χειµώνας µε σχεδόν ίσες συγκεντρώσεις και τέλος το 

καλοκαίρι. Οι υψηλές συγκεντρώσεις που παρουσιάζονται την άνοιξη οφείλονται κυρίως στις 

αυξηµένες εκποµπές πτητικών οργανικών ενώσεων από τα φυτά. Αυτό, σε συνδυασµό µε τη 

φωτοχηµική διάσπαση των ουσιών που λαµβάνει χώρα στην ατµόσφαιρα λόγω της 

ακτινοβολίας οδηγεί στην αύξηση της συγκέντρωσης των αεροζόλ. 

Όπως αναµενόταν µεγαλύτερες θερµοκρασίες παρουσιάζονται τους καλοκαιρινούς µήνες ενώ 

χαµηλότερες τους χειµερινούς. Το αντίθετο ισχύει για την υγρασία όπου η υψηλότερες τιµές 

εµφανίζονται κατά τη διάρκεια των χειµερινών µηνών, όπου οι βροχοπτώσεις είναι 

περισσότερες. 

Στο επόµενο διάγραµµα παρουσιάζεται η συγκέντρωση των αεροζόλ ανά µήνα για την 

περίοδο της δειγµατοληψίας. 
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∆ιάγραµµα 5.1: Μέση συγκέντρωση και τυπική απόκλιση σωµατιδίων ανά µήνα για την 

περίοδο δειγµατοληψίας. 

 

Όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 6, του µήνες Σεπτέµβριος 2009, ∆εκέµβριος 2009 και 

Μάρτιος 2010 δεν υπάρχουν δεδοµένα. Αυτό οφείλεται σε προβλήµατα του οργάνου που 

παρουσιάστηκαν στις συγκεκριµένες περιόδους µε αποτέλεσµα να µην πραγµατοποιηθεί 

δειγµατοληψία. Οι τέσσερις µήνες µε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις είναι κατά φθίνουσα 
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σειρά Νοέµβριος 2009, Απρίλιος 2010, Ιανουάριος 2010 και Μάιος 2010. Οι µέσες 

συγκεντρώσεις είναι αντίστοιχα 672±476, 621±310, 612±513 και 602±341 σωµατίδια/cm3. 

Από την συνδυασµένη µελέτη του Πίνακα 5.1 και του ∆ιαγράµµατος 5.1 παρατηρείται ότι οι 

χειµερινοί µήνες εµφανίζουν µεγάλες διαφορές στη συγκέντρωση των αεροζόλ από µήνα σε 

µήνα καθώς και µεγάλες τιµές τυπικής απόκλισης. Αυτό συµβαίνει κυρίως λόγω των έντονων 

και µε µικρή χρονική διάρκεια αυξηµένων τοπικών συγκεντρώσεων που παρατηρήθηκαν 

αυτό το διάστηµα. Αντίθετα, κατά τους καλοκαιρινούς µήνες οι διαφορές στη συγκέντρωση 

µεταξύ των µηνών ήταν αρκετά πιο µικρές, όπως και η τυπική απόκλιση για κάθε µήνα. Εδώ 

δεν παρατηρούνται αυξηµένες τοπικές συγκεντρώσεις όπως στην προηγούµενη περίοδο. 

Έτσι, το γεγονός ότι ο Νοέµβριος 2009 παρουσιάζει τη µεγαλύτερη τιµή της συγκέντρωσης 

δεν έρχεται σε αντίφασή µε το γεγονός ότι η άνοιξη παρουσιάζει τη µεγαλύτερη µέση 

συγκέντρωση σωµατιδίων. Η υψηλή τιµή του Νοεµβρίου (672 ± 476 σωµατίδια/cm3) σε 

συνδυασµό µε τη χαµηλή τιµή του Οκτωβρίου (465 ± 262 σωµατίδια/cm3) δίνει την τελική 

τιµή του φθινοπώρου (588 ± 416 σωµατίδια/cm3) ενώ ο συνδυασµός των υψηλών τιµών του 

Απριλίου (621 ± 310 σωµατίδια/cm3) και του Μαΐου (602 ± 341 σωµατίδια/cm3) δίνουν την 

τελική τιµή της άνοιξης (611 ± 326 σωµατίδια ανά cm3). 

 

 

5.2 Σύγκριση συγκέντρωσης σωµατιδίων βάση µεγέθους  διαµέτρου 

 
Σωµατίδια διαφορετικού µεγέθους παρουσιάζουν και διαφορετική συγκέντρωση στην 

ατµόσφαιρα. Συνήθως, όσο µεγαλώνει η διάµετρος των σωµατιδίων τόσο µικραίνει ο αριθµός 

αυτών στην ατµόσφαιρα (∆ιάγραµµα 2.5). Σε αυτήν την παράγραφο θα γίνει µελέτη αυτού 

του φαινόµενου. Πιο συγκεκριµένα, θα γίνει σύγκριση της συγκέντρωσης του αριθµού των 

σωµατιδίων (number concentration) για τις δύο περιοχές που καλύπτουν το φάσµα των 

µετρούµενων σωµατιδίων (11.1-1083.3 nm) : της περιοχής Aitken (11.1-101.1 nm) και της 

περιοχής συσσώρευσης (111.9-1083.3 nm). 

Στο ∆ιάγραµµα 5.2 παρουσιάζεται η χρονοσειρά για την περίοδο της άνοιξης. Σε αυτήν 

συγκρίνονται τα σωµατίδια µε διάµετρο µικρότερη από 101.1 nm (κόκκινη γραµµή), τα 

σωµατίδια µε διάµετρο µεγαλύτερη από 101.1 nm (µπλε γραµµή) και το σύνολο των 

σωµατιδίων (µαύρη γραµµή) κάθε χρονικής στιγµής της δειγµατοληψίας. Οι µονάδες τις 

συγκέντρωσης είναι εκφρασµένες σε dN/dlogDp. Παρατηρείται ότι το κλάσµα των 

σωµατιδίων µε µεγάλο µέγεθος (περιοχή συσσώρευσης) βρίσκεται πάντα σε µικρότερη 

συγκέντρωση σε σχέση µε το κλάσµα των σωµατιδίων µε µικρό µέγεθος (περιοχή Aitken). Οι 
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χρονοσειρές για τις υπόλοιπες περιόδους (καλοκαίρι, φθινόπωρο, χειµώνας) εµφανίζουν τα 

ίδια χαρακτηριστικά και για το λόγω αυτό παρατίθενται στο παράρτηµα. 
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∆ιάγραµµα 5.2: Σύγκριση στιγµιαίας συγκέντρωσης για το σύνολο των σωµατιδίων, για 

σωµατίδια <101.1 nm και σωµατίδια > 101.1 την περίοδο της άνοιξης. 

 
Παρακάτω (∆ιάγραµµα 5.3) γίνεται η ίδια σύγκριση µε τη διαφορά ότι οι τιµές αναφέρονται 

στις µέσες συγκεντρώσεις για κάθε κλάσµα και ανά εποχή δειγµατοληψίας. Όπως ήταν 

αναµενόµενο το κλάσµα των µικρών σωµατιδίων (11.1-101.1 nm) βρίσκεται σε µεγαλύτερη 

συγκέντρωση σε σχέση µε το κλάσµα των µεγάλων σωµατιδίων. Έτσι, για την περιοχή 

Aitken οι µέσες συγκεντρώσεις κυµαίνονται από 291 σωµατίδια/cm3 (καλοκαίρι 2009) µέχρι 

462 σωµατίδια/cm3 (χειµώνας 2010), ενώ, για την περιοχή της συσσώρευσης παρατηρείται 

χαµηλότερη µέση συγκέντρωση 111 σωµατίδια/cm3 (χειµώνας 2010) και υψηλότερη 252 

σωµατίδια/cm3 (καλοκαίρι 2010). 

Όπως σχολιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο ο χειµώνας παρουσιάζει τη µεγαλύτερη 

µέση συγκέντρωση στην περιοχή των µικρών σωµατιδίων και τη µικρότερη στην περιοχή των 

µεγάλων σωµατιδίων λόγω των αυξηµένων τοπικών συγκεντρώσεων που παρατηρήθηκαν 

αυτήν την εποχή. Στην Εικόνα 5.1 παρουσιάζεται ένα τέτοιο φαινόµενο. Ενώ δεν 

παρατηρείται κάποιο επεισόδιο πυρηνοποίησης, ωστόσο, υπάρχει έντονη διακύµανση στη 

συγκέντρωση των σωµατιδίων και µε ψηλές τιµές αυτής (κόκκινο χρώµα). 
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∆ιάγραµµα 5.3: Μέση συγκέντρωση σωµατιδίων για την περιοχή Aitken (11.1-101.1 nm) και 

την περιοχή συσσώρευσης (111.9-1083.3 nm) για κάθε περίοδο δειγµατοληψίας. 

 
Υπολογίζοντας το ποσοστό των σωµατιδίων που βρίσκονται κάτω από διάµετρο 101.1 nm για 

το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, βρίσκεται ότι αυτό αγγίζει το 80%. Έτσι, προκύπτει το 

συµπέρασµα ότι η ύπαρξη ή όχι πυρηνοποίησης δεν επηρεάζει την κατανοµή των σωµατιδίων 

ως προς το µέγεθος στην ατµόσφαιρα. 

 

 
Εικόνα 5.1: Συγκέντρωση σωµατιδίων για χρονικό διάστηµα 5 ηµερών την περίοδο του 

χειµώνα. 
 
Αυτές οι απότοµες αυξοµειώσεις της συγκέντρωσης των ατµοσφαιρικών αεροζόλ µπορούν να 

εξηγηθούν µέσω της φωτοχηµικής διάσπασης που λαµβάνει χώρα λόγω της ηλιακής 

ακτινοβολίας [16,19]. 
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Για την καλύτερη σύγκριση των δύο κλασµάτων αποµονώθηκαν δύο µικρές σε χρονική 

διάρκεια περιοχές κατά την περίοδο του φθινοπώρου. Αυτές παρουσιάζονται στα 

∆ιαγράµµατα 5.4 και 5.5. 
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∆ιάγραµµα 5.4: Σύγκριση περιοχής Aitken και περιοχής συσσώρευσης στις 9 Οκτωβρίου 
2009. 
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∆ιάγραµµα 5.5: Σύγκριση περιοχής Aitken και περιοχής συσσώρευσης στις 12 Οκτωβρίου 

2009. 
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Στο ∆ιάγραµµα 5.4 παρουσιάζεται η στιγµιαία συγκέντρωση των µεγάλων και των µικρών 

σωµατιδίων για ένα χρονικό διάστηµα 24 ωρών στις 09/10/2009. Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια 

(11.1-101.1 nm) βρίσκονται διαρκώς σε υψηλότερη συγκέντρωση σε σχέση µε τα 

χονδρόκοκκα σωµατίδια (111.9-1083.3 nm). Κατά µέσο όρο παρατηρήθηκε αύξηση της 

στιγµιαίας συγκέντρωσης κατά 33%.  

Αντίστοιχα το ∆ιάγραµµα 5.5 αναφέρεται στη στιγµιαία συγκέντρωση των σωµατιδίων για 

ένα χρονικό διάστηµα 20 ωρών στις 12/10/2009. Και εδώ τα λεπτόκοκκά σωµατίδια 

βρίσκονται συνεχώς σε υψηλότερη συγκέντρωση σε σχέση µε τα χονδρόκοκκα κατά µέσο 

όρο 78%. 

 

 

 

5.3 Σύγκριση κατανοµής σωµατιδίων βάση της ηµέρας της εβδοµάδας  

 
Σε αυτήν την παράγραφο θα γίνει προσπάθεια σύγκρισης της κατανοµής σωµατιδίων βάση 

της ηµέρας της εβδοµάδας. ∆ιακρίνονται δύο κατηγορίες, αυτή των ηµερών του 

σαββατοκύριακου και αυτή των καθηµερινών ηµερών. 

Στο ∆ιάγραµµα 5.6 παρουσιάζονται οι κατανοµές των σωµατιδίων για τις δύο παραπάνω 

κατηγορίες καθώς και το σύνολο αυτών. Επιπλέον, έγινε διαχωρισµός αναλόγως την περίοδο 

δειγµατοληψίας. Έτσι, στο ∆ιάγραµµα 5.6 παρουσιάζονται τέσσερις εικόνες, µία για κάθε 

εποχή του χρόνου. Οι τιµές αναφέρονται στη µέση συγκέντρωση των σωµατιδίων για όλο το 

εύρος των δεδοµένων κάθε καµπύλης ενώ δίνονται σε µονάδες dN/dlogDp.  

Κύριο χαρακτηριστικό του ∆ιαγράµµατος 5.6 είναι η µορφή των καµπύλων. Αυτές 

παρουσιάζουν µία µόνο κορυφή κοντά στα 100 nm γεγονός που υποδεικνύει ότι η περιοχή 

µελέτης (περιοχή Ακρωτηρίου) πρόκειται για µία περιοχή που επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό 

από τις ρυπασµένες αέριες µάζες που προκαλούνται από ανθρωπογενείς πηγές [5]. Για το 

φθινόπωρο το µέγιστο της καµπύλης για τη συνολική συγκέντρωση (τετράγωνες κουκίδες) 

βρίσκεται στα 75.1 nm ενώ η αντίστοιχη διάµετρος για το χειµώνα είναι 68.2 nm. Για την 

άνοιξη και το καλοκαίρι η κορυφή της καµπύλης συµπίπτει στο ίδιο νούµερο, στα 101.1 nm. 

Επιπλέον, η µέση συνολική συγκέντρωση αυξάνεται κατά τους καλοκαιρινούς µήνες έως και 

76% σε σχέση µε τους χειµερινούς. 
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∆ιάγραµµα 5.6: Κατανοµές σωµατιδίων µε βάση την ηµέρα της εβδοµάδας και ανά εποχή 

δειγµατοληψίας. 

 

Επίσης, παρατηρείται ότι τους χειµερινούς µήνες, δηλαδή, το φθινόπωρο και το χειµώνα οι 

συγκεντρώσεις των σωµατιδίων κατά τη διάρκεια του σαββατοκύριακου έχουν τις 

υψηλότερες τιµές ενώ οι καθηµερινές τις χαµηλότερες. Αυτό το φαινόµενο δεν παρατηρείται 

τους καλοκαιρινούς µήνες (άνοιξη και καλοκαίρι), όπου, οι συγκεντρώσεις των 

σαββατοκύριακων παραµένουν σχεδόν στα ίδια επίπεδα σε αντίθεση µε τις συγκεντρώσεις 

των καθηµερινών ηµερών που παρουσιάζουν αξιόλογη αύξηση. Έτσι, κατά αυτές τις 

περιόδους έχουµε µετατόπιση αυτών καµπύλων προς τα επάνω µε παράλληλη αύξηση της 

συνολικής συγκέντρωσης.  

Συµπερασµατικά, η µετατόπιση του µέγιστου της καµπύλης από τους χειµερινούς µήνες 

στους καλοκαιρινούς σε µεγαλύτερες διαµέτρους µε παράλληλη αύξηση της µέσης 

συγκέντρωσης τόσο για το σύνολο των ηµερών όσο και για τις καθηµερινές οφείλεται στην 

αύξηση των εκποµπών κατά αυτήν την περίοδο. Οι εκποµπές πιθανών να προέρχονται είτε 

από ανθρωπογενής πηγές είτε από βιολογικές πηγές. 

 

 



 62 

5.4 Προέλευση αέριων µαζών 

 
Για όλες της µέρες της δειγµατοληψίας χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο HYSPLIT ώστε να 

βρεθεί η προέλευση των αέριων µαζών. Στη συνέχεια έγινε επεξεργασία της περιοχής από 

όπου προέρχεται ο αέρας µε την ηµερήσια συγκέντρωση των αεροζόλ. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στο ακόλουθο διάγραµµα: 
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∆ιάγραµµα 5.7: Ηµερήσια συγκέντρωση σωµατιδίων (cm-3) και προέλευση αέριων µαζών  

για κάθε εποχή της δειγµατοληψίας. 

 
Με µία γρήγορη µατιά του ∆ιαγράµµατος 5.7 διακρίνεται ότι η πλειοψηφία των αέριων 

µαζών κατά τη διάρκεια του ενός χρόνου της δειγµατοληψίας προήλθαν από τα βορειοδυτικά. 

Αναλυτικότερα, για το σύνολο των ηµερών οι αέριες µάζες προέρχονται από το πρώτο 

τεταρτηµόριο κατά 22%, από το δεύτερο κατά 1%, από το τρίτο κατά 5% ενώ από το τέταρτο 

τεταρτηµόριο κατά 72%. Γενικά, οι αέριες µάζες φτάνουν µε µεγαλύτερη συχνότητα από 

βόρειες περιοχές. Έτσι, κατά 94% προέρχονται από το βορά (1ο και 4ο τεταρτηµόριο) ενώ 

κατά 6% από το νότο (2ο και 3ο τεταρτηµόριο). Αυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε παρόµοια 

ανάλυση που έγινε από τους Lazaridis κ.α. [7] και Guerzoni κ.α. [25]. 

Η υψηλότερη µέση ηµερήσια συγκέντρωση που µετρήθηκε ήταν 1348 σωµατίδια/cm3  την 

περίοδο την άνοιξης και προέρχεται από τα δυτικά. Όταν οι αέριες µάζες φτάνουν στο τόπο 
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µέτρησης από δυτικές (Ν) - βορειοδυτικές (NW) περιοχές εµφανίζουν και τις υψηλότερες 

συγκεντρώσεις. Αυτό είναι λογικό, αφού ο αέρας περνάει πάνω από τις βόρειες χώρες τις 

Αφρικής, όπου βρίσκονται συγκεντρωµένες αρκετές πόλεις (Εικόνα 5.2). Το ίδιο συµβαίνει 

όταν ο αέρας διανύει όλη την βορειοδυτική πλευρά της Ευρώπης, περνώντας πάνω από 

πλήθος µεγάλων πόλεων, µέχρι να φτάσει στην περιοχή της Κρήτης (Εικόνα 5.3). Με αυτόν 

τον τρόπο γίνεται µεταφορά των αέριων σωµατιδίων που βρίσκονται σε υψηλές 

συγκεντρώσεις από τα δυτικά προς τα ανατολικά. Μέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις πάνω από 

1000 σωµατίδια/cm3 
παρατηρήθηκαν µόνο όταν ο αέρας προερχόταν από αυτές τις περιοχές. 

 

  

    Εικόνα 5.2: Τροχιά µοντέλου HYSPLIT στις   Εικόνα 5.3: Τροχιά µοντέλου HYSPLIT στις 
                              09/05/2010.                                                           05/02/2010. 
 

Αξίζει να σηµειωθεί, ότι, παρόλο που το πλήθος των αέριων µαζών προέρχονται από το 

τέταρτο τεταρτηµόριο και οι υψηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται σε αυτό, ωστόσο, 

συγκεντρώσεις σε υψηλά επίπεδα παρατηρήθηκαν και στην περίπτωση όπου ο αέρας 

προέρχεται από βορειοανατολικές (NE) περιοχές. Σε αυτήν την περίπτωση, οι αέριες µάζες 

περνάνε πάνω από χώρες της ανατολικής Ευρώπης (Εικόνα 5.4). Η µέση ηµερήσια 

συγκέντρωση κυµαίνεται µεταξύ 400-1000 σωµατίδια/cm3 µε υψηλότερη τιµή 975 

σωµατίδια/cm3 την περίοδο του φθινοπώρου. 

Τέλος, οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις παρατηρούνται από αέριες µάζες που προέρχονται από 

νοτιοανατολικές (SE) και νοτιοδυτικές (SW) περιοχές. Η µέση ηµερήσια συγκέντρωση 
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κυµαίνεται µεταξύ 100-800 σωµατίδια/cm3 µε υψηλότερη τιµή 742 σωµατίδια/cm3 την 

περίοδο της άνοιξης. 

Συµπερασµατικά, τη µεγαλύτερη επιρροή στη συγκέντρωση των σωµατιδίων που φτάνουν 

στην Κρήτη έχουν οι αέριες µάζες που προέρχονται από τις Ευρωπαϊκές χώρες. Ενώ τη 

χαµηλότερη οι αέριες µάζες που προέρχονται από την Αφρική [5,26]. 

 

   
     Εικόνα 5.4: Τροχιά µοντέλου HYSPLIT στις  Εικόνα 5.5: Τροχιά µοντέλου HYSPLIT στις 
                                  20/07/2010.                                                          01/07/2010. 

 

Επιπλέον, εξετάστηκαν δύο περίοδοι ώστε να µελετηθεί η διαφορά στη συγκέντρωση των 

ατµοσφαιρικών σωµατιδίων από τον τόπο προέλευσης. Συγκεκριµένα, έγινε διάκριση των 

σωµατιδίων που έχουν θαλάσσια προέλευση και των σωµατιδίων που έχουν ηπειρωτική 

προέλευση. Η πρώτη περίοδος είναι 23-26 Ιουνίου 2009 και 1-6 Ιουλίου 2009 όπου οι αέριες 

µάζες προέρχονται από τη θάλασσα (Εικόνα 5.5) και η δεύτερη περίοδος είναι 14-22 Ιουλίου 

2009 όπου οι αέριες µάζες προέρχονται από το εσωτερικό της ανατολικής Ευρώπης (Εικόνα 

5.4). 

Στην πρώτη περίοδο τα σωµατίδια φτάνουν στην περιοχή της Κρήτης από βορειοδυτικές 

διευθύνσεις σε χαµηλά ύψη και καλύπτουν κυρίως θαλάσσιες περιοχές. Η συγκέντρωση 

αυτών βρίσκεται στο εύρος 7200-11600 cm-3 
µε µέση τιµή 8984±1488 cm-3 (dN/dlogDp). 

Αντίθετα στη δεύτερη περίοδο τα σωµατίδια προέρχονται από ηπειρωτικές περιοχές της 

ανατολικής Ευρώπης σε ψηλά ύψη και η συγκέντρωση τους κυµαίνεται µεταξύ 10600-20800 
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cm-3 
µε µέση τιµή 15792±3078 cm-3 (dN/dlogDp). Αυτό έρχεται συµφωνία µε άλλες µελέτες 

όπου οι συγκεντρώσεις των σωµατιδίων κυµαίνονται σε χαµηλότερα επίπεδα όταν 

προέρχονται από θαλάσσιες περιοχές [5,26]. 

Η κατανοµή των σωµατιδίων για τις δύο περιόδους δίνεται στο διάγραµµα 5.8. 
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∆ιάγραµµα 5.8: Κατανοµή συγκέντρωσης σωµατιδίων για τις δύο περιόδους. 
 

Όπως παρατηρείται και οι δύο καµπύλες παρουσιάζουν µία κορυφή. Αυτό πιθανών να 

οφείλεται στην επίδραση των τοπικών ανθρωπογενών παραγόντων που επηρεάζουν µε τη 

σειρά τους τις εκποµπές των σωµατιδίων. Παρόµοια κατανοµή για ρυπασµένες περιοχές έχει 

παρατηρηθεί και από τους Kalivits κ.α. [5]. Σε αντίθεση µε τα παραπάνω βρίσκονται άλλες 

µελέτες όπου οι ανθρωπογενής επιδράσεις συµβάλουν στα ατµοσφαιρικά σωµατίδια µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να εµφανίζουν δικόρυφη καµπύλη [27]. 

 

 

5.5 Φαινόµενα πυρηνοποίησης στην περιοχή του Ακρωτηρίου 

 
Κατά τη διάρκεια του ενός χρόνου δειγµατοληψίας παρατηρήθηκαν φαινόµενα σχηµατισµού 

νέων σωµατιδίων, γνωστά ως φαινόµενα πυρηνοποίησης. Πιο συγκεκριµένα παρατηρηθήκαν 

13 τέτοια φαινόµενα τα οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2. Παράλληλα παρουσιάζεται η 

διάρκεια, η µέση θερµοκρασία και η µέση σχετική υγρασία η οποία επικρατούσε κατά τη 

διάρκεια αυτών ενώ τέλος υπολογίστηκε ο ρυθµός αύξησης (GR) και ο ρυθµός σχηµατισµού 

(JD). 
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Πίνακας 5.2: Φαινόµενα πυρηνοποίησης και χαρακτηριστικά τους. 

Έναρξη Λήξη ∆ιάρκεια (hr) 
GR 

(nm h-1) 
JD 

(cm-3 sec-1) 
Τ 

(ºC) 
RH 
(%) 

07/07/09 
(10:00) 

07/07/09 
(17:30) 

7.5 6.28 37.45 31 53 

08/07/09 
(09:00) 

08/07/09 
(23:05) 

13 4.68 19.91 28 57 

03/08/09 
(20:50) 

04/08/09 
(03:00) 

6 8.42 1.38 24 74 

13/08/09 
(06:30) 

13/08/09 
(11:00) 

4.5 12.41 9.19 24 62 

17/08/09 
(21:30) 

18/08/09 
(01:30) 

4 14.07 6.50 23 66 

03/02/10 
(13:30) 

04/02/10 
(01:30) 

12 1.39 18.08 6 60 

09/02/10 
(20:10) 

10/02/10 
(04:00) 

8 3.11 10.78 16 86 

06/04/10 
(21:45) 

07/04/10 
(11:12) 

13.5 1.60 13.16 14 73 

07/04/10 
(13:49) 

08/04/10 
(10:36) 

21 1.46 21.96 13 70 

09/04/10 
(16:45) 

10/04/10 
(00:20) 

7.5 6.63 14.31 14 65 

10/04/10 
(15:20) 

11/04/10 
(03:58) 

12 3.12 5.41 13 66 

19/04/10 
(21:15) 

20/04/10 
(02:13) 

5 5.90 0.29 17 83 

26/05/10 
(22:00) 

27/05/10 
(05:36) 

7 6.81 12.02 16 83 

 

Παρατηρήθηκαν 5 φαινόµενα κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 2 κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα και 6 κατά τη διάρκεια της άνοιξης. Οι αριθµοί αυτοί σε αντιστοιχία ποσοστών για 

τους χειµερινούς µήνες είναι 15% και για τους καλοκαιρινούς µήνες 85%. Όπως ήταν 
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αναµενόµενο το ποσοστό εµφάνισης φαινόµενων πυρηνοποίησης είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερο τους καλοκαιρινούς µήνες σε σχέση µε τους χειµερινούς µήνες [16,17].  

Η διάρκεια των επεισοδίων κυµαίνεται από 4 ώρες έως 21 ώρες µε µέσο όρο 9.3 ώρες. Ο 

µέσος ρυθµός αύξησης είναι 5.84±4.00 nm/h ενώ ο µέσος ρυθµός σχηµατισµού είναι 

13.11±9.87 cm-3sec-1. Οι τιµές αυτές βρίσκονται σε συµφωνία µε άλλες µελέτες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε αντίστοιχες περιοχές [4,14,19,17 ,21,22,23]. Επίσης, παρατηρείται ότι ο 

ρυθµός αύξησης, GR, παίρνει µεγαλύτερες τιµές κατά τους καλοκαιρινούς µήνες (~6.49 

nm/h) σε σχέση µε τους χειµερινούς (~2.25 nm/h), όπου κυµαίνεται σε πολύ χαµηλότερα 

επίπεδα. Αυτό το φαινόµενο έχει παρατηρηθεί σε άλλες µελέτες [16,19] και πιθανών να 

οφείλεται τόσο  στις µικρότερες εκποµπές όσο και στη χαµηλή φωτοχηµική διάσπαση [19,24] 

που λαµβάνει χώρα στην ατµόσφαιρα. ∆εν παρατηρήθηκε κάποια σχέση µεταξύ του ρυθµού 

σχηµατισµού και του ρυθµού αύξησης.  

Από τα συνολικά 13 επεισόδια που  έλαβαν χώρα 3 από αυτά ξεκίνησαν τις πρωινές ώρες 

(07/0709, 08/07/09, 13/08/09), 4 ξεκίνησαν µεσηµεριανές ώρες (03/02/10, 07/04/10, 

09/04/10, 10/04/10), ενώ 6 ξεκίνησαν βραδινές ώρες (03/08/09, 17/08/09, 09/02/10, 06/04/10, 

19/04/10, 26/05/10). 

Η σχετική υγρασία έχει υψηλές τιµές κατά τη διάρκεια της πυρηνοποίησης µε µέση τιµή 

69±10%. Αυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία όπου παρατηρούνται τιµές 

σχετικής υγρασίας <67% σε παραθαλάσσια περιοχή [19] ενώ έχουν παρατηρηθεί τιµές στα 

70±11% και 58±9% σε αστικές περιοχές [4]. Γενικά, δεν παρατηρήθηκε κάποια τάση της 

υγρασίας που να συνδέεται άµεσα µε τα φαινόµενα της πυρηνοποίησης. Παρόλα αυτά οι 

υψηλότερες τιµές της σχετικής υγρασίας παρατηρούνται στα βραδινά επεισόδια (66-83%) 

κυρίως λόγω της έλλειψης της ηλιακής ακτινοβολίας και άρα της αύξησης της υγρασίας στην 

ατµόσφαιρα.  

Τέλος, αν και έγινε προσπάθεια να συσχετιστούν τα φαινόµενα της πυρηνοποίησης µε τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες (θερµοκρασία, σχετική υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία, κατεύθυνση 

ανέµου) δεν βρέθηκε κάποια σχέση µεταξύ αυτών. Αυτό βρίσκεται σε αντίθεση µε άλλες 

µελέτες [16,19] όπου έχουν γίνει συσχετισµοί ανάµεσα στον τρόπο και το µέγεθος 

εκδήλωσης ενός φαινόµενου σε συνάρτηση µε κάποιες από τις παραπάνω παραµέτρους. 

Στον Πίνακα 5.3 παρουσιάζονται κάποια βασικά χαρακτηριστικά φαινόµενων πυρηνοποίησης 

που έχουν πραγµατοποιηθεί από άλλες µελέτες. Σε αυτόν παρουσιάζονται η κατηγορία της 

περιοχής, η συχνότητα των φαινόµενων που έλαβαν χώρα, ο ρυθµός αύξησης (GR), ο ρυθµός 

σχηµατισµού (JD) και η τιµή της υγρασίας. Οι τιµές για τρεις τελευταίες µεταβλητές 

εκφράζουν είτε τη µέση τιµή είτε το εύρος της τιµής. Τα κενά δηλώνουν µη διαθέσιµη τιµή. 
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Πίνακας 5.3: Χαρακτηριστικά φαινόµενων πυρηνοποίησης από άλλες µελέτες 

Συγγραφέας Περιοχή 
Συχνότητα 

(%) 

GR 

(nm h-1) 

JD 

(cm-3 sec-1) 

RH 

(%) 

Qian, 2007 Αστική  5.9 17  

Jeong, 2010 
Αστική-

Αγροτική 
 3.0 11-17 61 

Lee, 2008 Παραθαλάσσια 19.2 5.9  <67 

Salma, 2010 Αστική 27 7.7 4.2  

Dal Maso, 2005 Ηπειρωτική  3.0 0.8  

Hamed, 2007 Ηπειρωτική 36 7.0 6.0  

Wu, 2007 ∆ασική 40 0.1-11.2 3.3-81.4  

Kulmala, 2004 Review  1-20 0.01-10  

 

Χαρακτηριστικό της πυρηνοποίησης, όπως έχει προαναφερθεί, είναι η απότοµη αύξηση της 

συγκέντρωσης των ατµοσφαιρικών σωµατιδίων. Στην Εικόνα 5.6 που παρατίθεται παρακάτω 

παρουσιάζεται µία τυπική εικόνα πυρηνοποίησης µε το χαρακτηριστικό σχήµα της µπανάνας. 

Αυτή η εικόνα προέρχεται από την επεξεργασία των δεδοµένων από το µοντέλο ΑΜΑΝpsd 

και βάση αυτών των εικόνων έγινε η εύρεση των φαινόµενων πυρηνοποίησης που έλαβαν 

χώρα στο εξωτερικό περιβάλλον. Η πάνω εικόνα αναφέρεται στα δεδοµένα έτσι όπως έχουν 

συλλεχθεί ενώ η κάτω εικόνα αποτελεί το αποτέλεσµα της επεξεργασίας των δεδοµένων µε 

το µοντέλο.  

Όπως µπορεί να δει κανείς, το σκούρο κόκκινο χρώµα αντιστοιχεί στην υψηλότερη 

συγκέντρωση ενώ το µπλε χρώµα στη χαµηλότερη. Παράλληλα µε την αύξηση στη 

συγκέντρωση των σωµατιδίων (αλλαγή χρώµατος εικόνας) παρατηρείται και αύξηση στο 

µέγεθος αυτών µε τη µεγαλύτερη συγκέντρωση κοντά στα 100 nm. Για το επεισόδιο στις 
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07/07/09 υπολογίστηκε η συγκέντρωση των σωµατιδίων µε διάµετρο κάτω από 51.3 nm να 

αγγίζει το 37% ενώ για διάµετρο µέχρι τα 101.1 nm το ποσοστό αυτό αυξάνεται σε 71%. 

 

 

Εικόνα 5.6: Πυρηνοποίηση στην ατµόσφαιρα στις 07 Ιουλίου 2009. 
 
Στο ∆ιάγραµµα 5.9 δίνεται σύγκριση µιας ηµέρας µε πυρηνοποίηση και µιας ηµέρας χωρίς.  
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∆ιάγραµµα 5.9: Σύγκριση στιγµιαίας συγκέντρωσης σωµατιδίων για µία µέρα µε 

πυρηνοποίηση και µία µέρα χωρίς πυρηνοποίηση. 

 
Στο ∆ιάγραµµα 5.9 απεικονίζεται η στιγµιαία συγκέντρωση των σωµατιδίων εκφρασµένη σε 

dN/dlogDp για ένα χρονικό διάστηµα 12 ωρών. Η πρώτη καµπύλη αντιστοιχεί σε 

πυρηνοποίηση που έλαβε χώρα στις 10 Απριλίου 2010 ενώ η δεύτερη καµπύλη αντιστοιχεί σε 

µέρα χωρίς την ύπαρξη πυρηνοποίησης (13 Απριλίου 2010). Η συγκέντρωση των σωµατιδίων 

την ηµέρα της πυρηνοποίησης είναι κατά µέσο όρο 46% µεγαλύτερη σε σχέση µε τη 
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συγκέντρωση των σωµατιδίων στη µέρα χωρίς πυρηνοποίηση. Η µεγαλύτερη τιµή αγγίζει τα 

72427 cm-3 
η οποία αντιστοιχεί σε ποσοστό 92%. 

Επιπλέον, έγινε µελέτη της µορφής της κατανοµής των σωµατιδίων κατά τη διάρκεια ενός 

φαινόµενου πυρηνοποίησης και η σύγκριση αυτής µε µία χρονική περίοδο χωρίς την 

εκδήλωση κάποιου φαινόµενου. Πιο συγκεκριµένα µελετήθηκε η χρονική εξέλιξη της 

κατανοµής των σωµατιδίων κατά τη διάρκεια ή όχι πυρηνοποίησης. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στα ∆ιαγράµµατα 5.10, 5.11 και 5.12. Τα δύο πρώτα αναφέρονται σε 

πυρηνοποίηση ενώ το τελευταίο αναφέρεται σε συνθήκες µη πυρηνοποίησης. 

Για την κατασκευή των διαγραµµάτων χρησιµοποιήθηκαν οι µέσοι όροι της συγκέντρωσης 

(dN/dlogDp) των σωµατιδίων για το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Κατασκευαστήκαν 

τέσσερα γραφήµατα, για την κάθε περίπτωση, που απεικονίζουν την πρόοδο του φαινόµενου.  
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∆ιάγραµµα 5.10:  Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποίησης στις 9 Απριλίου 2010. 

 
Έτσι, στο ∆ιάγραµµα 5.10 παρουσιάζεται η πυρηνοποίηση που έλαβε χώρα στις 9 Απριλίου 

2010. Η διάρκεια της ήταν 7.5 ώρες. Οι τέσσερις φάσεις του διαγράµµατος διαρκούν 108, 

108, 115 και 109 λεπτά αντίστοιχα. Παράλληλα έχει υπολογιστεί η γεωµετρική µέση 

διάµετρος (GMD) και η γεωµετρική µέση τυπική απόκλιση (GSD) για κάθε κορυφή. 



 71 

Παρατηρείται δικόρυφη καµπύλη στην αρχή του φαινόµενου (φάση 1) µε κορυφές στα 18 και 

94 nm αντίστοιχα. Στη δεύτερη φάση οι κορυφές βρίσκονται στα 21 και 90 nm. Παραπλήσια 

κατανοµή φαίνεται και στην τρίτη φάση (25 και 90 nm αντίστοιχα). Στην τέταρτη και 

τελευταία φάση του φαινόµενου παρατηρείται αλλαγή στην κατανοµή των σωµατιδίων. Έτσι, 

αντί για την χαρακτηριστική δικόρυφη καµπύλη εδώ παρουσιάζεται καµπύλη µε µόνο µία 

κορυφή. Η µέγιστη τιµή αυτής βρίσκεται στα 62 nm. Αυτό πιθανώς να οφείλεται στη 

συσσωµάτωση που λαµβάνει χώρα προς το τέλος της πυρηνοποίησης. Καθώς τα σωµατίδια 

µεγαλώνουν σε µέγεθος, συγκρούονται και ενώνονται µεταξύ τους ή µε άλλα ήδη υπάρχοντα 

σωµατίδια προκαλώντας µε αυτόν τον τρόπο την µετατροπή της δικόρυφης καµπύλης σε 

µονοκόρυφη. 

Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται στο ∆ιάγραµµα 5.11. Αυτό αναφέρεται σε 

πυρηνοποίηση που έλαβε χώρας τις 26 Μαΐου 2010 και είχε διάρκεια 7 ώρες. 
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∆ιάγραµµα 5.11: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 26 Μαΐου 2010. 

 
Όπως και πριν, στις δύο πρώτες φάσεις τα σωµατίδια χαρακτηρίζονται από δικόρυφη 

καµπύλη (φάση 1, 32 και 108 nm, φάση 2, 42 και 118 nm) ενώ προς το τέλος της 

πυρηνοποίησης (φάση 3 και 4) η καµπύλη παρουσιάζει µόνο ένα µέγιστο στα 72 και 88 nm 
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αντίστοιχα. Και εδώ η αλλαγή στην κατανοµή των σωµατιδίων οφείλεται στην πιθανή 

συσσωµάτωση που συµβαίνει καθώς εξελίσσεται η πυρηνοποίηση. 

Ακριβώς η ίδια συµπεριφορά παρατηρήθηκε σε όλα τα φαινόµενα πυρηνοποίησης που 

πραγµατοποιήθηκαν στο χώρο του Ακρωτηρίου. Περισσότερα διαγράµµατα παρατίθενται στο 

παράρτηµα. 

Για να γίνει σύγκριση της προηγούµενης συµπεριφοράς µε περίοδο στην οποία δεν 

εκδηλώνεται κάποιο φαινόµενο κατασκευάστηκε στο ∆ιάγραµµα 5.12. Αυτό 

κατασκευάστηκε µε τον ίδιο τρόπο, όπως και προηγουµένως, και αναφέρεται στην περίοδο 

16-18 Απριλίου 2010. Τα χρονικά διαστήµατα επιλέχθηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην 

συµπίπτουν µε κάποιο φαινόµενο πυρηνοποίησης αλλά και η χρονική διάρκεια αυτών να 

είναι παραπλήσια µε τη χρονική διάρκεια των φάσεων στα προηγούµενα διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.12: Κατανοµή σωµατιδίων για τυχαίες χρονικές στιγµές. 

 
Και εδώ υπολογίστηκαν η γεωµετρική µέση διάµετρος (GMD) και η γεωµετρική µέση τυπική 

απόκλιση (GSD) για κάθε καµπύλη. Οι καµπύλες στις δύο πρώτες περιπτώσεις αναφέρονται 

σε χρονικό διάστηµα 149 και 156 λεπτών στις 16 Απριλίου 2010. Η κορυφή βρίσκεται 

αντίστοιχα στα 88 και 94 nm. Οι δύο τελευταίες καµπύλες αναφέρονται στις 17 και 18 

Απριλίου, για 122 και 135 λεπτά αντίστοιχα, µε κορυφές στα 79 και 83 nm. Χαρακτηριστικό 
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του παραπάνω διαγράµµατος είναι η απουσία των δύο κορυφών. Οι καµπύλες έχουν τη 

µορφή κανονικής λογαριθµικής κατανοµής που παρουσιάζεται σε ρυπασµένες περιοχές [5]. 

Έτσι, σε συνθήκες µη ευνοϊκές για την ύπαρξη πυρηνοποίησης τα σωµατίδια 

χαρακτηρίζονται από µονοκόρυφη καµπύλη ενώ σε συνθήκες ευνοϊκές για την εκδήλωση 

πυρηνοποίησης τα σωµατίδια χαρακτηρίζονται από δικόρυφη καµπύλη µε σταδιακή 

µετατροπή αυτής σε µονοκόρυφη λόγω της πιθανής συσσωµάτωσης που λαµβάνει χώρα. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Η µέση τιµή της συγκέντρωσης των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα για τον ένα χρόνο 

δειγµατοληψίας στο εύρος 11.1-1083.3 nm ήταν 583±362 σωµατίδια/cm3. Η αντίστοιχη τιµή 

εκφρασµένη σε µονάδες dN/dlogDp ήταν 12799±7671 cm-3 (13.2-930.5 nm). 

Πραγµατοποιήθηκε κατηγοριοποίηση των µετρήσεων στις τέσσερις εποχές του χρόνου. 

Γενικά, υψηλές συγκεντρώσεις παρατηρήθηκαν κατά τη διάρκεια όλου του χρόνου 

ανεξαρτήτως εποχής ή περιόδου. Συγκρίνοντας τις µέσες τιµές των συγκεντρώσεων ανά 

εποχή δειγµατοληψίας βρέθηκε ότι η µεγαλύτερη συγκέντρωση εµφανίστηκε την άνοιξη του 

2010 µε 611 ± 326 σωµατίδια/cm3. Παρόλα αυτά, η υψηλότερη συγκέντρωση σωµατιδίων 

παρατηρήθηκε στις 22 Νοεµβρίου 2009 µε 6148 σωµατίδια/cm3. Αυτό οφείλεται στις τοπικά 

µεγάλες συγκεντρώσεις και στις έντονες διακυµάνσεις της συγκέντρωσης που 

παρατηρήθηκαν κατά τους χειµερινούς µήνες. 

Με τη σύγκριση των σωµατιδίων µικρού µεγέθους (Aitken mode, 11.1-101.1 nm) µε αυτά 

των µεγαλύτερων διαµέτρων (Accumulation mode, 111.9-1083.3 nm) διαπιστώθηκε ότι τα 

πρώτα βρίσκονται συνεχώς στην ατµόσφαιρα σε υψηλότερες συγκεντρώσεις. Για την περιοχή 

Aitken οι µέσες συγκεντρώσεις κυµαίνονται από 291 σωµατίδια/cm3 (καλοκαίρι 2009) µέχρι 

462 σωµατίδια/cm3 (χειµώνας 2010), ενώ, για την περιοχή της συσσώρευσης παρατηρείται 

χαµηλότερη µέση συγκέντρωση 111 σωµατίδια/cm3 (χειµώνας 2010) και υψηλότερη 252 

σωµατίδια/cm3 (καλοκαίρι 2010). Τα λεπτόκοκκα σωµατίδια βρίσκονται σε υψηλότερη 

συγκέντρωση στην ατµόσφαιρα σε σχέση µε τα χονδρόκοκκα σωµατίδια έως και 78%. 

Επίσης, η ύπαρξη ή όχι πυρηνοποίησης δεν επηρεάζει την κατανοµή των σωµατιδίων ως προς 

το µέγεθος στην ατµόσφαιρα αφού βρέθηκε ότι τα µικρά σωµατίδια βρίσκονται και στις δύο 

περιπτώσεις σε υψηλότερες συγκεντρώσεις (80%). 

Η κατανοµή των σωµατιδίων στην ατµόσφαιρα παρουσιάζει γενική µονοκόρυφη κατανοµή 

και για τις τέσσερις εποχές της δειγµατοληψίας. Αυτό πιθανών να οφείλεται στην ρύπανση 

που προκαλείται από ανθρωπογενής παράγοντες. Η µέγιστη τιµή της συγκέντρωσης το 

φθινόπωρο βρίσκεται στα 75.1 nm ενώ το χειµώνα στα 68.2 nm. Για την άνοιξη και το 

καλοκαίρι η κορυφή της καµπύλης βρίσκεται στα 101.1 nm. Η µέση συγκέντρωση αυξάνεται 

κατά τους καλοκαιρινούς µήνες έως και 76% σε σχέση µε τους χειµερινούς. Επίσης, κατά 

τους χειµερινούς µήνες (Φθινόπωρο 2009 και Χειµώνας 2010) η µέση συγκέντρωση των 

σωµατιδίων τα σαββατοκύριακα βρισκόταν σε υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τις 

καθηµερινές. Αυτό δεν συµβαίνει τους καλοκαιρινούς µήνες (Άνοιξη 2010 και Καλοκαίρι 
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2010) όπου οι συγκεντρώσεις των σαββατοκύριακων ταυτίζεται µε αυτές των καθηµερινών 

λόγω της αύξησης των εκποµπών κατά τη διάρκεια όλης της εβδοµάδας. 

Η πλειοψηφία των αέριων µαζών που φτάνουν στην περιοχή του Ακρωτηρίου προέρχεται 

από το βορά (94%), συγκεκριµένα από βορειοδυτικές κατευθύνσεις (72%). Οι υψηλότερες 

µέσες ηµερήσιες συγκεντρώσεις (>1000 σωµατίδια/cm3) που παρατηρήθηκαν προήλθαν από 

περιοχές στα δυτικά (βόρεια Αφρική) και στα βορειοδυτικά (δυτική Ευρώπη). Υψηλές 

συγκεντρώσεις  (400-1000 σωµατίδια/cm3) παρατηρήθηκαν επίσης όταν οι αέριες µάζες 

προέρχονται από τα βορειοανατολικά. Οι χαµηλότερες µέσες συγκεντρώσεις (<800 

σωµατίδια/cm3) παρατηρήθηκαν όταν ο αέρας προερχόταν από νοτιοανατολικές και 

νοτιοδυτικές διευθύνσεις (Αφρική). Επιπλέον, χαµηλότερες συγκεντρώσεις (έως 43%) 

παρατηρήθηκαν σε περιπτώσεις όπου προερχόταν από θαλάσσια περιοχή. Συµπεραίνεται, 

λοιπόν, ότι υψηλότερες συγκεντρώσεις σωµατιδίων παρατηρούνται όταν ο αέρας προέρχεται 

από ηπειρωτικές περιοχές (Ευρώπη) και χαµηλότερες όταν προέρχεται από την Αφρική ή από 

τη θάλασσα. 

Παρατηρήθηκαν 13 επεισόδια σχηµατισµού νέων σωµατιδίων. Από αυτά κάποια ήταν µικρής 

χρονικής διάρκειας (4.5 h) ενώ κάποια µεγαλύτερης χρονικής διάρκειας (21 h). Έλαβαν χώρα 

κυρίως κατά τους καλοκαιρινούς µήνες (85%). Η µέση τιµή του ρυθµού αύξησης (GR) 

βρέθηκε ίση µε 5.84±4.00  nm/h, ενώ, η µέση τιµή του ρυθµού σχηµατισµού (JD) βρέθηκε ίση 

µε 13.11 ± 9.87 cm-3sec-1. O ρυθµός αύξησης, GR, παίρνει µεγαλύτερες τιµές κατά τους 

καλοκαιρινούς µήνες (~6.49 nm/hr) σε σχέση µε τους χειµερινούς (~2.25 nm/hr) ενώ δεν 

παρατηρήθηκε κάποια σχέση µεταξύ του ρυθµού σχηµατισµού και του ρυθµού αύξησης. Η 

µέση τιµή της σχετικής υγρασίας κατά τη διάρκεια της πυρηνοποίησης ήταν 69%. Οι 

υψηλότερες τιµές της σχετικής υγρασίας παρατηρούνται στα βραδινά επεισόδια (66-83%). 

Επίσης, δεν βρέθηκε κάποια συσχέτιση των ατµοσφαιρικών συνθηκών (θερµοκρασία, 

σχετική υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία, κατεύθυνση ανέµου) µε την εµφάνιση πυρηνοποίησης 

στην ατµόσφαιρα.  Το ποσοστό αύξησης της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια ενός φαινόµενου πυρηνοποίησης αγγίζει κατά µέσο όρο το 46% ενώ για σωµατίδια 

διαµέτρου µικρότερη των 101.1 nm αυτό το ποσοστό µπορεί να φτάσει το 71%. Τέλος, έγινε 

µελέτη της χρονικής εξέλιξης της κατανοµής των σωµατιδίων κατά τη διάρκεια 

πυρηνοποίησης. ∆ιαπιστώθηκε ότι, στην αρχική φάση του φαινόµενου η κατανοµή 

παρουσιάζει δικόρυφη καµπύλη (~18 και ~94 nm), ενώ, µε την πρόοδο αυτού η δικόρυφη 

καµπύλη µετατρέπεται σε µονοκόρυφη (~62), κυρίως εξαιτίας της συσσωµάτωσης που 

συµβαίνει. Αντίθετα, σε µία τυχαία χρονική στιγµή, χωρίς την ύπαρξη κάποιου επεισοδίου, 

παρατηρείται απλή µονοκόρυφη καµπύλη (~79 nm). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 
Α. ΧΡΟΝΟΣΕΙΡΕΣ 
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∆ιάγραµµα Α1: Σύγκριση στιγµιαίας συγκέντρωσης για το σύνολο των σωµατιδίων, για 

σωµατίδια <101.1 nm και σωµατίδια > 101.1 την περίοδο του καλοκαιριού. 
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∆ιάγραµµα Α2: Σύγκριση στιγµιαίας συγκέντρωσης για το σύνολο των σωµατιδίων, για 

σωµατίδια <101.1 nm και σωµατίδια > 101.1 την περίοδο του φθινοπώρου. 
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∆ιάγραµµα Α3: Σύγκριση στιγµιαίας συγκέντρωσης για το σύνολο των σωµατιδίων, για 

σωµατίδια <101.1 nm και σωµατίδια > 101.1 την περίοδο του χειµώνα. 
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∆ιάγραµµα Β1: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 7 Ιουλίου 2009. 
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∆ιάγραµµα Β2: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 8 Ιουλίου 2009. 
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 ∆ιάγραµµα Β3: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά 

τη διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 6 Απριλίου 2010. 
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∆ιάγραµµα Β4: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 10 Απριλίου 2010. 
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∆ιάγραµµα Β5: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 13 Αυγούστου 2009. 
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 ∆ιάγραµµα Β6: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά 

τη διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 3 Αυγούστου 2009. 
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∆ιάγραµµα Β7: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 17 Αυγούστου 2009. 
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∆ιάγραµµα Β8: Χρονική εξέλιξη κατανοµής της συγκέντρωσης των σωµατιδίων κατά τη 

διάρκεια πυρηνοποιήσης στις 3 Φεβρουαρίου 2010. 
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