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Περίλθψθ 

Σα αιωροφμενα ςωματίδια ςτθν ατμόςωαιρα αποτελοφν τθν πιο πολφπλοκθ και ίςωσ πιο 

ςθμαντικι κατθγορία ατμοςωαιρικϊν ρφπων λόγω των πολλαπλϊν βραχυπρόκεςμων και 

μακροπρόκεςμων επιπτϊςεϊν τουσ ςτο κλίμα, ςτθ δθμόςια υγεία και ςτθ βιωςιμότθτα των 

οικολογικϊν ςυςτθμάτων και των ιςτορικϊν μνθμείων. Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ υπάρχει 

ιδιαίτερο ενδιαωζρον για τθ μελζτθ τθσ ζκκεςθσ του ανκρϊπου ςε αιωροφμενα ςωματίδια 

και τθν επίδραςθ τουσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. Ζνα πλικοσ επιδθμιολογικϊν μελετϊν ζχει 

καταδείξει ότι τα αιωροφμενα ςωματίδια παρουςιάηουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία 

και ζχουν ςυνδεκεί με αυξθμζνθ νοςθρότθτα και κνθςιμότθτα του ανκρϊπινου 

πλθκυςμοφ. 

Θ παροφςα εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τθ μελζτθ τθσ προςωπικισ ζκκεςθσ ενόσ ωοιτθτι 

του Πολυτεχνείου Κριτθσ ςε αιωροφμενα ςωματίδια με αεροδυναμικι διάμετρο ζωσ 10 μm 

(PM10) κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και τον υπολογιςμό τθσ δόςθσ ςτο αναπνευςτικό 

ςφςτθμα. Επίςθσ, γίνεται ςυςχζτιςθ μεταξφ των παρατθροφμενων ςυγκεντρϊςεων 

αιωροφμενων ςωματιδίων και των πθγϊν τουσ ςτα διάωορα μικροπεριβάλλοντα. Για το 

ςκοπό αυτό, πραγματοποιικθκαν ςυνεχείσ και επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ με τθ χριςθ 

ενόσ προςωπικοφ μετρθτι ζκκεςθσ, τον οποίο ζωερε μαηί του ο ωοιτθτισ. Κατά τθ διάρκεια 

των μετριςεων ,ο ωοιτθτισ ακολουκοφςε το κακθμερινό του πρόγραμμα, ενϊ παράλλθλα 

κρατοφςε λεπτομερζσ θμερολόγιο των δραςτθριοτιτων του. Θ δειγματολθψία οδιγθςε 

ςτθν καταγραωι τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων για δεκαπζντε θμζρεσ 

και ςτθ ςυνζχεια ζγινε ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. Ζπειτα, ακολοφκθςε ο κακοριςμόσ 

τθσ δόςθσ και ςυςςϊρευςθσ των ςωματιδίων ςτο ανκρϊπινο αναπνευςτικό και 

γαςτρεντερικό ςφςτθμα και ςτο αίμα, με τθ βοικεια του υπολογιςτικοφ μοντζλου ExDoM, 

το οποίο ζχει αναπτυχκεί ςτο Εργαςτιριο Ατμοςωαιρικϊν Αιωροφμενων ωματιδίων του 

Πολυτεχνείου Κριτθσ. 

Θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ζδειξε ότι οι θμεριςιεσ ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων δεν 

ξεπζραςαν το όριο των 50 μg m-3, που ζχει κεςμοκετθκεί από τθν ευρωπαϊκι νομοκεςία. 

Πολλζσ ωορζσ, ωςτόςο, καταγράωθκαν πολφ υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθ διάρκεια 

τθσ θμζρασ, ιδιαίτερα ςε καωετζριεσ και μπαρ με ενεργοφσ καπνιςτζσ κακϊσ και ςτο ςπίτι 

κατά τθ διαδικαςία του μαγειρζματοσ. Τψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων ςε ςυνδυαςμό 

με αυξθμζνα επίπεδα δραςτθριότθτασ του ωοιτθτι είχαν ωσ αποτζλεςμα υψθλι δόςθ ςτο 

αναπνευςτικό του ςφςτθμα. Σα ςωματίδια αποτζκθκαν, κατά κφριο λόγο, ςτο ανϊτερο 
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τμιμα του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, αν και ζνα ςθμαντικό ποςοςτό ζωκαςε μζχρι και 

τθν κυψελιδικι περιοχι των πνευμόνων.  
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Abstract 
 

Atmospheric particulate matter is the most complex and perhaps the most important 

category of air pollutants due to its multiple short- and long-term effects on climate, public 

health and sustainability of ecosystems and historic monuments. Over the last decades, 

there has been a considerable interest in studying human exposure to particulate matter 

and its impact on human health. Numerous epidemiological studies have shown that 

particulate matter has negative effects on health and has been associated with increased 

morbidity and mortality rates in human population. 

The object of this diploma thesis is to study the personal exposure of a student of the 

Technical University of Crete to particulate matter with a maximum aerodynamic diameter 

of 10μm (PM10) throughout the day and estimate the dose to the respiratory tract. In 

addition, a correlation of the observed concentrations of particulate matter with their 

sources in various microenvironments has been established. For these purposes, continuous 

and repeated measurements were realized with the use of a personal exposure monitor 

carried by the student. During the measurements, the student followed his schedule, while 

at the same time he kept detailed time-activity diaries. Particulate matter concentrations 

were recorded during a fifteen-day period, followed by an analysis of the results. 

Subsequently, the dose and concentration of particulate matter in the human respiratory 

tract, the GI tract and the blood was determined with the use of the ExDoM (Exposure Dose 

Model), which has been developed in the Atmospheric Aerosols Laboratory of the Technical 

University of Crete. 

Analysis of the results showed that particulate matter concentrations did not exceed the 

limit of 50μg m-3 per day, which has been established by the European legislation. In many 

cases, however, much higher concentrations were recorded throughout the day, especially 

in cafés and bars with active smokers, as well as inside the house during the cooking process. 

High concentrations of particulate matter in combination with increased exertion levels of 

the student led to a high dose to his respiratory tract. The particulate matter was primarily 

deposited in the upper respiratory tract, although a considerable amount reached the 

alveolar region of the lungs. 
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Κεφάλαιο 1ο
  

 

1.1 Ειςαγωγι 

Ωσ αεροηόλ ορίηεται ζνα ςτακερό αιϊρθμα ςτερεϊν ι υγρϊν ςωματιδίων ςε ζνα ρευςτό 

μζςο, που ςυνικωσ είναι ο αζρασ. Σο ατμοςωαιρικό αεροηόλ περιλαμβάνει και το μζςο ςτο 

οποίο τα ςωματίδια αιωροφνται, που είναι ο αζρασ. Πολλζσ ωορζσ θ ζννοια του αεροηόλ 

και των αιωροφμενων ςωματιδίων ταυτίηεται ςτθ βιβλιογραωία (Λαηαρίδθσ, 2015). Σο 

μζγεκοσ των ςωματιδίων κυμαίνεται μεταξφ 1nm και 100μm. Σα αεροηόλ αποτελοφν τθν 

πιο πολφπλοκθ και ίςωσ πιο ςθμαντικι κατθγορία ατμοςωαιρικϊν ρφπων, λόγω των 

πολλαπλϊν βραχυπρόκεςμων και μακροπρόκεςμων επιπτϊςεϊν τουσ ςτο κλίμα, ςτθ 

δθμόςια υγεία και ςτθ βιωςιμότθτα των οικολογικϊν ςυςτθμάτων και των ιςτορικϊν 

μνθμείων.  

Σισ τελευταίεσ δεκαετίεσ υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαωζρον για τθ μελζτθ τθσ ζκκεςθσ του 

ανκρϊπου ςε αιωροφμενα ςωματίδια και τθν επίδραςθ τουσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. Μια 

ςειρά επιδθμιολογικϊν μελετϊν (Pope και Dockery, 2006; Krewski κ.ά., 2000; Dab κ.ά., 

2001; Katsouyanni κ.ά., 2001) ζδειξαν ότι υπάρχει ςυςχζτιςθ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων 

αιωροφμενων ςωματιδίων και αυξθμζνθσ νοςθρότθτασ και κνθςιμότθτασ του ανκρϊπινου 

πλθκυςμοφ. Σα ειςπνεόμενα ςωματίδια μποροφν επίςθσ να ζχουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ 

ςτθν υγεία, όπωσ μειωμζνθ πνευμονικι λειτουργία, αναπνευςτικά προβλιματα και 

νευρολογικζσ διαταραχζσ (US EPA, 2004). 

Θ ςωματιδιακι φλθ ςτθν ατμόςωαιρα αποτελείται από ζνα μίγμα ςτερεϊν ςωματιδίων και 

ςταγόνων. Σα ςωματίδια ποικίλουν τόςο ςτθ ςυγκζντρωςθ όςο και ςτα ωυςικά, χθμικά και 

μορωολογικά χαρακτθριςτικά. Σα αιωροφμενα ςωματίδια είτε εκπζμπονται και αιωροφνται 

άμεςα ςτθν ατμόςωαιρα ςε ςωματιδιακι μορωι (μζςω ανκρωπογενϊν διεργαςιϊν, 

διάβρωςθσ του εδάωουσ και ςτθ ςυνζχεια αιϊρθςθσ λόγω ανζμου, ςταγονιδίων τθσ 

κάλαςςασ), είτε παράγονται δευτερογενϊσ ςτθν ατμόςωαιρα (ςυμπφκνωςθ, 

πυρθνοποίθςθ, χθμικι μετατροπι) (Λαηαρίδθσ, 2008). Μελετϊντασ τα αιωροφμενα 

ςωματίδια μπορεί κανείσ να παρατθριςει ότι πάνω τουσ απορροωϊνται ι προςκολλϊνται 

διάωορα χθμικά ςτοιχεία, ενϊςεισ  κακϊσ και  βιολογικοί ρυπαντζσ, τα οποία με αυτό τον 

τρόπο μετακινοφνται ςε τοπικι ζωσ και ςε παγκόςμια κλίμακα.  

Σο μζγεκοσ του ςωματιδίου αποτελεί τθν πιο ςθμαντικι παράμετρο για τον χαρακτθριςμό 

τθσ ςυμπεριωοράσ του, μαηί με τθ χθμικι του ςφςταςθ και τθ μορωολογία. Και αυτό διότι 
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είναι κακοριςτικι παράμετροσ για τθ ςφςταςθ, τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ και τουσ μθχανιςμοφσ 

εναπόκεςθσ του ςωματιδίου. Σο μζγεκοσ χαρακτθριςμοφ των αεροηόλ είναι θ διάμετροσ. 

Κακϊσ τα αεροηόλ διακζτουν ςυνικωσ περίπλοκα ςχιματα, που ποικίλουν από εντελϊσ 

ακανόνιςτα ζωσ γεωμετρικά, ζχει ειςαχκεί θ ζννοια τθσ ιςοδφναμθσ διαμζτρου. Ωσ 

ιςοδφναμθ διάμετροσ ορίηεται θ διάμετροσ ενόσ ςωαιρικοφ ςωματιδίου που ζχει τισ ίδιεσ 

ιδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά με ζνα μθ ςωαιρικό ςωματίδιο ίδιου όγκου. Θ ιςοδφναμθ 

αεροδυναμικι διάμετροσ είναι μια πολφ χριςιμθ παράμετροσ που αποτελεί τθ διάμετρο 

μίασ ςωαίρασ με πυκνότθτα 1 g cm-3 που ζχει τθν ίδια ταχφτθτα κακίηθςθσ με το υπό 

εξζταςθ ςωματίδιο.  

Ο ςυνθκζςτεροσ διαχωριςμόσ είναι ςε PM2,5 και PM10, όπου ο δείκτθσ αναωζρεται ςτθ 

μζγιςτθ αεροδυναμικι διάμετρο (μm) των ςωματιδίων τθσ κατθγορίασ. Ο διαχωριςμόσ 

ςυνδζεται με τθ δυνατότθτα των PM2,5 να διειςδφουν ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα.  

Γενικότερα, βάςει των παρατθροφμενων κατανομϊν, διακρίνονται οι κατθγορίεσ:  

 Μικροί πυρινεσ (nucleation mode) : ωματίδια διαμζτρου < 10 nm, τα οποία ζχουν 

πολφ πρόςωατα ςχθματιςτεί μζςω διεργαςιϊν πυρθνοποίθςθσ. Σα κατϊτερα όρια 

τθσ κατθγορίασ αυτισ δεν είναι ςαωϊσ διαχωριςμζνα, ςυνικωσ όμωσ κεωροφνται > 

3nm.  

 Σωματίδια Άιτκεν (Aitkin mode) : ωματίδια διαμζτρου 10 nm < d < 100 nm. 

Προζρχονται από τθν πυρθνοποίθςθ αερίων ι από ςωματίδια πυρινων ωσ 

αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ του μεγζκουσ τουσ.  

 Σωματίδια ςτθν περιοχι ςυςςώρευςθσ (accumulation mode) : ωματίδια διαμζτρου 

0,1 μm < d < 1 ζωσ 3 μm. Σο άνω όριο ςυμπίπτει με το ελάχιςτο ςτθν κατανομι των 

ολικϊν ςωματιδίων. Δθμιουργοφνται κατά τθ ςυςςωμάτωςθ των μικρότερων 

ςωματιδίων ι τθ ςυμπφκνωςθ αερίων ςυςτατικϊν. Σο μζγεκοσ των ςωματιδίων δεν 

αυξάνεται πζρα από τθν κατθγορία αυτι. Παράλλθλα, οι μθχανιςμοί 

απομάκρυνςθσ των ςωματιδίων ςτα μεγζκθ αυτά είναι πολφ αργοί, με αποτζλεςμα 

τθ ςυςςϊρευςι τουσ ςτθν περιοχι αυτι. 

 Υπζρλεπτα ςωματίδια (ultrafine particles) : Περιλαμβάνει τισ κατθγορίεσ Aitkin 

mode και nucleation mode. 

 Λεπτά ςωματίδια (fine particles) : Περιλαμβάνει τισ κατθγορίεσ πυρθνοποίθςθσ 

(nucleation) Aitkin και περιοχι ςυςςϊρευςθσ (accumulation mode). 
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 Χονδρά ςωματίδια (coarse particles/mode) : ωματίδια διαμζτρων μεγαλφτερων 

από τθν ελάχιςτθ τιμι ςτθν κατανομι των ολικϊν ςωματιδίων (ςυνικωσ d > 1-3 

μm). (Λαηαρίδθσ, 2008)   

το χιμα 1.1 παρουςιάηουμε επίςθσ τθν κατανομι των αιωροφμενων ατμοςωαιρικϊν 

ςωματιδίων ςε ςχζςθ με το μζγεκόσ τουσ.  

 

 

χιμα 1. 1: τατιςτικι κατανομι των αιωροφμενων ςωματιδίων (Λαηαρίδθσ, 2008). 

 

Θ αρχικι διάκριςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςε λεπτά και χονδρά είναι κακοριςτικι 

κακϊσ τα ςωματίδια αυτά διαωζρουν ωσ προσ τθν προζλευςθ, τθ χθμικι ςφςταςθ, το χρόνο 

παραμονισ τουσ ςτθν ατμόςωαιρα, τισ διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ από τθν ατμόςωαιρα 

αλλά και τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ και τισ επιδράςεισ τουσ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. Σο 

μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ ζχουν τα ςωματίδια με μζγεκοσ 0,1-2μm που βρίςκονται 

ςτθν κατθγορία ςυςςϊρευςθσ.. Οι πυρινεσ Aitken ζχουν ςχετικά μικρό χρόνο παραμονισ 

ςτθν ατμόςωαιρα λόγω ταχφτατθσ ςυςςωμάτωςθσ ςε ςωματίδια τθσ περιοχισ 

ςυςςϊρευςθσ. Επίςθσ, τα χονδρά ςωματίδια απομακρφνονται ςχετικά γριγορα από τθν 
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ατμόςωαιρα κακϊσ χαρακτθρίηονται από μεγάλεσ ταχφτθτεσ βαρυτικισ κακίηθςθσ (Seinfeld 

και Pandis, 1998). Σα λεπτά ςωματίδια υπεριςχφουν αρικμθτικά ζναντι των χονδρϊν 

ςωματιδίων, λόγω όμωσ τθσ πολφ μικρισ μάηασ τουσ αντιςτοιχοφν ςε πολφ μικρό ποςοςτό 

τθσ ολικισ μάηασ των αεροηόλ. Αντίκετα, τα χονδρά ςωματίδια αντιπροςωπεφουν τθν 

πλειονότθτα τθσ επιωάνειασ και τθσ μάηασ των αεροηόλ. 

 

1.2 Ατμοςφαιρικά αεροηόλ 

Ο ρόλοσ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτθν ατμόςωαιρα είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ, τόςο 

ςτθ δυναμικι τθσ, όςο και ςτθν επίδραςι τουσ ςτθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ. Σόςο ςτισ 

αςτικζσ όςο και ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ οι ποςότθτεσ τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ είναι 

ςθμαντικζσ και θ αρικμθτικι ςυγκζντρωςι τουσ ωτάνει τα 107 με 108 ςωματίδια/ cm3.  

Οι πθγζσ των ατμοςωαιρικϊν αιωροφμενων ςωματιδίων μπορεί να είναι ωυςικζσ ι 

ανκρωπογενείσ. θμαντικζσ ωυςικζσ πθγζσ αιωροφμενων ςωματιδίων είναι τα θωαίςτεια, 

το ζδαωοσ, οι ωκεανοί και θ καφςθ βιομάηασ. Οι ωυςικζσ εκπομπζσ υπερβαίνουν τισ 

ανκρωπογενείσ και επθρεάηουν τισ ολικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων ςε παγκόςμια 

κλίμακα. Οι ανκρωπογενείσ πθγζσ εντοπίηονται ςτισ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, ςτισ 

διαωεφγουςεσ εκπομπζσ, ςτισ μθ βιομθχανικζσ καφςεισ και ςτισ εκπομπζσ από τα μζςα 

μεταωοράσ (Λαηαρίδθσ, 2008).  

Οι διαωεφγουςεσ εκπομπζσ περιλαμβάνουν ανκρωπογενείσ εκπομπζσ ςωματιδίων θ 

προζλευςθ των οποίων δεν μπορεί να κακοριςτεί επακριβϊσ (Seinfeld and Pandis, 1998), 

ςχετίηεται όμωσ με τθν παραγωγι και επεξεργαςία μεταλλικϊν προϊόντων, με εκπομπζσ 

ςκόνθσ από τουσ δρόμουσ κακϊσ και με καταςκευαςτικζσ και αγροτικζσ δραςτθριότθτεσ. ε 

τοπικό επίπεδο οι διαωεφγουςεσ εκπομπζσ ςυχνά υπερβαίνουν των υπολοίπων, όμωσ θ 

επίδραςι τουσ δε κεωρείται ιδιαίτερα ςθμαντικι, κακϊσ τα ςωματίδια χαρακτθρίηονται 

από γριγορθ βαρυτικι κατακριμνιςθ. 

Θ προζλευςθ των λεπτϊν ςωματιδίων ςχετίηεται κυρίωσ με ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ 

(καφςεισ, ωωτοχθμικϊσ παραγόμενα ςωματίδια). Σα χονδρά ςωματίδια παράγονται ςτθν 

πλειοψθωία τουσ από μθχανικζσ διεργαςίεσ και αποτελοφνται τόςο από ανκρωπογενι όςο 

και από ωυςικά αεροηόλ (ςωματίδια ςκόνθσ, καλάςςια υδροςταγονίδια). τον Πίνακα 1.1 

δίνονται οι παγκόςμιεσ εκπομπζσ αεροηόλ, όπου παρατθροφμε ότι το μεγαλφτερο μζροσ 

των εκπομπϊν είναι χονδρά ςωματίδια ενϊ θ πλειοψθωία των εκπομπϊν προζρχονται από 

ωυςικζσ πθγζσ, οι οποίεσ είναι περίπου εωταπλάςιεσ των ανκρωπογενϊν. 
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Πίνακασ 1. 1: Πθγζσ και εκπομπζσ ατμοςφαιρικϊν αεροηόλ ςε παγκόςμιο επίπεδο. 
(Αναπροςαρμοςμζνο από Hinds, 1999) 

Υποιογηζκέλε Εθποκπή (Tg/yr) 

Πεγή Χακειή Υυειή Βέιηηζηε 
Καηεγορία 

Σφκαηηδίφλ 

Φσσικές Πηγές 

Πρφηογελείς Εθποκπές 

Σθόλε εδάθοσς 1000 3000 1500 Κσρίφς τοληρά 

Θαιάζζηο αιάηη 1000 10000 1300 τοληρά 

Ηθαηζηεηαθή 
ζθόλε 

4 10000 30 
τοληρά 

Βηοιογηθό σιηθό 26 80 50 τοληρά 

Δεσηερογελείς Εθποκπές 

Θεηηθά από 
βηογελή αέρηα 

80 150 130 ιεπηά 

Θεηηθά από 
εθποκπές SO2 
από εθαίζηεηα 

5 60 20 ιεπηά 

Οργαληθά από 
εθποκπές 
βηογελώλ 
Οργαληθώλ 
Πηεηηθώλ 
Ελώζεφλ 

40 200 60 ιεπηά 

Νηηρηθά από NOx 15 50 30 Λεπηά θαη τοληρά 

Ολικά Φσσικών 
Πηγών 

2200 23500 3100  

Ανθρωπογενή 

Πρφηογελή αεροδόι 

Βηοκεταληθή 
ζθόλε (εθηός 
ζηοητεηαθού 
άλζραθα) 

40 130 100 Λεπηά θαη τοληρά 

Σηοητεηαθός 
άλζραθας 

5 20 10 Κσρίφς ιεπηά 

Δεσηερογελή αεροδόι 

Θεηηθά από 
εθποκπές SO2 

170 250 190 ιεπηά 

Καύζε βηοκάδας 60 150 90 ιεπηά 

Νηηρηθά από 
εθποκπές NOx 

25 65 50 Κσρίφς τοληρά 

Οργαληθά από 
εθποκπές 
Πηεηηθώλ 
Οργαληθώλ 
Ελώζεφλ 

5 25 10 ιεπηά 
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Ολικά 
Ανθρωπογενών 
Πηγών 

300 650 450  

   

Σα αερολφματα ωσ προσ τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ αποτελοφν ζναν περίπλοκο ςυνδυαςμό 

οργανικϊν και ανόργανων υλικϊν. Σα γεωμορωολογικά χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ, το 

είδοσ και θ ζνταςθ των ανκρωπογενϊν δραςτθριοτιτων και οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ 

επθρεάηουν ςθμαντικά τθ ςφςταςθ των αερολυμάτων. 

Πιο αναλυτικά, τα λεπτά ςωματίδια ωσ προσ τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ, αποτελοφνται κυρίωσ 

από κειικά (SO4
2-), νιτρικά (NO3

-) και αμμωνιακά ιόντα (NH4+), μεταβατικά ςτοιχεία (Cu, Mn, 

Zn, As, Ni, Pb), ςτοιχειακό άνκρακα (αικάλθ) και οργανικζσ ενϊςεισ που προζρχονται από 

διαδικαςίεσ καφςθσ, από οχιματα και βιομθχανικζσ δραςτθριότθτεσ (Seinfeld και Pandis, 

1998; IPCC, 2007; Wilson κ.ά., 1996; Tucker, 2000). Σα χονδρά αιωροφμενα ςωματίδια 

περιζχουν κυρίωσ οξείδια μετάλλων που αποτελοφν ςυςτατικά του χϊματοσ, άλατα και 

οργανικζσ ενϊςεισ βιογενοφσ προζλευςθσ Al, Si, Ca, Fe, K, Mn, Sr, Na, Cl, S ςε κρυςταλλικι 

και ιοντικι μορωι. Σα αεροηόλ ςε καλάςςιεσ και παρακαλάςςιεσ περιοχζσ, όπωσ θ περιοχι 

μελζτθσ αυτισ τθσ εργαςίασ εμωανίηουν αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων 

χλωριοφχου νατρίου (NaCl). 

  

1.3 Αεροηόλ εςωτερικϊν χϊρων 

 

1.3.1 Εκπομπζσ  

Σα επίπεδα αιωροφμενων ςωματιδίων ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ κατοικιϊν επθρεάηονται 

από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ από τισ ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων 

εξωτερικοφ χϊρου, το ρυκμό ανανζωςθσ του αζρα και κυρίωσ από τισ δραςτθριότθτεσ που 

λαμβάνουν χϊρα εντόσ των κατοικιϊν (He κ.ά.,2004). 

Γενικά, αν δεν υπάρχουν πθγζσ ςωματιδίων ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ, τα επίπεδα Α τείνουν 

να απεικονίηουν αυτά των εξωτερικϊν χϊρων. Για παράδειγμα οι Kοutrakis κ.ά. (1992) 

αναωζρουν ότι το 60% τθσ μάηασ των ςωματιδίων ςε εςωτερικό χϊρο κατοικιϊν που 

βρίςκονται ςε δφο επαρχίεσ τθσ Νζασ Τόρκθσ προζρχονται από εξωτερικζσ πθγζσ.  

τθν περίπτωςθ όμωσ που υπάρχουν εςωτερικζσ πθγζσ, θ ςυμβολι τουσ ςτισ αντίςτοιχεσ 

ςυγκεντρϊςεισ είναι ςθμαντικι. Μερικζσ από τισ δραςτθριότθτεσ που πραγματοποιοφνται 

εντόσ τθσ κατοικίασ ςυνεργοφν κατά πολφ ςτθν αφξθςθ των επιπζδων των Α. Σζτοιεσ είναι: 
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το κάπνιςμα, το μαγείρεμα και θ κζρμανςθ με ςόμπεσ κθροηίνθσ μεταξφ άλλων (Tuckett 

κ.ά., 1998; Long κ.ά.,2000). Άλλεσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ που ςυνειςωζρουν ςτθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των Α ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ είναι θ επαναιϊρθςθ Α από τθν 

κίνθςθ ανκρϊπων και κατοικίδιων, το ξεςκόνιςμα, τθ χριςθ θλεκτρικισ ςκοφπασ, τθ χριςθ 

υγραντιρων κ.α. (Monn κ.ά.,1995; Tucker, 2000) 

Όπωσ αναωζρει και ο Λαηαρίδθσ (2008) , ςτο εςωτερικό περιβάλλον υπάρχουν πρωτογενείσ 

εκπομπζσ ςωματιδίων από διάωορεσ δραςτθριότθτεσ όπωσ εργαςίεσ ςτθν κουηίνα, 

κάπνιςμα, επαναιϊρθςθ ςωματιδίων από ςκοφπιςμα ι από τθν κίνθςθ των ανκρϊπων 

μζςα ςτο ςπίτι αλλά και εκπομπζσ ςωματιδίων από υλικά του ςπιτιοφ. θμαντικι 

ςυνειςωορά ςτα επίπεδα των αιωροφμενων ςωματιδίων αλλά και αερίων ρφπων μζςα ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ ζχουμε και από τθ διείςδυςθ ρφπων από το εξωτερικό περιβάλλον. 

 

χιμα 1. 2: Προςωπικι ζκκεςθ ανκρϊπων ςε αιωροφμενα ςωματίδια κατά τθ διάρκεια 
δραςτθριοτιτων ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ (Αναπροςαρμοςμζνο από Ferro κ.ά., 2002).  
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Δραςτθριότθτεσ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ Α όπωσ 

ωαίνεται ςτο χιμα 1.2. Ακόμα και το ςτρϊςιμο του κρεβατιοφ ι το δίπλωμα των ροφχων 

οδθγεί ςε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων. 

Όπωσ ςυμβαίνει και ςτουσ εξωτερικοφσ χϊρουσ, ζτςι και ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ είναι 

γνωςτό ότι, από τισ δραςτθριότθτεσ που δρουν ωσ πθγζσ, οι διαδικαςίεσ καφςθσ είναι οι 

κφριεσ πθγζσ λεπτϊν ςωματιδίων, ενϊ μθχανικζσ διεργαςίεσ, όπωσ θ επαναιϊρθςθ 

ςωματιδίων από τθν κίνθςθ των ανκρϊπων, ςυμβάλλουν ςτθν αφξθςθ των χονδρϊν 

ςωματιδίων. 

Πζρα από τθν πρωτογενι παραγωγι ςωματιδίων ςτον εςωτερικό χϊρο, υπάρχει και θ 

δευτερογενισ παραγωγι. Αυτι είναι δυνατόν να ςυμβεί κατά τισ χθμικζσ αντιδράςεισ 

ελεφκερων, απορροωθμζνων ι διαλυμζνων αερίων (για παράδειγμα Ο2, Θ2Ο, Ο3, ρίηεσ 

όπωσ ˑOH και ˑΝΟ3, SO2, NOx και βιογενϊν ι ανκρωπογενϊν υδρογονανκράκων). Οι 

διεργαςίεσ δευτερογενοφσ παραγωγισ ςωματιδίων μποροφν να οδθγιςουν είτε ςτο 

ςχθματιςμό νζων ςωματιδίων, είτε ςτθν προςκικθ ςωματιδιακισ φλθσ ςε προχπάρχοντα 

ςωματίδια. Σζτοιεσ διεργαςίεσ είναι θ ςυμπφκνωςθ πρόδρομων αερίων ενϊςεων (θ οποία 

ευκφνεται για το μεγαλφτερο ποςοςτό παραγωγισ), θ πυρθνοποίθςθ αερίων χαμθλισ 

πτθτικότθτασ και θ ςυςςωμάτωςθ.(Λαηαρίδθσ 2008). 

Ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ και το μζγεκοσ ενόσ αιωροφμενου ςωματιδίου 

ςτθν ατμόςωαιρα εςωτερικϊν χϊρων επθρεάηονται από πλθκϊρα παραμζτρων, όπωσ οι 

ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ, θ εναλλαγι αζρα με το εξωτερικό 

περιβάλλον, χθμικζσ αντιδράςεισ, ςυμπφκνωςθ, εξάτμιςθ, ςυςςωμάτωςθ (coagulation), 

πυρθνοποίθςθ (nucleation), εκπομπζσ από εςωτερικζσ πθγζσ, βαρυτικι κακίηθςθ, 

εναπόκεςθ και επαναιϊρθςθ. (Λαηαρίδθσ, 2008) 

το χιμα 1.3 παρουςιάηονται οι πιο ςθμαντικζσ διεργαςίεσ που επθρεάηουν τθ 

ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςωματιδίων ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ. ωματίδια ειςζρχονται 

ςτον εςωτερικό χϊρο μζςω τθσ διείςδυςθσ του αζρα με τον ωυςικό αεριςμό (πόρτεσ, 

παράκυρα) κακϊσ και μζςω τθσ ειςόδου ανκρϊπων ςτο χϊρο (παποφτςια, ροφχα). Θ 

παραγωγι νζων ςωματιδίων μπορεί να γίνει λόγω εςωτερικϊν πθγϊν κακϊσ και μζςω τθσ 

πυρθνοποίθςθσ πρόδρομων αερίων. Επίςθσ χθμικζσ ενϊςεισ υπόκεινται ςε μεταβολι 

ωάςθσ μζςω των μθχανιςμϊν τθσ ςυμπφκνωςθσ ι εξάτμιςθσ, ενϊ το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων μπορεί να αλλάξει μζςω του μθχανιςμοφ τθσ ςυςςωμάτωςθσ. Θ απομάκρυνςθ 

των Α από τθν ατμόςωαιρα ενόσ εςωτερικοφ χϊρου πραγματοποιείται με τθν εναπόκεςι 
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τουσ ςε επιωάνειεσ, με τον ωυςικό αεριςμό του χϊρου ι και με τθν κατακράτθςθ ςτα 

ωίλτρα από ζνα ςφςτθμα εξαεριςμοφ.   

 

χιμα 1. 3: Διεργαςίεσ που επθρεάηουν τθ ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςωματιδίων ςε 
εςωτερικοφσ χϊρουσ 

 

1.3.2 Χθμικι ςφςταςθ 

Πριν εξετάςουμε τθ χθμικι ςφςταςθ των Α ςτο εςωτερικό περιβάλλον αξίηει να 

ςθμειωκοφν δφο διαωορζσ μεταξφ του εςωτερικοφ και του εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ. Σθν 

πρϊτθ διαωορά ςυνιςτά θ φπαρξθ χαμθλότερων επιπζδων υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ ςτο 

εςωτερικό περιβάλλον που κακιςτοφν τθν ωωτοχθμεία λιγότερο ςθμαντικι. Σθ κζςθ των 

ωωτοχθμικϊν αντιδράςεων παίρνουν ετερογενείσ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςε 

ςκοτεινοφσ χϊρουσ. Θ δεφτερθ διαωορά είναι θ φπαρξθ μεγάλων επιωανειϊν ςτο 

εςωτερικό περιβάλλον (τοίχοι, ζπιπλα) που απορροωοφν και εκπζμπουν χθμικζσ ενϊςεισ 

που είναι χθμικά ενεργζσ.  

Οξείδια του Αηϊτου  

Θ παρουςία οξειδίων του αηϊτου ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με 

πθγζσ καφςθσ. υςκευζσ κζρμανςθσ  κακϊσ και ο καπνόσ του τςιγάρου είναι οι πιο 

ςυνθκιςμζνεσ πθγζσ διοξειδίου του αηϊτου. Όταν δεν υπάρχουν πθγζσ NΟx ςτον εςωτερικό 

χϊροι οι εςωτερικζσ και οι εξωτερικζσ ςυγκεντρϊςεισ είναι παρόμοιεσ μιασ και θ 

απομάκρυνςι τουσ από επιωάνειεσ των εςωτερικϊν χϊρων είναι μικρι.  

Πτθτικζσ Οργανικζσ Ενϊςεισ (Volatile Organic Compounds-VOCs) 
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Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ προζρχονται από ανκρϊπινεσ 

δραςτθριότθτεσ και εκπομπζσ από τα υλικά του κτιρίου. Πθγζσ τζτοιων ενϊςεων είναι θ 

μόνωςθ, χρωςτικζσ και ςυγκολλθτικζσ ουςίεσ, υωάςματα, πλαςτικά, βερνίκια, γυαλιςτικζσ 

ουςίεσ, αποςμθτικά χϊρου, κακαριςτικά και ωυςικά το τςιγάρο. Εξωτερικζσ πθγζσ μποροφν 

να αυξιςουν τθ ςυγκζντρωςθ των VOCs ςε ζναν εςωτερικό χϊρο, όπωσ για παράδειγμα τα 

αυτοκίνθτα, κυρίωσ αν υπάρχει εςωτερικό γκαράη ςτο ςπίτι. 

Οι Πολυκυκλικοί Αρωματικοί Τδρογονάνκρακεσ (ΠΑΤ) βρίςκονται ςτθν ατμόςωαιρα 

προςροωθμζνοι ςτα ςωματίδια ςκόνθσ και αικάλθσ ι ωσ ςυςςωματϊματα με αυτά, ενϊ, 

κακϊσ ανικουν ςτθν κατθγορία των θμιπτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων, μποροφν εφκολα να 

εξατμιςτοφν από ςτερεά ι από επιωάνειεσ υγρϊν προσ τθν αζρια ωάςθ(Λαηαρίδθσ, 2008). 

Οι ΠΑΤ είναι ςυνδεδεμζνοι με τα λεπτά ςωματίδια, που ανικουν ςτο αναπνεφςιμο κλάςμα 

τθσ ςωματιδιακισ φλθσ, και επομζνωσ υπάρχει θ πικανότθτα να περάςουν διαμζςου τθσ 

ρινικισ κοιλότθτασ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ και να ειςχωριςουν βακφτερα ςτουσ 

αεραγωγοφσ και τισ κυψελίδεσ. υνικωσ ςχθματίηονται κατά τθν ατελι καφςθ κάρβουνου, 

πετρελαίου, ωυςικοφ αερίου κακϊσ και με τθ κερμικι επεξεργαςία άλλων οργανικϊν 

υλικϊν (πχ. καπνόσ τςιγάρου, κρζασ). 

Θ μεγάλθ ποικιλία των χθμικϊν αντιδράςεων που γίνονται με τθ ςυμμετοχι οργανικϊν 

ενϊςεων ςτον εςωτερικό χϊρο μποροφν να διακρικοφν ςε ομογενείσ και ετερογενείσ. Οι 

ομογενείσ χθμικζσ αντιδράςεισ ςυμβαίνουν ανάμεςα ςε μόρια που βρίςκονται ςτθν αζρια 

ωάςθ, μζςα ςτα ςτερεά αλλά και ςτα λεπτά ςτρϊματα νεροφ που υπάρχουν ςτισ 

επιωάνειεσ. Οι ετερογενείσ χθμικζσ αντιδράςεισ ςυμβαίνουν ςτισ επιωάνειεσ του ςπιτιοφ ι 

πάνω ςτα αιωροφμενα ςωματίδια.  

Ραδόνιο   

Σο ραδόνιο είναι ζνα ωυςικό ραδιενεργό ςτοιχείο ςε μορωι αερίου που εκλφεται από το 

ζδαωοσ ςτθν ατμόςωαιρα. Σο ραδόνιο μεταωζρεται ςτο εςωτερικό περιβάλλον με τρεισ 

διαωορετικοφσ τρόπουσ. Ο πρϊτοσ αωορά κυρίωσ εςωτερικοφσ χϊρουσ που βρίςκονται ςε 

επαωι με το ζδαωοσ, όπωσ υπόγεια ςπιτιϊν, όπου το ραδόνιο εκλφεται από τα πετρϊματα 

και ειςζρχεται ςτουσ χϊρουσ αυτοφσ. Ο δεφτεροσ τρόποσ είναι μζςω του νεροφ τθσ βρφςθσ 

ςτο μπάνιο και ο τρίτοσ λόγω τθσ παρουςίασ ραδιενεργϊν υλικϊν ςτα δομικά υλικά 

καταςκευισ του ςπιτιοφ.  

Θ ειςπνοι ραδονίου ςε αζρια μορωι δεν είναι επικίνδυνθ κακϊσ δεν απορροωάται από το 

ςϊμα και εκπνζεται.  Όμωσ όταν διαςπάται ςε άλλα ςτερεά ραδιενεργά ςτοιχεία που 
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προςκολλϊνται ςε ςωματίδια αεροηόλ, αυτά με τθν ειςπνοι επικάκονται ςτο πνευμονικό 

επικιλιο, διαςπϊνται και μπορεί να προκαλζςουν γενετικζσ βλάβεσ και καταςτροωι ςτον 

ιςτό των πνευμόνων. 

Αμίαντοσ 

Ο αμίαντοσ είναι μια ορυκτι ίνα που χρθςιμοποιείται ωσ πρϊτθ φλθ ςτθν καταςκευι 

διαωόρων δομικϊν μονωτικϊν υλικϊν και άλλων προϊόντων ανκεκτικϊν ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Οι ίνεσ του αμιάντου αποτελοφνται από μακρόςτενα, λεπτά και εφκαμπτα 

ινίδια, ενϊ το μζγεκόσ τουσ ποικίλει από 1 ζωσ 12μm (Health Effects Institute, 1991). H 

μικρι διάμετροσ των ινϊν, θ ανκεκτικότθτα τθσ δομισ τουσ και κυρίωσ το πλικοσ τουσ είναι 

μερικζσ ιδιότθτεσ που ςυμβάλλουν ςτθν επικινδυνότθτα του αμιάντου για τθν ανκρϊπινθ 

υγεία.  

Βαρζα Μζταλλα 

Όταν μιλάμε για βαρζα μζταλλα ςυνικωσ αναωερόμαςτε ςε ζνα από τα παρακάτω: 

μόλυβδοσ (Pb), κάδμιο(Cd), υδράργυροσ(Hg), χρϊμιο(Cr), ςίδθροσ(Fe), χαλκόσ(Cu), 

μαγγάνιο (Mn), αςβζςτιο (Ca), αρςενικό(As), νικζλιο(Ni), αλουμίνιο(Al) και βθρφλλιο(Be). 

Μζταλλα ανιχνεφονται τόςο ςτα λεπτόκοκκα όςο και ςτα χονδρόκοκκα ςωματίδια τθσ 

ατμόςωαιρασ, με τα λεπτόκοκκα να περιζχουν τα βαρζα και πιο επικίνδυνα μζταλλα που 

ζχουν μάλιςτα μεγάλο χρόνο αιϊρθςθσ. Πολλά εκ των βαρζων μετάλλων ζχουν μεγάλθ 

διειςδυτικι ικανότθτα και μποροφν να επιωζρουν τοξικά αποτελζςματα ακόμα και ςε 

μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ.  

Φορμαλδεψδθ 

Θ ωορμαλδεψδθ είναι μια πτθτικι οργανικι ζνωςθ (HCHO) που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ 

μονωτικό, κόλλα και προςτατευτικό για ξφλινα υλικά. Θ είςοδόσ τθσ ςτουσ εςωτερικοφσ 

χϊρουσ ςπιτιϊν γίνεται από τισ ενϊςεισ των τοίχων με το πάτωμα, τα παράκυρα, τισ πόρτεσ 

αλλά και από τισ θλεκτρικζσ πρίηεσ. θμαντικι πθγι είναι και ο καπνόσ του τςιγάρου που 

μπορεί να περιζχει μζχρι και 40ppm ωορμαλδεψδθσ. Θ ζκκεςθ ςτθν ουςία αυτι γίνεται 

μζςω τθσ ειςπνοισ. ε περίπτωςθ που θ ωορμαλδεψδθ απορροωθκεί ςε αιωροφμενα 

ςωματίδια τότε μπορεί να ειςζλκει ςε κατϊτερα τμιματα τθσ αναπνευςτικισ οδοφ όπωσ οι 

πνεφμονεσ.  

Φυτοωάρμακα 
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Σα ωυτοωάρμακα κακϊσ και τα παραςιτοκτόνα (εντομοκτόνα και απολυμαντικά) 

αποτελοφν πολφ ςυνθκιςμζνουσ ρφπουσ ςτο εςωτερικό περιβάλλον κατοικιϊν. Σα 

περιςςότερα από αυτά είναι ςυνκετικζσ χθμικζσ ουςίεσ είτε ανόργανθσ είτε οργανικισ 

ςφςταςθσ. Χριςθ τουσ μπορεί να γίνει είτε μζςα ςτο ςπίτι, οπότε θ ζκλυςι τουσ είναι 

άμεςθ, είτε και ςτουσ χϊρουσ γφρω από το ςπίτι από όπου και ειςζρχονται μζςω των 

ςωματιδίων αιωροφμενθσ ςκόνθσ κακϊσ και μζςω τθν ενδυμαςίασ και των υποδθμάτων.  

Καπνόσ του τςιγάρου 

Ο καπνόσ του τςιγάρου αποτελείται από ζνα μίγμα αερίων και αιωροφμενων ςωματιδίων. 

Σα αζρια είναι προϊόντα τθσ καφςθσ ενϊ τα ςωματίδια αποτελοφνται κυρίωσ από πίςςα, 

νικοτίνθ και οργανικζσ χθμικζσ ενϊςεισ που ζχουν χαμθλι πτθτικότθτα και εναποτίκενται 

ςτα προχπάρχοντα ςωματίδια τθσ ατμόςωαιρασ. Θ πίςςα, θ νικοτίνθ κακϊσ και άλλεσ 

επικίνδυνεσ ουςίεσ όπωσ θ ακρολεΐνη, το υδροχλϊριο και θ ωορμαλδεψδθ με τθν 

εναπόκεςι τουσ ςτα ςωματίδια μικροφ μεγζκουσ από τον καπνό του τςιγάρου ειςζρχονται 

και εναποτίκενται ςτο ΑΑ. Ο καπνόσ του τςιγάρου μπορεί να διακρικεί ςε δφο ρεφματα. Σο 

κυρίωσ ρεφμα περνάει μζςα από το άκαυτο τμιμα του τςιγάρου και το ωίλτρο με 

αποτζλεςμα τθν κατακράτθςθ μζρουσ των χθμικϊν ενϊςεων ενϊ χαρακτθρίηεται από 

υψθλι κερμοκραςία. Σο δευτερεφον ρεφμα δθμιουργείται όταν το τςιγάρο καίγεται αργά, 

χαρακτθρίηεται από χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ, αλλά γενικά κεωρείται πιο τοξικό.  

 

1.3.3 Βιοαεροηόλ 

Σα βιοαεροηόλ ορίηονται ςφντομα ωσ τα αιωροφμενα ςωματίδια τθσ ατμόςωαιρασ που 

ζχουν βιολογικι προζλευςθ. Ζνασ πιο πλατφσ οριςμόσ ορίηει ωσ βιοαεροηόλ τα 

αερομεταωερόμενα ςωματίδια, τα μεγάλα μόρια ι τισ πτθτικζσ ενϊςεισ που περιζχουν ηωι 

ι ηϊντεσ οργανιςμοφσ ι απελευκερϊκθκαν από ηϊντεσ οργανιςμοφσ. Βιοαεροηόλ μποροφν 

να κεωρθκοφν αερομεταωερόμενοι ιοί, βακτιρια, μφκθτεσ, πρωτόηωα, θ γφρθ, τμιματα 

κυττάρων ι εντόμων κακϊσ και προϊόντα μεταβολιςμοφ διαωόρων ηϊντων οργανιςμϊν (πχ. 

μυκοτοξίνεσ, βακτθριακζσ ενδοτοξίνεσ κ.α.). 

Σα βιοαεροηόλ μπορεί να προζλκουν από οποιαδιποτε ωυςικι ι ανκρωπογενι 

δραςτθριότθτα και κάκε πθγι μπορεί να προκαλζςει μια μοναδικι ςυνάκροιςθ 

βιοαεροηόλ. Οι υπάρχοντεσ μικροοργανιςμοί ςε βιοαεροηόλ εςωτερικϊν χϊρων 

αναπτφςςονται και πολλαπλαςιάηονται ςε υλικά του εςωτερικοφ περιβάλλοντοσ και 

μεταωζρονται με τον αζρα. Οι μικροοργανιςμοί ειςζρχονται ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ 
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κυρίωσ μζςω των ςυςτθμάτων κλιματιςμοφ, αεριςμοφ, τισ πόρτεσ, τα παράκυρα ι 

μεταωζρονται με τα παποφτςια και τα ροφχα των ενοίκων. Οι ςυνκικεσ που επικρατοφν 

παραδείγματοσ χάριν ςε ζνα χϊρο δουλειάσ (κίνθςθ πολλϊν ατόμων, λειτουργία 

κλιματιςτικοφ, ζλλειψθ αεριςμοφ, ςυμπφκνωςθ υδρατμϊν ςε ψυχρζσ επιωάνειεσ) 

δθμιουργοφν πρόςωορο ζδαωοσ για τθ μικροβιακι ανάπτυξθ που ςχετίηεται με τθ 

δθμιουργία βιοαεροηόλ. 

 

1.4 Μζτρθςθ αεροηόλ  

 Θ είςοδοσ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςε διάωορα τμιματα του ΑΑ αποτζλεςε τθ βάςθ 

του ςχεδιαςμοφ και τθσ δθμιουργίασ οργάνων μζτρθςθσ για διάωορα μεγζκθ. το χιμα 

1.4 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ που περιγράωουν το ειςπνεφςιμο, κωρακικό και 

αναπνεφςιμο κλάςμα ςε ςχζςθ με τθν αεροδυναμικι διάμετρο των ςωματιδίων,  κακϊσ και 

οι καμπφλεσ για μετριςεισ PM2,5 και PM10.  

 

χιμα 1. 4: φγκριςθ διαφορετικϊν οριςμϊν για το διαχωριςμό των αιωροφμενων ςωματιδίων.  

Σο ειςπνεφςιμο κλάςμα αναωζρεται ςτο κλάςμα των ςωματιδίων που ειςχωροφν ςε 

ολόκλθρο το αναπνευςτικό ςφςτθμα, ενϊ το κωρακικό κλάςμα αναωζρεται ςτα ςωματίδια 
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που εναποτίκενται ςτθ κωρακικι περιοχι. Σζλοσ, το αναπνεφςιμο κλάςμα αναωζρεται ςτα 

ςωματίδια που εναποτίκενται ςτθν περιοχι των πνευμόνων (Λαηαρίδθσ, 2015).  

Οι κφριεσ μεκοδολογίεσ μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων βαςίηονται ςε οπτικζσ και 

ςτακμικζσ μεκόδουσ όπωσ ωαίνεται ςτον Πίνακα 1.2. 

Πίνακασ 1. 2: Οργανολογία και μζκοδοι δειγματολθψίασ ςωματιδιακισ φλθσ. 
(Αναπροςαρμοςμζνο από Nagda και Rector, 2001) 

Σεχνολογία – Αρχι 
χόλια 

Αναωορά Παράδειγμα 

Οπτικζσ – το δείγμα 
μετράται με βάςθ το 
βακμό που διαχζει 
οριςμζνθ ακτίνα 
ωωτόσ. 

Pui και Swift (1995) 
Ακρίβεια: ±10% 
Όριο ανίχνευςθσ: 10 
μg/m3 

MIE, TSI Σα όργανα αυτά 
απαιτοφν κατάλλθλθ 
βακμονόμθςθ, 
αεροδυναμικό 
ςτόμιο ειςόδου των 
ςωματιδίων και 
κατάλλθλθ αντλία 
αζρα για τθ ςυλλογι 
των επικυμθτϊν 
προσ εξζταςθ 
ςωματιδίων. 

τακμικζσ – το 
δείγμα επιταχφνεται 
μζςω ενόσ ι 
περιςςότερων 
ςταδίων ενόσ 
αδρανοφσ 
δειγματολιπτθ και 
διαχωρίηεται ςε 
κλάςματα ανάλογα 
με το μζγεκοσ των 
ςωματιδίων. Θ μάηα 
του αερολφματοσ 
υπολογίηεται με απλι 
ηφγιςθ του μζςου 
ςυλλογισ των 
ςωματιδίων πριν και 
μετά τθ 
δειγματολθψία. 

Hering (1995) 
Ακρίβεια: ±10% 
Όριο ανίχνευςθσ: 10 
μg/m3 

Andersen, SKC Γίνεται χριςθ τουσ 
τόςο για τθ ςυλλογι 
των ειςπνεφςιμων 
(<10 μm) όςο και των 
αναπνεφςιμων (<2,5 
μm) ςωματιδίων. 
Απαιτείται εξωτερικι 
αντλία αζρα και 
εξοπλιςμζνο με τα 
κατάλλθλα μζςα 
εργαςτιριο για τον 
υπολογιςμό τθσ 
μάηασ τθσ 
ςωματιδιακισ φλθσ. 

 

 

Οι τεχνικζσ μζτρθςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων χωρίηονται ςε μεκοδολογίεσ μζτρθςθσ ςε 

πραγματικό χρόνο και μζτρθςθσ με ςτακμικό τρόπο.  
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Δειγματολθπτικζσ τεχνικζσ μζτρθςθσ ςε πραγματικό χρόνο 

ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ χρειάηεται να λαμβάνονται ςυνεχείσ μετριςεισ που αωοροφν τθ 

ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων και οι οποίεσ να είναι διακζςιμεσ ςε πραγματικό χρόνο. Αυτό 

ςυμβαίνει κυρίωσ για δφο λόγουσ. Ο ζνασ είναι ότι πολλζσ ωορζσ είναι χριςιμεσ οι 

ςτιγμιαίεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ Α κακϊσ μια ςτιγμιαία ςυγκζντρωςθ μπορεί να ξεπεράςει 

κατά πολφ τα επιτρεπτά για τθ δθμόςια υγεία όρια, γεγονόσ που ίςωσ δεν κα είχε γίνει 

αντιλθπτό από μία τιμι μζςθσ ςυγκζντρωςθσ για ζνα χρονικό διάςτθμα. Ο δεφτεροσ λόγοσ 

αωορά τθν επιδιωκόμενθ εφρεςθ ςυςχζτιςθσ μεταξφ μίασ ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ 

(βιομθχανικισ, οικιακισ κ.α.) και τθσ ςωματιδιακισ ρφπανςθσ που προκαλεί. Οι 

περιςςότερεσ από τισ τεχνικζσ μζτρθςθσ πραγματικοφ χρόνου αξιοποιοφν κάποια ωυςικι 

ιδιότθτα των ςωματιδίων, είτε κεωρϊντασ τα ωσ ζνα ενιαίο ςφνολο είτε ωσ επιμζρουσ 

ςωμάτια, με αποτζλεςμα τθν παραγωγι ενόσ χαρακτθριςτικοφ θλεκτρικοφ ςιματοσ που 

καταγράωεται υπό μορωι ςυγκζντρωςθσ μζςω κατάλλθλθσ βακμονόμθςθσ (Baron 

κ.ά.,2001). Από τισ πολλζσ ωυςικζσ ιδιότθτεσ των ςωματιδίων που μποροφν να 

αξιοποιθκοφν για τθ μζτρθςι τουσ ςθμαντικότερεσ είναι οι οπτικζσ και οι θλεκτρικζσ.  

Χρθςιμοποιϊντασ τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ των ςωματιδίων ζνα όργανο μπορεί να καταγράψει 

τθ ςυγκζντρωςι τουσ εξαιτίασ τθσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με τθ δζςμθ ωωτόσ. Αυτό μπορεί 

να το επιτφχει είτε κεωρϊντασ τα ςωματίδια ωσ ζνα ενιαίο ςφνολο είτε μετρϊντασ τθν 

απόκριςθ κάκε ςωματιδίου ξεχωριςτά.  

Θ εξαςκζνιςθ τθσ δζςμθσ του ωωτόσ, λόγω απορρόωθςθσ και διάχυςισ του από τα 

ςωματίδια, περιγράωεται από τθν εξίςωςθ  

 

  
 =           

όπου I0 και I είναι θ εκπεμπόμενθ και θ δευτερεφουςα δζςμθ ωωτόσ αντίςτοιχα, cp μία 

προτεινόμενθ τιμι για τθ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι, Q ο 

ςυντελεςτισ ςωματιδιακισ εξαςκζνιςθσ και X το μικοσ τθσ οπτικισ τροχιάσ δια μζςου του 

αεροηόλ. 

Ο βαςικόσ ςχεδιαςμόσ ενόσ οργάνου με αρχι λειτουργίασ τθν εξαςκζνιςθ τθσ δζςμθσ του 

ωωτόσ είναι τζτοιοσ ϊςτε μία δζςμθ ωωτόσ να εκπζμπεται και να βομβαρδίηει ςε ειδικό 

κελί το ειςερχόμενο ρεφμα ςωματιδίων. Από τθ μείωςθ του εκπεμπόμενου ωωτόσ το 

όργανο υπολογίηει τθ ςυγκζντρωςθ του αερολφματοσ ςτο κελί, κακϊσ θ υπολειπόμενθ 
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ποςότθτα ωωτόσ ανιχνεφεται και μετράται με τθ βοικεια ενόσ ωωτοθλεκτρικοφ κυττάρου 

(Λαηαρίδθσ, 2008). Θ αρχι λειτουργίασ ενόσ τζτοιου οργάνου εμωανίηεται ςτο χιμα 1.5. 

 

χιμα 1. 5: Αρχι λειτουργίασ οργάνου μζτρθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων 
ςωματιδίων. 

τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ζγινε χριςθ του οργάνου SidePak τθσ TSI, που λειτουργεί 

αξιοποιϊντασ τισ οπτικζσ ιδιότθτεσ των ςωματιδίων και ςτο οποίο κα αναωερκοφμε ςε 

επόμενο κεωάλαιο. 

Παρόμοια με αυτιν τθν αρχι λειτουργοφν τα όργανα που ανικουν ςτθν κατθγορία των CPC 

(condensation particle counter) ι CNC (condensation nuclei counter) και χρθςιμοποιοφνται 

όταν υπάρχει δυςκολία ςτθν ανίχνευςθ μικρϊν ςε μζγεκοσ ςωματιδίων. Για να επιτφχει τθν 

ανίχνευςθ των μικρότερων ςωματιδίων κάνει χριςθ μίασ πτθτικισ ουςίασ, ςυνικωσ τθσ  

βουτανόλθσ, θ οποία αυξάνει το μζγεκοσ των ςωματιδίων και με μία οπτικι τεχνικι 

κακίςταται εωικτι θ μζτρθςθ του πλικουσ των ςωματιδίων.  

Πζρα από τθν αξιοποίθςθ των οπτικϊν ιδιοτιτων των ςωματιδίων, ζχουν καταςκευαςτεί 

όργανα που είναι ςε κζςθ να καταγράψουν τθ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων μετρϊντασ 

τθν αποωόρτιςθ των ςωματιδίων από το θλεκτρικό ωορτίο που μεταωζρουν. τα όργανα 

αυτά τα ςωματίδια ςυλλζγονται μζςα ςε ζνα ορκογωνίου ςχιματοσ αγωγό ςτου οποίου τα 

άκρα, πάνω και κάτω, εωαρμόηεται διαωορά δυναμικοφ. Σα ςωματίδια μεταωζρονται 

ανάμεςα ςτισ δφο πλάκεσ και διαχωρίηονται με βάςθ το ωορτίο τουσ. τθ ςυνζχεια, τα 

ςωματίδια με οριςμζνο μζγεκοσ διαχωρίηονται χρθςιμοποιϊντασ ζναν κατάλλθλο «οπτικό» 

μετρθτι ςωματιδίων ςτισ δφο εξόδουσ των πλακϊν κακϊσ μεταβάλλεται θ εωαρμοηόμενθ 

τάςθ ςτα άκρα τουσ (Λαηαρίδθσ, 2008).  

ε αυτι τθν κατθγορία οργάνων ανικουν τα όργανα EMS (electrical mobility spectrometers) 

και DMA (differential mobility analyzers) ςτα οποία τα ςωματίδια ειςζρχονται μζςω μιασ 
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λεπτισ ςχιςμισ για τθ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ κινθτικότθτάσ τουσ και ςτθ ςυνζχεια 

οδθγοφνται προσ ζνα μετρθτι ςωματιδίων.  

Δειγματολθπτικζσ τεχνικζσ μζτρθςθσ με ςτακμικό προςδιοριςμό 

Οι τεχνικζσ αυτζσ βαςίηονται κατά βάςθ ςτθν αρχι τθσ πρόςκρουςθσ και ζνα τζτοιο όργανο 

είναι ο προςκρουςτιρασ διαχωριςμοφ. Όπωσ ωαίνεται ςτο χιμα 1.6 τα αιωροφμενα 

ςωματίδια περνοφν από μια οπι με ροι που οδθγεί προσ μια επίπεδθ επιωάνεια. Θ φπαρξθ 

τθσ επιωάνειασ πρόςκρουςθσ μετατοπίηει τθ ροι κατά 90ο. Σα ςωματίδια που ζχουν 

εςωτερικι ενζργεια μεγαλφτερθ από μια οριακι τιμι δεν ακολουκοφν τισ γραμμζσ ροισ και 

ςυγκροφονται με τθν επίπεδθ επιωάνεια, ςτθν οποία υποκζτουμε ότι προςκολλϊνται.  

Σα μικρότερα ςωματίδια ακολουκοφν τθ ροι και δε ςυγκροφονται με τθν επιωάνεια 

πρόςκρουςθσ παραμζνοντασ αιωροφμενα και βγαίνουν τελικά ζξω από τον 

προςκρουςτιρα. Προςκζτοντασ ζνα ωίλτρο ςτθν ζξοδο του προςκρουςτιρα (μετά τθν 

επιωάνεια πρόςκρουςθσ), μποροφμε να μελετιςουμε τα ςωματίδια που δεν εναποτζκθκαν 

ςτον προςκρουςτιρα. Επομζνωσ, με τθ ηφγιςθ των ςωματιδίων ςτο ωίλτρο που ζχουμε 

τοποκετιςει ςτθν ζξοδο κα ζχουμε ςθμαντικι πλθροωορία για τθν κατανομι μάηασ ςε 

διάωορα μεγζκθ ςωματιδίων.  

Χρθςιμοποιϊντασ πολλοφσ διαδοχικοφσ προςκρουςτιρεσ με διαωορετικζσ επιωάνειεσ 

πρόςκρουςθσ, μποροφμε να ζχουμε μια πιο ολοκλθρωμζνθ πλθροωορία για τθν κατανομι 

μάηασ ςτα αιωροφμενα ςωματίδια. Σο μζγεκοσ πρόςκρουςθσ των ςωματιδίων μειϊνεται ςε 

κάκε επίπεδο μικραίνοντασ το μζγεκοσ τθσ οπισ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

τθσ ροισ που ςτθ ςυνζχεια οδθγεί ςε μείωςθ τθσ διαμζτρου των ςωματιδίων που 

προςκροφονται ςτθν επίπεδθ επιωάνεια (Λαηαρίδθσ, 2008). 

Ο προςκρουςτιρασ διαχωριςμοφ Andersen με οκτϊ ςτάδια (Andersen Cascade Impactor) 

είναι ο προςκρουςτιρασ που χρθςιμοποιικθκε κατά το πειραματικό μζροσ αυτισ τθσ 

εργαςίασ. 
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 χιμα 1. 6: χζδιο ενόσ προςκρουςτιρα διαχωριςμοφ.  

  

1.5 Ζκκεςθ των ανκρϊπων ςε αιωροφμενα ςωματίδια 

 

1.5.1 Σο Αναπνευςτικό φςτθμα 

Θ δόςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα εξαρτάται από τθ 

μορωολογία του θ οποία προκαλεί μεταβολζσ ςτθν πίεςθ, ταχφτθτα ροισ, κατεφκυνςθ και 

υγραςία του αζρα που κινείται μζςα ςε αυτό. Σο αναπνευςτικό ςφςτθμα, όςον αωορά τθν 

εκτίμθςθ δόςεων ςτουσ ιςτοφσ του, διακρίνεται ςε τρεισ περιοχζσ (χιμα 1.7), (USEPA, 

2002; ICRP, 1994; Schlesinger, 1988): 

 Ανϊτερο αναπνευςτικό ι εκτόσ κϊρακα περιοχι (ΕΣ): Αποτελείται από τθν πρόςκια 

ρινικι κοιλότθτα (ΕΣ1), τθν φςτερθ ρινικι κοιλότθτα, το λάρυγγα, το ωάρυγγα και το 

ςτόμα (ΕΣ2).  

 Σραχειοβρογχικι περιοχι (ΣΒ): Περιλαμβάνει τθν τραχεία και τουσ πρωτεφοντεσ 

βρόγχουσ (ΒΒ), τουσ δευτερεφοντεσ βρόγχουσ που ακολουκοφν (διακλαδϊςεισ) και τουσ 

τελικοφσ βρόγχουσ (bb). 

 Κυψελιδικι περιοχι (Al): Αποτελείται από τουσ αναπνευςτικοφσ βρόγχουσ, τισ 

πνευμονικζσ κυψελίδεσ (κυψελιδικοί αεραγωγοί και αεροκυλάκια) και το ςυνδετικό 

ιςτό. 
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χιμα 1. 7: Ανατομία του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ (ICRP, 1994) 

   

Ο αζρασ μεταωζρεται μζςω του ανϊτερου αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, τθσ τραχείασ και 

των βρόγχων από το εξωτερικό περιβάλλον ςτα ςθμεία που πραγματοποιείται θ ανταλλαγι 

αερίων (αναπνοι) τα οποία αποτελοφν τθν κυψελιδικι περιοχι (Schlesinger, 1988).  

 

1.5.2 Παράμετροι Φυςιολογίασ 

Θ ωυςιολογία του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ςχετίηεται με τθ ροι του αζρα κατά τθν 

είςοδο του από τθ μφτθ και το ςτόμα, αλλά και κατά τθν κίνθςι του ςτουσ αεραγωγοφσ του. 

Οι παράμετροι που αωοροφν ςτον τρόπο και ρυκμό παροχισ του αζρα χρθςιμοποιοφνται 

ςτον κακοριςμό τθσ πρόςλθψθσ ςωματιδίων μετά από ζκκεςθ ςε δεδομζνθ ατμοςωαιρικι 

ςυγκζντρωςθ (ICRP, 1994). Παράλλθλα, είναι απαραίτθτεσ για τον υπολογιςμό του 

ποςοςτοφ τθσ ειςπνεόμενθσ ςωματιδιακισ φλθσ που κα εναποτεκεί ςτισ περιοχζσ του 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ.  

Οι παράμετροι ωυςιολογίασ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ αωορά τον όγκο του 

αζρα ςτουσ πνεφμονεσ κατά τθ διάρκεια ενόσ κφκλου αναπνοισ. χετίηεται άμεςα με τθν 

θλικία, το φψοσ, το βάροσ, το ωφλο, τθ ωυλι και τθν κατάςταςθ τθσ υγείασ του ατόμου. Θ 

δεφτερθ κατθγορία παραμζτρων ωυςιολογίασ αωορά τον τρόπο και το ρυκμό με τον οποίο 
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επαναλαμβάνεται ζνασ κφκλοσ αναπνοισ. Με βάςθ τον τρόπο αναπνοισ, οι άνκρωποι 

χαρακτθρίηονται, για τουσ ςκοποφσ τθσ εκτίμθςθσ τθσ δόςθσ, ωσ άτομα που αναπνζουν 

μόνο από τθ μφτθ ι και από τισ δφο ειςόδουσ (ICRP, 2002). Ανάλογα με τθ δραςτθριότθτα 

που εκτελεί ζνα άτομο το χρονικό διάςτθμα που μασ ενδιαωζρει, οι παράμετροι αυτισ τθσ 

κατθγορίασ μπορεί να αλλάξουν. Όταν απαιτείται μεγαλφτερθ παροχι αζρα, ο τρόποσ 

αναπνοισ μεταβάλλεται και θ ςυχνότθτά τθσ αυξάνεται. Σζτοιεσ περιπτϊςεισ αυξθμζνθσ 

ηιτθςθσ αζρα είναι θ βαριά εργαςία ι θ άκλθςθ.  

Σο μοντζλο ΕxDoM το οποίο κα χρθςιμοποιιςουμε μετζπειτα για τον υπολογιςμό τθσ 

δόςθσ ςτο ΑΑ  λαμβάνει υπόψιν του ςτισ παραμζτρουσ ειςόδου τζτοιουσ παράγοντεσ 

ωυςιολογίασ. 

 

1.5.3 Εναπόκεςθ ςωματιδίων ςτο ΑΑ 

Παρατίκενται μερικοί βαςικοί οριςμοί οι οποίοι ςχετίηονται με τθν επίδραςθ των 

ςωματιδίων πάνω ςτον άνκρωπο. 

 Ωσ ζκκεςθ (exposure) ορίηουμε τθ ςυγκζντρωςθ του ρφπου που ζρχεται ςε επαωι 

με τον άνκρωπο για οριςμζνθ χρονικι περίοδο 

 Θ δόςθ ορίηεται ωσ  θ ποςότθτα του ρφπου που εναποτίκεται ςε διάωορα μζρθ του 

αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ κακϊσ και ςε άλλεσ περιοχζσ του ςϊματοσ για οριςμζνθ 

χρονικι περίοδο. 

Με τον πιο ςυγκεκριμζνο όρο εςωτερικι δόςθ καλείται θ ποςότθτα μιασ χθμικισ ζνωςθσ 

που ζχει απορροωθκεί και βρίςκεται διακζςιμθ να επιδράςει ςτον οργανιςμό ςε ςθμεία 

υψθλισ βιολογικισ ςθμαςίασ μζςα ςτο ςϊμα, ενϊ ωσ εωαρμοςμζνθ δόςθ καλείται το 

μζροσ αυτισ που ωκάνει ςτα ευαίςκθτα κφτταρα μιασ περιοχισ και αλλθλεπιδρά μαηί τουσ 

οδθγϊντασ ςε ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία (Λαηαρίδθσ, 2008). 

Θ εναπόκεςθ των ςωματιδίων, δθλαδι θ κακίηθςι τουσ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

πραγματοποιείται με διάωορουσ μθχανιςμοφσ, μερικοί από τουσ οποίουσ είναι θ 

πρόςκρουςθ, θ κακίηθςθ, θ διάχυςθ, θ αναχαίτιςθ - ενςωινωςθ και θ θλεκτροςτατικι 

κακίηθςθ. το χιμα 1.8 ωαίνονται μερικοί από αυτοφσ. 

 



28 
 

 

χιμα 1. 8: Μθχανιςμοί εναπόκεςθσ ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 
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Κεφάλαιο 2ο    
 

2.1 Ειςαγωγικά ςτοιχεία και ςκοπόσ του πειράματοσ 

φμωωνα με μελζτεσ  τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ τα άτομα με αναπνευςτικά 

προβλιματα και ειδικότερα με COPD (Chronic obstructive pulmonary disease) είναι πιο 

ευαίςκθτα ςτισ βραχυπρόκεςμεσ επιπτϊςεισ τθσ αζριασ  ρφπανςθσ .  Θ ανάγκθ για τθ 

βακφτερθ μελζτθ των επιπτϊςεων των Α ςτον άνκρωπο οδθγεί ςτθν αναγκαιότθτα 

καταμζτρθςθσ των επιπζδων Α ςτον εξωτερικό αλλά και ςτον εςωτερικό χϊρο που κινείται 

και διαβιά, με ςκοπό τθν περαιτζρω ανάλυςθ των παραγόντων που επθρεάηουν τα επίπεδα 

αυτά.  

Σο πείραμα τθσ παροφςασ εργαςίασ  ςκοπεφει ςτθν καταμζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

αιωροφμενων ςωματιδίων (PM10) ςε αςτικά μικροπεριβάλλοντα, εμπεριζχοντασ ςε αυτά 

τόςο τθν εξωτερικι ατμόςωαιρα αςτικισ περιοχισ  όςο και τoν εςωτερικό αζρα οικιϊν και 

άλλων κτιςμάτων. Παράλλθλα, γίνεται εκτίμθςθ τθσ δόςθσ  και τθσ ςυςςϊρευςθσ των 

ςωματιδίων ςτο ανκρϊπινο αναπνευςτικό και γαςτρεντερικό ςφςτθμα και ςτο αίμα, μζςω 

υπολογιςτικοφ μοντζλου.   

Κυρίαρχθ ςτοχοκεςία τθσ διεξαγωγισ του πειράματοσ ιταν θ καλφτερθ κατανόθςθ των 

ςυνκθκϊν προςωπικισ ζκκεςθσ του ανκρϊπου ςε ςωματίδια ςτθν κακθμερινι του ηωι, 

λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα μικροπεριβάλλοντα ςτα οποία περνάει το χρόνο του. Θ 

παροφςα εργαςία μελετά τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτισ οποίεσ εκτίκεται ζνασ ωοιτθτισ ςε μία 

πόλθ τθσ Ελλάδασ με μία όςο το δυνατόν αντιπροςωπευτικι κακθμερινι δραςτθριότθτα. 

Κατά τθ διεξαγωγι του πειράματοσ πραγματοποιικθκαν επαναλαμβανόμενεσ μετριςεισ με 

προςωπικό μετρθτι ζκκεςθσ για αιωροφμενα ςωματίδια, θ κεωρθτικά ςυνεχισ και 

αδιάκοπθ χριςθ του οποίου αντιςτοιχεί ςε 15 θμζρεσ (24-ωρα) μετριςεων. Προκειμζνου 

να επιτευχκεί αυτό, θ ςυνολικι διάρκεια των πειραματικϊν μετριςεων ιταν περίπου 4 

μινεσ, και ςυγκεκριμζνα τθν περίοδο Δεκζμβριοσ 2015 – Μάρτιοσ 2016.  

Ο αςτικόσ ιςτόσ ο οποίοσ επιλζχκθκε ωσ τόποσ διαμονισ και δραςτθριότθτασ του ατόμου 

ιταν θ πόλθ των Χανίων.  
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2.2 Πειραματικι διαδικαςία  

2.2.1 Προςωπικόσ μετρθτισ ζκκεςθσ  

Εξαιτίασ των ςφνκετων ςχζςεων των ανκρϊπων με το περιβάλλον τουσ είναι αναγκαίο να 

ειςαχκοφν νζοι μζκοδοι και εργαλεία μετριςεων. Οι άνκρωποι ςυνεχϊσ κινοφνται ςτο 

χϊρο και το χρόνο, με τα επίπεδα ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ να μεταβάλλονται με τθ ςειρά 

τουσ και αυτά ςυνεχϊσ χωρικά και χρονικά.  Σο γεγονόσ αυτό είναι κακοριςτικό, ςε μεγάλο 

βακμό, για τθν προςωπικι ζκκεςθ ςτθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ και πρζπει να λαμβάνεται 

ςοβαρά υπόψθ ςτισ ςχετικζσ μελζτεσ. Ζνασ προςωπικόσ μετρθτισ μπορεί να παρζχει μία 

λεπτομερι εικόνα τθσ βραχυχρόνιασ ζκκεςθσ ενόσ ανκρϊπου ςε ζνα κακοριςμζνο μζροσ. Θ 

μζκοδοσ αυτι είναι ςθμαντικά διαωορετικι από τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ οι οποίεσ 

εξάγουν μία εκτίμθςθ του επιπζδου ατμοςωαιρικισ ζκκεςθσ του πλθκυςμοφ 

χρθςιμοποιϊντασ δίκτυα μετρθτϊν ςτακερισ τοποκεςίασ (Fixed-Site Monitoring (FSM)) και 

τισ τοποκεςίεσ κατοικίασ. Οι μελζτεσ που χρθςιμοποιοφν δεδομζνα από μετρθτζσ ςτακερισ 

τοποκεςίασ ςυχνά δεν μποροφν να δείξουν τισ ςυςχετίςεισ που ςτόχευαν να δείξουν, κακϊσ 

τα εν λόγω δεδομζνα δεν μποροφν να αναπαραςτιςουν ικανοποιθτικά το προωίλ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτθν οποία εκτίκεται ζνασ άνκρωποσ. Επιπλζον, οι προςωπικοί μετρθτζσ 

παρζχουν μία πιο λεπτομερι εικόνα τθσ ποιότθτασ αζρα εςωτερικϊν χϊρων, κάτι που είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικό αωοφ, όπωσ προαναωζραμε, οι άνκρωποι περνοφν ζνα πολφ μεγάλο 

μζροσ του χρόνου τουσ ςε εςωτερικά περιβάλλοντα.  

 

2.2.2 SidePak AM510 

τθ μελζτθ αυτι χρθςιμοποιικθκε ο μετρθτισ ςωματιδίων SidePak Personal Aerosol 

Monitor Model AM510 (TSI Inc., Shoreview, Minnesota, USA) ο οποίοσ ςτο εξισ κα 

αναωζρεται ωσ SidePak. Θ ςυςκευι αυτι παρουςιάηει πολλά πλεονεκτιματα που τθν 

κακιςτοφν κατάλλθλθ για προςωπικζσ μετριςεισ ςε κακθμερινι βάςθ. Μεταξφ άλλων είναι 

μικρι ςε μζγεκοσ, ελαωριά (0,46-0,54kg ανάλογα με τθν μπαταρία) και θ ευκολία 

λειτουργίασ τθσ τθν κάνει πολφ ωιλικι για τον χριςτθ. Σα επίπεδα του κορφβου που 

παράγει είναι ςχετικά χαμθλά και ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων, δεν επθρεάηουν 

αρνθτικά τισ κακθμερινζσ δραςτθριότθτεσ του χριςτθ.           
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χιμα 2.1 Ο προςωπικόσ μετρθτισ ζκκεςθσ SidePak Model AM510 

Θ αρχι λειτουργίασ του SidePak είναι θ εξαςκζνιςθ τθσ δζςμθσ του ωωτόσ εξαιτίασ τθσ 

παρουςίασ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Αζρασ από το περιβάλλον ειςζρχεται ςτο 

όργανο μζςω αντλίασ ελεγχόμενθσ ροισ και διζρχεται το κάλαμο όπου λειτουργεί θ ακτίνα 

λζιηερ. Θ εξαςκζνιςθ τθσ ακτίνασ μετατρζπεται ςε ςυγκζντρωςθ μάηασ των ςωματιδίων 

(mg/m3) θ οποία αναγράωεται ςτθν οκόνθ ςε πραγματικό χρόνο και καταγράωεται ϊςτε να 

είναι δυνατι θ μετζπειτα ςυλλογι των δεδομζνων.  

 

2.2.3 Διεξαγωγι μετριςεων με το SidePak 

Προκειμζνου να επιτευχκεί ο ςκοπόσ του πειράματοσ, που ιταν θ καταμζτρθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων ςτα οποία εκτίκεται ζνασ ωοιτθτισ ςτα Χανιά 

για 15 θμζρεσ, ιταν απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ προςωπικοφ μετρθτι αιωροφμενων 

ςωματιδίων.  

Ο ωοιτθτισ  ζωερε μαηί του το όργανο και ακολουκοφςε το κακθμερινό του πρόγραμμα, 

προςπακϊντασ οι μζρεσ του να είναι όςο πιο τυπικζσ και αντιπροςωπευτικζσ τθσ 

κακθμερινότθτάσ του. Κακ’ όλο το διάςτθμα των μετριςεων κρατοφςε λεπτομερζσ 

θμερολόγιο δραςτθριοτιτων και τοποκεςίασ ϊςτε να γνωρίηει ςτθ ςυνζχεια ποιεσ 

μετριςεισ αντιςτοιχοφςαν ςε κάκε δραςτθριότθτα.  

Θ μθ δυνατότθτα, δυςτυχϊσ, του οργάνου να λειτουργιςει για πάνω από 4 ζωσ 5 ϊρεσ 

αποςυνδεδεμζνο από το θλεκτρικό ρεφμα, κατζςτθςε τθ διαδικαςία των μετριςεων αρκετά 

χρονοβόρα, ϊςτε χρειάςτθκαν πάνω από 3 μινεσ μετριςεων για να ςυλλεχκοφν δεδομζνα 

που να αντιςτοιχοφν ςε δεκαπζντε 24-ωρα.  
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Σα δεδομζνα από κάκε μζτρθςθ αποκθκεφονταν ςτθ μνιμθ του οργάνου και ανά 

διαςτιματα εξάγονταν ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι προσ επεξεργαςία. υνολικά 

χρθςιμοποιικθκαν 97 μετριςεισ, ενϊ είχαν πραγματοποιθκεί μερικζσ παραπάνω, θ 

πλειοψθωία των οποίων ζδειχναν ςυνεχϊσ μθδενικι ςυγκζντρωςθ λόγω ανάγκθσ 

βακμονόμθςθσ του οργάνου ενϊ άλλεσ δεν χρειάςτθκε τελικά να ςυμπεριλθωκοφν. 

Όταν είχαν ςυλλεχκεί τα δεδομζνα που αντιςτοιχοφςαν ςε μία θμζρα, ςχεδιάηονταν θ 

γραωικι απεικόνιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ μάηασ των ςωματιδίων ςυναρτιςει του χρόνου και 

καταςκευαηόταν πίνακασ με βάςθ το θμερολόγιο δραςτθριοτιτων που κρατοφςε ο 

ωοιτθτισ. Ο πίνακασ περιείχε το χρονικό διάςτθμα που βριςκόταν ο ωοιτθτισ ςε κάκε 

τοποκεςία, το επίπεδο δραςτθριότθτάσ του κακϊσ και τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ μάηασ PM10 

που αντιςτοιχοφςε ςτο διάςτθμα αυτό.    

 

2.2.4 Βαςικζσ τοποκεςίεσ(μικροπεριβάλλοντα) δειγματολθψίασ 

Πόλθ    

Θ πόλθ των Χανίων (ω: 35ο 30’ 40ϋϋΒ, λ:24ο 01ϋ45’’Α, υψόμετρο: 20m από τθν επιωάνεια τθσ 

κάλαςςασ) είναι θ δεφτερθ μεγαλφτερθ πόλθ τθσ Κριτθσ και βρίςκεται δίπλα ςτθ κάλαςςα 

ςτθν βόρεια ακτογραμμι του νθςιοφ. Ο πλθκυςμόσ τθσ πόλθσ διαμορωϊνεται ςτουσ 53.910 

κατοίκουσ ςφμωωνα με τθν απογραωι του 2011, οπότε πρόκειται για ζνα 

αντιπροςωπευτικό ςφγχρονο αςτικό κζντρο.  

πίτι  

Σο ςπίτι το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τισ μετριςεισ βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ πόλθσ και 

μάλιςτα κοντά ςτθ ςυμβολι δφο εκ των κεντρικότερων  οδϊν των Χανίων (Κυδωνίασ και 

Κιςςάμου) με πολφ ζντονθ κυκλοωορία κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Σο διαμζριςμα είναι 

δίχωρθ γκαρςονιζρα όπου ο ζνασ χϊροσ αποτελεί τθν κουηίνα και ο άλλοσ το υπνοδωμάτιο. 

Κατά το ςφνολο τθσ διεξαγωγισ των μετριςεων ςτο διαμζριςμα κατοικοφςε μόνο ο 

ωοιτθτισ. θμειϊνεται ότι μζςα ςτο ςπίτι δεν επιτράπθκε το κάπνιςμα οφτε ςτον ζνοικο 

οφτε ςε κάποιον επιςκζπτθ. Σο διαμζριςμα διζκετε δφο μπαλκονόπορτεσ, μία ςτθν κουηίνα 

και μία ςτο υπνοδωμάτιο, οι οποίεσ ιταν παλαιάσ καταςκευισ και παρουςίαηαν αυξθμζνο 

ρυκμό διείςδυςθσ αζρα από τον εξωτερικό χϊρο ςυγκριτικά με νεότερεσ καταςκευζσ. 
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Πολυτεχνείο Κριτθσ (ΠΚ)    

Σο Πολυτεχνείο Κριτθσ ιταν ζνα από τα κυριότερα πεδία μετριςεων κακϊσ o χϊροσ 

ωοίτθςθσ είναι ο κφριοσ χϊροσ δραςτθριότθτασ ενόσ ωοιτθτι. Θ Πολυτεχνειοφπολθ 

βρίςκεται 7 km ΒΑ από το κζντρο των Χανίων και 1 km από τθν κοινότθτα των 

Κουνουπιδιανϊν, αποτελοφμενθ από πολλά κτίρια ςε μία ζκταςθ 2.900 ςτρεμμάτων κυρίωσ 

καμνϊδουσ βλάςτθςθσ και ελαιόδεντρων.  

 Αίκουςεσ διδαςκαλίασ Πολυτεχνείου Κριτθσ. 

Πολλζσ ϊρεσ μετριςεων πραγματοποιικθκαν ςε αίκουςεσ διδαςκαλίασ του ΠΚ. 

υγκεκριμζνα, θ πλειονότθτα αυτϊν των μετριςεων ζλαβε χϊρα ςτισ αίκουςεσ του 

Κτιρίου Κ2 (ΜΘΠΕΡ), ενϊ κάποιεσ πραγματοποιικθκαν ςτισ αίκουςεσ των Κτιρίων Μ4 

και Μ5 (ΜΘΧΟΠ). Οι αίκουςεσ παρουςιάηουν ποικιλία ςτθν ζκταςθ, το ςχιμα και τον 

αρικμό των κακιςμάτων. Λόγω τθσ εποχισ, τα παράκυρα διατθροφνταν ωσ επί το 

πλείςτον κλειςτά, ενϊ οι ωοιτθτζσ που παρακολουκοφςαν τισ διαλζξεισ ςτισ οποίεσ 

πραγματοποιικθκε δειγματολθψία αρικμοφςαν ζνα εφροσ από 20 ζωσ 40 άτομα. 

 Μθχανογραωικό Κζντρο (ΜΚ) Πολυτεχνείου Κριτθσ 

Οι αίκουςεσ των ςτακμϊν εργαςίασ του ΜΚ χρθςιμοποιοφνται κατά τθ διάρκεια του 

ακαδθμαϊκοφ ζτουσ για τθν πραγματοποίθςθ εργαςτθριακϊν μακθμάτων των χολϊν 

του Λδρφματοσ αλλά και για τθν υλοποίθςθ ςφνκετων εργαςιϊν - projects ςτα πλαίςια 

των ακαδθμαϊκϊν υποχρεϊςεων των ωοιτθτϊν. 

Σο Μθχανογραωικό Κζντρο διακζτει τισ παρακάτω αίκουςεσ διδαςκαλίασ ςτο Κτίριο Κ2 

(ΜΘΠΕΡ):  

 Αίκουςα ΑΑ με 30 ςτακμοφσ εργαςίασ 

 Αίκουςα ΑΒ με 30 ςτακμοφσ εργαςίασ 

 Αίκουςα ΒΑ με 25 ςτακμοφσ εργαςίασ 

 Αίκουςα ΒΒ με 25 ςτακμοφσ εργαςίασ 

 Αίκουςα AC με 27 ςτακμοφσ εργαςίασ 

Κάκε ςτακμόσ εργαςίασ περιλαμβάνει τθν καρζκλα, το γραωείο και τον θλεκτρονικό 

υπολογιςτι. Μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε όλεσ τισ παραπάνω αίκουςεσ οι οποίεσ 

ιταν παρόμοιασ ζκταςθσ και επιςκεψιμότθτασ από τουσ ωοιτθτζσ. Κατά τθ διάρκεια 

μεγάλου μζρουσ τθσ θμζρασ θ πλειονότθτα των ςτακμϊν εργαςίασ είναι κατειλθμμζνοι 
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και ςυνικωσ κατά τθ χειμερινι περίοδο ζνα από τα παράκυρα τθσ κάκε αίκουςασ 

βρίςκεται ςε ανάκλιςθ.    

 Φοιτθτικι Λζςχθ 

Θ Φοιτθτικι Λζςχθ του ΠΚ αποτελεί το χϊρο εςτίαςθσ των ωοιτθτϊν και απαρτίηεται 

από ζναν ενιαίο χϊρο μεγάλθσ ζκταςθσ που μπορεί να υποδεχκεί μζχρι και 250 

ωοιτθτζσ ςυγχρόνωσ. Λειτουργεί κακθμερινά για τρία διακριτά χρονικά διαςτιματα, 

που αντιςτοιχοφν ςτο πρωινό, το γεφμα και το δείπνο, ςυνολικισ διάρκειασ εννζα 

ωρϊν. το χϊρο τθσ Λζςχθσ το κάπνιςμα απαγορεφεται. 

 Κυλικεία 

Δειγματολθψία πραγματοποιικθκε ςτουσ χϊρουσ δφο κυλικείων του ΠΚ και 

ςυγκεκριμζνα ςτα κυλικεία των κτιρίων Κ2 και Μ3. Οι μετριςεισ ζγιναν ςτουσ κλειςτοφσ 

χϊρουσ των κυλικείων, ςουσ οποίουσ, παρόλα αυτά, ςυνζβθςαν αρκετά περιςτατικά 

καπνίςματοσ τςιγάρου. 

         

Ζνασ άλλοσ χϊροσ ςτθν Πολυτεχνειοφπολθ, ςτον οποίο ζνα μζροσ των ωοιτθτϊν μπορεί να 

περάςουν αξιοςθμείωτο χρονικό διάςτθμα κατά τθ διάρκεια του ακαδθμαϊκοφ εξαμινου, 

είναι το κτίριο τθσ Βιβλιοκικθσ. Πρόκειται για ζνα νεόδμθτο κτίριο δφο ορόωων με 

υλικοτεχνικζσ υποδομζσ και κζςεισ ανάγνωςθσ για τουσ ωοιτθτζσ. Θ δειγματολθψία ςτο 

ςυγκεκριμζνο κτίριο δεν κατζςτθ δυνατι, κακϊσ τα επίπεδα του κορφβου που προκαλοφςε 

το όργανο κα δθμιουργοφςαν όχλθςθ ςτουσ παρόντεσ ωοιτθτζσ. 

 

το χιμα 2.2 ωαίνεται ο χάρτθσ τθσ πόλθσ των Χανίων με ςθμειωμζνθ τθν τοποκεςία του 

ςπιτιοφ όπου ζλαβαν χϊρα οι μετριςεισ, του κζντρου τθσ πόλθσ, κακϊσ και τθσ 

Πολυτεχνειοφπολθσ του ΠΚ.  
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χιμα 2. 1: Σο ςπίτι, θ Πολυτεχνειοφπολθ του ΠΚ και το κζντρο τθσ πόλθσ των Χανίων (Πθγι: 
Google Maps, 2018). 

 

Αςτικό Λεωωορείο 

Σα λεωωορεία ςτα οποία ζγιναν μετριςεισ ιταν τθσ γραμμισ Χανιά-Πολυτεχνείο Κριτθσ. 

Ιταν πετρελαιοκίνθτα και αρικμοφςαν περίπου 30 κζςεισ το κακζνα. το χιμα 2.3 ζχει 

καταγραωεί, με τθ χριςθ GPS, θ διαδρομι που ακολουκοφςε ο ωοιτθτισ για να πάει από το 

ςπίτι ςτο ΠΚ. Σο ςπίτι βρίςκεται ςτο πράςινο τετράγωνο από όπου ο ωοιτθτισ  μεταβαίνει 

πεηόσ ζωσ τθ ςτάςθ του λεωωορείου το οποίο τον μεταωζρει ςτο ΠΚ (κόκκινο τετράγωνο). 

χεδόν πανομοιότυπθ ιταν και θ διαδρομι τθσ επιςτροωισ, ενϊ όταν ο ωοιτθτισ 

χρθςιμοποιοφςε αυτοκίνθτο θ διαδρομι διαωοροποιοφνταν μόνο ςτο κζντρο τθσ πόλθσ.  
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χιμα 2. 2: Θ διαδρομι από το ςπίτι ςτθν Πανεπιςτθμιοφπολθ όπωσ καταγράφθκε από τθν 
εφαρμογι MapMyWalk για smartphones. 

 

Αυτοκίνθτο 

Σο αυτοκίνθτο που χρθςιμοποιικθκε για τισ μετριςεισ ιταν μεςαίου κυβιςμοφ και 

λειτουργοφςε με βενηίνθ. 

 

2.2.5 Σοποκζτθςθ του SidePak ςε κλειςτοφσ χϊρουσ 

πίτι 

Κατά τθ διεξαγωγι των μετριςεων ςτο ςπίτι το SidePak βριςκόταν ςυνεχϊσ ςτο ίδιο 

δωμάτιο ςτο οποίο δραςτθριοποιοφνταν εκείνθ τθν ϊρα και ο ζνοικοσ. Με τθ μετακίνθςθ 

του ενοίκου από το ζνα δωμάτιο ςτο άλλο, ταυτόχρονα μετακινοφνταν και το SidePak, 

προκειμζνου να γίνει όςο το δυνατόν ακριβζςτερθ αποτφπωςθ τθσ ζκκεςθσ του ενοίκου 

κάκε χρονικι ςτιγμι. Είναι γνωςτό ότι το φψοσ από το οποίο αντλείται ο αζρασ προσ 

μζτρθςθ μπορεί να διαωοροποιιςει τθ μετροφμενθ ςυγκζντρωςθ Α, αωοφ ςυνικωσ κοντά 

ςτο ζδαωοσ υπάρχουν αυξθμζνα επίπεδα επαναιωρθμζνων ςωματιδίων. Ζτςι το φψοσ ςτο 

οποίο αντλεί το Sidepak είναι προτιμότερο να προςεγγίηει το φψοσ ςτο οποίο βρίςκεται θ 

είςοδοσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ ενόσ ανκρϊπου. Με το ςκεπτικό αυτό το SidePak 

τοποκετοφνταν πάνω ςτο γραωείο του υπνοδωματίου ςε φψοσ περίπου 75 cm από το 
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δάπεδο, ςτο κζντρο του δωματίου. Παρόμοια, τοποκετοφνταν ςτο τραπζηι τθσ κουηίνασ  ςε 

φψοσ 80 cm.  

Αίκουςεσ διδαςκαλίασ Πολυτεχνείου Κριτθσ 

Κατά τισ πρϊτεσ μετριςεισ το όργανο τοποκετικθκε πάνω ςε ζνα ζδρανο, αλλά, λόγω τθσ 

ωφςθσ τθσ δραςτθριότθτασ που λάμβανε χϊρα και απαιτοφςε θςυχία, οι επόμενεσ 

μετριςεισ ζγιναν με το όργανο ςε ςακίδιο πλάτθσ. 

ε άλλουσ κλειςτοφσ χϊρουσ όπωσ ςε καωετζριεσ, μπαρ και γυμναςτιρια το SidePak 

τοποκετοφνταν πάνω ςε τραπζηι πλθςίον του ωοιτθτι.  

 

2.2.6 Χριςθ του SidePak ςε ανοικτοφσ χϊρουσ.  

Όταν ο ωοιτθτισ ζπρεπε να μετακινθκεί κάπου εκτόσ ςπιτιοφ, το όργανο προςαρμοηόταν 

πάνω του. Αρχικά, προςαρμόςτθκε ςτθ ηϊνθ του παντελονιοφ μζςω ειδικισ λαβισ ςτο κάτω 

μζροσ του οργάνου. τθ ςυνζχεια, όμωσ, προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί ο κόρυβοσ αλλά 

και με ςκοπό τθν άντλθςθ αζρα εγγφτερα ςτο φψοσ του προςϊπου του χριςτθ, το όργανο 

τοποκετικθκε ςε ςακίδιο πλάτθσ κατά τον εξισ τρόπο: 

Σο ςακίδιο πλάτθσ διζκετε μικρι τςζπθ ςτο εςωτερικό του, ςτθν πλευρά που εωάπτεται τθσ 

πλάτθσ του ατόμου που το ωοράει. Εκεί κρεμάςτθκε το SidePak μζςω τθσ ειδικισ λαβισ. τθ 

ςυνζχεια, ςτθν είςοδο τθσ αντλίασ προςαρμόςτθκε εφκαμπτοσ ςωλινασ PVC μικουσ 

περίπου 20 cm, το άλλο άκρο του οποίου προεξείχε από το πάνω μζροσ του κλειςμζνου με 

ωερμουάρ ςακιδίου. Να ςθμειωκεί ότι το ωερμουάρ δεν ιταν πλιρωσ κλειςμζνο, ϊςτε να 

διαωεφγει ελεφκερα ο αζρασ που περνοφςε από το όργανο και επίςθσ να αποτρζπεται 

τυχόν υπερκζρμανςι τoυ. 

Σόςο ςτο εςωτερικό των αςτικϊν λεωωορείων όςο και ςτο εςωτερικό του αυτοκινιτου, το 

όργανο βριςκόταν και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ςτο ςακίδιο. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςε ωαινόμενα βροχόπτωςθσ, αποωεφχκθκε θ δειγματολθψία με το 

SidePak ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ κακϊσ δεν ιταν αςωαλζσ για το όργανο να εκτεκεί ςε 

τζτοιεσ ςυνκικεσ. Παρά το γεγονόσ ότι ιταν τοποκετθμζνο ςτο εςωτερικό του ςακιδίου, 

υπιρχε κίνδυνοσ να ειςζλκει νερό ςτο ςτόμιο ειςόδου μζςω του ςωλινα που προεξείχε. Θ 

περιοριςμζνθ ικανότθτα δειγματολθψίασ ςε τζτοιεσ θμζρεσ ιταν ζνασ επιπλζον λόγοσ που 

μεγάλωςε τθ ςυνολικι διάρκεια των μετριςεων.    
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2.2.7 Λδιαίτερα χαρακτθριςτικά του SidePak  

Σο SidePak διζκετε δφο αποςπϊμενεσ μπαταρίεσ  για τθν εφρυκμθ λειτουργία του. Οι 

μπαταρίεσ αυτζσ ζπρεπε να ωορτίηονται ενόςω ιταν εωαρμοςμζνεσ ςτο όργανο και αυτό 

με τθ ςειρά του ςυνδεόταν ςτθν πρίηα.  Θ μία εξ αυτϊν χρειαηόταν ωόρτιςθ, θ οποία 

διαρκοφςε κατά μζςο όρο περίπου 4 ϊρεσ και θ διάρκεια ςυνεχισ μζτρθςθσ που μποροφςε 

να παρζχει εκτόσ ρεφματοσ ιταν περίπου 6 ϊρεσ. Θ άλλθ μπαταρία δεν είχε τθ δυνατότθτα 

να ωορτίςει, για αυτό και χρθςιμοποιοφνταν όταν το όργανο βριςκόταν ςυνδεδεμζνο με το 

θλεκτρικό ρεφμα είτε ςτο ςπίτι είτε ςε άλλουσ κλειςτοφσ χϊρουσ χωρίσ κάποιο περιοριςμό 

ςτθ διάρκεια των μετριςεων. Θ διαδικαςία που ακολουκοφνταν για τθ ωόρτιςθ τθσ 

μπαταρίασ ιταν ωυςικό να εμποδίηει τθν ςυνεχι λειτουργία του SidePak κακ’ όλο το 

24ωρο. Ζτςι, τα δεκαπζντε 24ωρα μετριςεων που παρουςιάηονται ςε αυτιν τθν εργαςία 

αντιςτοιχοφν ςε αρκετά μεγαλφτερο  χρόνο διεξαγωγισ δειγματολθψιϊν.  

Κάκε ωορά που ςτο όργανο εωαρμοηόταν νζα μπαταρία ακολουκοφνταν  διαδικαςία  

βακμονόμθςισ του μζςω ειδικοφ ωίλτρου που είχε διατεκεί από τθν εταιρία καταςκευισ 

και κακόριηε ςτο όργανο το επίπεδο μθδενικισ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων. Θ 

ίδια διαδικαςία ακολουκοφνταν και ςτισ περιπτϊςεισ όπου ςτθν οκόνθ του SidepaK 

εμωανιηόταν το μινυμα «ZERO DRIFT». Σο μινυμα αυτό, δυςτυχϊσ, δεν εμωανιηόταν μόνο 

κατά τθν ενεργοποίθςθ του οργάνου αλλά ςυχνά και κατά τθ διάρκεια των μετριςεων, που 

ςιμαινε ότι ο ωοιτθτισ ζπρεπε να το αντιλθωκεί εγκαίρωσ και να προχωριςει ςε διακοπι 

τθσ μζτρθςθσ και εκ νζου βακμονόμθςθ. Αρκετζσ δειγματολθψίεσ, λόγου χάρθ, κατά τθ 

διάρκεια του φπνου αποδείχτθκαν εν τζλει άκυρεσ, κακϊσ θ απρόςκοπτθ λειτουργία του 

οργάνου είχε διακοπεί κάποια χρονικι ςτιγμι πριν τθν ολοκλιρωςι τουσ.  

   

2.2.8 Προςκρουςτιρασ διαχωριςμοφ Andersen C.I. 

τθ μελζτθ αυτι χρθςιμοποιικθκε ο προςκρουςτιρασ διαχωριςμοφ Andersen Cascade 

Impactor (Non-viable impactor, Model 20-800, Thermo Electron Corporation). Σο όργανο 

αυτό (χιμα 2.4) αντιπροςωπεφει μεκοδολογία μζτρθςθσ με ςτακμικό προςδιοριςμό. Είναι 

εξαιρετικά αξιόπιςτθ και χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε μελζτεσ ςχετικζσ με τθν μζτρθςθ 

αεροηόλ.  



39 
 

 

χιμα 2. 3: Andersen Cascade Impactor  και εφροσ τιμϊν κάκε ςταδίου 

Θ αρχι λειτουργίασ του Andersen C.I. είναι θ αρχι τθσ πρόςκρουςθσ. Αζρασ από το 

περιβάλλον ειςζρχεται ςτο όργανο μζςω αντλίασ ελεγχόμενθσ ροισ και περνάει από 

διαδοχικοφσ προςκρουςτιρεσ. Σα ςωματίδια που ζχουν εςωτερικι ενζργεια μεγαλφτερθ 

από μια οριακι τιμι δεν ακολουκοφν τισ γραμμζσ ροισ και ςυγκροφονται με τθν επίπεδθ 

επιωάνεια. Ο αζρασ ςτθ ςυνζχεια εξζρχεται ςτο περιβάλλον και με τθ ηφγιςθ των ωίλτρων 

τθσ κάκε επιωάνειασ υπολογίηουμε τθ μάηα των αιωροφμενων ςωματιδίων για κάκε εφροσ 

αεροδυναμικϊν διαμζτρων.  

 

2.2.9 Διεξαγωγι μετριςεων με τον Andersen C.I.  

Όργανα όπωσ ο μετρθτισ ςωματιδίων SidePak διακζτουν το ςθμαντικό πλεονζκτθμα ότι 

παρζχουν πολφ καλζσ ςυνεχείσ μετριςεισ , διακζςιμεσ ςε πραγματικό χρόνο, ακόμα και ςε 

απότομεσ μεταβολζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςωματιδίων. Οι ςτακμικζσ μζκοδοι μζτρθςθσ 

αιωροφμενων ςωματιδίων, όπωσ ο προςκρουςτιρασ Andersen C.I., παρζχουν, από τθν 

άλλθ, μία μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων ςε κάποιο χρονικό διάςτθμα, θ 

γνϊςθ τθσ οποίασ όμωσ δεν επαρκεί ςε περιπτϊςεισ όπου εξετάηεται πικανι ςυςχζτιςθ του 

επιπζδου των ςωματιδίων με διεργαςίεσ που ςυντελοφνται ςτο ςυγκεκριμζνο χϊρο. 

Προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ εκτίμθςθ των παραγόντων που επιδροφν ςτθ 

διαμόρωωςθ των επιπζδων ςυγκζντρωςθσ είναι αναγκαία θ χριςθ αυτόματων οργάνων για 

τθν καταγραωι δεδομζνων ανά μικρά χρονικά διαςτιματα. 

τθν παροφςα μελζτθ ιταν αναγκαία θ χρθςιμοποίθςθ του προςκρουςτιρα Andersen C.I. 

προκειμζνου να ζχουμε το προωίλ τθσ ςυγκζντρωςθσ  Α ςε χϊρουσ όπου 

πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με το SidePak. Σα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ με τον 
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Andersen C.I. ιταν απαραίτθτα για τθν εφρεςθ τθσ δόςθσ με το υπολογιςτικό μοντζλο 

ExDoM με το οποίο κα αςχολθκοφμε ςτθ ςυνζχεια.  

Θ ιδανικι αλλά αδφνατθ πρακτικά μεκοδολογία κα ιταν να μετριςουμε τθν κατανομι του 

μεγζκουσ των Α ςε κάκε χϊρο ςτον οποίο πραγματοποιικθκαν μετριςεισ με το SidePak. 

Αυτό που επιλζχκθκε ωσ προςζγγιςθ ιταν να διεξαχκοφν δφο μετριςεισ, μία ςε εςωτερικό 

και μία ςε εξωτερικό χϊρο οι οποίεσ κα λειτουργοφςαν ωσ αντιπροςωπευτικά δείγματα για 

τθν κατανομι των Α ςε αυτζσ τισ δφο γενικζσ κατθγορίεσ.  

Για τθν πρϊτθ κατθγορία, δθλαδι τον εςωτερικό χϊρο, επιλζχκθκε ωσ τόποσ μζτρθςθσ το 

ςπίτι ςτο οποίο είχαν πραγματοποιθκεί πολφωρεσ μετριςεισ με το SidePak. Για τον 

εξωτερικό χϊρο επιλζχκθκε ωσ τόποσ μζτρθςθσ ζνα ςθμείο μζςα ςτθν πόλθ των Χανίων και 

ςυγκεκριμζνα θ πλατεία Δικαςτθρίων. 

 

2.2.10 Δειγματολθψία με τον Andersen C.I. 

Προκειμζνου να ζχουμε ακριβι εικόνα τθσ κατανομισ των Α, ο Andersen C.I. λειτοφργθςε 

κάκε ωορά για διάρκεια 24 ωρϊν. Για τθν κάκε δειγματολθψία χρθςιμοποιικθκαν 9 ωίλτρα 

τα οποία τοποκετικθκαν ςε κάκε ςτάδιο του προςκρουςτιρα. Σα ωίλτρα ωυλάςςονταν και 

μεταωζρονταν μζςα ςε τρυβλία (petri discs)  για τθν καλφτερθ προωφλαξθ τουσ. Για τθν 

μετακίνθςθ των ωίλτρων χρθςιμοποιοφνταν πάντοτε ειδικι λαβίδα ζτςι ϊςτε να μθ 

μολυνκοφν τα ωίλτρα με τθν επαωι τουσ με ξζνα ςϊματα. Θ διαδικαςία μζτρθςθσ που 

ακολουκικθκε ιταν θ εξισ: 

 Πριν τθν τοποκζτθςθ τουσ ςτον προςκρουςτιρα τα 9 ωίλτρα μαηί με άλλο ζνα 

ωίλτρο αναωοράσ (blank) αωζκθκαν για 48-ωρθ περιβαλλοντικι προςαρμογι ςε 

ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ (μζςα ςτο εργαςτιριο).   

 

 Ζπειτα από τθν περιβαλλοντικι προςαρμογι, ακολοφκθςε θ ηφγιςι τουσ με τον 

αναλυτικό μικροηυγό ακριβείασ Sartorius CP 225D (Sarturius AG, Goettingen, 

Germany). Ο ηυγόσ ζχει ακρίβεια 0,01 mg (χιμα 2.5) . ε κάκε ωίλτρο 

πραγματοποιοφνταν δφο ηυγίςεισ, οι οποίεσ δεν ζπρεπε να διαωζρουν περιςςότερο 

από ±0,01 mg. Εωόςον υπιρχαν μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ  μεταξφ των δφο ηυγίςεων, 

ακολουκοφςε και τρίτθ. Θ τελικι τιμι τθσ ηφγιςθσ προερχόταν από τθ μζςθ τιμι των 

επιμζρουσ ηυγίςεων.  
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 Θ μάηα τουσ καταγράωθκε και ςτθ ςυνζχεια τα ωίλτρα των 9 ςταδίων 

τοποκετικθκαν ςτο όργανο ενϊ το «τυωλό» ωίλτρο (blank) παρζμεινε ςτο 

εργαςτιριο.  

 

 Μετά τθ διάρκεια των 24 ωρϊν ο Andersen C.I. μεταωζρκθκε ςτο εργαςτιριο όπου 

τα ωίλτρα με τα δείγματα αωαιρζκθκαν με ιδιαίτερθ προςοχι από τα 9 ςτάδια του 

οργάνου και τοποκετικθκαν ςε τρυβλία. Σαυτόχρονα, καταγράωθκε από τθν 

ζνδειξθ του οργάνου ο όγκοσ αζρα που είχε περάςει από αυτό. 

 

 Εκεί παρζμειναν για 24 ϊρεσ ϊςτε να προςαρμοςτοφν ςτισ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ  

 

 τθ ςυνζχεια ακολοφκθςε θ ηφγιςι τουσ. 

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι κάκε ωίλτρο ιταν αρικμθμζνο και κακϊσ τοποκετοφνταν ςτο 

αποςτειρωμζνο τρυβλίο, ο αρικμόσ αυτόσ αναγραωόταν ςτο καπάκι. Σα ωίλτρα που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ δειγματολθψία ιταν από ίνεσ χαλαηία (quartz fiber). 

 

χιμα 2. 4: Ηυγόσ ακριβείασ Sartorius CP 225D 

 

Θ πρϊτθ μζτρθςθ πραγματοποιικθκε ςτθν Πλατεία Δικαςτθρίων όπου ο Andersen C.I. 

τοποκετικθκε ςε ειδικό κλουβί και παρζμεινε εκεί για 24 ϊρεσ. τθ ςυνζχεια ο Andersen 

C.I. μεταωζρκθκε ςτο εργαςτιριο όπου ζγινε θ ηφγιςθ των ωίλτρων. 

Θ επεξεργαςία των μετριςεων με τον Andersen C.I. περιλάμβανε, αρχικά, τον υπολογιςμό 

τθσ διαωοράσ βάρουσ των ωίλτρων πριν και μετά τθ μζτρθςθ. Ζπειτα, γινόταν ο 
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υπολογιςμόσ του κανονικοποιθμζνου όγκου αζρα που πζραςε από τον Andersen C.I. κατά 

τθ διάρκεια τθσ 24-ωρθσ μζτρθςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ζνδειξθ του οργάνου αλλά και 

τισ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ που επικρατοφςα τθ ςυγκεκριμζνθ θμζρα. Σζλοσ, 

υπολογιηόταν θ ηθτοφμενθ ςυγκζντρωςθ αεροηόλ για κάκε εφροσ διαμζτρου που 

αντιςτοιχοφςαν ςτο κάκε ςτάδιο του προςκρουςτιρα.  

Ο υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αεροηόλ για κάκε ςτάδιο του προςκρουςτιρα ζγινε 

ςφμωωνα με τον τφπο: 

C = 
  

 
  = 

(     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)       

 
 

όπου C: θ υπολογιςμζνθ ςυγκζντρωςθ μάηασ για το ςτάδιο 

Δm: θ υπολογιςμζνθ μάηα για το ςτάδιο 

V: ο κανονικοποιθμζνοσ όγκοσ αζρα 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ : θ μζςθ τιμι των ηυγίςεων μετά τθ δειγματολθψία 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  : θ μζςθ τιμι των ηυγίςεων πριν τθ δειγματολθψία 

       : θ διαωορά βάρουσ των ηυγίςεων των «τυωλϊν» ωίλτρων πριν και μετά τθ 

δειγματολθψία 

Θ δεφτερθ μζτρθςθ πραγματοποιικθκε ςτο ςπίτι όπου διεξιχκθςαν οι μετριςεισ με το 

SidePak.  O Andersen C.I. τοποκετικθκε ςτο πάτωμα του υπνοδωματίου , κυρίωσ προσ 

αποωυγι κάποιασ πτϊςθσ, ενϊ οι δραςτθριότθτεσ κατά τθ διάρκεια του 24-ϊρου που 

διιρκεςε θ μζτρθςθ, ιταν οι ςυνθκιςμζνεσ όπωσ μίασ τυπικισ θμζρασ μετριςεων με το 

SidePak. τθ ςυνζχεια ο Andersen C.I. μεταωζρκθκε ςτο εργαςτιριο όπου ζγινε θ ηφγιςθ 

των ωίλτρων.  

 

2.2.11 Σο μοντζλο ExDoM  

Σο μοντζλο ΕxDoM αναπτφχκθκε ςτο Εργαςτιριο Ατμοςωαιρικϊν Αιωροφμενων 

ωματιδίων του Πολυτεχνείου Κριτθσ (Aleksandropoulou κ.ά., 2010) και ζχει ςχεδιαςτεί για 

τον υπολογιςμό τθσ ζκκεςθσ, δόςθσ και ςυςςϊρευςθσ ςωματιδίων ςτο ΑΑ κατά τθ 

διάρκεια αλλά και μετά το πζρασ τθσ ζκκεςθσ για ςυνκικεσ μεταβαλλόμενθσ ζκκεςθσ. Θ 

εναπόκεςθ ςωματιδίων ςτο ΑΑ υπολογίηεται με τθ βοικεια των θμιεμπειρικϊν εξιςϊςεων 
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που προτείνονται ςτο μοντζλο του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ (HRTM) τθσ διεκνοφσ 

υπθρεςίασ ακτινοπροςταςίασ (ICRP). Μπορεί να εωαρμοςτεί για ςωματίδια μονοδιάςπορα 

και πολυδιάςπορα με τιμζσ μζςθσ ιςοδφναμθσ αεροδυναμικισ διαμζτρου μάηασ που 

κυμαίνονται από 0,001μm ζωσ 100μm. Θ εναπόκεςθ υπολογίηεται βάςει του μεγζκουσ με 

το οποίο τα ςωματίδια ειςζρχονται ςτο AA.   

 

Κεφάλαιο 3ο    
 

3.1 Αποτελζςματα των μετριςεων με το όργανο SIdepak 

 

3.1.1 Εξίςωςθ διόρκωςθσ 

Παρά τα πλεονεκτιματα που προαναωζρκθκαν ςχετικά με τον προςωπικό μετρθτι ζκκεςθσ 

που χρθςιμοποιικθκε, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ των αιωροφμενων ςωματιδίων 

που προκφπτουν από το όργανο αυτό δεν είναι βαρομετρικζσ (ςτακμικζσ), αωοφ το όργανο 

δεν ζχει βακμονομθκεί για τισ ςυγκεκριμζνεσ κάκε ωορά μετριςεισ των αιωροφμενων 

ςωματιδίων. Είναι γνωςτό ότι κατά τθ διάρκεια διαωόρων δραςτθριοτιτων από τισ 

διάωορεσ πθγζσ εκπζμπονται ςωματίδια με διαωορετικά χαρακτθριςτικά (ςχιμα και 

πυκνότθτα). Για το λόγο αυτό, ςυνικωσ κρίνεται απαραίτθτθ θ εξαγωγι μίασ εξίςωςθσ 

διόρκωςθσ των τιμϊν του SidePak θ οποία προκφπτει ζπειτα από παράλλθλθ μζτρθςθ με 

κάποιο όργανο αναωοράσ και ςυςχζτιςθ των τιμϊν.  

Θ Ε.Ε. ενκαρρφνει γενικά τθ διεξαγωγι ςυγκριτικϊν δειγματολθψιϊν μεταξφ αυτόματων 

οργάνων που βαςίηονται ςε οπτικζσ μεκόδουσ και πρότυπων οργάνων που βαςίηονται ςε 

ςτακμικζσ μεκόδουσ για τον υπολογιςμό των κατάλλθλων ςυντελεςτϊν διόρκωςθσ (EC, 

2010).  

Προκειμζνου λοιπόν να εξεταςκεί κατά πόςο τα αποτελζςματα από τισ μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν με το SidePak ανταποκρίνονται ςτισ πραγματικζσ ςυγκεντρϊςεισ είχε 

πραγματοποιθκεί, ςε χρόνο προγενζςτερο τθσ παροφςασ μελζτθσ, ςυγκριτικι 

δειγματολθψία με το όργανο Sequential Sampler FH 95 SEQ, THERMO. 

Θ εξίςωςθ διόρκωςθσ που προζκυψε από τισ ςυγκριτικζσ μετριςεισ μεταξφ των δφο 

οργάνων είναι θ ακόλουκθ: 
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(Διορκωμζνθ Συγκζντρωςθ PM10)  = 0,86 x (Συγκζντρωςθ PM10 από SidePak) + 6,42 

Θ εξίςωςθ αυτι εωαρμόςτθκε ςτισ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ που μετρικθκαν από το SidePak και 

προζκυψαν οι τελικζσ τιμζσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν μελζτθ. 

 

3.1.2 υνδυαςμόσ δειγματολθψιϊν 

Με το πζρασ τθσ περιόδου δειγματολθψίασ με το όργανο Sidepak, οι μετριςεισ 

ςυλλζχκθκαν και ομαδοποιικθκαν, ςφμωωνα πάντα με το θμερολόγιο δραςτθριοτιτων 

που αντιςτοίχιηε τθν κάκε μζτρθςθ με τθν δραςτθριότθτα που επιτελοφνταν κατά τθ 

διάρκειά τθσ.  

Για τουσ λόγουσ που αναωζραμε ςε προθγοφμενεσ ενότθτεσ , θ περίοδοσ δειγματολθψίασ 

ξεπζραςε κατά πολφ τισ δεκαπζντε θμζρεσ και οι μετριςεισ ομαδοποιικθκαν εκ των 

υςτζρων ϊςτε να ςχθματίςουν δεκαπζντε θμζρεσ ςυνεχόμενθσ καταγραωισ 

ςυγκεντρϊςεων. Θ πλειονότθτα των δειγματολθψιϊν είχαν διάρκεια τεςςάρων περίπου 

ωρϊν, όςθ ϊρα επζτρεπε δθλαδι θ μπαταρία, θ οποία ςτθ ςυνζχεια επαναωορτιηόταν. 

Όπου ιταν δυνατό, ωςτόςo, το όργανο πραγματοποιοφςε μετριςεισ όντασ ςυνδεδεμζνο με 

το θλεκτρικό ρεφμα, και κυρίωσ ςε χϊρουσ όπωσ το Μθχανογραωικό Κζντρο, ενϊ ςτο ςπίτι 

θ διάρκεια των δειγματολθψιϊν ξεπερνοφςε ςυχνά τισ 8 ϊρεσ.  

Αξίηει  πάντωσ να ςθμειϊςουμε, ότι ζγινε προςπάκεια οι ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ 

παρουςιάηονται για κάκε μία θμζρα, να αποτελοφνται από μετριςεισ που ςτθν 

πλειονότθτά τουσ ςυνζβθςαν τθν ίδια θμζρα, λαμβάνοντασ  υπόψιν ότι οι μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ και άλλεσ παράμετροι κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ επθρεάηουν τισ τιμζσ των 

μετροφμενων ςυγκεντρϊςεων.   

 

3.1.3 Θμερολόγια κακθμερινισ δραςτθριότθτασ και γραφιματα ςυγκζντρωςθσ 

Για κάκε μία από τισ 15 θμζρεσ των μετριςεων καταςκευάςτθκε πίνακασ ςτον οποίο 

αναωζρεται αναλυτικά το θμερολόγιο δραςτθριοτιτων εκείνθσ τθσ θμζρασ. Ο πίνακασ 

περιείχε ακόμθ το χρονικό διάςτθμα που βριςκόταν ο ωοιτθτισ ςε κάκε τοποκεςία, το 

επίπεδο δραςτθριότθτάσ του κακϊσ και τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ μάηασ PM10 που 

αντιςτοιχοφςε ςτο διάςτθμα αυτό. Επίςθσ καταςκευάςτθκε γράωθμα με το προωίλ τθσ 
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ςυγκζντρωςθσ κατά τθ διάρκεια του 24-ϊρου, ςυνοδευόμενο από ενδείξεισ τθσ τοποκεςίασ 

κάκε χρονικι ςτιγμι.           

Σα μικροπεριβάλλοντα  ςτα οποία βρζκθκε ο ωοιτθτισ, ταξινομικθκαν ςτισ εξισ κατθγορίεσ 

προσ διευκόλυνςθ τθσ εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων και τθσ ανάλυςθσ των αποτελεςμάτων:  

 πίτι  

 Χϊροσ φοίτθςθσ, κατθγορία ςτθν οποία περιζχονται μετριςεισ από αίκουςεσ 

διδαςκαλίασ του Πολυτεχνείου Κριτθσ, από αίκουςεσ του Μθχανογραωικοφ 

Κζντρου κακϊσ και από τουσ διαδρόμουσ κτιρίων του ΠΚ.   

 Εξωτερικόσ χϊροσ, κατθγορία ςτθν οποία περιζχονται όλεσ οι μετριςεισ που 

ςυνζβθςαν ςε ανοιχτοφσ χϊρουσ, κυρίωσ ςτουσ δρόμουσ τθσ πόλθσ των Χανίων ενϊ 

δφο μετριςεισ ζγιναν ςε εξωτερικά τραπζηια καωετζριασ. 

 Εςωτερικόσ χϊροσ, κατθγορία ςτθν οποία περιζχονται κυρίωσ μετριςεισ από 

καωετζριεσ, μπαρ, αλλά και:  

 Δφο μετριςεισ από δθμόςιεσ υπθρεςίεσ (Δ.Ε.Θ. και Λ.Κ.Α.) 

 Μία μζτρθςθ από βιβλιοπωλείο 

 Μία μζτρθςθ από αίκουςα γυμναςτθρίου 

 Μία μζτρθςθ από αίκουςα ςχολισ χοροφ 

 Μία μζτρθςθ από αίκουςα ςκακιςτικισ ακαδθμίασ 

 Μία μζτρθςθ από το εςωτερικό άλλου ςπιτιοφ 

 Μ.Μ.Μ.(Λεωφορείο), κατθγορία ςτθν οποία περιζχονται όλεσ οι μετριςεισ που 

ζγιναν ςτο αςτικό λεωωορείο τθσ γραμμισ Χανιά-Κουνουπιδιανά 

 Αυτοκίνθτο, κατθγορία ςτθν οποία περιζχονται όλεσ οι μετριςεισ που ζγιναν ςτο 

αυτοκίνθτο και κυρίωσ αωοροφςαν τθ διαδρομι Χανιά-Πολυτεχνείο Κριτθσ. 

 Λζςχθ, δθλαδι μετριςεισ από τθ Φοιτθτικι Λζςχθ του ΠΚ 

 Κυλικείο, δθλαδι μετριςεισ από τα δφο κυλικεία του ΠΚ 

Σα επίπεδα δραςτθριότθτασ αντιςτοιχοφν ίςωσ πιο κατανοθτά ςτθν ζννοια των επιπζδων 

ςωματικισ κόπωςθσ ι των επιπζδων άςκθςθσ και αναωζρονται ωσ εξισ: 

 Υπνοσ (sleep) 

 Ανάπαυςθ (sitting) 

 Ιπια άςκθςθ (light exercise) 

 Ζντονθ άςκθςθ (heavy exercise) 
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Θ ταξινόμθςθ αυτι ζγινε με ςκοπό τθ μετζπειτα επεξεργαςία των δεδομζνων με το 

υπολογιςτικό μοντζλο ExDoM για τθν εφρεςθ τθσ δόςθσ ςτο ΑΑ και περιγράωεται ςτθ 

δθμοςίευςθ 66 τθσ ICRP (ICRP, 1994). Ο ρυκμόσ αναπνοισ ποικίλει ανάλογα με το επίπεδο 

ςωματικισ άςκθςθσ του εκτικζμενου ατόμου και το μοντζλο προτείνει ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ 

για κάκε επίπεδο, οι οποίεσ ειςάγονται από το χριςτθ μαηί με τα δεδομζνα. 

Αναλυτικά τα διαγράμματα ζκκεςθσ ςε ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςωματιδίων για κάκε 

θμζρα παρουςιάηονται ςτο Παράρτθμα Α τθσ εργαςίασ, μαηί με τουσ αντίςτοιχουσ πίνακεσ 

δραςτθριοτιτων.  

        Παράδειγμα Ημζρασ 2 

Μία τυπικι θμζρα μετριςεων με τισ αντίςτοιχεσ δραςτθριότθτεσ που πραγματοποιικθκαν 

ωαίνεται ςτο χιμα 3.1 και ςτον Πίνακα 3.1.  

φμωωνα και με το θμερολόγιο που κρατικθκε για εκείνθ τθν θμζρα: 

 Ο ωοιτθτισ, αρχικά, πζραςε κάποιο χρόνο ςτο υπνοδωμάτιο του ςπιτιοφ του και 

ςτθ ςυνζχεια κοιμικθκε για περίπου 8 ϊρεσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων 

ςτθ διάρκεια του φπνου παρουςίαςαν  μια μεγάλθ ομοιομορωία και κατζγραψαν 

μία χαμθλι μζςθ τιμι ίςθ με 25,6 μg m-3.   

 Όταν ξφπνθςε ο ωοιτθτισ, τακτοποίθςε το κρεβάτι, ντφκθκε και ςυμμάηεψε το 

υπνοδωμάτιο ζωσ τισ 10:30. το διάςτθμα αυτό παρατθρικθκαν αρκετζσ 

διακυμάνςεισ και αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ που ςτιγμιαία ζωταςε τα 39,1 μg m-3, 

απόρροια των ςωματιδίων που επαναιωρικθκαν ι δθμιουργικθκαν κατά τθν 

εκτζλεςθ των εργαςιϊν.  

 Ζπειτα ο ωοιτθτισ πζραςε ςτο δωμάτιο τθσ κουηίνασ  όπου παρζμεινε για περίπου 2 

ϊρεσ, πριν αρχίςει να περπατάει τθ διαδρομι διάρκειασ 20 λεπτϊν από το ςπίτι του 

ωσ τθ ςτάςθ του λεωωορείου (χιμα 2.3). Θ ςτιγμι που ο ωοιτθτισ αλλάηει 

δωμάτιο ωαίνεται ςτο διάγραμμα ςτο ςθμείο τθσ πτϊςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ, κακϊσ 

ςτο νζο δωμάτιο, όντασ άδειο για πολλζσ ϊρεσ, επικρατοφν αρχικά χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Με τθν παρουςία ενόσ ατόμου ςτο δωμάτιο οι τιμζσ ςταδιακά 

αυξάνονται.  

 Αωοφ ζωταςε ςτθ ςτάςθ, ο ωοιτθτισ επιβιβάςτθκε ςτο αςτικό λεωωορείο και 

κατευκφνκθκε προσ το Πολυτεχνείο Κριτθσ. Ζπειτα από 20 λεπτά αποβιβάςτθκε 

ςτθ ςτάςθ που βρίςκεται δίπλα ςτο Κτίριο Κ2(ΜΘΠΕΡ). Από το γράωθμα 

παρατθροφμε ότι κατά το περπάτθμα ωσ τθ ςτάςθ κακϊσ και μζςα ςτο λεωωορείο, 
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θ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων ςυνεχϊσ αυξανόταν. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά 

τθν αλλαγι μικροπεριβάλλοντοσ ςυχνά χρειαηόταν ζνα εφλογο χρονικό διάςτθμα 

ζωσ ότου θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ να ςτακεροποιθκεί ςε κάποιο επίπεδο το οποίο 

κρίνεται ωσ το πιο αντιπροςωπευτικό για το ςυγκεκριμζνο χϊρο.   

 τθ ςυνζχεια ο ωοιτθτισ επιςκζωκθκε το Μθχανογραωικό Κζντρο και μετά το πζρασ 

1 ϊρασ παρακολοφκθςε διαλζξεισ ςε αίκουςεσ διδαςκαλίασ του ίδιου κτιρίου 

διάρκειασ περίπου 6 ωρϊν, οι οποίεσ διακόπθκαν από ζνα διάλειμμα 1 ϊρασ ςτο 

κυλικείο του κτιρίου. Παρατθρείται θ απότομθ άνοδοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ μζςα ςτο 

ΜΚ που ξεπερνάει τα 80 μg m-3 και ζχει αρκετζσ διακυμάνςεισ, κακϊσ ο χϊροσ 

αυτόσ χαρακτθρίηεται από ζντονθ κινθτικότθτα των ωοιτθτϊν και πολλζσ 

μετακινιςεισ. τισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ θ παρουςία πολλϊν ατόμων οδθγεί ςε 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ, ενϊ ςτο κυλικείο θ τιμζσ ξεπερνοφν τα 100 μg m-3 λόγω 

παρουςίασ καπνιςτϊν.   

 Ζπειτα ο ωοιτθτισ επιβιβάςτθκε ςτο λεωωορείο και ακολοφκθςε τθν ίδια διαδρομι 

με προοριςμό το κζντρο τθσ πόλθσ. Όταν κατζβθκε από το λεωωορείο, 

κατευκφνκθκε πεηόσ προσ ζνα γυμναςτιριο, όπου παρζμεινε γα 1,5 ϊρα κάνοντασ 

ζντονθ άςκθςθ. Υςτερα, περπάτθςε ωσ το ςπίτι του όπου και παρζμεινε ωσ το τζλοσ 

τθσ θμζρασ. Θ ςυγκζντρωςθ τισ τελευταίεσ ϊρεσ τθσ θμζρασ δεν παρουςίαςε 

κάποια ιδιαίτερθ μεταβολι αν και ςτο μικροπεριβάλλον του γυμναςτθρίου οι 

ςυγκεντρϊςεισ ιταν αυξθμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ ςτουσ δρόμουσ τθσ πόλθσ. 
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χιμα 3.1: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 2
θ
 θμζρα 

 

 

 

Πίνακασ 3.1: Δραςτθριότθτα 2
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 01:17 1,3 πίτι Ανάπαυςθ 24,3±0,8 

01:18 09:33 8,3 πίτι Υπνοσ 25,6±0,9 

09:34 10:29 0,9 πίτι Ιπια άςκθςθ 28,5±3,3 

10:30 12:13 1,7 πίτι Ανάπαυςθ 22,0±2,0 

12:14 12:34 0,4 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 20,1±4,0 

12:35 12:55 0,4 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 36,3±4,3 

12:56 17:19 4,4 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 48,2±13,7 

17:20 18:06 0,8 Κυλικείο Ανάπαυςθ 77,5±20,1 

18:07 20:40 2,6 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 39,7±10,5 

20:41 20:59 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 52,2±1,0 

21:00 21:19 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 17,4±1,5 

21:20 22:49 1,5 Εςωτερικόσ χϊροσ Ζντονθ άςκθςθ 25,9±3,7 

22:50 23:10 0,4 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 24,2±1,1 

23:11 00:00 0,8 πίτι Ανάπαυςθ 24,2±0,6 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 2θ θμζρα: 33,0±14,9  μg m-3 
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Όπωσ μπορεί κανείσ να παρατθριςει, για κάκε χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο διαιρζκθκε θ 

θμζρα υπολογίςτθκαν θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων PM10 , θ οποία 

παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 3.1 μαηί με τθν τυπικι απόκλιςθ. τθν τελευταία γραμμι 

αναγράωεται και θ μζςθ τιμι των ςυγκεντρϊςεων που μετρικθκαν κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

του 24-ϊρου θ οποία ανζρχεται ςτα 33,0 μg m-3. 

 

3.1.4 Αποτελζςματα και ανάλυςθ 

 Χρονικι διάρκεια ςε κάκε μικροπεριβάλλον 

το χιμα 3.2 παρουςιάηονται, ςε γραωικι απεικόνιςθ πίτασ,  τα ποςοςτά που 

αντιςτοιχοφν ςτθ μζςθ διάρκεια που περνοφςε ο ωοιτθτισ ςε κάκε μικροπεριβάλλον μζςα 

ςτθν θμζρα, ενϊ ςτο χιμα 3.3 τα ποςοςτά ζχουν ομαδοποιθκεί με ςκοπό τθ διάκριςθ 

μεταξφ εξωτερικϊν και εςωτερικϊν χϊρων.  

 

χιμα 3. 2: Χρονικι κατανομι του κάκε μικροπεριβάλλοντοσ κατά μζςο όρο ςτθ διάρκεια μίασ 
θμζρασ  

Όπωσ μποροφμε να παρατθριςουμε, ο ωοιτθτισ πζραςε το μεγαλφτερο μζροσ τθσ θμζρασ 

ςτο εςωτερικό του ςπιτιοφ του, ενϊ περίπου το ζνα τζταρτο τθσ θμζρασ βρζκθκε ςτουσ 

χϊρουσ ωοίτθςθσ. Λίγο πάνω και λίγο κάτω από 2 ϊρεσ, κατά μζςο όρο, περνοφςε ο 

ωοιτθτισ κακθμερινά ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ και εξωτερικοφσ χϊρουσ αντίςτοιχα. 

Μικρότερα ποςοςτά καταλαμβάνουν τα υπόλοιπα μικροπεριβάλλοντα.   
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τθ βιβλιογραωία δε βρζκθκαν ςτατιςτικά δεδομζνα για ζνα πρόγραμμα χρόνου - 

δραςτθριότθτασ που να αναωζρεται ςε ωοιτθτζσ ςτον ελλαδικό χϊρο. Οι περιςςότερεσ 

μελζτεσ  που αποςκοποφν ςτθν εκτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ των ανκρϊπων μιασ πόλθσ ςε 

αιωροφμενα ςωματίδια, προςεγγίηουν το πρόγραμμα τθσ θμζρασ για ζνα άτομο το οποίο 

ζχει μόνιμθ δουλειά, ςτθν οποία μετακινείται με κάποιο μζςο μεταωοράσ. τισ μελζτεσ 

αυτζσ, ο χϊροσ εργαςίασ καταλαμβάνει μεγαλφτερα ποςοςτά ςυγκριτικά με το χρόνο που 

περνά ο ωοιτθτισ ςτο χϊρο ωοίτθςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. Σα υπόλοιπα ποςοςτά, 

ωςτόςο, δεν παρουςιάηουν μεγάλθ απόκλιςθ.  

Για παράδειγμα, ςτθ μελζτθ τουσ που αωοροφςε τθν ζκκεςθ ςε ςωματίδια ςτθ Βαρκελϊνθ, 

οι V. Martins κ.ά. (2015) εκτίμθςαν ότι θ κατανομι του χρόνου τθσ θμζρασ για ζνα άτομο, 

με βάςθ ςτοιχεία τθσ εκνικισ ςτατιςτικισ υπθρεςίασ τθσ Λςπανίασ, ωσ εξισ: 55,6% τθσ 

θμζρασ  το άτομο βριςκόταν ςτο ςπίτι, το 37,5% ςτο χϊρο εργαςίασ, το 4,2% ςε 

εξωτερικοφσ χϊρουσ και το 2,8% ςτο ςφςτθμα του υπόγειου ςιδθροδρόμου. Οι Buonanno 

κ.ά. (2013) αναωερόμενοι ςε παιδιά ςχολικισ θλικίασ ςτθν Λταλία υπολόγιςαν τθν κατανομι 

χρόνου από προςωπικά θμερολόγια δραςτθριοτιτων ωσ εξισ: 65% τθσ θμζρασ τα παιδιά 

βρίςκονταν ςτο ςπίτι, 25% ςτο ςχολείο, 4,4% ςε άλλουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ, 3,1% ςε μζςα 

μεταωοράσ και 2,2% ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ.         

 

χιμα 3. 3: Διάκριςθ των ποςοςτϊν παραμονισ ςε εςωτερικοφσ και εξωτερικοφσ χϊρουσ. Ζνα 
μικρό ποςοςτό αντιςτοιχεί ςτα μζςα μεταφοράσ 

Ο Λαηαρίδθσ (2008) αναωζρει ότι το εςωτερικό περιβάλλον αποτελεί το χϊρο που περνάει 

ο μζςοσ Ευρωπαίοσ περίπου 87% του χρόνου του, ενϊ περίπου ζνα άλλο 3% ςε μζςα 

μεταωοράσ, ποςοςτά που προςεγγίηουν τθ δικι μασ κατανομι και καταδεικνφουν τθ 

ςθμαντικό ρόλο που παίηουν οι εςωτερικοί χϊροι ςτθν ζκκεςθ του ανκρϊπου ςε 

ςωματίδια.    
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Συνολικι επιςκόπθςθ του θμεριςιου προφίλ ςυγκεντρώςεων  

το χιμα 3.4 απεικονίηεται γραωικά το ςφνολο τθσ δειγματολθψίασ που διενεργικθκε και 

εκτείνεται ςτθν περίοδο των 15 θμερϊν. ε χρονικζσ ςτιγμζσ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων 

αναγράωεται θ πθγι/μικροπεριβάλλον που ευκφνεται. Μποροφμε να διακρίνουμε το 

ομαλό διάςτθμα κάκε θμζρασ που αντιςτοιχεί ςτθν ϊρα του φπνου κακϊσ και τισ κφριεσ 

πθγζσ μζγιςτων ςυγκεντρϊςεων που είναι το μαγείρεμα και το κάπνιςμα ςε εςωτερικοφσ 

χϊρουσ. 

 

χιμα 3. 4: Γραφικι απεικόνιςθ του ςυνόλου τθσ δειγματολθψίασ 

 

Σο χιμα 3.5 παρουςιάηει γραωικά το προωίλ ςυγκζντρωςθσ μίασ θμζρασ, το οποίο 

προζκυψε από τισ μζςεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ  για κάκε ζνα λεπτό του 24-ϊρου από το 

ςφνολο των 15 θμερϊν. Παρατθροφνται χαρακτθριςτικά οι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθ 

διάρκεια του φπνου και οι πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ, χρονικι 

περίοδοσ κατά τθν οποία ςυνζβαιναν ςυνικωσ δραςτθριότθτεσ μαγειρζματοσ ι ο ωοιτθτισ 
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βριςκόταν ςε κάποια καωετζρια ι μπαρ με καπνιςτζσ. Σισ απογευματινζσ ϊρεσ ωαίνονται 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ ςυνδζονται κυρίωσ με το χϊρο ωοίτθςθσ. 

 

χιμα 3. 5: Ζνα εικοςιτετράωρο με τισ μζςεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ ανά λεπτό 

 

Οι νομοκεςίεσ τθσ κάκε χϊρασ υπαγορεφουν διαωορετικά όρια επικινδυνότθτασ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων PM10 .  

 H Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει κακορίςει, από τθν 1θ Λανουαρίου 2005, ωσ ανϊτατο όριο 

τα 50 μg m-3 αναωερόμενθ ςε μζςθ θμεριςια τιμι ςυγκζντρωςθσ, με 35 

επιτρεπόμενεσ θμζρεσ υπζρβαςθσ ανά χρόνο. 

 Θ Τπθρεςία Περιβαλλοντικισ Προςταςίασ των Θ.Π.Α. (US EPA) ζχει κακορίςει, από 

το 1987, ωσ ανϊτατο όριο τα 150 μg m-3 αναωερόμενθ ςε μζςθ θμεριςια τιμι 

ςυγκζντρωςθσ, με 1 επιτρεπόμενθ θμζρα υπζρβαςθσ ανά χρόνο.    

το χιμα 3.6 ωαίνονται οι μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ, καμία από τισ οποίεσ δεν 

ξεπζραςε το ανϊτατο όριο των 50 μg m-3  τθσ ευρωπαϊκισ νομοκεςίασ. Θ μικρότερθ μζςθ 

θμεριςια τιμι είναι ίςθ με 23,1 μg m-3 και ςθμειϊκθκε τθν 1θ θμζρα, κατά τθ διάρκεια τθσ 

οποίασ ο ωοιτθτισ δε βρζκθκε ςε εςωτερικό χϊρο με καπνιςτζσ ενϊ θ δραςτθριότθτα του 
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μαγειρζματοσ που ςυνζβθ δεν οδιγθςε ςε ςθμαντικι άνοδο των ςυγκεντρϊςεων. Θ 

μεγαλφτερθ μζςθ θμεριςια τιμι είναι ίςθ με 44,2 μg m-3 και κατεγράωθ τθν 6θ θμζρα κατά 

τθν οποία ο ωοιτθτισ ιρκε ςε επαωι με καπνιςτζσ ενϊ θ δραςτθριότθτα του μαγειρζματοσ 

οδιγθςε ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ που μετρικθκαν κατά τθ δειγματολθψία (άνω των 1000 μg 

m-3). 

 

χιμα 3. 6: Μζςεσ θμεριςιεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ PM10 ςυγκρινόμενεσ με το επιτρεπτό όριο τθσ 
ευρωπαϊκισ νομοκεςίασ 

 

  

Σφγκριςθ ανάμεςα ςτα μικροπεριβάλλοντα 

 

Πίνακασ 3. 2: Ελάχιςτεσ, μζγιςτεσ και μζςεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ PM10 ςε κάκε μικροπεριβάλλον 

Μικροπεριβάλλον 
Ελάχιςτθ 

ςυγκζντρωςθ 
(μg m-3 ) 

Μζγιςτθ 
ςυγκζντρωςθ 

(μg m-3 ) 

Μζςθ 
ςυγκζντρωςθ 

(μg m-3 ) 

Συπικι 
Απόκλιςθ 

πίτι 7,3 1440,9 25,1 55,9 

Εξωτερικόσ χϊροσ 7,3 101,0 27,5 15,0 

Εςωτερικόσ χϊροσ 8,1 355,6 72,8 59,6 

Χϊροσ φοίτθςθσ 8,1 98,4 36,0 12,9 

Λεωφορείο 13,3 66,6 31,2 10,9 

Κυλικείο  25,3 112,2 56,5 18,6 

Λζςχθ  15,0 80,4 44,5 16,9 

Αυτοκίνθτο 8,1 44,3 25,2 12,8 
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Ο Πίνακασ 3.2 και το χιμα 3.7 περιγράωουν κάποιεσ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ του κάκε 

μικροπεριβάλλοντοσ, όπωσ τα κατθγοριοποιιςαμε εξ αρχισ. Σο χιμα 3.8 αποτελεί 

λεπτομζρεια του χιματοσ 3.7.  

 

χιμα 3. 7: Διάγραμμα εφρουσ τιμϊν για το κάκε μικροπεριβάλλον ςτο ςφνολο τθσ 
δειγματολθψίασ. Θ μαφρθ κουκκίδα καταδεικνφει τθ μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ, οι μεγάλεσ παφλεσ 
τισ ακρότατεσ τιμζσ ενϊ οι μικρζσ τθν τυπικι απόκλιςθ. 

 

 

χιμα 3. 8: Λεπτομζρεια του χιματοσ 3.7, όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 400 μg m
-3

. 
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χιμα 3. 9: υχνότθτα (%) των μετριςεων ςυγκζντρωςθσ PM10. Kάκε ςθμείο αναφζρεται ςτθ ςυχνότθτα των ςυγκεντρϊςεων που 
είναι μικρότερεσ ι ίςεσ με τθν αντίςτοιχθ τιμι του άξονα x. 

 

 

 

Πίνακασ 3. 3: Ζνταςθ τθσ ζκκεςθσ για κάκε μικροπεριβάλλον κακθμερινά. Με ζντονο χρϊμα 
φαίνονται οι μζγιςτεσ τιμζσ κάκε μικροπεριβάλλοντοσ ςτθ διάρκεια των δεκαπζντε θμερϊν 

Μικροπεριβάλλον 
Ζνταςθ ζκκεςθσ (exposure intensity) 

1θ 2θ 3θ 4θ 5θ 6θ 7θ 8θ 9θ 10θ 11θ 12θ 13θ 14θ 15θ 

πίτι 0,9 0,8 0,6 0,8 0,5 1,0 0,9 0,7 0,8 0,6 0,7 0,2 0,7 1,0 0,7 

Εξωτερικόσ χϊροσ 1,2 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7 1,0 0,8 1,3 1,0 0,5 0,5 0,8 0,9 0,6 

Εςωτερικόσ χϊροσ - 0,8 2,4 5,0 3,3 1,3 1,6 2,7 2,2 3,1 - 1,4 2,6 0,9 2,0 

Χϊροσ ωοίτθςθσ 1,5 1,4 0,9 1,2 1,0 0,9 1,2 1,0 1,1 1,1 1,5 1,3 0,7 1,1 1,1 

Λεωωορείο 1,2 1,3 0,7 0,9 0,8 0,4 0,6 - 1,4 1,8 1,7 1,0 0,7 0,8 0,8 

Κυλικείο - 2,3 - - - - - - 2,2 1,5 2,1 - - 1,6 - 

Λζςχθ - - - - - - - - - 2,1 0,8 - 1,0 1,4 1,8 

Αυτοκίνθτο - - - - - 0,6 - 1,1 0,5 0,5 - - - 0,5 0,3 

 

 

Προκειμζνου να αναλφςουμε τθ ςυμβολι κάκε μικροπεριβάλλοντοσ ι δραςτθριότθτασ, 

υπολογίςτθκε θ «ζνταςθ ζκκεςθσ», θ οποία ςυνδζει το κλάςμα (ποςοςτό) ζκκεςθσ του 

μικροπεριβάλλοντοσ με το κλάςμα του χρόνου τθσ θμζρασ που του αντιςτοιχεί (Buonanno 

κ.ά., 2013).  

Ζνταςθ ζκκεςθσ = Κλάςμα θμεριςιασ ζκκεςθσ (%) / Κλάςμα θμεριςιου χρόνου (%) 

 

Πίνακασ 3. 4: Ζνταςθ τθσ ζκκεςθσ κάκε μικροπεριβάλλοντοσ από το ςφνολο τθσ δειγματολθψίασ 

Μικροπεριβάλλον Exposure Intensity (ςυνολικι) 

πίτι 0,8 

Εξωτερικόσ χϊροσ 0,8 

Εςωτερικόσ χϊροσ 2,2 

Χϊροσ ωοίτθςθσ 1,1 

Λεωωορείο 1,0 

Κυλικείο 1,7 

Λζςχθ 1,3 

Αυτοκίνθτο 0,8 
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Πίνακασ 3. 5: Ζνταςθ τθσ ζκκεςθσ κάκε μικροπεριβάλλοντοσ ι δραςτθριότθτασ από το ςφνολο τθσ 
δειγματολθψίασ 

Μικροπεριβάλλον 
ι δραςτθριότθτα 

Exposure Intensity (ςυνολικι) 

Υπνοσ 0,6 

Μαγείρεμα 2,8 

πίτι (άλλεσ 
δραςτθριότθτεσ) 

0,7 

Εξωτερικόσ χϊροσ 0,8 

Εςωτερικόσ χϊροσ 2,2 

Χϊροσ ωοίτθςθσ 1,1 

Μζςα μεταωοράσ 1,0 

Κυλικείο 1,7 

Λζςχθ 1,3 

 

 

 

Σφγκριςθ των δραςτθριοτιτων μζςα ςτο μικροπεριβάλλον του ςπιτιοφ 

 

χιμα 3. 10: Διάγραμμα εφρουσ τιμϊν για το μικροπεριβάλλον του ςπιτιοφ και των βαςικϊν 
δραςτθριοτιτων ςε αυτό. Θ μαφρθ κουκκίδα καταδεικνφει τθ μζςθ τιμι ςυγκζντρωςθσ, οι μεγάλεσ 
παφλεσ τισ ακρότατεσ τιμζσ ενϊ οι μικρζσ τθν τυπικι απόκλιςθ. 
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χιμα 3. 11: Λεπτομζρεια του χιματοσ 3.10, όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 200 μg m
-3

. 

 

Ζνα πλικοσ μελετϊν ζχει αναδείξει τθ ςπουδαιότθτα των εςωτερικϊν πθγϊν ςτθν αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των αεροηόλ. Αυτζσ οι πθγζσ περιλαμβάνουν πολλζσ κακθμερινζσ 

δραςτθριότθτεσ, όπωσ το μαγείρεμα, το ςκοφπιςμα, το ςωουγγάριςμα, το ςτρϊςιμο του 

κρεβατιοφ, το ςτζγνωμα των μαλλιϊν με ςεςουάρ, ακόμα και το περπάτθμα. Όπωσ 

ωαίνεται ςτο χιμα 3.11, κατά τθ διάρκεια του φπνου παρατθρικθκαν οι χαμθλότερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ.  

Οι πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κατά τθ διάρκεια του μαγειρζματοσ ζχουν παρατθρθκεί και 

ςε άλλεσ μελζτεσ (Glytsos κ.ά., 2010) και εξαρτϊνται ςε πολφ μεγάλο βακμό από το εάν 

χρθςιμοποιικθκε ωοφρνοσ, κατςαρόλα ι τθγάνι, αλλά και τι είδοσ ωαγθτοφ μαγειρεφτθκε. 
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Επίδραςθ του τςιγάρου ςτθ ςυγκζντρωςθ ςωματιδίων 

 

χιμα 3. 12: Διάγραμμα εφρουσ τιμϊν ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ με και χωρίσ τθν παρουςία 
καπνιςτϊν 

Ο καπνόσ του τςιγάρου αποτελεί ζναν από τουσ πιο επικίνδυνουσ και διαδεδομζνουσ 

ρφπουσ. Πολλζσ μετριςεισ ζλαβαν χϊρα ςε καωζ ι μπαρ τθσ πόλθσ κυρίωσ τισ 

απογευματινζσ και βραδινζσ ϊρεσ. Λόγω τθσ εποχισ, οι μετριςεισ ζγιναν ςτο εςωτερικό 

αυτϊν των κτιρίων και τα αποτελζςματα είναι ενδεικτικά τθσ επιβαρυμζνθσ ατμόςωαιρασ 

που επικρατοφςε ςτα περιςςότερα από αυτά. Αν και ο Νόμοσ 3730/08 (ΦΕΚ 262 Α/23-12-

2008) ζχει τεκεί ςε ιςχφ εδϊ και κάποια χρόνια ςτθν Ελλάδα και απαγορεφει το κάπνιςμα 

ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ καταςτθμάτων και υπθρεςιϊν, θ πλειοψθωία των καωζ και μπαρ 

αποτελοφν χϊρουσ ιδιαίτερα ρυπαςμζνουσ με καπνό τςιγάρου.  

 Οι ςυγκεντρϊςεισ Α, όπωσ ωαίνονται ςτο χιμα 3.12, ξεπερνοφν κατά πολφ το επιτρεπτό 

όριο των 50 μg/m3 και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ ξεπερνοφν ακόμα και τα 300 μg/m3. H 

επίδραςθ από τόςο υψθλά επίπεδα ςυγκεντρϊςεων ιςχυροποιείται όςο πιο πολλι ϊρα 

εκτίκεται ζνα άτομο ςτο χϊρο που επικρατοφν. υχνά, ο εξαεριςμόσ των χϊρων είναι είτε 

ελάχιςτοσ είτε ανεπαρκισ για να κακαρίςει μία τόςο μολυςμζνθ ατμόςωαιρα. 

Όπωσ ωαίνεται ςτα ςχιματα του Παραρτιματοσ Α, οι καταγεγραμμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

PM10 ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ με καπνίηοντεσ παρουςιάηουν μεγάλθ διακφμανςθ, ωςτόςο 

παραμζνουν πάντα ςε υψθλά επίπεδα και οι τιμζσ αυξάνονται με τθν πάροδο του χρόνου. 

Οι διακυμάνςεισ είναι ωυςιολογικζσ, αωοφ ο αζρασ ςτα ςυγκεκριμζνα μικροπεριβάλλοντα 

δεν είναι ομοιογενισ και οι ςυγκεντρϊςεισ εξαρτϊνται τόςο από τον αρικμό των 
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αναμμζνων τςιγάρων τθν δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι όςο και από τθν εγγφτθτα τουσ με το 

όργανο.  

τθ βιβλιογραωία ζχουν καταγραωεί ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων ςε κλειςτοφσ χϊρουσ με 

καπνίηοντεσ ακόμα υψθλότερεσ τθσ παροφςασ μελζτθσ. Για παράδειγμα ςε μπαρ και 

ψθςταριζσ ζχουν καταγραωεί τιμζσ ζωσ και 600 μg/m3 (Turco, 2002). Θ ςυγκζντρωςθ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων αυξάνεται ςε ςχζςθ με τον αρικμό των ενεργϊν καπνιςτϊν που 

υπάρχουν ςε ζνα μικροπεριβάλλον.  Είναι βζβαιο ότι ςε χϊρουσ με πολλοφσ καπνιςτζσ οι 

ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςωματιδίων ςυχνά ξεπερνοφν ςθμαντικά τα προβλεπόμενα 

αςωαλι επίπεδα για τθ δθμόςια υγεία. 

Σφγκριςθ μεταξφ των αικουςών διδαςκαλίασ και των αικουςών του Μθχανογραφικοφ 

Κζντρου 

 

χιμα 3. 13: Διάγραμμα εφρουσ τιμϊν ςτισ αίκουςεσ διδαςκαλίασ και ςτο Μθχανογραφικό Κζντρο 

Οι αίκουςεσ διδαςκαλίασ του Πολυτεχνείου Κριτθσ κακϊσ και το Μθχανογραωικό Κζντρο 

αποτελοφν δφο από τα βαςικότερα μικροπεριβάλλοντα ςτα οποία δραςτθριοποιείται ζνασ 

ωοιτθτισ. Οι μζςεσ τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων για το κάκε μικροπεριβάλλον ιταν 35,3 

μg/m3 και 38,7 μg/m3 αντίςτοιχα, τιμζσ οι οποίεσ δεν απζχουν ιδιαίτερα από τουσ μζςουσ 

όρουσ που υπολογίςτθκαν για ολόκλθρα τα εικοςιτετράωρα.  

Σα εφρθ τιμϊν, όπωσ ωαίνονται ςτο χιμα 3.13, είναι παρόμοια για τουσ δφο χϊρουσ με τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ να προςεγγίηουν τα 100 μg/m3. Σόςο υψθλζσ τιμζσ καταγράωθκαν κατά 

κφριο λόγο τισ χρονικζσ περιόδουσ αμζςωσ μετά από τθν ολοκλιρωςθ ενόσ μακιματοσ ι 

μίασ επίςκεψθσ ςτο Μθχανογραωικό Κζντρο. Με το τζλοσ των μακθμάτων, οι ωοιτθτζσ που 

παρακολουκοφν ςθκϊνονται από τισ κζςεισ τουσ και κατευκφνονται εκτόσ τθσ αίκουςασ, με 
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ςυνζπεια να επικρατεί ςυνωςτιςμόσ και να παρατθρείται μεγάλθ επαναιϊρθςθ 

ςωματιδίων.   

Σο γεγονόσ ότι οι τιμζσ που επικράτθςαν ςτα δφο διαωορετικά μικροπεριβάλλοντα ιταν 

παραπλιςιεσ μπορεί να εξθγθκεί κυρίωσ από το παρόμοιο είδοσ δραςτθριότθτασ που 

επιτελοφνταν. Δεν υπιρχε κάποια δραςτθριότθτα που να ςυνιςτοφςε ςθμαντικι εςωτερικι 

πθγι εκπομπισ ςωματιδίων, πζραν τθσ παρουςίασ των ωοιτθτϊν και τθσ μετακίνθςισ τουσ. 

Επίςθσ, κατά τθ διάρκεια των δειγματολθψιϊν, ςτισ αίκουςεσ του ΜΚ και ςτισ αίκουςεσ 

διδαςκαλίασ βριςκόταν παρόμοιοσ αρικμόσ ωοιτθτϊν. Θ ελαωρϊσ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ 

που παρατθρείται ωσ μζςθ τιμι ςτο ΜΚ ίςωσ οωείλεται ςε δφο παράγοντεσ: πρϊτον, τθν 

μικρότερθ ζκταςθ των αικουςϊν του ΜΚ και δεφτερον, τθ ςυχνότερθ μετακίνθςθ των 

ωοιτθτϊν ςτο ςυγκεκριμζνο μικροπεριβάλλον.  

Αρκετζσ ζρευνεσ ζχουν πραγματοποιθκεί και αωοροφν μετριςεισ ςτο περιβάλλον γραωείων 

με θλεκτρονικό εξοπλιςμό, κυρίωσ εκτυπωτζσ, ωωτοτυπικά μθχανιματα και προςωπικοφσ 

υπολογιςτζσ. ε αυτζσ τισ μελζτεσ ζχει καταδειχκεί ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ παρουςίασ 

εκτυπωτϊν και αυξθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ υπζρλεπτων ςωματιδίων κακϊσ και αερίων 

ενϊςεων, όπωσ όηον, VOCs και SVOCs. Ωςτόςο, δεν ζχει διαπιςτωκεί άνοδοσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ των αεροηόλ ςε αίκουςεσ που περιζχουν μόνο θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ 

(Destaillats κ.ά., 2008).  

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

Σφγκριςθ μεταξφ των ςυγκεντρώςεων ςτα αςτικά λεωφορεία και ςτο αυτοκίνθτο 

 

χιμα 3. 4: υχνότθτα (%) των μετριςεων ςυγκζντρωςθσ PM10 ςε λεωφορεία και αυτοκίνθτο. 
Kάκε ςθμείο αναφζρεται ςτθ ςυχνότθτα των ςυγκεντρϊςεων που είναι μικρότερεσ ι ίςεσ με τθν 
αντίςτοιχθ τιμι του άξονα x. 

Οι εκπομπζσ από τα μζςα μεταωοράσ ςχετίηονται με τθν καφςθ πετρελαιοειδϊν καυςίμων 

και με ςωματίδια από τθν ωκορά των ελαςτικϊν (ςωματίδια άνκρακα) και των ωρζνων 

(ςωματίδια αςβζςτου και άνκρακα) των τροχοωόρων (Λαηαρίδθσ, 2008). Οι Jayaratne κ.ά. 

(2009) παρατιρθςαν και τθ μεγάλθ αφξθςθ τθσ εκπομπισ ςωματιδίων από οχιματα, τα 

οποία αναγκάηονται να ςταματοφν και να επιταχφνουν λόγω κυκλοωοριακισ ςυμωόρθςθσ. 

υγκριτικά με τθ βιβλιογραωία, οι τιμζσ που παρατθρικθκαν μζςα ςτα λεωωορεία μποροφν 

να χαρακτθριςτοφν ςχετικά χαμθλζσ. Για παράδειγμα, οι Gomez-Perales κ.ά. (2004) 

μζτρθςαν ςυγκεντρϊςεισ PM2,5 ςε λεωωορεία ςτθν Πόλθ του Μεξικοφ και βρικαν τθ μζςθ 

τιμι να είναι 68 και 71 μg m-3 για τισ πρωινζσ και τισ βραδινζσ ϊρεσ αντίςτοιχα. Οι Chan κ.ά. 

(2002a) βρικαν τθ μζςθ τιμι PM2,5 ςε μονϊροωα λεωωορεία ςε δφο μεγάλεσ πόλεισ τθσ 

Κίνασ να ιςοφται με 97 μg m-3. Σζλοσ οι Levy κ.ά. (2002) υπολόγιςαν το ίδιο μζγεκοσ να ζχει 

τθν τιμι 105 μg m-3 ςε πετρελαιοκίνθτα λεωωορεία τθσ Βοςτόνθσ. 

Λόγω τθσ εποχισ τθσ δειγματολθψίασ τα παράκυρα των λεωωορείων ιταν ωσ επί το 

πλείςτον κλειςτά και λειτουργοφςε κλιματιςμόσ. Τπιρχαν όμωσ και ηεςτζσ θμζρεσ κατά τισ 

οποίεσ κάποια παράκυρα διατθροφνταν ανοιχτά. τθ βιβλιογραωία, οι ςυγκεντρϊςεισ των 

αιωροφμενων ςωματιδίων που ζχουν μετρθκεί ςε λεωωορεία χωρίσ κλιματιςμό είναι 

ςχεδόν διπλάςιεσ από αυτζσ ςε λεωωορεία με κλιματιςμό. 

Πζρα από τα καυςαζρια των οχθμάτων, άλλθ ςθμαντικι πθγι αεροηόλ είναι θ 

επαναιϊρθςθ ςωματιδίων λόγω τθσ κίνθςθσ των οχθμάτων ςτουσ δρόμουσ. Μάλιςτα, οι 
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Harrison κ.ά. (2001) ςθμειϊνουν ότι εάν αποδϊςουμε τα λεπτά και χονδρά ςωματίδια ςτθν 

εκπομπι καυςαερίων και ςτθν επαναιϊρθςθ λόγω κίνθςθσ των οχθμάτων, αντίςτοιχα, τότε 

μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ επαναιϊρθςθ λόγω κίνθςθσ των οχθμάτων ζχει 

δυναμικότθτα πθγισ περίπου ίςθ με τθ δυναμικότθτα τθσ εκπομπισ καυςαερίων. Θ 

επαναιϊρθςθ γίνεται, μάλιςτα, ακόμα πιο ζντονθ τουσ ξθροφσ μινεσ του ζτουσ, αωοφ ζχει 

παρατθρθκεί ότι αυξάνεται το ποςοςτό των χονδρϊν ςωματιδίων ζναντι των λεπτϊν.  

Ενδιαωζρον παρουςιάηει θ ςφγκριςθ μεταξφ των ςυγκεντρϊςεων ςτισ οποίεσ εκτίκενται οι 

επιβάτεσ ενόσ μζςου μεταωοράσ  και εκείνων ςτισ οποίεσ εκτίκεται ζνασ πεηόσ κακϊσ 

περπατάει ςτο πεηοδρόμιο. υγκρίνοντασ τα δεδομζνα τθσ παροφςασ μελζτθσ, και 

ςυγκεκριμζνα τισ μζςεσ τιμζσ ςτα μικροπεριβάλλοντα του εξωτερικοφ χϊρου, του 

λεωωορείου και του αυτοκινιτου, παρατθροφμε ότι ζνασ πεηόσ δεν εκτίκεται ςε 

υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ από ότι ζνασ επιβάτθσ οχιματοσ. Θ δειγματολθψία, μάλιςτα, 

ςτον εξωτερικό χϊρο ζγινε με τον ωοιτθτι να περπατάει ςε κεντρικοφσ δρόμουσ τθσ πόλθσ 

και, ςυνικωσ, ςε ϊρεσ με αυξθμζνθ κίνθςθ.  

Πρζπει, ωςτόςο, να ςθμειωκεί ότι δεν μπορεί να εξαχκεί αςωαλζσ ςυμπζραςμα, αωοφ ςτισ 

μελζτεσ, οι οποίεσ ζχουν εςτιάςει ςτο ςυγκεκριμζνο ηιτθμα, πραγματοποιείται ταυτόχρονθ 

δειγματολθψία από ζναν πεηό και ζναν επιβάτθ οχιματοσ, ενϊ μάλιςτα ακολουκοφν τθν 

ίδια διαδρομι. Οι Kaur κ.ά. (2007) οι οποίοι ςυγκζντρωςαν ζνα πλικοσ μελετϊν, 

αποωαίνονται ότι οι πεηοί και οι ποδθλάτεσ εκτίκενται ςε χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

λεπτϊν ςωματιδίων ςυγκριτικά με αυτζσ που επικρατοφν μζςα ςε οχιματα, 

ςυμπεραίνοντασ ότι το κζλυωοσ του οχιματοσ δεν παρζχει καμία προςταςία ςτουσ 

επιβάτεσ. Θ εγγφτθτα, δθλαδι, ςτθν πθγι τθσ ρφπανςθσ ζχει πολφ ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ 

παρατθροφμενεσ ςυγκεντρϊςεισ. το ίδιο ςυμπζραςμα ςχετικά με τουσ πεηοφσ ζχουν 

καταλιξει και άλλεσ μελζτεσ ( Praml και Scierl,2000; US EPA,2001) 

Οι Adams κ.ά. (2001), από τθν άλλθ, μελετϊντασ τθ ςυγκζντρωςθ των λεπτϊν ςωματιδίων 

ςτο μικροπεριβάλλον των δρόμων, κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι το μζςο μεταωοράσ ( 

ποδιλατο, αυτοκίνθτο ι λεωωορείο) δεν παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτα επίπεδα τθσ 

ςυγκζντρωςθσ. 

 Θ μελζτθ των Briggs κ.ά. (2008) κατζλθξε ςτο ακριβϊσ αντίκετο ςυμπζραςμα, βρίςκοντασ 

τθ ςυγκζντρωςθ των χονδρϊν ςωματιδίων ζωσ και 4,7 ωορζσ υψθλότερθ για τουσ πεηοφσ 

από ότι για τουσ επιβάτεσ οχθμάτων. Διευκρίνιςαν δε ότι θ κφρια αιτία για αυτό είναι ότι το 

ςφςτθμα ωιλτραρίςματοσ του αζρα ςτο αυτοκίνθτο εμποδίηει τθν είςοδο των ςωματιδίων 
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και το κακιςτά ζνα λίγο ζωσ πολφ ανεξάρτθτο μικροπεριβάλλον, απομονωμζνο από τθν 

ατμοςωαιρικι ρφπανςθ του δρόμου.  

τισ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ που παρατθρικθκαν μζςα ςτο αυτοκίνθτο, πικανϊσ 

ςυνειςζωερε και το είδοσ του καφςιμου με το οποίο λειτουργοφςε, δθλαδι θ βενηίνθ. Οι 

Dennekamp κ.ά. (2002) πραγματοποίθςαν μετριςεισ PM2,5 ςτο εςωτερικό ενόσ 

πετρελαιοκίνθτου Landrover και ςτο εςωτερικό διάωορων βενηινοκίνθτων αυτοκινιτων. 

Παρατιρθςαν μία πολφ διακριτι διαωορά μεταξφ των δφο τφπων αυτοκινιτων, αωοφ θ 

μζςθ τιμι PM2,5 ςτο Landrover ιταν 65 μg m-3, ενϊ ςτα βενηινοκίνθτα αυτοκίνθτα ιταν 10 

μg m-3.   

Από τθν παροφςα μελζτθ, το αυτοκίνθτο κρίνεται ωσ ο αςωαλζςτεροσ τρόποσ μετακίνθςθσ, 

ςε ςφγκριςθ με το λεωωορείο και το περπάτθμα.  

 

Επειςόδιο μεταφοράσ ςκόνθσ από τθν ζρθμο Σαχάρα  

Λδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηει θ 14θ θμζρα των μετριςεων κακϊσ κατά κφριο λόγο 

αποτελείται από μετριςεισ που διεξιχκθςαν τθν 23θ Μαρτίου 2016, όπου ςτθν ευρφτερθ 

περιοχι τθσ Κριτθσ παρουςιάςτθκε επειςόδιο ςκόνθσ από τθν ζρθμο αχάρα (Saharan dust 

event) το οποίο ιταν πολφ εμωανζσ και δια γυμνοφ οωκαλμοφ ςτθν πόλθ των Χανίων. το 

χιμα 3.19 παρουςιάηονται οι τροχιζσ (trajectories) των ανζμων που ζωταςαν ςτθν 

ατμόςωαιρα των Χανίων τθν 23θ  Μαρτίου όπωσ υπολογίςτθκαν από το Hysplit Model τθσ 

NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration). Πρόκειται για ζξι πορείεσ που 

κατζλθξαν ςτα Χανιά κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ θμζρασ και καταγράωεται θ 

πορεία που ακολοφκθςαν τισ 72 ϊρεσ που που προθγικθκαν . Οι τροχιζσ αυτζσ δείχνουν 

πωσ αζριεσ μάηεσ ξεκίνθςαν από τθ βόρεια Αωρικι πριν καταλιξουν ςτα Χανιά, 

μεταωζροντασ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδιακισ ςκόνθσ. Σο επειςόδιο αυτό οδιγθςε 

ςτθ μζτρθςθ υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων ςτουσ εξωτερικοφσ χϊρουσ τθσ πόλθσ των Χανίων 

ςυγκριτικά με άλλεσ θμζρεσ.  
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χιμα 3. 15: Χάρτθσ πρόγνωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων λόγω μεταφοράσ 
ςκόνθσ για τισ 23.3.2016 από το Εκνικό Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν. 

  

                           

 

 

 

         

χιμα 3. 16: Δορυφορικι φωτογραφία 
από τθ NASA όπου φαίνεται θ 
μεταφορά ςκόνθσ ςτισ 23.3.2016 

χιμα 3.17: Φωτογραφία μζρουσ τθσ πόλθσ 
των Χανίων ςτισ 23.3.2016 με εμφανζσ το 
φαινόμενο τθσ μεταφοράσ ςκόνθσ. 
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χιμα 3. 18: υγκζντρωςθ PM10 ςτισ 23.3.2016 ςτθν περιοχι του Ακρωτθρίου όπωσ καταγράφθκε 
από το ςτακμό του Πολυτεχνείου Κριτθσ. 

 

Σα επειςόδια με ςωματιδιακι ςκόνθ από τθ αχάρα είναι ζνα ςυχνό ωαινόμενο ςτθν 

Ελλάδα. Σζτοια ωαινόμενα παρατθροφνται και ςε άλλεσ μεςογειακζσ χϊρεσ αλλά μερικζσ 

ωορζσ οι αζριεσ μάηεσ ωκάνουν πολφ μακρφτερα. Θ ςκόνθ τθσ αχάρασ μεταωζρεται 

ςυνικωσ από τισ πθγζσ τθσ κατά μικοσ τριϊν διευκφνςεων:  

- Πάνω από τθν Ανατολικι Μεςόγειο και ωτάνοντασ ζωσ τθ Μζςθ Ανατολι.  

- Προσ Βορρά πάνω από τθ Μεςόγειο Κάλαςςα, με προοριςμό τθ Νότια Ευρϊπθ και 

μερικζσ ωορζσ ζωσ τθ κανδιναβία. 

- Δυτικά πάνω από το Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό, με προοριςμό τθ Βόρεια και τθ Νότια 

Αμερικι.    

Σα μζταλλα που κυριαρχοφν ςτθν αωρικανικι ςκόνθ είναι ο χαλαηίασ (SiO2), το οξείδιο του 

αργιλίου γνωςτό ωσ αλουμίνα (Αl2O3), το οξειδίου του ςιδιρου (Fe2O3), οξειδίου του 

μαγνιςιου (MgO) και οξειδίου του αςβεςτίου (CaO). Σα αιωροφμενα ςωματίδια ςτθ 

διαδρομι από τθν πθγι μζχρι να ωτάςουν ςτθν Ελλάδα, ςυςςωματϊνονται με χθμικζσ 

ρυπαντικζσ ενϊςεισ που υπάρχουν ςτα μεγάλα αςτικά κζντρα με υψθλά επίπεδα 

ρφπανςθσ, όπωσ διάωορα οξείδια με αποτζλεςμα να είναι επικίνδυνα για τθν υγεία. Σα 

ςωματίδια που ωκάνουν ςτθν Ελλάδα από τθ αχάρα, είναι τα μικρότερα και ελαωρφτερα, 

διότι τα μεγαλφτερα, ωσ βαρφτερα, εναποτίκενται ςτθ διαδρομι (ξθρι εναπόκεςθ). 
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Θ ζρθμοσ αχάρα αποτελεί τθν μεγαλφτερθ πθγι ςωματιδίων ορυκτισ προζλευςθσ ςτον 

κόςμο. Θ μεταωορά τθσ ςκόνθσ ςτθν Ελλάδα είναι αποτζλεςμα τθσ φπαρξθσ ενόσ 

βαρομετρικοφ ςυςτιματοσ πάνω από τθ βορειοδυτικι Αωρικι και τθ δυτικι Μεςόγειο και 

τθν ταυτόχρονθ επικράτθςθ νοτιοδυτικϊν ανζμων.  

Εμωανϊσ πυροδοτείται από τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. Από τθν φπαρξθ δθλαδι ενόσ 

βαρομετρικοφ ςυςτιματοσ πάνω από τθ βορειοδυτικι Αωρικι και τθ δυτικι Μεςόγειο και 

τθν ταυτόχρονθ επικράτθςθ νοτιοδυτικϊν ανζμων. Οι ςυγκεκριμζνεσ μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ εμωανίηονται κυρίωσ τθν άνοιξθ, γι’ αυτό και το ωαινόμενο παρουςιάηει ζξαρςθ 

από αρχζσ Μαρτίου ζωσ αρχζσ Λουνίου.  

 

 

χιμα 3. 19: Ανάδρομεσ τροχιζσ αερίων μαηϊν κατά τισ 23.3.2016 ςτα Χανιά. 
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3.2 Αποτελζςματα των μετριςεων με το όργανο Andersen C.I. 

το χιμα 3.20 ωαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μάηασ των αεροηόλ ςτθν Πλατεία Δικαςτθρίων 

για κάκε ςτάδιο του προςκρουςτιρα. τον οριηόντιο άξονα αναγράωονται οι μζςεσ 

διάμετροι από το εφροσ διαμζτρων του κάκε ςταδίου. 

 

χιμα 3.20: υγκζντρωςθ μάηασ Α για κάκε ςτάδιο του Andersen C.I. όπωσ υπολογίςτθκε από 24-
ωρθ μζτρθςθ ςτθν Πλατεία Δικαςτθρίων. 

 

Οι ςυγκεντρϊςεισ μάηασ των αεροηόλ ςτο ςπίτι για κάκε ςτάδιο του προςκρουςτιρα 

υπολογίςτθκαν κατά τον ίδιο τρόπο με πριν και τα αποτελζςματα ωαίνονται ςτο χιμα 

4.21.  

 

χιμα 3. 21: υγκζντρωςθ μάηασ Α για κάκε ςτάδιο του Andersen C.I. όπωσ υπολογίςτθκε από 24-
ωρθ μζτρθςθ ςτο ςπίτι. 
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Σα αποτελζςματα του χιματοσ 3.21 ιταν αυτά που χρθςιμοποιικθκαν και μετζπειτα για 

τθ λειτουργία του ExDoM. Αρχικά όμωσ, κατά τθν επεξεργαςία με το υπολογιςτικό 

πρόγραμμα Ms Excel τθσ  μζτρθςθσ αυτισ από τθ χριςθ του Andersen C.I. ςτο ςπίτι, εκ 

παραδρομισ υπολογίςτθκαν ςυγκεντρϊςεισ αεροηόλ οι οποίεσ δεν ανταποκρίνονταν ςτθν 

πραγματικότθτα. Για αυτό το λόγο, αποωαςίςτθκε τότε να μθν χρθςιμοποιθκοφν τα 

ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα για περαιτζρω χριςθ και θ 24-ωρθ μζτρθςθ με τον Andersen 

ςτο ςπίτι επαναλιωκθκε. Σο λάκοσ ςτθν πορεία ανακαλφωκθκε, οπότε χρθςιμοποιικθκε εν 

τζλει θ πρϊτθ μζτρθςθ που είχε γίνει. Σα αποτελζςματα, ωςτόςο, τθσ δεφτερθσ μζτρθςθσ 

παρουςιάηονται και αυτά ςτο χιμα3.22.  

 

χιμα 3. 22: υγκζντρωςθ μάηασ Α για κάκε ςτάδιο του Andersen C.I. όπωσ υπολογίςτθκε από τθ 
δεφτερθ 24-ωρθ μζτρθςθ ςτο ςπίτι. (Σα αποτελζςματα δεν χρθςιμοποιικθκαν) 

 

3.3 χολιαςμόσ των αποτελεςμάτων των μετριςεων με τον Andersen C.I. 

 Εξωτερικό περιβάλλον 

Αναωορικά με τθ μζτρθςθ που ζγινε ςτθν Πλατεία Δικαςτθρίων αυτι είχε ωσ ςκοπό να 

αποτελζςει μια αντιπροςωπευτικι απεικόνιςθ τθσ κατανομισ ςωματιδίων ςε εξωτερικό 

περιβάλλον και δθ ςτον αςτικό ιςτό, όπου εξάλλου ζγινε και θ ςυντριπτικι πλειοψθωία των 

μετριςεων με το SidePak ςτον εξωτερικό χϊρο. 

Θ πειραματικι μζτρθςθ μασ ζδωςε ςυγκζντρωςθ PM10 = 26,1 μg/m3 ,θ οποία βρίςκεται 

πολφ κοντά ςτθ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ, PM10 = 27,5±15,0 μg/m3 ,που είχαμε 
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υπολογίςει από τισ μετριςεισ με το SidePak για τον εξωτερικό χϊρο. Βζβαια, θ τιμι αυτι 

είχε προκφψει από ςυνολικά 20,2 ϊρεσ ςτισ 15 θμζρεσ των μετριςεων (ποςοςτό 5,6%), 

οπότε δεν μπορεί να αποτελζςει μια πολφ αξιόπιςτθ προςζγγιςθ  για τθν πραγματικι τιμι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των PM10 ςτθν πόλθ των Χανίων. Επίςθσ, θ πλειοψθωία των μετριςεων 

με το SIdePak είχαν πραγματοποιθκεί ςτο διάςτθμα 09:00-23:00, όπου θ κίνθςθ των 

οχθμάτων ςτουσ δρόμουσ ιταν ςίγουρα πιο αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. Για 

το λόγο αυτό περιμζναμε ίςωσ το αποτζλεςμα από το SidePak να εμωανιςτεί πιο αυξθμζνο 

ςε ςχζςθ με τθν τιμι του Andersen C.I.. Αξίηει να ςθμειωκεί πάντωσ ότι  θ Πλατεία 

Δικαςτθρίων είναι ζνα πολφ κεντρικό ςθμείο με κυκλοωορία οχθμάτων για μεγάλο μζροσ 

του 24-ϊρου. Φυςικά, ρόλο παίηουν και οι μετεωρολογικζσ παράμετροι ςτθ ςυγκζντρωςθ 

αεροηόλ και από τθ ςτιγμι που ζγινε μζτρθςθ με τον Andersen C.I. μόνο για ζνα 24-ωρο, οι 

ςυνκικεσ τθν ςυγκεκριμζνθ θμζρα επθρζαςαν και το αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθσ.  

Παρατθρϊντασ τθν κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων ςτο χιμα 3.20 βλζπουμε ότι 

κυριαρχοφν τα λεπτά ςωματίδια. υγκεκριμζνα, τα αποτελζςματα είναι PM10=26,1 μg/m3, 

PM2,1(λεπτά)=17,8 μg/m3 και PM10-2,1(χονδρά)=8,3 μg/m3 . Δθλαδι το ποςοςτό που 

καταλαμβάνουν τα λεπτά ςωματίδια είναι περίπου 68%.   

 Εςωτερικό περιβάλλον 

Θ μζτρθςθ που πραγματοποιικθκε ςτο ςπίτι χρθςιμοποιικθκε για να προςεγγίςουμε τθν 

κατανομι των ςωματιδίων ςτον εςωτερικό χϊρο ωσ μικροπεριβάλλον. Βζβαια θ ζννοια 

αυτι ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ καλφπτει ζνα ευρφ ωάςμα χϊρων, όπωσ το ςπίτι, οι 

αίκουςεσ διδαςκαλίασ και το Μθχανογραωικό Κζντρο του ΠΚ, δθμόςιεσ υπθρεςίεσ, 

καωετζριεσ και άλλουσ χϊρουσ.  

Θ πρϊτθ μζτρθςθ, θ οποία και τελικά χρθςιμοποιικθκε, ζδωςε ςυγκζντρωςθ PM10 = 63,7 

μg/m3 , θ οποία είναι υπερδιπλάςια τθσ μζςθσ τιμισ που μετρικθκε ςτο χϊρο του ςπιτιοφ 

με το SidePak (PM10 = 25,2 μg/m3). Κατά τισ μζρεσ μζτρθςθσ με το SidePak, θ δειγματολθψία 

λάμβανε χϊρα ςτο ςπίτι κατά μζςο όρο για το 56% του 24ϊρου, δείγμα αρκετά ικανό για να 

ζχουμε μια καλι προςζγγιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ που επικρατοφςε ςε αυτό. Θ διαωορά αυτι 

ίςωσ εξθγείται αν λάβουμε υπόψθ δφο παραμζτρουσ.  

Θ μία παράμετροσ αωορά τθν παρουςία και τισ δραςτθριότθτεσ του ωοιτθτι ςτο ςπίτι κατά 

τθν θμζρα τθσ μζτρθςθσ με τον Andersen C.I.. Ο ωοιτθτισ πζραςε αρκετά μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ θμζρασ αυτισ μζςα ςτο ςπίτι, κακϊσ ιταν ανάγκθ να επιτθρεί τακτικά το όργανο για τθ 

ςωςτι λειτουργία του. Θ παρουςία ενόσ ανκρϊπου ςτο ςπίτι ζχει ωσ αποτζλεςμα 
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μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ , όπωσ ζχει επιςθμανκεί λόγω διάωορων δραςτθριοτιτων, 

επαναιϊρθςθσ ςωματιδίων κλπ., ςε ςχζςθ με τθν ϊρα του φπνου ι τθσ απουςίασ του. 

Επίςθσ, τθν θμζρα αυτι, ο ωοιτθτισ μαγείρεψε, αυξάνοντασ ζτςι τθν παραγωγι 

ςωματιδίων, ενϊ θ δραςτθριότθτα αυτι πραγματοποιικθκε μόνο ςε 7 από τισ 15 θμζρεσ 

μετριςεων με το SidePak. 

H άλλθ παράμετροσ αωορά τθ διαωορετικι λειτουργία του Andersen C.I. ςε ςχζςθ με το 

SidePak. To SidePak πρόκειται για ζνα όργανο ςυνεχοφσ μζτρθςθσ, το οποίο μπορεί να 

καταγράψει τθ μζςθ ςυγκζντρωςθ που μετρά μζχρι και για διάςτθμα τόςο μικρό όςο το 1 

λεπτό . Από τθν άλλθ, ο Andersen C.I. αποτελεί ζνα όργανο ςτακμικισ μζτρθςθσ, όπου μετά 

το πζρασ του διαςτιματοσ μζτρθςθσ πρζπει να γίνει αλλαγι ωίλτρων για να 

επαναχρθςιμοποιθκεί. Όπωσ ζχει παρατθρθκεί και ςε άλλεσ μελζτεσ (Lazaridis κ.ά., 2006; 

Long κ.ά., 2001), τα όργανα ςυνεχοφσ μζτρθςθσ μετροφν, γενικά, χαμθλότερεσ μζςεσ 

θμεριςιεσ ςυγκεντρϊςεισ PM10 ςε ςφγκριςθ με όργανα ςτακμικισ μζτρθςθσ. τισ μελζτεσ 

αυτζσ, ςε αντίκεςθ με τθν παροφςα, τα δφο όργανα βρίςκονταν ταυτόχρονα ςτον ίδιο χϊρο 

και ςτθν ίδια θμζρα. Θ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ τθσ ςυνεχοφσ μζτρθςθσ  οωείλεται ςε 

κερμικι εξαγωγι  που προκαλείται από τισ διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ και τθν 

απϊλεια θμιπτθτικϊν ενϊςεων κακϊσ το ρεφμα αζρα ειςζρχεται ςτο ςτόμιο ειςόδου του 

οργάνου (McMurry, 2000).   

Παρατθρϊντασ τθν κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων (χιμα 3.21) βλζπουμε ότι 

κυριαρχοφν τα χονδρά ςωματίδια. υγκεκριμζνα, τα αποτελζςματα είναι PM10=63,7 μg/m3, 

PM2,1(λεπτά)=14,7 μg/m3 και PM10-2,1(χονδρά)=41,0 μg/m3 . Δθλαδι το ποςοςτό που 

καταλαμβάνουν τα χονδρά ςωματίδια είναι περίπου 64%.     

Θ δεφτερθ μζτρθςθ, θ οποία δεν χρθςιμοποιικθκε, ζδωςε ςυγκζντρωςθ PM10 = 126,1 

μg/m3 , θ οποία είναι περίπου διπλάςια από τθν πρϊτθ μζτρθςθ. Πικανζσ αιτίεσ για μια 

τζτοια τιμι δόκθκαν προθγουμζνωσ. Όςον αωορά τθν κατανομι μεγζκουσ, θ μάηα είναι 

ιςόποςα μοιραςμζνθ μεταξφ των δφο κατθγοριϊν ( PM2,1(λεπτά)=61,1 μg/m3 και PM10-

2,1(χονδρά)=65,0 μg/m3 ).     
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3.4 Αποτελζςματα υπολογιςμοφ δόςθσ με το μοντζλο ExDoM 

 

 

χιμα 3. 23: Θ κακθμερινι μεταβολι τθσ μζςθσ θμεριςιασ ςυγκζντρωςθσ PM10 και τθσ 
ακροιςτικισ δόςθσ ςτο ΑΑ. 

 

χιμα 3. 24: χζςθ μεταξφ ζκκεςθσ και δόςθσ αιωροφμενων ςωματιδίων 

τα χιματα 3.23 και 3.24 ωαίνεται θ ςυςχζτιςθ που υπάρχει μεταξφ τθσ θμεριςιασ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ PM10 ςτθν οποία εκτίκεται ο ωοιτθτισ και τθσ ακροιςτικισ δόςθσ που 

υπολογίςτθκε με το ExDoM. Παρατθροφμε ότι οι υψθλζσ ςυκεντρϊςεισ αιωροφμενων 

ςωματιδίων οδθγοφν ςε μεγαλφτερθ ποςότθτα ςωματιδίων που επικάκονται ςτο 
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αναπνευςτικό ςφςτθμα. Θ γραμμικι ςχζςθ, ωςτόςο, δεν είναι ιςχυρι, αωοφ θ δόςθ 

κακορίηεται από ζνα ευρφ ςφνολο παραγόντων.   

 

χιμα 3. 25: Ακροιςτικι ζκκεςθ και εφαρμοςμζνθ δόςθ PM10 ςτο ΑΑ τθν περίοδο τθσ 
δειγματολθψίασ.  

 

 

χιμα 3. 26: Θ εφαρμοςμζνθ δόςθ PM10 ςτα διάφορα μζρθ του ΑΑ ζπειτα από τισ δεκαπζντε 
θμζρεσ ζκκεςθσ  
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το Παράρτθμα Β παρουςιάηονται τα διαγράμματα εωαρμοςμζνθσ δόςθσ PM10 ςτα 

διάωορα μζρθ του ΑΑ κακϊσ και τα διαγράμματα ακροιςτικισ ζκκεςθσ, εωαρμοςμζνθσ 

και εςωτερικισ δόςθσ για κάκε θμζρα.   

Κεφάλαιο 4ο  
 

4.1 υμπεράςματα 

Αρχικά, ζγινε ανάλυςθ των ςυγκεντρϊςεων που μετρικθκαν ςτθ διάρκεια των 15 θμερϊν, 

επικεντρϊνοντασ ςτισ μζςεσ τιμζσ που παρατθρικθκαν για κάκε θμζρα. Οι θμεριςιεσ 

ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδίων δεν ξεπζραςαν το όριο των 50 μg m-3, που ζχει 

κεςμοκετθκεί από τθν ευρωπαϊκι νομοκεςία. Οι διακυμάνςεισ, ωςτόςο, κατά τθ διάρκεια 

του εικοςιτετραϊρου ιταν ιδιαίτερα ςθμαντικζσ και πολλζσ ωορζσ οι ςυγκεντρϊςεισ πιραν 

πολφ υψθλζσ τιμζσ, ξεπερνϊντασ ςυχνά τα 300 μg m-3. Θ χρθςιμοποίθςθ μίασ μζςθσ τιμισ 

για το επίπεδο τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ εξομαλφνει τισ ςυγκεντρϊςεισ αιχμισ και, με 

αυτό τον τρόπο, μπορεί να οδθγιςει ςε αναξιόπιςτεσ εκτιμιςεισ τθσ ζκκεςθσ (Manigrasso 

κ.ά., 2013). Επίςθσ, πολλζσ μελζτεσ ζχουν προτείνει, ότι οι βραχυπρόκεςμεσ διακυμάνςεισ 

ςτθν ςυγκζντρωςθ των αεροηόλ και θ ζκκεςθ ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ακόμθ και για 

διάρκεια μικρότερθ τθσ 1 ϊρασ, αυξάνουν  τθ νοςθρότθτα και τθ κνθςιμότθτα (Buonanno 

κ.ά., 2013). 

Ωσ τα πιο επιβαρυμζνα μικροπεριβάλλοντα αναδείχκθκαν οι εςωτερικοί χϊροι και 

ειδικότερα οι καωετζριεσ, τα μπαρ, αλλά και τα κυλικεία του Πολυτεχνείου Κριτθσ, όπου 

υπιρχε θ παρουςία ενεργϊν καπνιςτϊν. Οι υψθλότερεσ, όμωσ, ςυγκεντρϊςεισ 

παρατθρικθκαν μζςα ςτο μικροπεριβάλλον του ςπιτιοφ κατά τθ διάρκεια του 

μαγειρζματοσ. Από τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων διαπιςτϊκθκε ότι όςον αωορά το 

χϊρο ωοίτθςθσ (αίκουςεσ διδαςκαλίασ, αίκουςεσ Μθχανογραωικοφ Κζντρου και 

διάδρομοι) δεν υωίςταται πρόβλθμα κακισ ποιότθτασ του αζρα και ότι οι εξεταηόμενοι 

χϊροι πλθροφν τισ απαραίτθτεσ ςυνκικεσ άνεςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ αεροηόλ ςτουσ 

δρόμουσ τθσ πόλθσ κυμάνκθκαν ςε ωυςιολογικά επίπεδα, παρότι πολλζσ δειγματολθψίεσ 

πραγματοποιικθκαν δίπλα ςε δρόμουσ με ζντονθ κυκλοωοριακι ςυμωόρθςθ. Ο ωοιτθτισ 

εκτζκθκε ςτα χαμθλότερα επίπεδα ςυγκζντρωςθσ PM10 κατά μζςο όρο ςτο 

μικροπεριβάλλον του ςπιτιοφ, ιδιαίτερα κατά τθ διάρκεια του φπνου αλλά και κατά τθ 

διάρκεια των ωρϊν μζςα ςτθν θμζρα που δεν υπιρχε κάποια ενεργι πθγι παραγωγισ 

ςωματιδίων.  
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Λδιαίτερθ ανάλυςθ ζγινε ςτο αςτικό μικροπεριβάλλον μεταωορϊν, κακϊσ ςε αυτό δεν 

εκτίκενται μόνο τα άτομα που βρίςκονται ςε μθχανοκίνθτα οχιματα, αλλά επίςθσ τα άτομα 

που περιμζνουν ςε δρόμουσ με κυκλοωοριακι ςυμωόρθςθ, τα άτομα που εργάηονται ςε 

δρόμουσ με κίνθςθ, τα άτομα που ηουν ςε μονοκατοικίεσ ι διαμερίςματα με κζα ςε οδοφσ 

με πυκνι κυκλοωορία, τα άτομα που διακζτουν καταςτιματα ι άλλουσ δθμόςιουσ χϊρουσ 

ςε δρόμουσ με κίνθςθ, τα άτομα που μετακινοφνται από τθν κατοικία ςτθν εργαςία τουσ με 

ποδιλατο και τα άτομα που περιμζνουν ςε ςτάςεισ για να χρθςιμοποιιςουν τα μζςα 

μαηικισ μεταωοράσ (π.χ. αςτικά λεωωορεία).  Από τθν παροφςα μελζτθ, το αυτοκίνθτο 

κρίνεται ωσ ο αςωαλζςτεροσ τρόποσ μετακίνθςθσ, ςε ςφγκριςθ με το λεωωορείο και το 

περπάτθμα.  

Αν και θ μεγάλθ πλειοψθωία των τοξικολογικϊν μελετϊν ςυςχετίηει τισ αρνθτικζσ 

επιπτϊςεισ ςτθν υγεία με τθν ζκκεςθ, τα ςωματίδια που αποτίκενται ςτο αναπνευςτικό 

ςφςτθμα είναι τελικά αυτά που προκαλοφν τθν απόκριςθ του οργανιςμοφ. Παρατθρικθκε 

ότι θ γραμμικι ςυςχζτιςθ μεταξφ ζκκεςθσ και δόςθσ δεν είναι ιςχυρι όπωσ ςυχνά 

λαμβάνεται ςε επιδθμιολογικζσ μελζτεσ. Επίςθσ θ αφξθςθ τθσ ωυςικισ δραςτθριότθτασ 

(ρυκμόσ και ςυχνότθτα ειςπνοισ) οδθγεί ςε αφξθςθ του ρυκμοφ δόςθσ. Σζλοσ, τα 

ςωματίδια αποτίκενται, κατά κφριο λόγο, ςτο ανϊτερο τμιμα του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ, αν και ζνα ςθμαντικό ποςοςτό ωκάνει μζχρι και τθν κυψελιδικι περιοχι των 

πνευμόνων. 

      

4.2 Προτάςεισ 

Σα αποτελζςματα τθσ εργαςίασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ βάςθ για τθν καλφτερθ 

κατανόθςθ των παραμζτρων και των μθχανιςμϊν που επθρεάηουν τθν ζκκεςθ ενόσ ωοιτθτι 

ςε αιωροφμενα ςωματίδια ςε ζνα αςτικό μικροπεριβάλλον. Ζγινε μία ολοκλθρωμζνθ 

παρουςίαςθ των ςυγκεντρϊςεων PM10 ςτα διάωορα μικροπεριβάλλοντα και των πθγϊν 

τουσ ςε αυτά. Πζραν τοφτου, κρίνεται απαραίτθτθ θ περαιτζρω ζρευνα για τθν κάλυψθ και 

άλλων μικροπεριβαλλόντων ςτα οποία δφναται να εκτεκεί ζνασ ωοιτθτισ και τα οποία δεν 

παρουςιάςτθκαν ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία. Σζτοια μικροπεριβάλλοντα μπορεί να είναι οι 

βιβλιοκικεσ, τα κζατρα, οι κινθματογράωοι αλλά και χϊροι εκτόσ αςτικοφ ιςτοφ. Επίςθσ, 

επόμενεσ μελζτεσ κα πρζπει να καλφπτουν και άλλεσ εποχζσ του χρόνου, ϊςτε να 

παρατθρθκεί αν το επίπεδο τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ επθρεάηεται ςθμαντικά ι όχι. 

Λδιαίτερο ενδιαωζρον για μελλοντικι ζρευνα παρουςιάηει θ διεξαγωγι μετριςεων για τθν 
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εκτίμθςθ των επιπζδων ςυγκζντρωςθσ των λεπτϊν ςωματιδίων, τα οποία ζχουν 

ςυςχετιςτεί περιςςότερο με τισ αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν ανκρϊπινθ υγεία. Σζλοσ, θ 

ςτοιχειακι ανάλυςθ τθσ μάηασ των αιωροφμενων ςωματιδίων κα μασ ζδινε ενδιαωζροντα 

δεδομζνα για τον προςδιοριςμό του χθμικοφ τουσ περιεχομζνου. Σο χθμικό περιεχόμενο κα 

βοθκοφςε ςτθν λεπτομερζςτερθ ςυςχζτιςθ των αιωροφμενων ςωματιδίων με τισ πθγζσ από 

τισ οποίεσ προιλκαν.    
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α 

 

ΔΛΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΕΚΚΕΘ Ε ΤΓΚΕΝΣΡΩΕΛ PM10 ΓΛΑ ΣΛ 15 ΘΜΕΡΕ ΚΑΛ 

ΘΜΕΡΟΛΟΓΛΑ ΔΡΑΣΘΡΛΟΣΘΣΩΝ  
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 χιμα Α.1: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 1
θ
 θμζρα. 

 

 

Πίνακασ Α.1: Δραςτθριότθτα 1θσ θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Μαγείρεμα 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 01:00 1,0 πίτι Ανάπαυςθ 15,7±0,8 

01:01 09:20 8,3 πίτι Υπνοσ 15,5±1,2 

09:21 10:48 1,5 πίτι Ιπια άςκθςθ 17,7±0,8 

10:49 12:33 1,8 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 27,5±10,0 

12:34 12:49 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 27,4±2,6 

12:50 16:26 3,6 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 34,0±8,0 

16:27 16:46 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 26,1±4,6 

16:47 17:04 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 30,1±1,7 

17:05 17:30 0,5 πίτι Ανάπαυςθ 17,5±2,9 

17:31 19:00 1,5 πίτι Ιπια άςκθςθ 37,6±8,0 

19:01 00:00 5,0 πίτι Ανάπαυςθ 24,7±2,9 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 1θ θμζρα: 23,1±9,1 μg m-3  
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χιμα Α.2: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 2
θ
 θμζρα. 

 

 

 

Πίνακασ Α.2: Δραςτθριότθτα 2θσ θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 01:17 1,3 πίτι Ανάπαυςθ 24,3±0,8 

01:18 09:33 8,3 πίτι Υπνοσ 25,6±0,9 

09:34 10:29 0,9 πίτι Ιπια άςκθςθ 28,5±3,3 

10:30 12:13 1,7 πίτι Ανάπαυςθ 22,0±2,0 

12:14 12:34 0,4 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 20,1±4,0 

12:35 12:55 0,4 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 36,3±4,3 

12:56 17:19 4,4 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 48,2±13,7 

17:20 18:06 0,8 Κυλικείο Ανάπαυςθ 77,5±20,1 

18:07 20:40 2,6 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 39,7±10,5 

20:41 20:59 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 52,2±1,0 

21:00 21:19 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 17,4±1,5 

21:20 22:49 1,5 Εςωτερικόσ χϊροσ Ζντονθ άςκθςθ 25,9±3,7 

22:50 23:10 0,4 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 24,2±1,1 

23:11 00:00 0,8 πίτι Ανάπαυςθ 24,2±0,6 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 2θ θμζρα: 33,0±14,9  μg m-3 
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 χιμα Α.3: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 3
θ
 θμζρα. 

 

Πίνακασ Α.3: Δραςτθριότθτα 3θσ θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 00:45 0,8 πίτι Ανάπαυςθ 18,1±3,3 

00:46 08:45 8,0 πίτι Υπνοσ 23,5±0,7 

08:46 09:34 0,8 πίτι Ιπια άςκθςθ 23,9±1,1 

09:35 09:45 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 26,9±3,1 

09:46 10:08 0,4 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 32,9±2,4 

10:09 18:00 7,9 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 36,3±10,4 

18:01 18:20 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 26,2±5,8 

18:21 22:32 4,2 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 96,1±55,9 

22:33 23:16 0,7 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 31,4±6,9 

23:17 00:00 0,7 πίτι Ανάπαυςθ 23,3±1,0 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 3θ θμζρα: 40,7±35,6  μg m-3 
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χιμα Α.4: Λεπτομζρεια του χιματοσ Α.3 , όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 80 μg m
-3

.  
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 χιμα Α.5: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 4
θ
 θμζρα. 

 

Πίνακασ Α.4: Δραςτθριότθτα 4θσ θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Μαγείρεμα 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

 

Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:20 8,3 πίτι Υπνοσ 25,0±1,8 

08:21 09:08 0,8 πίτι Ιπια άςκθςθ 25,1±3,0 

09:09 09:18 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 21,7±1,4 

09:19 09:40 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 28,6±3,6 

09:41 15:32 5,9 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 36,6±13,7 

15:33 15:52 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 26,7±1,0 

15:53 16:27 0,6 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 22,8±3,6 

16:28 16:55 0,5 πίτι Ανάπαυςθ 21,8±1,5 

16:56 17:55 1,0 πίτι Ιπια άςκθςθ 34,4±5,5 

17:56 20:03 2,1 πίτι Ανάπαυςθ 23,6±3,9 

20:04 21:53 1,8 πίτι Ιπια άςκθςθ 29,1±7,8 

21:54 22:57 1,1 πίτι Ανάπαυςθ 26,4±0,4 

22:58 23:23 0,4 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 12,0±2,7 

23:24 00:00 0,6 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 155,7±51,9 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 4θ θμζρα: 31,6±23,7  μg m-3 
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χιμα Α.6: Λεπτομζρεια του χιματοσ Α.5 , όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 70 μg m
-3

. 
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 χιμα Α.7: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 5
θ
 θμζρα. 

 

Πίνακασ Α.5: Δραςτθριότθτα 5
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Μαγείρεμα 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 01:34 1,6 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 204,7±36,2 

01:35 02:15 0,7 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 35,8±14,2 

02:16 09:30 7,3 πίτι Υπνοσ 21,9±0,7 

09:31 10:00 0,5 πίτι Ιπια άςκθςθ 24,5±0,8 

10:01 11:44 1,7 πίτι Ανάπαυςθ 12,5±0,7 

11:45 11:54 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 18,8±4,0 

11:55 12:14 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 40,1±8,0 

12:15 18:02 5,8 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 42,7±12,9 

18:03 18:24 0,4 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 28,8±5,7 

18:25 19:36 1,2 Εςωτερικόσ χϊροσ Ζντονθ άςκθςθ 43,0±3,1 

19:37 19:53 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 17,7±2,4 

19:54 20:39 0,8 πίτι Ιπια άςκθςθ 23,5±6,1 

20:40 21:47 1,1 πίτι Ανάπαυςθ 30,2±2,9 

21:48 23:02 1,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 19,3±2,5 

23:03 00:00 1,0 πίτι Ανάπαυςθ 23,2±0,8 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 5θ θμζρα: 40,5±46,3  μg m-3 
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χιμα A.8: Λεπτομζρεια του χιματοσ Α.7 , όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 100 μg m
-3

. 
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χιμα Α.9: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 6
θ
 θμζρα. 

  

 

Πίνακασ Α.6: Δραςτθριότθτα 6
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Μαγείρεμα 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:00 8,0 πίτι Υπνοσ 13,1±1,9 

08:01 11:46 3,8 πίτι Ιπια άςκθςθ 12,0±0,9 

11:47 11:57 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 12,0±2,2 

11:58 12:18 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 19,7±2,2 

12:19 16:35 4,3 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 38,4±11,3 

16:36 16:51 0,3 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 27,8±0,9 

16:52 17:12 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 42,0±18,8 

17:13 17:34 0,4 πίτι Ιπια άςκθςθ 27,2±14,2 

17:35 17:50 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 17,2±2,6 

17:51 20:01 2,2 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 56,3±42,8 

20:02 20:36 0,6 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 39,7±16,4 

20:37 21:56 1,3 πίτι Ανάπαυςθ 31,6±5,6 

21:57 00:00 2,1 πίτι Ιπια άςκθςθ 249,4±400,1 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 6θ θμζρα: 44,2±134,3  μg m-3 
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χιμα Α.10: Λεπτομζρεια του χιματοσ Α.9 , όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 100 μg m
-3
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χιμα Α.11: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 7
θ
 θμζρα. 

  

 

Πίνακασ Α.7: Δραςτθριότθτα 7
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Μαγείρεμα 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 02:13 2,2 πίτι Ανάπαυςθ 26,2±1,4 

02:14 10:14 8,0 πίτι Υπνοσ 19,5±2,1 

10:15 12:02 1,8 πίτι Ιπια άςκθςθ 19,8±3,6 

12:03 12:30 0,5 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 22,4±3,7 

12:31 13:45 1,2 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 56,0±18,9 

13:46 14:22 0,6 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 51,8±14,9 

14:23 15:52 1,5 πίτι Ανάπαυςθ 28,1±2,0 

15:53 16:03 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 17,1±0,7 

16:04 16:27 0,4 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 24,6±3,1 

16:28 20:42 4,2 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 40,2±12,6 

20:43 21:03 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 19,1±2,1 

21:04 21:14 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 23,8±1,0 

21:15 22:50 1,6 πίτι Ιπια άςκθςθ 137,5±259,8 

22:51 00:00 1,2 πίτι Ανάπαυςθ 14,0±1,4 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 7θ θμζρα: 34,8±73,7  μg m-3 
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χιμα Α.12: Λεπτομζρεια του χιματοσ Α.11 , όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 100 μg m
-3
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χιμα Α.13: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 8
θ
 θμζρα. 

 

 

Πίνακασ Α.8: Δραςτθριότθτα 8
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700
0

:0
0

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

0
:0

0

υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 P

M
1

0
 (μ

g 
m

-3
) 

Ώρα (ωω:λλ) 

Μαγείρεμα 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 00:42 0,7 πίτι Ανάπαυςθ 18,9±10,2 

00:43 08:43 8,0 πίτι Υπνοσ 9,6±1,8 

08:44 08:56 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 21,6±2,6 

08:57 09:10 0,2 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 16,4±1,4 

09:11 15:28 6,3 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 33,3±12,8 

15:29 15:45 0,3 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 18,4±3,8 

15:46 16:05 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 30,7±0,5 

16:06 16:59 0,9 πίτι Ιπια άςκθςθ 175,9±176,3 

17:00 17:18 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 20,6±10,8 

17:19 19:14 1,9 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 88,2±65,6 

19:15 20:27 1,2 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 41,0±1,0 

20:28 00:00 3,5 πίτι Ανάπαυςθ 19,1±2,4 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 8θ θμζρα: 32,4±52,9  μg m-3 
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χιμα Α.14: Λεπτομζρεια του χιματοσ Α.13 , όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 160 μg m
-3

. 
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χιμα Α.15: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 9
θ
 θμζρα. 

Πίνακασ Α.9: Δραςτθριότθτα 9
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:00 8,0 πίτι Υπνοσ 17,3±1,1 

08:01 08:55 0,9 πίτι Ιπια άςκθςθ 18,6±0,5 

08:56 09:16 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 15,0±4,2 

09:17 09:32 0,3 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 16,3±2,9 

09:33 12:20 2,8 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 29,2±9,7 

12:21 12:41 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 49,9±9,2 

12:42 13:01 0,3 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 70,5±3,4 

13:02 13:21 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 82,2±1,8 

13:22 14:22 1,0 πίτι Ανάπαυςθ 22,2±2,6 

14:23 14:42 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 10,7±1,6 

14:43 14:59 0,3 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 13,5±1,4 

15:00 18:35 3,6 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 31,6±9,4 

18:36 19:02 0,4 Κυλικείο Ανάπαυςθ 59,4±12,3 

19:03 19:23 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 26,3±1,2 

19:24 19:33 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 25,9±0,7 

19:34 20:28 0,9 πίτι Ιπια άςκθςθ 18,9±0,7 

20:29 20:34 0,1 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 22,9±3,4 

20:35 21:47 1,2 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 57,5±10,4 

21:48 21:58 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 51,3±1,7 

21:59 00:00 2,0 πίτι Ανάπαυςθ 33,9±7,9 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 9θ θμζρα: 27,8±15,6  μg m-3 
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χιμα Α.16: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 10
θ
 θμζρα. 

 

Πίνακασ Α.10: Δραςτθριότθτα 10
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:07 8,1 πίτι Υπνοσ 13,6±7,0 

08:08 08:23 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 10,9±1,1 

08:24 08:43 0,3 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 11,5±0,6 

08:44 11:38 2,9 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 17,9±6,5 

11:39 12:08 0,5 Kυλικείο Ανάπαυςθ 36,8±4,7 

12:09 14:17 2,1 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 39,6±17,3 

14:18 14:48 0,5 Λζςχθ Ανάπαυςθ 52,2±6,3 

14:49 15:22 0,6 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 41,4±2,2 

15:23 15:43 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 45,8±1,7 

15:44 17:14 1,5 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 78,2±36,0 

17:15 19:19 2,1 Εξωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 26,8±12,8 

19:20 19:34 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 30,7±0,5 

19:35 00:00 4,4 πίτι Ανάπαυςθ 21,3±4,8 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 10θ θμζρα: 25,7±20,9  μg m-3 
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χιμα Α.17: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 11
θ
 θμζρα. 

 

 

Πίνακασ Α.11: Δραςτθριότθτα 11
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:00 8,0 πίτι Υπνοσ 18,1±3,2 

08:01 10:12 2,2 πίτι Ιπια άςκθςθ 14,6±0,5 

10:13 10:23 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 11,1±1,3 

10:24 10:44 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 20,5±4,4 

10:45 12:01 1,3 Kυλικείο Ανάπαυςθ 49,6±12,0 

12:02 14:54 2,9 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 38,8±9,3 

14:55 15:25 0,5 Λζςχθ Ανάπαυςθ 19,5±3,5 

15:26 19:03 3,6 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 32,8±10,9 

19:04 19:29 0,4 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 53,6±4,1 

19:30 00:00 4,3 πίτι Ανάπαυςθ 12,4±1,4 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 11θ θμζρα: 23,7±13,3  μg m-3 
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χιμα Α.18: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 12
θ
 θμζρα. 

 

Πίνακασ Α.12: Δραςτθριότθτα 12
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
0

:0
0

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

0
:0

0

υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 P

M
1

0
 (μ

g 
m

-3
) 

Ώρα (ωω:λλ) 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:00 8,0 πίτι Υπνοσ 20,6±7,7 

08:01 11:13 3,2 πίτι Ιπια άςκθςθ 14,7±0,5 

11:14 11:28 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 12,3±2,1 

11:29 11:49 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 19,9±3,5 

11:50 17:00 5,2 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 31,7±12,3 

17:01 17:21 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 30,3±0,5 

17:22 21:55 4,6 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 35,6±17,1 

21:56 00:00 2,1 πίτι Ανάπαυςθ 17,9±6,3 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 12θ θμζρα: 24,9±13,1  μg m-3 
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χιμα Α.19: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 13
θ
 θμζρα. 

 

Πίνακασ Α.13: Δραςτθριότθτα 13
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Μαγείρεμα 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:00 8,0 πίτι Υπνοσ 20,5±2,3 

08:01 09:13 1,2 πίτι Ιπια άςκθςθ 18,6±0,4 

09:14 09:26 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 11,6±1,8 

09:27 09:47 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 18,9±2,5 

09:48 15:06 5,3 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 26,6±6,7 

15:07 15:39 0,5 Λζςχθ Ανάπαυςθ 38,2±10,0 

15:40 16:06 0,4 Εξωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 34,3±5,8 

16:07 16:27 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 31,4±3,0 

16:28 17:04 0,6 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 42,8±17,3 

17:05 19:43 2,6 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 113,3±61,7 

19:44 20:00 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 23,4±2,8 

20:01 21:01 1,0 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 52,1±11,7 

21:02 21:21 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 26,0±2,3 

21:22 00:00 2,6 πίτι Ιπια άςκθςθ 50,6±54,0 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 13θ θμζρα: 38,0±39,9  μg m-3 
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χιμα Α.20: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 14
θ
 θμζρα. 

Πίνακασ Α.14: Δραςτθριότθτα 14
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 00:30 0,5 πίτι Ανάπαυςθ 62,4±4,7 

00:31 08:21 7,8 πίτι Υπνοσ 31,2±3,3 

08:22 10:05 1,7 πίτι Ιπια άςκθςθ 46,6±6,7 

10:06 10:37 0,5 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 26,7±3,0 

10:38 11:37 1,0 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 32,5±3,8 

11:38 11:47 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 28,4±1,7 

11:48 12:06 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 28,2±2,8 

12:07 16:05 4,0 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 33,1±11,6 

16:06 16:26 0,3 Λζςχθ Ανάπαυςθ 40,3±0,5 

16:27 16:47 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 40,7±0,5 

16:48 18:16 1,5 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 35,3±8,6 

18:17 18:32 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 28,2±25,3 

18:33 18:54 0,3 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 24,5±4,0 

18:55 19:29 0,6 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 43,8±6,4 

19:30 20:00 0,5 Κυλικείο Ανάπαυςθ 58,7±7,4 

20:01 21:59 2,0 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 55,9±5,7 

22:00 22:20 0,3 Λζςχθ Ανάπαυςθ 65,0±4,5 

22:21 22:34 0,2 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 18,4±3,7 

22:35 23:05 0,5 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 34,1±1,1 

23:06 23:35 0,5 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 42,4±6,1 

23:36 00:00 0,4 πίτι Ιπια άςκθςθ 41,8±4,0 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 14θ θμζρα: 37,4±12,1  μg m-3 
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χιμα Α.21: Ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10 τθν 15
θ
 θμζρα. 

 

Πίνακασ Α.15: Δραςτθριότθτα 15
θσ

 θμζρασ και ζκκεςθ ςε ςυγκεντρϊςεισ PM10. 
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Ώρα (ωω:λλ) 

Ώρα Διάρκεια 
(h) 

Μικροπεριβάλλον Επίπεδο 
δραςτθριότθτασ 

υγκζντρωςθ 
PM10 (μg m-3) Ζναρξθ Λιξθ 

00:00 08:01 8,0 πίτι Υπνοσ 16,9±1,2 

08:02 09:55 1,9 πίτι Ιπια άςκθςθ 32,5±2,9 

09:56 12:44 2,8 πίτι Ιπια άςκθςθ 36,7±13,9 

12:45 12:53 0,1 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 12,7±0,9 

12:54 13:22 0,5 Εξωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 27,5±8,1 

13:23 13:37 0,2 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 27,6±0,7 

13:38 16:00 2,4 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 31,3±4,0 

16:01 16:18 0,3 Εξωτερικόσ χϊροσ Ιπια άςκθςθ 9,7±1,2 

16:19 16:34 0,3 Αυτοκίνθτο Ανάπαυςθ 9,3±0,4 

16:35 20:24 3,8 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 34,3±6,3 

20:25 20:46 0,3 Λζςχθ Ανάπαυςθ 62,3±8,0 

20:47 22:12 1,4 Χϊροσ ωοίτθςθσ Ανάπαυςθ 46,2±3,6 

22:13 22:26 0,2 Μ.Μ.Μ.(Λεωωορείο) Ανάπαυςθ 29,0±0,9 

22:27 00:00 1,6 Εςωτερικόσ χϊροσ Ανάπαυςθ 128,3±71,6 

Μζςθ ςυγκζντρωςθ PM10 τθν 15θ θμζρα: 34,6±32,8  μg m-3 
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χιμα Α.22: Λεπτομζρεια του χιματοσ Α.21 , όπου φαίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ μζχρι 100 μg m
-3
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β 

 

ΔΛΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΕΦΑΡΜΟΜΕΝΘ ΔΟΘ PM10 ΣΑ ΔΛΑΦΟΡΑ ΜΕΡΘ ΣΟΤ ΑΑ ΚΑΛ  

ΔΛΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΑΚΡΟΛΣΛΚΘ ΕΚΚΕΘ, ΕΦΑΡΜΟΜΕΝΘ ΚΑΛ ΕΩΣΕΡΛΚΘ ΔΟΘ  
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χιμα Β.2: Ακροιςτικι ζκκεςθ, εφαρμοςμζνθ και εςωτερικι δόςθ PM10 ςτο ΑΑ για κάκε μία από τισ 15 θμζρεσ. Δίνονται 
ακόμα θ ποςότθτα που μεταφζρεται ςτο γαςτρεντερικο ςφςτθμα και ςτο αίμα.  

1 

2 

3 

4 

5 
6 0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

0
:0

0

Ζκ
κ

ες
θ

 (
μ

g 
m

-3
) 

, Δ
ό

ς
θ

 (
μ

g)
  

Ώρα (ωω:λλ) 

1.Ακροιςτικι ζκκεςθ 

2.Εωαρμοςμζνθ δόςθ ςτο ΑΑ 

3.Εωαρμοςμζνθ δόςθ (εκτόσ τθσ περιοχισ ΕΣ1) 

4.Γαςτρεντερικό ςφςτθμα 

5.Εςωτερικι δόςθ ςτο ΑΑ 

6.Αίμα 

Θμζρα 13 

1 

2 

3 

4 

5 
6 0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

0
:0

0

Ζκ
κ

ες
θ

 (
μ

g 
m

-3
) 

, Δ
ό

ς
θ

 (
μ

g)
  

Ώρα (ωω:λλ) 

1.Ακροιςτικι ζκκεςθ 
2.Εωαρμοςμζνθ δόςθ ςτο ΑΑ 
3.Εωαρμοςμζνθ δόςθ (εκτόσ τθσ περιοχισ ΕΣ1) 
4.Γαςτρεντερικό ςφςτθμα 
5.Εςωτερικι δόςθ ςτο ΑΑ 
6.Αίμα 

Θμζρα 14 

1 

2 

3 

4 

5 
6 0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1
:0

0

2
:0

0

3
:0

0

4
:0

0

5
:0

0

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

1
9

:0
0

2
0

:0
0

2
1

:0
0

2
2

:0
0

2
3

:0
0

0
:0

0

Ζκ
κ

ες
θ

 (
μ

g 
m

-3
) 

, Δ
ό

ς
θ

 (
μ

g)
  

Ώρα (ωω:λλ) 

1.Ακροιςτικι ζκκεςθ 

2.Εωαρμοςμζνθ δόςθ ςτο ΑΑ 

3.Εωαρμοςμζνθ δόςθ (εκτόσ τθσ περιοχισ ΕΣ1) 

4.Γαςτρεντερικό ςφςτθμα 

5.Εςωτερικι δόςθ ςτο ΑΑ 

6.Αίμα 

Θμζρα 15 


