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Επραξηζηίεο… 

Οινθιεξώλνληαο ηελ παξνύζα δηπιωκαηηθή εξγαζία ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζω ηνλ θύξην Λαδαξίδε γηα αλάζεζε απηνύ ηνπ 

ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο. 

Επίζεο έλα κεγάιν επραξηζηώ  ζέιω λα εθθξάζω ζηνλ θύξην 

Γιπηζό ν νπνίνο ζηάζεθε δίπια κνπ ζε όιε ηελ πνξεία θαη κε 

ζπλερήο θαζνδήγεζε θαηάθεξα λα ηελ θέξω εηο πέξαο ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

Επηπιένλ επραξηζηώ ηελ θπξία Χαιβαηδάθε  ηελ πνιύηηκε 

βνήζεηα πνπ κνπ πξόζθεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηπιωκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο θαζώο θαη ηνλ θύξην Ξεθνπθνπιωηάθε θαη ηελ θπξία 

Τπξνβνιά γηα ηελ παξαρώξεζε ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπο. 

Θα ήζεια αθόκα λα επραξηζηήζω ηελ θα Κνινθνηζά πνπ 

δέρηεθε λα ζπκκεηάζρεη ζηελ αμηνιόγεζε ηεο εξγαζίαο κνπ… 

Τέινο λα επραξηζηήζω ηελ νηθνγέλεηα θαη ηνπο θίινπο κνπ 

πνπ ζηάζεθαλ δίπια κνπ κε ππνκνλή κέρξη θαη ην ηέινο θαζώο θαη 

ηνλ εζεινληηθό νξγαληζκό BEST Chania ν νπνίνο κε δίδαμε πνιιά 

πξάγκαηα ηα νπνία κε βνήζεζαλ λα θέξω εηο πέξαο απηό ην έξγν. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Πεξίιεςε 

Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Α) είλαη έλαο ζεκαληηθφο ξχπνο πνπ ζπλδέεηαη 

κε πνηθίιεο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

αλαπλεπζηηθψλ πξνβιεκάησλ, θαξδηαγγεηαθψλ επεηζνδίσλ αιιά αθφκε θαη ζλεζηκφηεηαο 

(Carugno et al., 2016; Minichilli et al., 2016; Phung et al., 2016; Shaughnessy et al., 2015; 

Vaduganathan et al., 2016). Η έθζεζε ηνπ αλζξψπνπ ζε Α εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο κε έλαλ απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο λα είλαη ην κέγεζνο απηψλ θαζψο θαζνξίδεη 

ηελ ζπκπεξηθνξά θαη ην ζεκείν ελαπφζεζεο ηνπο ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα πνιινί επηζηήκνλεο εζηίαζαλ ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζε 

εζσηεξηθνχο εξγαζηαθνχο θαη εθπαηδεπηηθνχο ρψξνπο φπσο ηα γξαθεία, ηα ζρνιεία θαη ηα 

παλεπηζηήκηα φπνπ εξγαδφκελνη, καζεηέο θαη θνηηεηέο πεξλνχλ έλα πνιχ κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα (Godoi et al., 2009; Lee and Chang, 2000; Blondeau et al., 2005). ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθαλ  ηέηνηνη ρψξνη εληφο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο κε ζθνπφ 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο έθζεζεο ησλ θνηηεηψλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απνηηζέκελεο δφζεο ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηεο αλζξψπηλεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ. Δπίζεο, έγηλε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

παξαηεξνχκελσλ ζπγθεληξψζεσλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κε ηηο πηζαλέο πεγέο ζηα 

δηάθνξα κηθξνπεξηβάιινληα πνπ κειεηήζεθα. Γηα λα πξνζνκνησζνχλ φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξα νη πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο έθζεζεο ελφο θνηηεηή θαηά ηελ παξακνλή ηνπ ζε ρψξνπο 

ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο εληφο κηα αίζνπζαο, 

ελφο εξγαζηεξίνπ, ελφο γξαθείνπ θαη ηνπ θπιηθείνπ ηεο ρνιήο ησλ Μεραληθψλ 

Πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θνληά ζηνπο ρψξνπο απηνχο. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ ρξήζε πέληε νξγάλσλ, ηα δχν (Dust Trak) εμ απηψλ γηα 

ηελ κέηξεζε αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5, έλα (P-Trak) εμ απηψλ γηα ηελ κέηξεζε 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 θαη ηα άιια δχν (OPS) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ επηκέξνπο 

θιαζκάησλ ζσκαηηδίσλ κε κέγεζνο κεηαμχ 0,3 θαη 10 κm. Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρηεθαλ 

απφ ην φξγαλν ρσξίζηεθαλ ζε ππνθαηεγνξίεο ψζηε λα κειεηεζνχλ μερσξηζηά ηα ππέξιεπηα, 

ιεπηά θαη ρνλδξά ζσκαηίδηα. ηελ ζπλέρεηα κε ηελ ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ExDoM2 

ππνινγίζηεθε ε δφζε ιεπηψλ θαη ρνλδξψλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο ππνζεηηθνχ 

ζελαξίνπ δξαζηεξηνηήησλ ελφο θνηηεηή θαη κηαο θνηηήηξηαο γηα 6 ψξεο παξακνλήο ζε ρψξνπο 

ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ νη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα παξνπζηάζηεθαλ ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ φπνπ ε  κέζε εκεξήζηα ηηκή  

ησλ ΡΜ2,5 (Dust Trak) ήηαλ απφ 50 έσο 120
  

    θαη ησλ ΡΜ2,5-10 (OPS) ήηαλ 16±7
  

   . ηνλ ίδην 

ρψξν παξνπζηάζηεθαλ θαη νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ (ΡΜ1) 

φπνπ ε κέζε ηηκή αξηζκνχ ήηαλ ζηα 2168 θαη 87038 
 

    (P-Trak) θαη κάδαο10,6±8 
  

   (OPS). 

ην ρψξν ηεο αίζνπζαο παξά ηνλ κεγάιν αξηζκφ αηφκσλ πνπ παξεπξέζεθαλ νη 

ζπγθεληξψζεηο ήηαλ ρακειφηεξεο απφ απηέο ηνπ θπιηθείνπ, αλ θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

δηαιιεηκάησλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ απμάλνληαλ ιφγσ ηεο θίλεζεο 

ησλ θνηηεηψλ. Σα ιεπηά θαη ππέξιεπηα ζσκαηίδηα ζηελ αίζνπζα πξνέξρνληαη θπξίσο απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ φπσο θαη ζηνπο ρψξνπο ηνπ γξαθείν θαη ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Ο ρψξνο ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ηελ αίζνπζα παξφια απηά 

παξνπζίαζε κεγαιχηεξεο κέζεο ζπγθεληξψζεηο ΡΜ2,5 γηα θάπνηεο εκέξεο κεηξήζεσλ. Έληνλε 

δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο γηα ηα ιεπηά θαη ρνλδξά ζσκαηίδηα παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηηο 

πξσηλέο ψξεο πνπ ην εξγαζηήξην ήηαλ ζε ιεηηνπξγία θαη ηηο βξαδηλέο ψξεο πνπ ην 

εξγαζηήξην ήηαλ θιεηζηφ, ελψ ζηα ππέξιεπηα νη δηαθνξά ήηαλ πνιχ κηθξή. ην ρψξν ηνπ 

γξαθείνπ παξφηη δελ είρακε εζσηεξηθέο πεγέο θαζψο δελ ππήξραλ άηνκα εληφο θαη παξέκεηλε 

θιεηζηφ, δελ δηαπηζηψζεθε ζπζρέηηζε ησλ εζσηεξηθψλ ζπγθεληξψζεσλ κε απηέο ηνπ 



 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. Έληνλε δηαθνξά παξνπζηάζηεθε ζηηο ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ ησλ 

εξγάζηκσλ εκεξψλ θαη ηνπ αββαηνθχξηαθνπ ζηα ιεπηά θαη ρνλδξά ζσκαηίδηα.  

Σέινο ε ελαπνηηζέκελε δφζε ζε άληξα θνηηεηή θπκάλζεθε κεηαμχ 26 θαη 86 κg, ελψ 

ζε γπλαίθα θνηηήηξηα θπκάλζεθε 18 έσο θαη 62 κg. Καη ζηνπο δχν θνηηεηέο ε κεγαιχηεξε 

ελαπφζεζε γίλεηαη ζηελ εθηφο ζψξαθα πεξηνρή ΔΣ1 ζηελ νπνία ελαπνηίζεληαη ηα κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ ζσκαηίδηα. Τςειή ελαπφζεζε ρνλδξψλ ζσκαηηδίσλ θαη ζηνπο δχν θνηηεηέο είρακε 

ζηελ πεξηνρή ησλ θπςειίδσλ εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαη 

ηνπ θπιηθείνπ. Η κεγαιχηεξε ελαπφζεζε ζσκαηηδίσλ έγηλε φηαλ νη θνηηεηέο βξηζθφηαλ ζηελ 

αίζνπζα θαζψο ήηαλ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν πέξαζαλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κέξαο ηνπ 

θαη  ιφγσ ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ ζε ρνλδξά ζσκαηίδηα ζην πξψην δίσξν κάζεκα.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

Particulate matter (PM) is an important pollutant associated with a variety of adverse 

effects on human health including respiratory problems, cardiovascular events and even 

mortality (Carugno et al., 2016; Minichilli et al., 2016; Phung et al. 2016; Shaughnessy et al., 

2015; Vaduganathan et al., 2016). Human exposure to PM depends on many factors. One of 

the most important is the size,  which determines their behavior and their deposition in the 

respiratory system. 

Many studies have focused on indoor air in places such us offices, schools and 

universities, where workers or students spend a long time (Godoi et al., 2009; Lee and 

Chang, 2000; Blondeau et al., 2005). This thesis is focused on such places within the 

Technical University of Crete in order to measure the exposure of students to PM and the 

determination of the deposited dose at various points of the human respiratory tract. Also, 

correlation was made between the observed concentrations of PM with the possible sources 

in the various microenvironments.In order to simulate the actual conditions of exposure of a 

student during his stay at the Technical University of Crete, experimental measurements were 

carried out within a classroom, a laboratory, an office and the canteen of the Department of 

Environmental Engineering and the outdoor environment. Measurements were made by using 

five instruments, the two (Dust Trak) of these for measuring PM2.5, one (P-Trak) of these for 

measuring PM1 and the other two (OPS) for determination individual particle fractions with a 

size between 0.3 and 10 κm. Then, using the ExDoM2 program, the dose for fine and coarse 

particles was calculated during a hypothetical scenario of activities of a male and a female 

student for 6 hours at the Technical University of Crete. 

The highest concentrations of suspended particles were presented in the canteen 

where the average daily value of ΡΜ2,5 (Dust Trak) was 50 to 120
  

    and of ΡΜ2,5-10 (OPS) 

was 16±7
  

   . In the classroom, despite the large number of people attending, daily 

concentrations were lower than those in the canteen. Although, during the breaks the 

concentrations of the larger particles were increased due to the movement of students. The 

fines and ultrafine particles sources in the classroom were mainly from outdoor as well as in 

the office and laboratory. The laboratory was significantly smaller than the classroom.  

However ,daily average of PM2.5 was higher some days. Big difference was occurred in 

concentrations of fine and coarse particles during the morning hours ,when the laboratory was 

open and in the evening. At the same time the difference was very small in the ultrafine 

particles. In the office, although we did not have indoor sources as there were no people 

inside and most of the time the office was closed, there was no correlation of indoor and 

outdoor concentrations. Big difference was seen in the weekdays and the weekend 

concentrations of fine and coarse particles. 

Finally the deposit dose at male student was between 26 to 86 κg, while at female 

student was 18 to 62 κg. In both students the largest deposition is in the non-chest area 

(ET1), in which the largest diameter particles are deposited. High deposition of coarse 

particles to both students was in the alveolar area except for case of the outdoor environment 

where the deposition of fine is greater. The largest amount of dose was found in the 

classroom ,where the students spend most of the time and due to high concentrations of 

coarse particles. 
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1Χανιά 2019 Σελίδα 1 
 

Δηζαγσγή 

Μεγάιν επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ έρεη αλαπηπρζεί γχξσ απφ ηελ κειέηε ηεο 

ζσκαηηδηαθήο ξχπαλζεο ζηελ αηκφζθαηξα θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ επίδξαζε πνπ 

θαίλεηαη λα έρεη ζηνλ άλζξσπν  (Pope θαη Dockery, 2006; Αnderson θ.ά., 2012; 

Ruzer θαη Hurley, 2012). Η ζσκαηηδηαθή χιε απνηειείηαη απφ αησξνχκελα ζηεξεά ή 

πγξά ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ αλζξψπηλεο ή θπζηθέο πεγέο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα αησξνχληαη ιφγσ αλέκνπ ή δεκηνπξγνχληαη ζηνλ αέξα κέζσ θπζηθψλ 

θαηλνκέλσλ (ζπκπχθλσζε, ππξελνπνίεζε, ρεκηθή κεηαηξνπή) (Λαδαξίδεο 2008). 

Μειεηψληαο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Α) κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη πάλσ 

ηνπο απνξξνθψληαη ή πξνζθνιιψληαη δηάθνξα ρεκηθά ζηνηρεία, ελψζεηο θαη 

βηνινγηθνί ξππαληέο ηα νπνία κε απηφλ ηνλ ηξφπν κεηαθηλνχληαη ζε ηνπηθή ή θαη 

παγθφζκηα θιίκαθα.  

Η παξνπζία ηνπ αλζξψπνπ ζε πεξηβάιινληα πςειήο ζπγθέληξσζεο 

ζσκαηηδίσλ γηα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα νλνκάδεηαη έθζεζε θαη ζπκβαίλεη ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο (φπσο ζπίηηα, ρψξνπο εξγαζίαο, ιεσθνξεία, ρψξνπο αλαςπρήο) ή 

ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Η έθζεζε ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο είλαη επηθίλδπλε γηα 

ηελ αλζξψπηλε πγεία δηφηη ηα ζσκαηίδηα ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο θπξίσο, 

δηεηζδχνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ νξγαληζκνχ θαη ελαπνηίζεληαη ζε δηάθνξεο πεξηνρέο 

ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο πξνθαιψληαο δπζιεηηνπξγίεο θαη πιήζνο 

παζήζεσλ. χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (WHO 2002), ην έηνο 

2002 νη ζάλαηνη πνπ νθείινληαη ζηελ αέξηα ξχπαλζε έθηαζαλ ηηο 800.000. 

Μεγάιεο ζπγθεληξψζεηο Α παξαηεξνχληαη ζε αζηηθέο θπξίσο πεξηνρέο 

εμαηηίαο ησλ πνιιψλ αλζξσπνγελψλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα  γεγνλφο 

πνπ πξνθαιεί κεγάιν πξνβιεκαηηζκφ γηα ηηο επηπηψζεηο πνπ κπνξεί λα έρνπλ ζηνλ 

άλζξσπν θαη γεληθφηεξα ζην πεξηβάιινλ. Η θαζεκεξηλή ρξήζε απηνθηλήησλ, ε 

ιεηηνπξγία ησλ εξγνζηαζίσλ θαη νη θαηαζθεπέο θηεξίσλ θαη δξφκσλ ζπλεηζθέξνπλ ζε 

κεγάιν βαζκφ ζηελ αχμεζε ηεο ζπγθεληξψζεηο ησλ Α ζηηο πφιεηο επηβαξχλνληαο 

ηνλ εμσηεξηθφ αέξα θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. Παξφια απηά ηα 

ηειεπηαία ρξφληα  νη επηζηήκνλεο έρνπλ εζηηάζεη ζηελ ξχπαλζε πνπ ππάξρεη θαη 

εληφο ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο ζηνλ άλζξσπν αιιά θαη ζηελ 

εξγαζηαθή θαη καζεζηαθή απφδνζε (Daisey et al. 2003,Androniki Maragkidoua, Omar 

Jaghbeirb, Kaarle Hämeria, Tareq Hussein et. Al. 2018). ε ρψξνπο φπσο  νη 

θαηνηθίεο ή ρψξνη εξγαζίαο έρνπλ παξαηεξεζεί  πςειέο ζπγθεληξψζεηο ιφγσ 

θιηκαηηζηηθψλ, έιιεηςεο αεξηζκνχ ή θαζεκεξηλψλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ 

φπσο ην θάπληζκα ην καγείξεκα θαη ην ζθνχπηζκα. Δπίζεο ηα πιηθά ησλ θηεξίσλ ηα 

έπηπια θαη νη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνλ εζσηεξηθφ αέξα 

(Kjeldsen, Birthe Uldahl; Toftum, Jørn; Wargocki, Pawel; Menå, Henriette R, Hansen, 

Eva M. N.; Clausen Geo, et. al 2018). 

Οη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ησλ Α ζηνλ άλζξσπν δελ εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπο ζην εθάζηνηε πεξηβάιινλ αιιά θαη απφ άιινπο παξάγνληεο φπσο 

ε εθαξκνζκέλε δφζε θαη νη ηδηφηεηεο ησλ Α φπσο ην κέγεζνο θαη ε ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε. ηαλ ν άλζξσπνο εθηίζεηαη ζε έλα ξππαζκέλν πεξηβάιινλ, κηα πνζφηεηα 

ζσκαηηδίσλ (ζπλήζσο εθθξαζκέλε ζε ζπγθέληξσζε κάδαο ή αξηζκνχ) εηζέξρεηαη 

κέζσ ηεο κχηεο ή ηνπ ζηφκαηνο ζηνλ νξγαληζκφ θαη θαηεπζχλεηαη ζηελ αλαπλεπζηηθή 
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νδφ φπνπ θαη ελαπνηίζεηαη. Η θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ε πεξηνρή πνπ ζα 

ελαπνηεζνχλ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζσκαηηδίσλ, ηελ αλαηνκία θαη ηε 

θπζηνινγία ηνπ αηφκνπ. Δπίζεο ην κέγεζνο ησλ Α θαηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

πφζν βαζηά ζα θηάζνπλ ηα ζσκαηίδηα εληφο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ κε ην 

βαζχηεξν ζεκείν λα βξίζθεηαη ζηελ θπςειηδηθή πεξηνρή φπνπ ζπζζσξεχνληαη 

ζσκαηίδηα κηθξφηεξα απφ 2,5 κm ηα νπνία απνκαθξχλνληαη δχζθνια θαη πξνθαινχλ 

πλεπκνλνπάζεηεο θαη αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα. Αλ θαη ν ίδηνο ν αλζξψπηλνο 

νξγαληζκφο δηαζέηεη απηφλνκνπο κεραληζκνχο θαζαξηζκνχ φπσο είλαη ην θηέξληζκα 

θαη κπνξεί θαη απνκαθξχλεη έλα πνζνζηφ ησλ ζσκαηηδίσλ δελ θαηαθέξλεη λα 

θαζαξηζηεί ηειείσο.  

Αλαζθόπεζε Δξγαζίαο: 

 θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο 

αλζξψπηλεο έθζεζεο θαη δφζεο ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα  ζε ρψξνπο ηεο ζρνιήο 

Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο (θπιηθείν, αίζνπζα, εξγαζηήξην 

θαη γξαθείν) πνπ απαζρνινχλ θνηηεηέο ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπγθεληξψζεηο Α πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. ην Κεθάιαην 1 αλαπηχζζεηαη ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν  γηα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα εμεηάδνληαο ηηο πεγέο, ηελ 

ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαζψο θαη ηηο επηπηψζεηο ηνπο ζην πεξηβάιινλ θαη ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. ην θεθάιαην 2 γίλεηαη αλαθνξά ζην αλζξψπηλν αλαπλεπζηηθφ 

ζχζηεκα θαη ζηνπο κεραληζκνχο ελαπφζεζεο θαη απνκάθξπλζεο Α θαη ζην 

θεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη νη ρψξνη θαζψο θαη ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα κε ην 

νπνίν ππνινγίζηεθε ε εθαξκνζκέλε δφζε ελφο θνηηεηή θαη κίαο θνηηήηξηαο. ην 

θεθάιαηα 4 γίλεηαη παξνπζίαζε θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ γηα ππέξιεπηα, ιεπηά θαη ρνλδξά ζσκαηίδηα θαη ζηελ ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ππνινγηζκφο ηεο δφζεο θαη ηεο απνκάθξπλζεο ζσκαηηδίσλ κε 

ρξήζε ηνπ κνληέινπ ExDoM2 ζην θεθάιαην 5. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο κειινληηθήο έξεπλαο ζην θεθάιαην 6. 
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Κεθάιαην 1ν  Αησξνύκελα ζσκαηίδηα  

Δηζαγσγή  

Αξθεηά ζχλεζεο είλαη ε ηαχηηζε ηνπ φξνπ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κε 

ηελ έλλνηα ηνπ αεξνδφι φκσο ν νξηζκφο ηνπ αεξνδφι αλαθέξεηαη ζην ζπλδπαζκφ 

φισλ ησλ ζπκππθλσκέλσλ ζπζηαηηθψλ πνπ είλαη παξφληα ζηελ αηκφζθαηξα, φπσο 

επίζεο θαη ζηνλ αέξα ζηνλ νπνίν πεξηέρνληαη ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Λαδαξίδεο, 

2008). Σα αησξνχκελα ζσκαηίδηα είλαη  είηε ζηεξεά είηε πγξά πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

αέξα θαη έρνπλ δηακέηξνπο πνπ θπκαίλνληαη απφ 2 nm κέρξη 200 κm (Λαδαξίδεο, 

2008). Οη πεγέο ηνπο πνηθίινπλ θαζψο κπνξεί λα είλαη θπζηθέο φπσο ε ζάιαζζα ην 

έδαθνο θαη ε βιάζηεζε, ή κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο 

κέζα ζε βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο ή ιφγσ θαχζεσλ. Δπίζεο ζρεκαηίδνληαη θαη 

ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ κεραληζκψλ ππξελνπνίεζεο, ζπκπχθλσζεο θαη εμάηκηζεο ή 

ιφγσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα.  

Ο βαζηθφο ηξφπνο έθθξαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη επηζηήκνλεο είλαη ε 

ζπγθέληξσζε κάδαο κε κνλάδεο κέηξεζεο  
 

     
  

      
  

   ,  αλ θαη ηα ηειεπηά ρξφληα 

απμάλεηαη ε ρξήζε ηεο ζπγθέληξσζεο αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ κε κνλάδεο 
       

   ή 

       

   . 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζσκαηηδίσλ εκθαλίδνπλ κεγάιε πνηθηινκνξθία θαη σο 

πξνο ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα φζν θαη ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη ηελ ππθλφηεηα 

ηνπο αθνχ πεξηέρνπλ νξγαληθφ θαη ζηνηρεηαθφ άλζξαθα, αλφξγαλα ηφληα θαη 

ηρλνζηνηρεία. Λφγσ απηήο ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο, πνηθηινκνξθία παξαηεξείηαη θαη 

ζηελ ίδηα ηνπο ηελ ζπκπεξηθνξά ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζηελ ελαπφζεζε ηνπο ζηνλ 

αλζξψπηλν νξγαληζκφ.  

1.1 Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ 

Οη επηζηήκνλεο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ κεγέζνπο θαη ηελ εθηίκεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο σο πξνο ηελ θίλεζε θαη ηελ κεηαθνξά ηνπο κέζα ζε έλα αέξην κέζν, 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ έλλνηα ηεο αεξνδπλακηθήο δηακέηξνπ ε νπνία νξίδεηαη σο ε 

ηζνδχλακε δηάκεηξνο ελφο κε ζθαηξηθνχ ζσκαηηδίνπ κε ππθλφηεηα 1 g/cm3 πνπ έρεη 

ηελ ίδηα ηαρχηεηα θαζίδεζεο κε έλα ζθαηξηθφ ζσκαηίδην. Βάζε ηεο αεξνδπλακηθή 

δηακέηξνπ ηα ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη ζηηο θαηεγνξίεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο1: Καηεγνξίεο ησλ αησξνπκέλσλ ζσκαηηδίσλ αλάινγα κε ηε δηάκεηξν 
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Υαξαθηεξηζκόο 
σκαηηδίσλ 

    
Δύξνο Αεξνδπλακηθήο 

δηακέηξνπ (κm) 

Υνλδξόθνθα 
(Coarse) 

  ΡΜ10 2,5≤ & ≥ 10 

Λεπηόθνθθα 
(Fine)  

πζζώξεπζεο 
(Accumulation) 

ΡΜ2,5 ≤ 2.5 

ΡΜ1 <=1 

Aitken 

Ultra Fine ≥ 0.001 Ππξελνπνίεζεο   
(Nucleation) 

 

Οη δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο πνπ είλαη επξέσο γλσζηέο είλαη ηα ιεπηά 

ζσκαηίδηα (fine) κε δηακέηξνπο θάησ απφ 2,5 κm θαη ηα ρνλδξά (coarse) κε 

δηακέηξνπο απφ 2,5 κm έσο θαη 10 κm. Η ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ εηδψλ 

ζσκαηηδίσλ εκθαλίδεη κεγάιεο δηαθνξέο θαζψο πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο 

θαη επεξεάδνπλ δηαθνξεηηθά ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα .Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 1 

γίλεηαη αληηιεπηή ε δηαθνξά κεγέζνπο ησλ αηξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε ζχγθξηζε κε 

κηα αλζξψπηλε ηξίρα θαη έλαλ θφθθν άκκνπ . 

 

Δηθφλα 1: πγθξηηηθή απεηθφληζε ηνπ κεγέζνπο ησλ PM κε ηε δηάκεηξν ηνπ θφθθνπ ηεο άκκνπ 

θαη ηεο ηξίραο αλζξψπνπ (αλαπξνζαξκνζκέλν απφ: http://www.epa.gov/airscience/air-

particulate-matter-image.htm). 

Σα ρνλδξά ζσκαηίδηα πξνέξρνληαη θπξίσο απφ θπζηθέο πεγέο έρνπλ πςειέο 

ηαρχηεηεο θαζίδεζεο θαη ηελ δπλαηφηεηα λα ηαμηδεχνπλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο φηαλ 

νη ηαρχηεηεο ησλ αλέκσλ είλαη πςειέο. (Sein-field & Pandis, 1998). Η πξνέιεπζε ησλ 

ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ζρεηίδεηαη θπξίσο κε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο (Alvarez 

θ.ά., 2004) θαη απνηεινχλ ηνλ κεγαιχηεξν θίλδπλν γηα ηελ πγεία δηφηη έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα εηζβάιινπλ ζηα βαζχηεξα ζεκεία ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ έσο ηηο 

θπςειίδεο θαη λα πξνθαιέζνπλ βιάβεο θαη δπζιεηηνπξγίεο ζην αλαπλεπζηηθφ 

ζχζηεκα(Peters et al., 2011; Hoek et al., 2010; von Klot et al.,2005). Σα ιεπηά 
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ζσκαηίδηα ρσξίδνληαη θαη ζε πεξαηηέξσ θαηεγνξίεο βάζε ηεο αεξνδπλακηθήο 

δηακέηξνπ νη νπνίεο είλαη ηα ππέξιεπηα ζσκαηίδηα ηα νπνία είλαη  ηα ζσκαηίδηα 

ππξήλα,  ηα Aitken θαη ηα ζσκαηίδηα ηεο δψλεο ζπζζψξεπζεο φπσο παξνπζηάδεηαη 

θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 2. 

 

Δηθφλα 2: ηαηηζηηθή θαηαλνκή ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (Λαδαξίδεο 2008) 
 

Αξρηθά ηα ζσκαηίδηα κε ηελ κηθξφηεξε δηάκεηξν είλαη απηά πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ δψλε Ππξελνπνίεζεο κε δηακέηξνπο 1nm-10nm. 

Γεκηνπξγνχληαη κέζσ ζπκπχθλσζεο αηκψλ θαηά ηελ δηάξθεηα θαχζεσλ ή κέζσ 

ππξελνπνίεζεο θαη απνκαθξχλνληαη κε ζπζζσκάησζε ηνπο ζε κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα. Έρνπλ κηθξή δηάξθεηα δσήο θαη αθνινπζνχλ ηελ θίλεζε Brown  θαηά ηελ 

νπνία βξίζθνληαη ζε δηαξθεί θίλεζε ιφγσ ζπγθξνχζεσλ κε ηα κφξηα ηνπ αέξα ή 

δηαρένληαη ζην ρψξν. Σα ζσκαηίδηα Aitken έρνπλ δηάκεηξν 10nm -100nm θαη 

πξνέξρνληαη θαη απηά απφ ηελ ππξελνπνίεζε αεξίσλ ή απφ ζσκαηίδηα ππξήλσλ 

ζαλ απνηέιεζκα ηεο αχμεζεο κεγέζνπο ηνπο. Σέινο ζηελ δψλε ζπζζψξεπζε είλαη ηα 

ζσκαηίδηα δηακέηξνπ κεηαμχ 0.1 κm έσο 1-3 κm. Γεκηνπξγνχληαη θαηά ηε 

ζπζζσκάησζε κηθξφηεξσλ ζσκαηηδίσλ (ππνθαηεγνξίαο ππξήλα) ή ηε ζπκπχθλσζε 

αεξίσλ ζπζηαηηθψλ. Παξνπζηάδνπλ ρξφλν δσήο ζηελ αηκφζθαηξα απφ 7 έσο 30 

εκέξεο θαζψο νη κεραληζκνί απνκάθξπλζήο ηνπο είλαη πνιχ αξγνί, θαη γίλεηαη είηε κε 

μεξή ελαπφζεζε ζε θπηά θαη ζην έδαθνο ιφγν βαξχηεηαο είηε κε πγξή ελαπφζεζε 

κέζσ βξνρήο. Σα ζσκαηίδηα ζπζζψξεπζεο νκαδνπνηνχληαη πεξαηηέξσ ζε: 

 ηαγνλίδηα (droplet mode), ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ ηε ζπζζσκάησζε 

ζηαγνληδίσλ κέζα ζε λέθε ή νκίριε θαη ζε ζπλζήθεο πνιχ πςειήο πγξαζίαο.  
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 πκππθλψκαηα (condensation mode), ηα νπνία είλαη κηθξφηεξα ζε κέγεζνο απφ ηα 

πξνεγνχκελα θαη δεκηνπξγνχληαη απφ ηε ζπζζσκάησζε κε πγξνζθνπηθψλ 

ζσκαηηδίσλ ππξήλα. 

1.2 Πεγέο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

Βάζε ηνπ ηξφπνπ ζρεκαηηζκνχ ηα Α ρσξίδνληαη ζε πξσηνγελή θαη 

δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα. Σα πξσηνγελή ζσκαηίδηα είλαη απηά πνπ εθπέκπνληαη ζηελ 

αηκφζθαηξα θαηεπζείαλ απφ θάπνηα πεγή είηε απηή είλαη θπζηθή είηε ιφγσ 

αλζξσπνγελνχο δξαζηεξηφηεηαο. Σα δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα είλαη ηα ζσκαηίδηα 

εθείλα πνπ παξάγνληαη έκκεζα ζηελ αηκφζθαηξα αλάινγα κε ηηο θπζηθνρεκηθέο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ, φπσο ε παξνπζία πδξαηκψλ θαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία. Σα 

δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα δεκηνπξγνχληαη κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζηελ αηκφζθαηξα. ηηο ρεκηθέο απηέο αληηδξάζεηο παίξλνπλ κέξνο αέξηα (π.ρ. 

αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν, πδξαηκνί), αληηδξψληα κφξηα (π.ρ. φδνλ, ειεχζεξεο ξίδεο) θαη 

ξχπνη (π.ρ. SO2, ΝΟ2, νξγαληθά αέξηα VOCs). Πην αλαιπηηθά νη θπζηθέο θαη 

αλζξσπνγελείο πεγέο ησλ πξσηνγελή θαη ησλ δεπηεξνγελή ζσκαηηδίσλ 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ : 

Οη θπζηθέο πεγέο πεξηιακβάλνπλ: 

 Τιηθά ηνπ θινηνχ ηεο Γεο 

 Σνπ σθεαλνχο φπνπ κε ηελ βνήζεηα ηνπ αλέκνπ κεηαθέξνληαη ζηαγνλίδηα λεξνχ κε 

άιαηα. 

 Σηο εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο, πνπ εθιχνπλ ζσκαηίδηα. Οη εθιχζεηο ζσκαηηδίσλ κηαο 

έθξεμεο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ δηαηαξαρή ζην πεξηβάιινλ ζε κεγάιε 

απφζηαζε απφ ηελ εθαηζηεηαθή πεγή θαη ε ζσκαηηδηαθή χιε πνπ ζρεκαηίδεηαη  

παξακέλεη ζηελ αηκφζθαηξα γηα πνιχ κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 Σελ ρισξίδα φπνπ ππάξρεη εθπνκπή βηνγελνχο χιεο θαζψο θαη εθπνκπή 

ζσκαηηδίσλ απφ ηελ αηειή ή ηέιεηα θαχζε ηεο. 

 Σε ζθφλε απφ ηηο εξήκνπο κε εληνλφηεξν παξάδεηγκα ηελ έξεκν αράξα φπνπ κέζσ 

ηνπ αέξα κεηαθέξεηε ζθφλε ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο. 

 Αηζάιε απφ θπζηθέο ππξθαγηέο 

Οη αλζξσπνγελείο πεγέο πεξηιακβάλνπλ : 

 Σελ βηνκεραληθή ζθφλε  ε νπνία πξνέξρεηαη απφ πνιιέο αλζξψπηλεο δηεξγαζίεο 

φπσο ε αηειή θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη πεξηιακβάλεη ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 

κεγαιχηεξε ησλ 2,5 κm. 

 Σεο εθπνκπέο απφ ηα απηνθίλεηα . 

 Σελ επαλαηψξεζε ηεο ζθφλεο ηνπ εδάθνπο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ, ηηο αγξνηηθέο δξαζηεξηφηεηεο, ηηο θαηαζθεπέο θιπ.. Απηή ε θαηεγνξία 

εθπνκπψλ πεξηιακβάλεη θπξίσο ζσκαηίδηα κεγάινπ κεγέζνπο, ηα νπνία θαζηδάλνπλ 

ζε κηθξή απφζηαζε απφ ηελ πεγή. 

 Σελ θαηαζθεπή θηεξίσλ, δξφκσλ ή άιινλ αλζξσπνγελψλ παξνρψλ . 

 Γηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο φπσο ε θαχζε 

γαηάλζξαθα θαη πεηξειαίνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Πέξαλ απφ ηηο πεγέο πνπ παξάγνπλ πξσηνγελή θαη δεπηεξνγελή ζσκαηίδηα , 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζρεκαηηζκφο ή κεηαηξνπή ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα κέζσ 

θπζηθψλ δηεξγαζηψλ. Σα ππέξ-ιεπηφθνθθα (ultrafine) ζσκαηίδηα, ζρεκαηίδνληαη κέζσ 

ηεο ππξελνπνίεζεο (nucleation), πνπ πθίζηαληαη νη πξφδξνκεο ελψζεηο ηνπο. Η 

ππξελνπνίεζε είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ελψζεσλ απηψλ ζηελ 

αηκφζθαηξα πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλαο ππξήλαο. Έπεηηα αθνινπζεί κηα 

ζεηξά δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ αηκφζθαηξα πξνθεηκέλνπ λα 

ζρεκαηηζζνχλ ηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. Οη δηεξγαζίεο είλαη ε ζπκπχθλσζε 

(condensation) αεξίσλ, ε ζπζζσκάησζε (coagulation) ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ε ζπζζψξεπζε (accumulation) πνιιψλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκφζθαηξα, είηε 

πξσηνγελψλ είηε δεπηεξνγελψλ φπσο αλαπαξηζηψληαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 3. 

 

Δηθφλα 3: Αλαπαξάζηαζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ παξαγσγή, 

αλάπηπμε θαη απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ. (Introduction to Atmospheric Chemistry, by 

Daniel J. Jacob, Princeton University Press, 1999). 

Ωο ππξελνπνίεζε νξίδεηαη ε κεηαβνιή θάζεσο φπσο γηα παξάδεηγκα ε 
κεηαβνιή απφ ηελ αέξα ζηελ πγξή θάζε ε νπνία γίλεηαη κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο 
κηθξψλ ζσζζσκαηψζεσλ, κνξίσλ ζε κνξθή ππξήλσλ  φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 
εηθφλα 3. ηελ αηκφζθαηξα βέβαηα ππάξρνπλ ήδε ζσκαηίδηα θαη ζπλήζσο ε 
ππξελνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα πάλσ ζηηο επηθάλεηεο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Η 
πεξίπησζε ππξελνπνίεζεο ρσξίο πξνυπάξρνληα ζσκαηίδηα νλνκάδεηαη νκνγελήο 
ππξελνπνίεζε (homogeneous nucleation) ελψ φηαλ ππάξρνπλ ζσκαηίδηα ηφηε 
νλνκάδεηαη εηεξνγελήο (heterogeneous nucleation). ηαλ ζηελ ππξελνπνίεζε 
ιακβάλεη κέξνο κφλν κηα ρεκηθή έλσζε, ε δηεξγαζία νλνκάδεηαη νκνκνξηαθή 
(homomolecular), ελψ φηαλ ζπκκεηέρνπλ πεξηζζφηεξεο ηεο κίαο νλνκάδεηαη 
εηεξνκνξηαθή (heteromolecular). ηελ ζπλέρεηα ε δηαδηθαζία ηεο ζπζζψξεπζεο 
ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ  πνπ πξνέξρνληαη θπξίσο απφ 
ηελ δηαδηθαζία ππξελνπνίεζεο. Σα ζσκαηίδηα ππξελνπνίεζεο ή Aitken αθνχ 
πεξάζνπλ ηα ζηάδηα ηεο ζπζζσκάησζεο ή ζπκπχθλσζεο ζρεκαηίδνπλ ηα 
ιεπηφθνθθα ζσκαηίδηα. 

 
Καηά ηελ ζπκπχθλσζε νη ελψζεηο κεηαβάιινληαη απφ ηελ αέξηα ζηελ πγξή 

θάζε φπσο γηα παξάδεηγκα ε κεηαηξνπή πδξαηκψλ ζε λεξφ. Θεσξείηαη κία απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο δηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ν κεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ ησλ 
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ιεπηφθνθθσλ ζσκαηηδίσλ. Βέβαηα κπνξεί λα ζπκβαίλεη θαη ην αληίζηξνθν, ε εμάηκηζε 

φπνπ απφ ηελ πγξή θάζε κεηαβάιινληαη ζηελ αέξηα κε απνηέιεζκα κφξηα ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πγξνχ λα απνθνιιψληαη ιφγσ ηεο πςειήο 

θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο. ηε πεξίπησζε ηεο ζπκπχθλσζεο έρνπκε κείσζε ησλ 

νιηθψλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ αέξα θαη αχμεζε ηνπ φγθνπ θαη κάδαο ηνπ ζσκαηηδίνπ ελψ 

ζηελ εμάηκηζε έρνπκε απψιεηα κάδαο θαη ηα ζσκαηίδηα γίλνληαη κηθξφηεξα ιφγσ 

κεηαθνξάο κνξίσλ ζηελ αέξηα θάζε. 

Σέινο ε ζπζζσκάησζε αθνξά ηνλ ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ 

κέζσ ηεο ζχγθξνπζεο κηθξφηεξσλ ιφγσ ηηο ζρεηηθήο θίλεζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ 

ε ζρεηηθή θίλεζε πξνέξρεηαη απφ ηελ θίλεζε Brown θπξίσο γηα ηα πνιχ κηθξά 

ζσκαηίδηα ηα νπνία θηλνχληαη άηαθηα ζην ρψξν κε επαθφινπζν ηελ ζχγθξνπζή ηνπο, 

ε δηεξγαζία νλνκάδεηαη ζεξκηθή ζπζζσκάησζε (thermal coagulation) ελψ φηαλ ε 

ζρεηηθή θίλεζε πξνέξρεηαη απφ εμσηεξηθήο δπλάκεηο φπσο ε βαξχηεηα νλνκάδεηαη 

θηλεκαηηθή ζπζζσκάησζε. 

Πεγέο αηωξνύκελωλ ζωκαηηδίωλ ζε εζωηεξηθνύο ρώξνπο 

Πεγέο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ππάξρνπλ θαη εληφο ησλ θαηνηθηψλ αιιά θαη 

ησλ ρψξσλ εξγαζίαο φπσο είλαη ηα γξαθεία, νη αίζνπζεο ζπλεδξηάζεσλ ,νη  

εξγαζηεξηαθνί ρψξνη παλεπηζηεκίσλ θιπ. Σα έπηπια, ηα ραιηά θαη νη κνθέηεο, ηα 

θσηνηππηθά κεραλήκαηα θαη ηπρφλ ζπζηήκαηα θαχζεο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ρψξν 

φπσο νη ζφκπεο, απνηεινχλ θάπνηεο απφ ηηο πεγέο εθπνκπήο ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο ν 

ίδηνο ν άλζξσπνο ζπλεηζθέξεη ζηελ παξαγσγή θαη ηελ κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ κε ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ηνπ φπσο είλαη ην θάπληζκα, ην καγείξεκα , ην θαζάξηζκα, αθφκα θαη 

κε ην πεξπάηεκα (Lai et al., 2004; Fromme et al.,2005; Santamouris et al., 2007; 

Saraga et al., 2010; Franck et al. 2011;Buonanno et al., 2009). πγθεθξηκέλα γηα ην 

πεξπάηεκα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κειέηε γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ζηελ 

ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κε δηακέηξνπο 0,1-10 κm θαηά 

ηελ νπνία ε κέζε ζπγθέληξσζε έθηαζε ηα 3320
  

    θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

πεξπαηήκαηνο ελψ πξηλ ήηαλ ζηα 73
  

    (Lazaridis et al.,2014). Μειέηεο έρνπλ δείμεη 

φηη ην ζηξψζηκν ηνπ θξεβαηηνχ ή ην δίπισκα ησλ ξνχρσλ έρνπλ επίδξαζε ζηηο 

εζσηεξηθέο ζπγθεληξψζεηο ( Ferro θ.ά. 2002). Δπίζεο ηα ίδηα ηα θηήξηα πνιιέο θνξέο 

είλαη πεγέο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ιφγσ θαθνχ ζρεδηαζκνχ ή θαθήο ρξήζεο 

πιηθψλ.  

Δπηπιένλ εληφο ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ πέξαλ απφ ηηο παξαπάλσ πεγέο 

ιακβάλνπλ ρψξα θαη δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 4.  
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Δηθφλα4: Γηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. (παήο Γεψξγηνο, 2018) 

Σν εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ζπλεηζθέξεη ζεκαληηθά ζηηο ζπγθεληξψζεηο εληφο 

ησλ εζσηεξηθψλ ρψξσλ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα** κε ηνλ θπζηθφ ή κεραληθφ 

αεξηζκφ αιιά θαη ηελ δηείζδπζε ησλ ζσκαηηδίσλ κέζσ ηνπ αλζξψπνπ , απφ ηα 

ξνχρα ηνπ θαη ηα παπνχηζηα. Δπηπιένλ ιακβάλνπλ ρψξα δηεξγαζίεο φπσο ε 

ππξελνπνίεζε θαη κεραληζκνί φπσο ε ζπκπχθλσζε, ε εμάηκηζε θαη ε 

ζπζζσκάησζε νη νπνίεο φπσο είδακε παξαπάλσ νδεγνχλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ λέσλ 

ζσκαηηδίσλ ή ζηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ππαξρφλησλ.  

1.3 Υεκηθή ζύζηαζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ Α απνηειεί θαη ε ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε ε νπνία εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφο απφ ηελ πεγή πξνέιεπζεο ηνπο αιιά 

θαη απφ ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ αηκφζθαηξα. Γεληθά, ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα απνηεινχληαη απφ κηα αλφξγαλε θάζε (ζηεξεφ αλφξγαλν 

πιηθφ, πδξνδηαιπηά αλφξγαλα άιαηα, ζηνηρεηαθφο άλζξαθαο, θ.ά.) κία νξγαληθή θάζε 

(νξγαληθφο άλζξαθαο, εηεξνάηνκα) θαη απφ λεξφ. 

Σα ιεπηά θαη ππέξιεπηα ζσκαηίδηα πξνέξρνληαη θπξίσο απφ αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο φπσο ηα ζπζηήκαηα θαχζεηο θαη ζπκππθλψκαηα πξντφλησλ θαχζεηο 

κε απνηέιεζκα λα πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο αδψηνπ, νξγαληθνχ θαη ζηνηρεηαθνχ 

άλζξαθα, αλφξγαλα ηφληα, κεγάιεο πηεηηθφηεηαο νξγαληθέο ελψζεηο, ζείν θαη 

ηρλνζηνηρεία.  

Σα ρνλδξά ζσκαηίδηα πξνέξρνληαη θπξίσο απφ κεραληθέο θαη βηνκεραληθέο 

δηεξγαζίεο απφ ηελ θζνξά ειαζηηθψλ, ησλ θξέλσλ ησλ απηνθηλήησλ θαη ηνπ 

νδνζηξψκαηνο αιιά θαη απφ θπζηθέο πεγέο φπσο ην ζαιάζζην αεξνδφι, ηελ ζθφλε 

θαη αεξνδφι βηνινγηθήο πξνέιεπζεο  θαηά ζπλέπεηα ε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε 

πεξηιακβάλεη νξγαληθφ άλζξαθα ππφ ηελ κνξθή ηψλ, γχξεο, βαθηεξίσλ θαη κπθήησλ, 

νξγαληθφ άλζξαθα απφ ηελ θαχζε, γεσινγηθά ζπζηαηηθά ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο γεο 

απφ επαλαηψξεζε ζθφλεο θαη κέηαιια απφ ζαιάζζηα αεξνιχκαηα θαη ζθφλε φπσο 
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επίζεο θαη θινηψδε ζπζηαηηθά φπσο είλαη ην αζβέζηην, αινπκίλην, καγλήζην θαη 

ζίδεξνο. 

 

Δηθφλα 5: ρεκαηηθή θαηαλνκή κάδαο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ε νπνία εκθαλίδεη έλα 

ηππηθφ θαηακεξηζκφο ρεκηθψλ εηδψλ ζε κηθξά θαη κεγάια ζσκαηίδηα. 

Βαζηθφ ξφιν ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ζσκαηηδίσλ απνηειεί  θαη ε πεξηνρή 

απφ ηελ νπνία πξνέξρνληαη, θαζψο ζπλαληάκε δηαθνξεηηθή ζχζηαζε ζε αζηηθέο, 

ππαίζξηεο θαη ζαιάζζηεο πεξηνρέο. Γηα παξάδεηγκα ζε κηα αζηηθή πεξηνρή φπνπ 

έρνπκε αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο ζπλαληάκε ζπλήζσο κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο αδψηνπ, ζετθψλ, ληηξηθψλ θαη άλζξαθα, ελψ ζε κηα ζαιάζζηα 

παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο λαηξίνπ θαη ρισξίνπ. 

ζνλ αθνξά ηηο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ αέξα, ην δηνμείδην 

ηνπ αδψηνπ (NO2) θαη δηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO2) νμεηδψλνληαη κε ξίδεο πδξνμπιίνπ 

(OH-) θαη παξάγνπλ ληηξηθφ (ΗΝΟ-3) θαη ζεηηθφ νμχ (Η2SO4) αληίζηνηρα, ελψ ην ΗNO-3 

κε ηε ζεηξά ηνπ αληηδξά κε ηελ ακκσλία (ΝΗ3) πξνο παξαγσγή ληηξηθνχ ακκσλίνπ 

(ΝΗ4ΝΟ3) (WHO 2005). Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ αληηδξάζεσλ ζηελ αηκφζθαηξα 

παξνπζηάδνληαη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζε άδσην θαη ζείν κε ην θαηλφκελν λα 

παξαηεξείηαη θπξίσο ζηα ιεπηά ζσκαηίδηα. 

Η ηνμηθόηεηα 

 Η ηνμηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη 

απφ ην κέγεζνο ηνπο. Μεγαιχηεξν θίλδπλν γηα ηνλ νξγαληζκφ εκθαλίδνπλ ηα πην 

κηθξά ζσκαηίδηα, θαζψο κε ηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο απμάλεηαη ε ηνμηθφηεηα. Η 

πνξψδεο επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πξνζειθχεη  βαξέα κέηαιια, ζεηηθά θαη ληηξηθά 

άιαηα, πνιπθπθιηθνχο αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο (ΠΑΤ) θαη άιιεο ηνμηθέο θαη 

θαξθηλνγφλεο ρεκηθέο νπζίεο πνπ πξνθαινχλ αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε 

πγεία (Chenand Lippmann, 2009; Schwarze et al., 2006). 
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Σα ζεηηθά απνηεινχλ έλα απφ ηα πην επηθίλδπλα ζπζηαηηθά ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ θαζψο επηδξνχλ ζηελ ηθαλφηεηα ησλ πλεπκφλσλ λα απνβάινπλ ηα 

ζσκαηίδηα. Δπίζεο, ε χπαξμε κεηαιιηθψλ ηρλνζηνηρείσλ δεκηνπξγεί ειεχζεξεο ξίδεο 

πδξνμπιίνπ νη νπνίεο εξεζίδνπλ ηνπο ηζηνχο. Σα ζσκαηίδηα PM10 έρνπλ έληνλε 

δξαζηηθφηεηα κέζσ ησλ ειεχζεξσλ ξηδψλ,  νη νπνίεο απνζπλζέηνπλ ην DNA. Μέξνο 

απηήο ηεο δξαζηηθφηεηαο νθείιεηαη ζηελ ξίδα πδξνμπιίνπ, κηα ειεχζεξε ξίδα ηζρπξά 

δειεηεξηψδε, ε νπνία εθιχεηαη απφ ηα PM10 ζε πδαηηθφ κέζν. Δπίζεο, ην ίδην  

ζσκαηηδηαθφ θιάζκα εθιχεη ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο Fe+3 ζε pH ίζν κε 7,2, ην νπνίν 

είλαη ην pH ηεο επηθάλεηαο ησλ πλεπκφλσλ. Η έθιπζε ζηδήξνπ είλαη αθφκε πην 

επηθίλδπλε, θαζψο επλνεί ηελ δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ξηδψλ πδξνμπιίνπ. 

1.4 Δπηπηώζεηο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ:  

Πνιιέο κειέηεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα κε επίθεληξν ηηο 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο πνπ έρνπλ ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα ηφζν ζην πεξηβάιινλ 

φζν θαη ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. Καη γηα ηνπο δχν ηνκείο απηνχο ε επίδξαζε πνπ 

έρνπλ ηα ζσκαηίδηα δελ είλαη εκθαλήο παξφια απηά είλαη έληνλε. 

ην πεξηβάιινλ:  

Η επίδξαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ αθνξά θπξίσο ηελ ηζνξξνπία ηνπ 

θπζηθνχ πεξηβάιινληνο θαη ηελ δηαηάξαμε απηήο ην νπνίν επηθέξεη αξλεηηθά 

απνηειέζκαηα. Άκεζε επίδξαζε απηψλ ππάξρεη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία φπνπ ηα 

αησξνχκελα ζσκαηίδηα απνξξνθνχλ έλα κέξνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

κεηαηξέπνληαο ζηελ ζε ζεξκφηεηα θαη επίζεο αιιειεπηδξνχλ κε ηα θσηφληα 

πξνθαιψληαο ζθέδαζε ηνπ θσηφο. Οη δχν απηέο αιιειεπηδξάζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο 

κε ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πξνθαινχλ δηαηάξαμε ζην ηζνδχγην ελέξγεηαο θαη θαη 

επέθηαζε ζηελ ηζνξξνπία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Έκκεζε επίδξαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ παξαηεξείηαη ζηα ζχλλεθα 

επεξεάδνληαο ηηο πνζφηεηεο θαη ηηο ηδηφηεηεο απηψλ θαη θαη επέθηαζε ηηο 

βξνρνπηψζεηο θαη ηνλ πδξνινγηθφ θχθιν. Οη κεραληζκνί απηνί αθνξνχλ ηελ κεηαβνιή 

ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ λεθψλ θαζψο θαη ηελ επίδξαζε ησλ αεξνδφι ζην Albedo ησλ 

λεθψλ φπνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δηάζιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηελ αχμεζε ηεο δηαζιαζηηθφηεηαο θαη θαη ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Πέξαλ ηεο αξλεηηθήο επίδξαζεο ζην θιίκα , επηπηψζεηο παξνπζηάδνληαη θαη 

ζηα νηθνζπζηήκαηα θαζψο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

κεηαθέξνληαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο κε ηελ βνήζεηα ηνπ αλέκνπ θαη ελαπνηίζεληαη 

ζην έδαθνο θαη ην λεξφ ξππαίλνληαο πεξηνρέο αξθεηά καθξηά απφ ηελ πεγή ηνπο. 

  Έρνπλ παξαηεξεζεί επηπηψζεηο ζηελ βιάζηεζε θαζψο ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα εηζέξρνληαη θαηά ηελ αλαπλνή θαη θξάδνπλ ηηο νπέο ησλ θπηψλ κε 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο θσηνζπλζεηηθήο ηνπο ιεηηνπξγίαο. Μεγάιεο πνζφηεηεο 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ κεηαβνιέο ζηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπ εδάθνπο θαη θαη επέθηαζε ζηελ δπλαηφηεηα βιάζηεζεο. Δπηπξφζζεηα ε ρεκηθή 

ζχζηαζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ αλ είλαη ηνμηθή, κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηα ίδηα ηα θπηά αιιά θαη ζηνπο νξγαληζκνχο πνπ ηα 

θαηαλαιψλνπλ θαη κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο λα θηάλνπλ θαη ζηνλ άλζξσπν. 
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Η κείσζε ηεο νξαηφηεηαο είλαη κηα αθφκα επίδξαζε ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ, ε νπνία είλαη εκθαλήο θαη ζην αλζξψπηλν κάηη. Αλ θαη ε νξαηφηεηα 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα έρνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ κείσζε ηεο. ε ζπλδπαζκφ κε ηελ επίδξαζε ηνπο ζηα δνκηθά πιηθά θαη ηα 

κλεκεία, αθήλνληαο ιεθέδεο θαη δηαβξψλνληαο πέηξεο πξνθαινχλ κεγάιεο 

επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε νηθνλνκία θαη ςπρνινγία.  

ηελ πγεία: 

Λφγσ ηεο άξξεθηεο ζρέζεο ηνπ αλζξψπνπ κε ην πεξηβάιινλ, ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα ζα θαηαιήμνπλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, δεκηνπξγψληαο επηπινθέο 

ζηελ πγεία ηνπ. Η είζνδνο επηβιαβψλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ 

ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο, αιιά επηθξαηέζηεξα, κέζσ ηεο αλαπλνήο θαη ηεο δεξκαηηθήο 

επαθήο. Φιεγκνλέο, βήραο, δαιάδεο θαη θξίζεηο άζζκαηνο είλαη θάπνηα απφ ηα πην 

απιά ζπκπηψκαηα ηηο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα (Neuberger 

et al. 2004). Μηα αχμεζε ηεο ηάμεσο ησλ 10 
  

  ζηα PM10 νδεγεί ζε αχμεζε θαηά 

0.6% ζηα επείγνληα πεξηζηαηηθά λνζνθνκείσλ εμαηηίαο κνιχλζεσλ ηνπ αλψηεξνπ 

αλαπλεπζηηθνχ (Shaughnessy, Venigalla, and Trump 2015). Πνιιέο έξεπλεο επίζεο 

έρνπλ ζπλδέζεη ηα Α κε πξνβιήκαηα ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα, βξνγρίηηδα, 

άζζκα (Neuberger et al., 2004) θαξθίλν ησλ πλεπκφλσλ θαη εκθχζεκα αιιά θαη κε 

θαξδηαγγεηαθέο λφζνπο φπσο ηζραηκηθή θαξδηνπάζεηα θαη ζηεθαληαία λφζν 

(Morawska et al., 2006, AndersonHR. Et al., 2009, Teoldi et al. 2016). 

Ο ρξφλνο έθζεζεο ηνπ νξγαληζκνχ παίδεη ξφιν ζηελ εκθάληζε αζζελεηψλ θαη 

επηπινθψλ (Beelen et al.,2014; Zhang et al., 2014; Dockery et al. 1993; Hart et al. 

2015; Hoek et al. 2013; Laden et al. 2006; Pope et al. 2002; Puett et al. 2008). Με 

ηελ βξαρππξφζεζκε έθζεζε, δειαδή δηάζηεκα ιίγσλ σξψλ ή εκεξψλ, έρνπλ 

ζπλδεζεί θαξδηαθέο πξνζβνιέο θαη αξξπζκίεο ζε άηνκα κε θαξδηαθά πξνβιήκαηα, 

φπσο επίζεο θαη θξίζεηο άζζκαηνο ή αλαπλεπζηηθέο κνιχλζεηο ζε άηνκα κε 

αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα (Arbex et al. 2010; Auchincloss et al. 2008; Chen et al. 

2012; Chuang et al. 2010; Dai et al. 2016). ηνλ αληίπνδα, ε καθξνρξφληα έθζεζε 

πξνθαιεί ρξφληα βξνγρίηηδα θαη κεησκέλε ιεηηνπξγία ηνπ αλαπλεπζηηθνχ,  

παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηνλ ζάλαην θαζψο θαη πίεζε (Chan et al. 

2015; Chuang et al. 2011; Foraster et al. 2014b; Liu et al. 2016; Schwartz et al. 

2012). εκαληηθφο παξάγνληαο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη ε ζπγθέληξσζε 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ νπνία εθηίζεηαη ν άλζξσπνο θαη πιένλ έλα θιέγνλ 

ζέκα γηα ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα (Pope III CA et al.,2006).  

Πέξαλ φκσο απφ ην ρξνληθφ είδνο ηεο έθζεζεο, ε εκθάληζε θαη ε ζνβαξφηεηα 

ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ίδην ηνλ άλζξσπν, θαζψο νη επηδξάζεηο 

είλαη δηαθνξεηηθέο ζε νκάδεο πςεινχ θηλδχλνπ. Σα παηδηά θαη νη ειηθησκέλνη είλαη πην 

επάισηνη φζνλ αθνξά ην θπζηνινγηθφ θαη αλνζνπνηεηηθφ ηνπο ζχζηεκα  ζε ζρέζε κε 

έλαλ πγηή έθεβν ή ελήιηθα (Farhat et al. 2005;Gauderman et al. 2000). Οη άλζξσπνη 

πνπ πάζρνπλ ήδε απφ θαξδηαθά ή ηνπ αλαπλεπζηηθνχ πξνβιήκαηα κπνξεί θαη κε 

ηελ κηθξφηεξε έθζεζε λα αληηκεησπίζνπλ επηδείλσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπο.  

Η ρεκηθή ζχζηαζε ησλ Α έρεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηηο επηπηψζεηο ζηνλ άλζξσπν 

θαζψο ηα νξγαληθά θιάζκαηα, ηα πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (PCB) θαη ηα PAHs 

βιάπηνπλ ην γελεηηθφ πιηθφ ησλ θπηηάξσλ (Teoldi et al. 2016) αιιά θαη ην ζπθψηη 
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(Yang et al. 2016). Δπίζεο ηα βαξέα κέηαιιά (θάδκην, ρξψκην θιπ) κπνξνχλ θαη 

εηζρσξνχλ ζην ελδνθξηληθφ λεπξηθφ ζχζηεκα ιφγσ ηεο κεηαθνξά ησλ ιεπηψλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ εηζρσξήζεη ζην αίκα. Σέινο, ν ζίδεξνο θαη ν ςεπδάξγπξνο 

απφ νξπθηά θαχζηκα έρεη βξεζεί πσο ζρεηίδεηαη κε ηζραηκηθή θαξδηνπάζεηα ελψ φζνλ 

αθνξά ηα βηναεξνδφι, ε αησξνχκελε γχξε δξα ζπλδπαζηηθά κε άιινπο αέξηνπο 

ξχπνπο (Ο3, ΝΟ2) θαη δεκηνπξγεί θιεγκνλέο ή επηδεηλψλεη πξνυπάξρνπζεο 

αιιεξγίεο (Pöschl 2005).  

 

Κεθάιαην 2: Αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα  

πσο είδακε ζηηο επηδξάζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ πγεία ηνπ  

αλζξψπνπ, ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα θαηέρεη ηνλ πην βαζηθφ ξφιν ζηελ δίνδν θαη 

ηελ παξακνλή ησλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ θαζψο ε 

κνξθνινγία ηνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ηαρχηεηα ξνήο, ηελ θαηεχζπλζε ,ηελ 

πίεζε θαη ηελ πγξαζία ηνπ αέξα πνπ εηζέξρεηαη. 

Η θπζηνινγία ηνπ αλαπλεπζηηθνχ εμαξηάηαη απφ ην θχιν, ηελ ειηθία, ην βάξνο 

θαη ηελ θαηάζηαζε πγείαο ηνπ αηφκνπ ηα νπνία θαη θαζνξίδνπλ ηνλ φγθν ηνπ αέξα 

ζηνπο πλεχκνλεο θαη ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ αλαπλνήο. Δπίζεο ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο θπζηνινγίαο είλαη ν ηξφπνο θαη ν ξπζκφο ησλ θχθισλ αλαπλνήο ηνπ 

αηφκνπ θαζψο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν αλ ε αλαπλνή πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην ζηφκα 

ή ηελ κχηε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δφζεο. 

Σν αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 6 ρσξίδεηαη ζε δχν 

επηκέξνπο ζπζηήκαηα, ην αλψηεξν θαη ην θαηψηεξν. Σν αλψηεξν αλαπλεπζηηθφ 

ζχζηεκα πεξηιακβάλεη ηα φξγαλα πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηεο πεξηνρήο ηνπ ζψξαθα ηα 

νπνία είλαη: 

 Ρηληθή θνηιόηεηα: ξπζκίδεη ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

πγξαζία ηνπ εηζπλεφκελνπ αέξα θαη απνκαθξχλεη ηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο 

ζσκαηίδηα. 

 Φάξπγγαο: ζπλδέεη ηελ πξφζζηα ξηληθή θνηιφηεηα κε ηνλ 

ιάξπγγα θαη ηε ζηνκαηηθή θνηιφηεηα κε ηνλ νηζνθάγν. 

 Λάξπγγαο: ρξεζηκεχεη σο αεξαγσγφο θαη σο θσλεηηθφ 

φξγαλν. Η βιελλνγφλνο ηνπ ιάξπγγα ρξεζηκεχεη γηα λα απνκαθξχλεη ηα 

μέλα ζσκαηίδηα θαη γηα λα ξπζκίδεη ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία ηνπ 

εηζπλεφκελνπ αέξα (ηα ίδηα θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ηε ξηληθή 

θνηιφηεηα). 

 

Αληίζεηα ην θαηψηεξν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη ηα φξγαλα πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο 

ζσξαθηθήο θνηιφηεηαο ηα νπνία είλαη : 

 Σξαρεία: Απνηειεί ηε ζπλέρεηα ηνπ ιάξπγγα κε κήθνο 11-14 cm. ην 

εζσηεξηθφ ηεο θαιχπηεηαη απφ βιελλνγφλν ε νπνία εκπνδίδεη ηελ 

είζνδν ζε μέλα ζσκαηίδηα. Σα μέλα ζσκαηίδηα απηά απνκαθξχλνληαη 

απφ ηηο αλαπλεπζηηθέο νδνχο κε ην βήρα. 

 Βξόγρνη: Η ηξαρεία δηαηξείηαη ζε 2 θχξηνπο βξφγρνπο κε ηνηρψκαηα 

ίδηαο θπηηαξηθήο ζχζηαζεο κε ηελ ηξαρεία. Ο δεμηφο βξφγρνο εηζέξρεηαη 
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ζην δεμηφ πλεχκνλα ελψ ν αξηζηεξφο βξφγρνο εηζέξρεηαη ζηνλ αξηζηεξφ 

πλεχκνλα . 

 Κπςειίδεο: Οη πλεχκνλεο ελφο ελήιηθα άλζξσπνπ πεξηιακβάλνπλ 

πεξίπνπ 300 εθαηνκκχξηα θπςειίδεο κε ζπλνιηθή επηθάλεηα 70-80 m2 

(γηα ηελ αληαιιαγή αεξίσλ). Σα ζσκαηίδηα πνπ θζάλνπλ ζε απηή ηελ 

πεξηνρή έρνπλ κηθξφ κέγεζνο. 

 

 
Δηθφλα 6 : Αλαηνκία ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο (ICRP, 1994) 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ππνινγίζνπκε ηελ δφζε ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

ελφο θνηηεηή θαη κηαο θνηηήηξηαο ζηηο 5 βαζηθέο πεξηνρέο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ νη 

νπνίεο είλαη ε ξηληθή θνηιφηεηα (ΔΣ1), ε πεξηνρή ηνπ ζηφκαηνο (ΔΣ2) θαη ε πεξηνρή 

ησλ πξσηεπφλησλ βξφγρσλ (ΒΒ) θαη ησλ ηειηθψλ βξφγρσλ (bb) θαζψο θαη ηελ 

θπςειηδηθή πεξηνρή (Al). 

 

Μεραληζκνί ελαπόζεζεο αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην αλαπλεπζηηθό 

ζύζηεκα 

 

Ωο ελαπφζεζε ραξαθηεξίδεηαη ε κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ αέξηα κνξθή 

ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αλαπλεπζηηθνχ θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνπο εμήο βαζηθνχο 

κεραληζκνχο (Hussain, 2011): 

 

 Πξόζθξνπζε: θαηά ηελ νπνία ηα ζσκαηίδηα αδπλαηνχλ λα αθνινπζήζνπλ ηεο 

γξακκέο ξνήο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ θαη πέθηνπλ πάλσ ζηα ηνηρψκαηα ησλ αεξαγσγψλ 

κε απνηέιεζκα λα ελαπνηίζεληαη ζε απηά  

 

 Καζίδεζε: ιφγσ ηεο βαξχηεηαο ηα ζσκαηίδηα θαζηδάλνπλ θαη δελ αθνινπζνχλ ηεο 

γξακκέο ξνήο. 
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 Γηάρπζε: θαηά ηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη ζχγθξνπζε κε κφξηα αέξα κε 

απνηέιεζκα ηα ζσκαηίδηα λα βγαίλνπλ εθηφο ξνήο θαη λα ελαπνηίζεληαη. 

Καηά ηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ππάξρνπλ θαη άιινη 

κεραληζκνί ελαπφζεζεο φπσο είλαη ε ειεθηξνζηαηηθή θαζίδεζε ε νπνία αθνξά 

ειεθηξηθά θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα κφλν  θαη ε αλαραίηηζε-ελζθήλσζε ε νπνία είλαη ε 

θπζηθή επαθή ησλ ζσκαηηδίσλ κε ηα ηνηρψκαηα ησλ αεξαγσγψλ πνπ φκσο είλαη 

κηθξφηεξεο ζεκαζίαο ζε ζρέζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο.  

Μεραληζκνί απνκάθξπλζεο ζσκαηηδίσλ από ην αλαπλεπζηηθό 

Μπνξεί ε εηζρψξεζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ λα είλαη αλαπφθεπθηε παξφια απηά ν αλζξψπηλνο νξγαληζκφο έρεη 

δεκηνπξγήζεη κεραληζκνχο άκπλαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζσκαηηδίσλ, νη νπνίνη 

ιεηηνπξγνχλ θαη ζε δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ αλαπλεπζηηθνχ.  

Οη ζεκαληηθφηεξνη κεραληζκνί είλαη νη αθφινπζνη (ICRP 1994):  

 Μεραληθόο Καζαξηζκόο: είλαη θαζεκεξηλέο αλζξψπηλεο ζπλήζεηεο φπσο ν βήραο , 

ην θηέξληζκα θαη ην θχζεκα ηεο κχηεο. 

 Καζαξηζκόο κέζσ βιέλλαο: ζηελ ηξαρεηνβξνγρηθή πεξηνρή ε βιέλλα απνκαθξχλεη 

ηα αδηάιπηα ζσκαηίδηα θαη ηα νδεγεί κέζσ ηνπ ιάξπγγα πξνο ην γαζηξεληεξηθφ 

ζχζηεκα φπνπ ζηελ ζπλέρεηα αθαηξνχληαη. 

 Καζαξηζκόο από ηα καθξνθάγα θύηηαξα: είλαη κηα αξγή δηαδηθαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ θπςειηδηθή πεξηνρή φπνπ ηα καθξνθάγα θχηηαξα 

πξαγκαηνπνηνχλ θαγνθχησζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα ζσκαηίδηα απνκαθξχλνληαη 

πξνο ηα βξνγρηφιηα κέζσ ηεο βιέλλαο ε νπνία δελ είλαη πάληα δπλαηή θαζψο είλαη 

αλνδηθή. ε πεξίπησζε πνπ δελ είλαη δπλαηή ε κεηαθίλεζε ηνπο θαηεπζχλνληαη πξνο 

ην θπθινθνξηθφ ή ιεκθηθφ ζχζηεκα. 

 Απνξξόθεζε από ην αίκα: φπνπ ηα ζσκαηίδηα αξρηθά δηαιχνληαη θαη ζηε ζηελ 

ζπλέρεηα απνξξνθνχληαη ηα ζπζηαηηθά ηνπο απφ ην αίκα. ηελ πεξίπησζε ησλ 

ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ ε απνξξφθεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο λα 

πξνεγεζεί δηάιπζε. 

Η απνηειεζκαηηθή δηείζδπζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αλζξψπηλε 

αλαπλεπζηηθή νδφ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην κέγεζνο ηνπο, κε ηα κέγηζηα ζηελ 

θιίκαθα κεγέζνπο απφ 100nm έσο 1κm (Housiadas and Lazaridis 2010, Lazaridis et 

al., 2001,Hussein et ατ., 2015) ην νπνίν είλαη επηθίλδπλν γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία 

(Oberdörster, 2001; Francket al., 2011; Heinzerling et al., 2016). Παξά ηηο άκπλεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ ηα ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο 0,4 έσο 0,7 κm κπνξνχλ λα 

θηάζνπλ ζηελ πεξηνρή ησλ θπςειίδσλ ελψ ηα ιίγν κεγαιχηεξα 0,7-1,1 κm κπνξνχλ 

λα εηζρσξήζνπλ κέρξη θαη ηα βξνγρηνθπςειίδηα. Σα ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο 1,1 έσο 

2,1κm θηάλνπλ ζηελ πεξηνρή ησλ βξνγρνιίσλ θαη ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα 

ελαπνηίζεληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ πεξηνρή εθηφο ζψξαθα θαη ηελ ηξαρεία θαη είλαη 

απηά πνπ νξγαληζκφο κπνξεί θαη απνκαθξχλεη πην εχθνια (Ny and Lee 2011). 
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Κεθάιαην 3 : Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία  

3.1 Τπό κειέηε Κηήξηα  

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα θηήξηα Κ1 θαη Κ2 

ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ε νπνία βξίζθεηαη εληφο ηεο 

Πνιπηερλεηνχπνιεο θαη έρνπλ ζπλνιηθή επηθάλεηα πεξίπνπ 2.000m2. Σα θηίξηα απηά 

βξίζθεηαη ζην βνξεηναλαηνιηθφ άθξν ηνπ πνιπηερλείνπ ζε απφζηαζε πεξίπνπ 2km 

απφ ηε ζάιαζζα θαη ζε πςφκεηξν 137 m. Σα δχν θηήξηα απνηεινχληαη απφ 2 

νξφθνπο θαη έρνπλ ην θαζέλα ζπλνιηθφ χςνο, κήθνο θαη πιάηνο 11m, 48m θαη 14.5m 

αληίζηνηρα. Υσξίδνληαη ζε δχν φκνηα ηκήκαηα ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπ κε έλα 

θεληξηθφ ρψξν ν νπνίνο δηαθέξεη. ην θηήξην Κ1 ν ρψξν απηφο είλαη θιεηζηφ κε 

αινπκίλην θαη ηδάκη ελψ ζην θηήξην Κ2 είλαη αλνηρηφο. 

 

Δηθφλα 7: Πξφζνςε ηνπ θηεξίνπ Κ2 

ην ηζφγεην ηνπ θηήξην Κ1 ζηεγάδνληαη ηα εξγαζηήξηα ηεο ζρνιήο ελψ ζηνλ 

πξψην φξνθν ππάξρνπλ γξαθεία. ην ηζφγεην ηνπ θηεξίνπ Κ2 ζηεγάδεηαη ην 

κεραλνγξαθηθφ θέληξν θαη ην θπιηθείν ηεο ζρνιήο θαζψο θαη 2 αίζνπζεο δηδαζθαιίαο 

ελψ ζηνλ πξψην φξνθν ππάξρνπλ 3 αίζνπζεο δηδαζθαιίαο θαη γξαθεία. Σα 

παξάζπξα απνηεινχλ πεξίπνπ ην 17% ηεο εμσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο ηνπ θηηξίνπ θαη ην 

θάζε έλα έρεη δηαζηάζεηο 2mx1m (κήθνο x πιάηνο). ην δεχηεξν ππάξρνπλ 16 

πεξζίδεο κε δηαζηάζεηο 1,5mx1m (κήθνο x πιάηνο). Πέξαλ απφ ηνπο ρψξνπο 

εθπαίδεπζεο θαη ηα γξαθεία ζηα δχν θηήξηα ππάξρνπλ ρψξνη πγηεηλήο , δηάδξνκνη θαη 

ζθάιεο. 
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Δηθφλα 8: Κάηνςε νξφθνπ Γεληθνχ Σκήκαηνο (ρέδην Μεραληθνχ θαη επεμεξγαζκέλν ζρέδην) 

(Νηανπληάθε, 2010) 

Απφ ηα δχν θηήξηα απηά επηιέρηεθαλ γηα ηηο κεηξήζεηο αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ έλα γξαθείν(13 m2 ) ην νπνίν βξίζθεηαη ζηνλ 1ν φξνθν ηνπ θηεξίνπ Κ1 , 

έλα εξγαζηήξην (54 m2 ) πνπ ζηεγάδεηαη ζην ηζφγεην ηνπ ίδηνπ θηεξίνπ θαζψο θαη κηα 

αίζνπζα δηδαζθαιίαο (100 m2 )  θαη ν ρψξνο ηνπ θπιηθείνπ (100 m2)πνπ βξίζθνληαη 

ζην θηήξην Κ2. Οη ρψξνη απηνί επηιέρηεθαλ ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα απφ ηνπο ρξήζηεο κε ζθνπφ ηελ έξεπλα ηεο επηξξνήο ηνπ ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. Δπίζεο νη ρψξνη απαζρνινχληαλ θαη 

απφ δηαθνξεηηθφ αξηζκφ αηφκσλ θαζψο ζην γξαθείν ππήξρε έλαο θχξηνο ρξήζηεο , 

ζην  εξγαζηήξην πεξίπνπ 3 ελψ ζηελ αίζνπζα θαη ην θπιηθείν ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ 

μεπεξλνχζε ηνπο 10.  

Οη κεηξήζεηο ζηνπο παξαπάλσ ρψξνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ βνήζεηα 

3 νξγάλσλ ηα νπνία αλαιχνληαη ζηελ ζπλέρεηα. Ήηαλ ηνπνζεηεκέλα εληφο ησλ 

ρψξσλ θαηά ηηο ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπο εθηφο απφ ην γξαθείν θαη ην εξγαζηήξην φπνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο θαη ηηο βξαδηλέο ψξεο.  

 

3.2 Πεξηγξαθή νξγάλσλ κέηξεζεο 

Εισαγωγή  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη δεηγκαηνιεςίαο νη νπνίεο θπξίσο ζηεξίδνληαη ζην 

ζηαζκηθφ πξνζδηνξηζκφ δειαδή ζηελ δχγηζε ελφο θίιηξνπ ή δνρείνπ πξηλ θαη κεηά 

ηελ δεηγκαηνιεςία. Παξ’ φια απηά ηα ηειεπηαία ρξφληα πξαγκαηνπνηείηαη θαη ρξήζε 

απηφκαησλ κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ θαζψο δίλεη ζπγθέληξσζε αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα άκεζα δεδνκέλα 

γηα ηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί. 
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 Σέηνηεο κέζνδνη είλαη : 

 Η κέζνδνο απνξξφθεζεο β-αθηηλνβνιίαο, ε  νπνία βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο β- 

αθηηλνβνιίαο, πνπ εθπέκπεηαη απφ κία ξαδηελεξγφ πεγή, θαηά ηε δηέιεπζε ηεο κέζα 

απφ ηε ζσκαηηδηαθή χιε πνπ ελαπνηίζεηαη ζην θίιηξν. 

 Η κέζνδνο ηαιάλησζεο ρνξδήο, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο 

ηαιάλησζεο ηνπ ζπζηήκαηνο νπφηε θαζνξίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κάδαο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί. 

 Η κέζνδνο πηεδνειεθηξηθήο ηαιάλησζεο  θαηά ηελ νπνία ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

απνηίζεληαη ζε πηεδνειεθηξηθνχο θξπζηάιινπο είηε ιφγσ πξφζθξνπζεο είηε ιφγσ 

ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ. 

 Η κέζνδνο κεηαβνιήο πίεζεο θίιηξνπ (Pressure Drop Tape Sampler, CAMMS), ε 

νπνία ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε ηεο πηψζεο ηεο πίεζεο ζηελ επηθάλεηα ελφο θίιηξνπ 

Fluoropore. Η πίεζε κεηψλεηαη γξακκηθά ζε ζπλάξηεζε κε ηε κάδα πνπ απνηίζεηαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ. 

 Η κέζνδνο ζθεδαζκνχ θσηφο ε νπνία ζηεξίδεηαη ζηελ ηδηφηεηα ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ λα πξνθαινχλ ζθεδαζκφ. Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηνλ ζθεδαζκφ κε ην 

ζσκαηηδηαθφ θνξηίν εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ.  

Γηα ηελ δηεθπεξαίσζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηιέρηεθε φξγαλα κέηξεζεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηειεπηαία θαηά ζεηξά κέζνδν, ηα νπνία αλαιχνληαη ζηελ 

ζπλέρεηα. 

 

 

 

Δηθφλα 9: ξγαλα κέηξεζεο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ κέζνδν 

ηεο ζθέδαζεο αθηηλνβνιίαο. 

 

 Dust Trak 

Αξρηθά γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 

ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ην φξγαλν DustTrak II Handheld 
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(Μνληέιν 8532) ελψ γηα ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ρξεζηκνπνηήζεθε DustTrak II 

(Μνληέιν 8530) ην νπνίν βξηζθφηαλ εληφο ελφο εξγαζηεξίνπ θαη ζπλδεφηαλ κε ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ κε έλα ζσιελάθη. Σα φξγαλα παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 10. 

 Σα παξαπάλσ φξγαλα κεηξνχλ αησξνχκελα ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθέο 

θεθαιέο γηα ΡΜ10, ΡΜ2,5 θαη ΡΜ1  θαη είλαη ζρεδηαζκέλα λα κεηξνχλ  ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν, ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο φπσο γξαθεία, βηνκεραλίεο θιπ θαζψο θαη ζε 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

  

Δηθφλα 10: Σα φξγαλα DustTrak II Handheld θαη DustTrak II πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία 

Δίλαη κηθξά θαη θνξεηά θαη ιεηηνπξγνχλ είηε κε ζχλδεζε ζε ειεθηξηθφ ξεχκα, 

είηε κε κπαηαξία, δηεπθνιχλνληαο έηζη ηνλ ρξήζηε λα κεηξήζεη ζε ρψξνπο πνπ 

επηιέγεη. Δίλαη εχρξεζηα θαζψο ν ρξήζηεο κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη ην ρξφλν 

έλαξμεο θαη ιήμεο θαη ηα δηαζηήκαηα εγγξαθήο  θαη λα εμάγεη ηα δεδνκέλα κέζσ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία ηνπ θαηά ηελ 

δεηγκαηνιεςία.  

        Σν ξεχκα αέξα εηζέξρεηαη ζην φξγαλν κε παξνρή 1,7 L/min κέζσ ηεο θεθαιήο 

ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο αληιίαο φπνπ δηαζηαπξψλεηαη κε κηα αθηίλα ιέηδεξ 780 

λαλνκέηξσλ (nm) ε νπνία εθπέκπεηαη κε ζθνπφ λα δηαζθνξπηζηεί/ζθεδαζηεί απφ ηα 

ζσκαηίδηα πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. ηελ ζπλέρεηα  ν θαθφο (90ν) ζπιιέγεη ην 

δηαζθνξπηζκέλν θσο θαη ην εζηηάδεη ζε έλαλ θσηναληρλεπηή πνπ ππάξρεη θαη 

κεηαηξέπεη ην θσο ζε ηάζε. Η ηάζε απηή είλαη αλάινγε ηνπ δηαζθνξπηζκέλνπ θσηφο 

ην νπνίν είλαη αλάινγν ηεο κάδαο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ εηζέξρνληαη 

ζην φξγαλν κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ.  

      Αλαιπηηθφηεξα έλα ζσκαηίδην δηαζθνξπίδεη ρ πνζφηεηα θσηφο , 2 ζσκαηίδηα 

δηαζθνξπίδνπλ δηπιάζηα θαη 10 ζσκαηίδηα ηελ δεθαπιάζηα. Η πνζφηεηα ρ πνπ 

δηαζθνξπίδεηαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηα ηα ζσκαηίδηα κε 

δηάκεηξν ελφο έθηνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ ιέηδεξ ε εμάξηεζε είλαη ε πην έληνλε, 

θαζψο γηα ηα κηθξά ζσκαηίδηα ην δηαζθνξπηζκέλν θσο κεηψλεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο 

έθηεο δχλακεο ηεο δηακέηξνπ. 



20Χανιά 2019 Σελίδα 20 
 

 

Δηθφλα 11: Μνξθνινγία νξγάλσλ Dust Trak 

             

      Optical Particle Sizer (OPS) 

 

Δηθφλα 12: ξγαλν κέηξεζεο OPS 3330 

Σν TSI Optical Particle Sizer (OPS) Model 3330 είλαη έλα ειαθξχ θνξεηφ 

φξγαλν, ην νπνίν παξέρεη γξήγνξε θαη αθξηβή κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ζσκαηηδίσλ θαη θαηαλνκή κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία 

κέηξεζεο κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Υξεζηκνπνηεί νπηηθά ζπζηήκαηα ηειεπηαίαο 

ηερλνινγίαο κε ζπιινγή θσηηζκνχ απφ γσλίεο 120 ° κε απνηέιεζκα αθξηβή, πςειήο 

πνηφηεηαο δεδνκέλα. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ηνπ ή καδί κε ην 

πεξηβαιινληηθφ πεξίβιεκα γηα θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Αλαιπηηθφηεξα ε ιεηηνπξγία ηνπ μεθηλά κε ην αεξφιπκα ηνπ δείγκαηνο εηζρσξεί 

θαηεπζείαλ ζηε πεξηνρή κεηξήζεσλ ηνπ νξγάλνπ γηα ηε κείσζε ησλ απσιεηψλ πνπ 

νθείινληαη ζηελ κεηαθνξά. Η αλαηξνθνδφηεζε γίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο ηνπ δείγκαηνο. ηνλ νπηηθφ 

ζάιακν, ην αεξνδφι ζθεδάδεη κηα αθηίλα ιέηδεξ, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηακέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν ζρήκα ηεο δέζκε ιέηδεξ, ην κέγεζνο 
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ηνπ φγθνπ πξνβνιήο, ν ηχπνο ηνπ αληρλεπηή θαη νη αιγφξηζκνπο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο ζην κνληέιν 3330 έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρνπλ βέιηηζηε αλάιπζε ζε 

θιίκαθα κεγέζνπο 0,3 έσο 10 κm. 

Σν θνκκάηη ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ νξγάλνπ είλαη πνιχ εχρξεζην θαζψο 

έρεη νζφλε αθήο θαη ν ρξήζηεο κπνξεί λα βάιεη ηηο δηθέο ηνπ επηινγέο . Η νζφλε 

παξέρεη πιεξνθνξίεο θαηάζηαζεο ζρεηηθά κε ηελ αληιία, ην ιέηδεξ, ξπζκφ ξνήο θαη 

πνιιά άιια. Οη ρξήζηεο κπνξνχλ λα πξνγξακκαηίζνπλ ηηο ψξεο έλαξμεο θαη ιήμεο, 

ζεκείν ξχζκηζεο ζπλαγεξκνχ θαη πνιιέο άιιεο παξακέηξνπο. Η εζσηεξηθή ε κλήκε 

κπνξεί λα απνζεθεχζεη εγγξαθέο δεηγκάησλ πνπ κπνξεί λα πξνβιεζεί εχθνια ζηελ 

νζφλε ή λα ηηο αληηγξάςεη ν ρξήζηεο ζε θάπνηα άιιε κνλάδα (flash). Γεδνκέλα 

κπνξεί επίζεο λα απνζεθεπηεί απεπζείαο ζε έλαλ ππνινγηζηή κέζσ έλα θαιψδην 

USB ή ζχλδεζε Ethernet. 

               Σα δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη απφ ην φξγαλν παξνπζηάδνληαη κε κνξθή  

excel ζηελ νπνία ππάξρεη ν ρξφλν δεηγκαηνιεςίαο, ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία θαζψο 

θαη ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε αξηζκνχ φισλ ησλ ζσκαηηδίσλ (δηακέηξσλ  0,3 έσο θαη 

10 κm). ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ηα δεδνκέλα απηά κεηαηξάπεθαλ ζε 

ζπγθέληξσζε κάδαο  κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Aerosol manager ηεο 

εηαηξίαο TSI. 

Δπίζεο ην ζχλνιν ησλ κεηξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ρσξίζηεθε ζε ηξείο 

ππνθαηεγνξίεο γηα λα κειεηεζνχλ μερσξηζηά ηα ππέξιεπηα, ιεπηά θαη ρνλδξά 

ζσκαηίδηα θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ πηζαλέο πεγέο ζσκαηηδίσλ ζηνλ ππφ κειέηε 

εζσηεξηθφ/εμσηεξηθφ ρψξν αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πξψηε νκάδα είλαη ηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 0,3-1 κm, (ΡΜ0,3-1), 

ζηε δεχηεξε ηα ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο απφ 1-2,5 κm (PM1-2,5) θαη ηέινο ηα 

ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο 2,5-10 κm (ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10). Σα ζσκαηίδηα ηεο θάζε 

θαηεγνξίαο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε εζσηεξηθά/εμσηεξηθά 

πεξηβάιινληα θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κειεηήζεθε μερσξηζηά ε δηαθχκαλζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο κέζα ζε δηαθνξεηηθνχο ρψξνπο. 

 
P-Trak Ultrafine Particle Counter 8525 (TSI) 

 
Δηθφλα 13: ξγαλν P-Trak Ultrafine Particle Counter 8525 ηεο TSI (δηαζηάζεηο: 27 x 14 x 

14cm). 

To P-Trak Ultrafine Particle Counter (UPC) 8525 είλαη έλα εξγαιείν γηα ηελ 

κέηξεζε ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο. Δίλαη κηθξφ , θνξεηφ φξγαλν 

ην νπνίν ιεηηνχξγεη θαη κε κπαηαξία θαη κε ειεθηξηθφ ξεχκα δηεπθνιχλνληαο ην 
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ρξήζηε. Σν φξγαλν απηφ αληρλεχεη θαη κεηξάεη πνιχ ιεπηά ζσκαηίδηα (<1κm). 

Παξέρεη άκεζε κέηξεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη  εληνπίδεη επίζεο πξνθαλείο πεγέο 

ξχπσλ φπσο ιέβεηεο, θνχξλνπο θαη νρήκαηα θαη αληρλεχεη επίζεο ηηο κε πξνθαλείο 

πεγέο φπσο θσηνηππηθά κεραλήκαηα θαη εθηππσηέο. 

Αλαιπηηθφηεξα νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε κνλάδεο ζσκαηηδίσλ αλά θπβηθφ 

εθαηνζηφ (pt/cm3) έλαληη ησλ παξαδνζηαθψλ κεηξήζεσλ αεξνιπκάησλ ζε 

ρηιηνζηφγξακκα αλά θπβηθφ κέηξν (
  

   ). Σν P-TRAKTM UPC κπνξεί λα δεη πνιχ 

ιεπηά ζσκαηίδηα, θαζηζηψληαο ην πνιχ πην επαίζζεην απ 'φηη άιιεο ηερλνινγίεο. Σα 

ζσκαηίδηα έιθνληαη κέζσ ηνπ P-TRAKTM UPC ρξεζηκνπνηψληαο κηα ελζσκαησκέλε 

αληιία. Καηά ηελ είζνδν ζην φξγαλν, ηα ζσκαηίδηα πεξλνχλ κέζα απφ έλα θνξεζκέλν 

ζσιήλα φπνπ απηά αλακηγλχνληαη κε αηκφ αιθνφιεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη ρξήζε ηζνπξνππιηθήο αιθνφιεο (CH3CH0HCH3) ε 

νπνία  είλαη πςειήο θαζαξφηεηαο (99,5%) ψζηε λα πεξηέρεη κηθξφ πνζνζηφ πγξαζίαο 

ή άιισλ αθαζαξζηψλ. Η αιθνφιε ρξεζηκνπνηείηαη ψζηε ηα αησξνχκελα κίθξν- 

ζσκαηίδηα ηεο αηκφζθαηξαο λα κεηαηξαπνχλ ζε κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ζηαγνλίδηα 

θαη έηζη λα είλαη επθνιφηεξε ε αλίρλεπζε θαη ε κέηξεζε ηνπο. Η αιθνφιε ζηελ 

ζπλέρεηα εμαηκίδεηαη ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία ζε εηδηθφ θειί φπνπ 

εηζέξρνληαη ηα ζσκαηίδηα. Δθεί ελψλνληαη κε ηνπο ππέξ θνξεζκέλνπο αηκνχο θαη 

απμάλνπλ ην κέγεζνο ηνπο, νπφηε κε κία «νπηηθή ηερληθή» θαζίζηαηαη εθηθηή ε 

κέηξεζε ηνπ πιήζνπο ησλ πνιχ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ (Λαδαξίδεο, 2008).  

 
Δηθφλα 14: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ P-Trak γηα ηε κέηξεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ππφκηθξσλ 

ζσκαηηδίσλ (αλαπξνζαξκνζκέλν απφ TSI, 2004). 
 

Σν φξγαλν ζπλνδεχεηαη απφ κηθξφ εηδηθφ θπιηλδξηθφ δνρείν εληφο ηνπ νπνίνπ 
γίλεηαη ε πιήξσζε ηνπ θπζηγγίνπ ιεηηνπξγίαο κε αιθνφιε. Σν δνρείν απηφ πξέπεη λα 
γεκίδεηαη θάζε 8 ψξεο πεξίπνπ, γεγνλφο πνπ θαζηζηά αδχλαηε ηε ζπλερή 
δεηγκαηνιεςία γηα ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν ησλ 8 σξψλ θαη γη απηφλ ηνλ ιφγν 
δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ παξά κφλν ζην 
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εζσηεξηθφ φπνπ ν ρξήζηεο βξηζθφηαλ θνληά ζηα φξγαλα. Σν φξγαλν θαηά ηε 
κέηξεζε ζα πξέπεη λα παξακέλεη ζηελ νξηδφληηα ζέζε ψζηε νη θαθνί εληφο απηνχ λα 
κελ ππεξρεηιίζνπλ κε αιθνφιε (TSI, 2004)  
 

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγάλνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα*** θαη είλαη ίδηα κε 

απηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην φξγαλν DustTrak θαηά ηελ νπνία ε δέζκε θσηφο 

πξνζπίπηεη ζηα ζσκαηίδηα θαη ζθεδάδεηαη κε απνηέιεζκα λα εμαζζελεί. Η 

εμαζζέληζε απηή είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

3.3 Πεξηγξαθή κνληέινπ ExDoM2 

Δηζαγσγή 

πσο είδακε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα 

εηζρσξνχλ ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο  θαη έλα πνζνζηφ 

απηψλ παξακέλεη εληφο ηνπ νξγαληζκνχ. Πέξαλ δειαδή ηεο έθζεζεο ηνπ αλζξψπνπ 

ζε απηά , ζεκαληηθφ είλαη λα ππνινγίζνπκε ηελ δφζε πνπ ιακβάλεη ν νξγαληζκφο . 

Με ηνλ φξν δφζε νξίδνπκε ηελ πνζφηεηα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

ελαπνηίζεηαη ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα ή θαη ζε άιιεο πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο ζε 

νξηζκέλε ρξνληθή πεξίνδν. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά κνληέια (  ICRP, 1994; RIVM, 

2002; Salma θ.ά., 2002; Mitsakou θ.ά., 2005; Αιεμαλδξνπνχινπ, 2010 ) κε ζθνπφ 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ελαπνηηζέκελεο δφζεο ζηνλ άλζξσπν ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε 

δχν θαηεγνξίεο, ζηα ζηαηηζηηθά/εκηεκπεηξηθά θαη ζηα κεραληζηηθά κνληέια ιφγσ ηεο 

δηαθνξάο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ ελαπφζεζεο ζε θάζε πεξηνρή ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα εκηεκπξεηξθά κνληέια ζεσξνχλ  φηη ην αλαπλεπζηηθφ 

ζχζηεκα  απνηειείηαη απφ δηαθξηηέο πεξηνρέο νη νπνίεο δξνπλ ζαλ θίιηξα. Με ηελ 

βνήζεηα καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ θακπχιεο πξνζέγγηζεο 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ππνινγίδνπλ ηελ απφδνζε θάζε θίιηξνπ ,αληηκεησπίδνληαο 

ζηαηηζηηθά ηελ δηαδηθαζία ελαπφζεζεο.  Δθαξκφδνληαη κφλν γηα ηηο ζπλζήθεο θάησ 

απφ ηηο νπνίεο πξφεθπςαλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζεσξνχληαη αξθεηά 

αμηφπηζηα 

Σα κεραληζηηθά κνληέια απφ ηελ άιιε πξνζνκνηψλνπλ θάζε κεραληζκφ 

ελαπφζεζεο ζσκαηηδίσλ μερσξηζηά ρξεζηκνπνηψληαο εμηζψζεηο κεηαθνξά 

ζσκαηηδίσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δφζεο, ρσξίο φκσο λα ιακβάλνπλ ππφςε 

ζεκαληηθνχο κεραληζκνχο φπσο είλαη ε βαξχηηκε  ή ε ειεθηξνζηαηηθή θαζίδεζε, ή ε 

ελαπφζεζε ιφγσ δηάρπζεο. εκαληηθφηεξε ίζσο αδπλακία γηα ηελ πξαθηηθή 

εθαξκνγή ηνπο είλαη πσο δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπλζήθεο 

κεηαβαιιφκελεο ζπγθέληξσζεο έθζεζεο ή παξακέηξσλ θπζηνινγίαο 

(Aleksandropoulou θαη Lazaridis,2010). 

ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ε δφζε ππνινγίδεηαη κε ην κνληέιν 

ExDoM2 (Υαιβαηδάθε θαη Λαδαξίδεο, 2015) ην νπνίν έρεη βαζηζηεί ζην κνληέιν 

ExDoM (Exposure-Dose Model -Αιεμαλδνπνχινπ  2010) ελζσκαηψλνληαο λένπο 

κεραληζκνχο θαζαξηζκνχ απφ ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα κε βάζε ηελ κεζνδνινγία 

πνπ αλαπηχρηεθε απφ ηελ International Commission on Radiological Protection2015 

(ICRP) θαη ζε έλα θαξκαθνθηλεηηθφ (PBPK : Physiologically based pharmacokinetic 

modeling) κνληέιν γηα ηε κεηαθνξά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, πνπ πεξηέρνπλ ηα 
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αησξνχκελα ζσκαηίδηα, απφ ην αίκα ζην αλζξψπηλν ζψκα (π.ρ. ζπθψηη, θαξδηά, 

λεθξνί, εγθέθαινο, γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα, νζηά) (Chalvatzaki θαη Lazaridis, 2015). 

Μοντέλο  ExDoM2  

Σν κνληέιν ExDoM2 βαζίζηεθε ζην αλαζεσξεκέλν κνληέιν ηνπ αλζξψπηλνπ 

αλαπλεπζηηθνχ  (HRTM) ηεο Γηεζλνχο Τπεξεζίαο Αθηηλνπξνζηαζίαο (ICRP,2015) θαη 

ζην κνληέιν ExDoM ην νπνίν είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ HRTM (αξρηθή έθδνζε) ηεο 

ICRP (1994) ζε πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Fortran. 

Tν ExDoM2 είλαη έλα κνληέιν πνπ ππνινγίδεη ηε δφζε θαη ηε ζπγθξάηεζε ηεο 

κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αλαπλεπζηηθή νδφ ηνπ αλζξψπνπ θαζψο θαη ηε κάδα 

πνπ κεηαθέξεηαη ζηνλ νηζνθάγν θαη ηελ απνξξφθεζε ζην αίκα. Η δφζε ππνινγίδεηαη 

ζηελ παξνχζα εξγαζία ζηελ εθηφο ζψξαθα θαη ζηελ ζσξαθηθή. Η εθηφο ζψξαθα 

πεξηνρή πεξηιακβάλεη ηελ πξφζζηα ξηληθή θνηιφηεηα (ΔΣ1) θαη ηελ χζηεξε ξηληθή 

θνηιφηεηα, ηνλ ιάξπγγα θαη ηνλ θάξπγγα (ΔΣ2), ελψ ε πεξηνρή ησλ πλεπκφλσλ 

πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ πεξηνρέο: ηξαρεία θαη βξφγρνη (ΒΒ), βξνγρηφιηα (bb) θαη 

θπςειίδεο (ΑΙ). 

Απφ καζεκαηηθήο άπνςεο ην κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεο ζσκαηηδίσλ αλά ψξα . 

  ∑         

πνπ  Η είλαη ν ξπζκφο δφζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζε 
  

 
 

B είλαη ν ξπζκφο εηζπλνήο ζε 
  

 
 

   είλαη ε ζπγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ κεγέζνπο i ζε 
  

   θαη 

      είλαη ην θιάζκα ελαπφζεζεο ζσκαηηδίσλ κεγέζνπο i ζηελ πεξηνρή. 

Λεηηνπξγία ηνπ Μνληέινπ ExDoM2 θαη ηεο πιαηθόξκαο GUI. 

Η ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κηαο 

πιαηθφξκαο ινγηζκηθνχ. Σν γξαθηθφ πεξηβάιινλ δηεπαθήο (GUI) δεκηνπξγήζεθε 

απφ ηνλ Παπαγηάλλε (2015) θαη επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε ηελ εηζαγσγή ησλ 

παξακέηξσλ αιιά θαη ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζεη ην κνληέιν γηα 

ηελ εθαξκνγή ηνπ. ια ηα πξνζθεξφκελα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη κέζα απφ 

έλα απιφ θαη δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ, ζε κηα ζειίδα web (Παπαγηάλλεο 2015). 

Δληφο ηεο πιαηθφξκαο απηήο δίλνληαη ζην ρξήζηε επηινγέο πνπ αθνξνχλ ηφζν ηα 

ζσκαηίδηα φζν θαη ηνλ ίδην ηνλ άλζξσπν κε ζθνπφ λα δεκηνπξγεζνχλ νη αληίζηνηρεο 

ζπλζήθεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην εθάζηνηε πείξακα. 
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Δηθφλα 15: Πιαηθφξκα GUI( Παπαγηάλλεο 2015) 

Αξρηθά δίλεηαη ε επηινγή ζην ρξήζηε λα επηιέμεη ηνλ ηχπν ζπγθέληξσζεο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είηε αξηζκνχ [
 

   ] είηε κάδαο [
  

  ]. Γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηιέρζεθε ε ζπγθέληξσζε κάδαο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ν ρξήζηεο κπνξεί λα θάλεη επηινγή : 

 ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο κε αθξίβεηα σξψλ 

 ηνπ θχινπ θαη ηεο ειηθίαο ηνπ εθηηζέκελνπ αηφκνπ 

 ην είδνο δξαζηεξηφηεηαο (χπλνο, αλάπαπζε , ειαθξηά εξγαζία, βαξηά εξγαζία) 

 ηνπ ηξφπνπ εηζπλνήο  είηε απφ ηελ κχηε είηε απφ ην ζηφκα 

 ηνπ ηχπνπ δεδνκέλσλ ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ είηε μερσξηζηέο ζπγθεληξψζεηο γηα 

ιεπηά θαη ρνλδξά ζσκαηίδηα είηε κηα ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε γηα φια ηα ζσκαηίδηα 

 ηελ ππθλφηεηα [  
 

     ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

 ησλ ζπληειεζηή ζρήκαηνο. πγθεθξηκέλα γηα ηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ν ζπληειεζηήο 

ηζνχηαη κε έλα. 

 ην είδνο ζην νπνίν κπνξεί λα επηιέμεη PM ζσκαηίδηα ή PM-Bound-Metal  φπνπ ν 

ρξήζηεο ζα επηιέμεη θάπνην απφ ηα δηαζέζηκα κέηαιια. 

 δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ. 

Η ζπγθεθξηκέλε πιαηθφξκα επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ κε ηελ κνξθή 

αξρείσλ excel  (input file) ηα νπνία πεξηέρνπλ ηα εμήο δεδνκέλα : 

 ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

 ηελ ηαρχηεηα ηνπ αέξα 

 ην επίπεδν ζσκαηηθήο άζθεζεο ηνπ εθηηζέκελνπ 

o 1= χπλνο 

o 2=θαζηζηφο, αλάπαπζε 

o 3=ειαθξηά εξγαζία 

o 4=βαξηά εξγαζία 

 θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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Σα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδνληαη ζε πεξηβάιινλ δπλακηθήο 

ηζηνζειίδαο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 16, παηψληαο πάλσ ζηηο πεξηνρέο ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ παξνπζηάδεηαη ε δφζε πνπ έρεη ιάβεη. Δπίζεο ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

ηα ιάβεη  ζε αξρείν κε κνξθή Excel  ην νπνίν πεξηέρεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο 

ζπγθεληξσκέλεο γηα ηηο πεξηνρέο εθηφο ζψξαθνο νη νπνίεο είλαη ε  ΔΣ1 πεξηνρή 

(πξφζζηα ξηληθή θνηιφηεηα) θαη ε  ET2 πεξηνρή (χζηεξε ξηληθή θνηιφηεηα, ιάξπγγα θαη 

θάξπγγα) θαζψο θαη ζψξαθνο (πλεχκνλεο) ε νπνία δηαηξείηαη ζε BB (ηξαρεία θαη 

βξφγρνη), bb (βξνγρηφιηα) θαη AI (θπςειηδηθή πεξηνρή), ην νπνίν ην θαηεβάδεη 

παηψληαο ην αληίζηνηρν θνπκπί  κε ην ιφγθν ηνπ Excel. 

 

Δηθφλα 16: Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ηνπ πξνγξάκκαηνο ExDoM2 (Παπαγηάλλεο, 

2015) 
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Κεθάιαην 4ν: Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

4.1 Δμσηεξηθό πεξηβάιινλ 

Με ηνλ φξν εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ αλαθεξφκαζηε ζε ρψξνπο πνπ έξρνληαη ζε 

απεπζείαο επαθή κε ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα φπσο είλαη νη πξναχιηνη ρψξνη ηνπ 

Πνιπηερλείνπ. Ο αέξαο ζηελ πεξηνρή ηνπ Πνιπηερλείνπ επεξεάδεηαη θαη απφ θπζηθέο 

θαη απφ αλζξσπνγελείο πεγέο. ηηο θπζηθέο πεγέο ζπγθαηαιέγνληαη ε ζάιαζζα ε 

νπνία απέρεη 2km επηβαξχλνληαο ηνλ αέξα κε ζηαγνλίδηα. Δπηπιένλ ν ρψξνο ηνπ 

πνιπηερλείνπ πεξηηξηγπξίδεηαη απφ ππαίζξηεο εθηάζεηο απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη 

κεηαθνξά ζθφλεο. εκαληηθή επηξξνή ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα έρνπλ θαη ηα κηθξήο 

δηάξθεηαο θαηλφκελα ζθφλεο απφ ηελ γεηηνληθή έξεκν αράξα απφ ηελ νπνία 

κεηαθέξεηαη ζθφλε ιφγσ ησλ λφηησλ αλέκσλ απμάλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ζε 

κεγάιν βαζκφ θαη μεπεξλψληαο ηα φξηα ηεο Δπξσπατθήο έλσζεο. Γηα παξάδεηγκα 

ζηηο 10 θαη 11 Ιαλνπάξηνπ ηνπ 2010 νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ΡΜ10  μεπεξλνχζαλ ηα 600 
  

   ελψ ε κέγηζηε σξηαία ζπγθέληξσζε θαηαγξάθεθε ζηηο 

19:00 θαη ήηαλ 1039,5 
  

    ζην ζηαζκφ ηνπ Αθξσηεξίνπ (Μακκή-Γαιάλε Διέλε, 2010). 

Σν θαηλφκελν απηφ ήηαλ ην εληνλφηεξν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 2010, παξφια 

απηά νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ζε άιια επεηζφδηα ζθφλεο είλαη εμίζνπ κεγάιεο 

φπσο ζηηο 18 Ιαλνπαξίνπ ε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ήηαλ  338,25
  

    θαη κέζε εκεξήζηα 

ζπγθέληξσζε ζηα 162,51
  

    (Μακκή-Γαιάλε Διέλε, 2010). 

Πέξαλ απφ  ηηο θπζηθέο πεγέο ππάξρνπλ θαη αλζξσπνγελείο φπσο ηα 

ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο εληφο θαη εθηφο ηνπ ρψξνπ ηνπ Πνιπηερλείνπ θαζψο θαη ηα 

θαπζαέξηα απφ ηα κέζα κεηαθνξάο, νη αλζξψπηλεο εξγαζίεο φπσο θεπνπξηθή ζηνπο 

ρψξνπο πξάζηλνπ, ε θίλεζε ησλ αλζξψπσλ εηδηθφηεξα ζηηο ψξεο αηρκήο ηα. Πάξα 

απηά νη ζπγθεληξψζεηο δελ είλαη ηδηαίηεξα πςειέο θαζψο δελ ππάξρνπλ κεγάιεο 

βηνκεραληθέο εγθαηαζηάζεηο ζηελ πεξηνρή πέξαλ απφ ην εξγνζηάζην ηεο ΓΔΗ ην 

νπνίν δελ επηβαξχλεη ηελ αηκφζθαηξα. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε ζα εμεηάζνπκε ηνλ ρψξν γχξσ απφ ηα ππφ κειέηε 

θηήξηα θαη ηηο ζπγθεληξψζεηο ΡΜ0,3-1, ΡΜ1-2,5, ΡΜ2,5-10 ,ΡΜ2,5 θαη ΡΜ1 πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ κε ηελ βνήζεηα ησλ νξγάλσλ ΟPS 3330 θαη Dust Trak ΙΙ 8530. 

Λφγσ αδπλακίαο ηνπνζέηεζεο ησλ νξγάλσλ έμσ αθξηβψο απφ ηνπο εζσηεξηθνχο 

ρψξνπο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ζεσξήζακε φηη ε βέιηηζηε ηνπνζεζία 

είλαη ην εξγαζηήξην Αηκνζθαηξηθψλ Αησξνχκελσλ σκαηηδίσλ ην νπνίν βξίζθεηαη 

αξθεηά θνληά θαη ηαπηφρξνλα δελ επεξεάδεηαη απφ εζσηεξηθέο πεγέο. ηελ εηθφλα17 

παξνπζηάδεηαη ε ηνπνζεζία ησλ νξγάλσλ, ε νπνία βξηζθφηαλ ζε ρψξν πνπ δελ 

ππήξρε θίλεζε απφ θνηηεηέο θαη απηνθίλεηα. 
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Δηθφλα 17: εκείν κεηξήζεσλ ζπγθέληξσζε γηα ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

Με ην φξγαλν Dust Trak 8530 πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο  

ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ΡΜ2,5 γηα θάπνηεο εκέξεο ηνπ Οθηψβξε θαη ηνπ Ννέκβξε 

θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  

Πίλαθαο 2: ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα ζσκαηίδηα PM2,5 ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ ηνλ κήλα 

Οθηψβξε 

 πγθέληξσζε κάδαο ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 [
  

   ] 

Ηκεξνκελία 27-Οθη 30-Οθη 31-Οθη 

Διάρηζην 13 21 17 

Μέγηζην 37 40 69 

Μέζε ηηκή 20 25 30 

Γηάκεζν 20 25 28 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

28 30 51 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

21 22 19 

Σππηθή απόθιηζε 4 3 10 

 

Πίλαθαο 3 : ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα ζσκαηίδηα PM2,5 ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ ηνλ κήλα 

Ννέκβξε 

 πγθέληξσζε κάδαο ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 [
  

   ] 

Ηκεξνκελία 1-Ννε 2-Ννε 3-Ννε 4-Ννε 6-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 27-Ννε 

Διάρηζην 17 22 22 17 26 19 17 18 

Μέγηζην 107 121 115 42 78 95 104 31 

Μέζε ηηκή 50 65 77 29 36 34 35 24 

Γηάκεζν 55 71 92 29 35 33 35 24 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

84 107 106 39 48 51 56 29 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

18 23 23 18 28 23 35 19 
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Σππηθή απόθιηζε 21 31 30 7 7 11 13 3 

 

Απφ ηνπ Πίλαθεο 2 θαη 3 κπνξνχκε λα δνχκε ηελ δηαθχκαλζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ΡΜ2.5 γηα ηνπ κήλεο Οθηψβξην θαη Ννέκβξην. Σηο ηειεπηαίεο 

κέξεο ηνπ Οθησβξίνπ παξαηεξήζεθε κέζε ηηκή 25 ± 5,6 
  

     ε νπνία δελ δηαθέξεη 

θαζφινπ απφ ηελ δηάκεζν δείρλνληαο κηα ζηαζεξή δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

κάδαο. Σηο ηξεηο πξψηεο κέξεο ηνπ Ννεκβξίνπ παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο κε ηελ κέζε ηηκή λα θηάλεη ζηα 64
  

     θαη δηαθνξά κεηαμχ κέζεο ηηκήο 

θαη δηακέζνπ πνπ νθείιεηαη ζε ιίγεο απμεκέλεο ηηκέο. Η ζπγθέληξσζε ηηο ππφινηπεο 

κέξεο ησλ κεηξήζεσλ κεηψλεηαη μαλά κε ηελ κέζε ηηκή λα βξίζθεηαη θνληά ζηα 30 
  

   . 

Δπίζεο παξαηεξνχκε θαη αχμεζε ζηελ ηππηθή απφθιηζε κεηαμχ ησλ δχν κελψλ ε 

νπνία ππνδεηθλχεη ην κεγάιν θάζκα ηηκψλ πνπ παίξλεη ε ζπγθέληξσζε ην κήλα 

Ννέκβξην. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο κε ην φξγαλν OPS  κεηά ηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε ζπγθέληξσζε κάδαο θαη 

ηνλ δηαρσξηζκφ βάζε δηακέηξνπ ζε ζσκαηίδηα PM0,3-1,  PM1-2,5 θαη ΡΜ2,5-10. 

Πίλαθαο 4: ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα ζσκαηίδηα PM0,3-1  ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ. 

 

 
  

   
  

πγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ 0.3-1 κm 

27-
Οθη 

28-
Οθη 

29-
Οθη 

30-
Οθη 

31-
Οθη 

1-
Ννε 

2-
Ννε 

3-
Ννε 

4-
Ννε 

6-
Ννε 

7-
Ννε 

8-
Ννε 

Διάρηζην 0,59 0,48 0,24 0,35 0,34 0,44 0,6 0,34 0,44 1 0,89 0,69 

Μέγηζην 1,88 2,02 1,6 2,24 3,53 5 3,28 2,32 1,63 2,3 3,77 6,51 

Μέζε ηηκή 0,9 1,01 0,55 0,89 0,69 0,69 1,1 0,89 0,81 1,46 1,41 1,89 

Γηάκεζνο 0,89 0,95 0,46 0,9 0,7 0,65 0,94 0,85 0,73 1,46 1,29 1,71 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

1,36 1,66 1,39 1,37 1,01 1,02 2,07 1,63 1,37 1,98 2,5 3,52 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

0,65 0,52 0,3 0,39 0,39 0,48 0,66 0,42 0,53 1,07 0,96 0,78 

Σππηθή απόθιηζε 0,21 0,37 0,3 0,29 0,28 0,3 0,46 0,38 0,26 0,28 0,48 0,96 

 

Πίλαθαο 5: ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα ζσκαηίδηα PM1-2,5 ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ 

 

 
  

   
  

πγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ 1-2.5 κm 

27-
Οθη 

28-
Οθη 

29-
Οθη 

30-
Οθη 

31-
Οθη 

1-
Ννε 

2-
Ννε 

3-
Ννε 

4-
Ννε 

6-
Ννε 

7-
Ννε 

8-
Ννε 

Διάρηζην 1,52 0,39 1,07 2,67 1,54 1,36 1,24 0,42 0,55 0,76 0,61 1,29 

Μέγηζην 13,1 10,35 11,91 9,03 5,17 3,41 2,57 2,71 7,93 2,66 2,95 5,6 

Μέζε ηηκή 2,04 2,6 3,37 5,17 3,11 1,82 1,77 1,27 2,13 1,22 1,14 2,22 

Γηάκεζνο 1,97 2,31 3,12 5,02 2,92 1,76 1,74 1,24 2.05 1.23 1,07 1,9 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

2,58 4,56 6,69 8,13 4,28 2,34 2,17 1,96 4 1,49 1,71 3,68 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

1,68 0,61 1,39 3,14 1,94 1,54 1,45 0,62 0,83 0,89 0,77 1,44 

Σππηθή απόθιηζε 0,47 1,34 1,74 1,52 0,81 0,24 0,22 0,4 1,05 0,18 0,3 0,83 
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Πίλαθαο 6: ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηα ζσκαηίδηα PM2,5-10 ηνπ εμσηεξηθνχ ρψξνπ 

 

 
  

   
  

πγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ 2,5-10 κm 
27-
Οθη 

28-
Οθη 

29-
Οθη 

30-
Οθη 

31-
Οθη 

1-Ννε 2-Ννε 3-Ννε 4-Ννε 6-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 

Διάρηζην 3,86 1,78 2,15 5.11 2.86 3.44 1.84 0.17 0.18 1,69 1,14 2,66 
Μέγηζην 23,5 21,07 20,62 28,25 16,72 16,77 16,41 10,63 24 18,16 80,57 48,34 

Μέζε ηηκή 8,42 7,4 9,69 13,32 9,48 7,81 6,96 3,86 5,97 4,35 3,87 9,56 
Γηάκεζνο 7,52 7,17 10,32 12,9 10,07 7,15 6,83 3,64 4,62 4,21 3,5 8,49 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

12,86 11,99 15,1 19,54 13,45 13,02 9,72 7,56 12,43 6,76 6,57 17,37 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

5,26 3,2 3,49 7,99 4,74 5,34 4,56 0.85 1,21 2,49 1,95 4,33 

Σππηθή απόθιηζε 2,6 2,7 3,76 3,5 2,69 2,31 1,61 1,97 3,97 1,53 2,63 4,59 

 

Σνλ κήλα Οθηψβξε ε εκεξήζηα κέζε  γηα ηα ππέξιεπηα ζσκαηίδηα θπκάλζεθε 

κεηαμχ 0,2 έσο θαη 3,5 
  

    κε ηελ κέζε ηηκή λα είλαη 0,8 ± 0,3 
  

    ελψ ηνλ κήλα 

Ννέκβξε παξαηεξείηαη κηα αχμεζε κε ηελ εκεξήζηα κέζε ζπγθέληξσζε λα ιακβάλεη 

ηηκέο απφ 0,4 έσο 6,5 
  

    θαη ηελ κέζε ηηκή λα είλαη ζηα 1,2 ± 0.5 
  

   . Έληνλε δηαθνξά 

παξνπζηάδεηαη ζηηο 8 Ννεκβξίνπ φπνπ ε ηππηθή απφθιηζε είλαη δηπιάζηα θαη 

ηξηπιάζηα απφ ησλ άιισλ εκεξψλ ην νπνίν κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο 

θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ θίλεζε αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο, θαζψο θαη ζηηο 29 Οθηψβξε φπνπ παξαηεξείηαη 

πνιχ ρακειή κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο . 

Σα ιεπηά ζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε εκεξήζηα κέζε ζπγθέληξσζε 

κάδαο απφ ηα ππέξιεπηα κε ηελ κέζε ζπγθέληξσζε γηα ηνλ κήλα Οθηψβξε λα είλαη 

ζηα 3,3 ± 1,2 
  

    ελψ ηνλ κήλα Ννέκβξε πέθηεη ζηα 1,7 ± 0,5 
  

   . Η δηαθνξά ηεο 

κέζεο ηηκήο απφ ηελ δηάκεζν είλαη ζρεδφλ κεδακηλή ππνδεηθλχνληαο κηα ζηαζεξή 

δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ιεπηψλ ζσκαηηδίσλ. Αληίζεηα ε ηππηθή απφθιηζε 

παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο εηδηθά γηα ηηο κέξεο 28, 29, θαη 30 ηνπ Οθησβξίνπ θαη 4 

Ννεκβξίνπ φπνπ νη ηηκέο μεπεξλνχλ αξθεηά ηηο ππφινηπεο. 

ζνλ αθνξά ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα ηηο ηειεπηαίεο κέξεο ηνπ Οθηψβξε (1,8 έσο 

28 
  

   ) παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε εκεξήζηα κέζε ζπγθέληξσζε απφ φηη ηνλ κήλα 

Ννέκβξε (0,17 έσο 80,6 
   

   ), ε νπνία μεθηλά απφ ηα 9,7 ± 4,6 
  

    θαη ζηελ ζπλέρεηα 

πέθηεη ζηα 6 ± 2,7 
  

   , αλ θαη ζηηο 7 θαη ζηηο 8 Ννεκβξίνπ παξνπζηάδνληαη δχν 

κέγηζηεο ηηκέο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ηνπ Οθησβξίνπ. 

εκαληηθφ ξφιν ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

αηκφζθαηξα παίδνπλ ηα θαηξηθά θαηλφκελα πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή. Ο άλεκνο 

επαλαησξεί θαη κεηαθέξεη αησξνχκελα ζσκαηίδηα ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαη ε βξνρή 

ηα νδεγεί ζε θαζίδεζε. Δπίζεο ηα θαηξηθά θαηλφκελα επεξεάδνπλ θαη ηελ αλζξψπηλε 

δξαζηεξηφηεηα ε νπνία θαηέρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Γηα παξάδεηγκα φηαλ επηθξαηνχλ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ε θίλεζε ησλ θνηηεηψλ ζην 

πνιπηερλείν κεηψλεηαη. Καηά ηελ πεξίνδν ησλ δεηγκαηνιεςηψλ ηα κεηεσξνινγηθά 

δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  
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Πίλαθαο 7: Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηηο 27 έσο θαη 31 Οθησβξίνπ   

 Θεξκνθξαζία Τγξαζία Σαρύηεηα αλέκνπ 

Διάρηζην 13,6 56,0 0,0 

Μέγηζην 24,5 93,0 27,4 

Μέζε ηηκή 17,6 78,1 8,9 

Σππηθή 
απόθιηζε 

2,4 9,4 4,8 

 

Πίλαθαο 8: Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηηο 1 έσο θαη 8 Ννεκβξίνπ  

 Θεξκνθξαζία Τγξαζία Σαρύηεηα αλέκνπ 

Διάρηζην 11,6 48,0 0,0 

Μέγηζην 24,1 93,0 20,9 

Μέζε ηηκή 16,1 74,6 7,2 

Σππηθή απόθιηζε 2,3 8,0 4,4 

 

Η δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ησλ δχν 

κελψλ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θαζψο ηνλ κήλα 

Οθηψβξε ε κέζε ηηκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ θηάλεη ηα 27± 4,8 
  

 
 ελψ ηνλ 

Ννέκβξε κεηψλεηαη ζηα 20 ± 4,4 
  

 
. Δπίζεο ζεκαληηθφ θαηξηθφ θαηλφκελν είλαη ε 

βξνρή θαζψο εμαλαγθάδεη ηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ζε θαζίδεζε ιφγσ βαξχηεηαο. 

ηηο 31/10 έβξεμε γηα πεξίπνπ 2 ψξεο κεηαμχ 12:00 θαη 14:00 φπνπ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ψξεο ε  ζπγθέληξσζε ησλ PM2,5-10  κεηψζεθε ζηα 5 
  

    ελψ ε ζπγθέληξσζε ησλ PM1-

2,5, δελ παξνπζίαζε θακία αιιαγή. ε αληίζηνηρν θαηλφκελν βξνρήο ζηηο 4 Ννεκβξίνπ 

ε ζπγθέληξσζε ησλ PM2,5-10 δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη θαζφινπ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα κηα εκέξαο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ αιιάδνπλ, είηε ιφγσ ησλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ είηε ιφγν ηεο θίλεζεο πνπ 

ππάξρεη ζην ρψξν. Βαζηθή δηαθνξά ζηελ θίλεζε εληφο ηνπ ρψξνπ ηνπ Πνιπηερλείνπ 

απνηεινχλ νη πξσηλέο ψξεο/εξγάζηκεο ψξεο (07:00 ψεο 18:00) ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο ψξεο ηηο εκέξαο. 

Πίλαθαο 9: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ PM0,3-1,  PM1-2,5 θαη 

ΡΜ2,5-10 γηα πξσηλέο θαη βξαδηλέο ψξεο. 

    0.3-1 κm 1-2.5 κm 2,5-10 κm 

 
Πξσηλέο ώξεο 

Διάρηζην 0,2 0,3 2,1 
Μέγηζην 2,2 9,0 28,0 

Μέζε ηηκή 0,8 2,8 9,2 
 

 
Βξαδηλέο ώξεο 

Διάρηζην 0,3 0,3 1,8 
Μέγηζην 2,0 11,9 23,4 

Μέζε ηηκή 0,9 3,1 10,3 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 9 παξαηεξνχκε φηη δελ εκθαλίδεηαη κεγάιε αιιαγή κεηαμχ 

ησλ πξσηλψλ θαη ησλ βξαδηλψλ σξψλ ζπκπεξαίλνληαο φηη ε θίλεζε εληφο ηνπ 
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Πνιπηερλείνπ απφ θνηηεηέο θαη απηνθίλεηα δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

4.2 Υώξνο Μειέηεο : Γξαθείo Κ1.114 

Ο εμεηαδφκελνο γξαθεηαθφο ρψξνο βξίζθεηαη ζηνλ 1ν φξνθν ηνπ ππφ κειέηε 

θηεξίνπ Κ1. Πεξηιακβάλεη έλα παξάζπξν, πνπ ζπλδέεηαη κε έλαλ αθάιππην ρψξν, ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη δξφκν γηα απηνθίλεηα θαη πεδνδξφκηα κε θπηνθάιπςε, θαη κία 

πφξηα πνπ ην γξαθείν κε ηνλ δηάδξνκν θαη κε ηα ππφινηπα γξαθεία πνπ ππάξρνπλ 

ζηνλ φξνθν. 

 

Δηθφλα 18:θαξίθεκα ηνπ Γξαθείνπ 

Κχξηα ρξήζε ηνπ ρψξνπ γηλφηαλ απφ έλα άηνκν, κε εμαίξεζε ειάρηζηεο 

πεξηπηψζεηο πνπ ππήξραλ επηζθέπηεο ζην ρψξν γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ λα θπκαίλεηαη απφ 2 έσο θαη 5 άηνκα. Μεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 3 εξγάζηκεο κέξεο  ζηα ηέιε Οθηψβξε θαηά ηηο νπνίεο ην 

γξαθείν ήηαλ αλνηρηφ γηα 5 ψξεο ζπλνιηθά. ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ε παξνπζία 

αηφκσλ ζην ρψξν θπκάλζεθε απφ 1 έσο 5 άηνκα. Καηά ηελ δηάξθεηα πνπ ν ρξήζηεο 

βξηζθφηαλ κέζα ζην γξαθείν ε πφξηα θαη ην παξάζπξν δελ ήηαλ πάληα αλνηρηά. Η 

πφξηα παξέκεηλε αλνηρηή γηα κία ψξα απφ ηηο 5 ψξεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 
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ρψξνο, ελψ ην παξάζπξν 4 ψξεο (αλάθιεζε). Δπηπιένλ έγηλαλ κεηξήζεηο θαη ην 

αββαηνθχξηαθν 28 θαη 29 Οθησβξίνπ φπνπ ν ρψξνο παξέκεηλε θιεηζηφο θαζ’ φιε 

ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

 Οη δξαζηεξηφηεηεο κέζα ζην γξαθείν ήηαλ ειάρηζηεο θαη πεξηιάκβαλαλ 

θπξίσο ηε ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή  θαη ηελ κεηαθίλεζε εγγξάθσλ ή ην 

πεξπάηεκα ηνπ ρξήζηε ην νπνίν ήηαλ ειάρηζην.  

ζνλ αθνξά ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ γξαθείνπ, ππήξραλ 3 ζέζεηο εξγαζίαο 

(ηξαπέδηα ππνινγηζηψλ) εθ ησλ νπνίσλ ην έλα ρξεζηκνπνηνχζε ζπρλφηεξα ν 

ρξήζηεο θαη ηα άιια δχν ρξεζηκνπνηνχληαλ θπξίσο γηα ηνπνζέηεζε εγγξάθσλ, 

βηβιίσλ θιπ. Δπηπιένλ ππήξραλ δχν βηβιηνζήθεο κε ηδάκη, νη νπνίεο πεξηείραλ 

βηβιία. ηε ζέζε εξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ν ρξήζηεο ππήξρε έλαο 

ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο ν νπνίνο ήηαλ ζε ιεηηνπξγία ζπγθεθξηκέλεο ψξεο θαη έλα 

εθηππσηήο ν νπνίνο ιεηηνχξγεζε κφλν κία θνξά γηα 10 ιεπηά.  Η ζέζε εξγαζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζε ν ρξήζηεο  βξηζθφηαλ δίπια ζηελ πφξηα θαη πεξίπνπ έλα κέηξν απφ 

ην παξάζπξν φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 10. 

Μεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ηηο 27 Οθησβξίνπ (Παξαζθεπή)  έσο θαη 

ηηο 31 Οθησβξίνπ (Σξίηε) εθηφο ηνπ αββαηνθχξηαθνπ, κε ζθνπφ ηελ έξεπλα ηεο 

ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 θαη αξηζκνχ ησλ ΡΜ1,. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηα φξγαλα Dustrak II (κνληέιν 8532), P-trak (κνληέιν  8525) 

θαη OPS (κνληέιν 3330) ηα νπνία ήηαλ ηνπνζεηεκέλα ζην ζεκείν ρ φπσο θαίλεηαη 

ζην παξαπάλσ ζθαξίθεκα (εηθφλα18), αξθεηά θνληά ζην παξάζπξν θαη ζε 

απφζηαζε ελφο κέηξνπ απφ ηελ πφξηα. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 10. 

Πίλαθαο 10: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 θαη αξηζκνχ γηα 
ην ρψξν ην γξαθείνπ 

 πγθέληξσζε κάδαο 
ζσκαηηδίσλ  ΡΜ2.5 

[κg/m³] 

πγθέληξσζε αξηζκνύ 
ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 [#/cm³] 

 27/10 30/10 31/10 27/10 30/10 31/10 

Διάρηζην 10 10 7 1114 2038 2781 

Μέγηζην 17 34 20 8113 11188 7521 

Μέζε ηηκή 13 14 11 1654 4779 4786 

Γηάκεζνο 13 11 11 1519 3906 4824 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε  95% 

15 22 16 2614 9312 7202 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε  5% 

10 10 8 1173 2393 3124 

Σππηθή απόθιηζε 2 4 2 552 1950 1253 

 

Με ην φξγαλν  Dust Trak II κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ PM2,5 γηα 

ηξεηο εξγάζηκεο κέξεο, ε νπνία θπκάλζεθε απφ 7 έσο 34 
  

   , κε ηελ εκεξήζηα κέζε 

ηηκή θαη ηε ζρεηηθή απφθιηζε λα είλαη ίζεο κε 12,7 ± 2,7 
  

   . Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα παξνπζηάδνληαη θαη κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ Whisker ζην ζρήκα 1.  



34Χανιά 2019 Σελίδα 34 
 

 

 

ρήκα 1: Γηάγξακκα Whisker γηα ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ  ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 εληφο ηνπ 

γξαθείνπ. 

      Απφ ηνλ πίλαθα 10 θαη ην ζρήκα 1 παξαηεξνχκε φηη ε δηάκεζνο θαη ε κέζε ηηκή 

δελ έρνπλ θακία δηαθνξά γηα ην ζχλνιν ησλ εκεξψλ θάηη πνπ νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα κε χπαξμεο έληνλσλ απμνκεηψζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο. Η κεηαβνιή 

ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 γηα ην ζπλνιηθφ δηάζηεκα ησλ 

κεηξήζεσλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2 ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο γηα ηηο αληίζηνηρεο κέξεο θαη ηνλ ιφγν εζσηεξηθνχ κε 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ν νπνίνο βνεζά ζηελ θαηαλφεζε ηεο δηαθνξάο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζηα δχν απηά πεξηβάιινληα. 

ρήκα 2: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο  κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 εληφο ηνπ 

ρψξνπ ηνπ γξαθείνπ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ν ιφγνο (Ι/Ο) 
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Απφ ην ζρήκα 2 παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθέληξσζε έρεη ζηαζεξή δηαθχκαλζε 

γηα φιεο ηηο εκέξεο κε εμαίξεζε  ζηηο 30/10  φπνπ ε ζπγθέληξσζε μεθηλά πάλσ απφ 

ηα 30
  

     θαη ζηελ ζπλέρεηα επαλέξρεηαη ζε ζπγθεληξψζεηο θνληά ζηα 10 
  

    φπσο ηηο 

ππφινηπεο εκέξεο. 

 Πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ ρξήζεο ηνπ 

ρψξνπ θαη 10 ιεπηά πξηλ φπσο θαη 10 ιεπηά κεηά απφ απηήλ κε ζθνπφ λα εξεπλεζεί 

ε πηζαλή επίδξαζε πνπ ππάξρεη απφ ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ ρξήζηε. Παξφια απηά 

δελ εκθαλίζηεθε θακία αχμεζε ζηηο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5. 

Αλαιπηηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ ρψξνπ ε κέζε ζπγθέληξσζε γηα ηηο 

27/10 είλαη ζηα 14 ± 1,4 
  

     θαη γηα ηηο 30/10 ζηα 17 ± 0,3
  

     ελψ πξηλ θαη κεηά ηελ 

ρξήζε ηνπ ρψξνπ είλαη ζηα 16,6 ± 1,8 θαη 16 ± 0,4 
  

    γηα ηηο δχν κέξεο αληίζηνηρα.  

ε αληίζηνηρε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε άιια 2 γξαθεία ην Κηεξίνπ 

Κ1 ην 2013 απφ ηελ Νηθνιέηα Γξπδάθε ζηα πιαίζηα ηεο Μεηαπηπρηαθήο ηεο δηαηξηβήο 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5  θπκάλζεθαλ απφ 13 έσο 88 
  

    (κέζε ηηκή: 

18
  

   ) ηνλ κήλα Ννέκβξην θαη ζε έλα δηπιαλφ γξαθείν 4 θαη 124 
  

    (κέζε ηηκή: 19 

  

   ). Σα δχν απηά γξαθεία είραλ ρξεζηκνπνηεζεί απφ πεξηζζφηεξα απφ ηνπ ελφο 

άηνκα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δεηγκαηνιεςηψλ, κε ηελ πφξηα ησλ γξαθείσλ γηα 

αξθεηέο ψξεο αλνηρηή θαη κε εληνλφηεξε ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθεξζεί  φηη ζηηο πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο φηη βξίζθνληαλ ζε εμέιημε εξγαζίεο 

θαηαζθεπήο ηνπ δηπιαλνχ θηεξίνπ κε απνηέιεζκα νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο θπκάλζεθαλ ζε εχξνο απφ14 έσο 50
  

    θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηνπ 

εζσηεξηθνχ. 

ην ζρήκα 2 παξνπζηάδεηαη θαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ε νπνία είλαη ζρεδφλ δηπιάζηα απφ ηνπ εζσηεξηθνχ κε ηελ 

κέζε ζπγθέληξσζε λα είλαη ζηα 25 ± 5,7 
  

    θαη 12,7 ±  2,7 
  

    αληίζηνηρα θαη θαη 

επέθηαζε ν ιφγνο λα βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ κνλάδα (κεηαμχ 0.3 έσο 0,6). Οη 

δηαθπκάλζεηο ησλ δχν πεξηβαιιφλησλ δελ θαίλεηαη λα ζπζρεηίδνληαη ζην ζρήκα 2 ην 

νπνίν απνδεηθλχεη θαη ν δείθηεο ζπζρέηηζεο R2 ν νπνίνο θπκάλζεθε κεηαμχ 0,02 θαη 

0,05.  

Σελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν κεηξήζεθε θαη ν αξηζκφο ησλ  ζσκαηηδίσλ ΡΜ1  θαη 

ηα απνηέιεζκα ησλ κεηξήζεσλ εκθαλίδνληαη ζηνλ πίλαθα 10 θαζψο θαη κε κνξθή 

whisker ζην ζρήκα 3 . 
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ρήκα 3: Γηάγξακκα Whisker κε ηελ δηαθχκαλζε ηνπ αξηζκνχ  ησλ  ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 εληφο 

ηνπ γξαθείνπ 

Ο αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 θπκάλζεθε κεηαμχ 1114 θαη 11188
 

    κε ηελ 

κέζε ηηκή ζηα  3739,7 ± 1251,7 
 

   . Η δηάκεζνο δηαθέξεη ειάρηζηα (8%) απφ ηελ 

κέζε ηηκή γηα φιεο ηηο εκέξεο κεηξήζεσλ ην νπνίν επηζεκαίλεη φηη δελ ππήξραλ 

έληνλεο απμνκεηψζεηο ζηελ ζπγθέληξσζε αξηζκνχ. H κεηαβνιή ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4. 

 

ρήκα 4: Γηάγξακκα δηαθχκαλζεο αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 εληφο ηνπ γξαθείνπ 

Η δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο αξηζκνχ παξνπζηάδεη εληνλφηεξε 

δηαθχκαλζε ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ΡΜ2,5. Σηο δχν πξψηεο 

κέξεο κεηξήζεσλ ε ζπγθέληξσζε αξηζκνχ κεηψλεηαη κε ην πέξαο ηεο εκέξαο ελψ ηελ 

ηξίηε κέξα κεηξήζεσλ ζπκβαίλεη ην αληίζεην ην νπνίν κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ 

αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ φπσο είδακε ζην ζρήκα 3. 

Οη πςειφηεξεο ηηκέο εκθαλίζηεθαλ ηηο πξσηλέο ψξεο ζηηο 30/11 φπσο ζπλέβε θαη κε 
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ηηο ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ΡΜ2,5 ην νπνίν δελ γλσξίδνπκε πνπ νθείιεηαη θαζψο δελ 

ππάξρεη δπλαηφηεηα ζχγθξηζεο κε ηηο εμσηεξηθέο ζπγθεληξψζεηο ιφγσ ζθάικαηνο 

ηνπ νξγάλνπ θαη θαη επέθηαζε απνπζία κεηξήζεσλ. 

Γεληθφηεξα ε ρξήζε ηνπ γξαθείνπ ήηαλ ειάρηζηε γηα ηηο κέξεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε ηνλ ρξήζηε λα βξίζθεηαη ζην ρψξν 

γηα πεξίπνπ κηα κε δχν ψξεο ηελ κέξα ζε ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Καηά θχξην 

ιφγν ν ρψξνο ηνπ γξαθείνπ παξέκελε θιεηζηφο αιιά αθφκα θαη φηαλ γηλφηαλ ρξήζε 

απηνχ νη ζπγθεληξψζεηο κάδαο  θαη ν αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ δελ παξνπζίαζαλ 

θάπνηα δηαθνξά. Γηα παξάδεηγκα ζηηο 27/10 ν ρξήζηεο βξέζεθε ζην γξαθείν γηα 2,5 

ψξεο ζπλνιηθά κε ηελ κέζε ζπγθέληξσζε αξηζκνχ 1656,1
 

    ελψ ηηο ππφινηπεο 

ψξεο πνπ ν ρξήζηεο δελ βξηζθφηαλ ζην γξαθείν ήηαλ 1632,2
 

    . 

Πηζαλέο πεγέο ζηνλ εζσηεξηθφ ρψξν κπνξεί λα ε ρξήζε ηνπ εθηππσηή 

(Scungio et al.,2017) αλ θαη ζηελ παξνχζα κειέηε ε δεθάιεπηε ρξήζε ηνπ δελ 

επεξέαζε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 θαη ΡΜ1.Δπίζεο ε κεηαθίλεζε 

εγγξάθσλ θαη βηβιίν πξνθαιεί επαλαηψξεζε ζθφλε αλ θαη δελ θαηαγξάθηεθε θάπνηα 

αληίζηνηρν πεξηζηαηηθφ. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ  νξγάλνπ OPS 3330 γηα ηα ζσκαηίδηα κε δηάκεηξν 0,3 έσο 10 κm 

ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 11 θαη 12. Με ην ζπγθεθξηκέλν φξγαλν κεηξήζεθε θαη ην 

αββαηνθχξηαθν 28 θαη 29 Ννεκβξίνπ κε ζθνπφ λα ηελ έξεπλα ηεο ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε έλα θιεηζηφ ρψξν γηα φιν ην 24ψξν ρψξν. 

Πίλαθαο 11: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο ΡΜ0,3-1 θαη PM1-2,5    γηα ην ρψξν 
ην γξαθείνπ 

 
  

   
  0,3-1 κm 1-2,5 κm 

27/10 28/10 29/10 30/10 31/10 27/10 28/10 29/10 30/10 31/10 

Διάρηζην 0,72 0,61 0,27 0,36 0,41 0,53 0,26 0,21 1.26 0,75 

Μέγηζην 1,09 1,74 1,24 2,44 1,95 3,32 2,70 3,17 6,16 3,51 

Μέζε ηηκή 0,89 1,04 0,56 0,84 0,79 1,35 1,11 1,43 2,58 1,61 

Γηάκεζνο 0,88 0,93 0,45 0,74 0,68 1,24 0,91 1,49 2,39 1,45 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

1,03 1,68 1,16 1,35 1,34 2,22 2,27 2,73 4,08 2,64 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

0,74 0,65 0,29 0,38 0,53 0,76 0,39 0,33 1,49 0,92 

Σππηθή απόθιηζε 0,10 0,33 0,28 0,33 0,28 0,44 0,58 0,78 0,86 0,57 
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Πίλαθαο 12: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο ΡΜ2,5-10 γηα ην ρψξν ην γξαθείνπ 

 
  

   
  2,5-10 κm 

27/10 28/10 29/10 30/10 31/10 

Διάρηζην 0,24 0,01 0,00 0,16 0,13 

Μέγηζην 27,56 2.67 3,64 23,22 75,94 

Μέζε ηηκή 3,45 0,65 0,78 2,16 2,.50 

Γηάκεζνο 1,86 0.59 0,45 1,37 1,10 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

11,28 1,38 2,34 8,34 9,86 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

0,57 0,18 0,03 0,44 0,38 

Σππηθή απόθιηζε 3,81 0,37 0,77 2,67 3,76 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0,36 έσο 

θαη 2,44 
  

    (κέζε ηηκή: 0,84 ± 0,2
  

   ) γηα ηηο εκέξεο πνπ ιεηηνπξγνχζε ην 

Πνιπηερλείν ελψ ην αββαηνθχξηαθν νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο θπκάλζεθαλ κεηαμχ 

0,27 έσο θαη 1,74 
  

    (κέζε ηηκή: 0,8 ± 0,3
  

   ). Παξαηεξνχκε φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ΡΜ0,3-1 δελ παξνπζηάδεη αιιαγή θαηά ηελ πεξίνδν πνπ ην γξαθείν δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ππνδεηθλχνληαο ηελ πξνέιεπζε ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ λα 

είλαη απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ιφγσ αεξηζκνχ. ζν γηα ηα ιεπηά ζσκαηίδηα  νη 

ζπγθεληξψζεηο θαηά ηηο εξγάζηκεο εκέξεο θπκάλζεθαλ κεηαμχ 0,53 κέρξη 6,16 
  

    

(κέζε ηηκή : 1,8± 0,6
  

   )  ελψ ηηο άιιεο δχν εκέξεο απφ 0,21 έσο 3,17 
  

    (κέζε ηηκή: 

1,2± 0, 
  

    ), παξνπζηάδνληαο κηα κηθξή ειάηησζε ηηο εκέξεο πνπ δελ ππάξρνπλ 

δξαζηεξηφηεηεο εληφο ηνπ γξαθείνπ. ηα ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10  παξνπζηάδεηαη  πνιχ 

κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ησλ εξγάζηκσλ θαη κε εκεξψλ θαζψο ηηο εξγάζηκεο εκέξεο ε 

κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη 2,7 ± 3,4
  

    ελψ ην  αββαηνθχξηαθν είλαη 0,7 ± 

0, 
  

   . Απηή ε δηαθνξά νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ηεο χπαξμεο εζσηεξηθψλ πεγψλ 

εληφο ηνπ γξαθείνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εξγάζηκσλ εκεξψλ θαη ηελ κε ζπζρέηηζε 

κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Αληίζηνηρν θαηλφκελν παξνπζηάζηεθε θαη ζηελ 

κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή ηεο Γξπδάθε Νηθνιέηαο ζε αληίζηνηρν γξαθείν ηνπ θηεξίνπ Κ1, 

φπνπ ε ζπγθέληξσζε ησλ ΡΜ10 κεηψζεθε ιίγν ην άββαην θαη ππνδηπιαζηάζηεθε ηελ 

Κπξηαθή, ελψ ηηο εξγάζηκεο εκέξεο θαηά ηελ ρξήζε ηνπ γξαθείνπ νη ηηκέο 

δηπιαζηάζηεθαλ ζρεδφλ. Δπίζεο γηα ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα παξαηεξείηαη δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο δηακέζνπ θαη ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ζπγθέληξσζεο θαζψο πςειέο ηηκέο 

ζηελ ηππηθή απφθιηζε, θάηη ην νπνίν δελ ζπκβαίλεη γηα ηα ιεπηά θαη ππέξιεπηα 

ζσκαηίδηα, δείρλνληαο ηελ χπαξμε απμεκέλσλ ηηκψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ πηζαλφλ απφ ζηηγκηαίεο πεγέο.  

Ίδηνο δηαρσξηζκφο δηακέηξσλ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη γηα ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ κε ηα απνηειέζκαηα λα παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 4, 5 θαη 6. Η 

ζχγθξηζε ηνπ εζσηεξηθνχ κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

ρξήζε ηνπ ιφγνπ Ι/Ο, ν νπνίνο νπζηαζηηθά είλαη ν ιφγνο ηεο ζπγθέληξσζεο κεηαμχ 

ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ηνπ εμσηεξηθφ πεξηβάιινληνο  θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θαιχηεξε ζχγθξηζε ηηκψλ σο πξν ην πνηα ηηκή είλαη πςειφηεξε. Σα ζηαηηζηηθά 
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απνηειέζκαηα ηνπ ιφγνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 13 θαη 14. Δπίζεο ζηνπ 

πίλαθεο απηνχο παξνπζηάδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ δείθηε ζπζρέηηζεο R2 

ηνπ νπνίνπ νη ηηκέο δείρλνπλ ηελ επηξξνή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ζηνλ 

αληίζηνηρν εζσηεξηθφ ρψξν. 

Πίλαθαο 13: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζχγθξηζεο γξαθείνπ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο γηα ηα 

ζσκαηίδηα PM0,3-1,  PM1-2,5. 

 0.3-1 κm 1-2.5 κm 

27-
Οθη 

28-
Οθη 

29-
Οθη 

30-
Οθη 

31-
Οθη 

27-
Οθη 

28-
Οθη 

29-
Οθη 

30-
Οθη 

31-
Οθη 

πζρέηηζε 0,37 0,47 0,82 0,25 0,06 0,00 0,70 0,63 0,25 0,11 

 
 

Λφγνο 

Διάρηζην 0,46 0,53 0,58 0,39 0,22 0,26 0,19 0,13 0,48 0,27 

Μέγηζην 1,40 1,73 1,74 2,44 5,75 1,96 1,24 0,74 0,56 1,28 

Μέζε ηηκή 1,02 1,09 1,04 0,97 1,36 0,69 0,47 0,41 0,51 0,52 

Σππηθή 
απόθιηζε 

0,16 0,30 0,21 0,29 0,91 0,26 0,18 0,13 0.03 0,18 

 

Πίλαθαο 14: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζχγθξηζεο γξαθείνπ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο γηα ηα 

ζσκαηίδηα  ΡΜ2,5-10. 

 2,5-10 κm 

27-Οθη 28-Οθη 29-Οθη 30-Οθη 31-Οθη 
πζρέηηζε 0,03 0,08 0,19 0,12 0,06 

Λφγνο Διάρηζην 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01 

Μέγηζην 6,03 0,44 0,35 1,58 21,70 

Μέζε ηηκή 0,49 0,10 0,07 0,16 0,34 

Σππηθή 
απόθιηζε 

0,63 0,06 0,07 0,17 0,73 

 

ζνλ αθνξά ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ PM0,3-1 ζην εζσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ παξαηεξείηαη φηη αθνινπζεί ηελ ίδηα δηαθχκαλζε κε απηή ηνπ εμσηεξηθνχ 

κε ζρεδφλ ίδηεο ηηκέο (κέζε ηηκή εμσηεξηθνχ: 0,81±0.29
  

   ), απφ ηηο νπνίεο κάιηζηα 

πξνθχπηεη θαη ν ιφγνο λα ηζνχηαη κε ηελ κνλάδα γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

κεηξήζεσλ, κε εμαίξεζε ηελ ηειεπηαία εκέξα κεηξήζεσλ 31/10 φπνπ έρνπκε πηψζε 

ζηελ ζπγθέληξσζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαη ηαπηφρξνλα αχμεζε ζην 

εζσηεξηθφ, θάλνληαο ηνλ ιφγν λα απμεζεί ηηκέο θηάλνληαο κέρξη θαη ηελ ηηκή 6. 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε Κπξηαθή φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ δπν 

πεξηβαιιφλησλ είλαη ίδηεο θαη δείρλνληαο ηελ επηξξνή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 

ζην εζσηεξηθφ, θάηη πνπ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηνλ δείθηε ζπζρέηηζεο ν νπνίνο έρεη 

ηηκή 0,8, ηελ πςειφηεξε ηηκή γηα εθείλεο ηηο κέξεο.  

Γηα ηα ζσκαηίδηα PM1-2,5 ν ιφγνο Ι/Ο ιακβάλεη πνιχ ρακειέο ηηκέο 

επηζεκαίλνληαο ηελ δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ ησλ δχν πεξηβαιιφλησλ κε 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ εμσηεξηθνχ λα είλαη ζρεδφλ δηπιάζηεο απφ απηέο ηνπ 

εζσηεξηθνχ (κέζε ηηκή:3,26±1,18
  

   ). ε ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο ν ιφγνο θηάλεη θαη 

μεπεξλά ηελ κνλάδα θαηά ηηο νπνίεο νη ηηκέο ηνπ εζσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 
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απμάλνληαλ ιφγσ παξνπζίαο ηνπ ρξήζηε ζην ρψξν. Σν κέγηζην ηνπ ιφγνπ πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηηο 27/10  είλαη ηελ ζηηγκή πνπ ζην γξαθείν βξίζθνληαη 2 άηνκα θαη 

κφιηο θχγνπλ ε ζπγθέληξσζε κεηψλεηαη. Η επηξξνή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 

θαίλεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ αββαηνθχξηαθνπ φπνπ νη δηαθπκάλζεηο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ παξνπζηάδνπλ κηα νκνηφηεηα θαη ν δείθηεο ζπζρέηηζεο ιακβάλεη 

ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο (0,6-0,7), ελψ ηηο ππφινηπεο κέξεο νη ηηκέο είλαη θνληά ζην 

κεδέλ. 

  ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα παξαηεξνχκε φηη ν ιφγνο παίξλεη πνιχ κεγάιεο ηηκέο 

ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ιφγνπ ζηηο 27/10 

είλαη 6 θαη ζηηο 31/10 είλαη 20 νη νπνίεο πξνέθπςαλ φηαλ ζην γξαθείν βξηζθφηαλ απφ 

2 θαη 5 άηνκα αληίζηνηρα. Η ζπγθέληξσζε ησλ ΡΜ2,5-10 εληφο ηνπ γξαθείνπ είλαη πνιχ 

ρακειή θαηά ηελ δηάξθεηα πνπ ην γξαθείν είλαη θιεηζηφ ελψ δηπιαζηάδεηαη φηαλ ην 

γξαθείν έρεη θφζκν, ην νπνίν νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη απηά ηα ζσκαηίδηα 

επεξεάδνληαη πνιχ απφ ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο θαη θαζφινπ απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θάηη πνπ απνδεηθλχεηαη θαη απφ ην δείθηε ζπζρέηηζεο, νπνίνο 

θπκάλζεθε κεηαμχ 0,03 έσο θαη 0,19 . 

ε έλα πεξηβάιινλ φπσο είλαη ην γξαθείν, νη πεγέο πνπ ζπλαληψληαη θπξίσο 

είλαη ν ειεθηξνινγηθφο εμνπιηζκφο, ε θίλεζε ηνπ ρξήζηε εληφο ηνπ ρψξνπ, ν 

θαζαξηζκφο ηνπ γξαθείνπ θαη ην θάπληζκα ( Μνwaraska et al.,2011 S.A. Baterman et 

al.,2001). Δπίζεο ν αεξηζκφο ηνπ ρψξνπ είλαη έλαο βαζηθφο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηηο ζπγθεληξψζεηο εληφο ηνπ γξαθείνπ (C.Chen et al., 2011). ηελ 

πεξίπησζε ηνπ γξαθείνπ πνπ κειεηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ θάλεθε λα έρεη ηελ κεγαιχηεξε επηξξνή θαζψο ν ρξήζηεο ήηαλ έλαο θαη 

βξηζθφηαλ ζην γξαθείν γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ηηο ψξεο πνπ βξηζθφηαλ 

εληφο ηνπ ρψξνπ άλνηγε ην παξάζπξν κε απνηέιεζκα ηελ κεγαιχηεξε εηζρψξεζε 

αέξα. Σν ζαββαηνθχξηαθν ζπγθεθξηκέλα ηα ιεπηά θαη ππέξιεπηα ζσκαηίδηα 

εκθάληζαλ πνιχ ηζρπξή ζπζρέηηζε κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ελψ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ρνλδξψλ ζσκαηηδίσλ επεξεάζηεθαλ θπξίσο απφ ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο ηνπ ρξήζηε. 

 

4.3 Υώξνο Μειέηεο : Δξγαζηήξην  

 Ο ππφ κειέηε εξγαζηεξηαθφο ρψξνο βξίζθεηαη ζην ηζφγεην ηνπ θηεξίνπ Κ1 

δίπια αθξηβφο απφ ηελ θεληξηθή δψλε πνπ ζπλδέεηαη κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

Έρεη εκβαδφ 54 m2 (8,7 m x 6,2 m x 3 m) θαη ν φγθνο ππνινγίδεηαη ζηα 162 m3. Ο  

ρψξνο δηαζέηεη 4 παξάζπξα, ηα ηξία απφ ηα νπνία έρνπλ βνξεηνδπηηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ (θχξηα πξφζνςε), ελψ ην ηέηαξην επηθνηλσλεί κε ην ρψξν ηεο 

εηζφδνπ ηνπ θηεξίνπ, πνπ βξίζθεηαη ζηελ θεληξηθή δψλε. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ ηα 2 παξάζπξα ήηαλ ζπλερψο θιεηζηά, ην ηξίην κε βνξεηνδπηηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ κεηά απφ παξέκβαζε ησλ αηφκσλ ζηελ αίζνπζα άλνηγε ζε 

αλάθιεζε γηα ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ππήξραλ άηνκα ζην 

εξγαζηήξην. Σν 4ν παξάζπξν ήηαλ αλνηρηφ ζε αλάθιεζε θαζ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

24σξνπ θαη γηα φιεο ηηο κέξεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο. ηελ θάηνςε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ (εηθφλα 19) παξνπζηάδεηαη θαη πάγθνο πεξηκεηξηθά ηνπ ρψξνπ ζηνλ 

νπνίν ήηαλ ηνπνζεηεκέλα δηάθνξα κεραλήκαηα θαζψο θαη ε πφξηα ηνπ εξγαζηεξίνπ 
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ήηαλ αλνηρηή θαηά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαζηεξίνπ. ην θέληξν 

ηνπ ρψξνπ εθηείλεηαη έλαο αθφκα πάγθνο εξγαζίαο, ζην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλα 

φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην εξγαζηήξην φπσο νγθνκεηξηθνί ζσιήλεο , θηάιεο  

θιπ.  Σν χςνο ηνπ πάγθνπ μεπεξλά ην 1 m , θαη ζηελ κέζε ηνπ ππάξρεη ξάθη ζε χςνο 

1,5 m ζην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλα αξθεηά ρεκηθά αληηδξαζηήξηα ηα νπνία φκσο 

είλαη ζθξαγηζκέλα ζε εηδηθά δνρεία απνζήθεπζεο. 

 

Δηθφλα 19: Κάηνςε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ ρψξνπ 

  ην ρψξν ππάξρεη λεξνρχηεο, γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ νξγάλσλ ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηνχηαλ αξθεηά ζπρλά κέζα ζηελ κέξα. Δπηπιένλ ην εξγαζηήξην δηαζέηεη 

θιηκαηηζκφ ν νπνίνο ήηαλ ελεξγφο θαζ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ δηαηεξψληαο 

ηελ ζεξκνθξαζία ζηνπο 25 νC. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο εξγάδνληαλ 1 έσο 6 άηνκα γηα ηε 

δηεθπεξαίσζε πεηξακαηηθψλ εξγαζηψλ ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ ρψξνπ φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ θάηνςε (εηθφλα 19) αιιά ην σξάξην ησλ ρξεζηψλ δελ ήηαλ ζηαζεξφ θαη νη 

ψξεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαζηήξηνπ θπκαίλνληαλ απφ ηηο 09:00 ην πξσί έσο θαη ηηο 

17:00 ην απφγεπκα. Ο ρξφλνο παξακνλήο ησλ ρξεζηψλ θπκαηλφηαλ απφ 1 έσο 5 

ψξεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακαηηθψλ εξγαζηψλ. Σν βαζηθφ πείξακα πνπ 

δηεμαγφηαλ θαηά ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίνδν ήηαλ γηα θσηνρεκηθή δηάζπαζε 

θαξκαθεπηηθψλ νπζηψλ απφ πδαηηθέο κήηξεο κε UV αθηηλνβνιία. Γηα ηε 

δηεθπεξαίσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηνχηαλ θαζκαηνγξάθνο 

κάδαο κε αληιία. Δπίζεο γηα ηηο αλάγθεο άιισο πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηνχηαλ  

αλαιπηήο TOC κε ηνλ νπνίν γηλφηαλ πξνζδηνξηζκφο ηνπ νιηθνχ νξγαληθνχ άλζξαθα 

ζε πδάηηλα δηαιχκαηα. 

   Σν εξγαζηήξην πεξηιακβάλεη θαη δχν ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο εθ ησλ 

νπνίσλ ν έλαο ήηαλ δίπια ζηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε θαη ν άιινο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζε έλα γξαθείν φπσο θαίλεηαη ζηελ θάηνςε 

(εηθφλα 19) ν νπνίνο ήηαλ ζρεδφλ πάληα ζε ιεηηνπξγία θαη γηλφηαλ θαζεκεξηλή θαη 

πνιχσξε ρξήζε ηνπ. Οη ρξήζηεο αξθεηά ζπρλά θαζφληνπζαλ θνληά ζηνλ ππνινγηζηή 
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είηε γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ πεηξακάησλ ηνπο αιιά θαη αξθεηά ζπρλά γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ ην δηάιεηκκα ηνπο. 

Σα φξγαλα Dustrak II (κνληέιν 8532) θαη P-trak (κνληέιν 8525) 

ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζηνλ πάγθν εξγαζίαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ κέζε ηεο αίζνπζαο 

φπσο θαίλεηαη ζηελ θάηνςε (ζρήκα 19) κε ην θφθθηλν ρ.  Απέλαληη θαη ζε απφζηαζε 

ελφο κέηξνπ βξηζθφηαλ έλα παξάζπξν ην νπνίν ήηαλ κφληκα θιεηζηφ θαη ζπλδέεηαη κε 

ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Σα ππφινηπα παξάζπξα θαη ε πφξηα βξίζθνληαλ ζε 

απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ ηξηψλ κέηξσλ. 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζηνλ εξγαζηεξηαθφ ρψξν πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ 

πξψηε βδνκάδα ηνπ Ννεκβξίνπ  γηα ηέζζεξηο ζπλερφκελεο εκέξεο (1/11 έσο 4/11) 

θαη ηα απνηειέζκαηα απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 15. Δπηιέρηεθαλ ρξνληθέο 

πεξίνδνη πνπ γηλφηαλ ρξήζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ ρψξνπ αιιά έγηλαλ κεηξήζεηο θαη ην 

άββαην 4/11 γηα 10 ψξεο φπνπ ν εξγαζηεξηαθφο ρψξνο παξέκεηλε ηειείσο θιεηζηφο 

θαζ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηεζήθαλ γηα 82 ψξεο εθ’ 

ησλ νπνίσλ 18 ψξεο γηλφηαλ ρξήζε ηνπ ρψξνπ θαη 64 ψξεο ν ρψξνο παξέκελε 

θιεηζηφο. Σηο ψξεο πνπ δελ ππήξραλ άηνκα ε αίζνπζα παξέκελε θιεηδσκέλε θαη ηα 

φξγαλα θαηέγξαθαλ θαλνληθά ζπγθέληξσζε κάδαο. 

Πίλαθαο 15: ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο (ζσκαηίδηα ΡΜ2.5) θαη 

αξηζκνχ (σκαηίδηα ΡΜ1) γηα ην ρψξν ην εξγαζηεξίνπ ηηο ψξεο ιεηηνπξγίαο. 

  πγθέληξσζε ζσκαηηδίσλ 
ΡΜ2,5 [κg/m³] 

πγθέληξσζε αξηζκνύ 
ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 [#/cm³] 

 1/11 2/11 3/11 4/11 1/11 2/11 3/11 4/11 

Διάρηζην 9 15 15 9 2613 3048 1087 990 

Μέγηζην 25 30 27 27 5150 4250 3441 3360 

Μέζε ηηκή 15 21 19 15 3942 3468 1702 1823 

Γηάκεζνο 14 20 19 14 3876 3401 1605 1467 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε  95% 21 28 27 24 

4893 3975 2799 2688 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε  5% 10 16 15 9 

3396 3101 1187 1125 

Σππηθή απόθιηζε 3 3 3 4 446 280 467 676 

 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 

γηα ηηο εξγάζηκεο κέξεο (1 έσο 3 Ννεκβξίνπ)  εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ θπκάλζεθε απφ 

9 έσο 30 
  

  
  (κέζε ηηκή: 18 ±3 

  

  
 ) θαη ην άββαην (4/11), ε  ζπγθέληξσζε θπκάλζεθε 

επίζεο απφ 9 έσο 27 
  

  
  (κέζε ηηκή: 15 ± 4 

  

  
).  Σα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 

παξνπζηάδνληαη κε κνξθή Whisker ζην ζρήκα 5.  
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ρήκα 5: Γηάγξακκα Whisker κε ηελ δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ 

ΡΜ2,5 γηα ην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

 

ρήκα 6: Γηάγξακκα Whisker κε ηελ   δηαθχκαλζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ  ΡΜ1 γηα ην 

ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Απφ ηνλ πίλαθα θαη ηα δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ε δηάκεζνο θαη ε κέζε 

ηηκή δηαθέξνπλ ειάρηζηα γηα ην ζχλνιν ησλ εκεξψλ θαζψο δελ ππάξρνπλ έληνλεο 

απμνκεηψζεηο ζηελ ζπγθέληξσζε. Η κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5  παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 7. 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

1/11 2/11 3/11 4/11υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 Ρ

Μ
 2

,5
 

μ
g/

m
³ 

 

Ημερομθνία 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1-Νοε 2-Νοε 3-Νοε 4-Νοε 

υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 α

ρ
ικ

μ
ο

φ
 Ρ

Μ
 1

  

# 
cm

-  3
 

Ημερομθνία 



44Χανιά 2019 Σελίδα 44 
 

 

ρήκα 7: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο  κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 εληφο ηνπ 

ρψξνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ν ιφγνο (Ι/Ο) 

Απφ ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 7, παξαηεξείηαη φηη ε ζπγθέληξσζε κάδαο 

εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη ζηαζεξή γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εκέξαο θαη δελ 

μεπεξλά ηα 20 
  

  
, εθηφο απφ ηηο 08:00 έσο θαη ηηο 16:00 φπνπ βιέπνπκε ζην 

δηάγξακκα  ηε ζπγθέληξσζε λα απμνκεηψλεηαη. Καηά ηελ δηάξθεηα απηψλ ησλ σξψλ 

ην εξγαζηήξην είλαη ζε ιεηηνπξγία κε ηνπο ρξήζηεο λα πεξηθέξνληαη ζην ρψξν θαη λα 

εθηεινχλ πεηξακαηηθέο εξγαζίεο.  

Δπηπιένλ ζην ζρήκα 7 παξνπζηάδεηαη θαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

κάδαο ησλ ΡΜ2,5 γηα ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ε νπνία θπκάλζεθε απφ 17 έσο θαη 

120 
  

  
 κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο λα παξαηεξνχληαη ηελ ηειεπηαία κέξα κεηξήζεσλ, 

άββαην 4/11 (ζρήκα 7). Οη πξψηεο ηξεηο κέξεο κεηξήζεσλ ήηαλ εξγάζηκεο κέξεο 

φπνπ πξαγκαηνπνηνχληαλ κάζεκα ζην Πνιπηερλείν κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 

ζπλερείο πξνέιεπζε θνηηεηψλ, κεγαιχηεξε θίλεζε απφ απηνθίλεηα, θαη κεγαιχηεξε 

ρξήζε ησλ ρψξσλ ηνπ πνιπηερλείνπ, ελψ ην άββαην ν ρψξνο ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ειάρηζηα άηνκα, θαζψο είλαη θιεηζηφ θαη ην θπιηθείν ηεο ζρνιήο  θαη φιεο νη 

ππεξεζίεο. Δπίζεο ε βξνρή είλαη έλα βαζηθφο ιφγνο γηα ηηο κεησκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο γηα 

ην άββαην φπνπ παξαηεξείηαη φηη ε δηαθχκαλζε εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ αθνινπζεί 

ηελ δηαθχκαλζε ηεο εμσηεξηθή ζπγθέληξσζεο. 
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ρήκα 8: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο  κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 εληφο ηνπ 

ρψξνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ν ιφγνο (Ι/Ο) γηα ην 

άββαην 4/11/2017 

ηα ζρήκαηα 7 θαη 8 παξνπζηάδεηαη επίζεο ν ιφγνο Ι/Ο. Σηο πξψηεο πξσηλέο 

ψξεο θαη ηηο βξαδηλέο νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο είλαη  

δηπιάζηεο απφ απηέο πνπ ππάξρνπλ ζην εξγαζηήξην κε απνηέιεζκα ν ιφγνο  Ι/Ο λα 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,1 έσο 0,3. Γηα ηηο ψξεο 08:00 θαη 16:00 παξαηεξνχκε φηη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο κεηψλεηαη αηζζεηά πέθηνληαο ζε ηηκέο 

θάησ απφ 20 
  

  
 θαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο εληφο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ παξαηεξνχκε φηη ν ιφγνο Ι/Ο έρεη εχξνο ηηκψλ 0,8 έσο θαη 1,2, δειαδή 

ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ΡΜ2,5 εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Σν άββαην 4/11 νη ζπγθεληξψζεηο  ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο παξφιν πνπ ήηαλ πην ρακειέο απφ ηηο ππφινηπεο κέξεο 

παξέκεηλαλ πςειφηεξεο απφ απηέο ηνπ θιεηζηνχ εξγαζηεξίνπ κε ηνλ ιφγν Ι/Ο λα είλαη 

κφληκα κηθξφηεξνο απφ ηεο κνλάδα κε ηηκέο απφ 0,4 έσο θαη 0,7  κε εμαίξεζε κία 

κηθξή αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζηηο 17:00 φπνπ νθείιεηαη ζε αχμεζε ησλ εζσηεξηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ρσξίο φκσο λα κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηελ πεγή. 

ζνλ αθνξά ηελ επηξξνή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ζηηο ζπγθεληξψζεηο 

εληφο ηνπ ρψξνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ ηηο πξψηεο κέξεο ν δείθηεο ζπζρέηηζεο R2 παίξλεη 

ηηκέο θνληά ζην 0,5 παξνπζηάδνληαη κηα κηθξή ζπζρέηηζε. Αληίζεηα ην άββαην ν 

δείθηεο κεηψλεηαη αξθεηά παξά ηελ παξφκνηα δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, ην 

νπνίν νθείιεηαη ίζσο ζηελ κηθξή ζχλδεζε κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ δειαδή ηνλ 

θπζηθφο αεξηζκφο, ελψ ηηο άιιεο κέξεο νη ρξήζηεο άλνηγαλ θαη παξάζπξν. 

Η ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ  ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 θπκάλζεθε κεηαμχ 1087 έσο 

θαη 5150
 

    (κέζε ηηκή: 3037 ± 1193 
 

   ) γηα ηηο ηξεηο πξψηεο κέξεο  ελψ ην άββαην 

απφ 990 έσο 3360 
 

    (κέζε ηηκή: 1823 ± 676 
 

   ). Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Λ
ό

γο
σ 

Ι/
Ο

 

υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 μ

ά
ηα

σ 
Ρ

Μ
2

,5
 μ

g/
m

3 

Ημερομθνία /Ώρα 

Εξωτερικό Περιβάλλον Εργαςτήριο Λόγοσ Ι/Ο 



46Χανιά 2019 Σελίδα 46 
 

ζπγθέληξσζε αξηζκνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 15 θαη ε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 9. ηηο 2/11 παξνπζίαζε ζθάικα ην 

φξγαλν θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη κεηξήζεθε κφλν κία ψξα. 

 

ρήκα 9: Γηάγξακκα δηαθχκαλζεο αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Απφ ηα ζρήκαηα 7 θαη 9 βιέπνπκε φηη φ αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 

παξνπζηάδεη ζρεηηθά παξφκνηα δηαθχκαλζε κε ηε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ PM2.5 εθηφο απφ ηελ ηειεπηαία κέξα κεηξήζεσλ ην άββαην φπνπ 

παξνπζηάζηεθε κηα μαθληθή αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ ελψ ε κάδα 

παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή. Σν άββαην ζην εξγαζηήξην δελ είρε θαζφινπ θίλεζε 

απφ θφζκν θαζψο ν ρψξνο ήηαλ θιεηζηφο, θαη ηα πεξηζζφηεξα φξγαλα εθηφο 

ιεηηνπξγίαο. Η κεγαιχηεξε επίδξαζε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έξρεηαη απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θαη ηελ δηείζδπζε ησλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηνπ ρψξνπ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ.  

ηηο 1/11 παξαηεξνχκε απφ ην δηάγξακκα (ζρήκα 9) φηη ν αξηζκφο ησλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη κεγαιχηεξνο θαζ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

ηξεηο εκέξεο ρσξίο φκσο λα ππάξρεη θάπνηα δηαθνξά ζηηο δξαζηεξηφηεηεο ησλ 

ρξεζηψλ παξά κφλν κηα ειάρηζηα κεγαιχηεξε θίλεζε θνληά ζηελ ηνπνζεζία ησλ 

νξγάλσλ. 

ε παξφκνηα κειέηε (κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή) πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

θαινθαίξη ηνπ 2013 απφ ηελ Γξπδάθε Νηθνιέηα, κεηξήζεθαλ ηα αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα εληφο ηνπ ίδηνπ εξγαζηεξίνπ κε  ην φξγαλν DustTrak DRX 8534 γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 24 Ινπλίνπ έσο 8 Ινπιίνπ θαη βξέζεθε φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 θπκάλζεθε απφ 13 έσο 83 
  

  
  (κέζε ηηκή: 17 

  

  
). Δθείλε ηελ 

πεξίνδν ζην εξγαζηήξην εξγάδνληαλ 8 άηνκα θαη 2 παξάζπξα ήηαλ κφληκα αλνηρηά 

ζε αλάθιεζε αθφκα θαη ηελ δηάξθεηα ηεο λχρηαο. Δπίζεο κε ηελ ρξήζε ηνπ P-Trak 

(TSI, κνληέιν 8525) κεηξήζεθε ε ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1  ε 

νπνία θπκάλζεθε κεηαμχ 329 έσο θαη 2205 
 

   . Η δεηγκαηνιεςία γηα ηελ 
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ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ηελ ρεηκεξηλή πεξίνδν 

(Γεθέκβξην) θαη θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ ζην ρψξν δελ 

επεξεάδεη ηα ζσκαηίδηα ΡΜ1, ην νπνίν ζπκθσλεί θαη κε ηα απνηειέζκαηα ηηο 

παξνχζαο εξγαζίαο θαζψο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ εληφο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ απμαλφηαλ ν αξηζκφο ησλ ΡΜ1 δελ παξνπζίαδε αληίζηνηρε αχμεζε. ην 

παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ κε ην αξηζκφ 

ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ ελδεηθηηθά γηα κία κέξα (1/11/2017) κε ηνλ δείθηε 

ζπζρέηηζεο λα είλαη πνιχ ρακειφο (R2=0,3). 

 

ρήκα 10: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο αξηζκνχ αηφκσλ κε ηελ ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ 

ΡΜ1 ζσκαηηδίσλ εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

ηαλ ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ απμάλεηαη ζεκαίλεη φηη 

ππάξρεη κεγαιχηεξε θαη πην ζπρλή θίλεζε εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ, κε ηελ βαζηθή 

δξαζηεξηφηεηα λα είλαη ην πεξπάηεκα. ε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο 

Lazaidis et al (2014) κέζα ζε έλα εξγαζηήξην αλαιχζεθε ε επηξξνή πνπ έρεη ην 

πεξπάηεκα ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη βξέζεθε φηη δελ 

επεξεάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ΡΜ1 ζρεδφλ θαζφινπ, αληίζεηα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα 

ζσκαηίδηα ΡΜ10. ην ίζην ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπκε θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη 

ζε άιιεο κειέηεο θαζψο ηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα είλαη πην εχθνιν λα μεθνιιήζνπλ 

απφ ηηο επηθάλεηεο πνπ έρνπλ θαηαθαζίζεη (Boor BE et al.,2013) 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ νξγάλνπ OPS 3330 κεηξήζεθαλ θαη ηα ζσκαηίδηα κε 

δηάκεηξν 0,3 έσο 10 κm θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο εξγάζηκεο ψξεο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 16 . 
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Πίλαθαο 16 : ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο γηα ηα ζσκαηίδηα PM0,1-1,  PM1-2,5, 

θαη ΡΜ2,5—10 εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηηο εξγάζηκεο ψξεο (09:00-17:00) 

 
  

   
  

0.3-1 κm 1-2.5  κm 2,5-10 κm 

1-
Ννε 

2-
Ννε 

3-
Ννε 

4-
Ννε 

1-
Ννε 

2-
Ννε 

3-
Ννε 

4-
Ννε 

1-
Ννε 

2-
Ννε 

3-
Ννε 

4-
Ννε 

Διάρηζην 
0,58 0,82 0,35 0,52 1,12 0,79 0,51 0,38 1,97 0,39 0,18 0,00 

Μέγηζην 
1,95 2,76 2,10 2,55 3,59 2,80 1,70 3,22 34,24 24,23 10,00 5,58 

Μέζε ηηκή 
1,02 1,14 1,01 0,85 1,83 1,75 1,29 1,12 8,79 6,43 3,83 0,76 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

1,65 2,05 1,48 1,61 2,66 2,18 1,56 2,00 19,80 12,66 2,05 1,95 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

0,60 0,84 0,42 0,55 1,35 0,90 0,63 0,53 3,11 0,74 0,53 0,16 

Σππηθή απόθιηζε 
0,32 0,37 0,32 0,35 0,40 0,38 0,26 0,47 5,40 3,66 1,85 0,70 

 

Σα ζσκαηίδηα PM0,3-1 θαη PM1-2,5, παξνπζίαζαλ παξφκνηεο ζπγθεληξψζεηο γηα 

φιεο ηηο κέξεο κε ηελ κέζε ηηκή λα ήηαλ 1,0  ± 0,3 
  

  
, θαη  1,4 ±  0,4  

  

  
 αληίζηνηρα. 

Γηαθνξά παξνπζηάζηεθε ζηα ρνλδξά ζσκαηίδηα ην άββαην φπνπ νη ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο κεηψζεθαλ αηζζεηά κε ηελ κέζε ηηκή λα είλαη ζηα 0,76 
  

  
 ελψ ηηο 

πξνεγνχκελεο εκέξεο βξηζθφηαλ ζηα 6,4 
  

  
. 

Βαζηθή δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο κάδαο θαη γηα ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο 

παξαηεξνχκε ηηο πξσηλέο ψξεο πνπ ην εξγαζηήξην ήηαλ αλνηρηφ ζε ζρέζε κε ηηο 

βξαδηλέο ψξεο. Μεγαιχηεξε δηαθνξά παξαηεξείηαη ζηηο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπο, ζηα 

ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10 κε ηελ κέζε ζπγθέληξσζε γηα φιεο ηηο κέξεο λα είλαη 4,9
  

  
 ελψ ηηο 

βξάδπλεο ψξεο πέθηεη ζηα 0,15 
  

  
. Μηθξφηεξε δηαθνξά παξαηεξείηε ζηα PM1-2,5 κε 

ηελ δηαθνξά λα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,1 
  

  
 ελψ ζηα  ΡΜ0,3-1 ε δηαθνξά είλαη ζρεδφλ 

κεδεληθή, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη ζηνλ πίλαθα 17. 

Πίλαθαο 17: Μέζε ηηκή ζπγθέληξσζεο κάδαο γηα ηα ζσκαηίδηα PM0,1-1,  PM1-2,5, θαη ΡΜ2,5-10- 

γηα πξσηλέο θαη βξαδηλέο ψξεο ζην εξγαζηήξην. 

  
0.3-1 κm 1-2.5  κm 3-10 κm 

1-Ννε 

Αλνηρηό/πξσηλέο 
ώξεο 

1.02 1.83 8.79 

Κιεηζηό/Βξαδηλέο 
ώξεο 

0.90 1.19 1.76 

2-Ννε 

Αλνηρηό/πξσηλέο 
ώξεο 

1.14 1.75 6.43 

Κιεηζηό/Βξάδπλεο 
ώξεο 

0.06 0.31 0.15 

3-Ννε 

Αλνηρηό/πξσηλέο 
ώξεο 

1.01 1.29 3.83 

Κιεηζηό/Βξάδπλεο 
ώξεο 

0.05 0.21 0.10 
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Σηο πξσηλέο ψξεο ππάξρεη θίλεζε ζην εξγαζηήξην απφ ηνπ ρξήζηεο, θάηη ην 

νπνίν θαίλεηαη λα επεξεάδεη φιεο ηηο θαηεγνξίεο ζσκαηηδίσλ κε ηελ πην έληνλε 

επηξξνή ζηα ζσκαηίδηα κε ΡΜ2,5-10. Δπίζεο είλαη βαζηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη ρξήζηεο 

ην πξσί αλνίγνπλ θαη έλα επηπιένλ παξάζπξν ζε ζρέζε κε ηηο βξαδηλέο ψξεο πνπ 

παξακέλεη θιεηζηφ, ην νπνίν επεξεάδεη ηηο ζπγθεληξψζεηο θπξίσο ησλ ιεπηψλ θαη 

ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ επηηξέπνληαο πην έληνλε εηζρψξεζε ζσκαηηδίσλ απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ.  

ζνλ αθνξά ηελ ζχγθξηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 

κε ην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηηο ψξεο ιεηηνπξγίαο, νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ Ι/Ο θαζψο 

θαη ν δείθηεο ζπζρέηηζεο R2 παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 18 θαη 19. Οη κέζεο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ηηο αληίζηνηρεο ψξεο κε ηηο ψξεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαζηεξίνπ ήηαλ 0,8
  

  
, 1,8

  

  
 θαη 5,7

  

  
 γηα ηα PM0,3-1, PM1-2,5 θαη 

ΡΜ2,5-10 αληίζηνηρα. Γηα ηα ππέξιεπηα ζσκαηίδηα παξαηεξείηαη φηη νη ζπγθεληξψζεηο 

εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη ιίγν πςειφηεξεο απφ απηέο ηνπ εμσηεξηθνχ θαζψο ε 

κέζε ηηκή ηνπ ιφγνπ Ι/Ο μεπεξλά ηελ κνλάδα φιεο ηηο κέξεο κε ηελ κηθξφηεξε κέζε 

ηηκή λα είλαη ην άββαην. Ο ιφγνο Ι/Ο γηα ηα ζσκαηίδηα PM1-2,5 βξίζθεηαη θνληά ζηελ 

κνλάδα κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ λα είλαη ιίγν πςειφηεξεο 

ηδηαίηεξα ην άββαην. Έληνλε δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο παξνπζηάδεηαη ζηα 

ρνλδξά ζσκαηίδηα κε ηνλ ιφγν λα έρεη κέγηζηεο ηηκέο 16 θαη 24 γηα ηηο 2 θαη 3 

Ννεκβξίνπ ελψ ην άββαην νη ηηκέο κεηψλνληαη πνιχ.  

Απφ ηνλ δείθηε ζπζρέηηζεο βιέπνπκε φηη γηα θακία εκέξα θαη ζε θαλέλα είδνο 

ζσκαηηδίσλ δελ ππάξρεη ηζρπξή ζπζρέηηζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ εμσηεξηθνχ κε 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ εζσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαζψο ν δείθηεο παίξλεη πνιχ 

ρακειέο ηηκέο. Η επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο πεξηνξίδεηαη ζηελ 

δηείζδπζε ζσκαηηδίσλ ζην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ, ρσξίο φκσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ λα αθνινπζεί ηηο κεηαβνιέο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο.  

Πίλαθαο 18: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζχγθξηζεο εξγαζηεξίνπ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο γηα ηα 

ζσκαηίδηα PM0,3-1,  PM1-2,5 

  0,3-1 κm 1-2,5 κm 

1/11 2/11 3/11 4/11 1/11 2/11 3/11 4/11 

πζρέηηζε 0,03 0,03 0,38 0,29 0,16 0,01 0,02 0,09 

Λφγνο ειάρηζην 0,40 0,34 0,54 0,51 0,42 1,24 0,79 0,16 

(Ι/Ο) κέγηζην 3,71 4,24 4,57 4,50 2,38 2,30 2,80 4,56 

  κέζε ηηκή 1,58 1,51 1,17 1,08 0,98 1,00 0,78 0,63 

  Σππηθή 
απόθιηζε 

0,62 0,59 0,37 0,42 0,29 0,16 0,39 0,45 
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Πίλαθαο 19: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζχγθξηζεο εξγαζηεξίνπ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο γηα ηα 

ζσκαηίδηα  ΡΜ2,5-10. 

 2,5-10 κm 

1-Ννε 2-Ννε 3-Ννε 4-Ννε 

πζρέηηζε 0,01 0,02 0,01 0,05 

Λφγνο 
(Ι/Ο) 

ειάρηζην 0,10 1,84 0,39 0,01 

κέγηζην 4,73 16,41 24,23 6,85 

κέζε ηηκή 1,09 0,96 1,45 0,22 

Σππηθή απόθιηζε 0,82 1,75 3,84 0,44 

 

Οη εξγαζηεξηαθνί ρψξνη είλαη εηδηθά κηθξφ-πεξηβάιινληα θαζψο κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ κεγάιν εχξνο ξππνγφλσλ νπζηψλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο απηψλ λα είλαη 

πςειέο, αλάινγα κε ηελ θχζε ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμάγνληαη (Park,2000). ηα 

εξγαζηήξηα εληφο ηνπ πνιπηερλείνπ πέξαλ απφ ην επηζηεκνληθφ πξνζσπηθφ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ απαζρνινχληαη θαη θνηηεηέο νη νπνίνη είλαη πηζαλφ λα έξζνπλ ζε επαθή 

κε απηέο ηηο ζπγθεληξψζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν εξγαζηεξηαθφ 

ρψξν παξαηεξήζεθε φηη ππάξρνπλ εζσηεξηθέο πεγέο θαζψο νη ηηκέο θαηά ηηο ψξεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ μεπεξλνχλ απηέο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαη κάιηζηα ην 

άββαην φπνπ ην εξγαζηήξην είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο παξνπζηάδνληαη πνιχ ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο εληφο ηνπ εξγαζηεξίνπ. Οη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΡΜ2,5 θαη 

ΡΜ10 είλαη παξφκνηεο θαη κε άιιεο κειέηεο φπσο κε ηελ κειέηε ζην Παλεπηζηήκην ηεο 

κχξλεο φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξηήκεξεο κεηξήζεηο ΡΜ10 θαη ΡΜ2,5 εληφο 6 

εξγαζηεξίσλ , 3 ζηελ ζρνιή ησλ Υεκηθψλ θαη 3 ζηελ ζρνιή ησλ Υεκηθψλ κεραληθψλ 

(Sait C.Sofuoflu et al.,2015). ηα εξγαζηήξηα ησλ Υεκηθψλ νη κέζεο ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ΡΜ2,5 θπκάλζεθαλ απφ 5 έσο θαη 38 
  

  
 κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο 

λα παξνπζηάδνληαη ζην εξγαζηήξην κε ηηο πεξηζζφηεξεο πεηξακαηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 

θαη νη ρακειφηεξεο ζε εθείλν κε ηηο ιηγφηεξεο. ζνλ αθνξά ηα ΡΜ10 ε ζπγθέληξσζε 

θπκάλζεθε κεηαμχ 0 θαη 79
  

  
 κε ηηο πςειφηεξεο θαη ρακειφηεξεο ηηκέο λα 

εκθαλίδνληαη ζηα εξγαζηήξηα κε ηηο πεξηζζφηεξεο θαη ηηο ιηγφηεξεο πεηξακαηηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο αληίζηνηρα. ην εξγαζηήξην ησλ Υεκηθψλ κεραληθψλ ε κέζε 

ζπγθέληξσζε ησλ  ΡΜ2,5  θπκάλζεθε απφ 1,04 έσο 25
  

  
 θαη ησλ ΡΜ10 απφ 1,35 έσο 

206
  

  
 (Sait C.Sofuoflu et al.,2015). 

 

4.3 Υώξνο Μειέηεο: Κπιηθείν 

Ο ρψξνο ηνπ θπιηθείνπ βξίζθεηαη ζην ηζφγεην ηνπ θηεξίνπ Κ2 θαη απνηειείηαη 

απφ ην θπιηθείν ηεο ζρνιήο θαη θαζηζηηθφ ρψξν γηα ηνπ θνηηεηέο. Πεξηιακβάλεη 3 

πφξηεο εθ ησλ νπνίσλ ε κία βξίζθεηαη ζην ρψξν ζηέγαζεο ηνπ θπιηθείνπ, ε δεχηεξε 

πφξηα βξίζθεηαη ζην κέζν πεξίπνπ ηνπ ρψξνπ απφ ηελ νπνία γίλεηαη θαη ε είζνδνο 

ησλ θνηηεηψλ θαη ηέινο ε ηξίηε πφξηα βξίζθεηαη ζην πίζσ δεμηά κέξνο ηνπ ρψξνπ ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα έσο θαζφινπ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ θάηνςε ζηελ 

εηθφλα 20. Οη ηξεηο πφξηεο ζπλδένπλ ηνλ ρψξν ηνπ θπιηθείνπ κε έλα εκη ζηεγαζκέλν 
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ρψξν ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο θνηηεηέο σο θαζηζηηθφο, θαη πεξηιακβάλεη 

ηξαπέδηα θαη θαξέθιεο. Ο ρψξνο απηφο είλαη νπζηαζηηθά ην θεληξηθφ ηζφγεην ηκήκα 

ηνπ θηεξίνπ Κ2 αιιά δελ είλαη θιεηζηφ κε ηδάκη φπσο ηνπ θηεξίνπ Κ1 θαη 

πεξηηξηγπξίδεηαη απφ ηνίρνπο κε κεγάια θελά. Δπίζεο ν ρψξνο πεξηιακβάλεη δχν 

παξάζπξα (κε βνξεηναλαηνιηθφ πξνζαλαηνιηζκφ) ηα νπνία βξίζθνληαλ ζε αλάθιεζε 

θαηά ην κεγαιχηεξν κέξνο ησ πεηξαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ζπλδένληαη κε ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ, απέλαληη απφ ην εξγαζηήξην Αηκνζθαηξηθψλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλα ηα φξγαλα πνπ κεηξνχζαλ ηηο ζπγθεληξψζεηο κάδαο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. 

 

Δηθφλα 20: Κάηνςε Κπιηθείνπ ζρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο

ην ρψξν κειέηεο ζηεγάδεηαη ην θπιηθείν ηεο ρνιήο ζην νπνίν εξγάδνληαλ 

έλα κε δχν άηνκα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. Οη εξγαζίεο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ εηνηκαζία ξνθεκάησλ, ηελ πψιεζε θαγεηνχ ην νπνίν δελ 

παξαζθεπάδεηαη εθεί θαη ηελ πψιεζε αλαςπθηηθψλ. ην θνκκάηη απηφ ππάξρνπλ 

ειεθηξηθέο ζπζθεπέο γηα ηελ πξνεηνηκαζία θαθέ, δπν ςπγεία θαη έλα έπηπιν-βηηξίλα 

γηα ηα θαγεηά πνπ πσινχληαη ζην θπιηθείν. Ο ρψξνο απείρε 3 κέηξα απφ ηε ζέζε 

ησλ νξγάλσλ, ε νπνία ζηελ θάηνςε ζεκαηνδνηείηαη κε ην θφθθηλν ρ (εηθφλα 20). 
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.  

Δηθφλα 21: Κπιηθείν ζρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο

Δθηφο ησλ δξαζηεξηνηήησλ ζην θπιηθείν, ζην ρψξν ππήξραλ 4 κε 5 ηξαπέδηα 

(αλάινγα κε ηελ κέξα ησλ κεηξήζεσλ) θαη θαξέθιεο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαλ απφ 

θνηηεηέο γηα δηάβαζκα, θαγεηφ, θαθέ θαη θάπληζκα. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ καο ε παξνπζία αηφκσλ ζε απηή ηελ ζέζε ήηαλ αξθεηά ζπρλή θαζψο νη 

θαηξηθέο ζπλζήθεο δελ επέηξεπαλ πάληα ζηνπο θνηηεηέο λα θάζνληαη ζηνλ εμσηεξηθφ 

ρψξν. 

Ο ρψξνο απηφο είλαη έλαο απφ ηνπ βαζηθφηεξνπο ρψξνπο, κε πνιχ κεγάιε 

θίλεζε κέζα ζην πνιπηερλείν πέξαλ απφ ηελ επίζθεςε θνηηεηψλ ζην θπιηθείν, ν 

ρψξνο είλαη θαη είζνδνο θαη έμνδνο γηα ην θηήξην Κ2 θαη γηα ηηο αίζνπζεο  πνπ 

ππάξρνπλ εληφο απηνχ. Ο αξηζκφο ησλ αηφκσλ απμνκεηψλνληαλ πνιχ ζπρλά 

ηδηαίηεξα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δηαιείκκαηνο απφ ηα καζήκαηα θαη γηα πεξίπνπ 15 

ιεπηά ν ρψξνο γέκηδε απφ θνηηεηέο νη νπνίνη επηζθέπηνληαλ ην θπιηθείν ή 

εηζέξρνληαλ ή εμέξρνληαλ απφ ην θηήξην. ηελ πξψηε θάζε κεηξήζεσλ απφ ηηο 6/11 

έσο θαη ηηο 8/11 ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ θπκάλζεθε απφ 2 έσο 20 άηνκα κε ην 

κεγαιχηεξνο κέξνο ησλ κεηξήζεσλ  (90%) ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ λα μεπεξλά ηα 10. 

ηελ δεχηεξε θάζε κεηξήζεσλ γηα ηηο εκέξεο 27 θαη 28 Ννεκβξίνπ ν κέζνο αξηζκφο 

ησλ αηφκσλ απμήζεθε θαη ζην ρψξν βξηζθφληνπζαλ απφ 2  έσο θαη 26 άηνκα κε ην 

90% ησλ ηηκψλ λα μεπεξλάεη ηα 16 άηνκα. 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην θπιηθείν απφ ηηο 6 

Ννεκβξίνπ έσο θαη ηηο 8 Ννεκβξίνπ θαη απφ ηηο 27 έσο θαη ηηο 29 Ννεκβξίνπ. Σα 

φξγαλα Dust trak II (κνληέιν 8532), P-trak (κνληέιν  8525) θαη ΟPS (κνληέιν 3330) 

ήηαλ ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζε ηξαπέδη ην νπνίν βξηζθφηαλ ζε απφζηαζε κηθξφηεξε 

απφ έλα κέηξν απφ ηα παξάζπξα ηνπ ρψξνπ θαη ηελ ηξίηε πφξηα φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ εηθφλα 20 (θφθθηλν ρ). Δπίζεο ηα φξγαλα ήηαλ θνληά θαη ζηα άιια ηξαπέδηα πνπ 

βξηζθφληνπζαλ ζην ρψξν (απφζηαζε κηθξφηεξε απφ έλα κέηξν) κε απνηέιεζκα 

πνιιέο θνξέο άηνκα λα θάζνληαη πνιχ θνληά ζηα φξγαλα. 
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Οη κεηξήζεηο εληφο ηνπ ρψξνπ κειέηεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 6 ψξεο θάζε 

κέξα θαη νη ψξεο πνπ επηιέρηεθαλ είραλ ζθνπφ λα ζπκπεξηιάβνπλ θαη ηελ πξσηλή 

θίλεζε, θαζψο θαη ηελ απνγεπκαηηλή ε νπνία είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε.  

Πίλαθαο 20: ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο (ζσκαηίδηα ΡΜ2.5) θαη 

αξηζκνχ (σκαηίδηα ΡΜ1) γηα ην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ. 

 πγθέληξσζε κάδαο 
ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 [κg/m³] 

πγθέληξσζε αξηζκνύ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 
[#/cm³] 

 6/11 7/11 8/11 27/11 28/11 6/11 7/11 8/11 27/11 28/11 29/11 

Διάρηζηε ηηκή 20 24 23 14 22 3567 2922 3417 2237 6775 2168 

Μέγηζηε ηηκή 383 250 180 312 453 87038 55986 30803 25800 161533 61171 

Μέζε ηηκή 120 90 84 50 110 22561 23651 12494 8853 37173 17239 

Γηάκεζνο 101 69 84 34 93 18255 24696 12758 6687 32925 11179 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

266 183 158 142 234 58414 45796 21596 19328 71190 50543 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

29 27 26 18 32 6856 5135 4441 3215 10524 2988 

Σππηθή απόθιηζε 79 54 41 48 74 15473 13387 5648 5187 23332 15463 

 

Σελ πξψηε εβδνκάδα κεηξήζεσλ ε ζπγθέληξσζε θπκάλζεθε απφ 20 έσο θαη 

380  
  

    , κε ηελ κέζε ζπγθέληξσζε λα είλαη 291 ± 58 
  

     , ελψ ηελ δεχηεξε 

εβδνκάδα κεηξήζεσλ ε ζπγθέληξσζε θπκάλζεθε απφ 14 έσο θαη 453 
  

     κε ηελ 

κέζε ζπγθέληξσζε λα είλαη 80 ± 61 
  

    . Σα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 

παξνπζηάδνληαη θαη κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ Whisker ζην ζρήκα 11.  

ρήκα 11: Γηάγξακκα Whisker γηα ηελ 

ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ  ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 εληφο 

ηνπ θπιηθείνπ. 

 

ρήκα 12: Γηάγξακκα Whisker κε ηελ 

δηαθχκαλζε ηνπ αξηζκνχ  ησλ  ζσκαηηδίσλ 

ΡΜ1 εληφο ηνπ θπιηθείνπ.
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Απφ ηνλ πίλαθα 20 θαη ην ζρήκα 11 κπνξνχκε λα δνχκε φηη ππάξρεη δηαθνξά 

κεηαμχ δηάκεζεο θαη κέζεο ηηκήο κεγαιχηεξε απφ 15% ην νπνίν ππνδειψλεη ηελ 

έληνλε απμνκείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ  εηδηθά γηα ηηο εκεξνκελίεο 

6/11, 7/11 θαη 28/11 ππνδεηθλχνληαο έληνλεο, κηθξήο δηάξθεηαο απμνκεηψζεηο ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο  ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5. Μεγάιε ηηκέο παξαηεξνχληαη επίζεο θαη ζηελ 

ηππηθή απφθιηζε παξνπζηάδνληαο ην επξχ θάζκα ηηκψλ πνπ ιακβάλεη ε 

ζπγθέληξσζε. Η ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο  παξνπζηάδεηαη θαη ζην 

ζρήκα 7. 

 

ρήκα 13: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο  κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 εληφο ηνπ 

ρψξνπ ηνπ θπιηθείνπ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαζψο θαη ν ιφγνο (Ι/Ο) 

Απφ ην ζρήκα 13 παξαηεξείηαη φηη ε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ΡΜ2,5 εληφο ηνπ 

ρψξνπ ηνπ θπιηθείνπ δελ παξνπζηάδεη θαζφινπ ζηαζεξή δηαθχκαλζε αιιά ζπλερείο 

απμνκεηψζεηο θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Οη ηηκέο ηηο ζπγθέληξσζεο είλαη 

πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηνπο άιινπο ρψξνπο αιιά θαη απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ 

φπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζην ζρήκα 7. Γηα φιεο ηηο κέξεο ζην θπιηθείν ε 

ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 θηάλεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηηο 

κεζεκεξηαλέο ψξεο απφ ηηο 12:00 έσο θαη 14:00 φπνπ ζην ρψξν βξίζθνληαη θαη 

πεξηζζφηεξνη θνηηεηέο βάζε ηνπ εκεξνινγίνπ δξαζηεξηνηήησλ, κε ηνλ αξηζκφ ηνπο 

λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 θαη 20 αηφκσλ . Απφ ην ζρήκα 13 κπνξνχκε λα δνχκε φηη νη 

θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη αληηζηνηρνχλ ζην αθαδεκατθφ ηέηαξην , ηελ ψξα ηνπ 

δηαιιείκαηνο δειαδή φπνπ ζην ρψξν απηφ έξρνληαη πνιιά άηνκα ηα νπνία 

βξηζθφληνπζαλ ζηηο αίζνπζεο γηα κάζεκα. Υακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

παξνπζηάδνληαη ζηηο 8 Ννεκβξίνπ (Σεηάξηε) θαη ζηηο 27 Ννεκβξίνπ (Γεπηέξα) ζε 

ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο εκέξεο. Η Σεηάξηε είλαη κία κέξα πνπ ζην Πνιπηερλείν ηα 

καζήκαηα ηειεηψλνπλ 14:00 κε απνηέιεζκα εθείλε ηελ κέξα ε θίλεζε ηνπ θφζκνπ ζην 

θπιηθείν ήηαλ πνιχ κηθξφηεξε ηηο απνγεπκαηηλέο ψξεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

κε ηελ ζπγθέληξσζε λα κεηψλεηαη, κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ λα βξίζθεηαη θάησ απφ 

ηα 10 γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ κεηξήζεσλ. ζνλ αθνξά ηελ Γεπηέξα 27/11, ν 

αξηζκφο ησλ αηφκσλ θπκάλζεθε κεηαμχ 2 θαη 26 αιιά παξφια απηά νη ηηκέο ηεο 
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ζπγθέληξσζεο είλαη κηθξφηεξεο θαη απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηηο εμσηεξηθέο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο, θαζψο έβξερε κε απνηέιεζκα ηελ πγξή ελαπφζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζην 

έδαθνο θαη ηελ ειάρηζηε δπλαηή εηζρψξεζε ηνπο ζην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Οη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο παξαηεξνχληαη ζηηο 28/11 κε ηελ κέγηζηε 

ηηκή λα εκθαλίδεηαη ζηηο 13:05 (453 
  

    ). Δθείλε ηελ ρξνληθή ζηηγκή βάζε ηνπ 

εκεξνινγίνπ δξαζηεξηνηήησλ ππήξρε θίλεζε ζην ρψξν θαη 3 ηζηγάξα αλακκέλα.. 

ην ζρήκα 13 παξνπζηάδεηαη θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο γηα ηηο αληίζηνηρεο εκέξεο κε ζηαζεξή δηαθχκαλζε θαζ φιε ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Γελ εκθαλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαη 

ηνπ ιφγνπ γηα ηελ 28/11 γηα κεγαιχηεξε επθξίλεηα, θαζψο ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο είλαη πάξα πνιχ κεγάιε. Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο είλαη 35 ± 29 
  

     (17  έσο θαη 104 
  

  
) ζε ζρέζε κε ην 

θπιηθείνπ ε νπνία ήηαλ  291 ± 58 
  

     γηα ηελ πξψηε πεξίνδν κεηξήζεσλ ελψ ηελ 

δεχηεξε ππάξρνπλ κεηξήζεηο κφλν γηα ηηο 27/11 φπνπ ε κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ήηαλ 24 ± 19  
  

  
  ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε εληφο ηνπ θπιηθείνπ ε νπνία ήηαλ 50 

± 48
  

  
. Η ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ζην ρψξν ηνπ θπιηθείν είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο 

απφ απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θάηη πνπ θαίλεηαη θαη 

απφ ηνλ  ιφγν Ι/Ο ν νπνίνο θπκάλζεθε κεηαμχ 0,6 έσο θαη 13,3. Οη ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

είλαη πνιχ κεγάιεο θαη κφλν ην 14% βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ κνλάδα ην νπνίν καο 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ηεο χπαξμεο εζσηεξηθψλ πεγψλ εληφο ηνπ ρψξνπ θαζψο 

θαη ν δείθηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ήηαλ 

πάξα πνιχ κηθξφο (R2=0.0015). ε παξφκνηα κειέηε ζηε ξη Λάλθα έγηλαλ κεηξήζεηο 

ζε κπαξ θαη θαθεηέξηεο φπνπ επηηξεπφηαλ ην θάπληζκα θαη νη ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο εληφο ησλ ρψξσλ γηα ηα ζσκαηίδηα ΡΜ2,5 ήηαλ 33 έσο 299
  

  
 ελψ ζην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ 18 έσο 83
  

  
 (Sumal Nandasena et al., 2012). ε φινπο ηνπο 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο, ηα επίπεδα ησλ PM2.5 βξέζεθαλ πςειφηεξα απφ ηα πξφηππα 

φξηα. ινη νη εζσηεξηθνί ρψξνη εκθάληζαλ πςειφηεξα επίπεδα PM2.5 σο πξνο ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηνπο. 

Σελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν κεηξήζεθε θαη ε ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ  

ζσκαηηδίσλ ΡΜ1, κε ηελ βνήζεηα ηνπο νξγάλνπ P-Trak 8525 Η  κέζε ηηκή  ηεο 

ζπγθέληξσζεο κάδαο γηα ηελ πξψηε θάζε κεηξήζεσλ ήηαλ 19568 ± 34508 
 

    θαη 

ζηελ δεχηεξε θάζε κεηξήζεσλ 21088 ± 14660
 

   . Σα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα γηα 

ηνλ αξηζκφ παξνπζηάδνληαη θαη ζε κνξθή whisker ζην ζρήκα 12 θαη ε  κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 14. 
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ρήκα 14: Γηάγξακκα δηαθχκαλζεο αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 εληφο ηνπ θπιηθείνπ. 

Απφ ηα ζρήκαηα 13 θαη 14 παξαηεξνχκε φηη ε δηαθχκαλζε ηνπ αξηζκνχ 

ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 αθνινπζεί παξφκνηα δηαθχκαλζε κε ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ 

ΡΜ2,5, κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε λα εκθαλίδνληαη ηηο 

εκέξεο 8/11 θαη 27/11 . Τςειφηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ηηο κέξεο 6/11 θαη 28/11. Απφ 

ην ζρήκα κπνξνχκε λα δνχκε φηη νη θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη αληηζηνηρνχλ ζην 

αθαδεκατθφ ηέηαξην , ηελ ψξα ηνπ δηαιιείκαηνο δειαδή φπνπ ζην ρψξν απηφ 

έξρνληαη πνιιά άηνκα ηα νπνία βξηζθφληνπζαλ ζηηο αίζνπζεο γηα κάζεκα. Η 

πςειφηεξε ηηκή παξαηεξείηαη ζηηο 28/11 ζηηο 12:50 φπνπ ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ 

ππάξρεη θίλεζε θαζψο θαη αλάκελα ηζηγάξα. 

Οη πεξηπηψζεηο ησλ κέγηζησλ ηηκψλ ζπγθέληξσζεο κάδαο θαη αξηζκνχ γηα ηα 

ζσκαηίδηα ΡΜ2,5  θαη  ΡΜ1 αληίζηνηρα  πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ρξνληθέο πεξηφδνπο 

πνπ ππήξρε θίλεζε αηφκσλ αιιά θαη θάπληζκα. Οη δχν απηέο δξαζηεξηφηεηεο 

απνηεινχλ βαζηθέο εζσηεξηθέο πεγέο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ γηα ην ρψξν 

κειέηεο. Έληνλε θίλεζε ησλ αηφκσλ ζην ρψξν παξαηεξείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

δηαιιεηκάησλ απφ ηα καζήκαηα θαη κπνξνχκε λα δνχκε απφ ηα ζρήκαηα 13 θαη 14 

φηη ππάξρεη αχμεζε θαηά θχξην ιφγν ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο θαη αξηζκνχ θαηά ηελ 

δηάξθεηα απηψλ. 

Απφ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ 

θαπλίζκαηνο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο αξηζκνχ θαη κάδαο γηα ηα ζσκαηίδηα 

ΡΜ2,5 θαη ΡΜ1 κπνξνχκε λα επηβεβαηψζνπκε ηε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ 

θαπλίζκαηνο ζηελ ζπγθέληξσζε κάδαο θαη αξηζκνχ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

ηα ζρήκαηα 15 θαη 16 παξνπζηάδνληαη νη 3 πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο 

ρσξίζηεθαλ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο, νη νπνίεο είλαη Πεξίπησζε 1: 10 ιεπηά πξηλ ηελ 

χπαξμε ηζηγάξνπ , Πεξίπησζε 2 : Όπαξμε ελφο αλακέλνπ ηζηγάξνπ ζην ρψξν θαη 

ηέινο νη Πεξίπησζε 3: χπαξμε 2 ή πεξηζζφηεξσλ αλακέλσλ ηζηγάξσλ ζην ρψξν. 
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Ημερομθνία/ώρα 

Σζλοσ μετριςεων 6/11 

Αρχζσ μετριςεων 7/11 

Σζλοσ μετριςεων 7/11 

Αρχζσ μετριςεων 8/11 

Σζλοσ μετριςεων 8/11 

Αρχζσ μετριςεων 27/11 

Αρχζσ μετριςεων 28/11 

Σζλοσ μετριςεων 27/11 

Σζλοσ μετριςεων 28/11 

Αρχζσ μετριςεων 
 29/11 
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ρήκα 15: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο θαπλίζκαηνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 

 

ρήκα 16: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο θαπλίζκαηνο κε ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο ΡΜ2,5 

Γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο απηέο ππνινγίζηεθαλ νη κέζεο ηηκέο θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάγξακκα ψζηε λα ππνινγηζηεί ε ζπζρέηηζε, κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

δείθηε R2. ζνλ αθνξά ησλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 ν δείθηεο είλαη 0,7 θαη 

δείρλεη κεγάιε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ θαπλίζκαηνο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηψλ. Αθφκα κεγαιχηεξν δείθηε κε ην R2 λα θηάλεη ηελ κνλάδα (ζρήκα 16) έρνπκε 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ΡΜ2,5 δείρλνληαο ηελ απφιπηε 

ζπζρέηηζε.  ε κηα κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλα εξγαζηήξην κε ζθνπφ ηελ 

έξεπλα επηξξνήο ζπγθεθξηκέλσλ πεγψλ ππφ εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο βξέζεθε φηη ην 

θάπληζκα πξνθάιεζε απφ ηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο αξηζκνχ θαη κάδαο ζε 

ζρέζε κε άιιεο πεγέο κε ην κέζν κέγηζην αξηζκφ γηα δχν πεηξάκαηα κε ηζηγάξν ήηαλ 

1,8*105  ±0,24 *105  

    ελψ ε κέζε κέγηζηε ηηκή ηεο κάδα γηα ηα ζσκαηίδηα ΡΜ2,5 

1200±200
  

   (Glytsos et al. 2010). Δπίζεο ζηελ ίδηα κειέηε θαηέιεμαλ ζην φηη ηα 

ζσκαηίδηα απηά παξακέλνπλ γηα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηνλ αέξα ζε 

ζχγθξηζε κε άιια απφ άιιεο πεγέο θαη φηη ππάξρεη θάπνηνο κεραληζκφο αλάπηπμεο 

θαζψο κεγαιψλνπλ νη δηάκεηξνη ηνπο. Δπίζεο ζε έλα εζηηαηφξην ζην Μπέξκηλρακ ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ΡΜ2,5 έθηαζε ηα 287
  

  
 ζε ηκήκα θαπληζηψλ ελψ ζην ηκήκα 

θαπληζηψλ θπκαηλφηαλ ζηα 34
  

  
 (Gurung et al., 2016). 

R² = 0.7067 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

1 2 3

 Ρ
Μ

1#
 c

m
-3

  

Περιπτώςεισ καπνιςματόσ 

R² = 0.9999 

0

50

100

150

200

1 2 3

Ρ
Μ

2
,5

  μ
g 

m
-3

 

Περιπτώςεισ Καπνίςματοσ 



58Χανιά 2019 Σελίδα 58 
 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ζπγθέληξσζεο κάδαο κε ην Optical 

Particle Sizer (κνληέιν 3330) γηα ζσκαηίδηα 0,3-10 κm, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 16 θαζψο ρσξίζηεθαλ ζε 3 θαηεγνξίεο γηα λα γίλεη παξαηήξεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο. Παξαηεξείηαη δηαθνξά ζηνλ αξηζκφ εκεξψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο θαζψο παξνπζηάζηεθε ζθάικα ζην φξγαλν Optical 

Particle Sizer θαη δελ κεηξήζεθαλ νη εκέξεο 27,28 θαη 29 Ννεκβξίνπ φπσο ζηα άιια 

δχν φξγαλα. 

Πίλαθαο 21: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο ΡΜ0,3-1 , PM1-2,5  θαη  ΡΜ2,5-10  γηα 
ην ρψξν ην θπιηθείνπ 

 
  

   
  0.3-1 κm 1-2.5 κm 2,5-10 κm 

6-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 6-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 6-
Ννε 

7-Ννε 8-Ννε 

Διάρηζην 1,44 1,65 1,32 0,91 0,86 2,04 1,87 2,70 5,72 

Μέγηζην 137,16 63,17 29,22 14,69 15,30 10,77 83,25 155,72 518,83 

Μέζε ηηκή 12,58 9,95 9,38 1,96 1,84 2,73 12,92 13,31 20,55 

Γηάκεζνο 10,30 7,57 9,11 1,80 1,61 2,60 11,27 11,34 13,41 

Percentile 
95% 

32,85 24,34 19,93 2,96 3,13 3,54 25,32 23,68 33,02 

Percentile 5% 2,12 2,08 2,02 1,16 1,08 2,16 4,11 4,81 8,17 

Σππηθή 
απόθιηζε 

11,64 7,89 5,69 0,89 1,16 0,74 8,58 11,79 37,88 

 

Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ΡΜ0,3-1 , PM1-2,5  θαη  ΡΜ2,5-10 ήηαλ 10,6 ± 8 
  

  
, 

2,2 ± 0,93 
  

  
 θαη 16 ± 7 

  

  
 αληίζηνηρα. Απφ ηνλ πίλαθα 16 κπνξνχκε λα δνχκε φηη 

ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέζεο ηηκήο θαη ηεο δηακέζνπ γηα ηελ ζπγθέληξσζε θαη 

ησλ 3 θαηεγνξηψλ ζσκαηηδίσλ ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 8% θαη 20% κε κεγαιχηεξε 

δηαθνξά ζηα ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10 ππνδεηθλχνληαο ηελ χπαξμε έληνλσλ απμνκεηψζεσλ 

γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζε ψξα πνπ ππήξρε κεγάιε θίλεζε ζην θπιηθείν 

απφ θνηηεηέο. Μεγάιεο ηηκέο παξνπζηάδεη θαη ε ηππηθή απφθιηζε ζηα ζσκαηίδηα 

ΡΜ0,3-1  θαη  ΡΜ2,5-10 ζε ζπλδπαζκφ θαη κε πάξα πνιχ πςειέο κέγηζηεο ηηκέο ην νπνίν 

ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζε κεγάια ξεχκαηα αέξα πνπ εηζρψξεζαλ εληφο ηνπ ρψξνπ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θίλεζε ησλ θνηηεηψλ.  

Με ηελ βνήζεηα ηνπ εκεξνινγίνπ δξαζηεξηνηήησλ ρσξίζηεθαλ ηα δεδνκέλα 

κε ζθνπφ λα εμεηάζνπκε ηελ επηξξνή ηεο θίλεζεο ησλ αηφκσλ γηα θάζε κία απφ ηηο 

θαηεγνξίεο ζσκαηηδίσλ θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 
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Πίλαθαο 22: ηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο  ηελ ψξα ηνπ δηαιείκκαηνο θαη 

ιίγν πξηλ απφ απηφ ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ. 

 
  

   
  

 

0,3-1 κm 1-2,5 κm 2,5-10 κm 

6-
Ννε 

7-
Ννε 

8-
Ννε 

6-
Ννε 

7-
Ννε 

8-
Ννε 

6-
Ννε 

7-
Ννε 

8-
Ννε 

10 ιεπηά πξηλ ην 
δηάιεηκκα 

14,37 6,50 10,13 1,92 1,55 2,58 10,25 11,49 13,39 

δηάιιεηκα 12,23 11,18 9,24 2,21 2,19 2,80 16,31 14,61 21,39 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 22 κπνξνχκε λα δνχκε φηη ε θίλεζε ηνπ θφζκνπ επεξεάδεη 

θπξίσο ηα ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10 θαζψο κε ην πεξπάηεκα επαλ-αησξνχληαη ζσκαηίδηα 

πνπ έρνπλ θαζίδεζε ζην έδαθνο ιφγν ηεο βαξχηεηαο. Δπίζεο ηελ ψξα ηνπ 

δηαιείκκαηνο νη θνηηεηέο αλνίγνπλ ηελ κεζαία πφξηα γηα λα εμέιζνπλ απφ ηνλ ρψξν 

δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα ζηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ 

λα εηζέιζνπλ επθνιφηεξα.  

Δπηπιένλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ εκεξνινγίνπ δξαζηεξηνηήησλ εμεηάζακε θαη ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θαπλίζκαηνο θαη ηελ επηξξνή ηνπ ζηελ ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΡΜ0,3-1, PM1-2,5 θαη ΡΜ2,5-10 θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα.  

Πίλαθαο 23: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζπγθέληξσζεο κάδαο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θαπλίζκαηνο 

ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ. 

 
  

   
  

 

0,3-1 κm 1-2,5 κm 2,5-10 κm 

6-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 6-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 6-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 

10 ιεπηά πξηλ 8,41 9,29 6,09 1,96 1,83 2,72 15,63 16,74 26,55 

1 ηζηγάξν 17,10 13,00 13,95 2,57 2,22 2,63 13,34 13,31 15,39 

2 + ηζηγάξα  25,27 13,78 - 2,61 1,61 - 15,18 8,26 - 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε εμεηάζηεθε ε ρξνληθή πεξίνδνο ησλ 10 ιεπηψλ πξηλ 

ηελ έλαξμε ηνπ θαπλίζκαηνο θαη ε χπαξμε ελφο θαη δχν ηζηγάξσλ αλακέλσλ. Απφ 

ηνλ πίλαθα βιέπνπκε φηη ην θάπληζκα επεξεάδεη θπξίσο ηα ζσκαηίδηα ΡΜ0,3-1 θαη 

θαίλεηαη λα κελ έρεη θακία επηξξνή ζηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10 . 

Γηα ηηο ίδηεο εκεξνκελίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη κεηξήζεηο ζην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ ψζηε λα εμεηαζηεί ε εηζρψξεζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ην εμσηεξηθφ ζην 

εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Οη κέζεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ΡΜ0,3-1 PM1-2,5  θαη  ΡΜ2,5-10 ήηαλ 

1,5±  0,6 
  

  
, 1,5 ± 0,5 

  

  
 θαη 6 ± 3 

  

  
 αληίζηνηρα, νη νπνίεο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ 

απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ εληφο ηνπ θπιηθείνπ. Η κεγάιε δηαθνξά ζηηο 

ζπγθεληξψζεηο θαίλεηαη θαη αλ εμεηάζνπκε ηνλ ιφγν Ι/Ο φπνπ νη ηηκέο ηνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Μεγάιν ελδηαθέξνλ έρνπλ ηα ζσκαηίδηα 
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ΡΜ0,3-1 γηα ηα νπνία ε ηηκή ηνπ ιφγνπ δελ πέθηεη θάησ απφ ηελ κνλάδα παξ φινπ πνπ 

ζπλήζσο ηα ππέξιεπηα ζσκαηίδηα εηζέξρνληαη απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. 

Δπίζεο θαη εδψ εκθαλίδεηαη ε δηαθνξά γηα ηελ εκέξα Σεηάξηε 8/11 φπνπ νη ηηκέο ηνπ 

ιφγνπ είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο 7/11. Βέβαηα κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θαηάζηαζεο θαίλεηαη λα έρεη ζηα ζσκαηίδηα ΡΜ0,3-1 φπνπ αθφκα θαη ε ειάρηζηε ηηκή 

ηνπ ιφγνπ είλαη κεγαιχηεξε ηεο. 

Πίλαθαο 24: ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζχγθξηζεο θπιηθείνπ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 

 0,3-1 κm 1-2,5 κm 2,5-10 κm 

7-Ννε 8-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 7-Ννε 8-Ννε 

πζρέηηζε 0,033 0,076 0,0012 0,045 0,0003 0,051 

Λόγνο 
(Ι/Ο) 

Διάρηζην 1,58 1,26 0,55 0,81 0,13 0,52 

Μέγηζην 56,01 39,02 13,57 4,66 62,98 32,65 

Μέζε ηηκή 9,83 8,64 1,76 1,41 5,28 2,06 

 

Δπίζεο έγηλε έξεπλα θαη φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ κε ηελ βνήζεηα ηνπ δείθηε ζπζρέηηζεο (R2). 

Οη ηηκέο ηνπ R2 είλαη πνιχ κηθξέο γηα φιεο ηηο δηακέηξνπο ην νπνίν ζεκαίλεη φηη δελ 

ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμχ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο παξφιν πνπ 

ππάξρνπλ δχν παξάζπξα αλνηρηά ζε αλάθιεζε γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, ηα νπνία κάιηζηα είλαη ζε απφζηαζε ελφο κέηξνπ απφ ηα 

φξγαλα. Βέβαηα αμίδεη λα ζεκεησζεί ε αχμεζε ηνπ δείθηε R2 ζηηο 8/11 αθφκα θαη αλ 

είλαη πνιχ κηθξφο θαζψο φπσο έρεη εηπσζεί θαη πξνεγνπκέλσο, ηελ εκέξα απηή ε 

θίλεζε ησλ θνηηεηψλ ζην ρψξν κειέηεο είλαη κηθξφηεξε ζε δηάξθεηα κε απνηέιεζκα 

λα ππάξρεη κεγαιχηεξε επίδξαζε απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ εηδηθφηεξα γηα ηα 

ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10 . 

 ε ρψξνπο φπσο είλαη νη θαθεηέξηεο, ηα εζηηαηφξηα θαη ηα θπιηθεία ππάξρνπλ 

πάξα πνιιέο εζσηεξηθέο πεγέο φπσο είλαη ε θίλεζε ησλ αλζξψπσλ, ην ζεξβίξηζκα , 

ην θάπληζκα, ηα θεξηά, ην καγείξεκα θαη πνιιέο άιιεο κε απνηέιεζκα νη 

ζπγθεληξψζεηο λα είλαη αξθεηά πςειφηεξεο ζην εζσηεξηθφ απφ φηη ζην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπιηθείνπ ηεο ζρνιήο 

Μεραληθψλ πεξηβάιινληνο. εκαληηθή πεγή θπξίσο γηα ηα ιεπηά θαη ππέξιεπηα 

ζσκαηίδηα είλαη ην θάπληζκα πνπ απμάλεη ζεκαληηθά ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ην νπνίν ζπκθσλεί θαη κε άιιεο κειέηεο (Sumal 

Nandasena et al., 2012, Gurung et al., 2016). Γηα ηα ρνλδξά ζεκαληηθή πεγή είλαη ε 

ζπρλή θίλεζε ησλ θνηηεηψλ θπξίσο ηελ ψξα ηνπ δηαιιείκαηνο. ε κειέηε πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε εζηηαηφξηα ζηελ Αηιάληα θαηά ηελ δηάξθεηα εθδειψζεσλ 

ζπγθεληξψζεηο θαηά κάδα ησλ PM2.5 βξέζεθαλ κεγαιχηεξεο ησλ 100 
  

   θαη ε 

αξηζκεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ ίζε κε 4105 
 

    (Brown et al., 

2011).  
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4.5 Υώξνο Μειέηεο : Αίζνπζα Γηδαζθαιίαο Κ2.Α1 

Ο ρψξνο ηεο αίζνπζα Κ2.Α1 βξίζθεηαη ζηνλ πξψην αξηζηεξά φξνθν ηνπ 

θηεξίνπ Κ2. Η αίζνπζα πεξηέρεη ζξαλία θαη έλα πιαζηηθφ πίλαθα ζηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηνχληαη καξθαδφξνη φπσο θαίλεηαη. Δπηπιένλ έρεη  8  κεγάια παξάζπξα  

ηα νπνία επηθνηλσλνχλ είηε απεπζείαο κε κεγάιν κπαιθφλη (1) είηε βξίζθνληαη 

πςειφηεξα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη επηθνηλσλνχλ κε αθάιππην ρψξν 

(θπξίσο έδαθνο κε ρψκα). Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ έγηλε ρξήζε ησλ 

παξαζχξσλ πνπ βξίζθνληαλ ζην πίζσ κέξνο ηεο αίζνπζαο φπσο θαίλνληαη ζηελ 

εηθφλα 22, ηα νπνία επηιεθηηθά άλνηγαλ ζε αλάθιεζε γηα θάπνηεο ψξεο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο κέξαο. Οη δχν πφξηεο ηεο αίζνπζαο ηε ζπλδένπλ κε ην παξαπάλσ 

κπαιθφλη θαη κε ην εζσηεξηθφ ηνπ θηεξίνπ Κ2 αληίζηνηρα. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε 

παξνπζία αηφκσλ ζην κπαιθφλη είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ιακβάλεη ρψξα θπξίσο ηηο 

ψξεο δηδαζθαιίαο ζηε αίζνπζα, ελψ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ γχξσ απφ ηελ αίζνπζα 

δέρεηαη κηθξή επίδξαζε απφ ηε θίλεζε ησλ απηνθηλήησλ ζηνπο ρψξνπο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ.  

 

Δηθφλα 22: Αίζνπζα Κ2.Α1 

Η αίζνπζα κπνξεί λα θηινμελήζεη πεξίπνπ 150 άηνκα, αιιά θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ κεηξήζεσλ αξηζκφο αηφκσλ θπκάλζεθε απφ 0 έσο 50 άηνκα. Γηαζέηεη ζχζηεκα 

θιηκαηηζκνχ ην νπνίν ιεηηνπξγνχζε επηιεθηηθά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δεηγκαηνιεςηψλ. 

πγθεθξηκέλα ην ζχζηεκα θιηκαηηζκνχ ελεξγνπνηήζεθε, κεηά απφ παξέκβαζε ησλ 

αηφκσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ αίζνπζα, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ κφλν κία 

θνξά γηα λα ζεξκάλεη ην ρψξν γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα . 
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Δηθφλα 23: Κάηνςε Αίζνπζαο Κ2.Α1 

Σα φξγαλα Dustrak II (κνληέιν 8532) θαη P-trak (κνληέιν 

8525)ηνπνζεηήζεθαλ ζην πίζσ αξηζηεξφ κέξνο ηεο αίζνπζαο φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 23 (ζεκείν ρ), θνληά ζε 2 απφ ηα παξάζπξα θαη ζρεηηθά καθξηά απφ ηηο 2 

πφξηεο, ζε απφζηαζε κεγαιχηεξε ησλ 3 κέηξσλ. Μεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

απφ ηηο 22/11 έσο, 24/11 θαη 30/11 γηα 6 ζπλερφκελεο ψξεο θάζε εκέξα. 

Δπηιέρζεθαλ ρξνληθέο πεξίνδνη πνπ ζηελ αίζνπζα γηλφηαλ δηδαζθαιία θαη ρξνληθέο 

πεξίνδνη πνπ ε αίζνπζα ήηαλ ηειείσο θελή απφ άηνκα. Οη ρξνληθέο πεξίνδνη δελ είλαη 

αθξηβψο ίδηεο γηα θάζε εκέξα κεηξήζεσλ, αιιά αξθεηά θνληηλέο (κεηαμχ 09:00-17:00) 

θαζψο είλαη ζπγθεθξηκέλεο νη ψξεο πνπ ππάξρνπλ εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζην 

Πνιπηερλείν. Πην ζπγθεθξηκέλα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο γηα 24 ψξεο, εθ’ ησλ 

νπνίσλ 13 αληηζηνηρνχλ ζε δηδαζθαιία θαη 3 ψξεο ζε θελή αίζνπζα θαη 8 ψξεο  κε 

πνιχ ιίγα άηνκα (1 κε 2 άηνκα). Σηο ψξεο πνπ δελ ππήξραλ άηνκα ε αίζνπζα 

παξέκελε θιεηδσκέλε θαη ηα φξγαλα θαηέγξαθαλ θαλνληθά ζπγθέληξσζε κάδαο ή 

αξηζκνχ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ σξψλ δηδαζθαιίαο ζηελ αίζνπζα βξηζθφηαλ θαηά 

κέζν φξν 36 άηνκα. Η παξνπζία αηφκσλ θπκάλζεθε απφ 10 (ειάρηζηε ηηκή) ζε 50. 

(κέγηζηε ηηκή). Οη ψξεο δηδαζθαιίαο θάζε καζήκαηνο ήηαλ ζπλήζσο 2 κε ηελ έλαξμε 

λα ηνπνζεηείηαη ρξνληθά 15 ιεπηά κεηά ην αθέξαην κέξνο ηεο ψξαο (π.ρ. 12:15), ελψ 

κεηά απφ 45 ιεπηά ππήξρε δηάιεηκκα 15 ιεπηψλ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαιείκκαηνο 

κεγάιν κέξνο ησλ θνηηεηψλ παξέκελε ζηελ αίζνπζα ή βξηζθφηαλ ζην εμσηεξηθφ 

κπαιθφλη.  

ηνλ πίλαθα25 παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηηο κεηξήζεηο ζηελ αίζνπζα γηα ηηο 4 εκέξεο θαη γηα ηα 2 φξγαλα. 
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Πίλαθαο 25: ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπγθεληξψζεσλ κάδαο (ζσκαηίδηα ΡΜ2.5) θαη 

αξηζκνχ (σκαηίδηα ΡΜ1) γηα ην ρψξν ηεο αίζνπζαο. 

 πγθέληξσζε κάδαο 
ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 [κg/m³] 

 πγθέληξσζε αξηζκνύ 
ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 [#/cm³] 

 22/11 23/11 24/11 30/11  22/11 23/11 24/11 30/11 

Διάρηζην 6 9 10 24  1106 1424 2151 4048 

Μέγηζην 15 75 37 92  2156 17151 6639 22031 

Μέζε ηηκή 9 25 16 46  1523 5985 3479 11506 

Γηάκεζνο 8 16 14 44  1413 4401 3062 10542 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

14 64 23 77  2029 14988 5323 19695 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

7 10 11 27  1115 1916 2276 4783 

Σππηθή απόθιηζε 2 17 6 16  304 3962 1065 4301 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ ρψξν ηεο αίζνπζαο ρσξίζηεθαλ 

ζε 3 κέξεο ηελ ίδηα βδνκάδα (22,23,24) θαη 1 κέξα ηελ ακέζσο επφκελε βδνκάδα 

(30/11). χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ 

αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5  γηα ηηο 3 κέξεο θπκάλζεθε ζηα 16 ± 8,3 
  

    , ελψ ηελ 

ηειεπηαία κέξα (30/11) κεηξήζεσλ, βιέπνπκε φηη ε κέζε ζπγθέληξσζε έθηαζε ηα 46 
  

   . Σα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα παξνπζηάδνληαη θαη κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ 

Whisker ζην ζρήκα 17.  

 

 

ρήκα 17: Γηάγξακκα Whisker γηα ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ  ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 εληφο ηεο 

αίζνπζαο (ξγαλν κέηξεζεο Dustrak II) 
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Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη ε δηάκεζνο θαη ε κέζε ηηκή 

δηαθέξνπλ ειάρηζηα γηα ηηο 22, 24 θαη 30 Ννεκβξίνπ, ην νπνίν ππνδεηθλχεη κηα 

ζηαζεξφηεηα ζηηο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5,, κε εμαίξεζε 

ηηο 23/11 φπνπ ππάξρεη δηαθνξά πεξίπνπ 35% ην νπνίν νθείιεηαη ζηηο απμεκέλεο 

ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηηο πξψηεο ψξεο κεηξήζεσλ κεηαμχ 09:00 θαη 11:00 θαηά ηηο 

νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη κάζεκα εληφο ηεο αίζνπζαο κε πεξίπνπ 40 άηνκα θαη ηελ 

εζσηεξηθή πφξηα αλνηρηή. ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα παξαηεξήζεθε θαη ε κέγηζηε 

ηηκή γηα εθείλε ηελ κέξα ε νπνία βξέζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ καζήκαηνο ( 09:35 )  

ρσξίο λα ππάξρεη θίλεζε ζην ρψξν.  Σν ίδην απνηέιεζκα θαλεξψλεη θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε ζηηο 23/11 θαζψο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε, ππνδεηθλχνληαο κεγαιχηεξε 

δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ζε ζρέζε κε ηηο εκέξεο 22 θαη 24 Ννεκβξίνπ.  

ηηο 30/11 παξαηεξείηαη ην ίδην απμεκέλε ηππηθή απφθιηζε παξά ηελ κηθξή 

δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ δηακέζνπ θαη κέζε ηηκήο. Βέβαηα εθείλε ηελ κέξα 

νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ηηο ππφινηπεο εκέξεο κε ην 

95% ησλ ηηκψλ λα βξίζθεηαη θάησ απφ 77 
  

     θαη κφλν ην 5% θάησ απφ 27 
  

   . Οη 

απμεκέλεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο παξαηεξήζεθαλ κεηαμχ 11:00 κε 13:00 φπνπ ζηελ 

αίζνπζα πξαγκαηνπνηνχηαλ κάζεκα κε ζρεδφλ 50 άηνκα θαη κε ηηο δχν πφξηεο 

αλνηρηέο.   

Μεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ εκεξνινγίνπ δξαζηεξηνηήησλ παξαηεξήζακε φηη 

ζηηο 23/11 ε αίζνπζα δελ παξέκεηλε θαζφινπ θελή παξά κφλν γηα 1 πεξίπνπ ψξα 

(13:00-14:00) φπνπ ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ ήηαλ πνιχ κηθξφο ηεο ηάμεο 1 κε 2 άηνκα 

θαη φιεο ηηο ππφινηπεο ψξεο ησλ κεηξήζεσλ ζηελ αίζνπζα βξίζθνληαλ κεγάινο 

αξηζκφο αηφκσλ (20 έσο 50 άηνκα) θαζψο πξαγκαηνπνηνχηαλ κάζεκα. Αληίζηνηρν 

θαηλφκελν παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο 30/11  κε ηελ δηαθνξά φηη ηα άηνκα εληφο ηεο 

αίζνπζαο θπκάλζεθαλ απφ 30 έσο 50 . Παξφια απηά δελ παξαηεξείηαη θάπνηα 

δηαθνξνπνίεζε ζηηο δξαζηεξηφηεηεο πνπ λα εμεγεί ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζηηο 30/11, νπφηε πηζαλφλ απηή λα νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ  

εμσηεξηθνχ  πεξηβάιινληνο  θαζψο ζην εκεξνιφγην δξαζηεξηνηήησλ αλαγξάθεηαη φηη 

ε πφξηα πνπ ζπλδέεηαη κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ παξέκεηλε αλνηρηή γηα πεξίπνπ 2 

ψξεο ελψ ηηο ππφινηπεο κέξεο ησλ κεηξήζεσλ έκελε αλνηρηή γηα πεξίπνπ 10 ιεπηά.  

Γηαθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ θαηά ηηο εκέξεο 

κεηξήζεσλ φπσο πξναλαθέξζεθε, παξφια απηά θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ καζήκαηνο ν 

αξηζκφο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ 

θαζψο δελ ππάξρεη θίλεζε ζην ρψξν παξά κφλν απφ ηνλ θαζεγεηή. Ωο παξάδεηγκα 

αλαθέξεηαη ε 23/11 νπφηε πξαγκαηνπνηήζεθε κάζεκα κε 40 άηνκα θαη ε κέζε 

ζπγθέληξσζε βξέζεθε πεξίπνπ ζηα 39
  

    ελψ δπν ψξεο αξγφηεξα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κάζεκα κε 48 άηνκα θαη ε κέζε ζπγθέληξσζε βξέζεθε 21 
  

   . 

εκαληηθή δηαθνξά παξαηεξείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δηαιεηκκάησλ ζε 

ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ θαζψο ε επαλαηψξεζε ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ 20 άηνκα είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ πξνθαιείηαη απφ 

50. Σν απνηέιεζκα απηφ παξνπζηάδεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα 18  φπνπ 

αλαγξάθεηαη ε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5, ε νπνία ρσξίζηεθε βάζε 

ηνπ εκεξνινγίνπ δξαζηεξηνηήησλ θαη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ ν νπνίνο ρσξίζηεθε ζε 

4 θαηεγφξηεο : Έσο 20, κεηαμχ 20 θαη 30, κεηαμχ 30 θαη 40  θαη κεηαμχ 40 θαη 50 . 
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ρήκα 18: πζρέηηζε κεηαμχ ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ αθαδεκατθψλ δηαιεηκκάησλ θαη ηνπ αξηζκνχ αηφκσλ εληφο ηεο αίζνπζαο. 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ δηαιείκκαηνο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν δείθηεο 

ζπζρέηηζεο R2 ν νπνίν ηζνχηαη κε 0,9 δείρλνληαο  έληνλε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ δχν 

απηψλ παξαγφλησλ. Βέβαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δηαιεηκκάησλ νη θνηηεηέο θάλνπλ 

κεγαιχηεξε ρξήζε ηεο εμσηεξηθήο πφξηαο θαη ησλ παξαζχξσλ ην νπνίν έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ εληνλφηεξε εηζρψξεζε ησλ αέξησλ καδψλ απφ ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ ην νπνίν ζπλεηζθέξεη θαη ζηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΡΜ2,5 

εληφο ηεο αίζνπζαο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ζηελ αίζνπζα δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο γηαηί ηα φξγαλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο ππφινηπεο πεξηφδνπο γηα 

ην ζθνπφ απηφ δελ ήηαλ δηαζέζηκα (θάιππηαλ άιιεο αλάγθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ). 

πνηε δελ κπνξεί λα γίλεη άκεζε ζχγθξηζε παξφια απηά ππάξρνπλ δεδνκέλα απφ 

ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηηο δχν πξψηεο βδνκάδεο ηνπ Ννεκβξίνπ 

(1/11 έσο θαη 9/11) θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε κέζε ζπγθέληξσζε κάδαο  ησλ 

ΡΜ2.5 ήηαλ 42,4± 15,6 
  

   . Αλαηξέρνληαο ζηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα γηα ηνλ κήλα 

Ννέκβξην παξαηεξνχκε φηη ην δεχηεξν κηζφ ηνπ κήλα, φπνπ θαη έγηλαλ νη κεηξήζεηο 

ζην ρψξν ηεο αίζνπζαο, έρνπκε πηψζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 2 κνλάδεο θαη 

αχμεζε ηεο κέζεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ  απφ 6 ζε 8 
  

 
  

Δληφο ηνπ ρψξνπ ηνπ Πνιπηερλείνπ νη επίδξαζε ησλ κεηεσξνινγηθψλ 

ζπλζεθψλ απνηειεί ηνλ βαζηθφηεξν ιφγν αχμεζεο ή ειάηησζεο ηελ εμσηεξηθήο 

ζπγθέληξσζεο θαζψο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ δελ ππήξραλ 

θαηαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο ζην ρψξν, αιιά κεγάινο κέξνο ηνπ πνιπηερλείνπ 

απνηειείηαη απφ εθηάζεηο κε ρψκα . Έλα αξθεηά ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ζπγθέληξσζε 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη ε παξνπζία απηνθηλήησλ θαη ηνπ ιεσθνξείνπ 

πνπ κεηαθέξεη ηνπ θνηηεηέο ηα νπνία φκσο δελ βξίζθνληαλ θνληά ζηελ ηνπνζεζία 

ησλ νξγάλσλ ψζηε λα ηα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά.   

R² = 0.9232 
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Αλαηξέρνληαο ζηελ βηβιηνγξαθία κπνξνχκε λα δνχκε φηη ζε παξφκνηεο 

κειέηεο ε εζσηεξηθή ζπγθέληξσζε εληφο αηζνπζψλ είλαη ίζε ή ιίγν κεγαιχηεξε  ζε 

ζρέζε κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ Lee θαη Chang, (Lee 

and Chang, 2000 )πνπ ζε κεηξήζεηο ζε αίζνπζεο ζην Hong Kong νη ζπγθέληξσζε 

ησλ ΡΜ10 θπκάλζεθε κεηαμχ 80 θαη 230
  

    ελψ γηα ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ βξέζεθε 

κεηαμχ 80 θαη 200 
  

   ) . Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Janssen et al. 1997  ν 

νπνίνο εξεχλεζε ηελ έθζεζε καζεηψλ ζε ΡΜ2,5  ζε έλα ζρνιείν δίπια ζε 

απηνθηλεηφδξνκν, ε κέζε ζπγθέληξσζε γηα ην εζσηεξηθφ πεξηβάιινλ θπκάλζεθε 

κεηαμχ 7,7 θαη 52,8 
  

     ελψ ε εμσηεξηθή κεηαμχ 5,2 έσο θαη 60,8 
  

   .  Δπίζεο ζε 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζρνιεία ζηελ Αζήλα  (Diapouli et al. 2006) γηα 

ζσκαηίδηα ΡΜ10 θαη ΡΜ2,5 νη κέζεο ζπγθεληξψζεηο  γηα ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν λα είλαη 

263,13 
  

      θαη 82,65 
  

     αληίζηνηρα θαη γηα ηνλ εμσηεξηθφ 162,89 
  

     θαη 56,25 
  

     

αληίζηνηρα. Καη ζηηο 3 πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ κεηξήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, ην νπνίν κπνξεί λα 

δηθαηνινγεζεί ζηελ δηαθνξά δηδαζθαιίαο πνπ γηλφηαλ θαζψο ζε ζρνιεία κε 

κηθξφηεξνπο καζεηέο νη δξαζηεξηφηεηεο δηαθέξνπλ ζε ζρέζε κε καζήκαηα ζε 

πνιπηερλείν φπνπ βαζηθή δξαζηεξηφηεηα είλαη ε δηάιεμε θαη ε παξνπζηάζεηο φπνπ νη 

θνηηεηέο παξακέλνπλ ζηάζηκνη γηα ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ψξαο. 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο 

κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 ζπγθξηηηθά κε ηελ κεηαβνιή αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ 

ΡΜ1. 

 

ρήκα 19: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ζσκαηηδίσλ ΡΜ2.5 γηα ην 

ζπλνιηθφ δηάζηεκα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 ζην ρψξν ηεο 

αίζνπζαο 

Αλαθνξηθά κε ηε  ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ  ζσκαηηδίσλ  ε κέζε ηηκή γηα ηηο 

3 πξψηεο εκέξεο ήηαλ ζηα 3662±1777 
 

    ελψ ηελ ηειεπηαία κέξα κεηξήζεσλ ε κέζε 
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ηηκή ππνινγίζηεθε ζηα 11506
 

    . Η κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ αξηζκνχ 

ζσκαηηδίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5 παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 19. 

Απφ ην δηάγξακκα  ησλ ζπγθεληξψζεσλ (ζρήκα 19) παξαηεξνχκε φηη ε 

ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ (πνπ πξαθηηθά αληηζηνηρεί ζε ζσκαηίδηα PM1) 

παξνπζηάδεη ίδηα δηαθχκαλζε κε ηε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ ζσκαηηδίσλ PM2.5. 

Δπνκέλσο ζρεδφλ φια ηα ζσκαηίδηα πνπ είλαη κηθξφηεξα απφ 2,5 κm είλαη ζρεδφλ 

ζην ζχλνιν ηνπο κηθξφηεξα θαη απφ 1 κm, θαη πηζαλφηαηα πξνέξρνληαη απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ. Σν ίδην θαηλφκελν πςειήο ζπγθέληξσζεο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζηελ ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ηελ ηειεπηαία κέξα κεηξήζεσλ (30/11)  παξφιν πνπ δελ 

ππήξρε θακία δηαθνξά ζηελ ρξήζε ηνπ ρψξνπ  θαη ζηηο δξαζηεξηφηεηεο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θαζψο 

ηελ ζπγθεθξηκέλε κέξα ε πφξηα πνπ ζπλδέεη ηελ αίζνπζα κε ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ παξέκεηλε αλνηρηή γηα αξθεηή ψξα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο κέξεο πνπ 

άλνηγε ζηηγκηαία ή γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Παξφκνηεο ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο αξηζκνχ παξνπζηάζηεθαλ θαη ζε κία κειέηε ζε έλα ζρνιείν ηεο 

Απζηξαιίαο κε ηνλ κέζν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ (0.015 - 0.790 κm) λα είλαη 3190 
 

      

(Guo, Hai et al. 2010) 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ νξγάλνπ OPS 3330 κεηξήζεθαλ θαη ηα ζσκαηίδηα κε 

δηάκεηξν 0,3 έσο 10 κm θαη ηα απνηειέζκαηα απηψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. Σν φξγαλν ηνπνζεηήζεθε ζηελ ίδηα ζέζε κε ηα ππφινηπα φξγαλα. 

Πίλαθαο 26: ηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά  ζπγθέληξσζεο κάδαο  γηα αησξνχκελα  ζσκαηίδηα 

ΡΜ0,3-1, PM1-2,5 θαη ΡΜ2,5-10 γηα ην ρψξν ηεο αίζνπζαο. 

 

 
  

   
  

0.3-1 κm 1-2.5 κm 2,5-10 κm 

22-
Ννε 

23-
Ννε 

24-
Ννε 

22-
Ννε 

23-
Ννε 

24-
Ννε 

22-Ννε 23-Ννε 24-Ννε 

ειάρηζην 0,3251 0,5106 0,6602 0,5424 1,4569 0,8385 1,1686 2,3784 0,7177 

Μέγηζην 1,4656 8,1920 4,1309 1,3053 9,7072 2,3331 31,2773 44,7781 23,5591 

κέζε ηηκή 0,6567 1,9507 1,2326 0,8953 2,9072 1,4144 6,7250 15,1734 5,9144 

δηάκεζνο 0,5654 1,1213 0,9680 0,9039 2,5582 1,3195 4,8019 13,6231 5,7173 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 95% 

1,3108 6,7780 2,1773 1,1383 4,6945 2,0155 18,3096 29,3118 11,2577 

Δθαηνζηεκνξηαθή 
θαηάηαμε 5% 

0,3387 0,5676 0,6884 0,6586 1,5774 1,0085 1,7723 4,5878 1,3646 

Σππηθή απόθιηζε 0,2870 1,8817 0,6737 0,1426 1,3658 0,3303 5,0569 7,7639 3,3204 

 

Με ηελ βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 20 θαη ηνπ εκεξνινγίνπ δξαζηεξηνηήησλ  

παξαηεξήζακε φηη ηα ζσκαηίδηα ΡΜ0,3-1 παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε κάδα θαηά ηελ 

δηάξθεηα καζήκαηνο φπνπ νη θνηηεηέο είλαη θαζηζηνί θαη ε κνλαδηθή θίλεζε ζην ρψξν 
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είλαη απφ ην θαζεγεηή ν φπνηνο είλαη πνιχ καθξηά απφ ηα φξγαλα , ρσξίο φκσο ε 

θίλεζε λα είλαη κεγάιε, κφλν πεξπάηεκα ή γξάςηκν ζηνλ πίλαθα. Βάζε ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ εληφο ηεο αίζνπζαο δελ θαίλεηαη λα ππάξρνπλ πεγέο ππέξιεπησλ 

ζσκαηηδίσλ ην νπνίν νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νθείινληαη ζε ζσκαηίδηα απφ ην 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ηα νπνίν παξακέλνπλ ζηνλ αέξα γηα κεγάια ρξνληθά 

δηαζηήκαηα. ζνλ αθνξά ηα ζσκαηίδηα PM1-2,5  παξαηεξνχκε ην ίδην θαηλφκελν κε ηα 

ζσκαηίδηα ΡΜ0,3-1, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 21 κε ηελ δηαθνξά φηη νη ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ καζήκαηνο θαη ηνπ δηαιιείκαηνο είλαη αξθεηά 

θνληηλέο. Σα ζσκαηίδηα ΡΜ2,5-10 παξαηεξνχκε φηη παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο ηελ ψξα ηνπ δηαιιείκαηνο (ζρήκα22) φπνπ ππάξρεη θίλεζε ζην ρψξν 

απφ ηνπο θνηηεηέο κε βαζηθή δξαζηεξηφηεηα ην πεξπάηεκα κέζα ζην ρψξν ηεο 

αίζνπζαο. Γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δξαζηεξηφηεηα έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο, νη νπνίεο 

αλαθέξνπλ φηη ην πεξπάηεκα νδεγεί ζε επαλαηψξεζε  θαη απμάλεη ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ΡΜ10 (Qian et al , 2008, Ferro et al. 2004). ηελ πεξίπησζε ηεο άδεηα αίζνπζαο, 

ηα ζσκαηίδηα ΡΜ3-10 παξνπζηάδνπλ ηηο πην ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαζψο ιφγν 

βαξχηεηαο ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ελαπνηεζεί ζην έδαθνο. 

 

ρήκα 20: πγθέληξσζε κάδαο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ0,3-1 θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

καζήκαηνο, φηαλ ε αίζνπζα είλαη θελή θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δηαιιείκαηνο. 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

υ
γκ

ζν
τρ

ω
ς

θ
 μ

ά
ηα

σ 
Ρ

Μ
0,

3
-1
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ρήκα 21: πγθέληξσζε κάδαο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1-2,5 θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

καζήκαηνο ,φηαλ ε αίζνπζα είλαη θελή θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δηαιιείκαηνο. 

 

ρήκα 22: πγθέληξσζε κάδαο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ΡΜ2,5-10 θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

καζήκαηνο ,φηαλ ε αίζνπζα είλαη θελή θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ δηαιιείκαηνο. 

 

ην παξαθάησ ζρήκα 23 παξνπζηάδεηαη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

αηφκσλ εληφο ηεο αίζνπζαο θαηά ηελ δηάξθεηα δηδαζθαιίαο ή θιεηζηήο αίζνπζαο κε 

ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ γηα ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Σν 

δηάγξακκα απηφ θαηαζθεπάζηεθε κφλν γηα ηηο ψξεο δηδαζθαιίαο εληφο ηεο αίζνπζαο 

(φρη ηελ ψξα ηνπ δηαιείκκαηνο) θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη ζπγθεληξψζεηο φηαλ νη 

αίζνπζα ήηαλ ηειείσο θελή απφ άηνκα. 
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ρήκα 23: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο αξηζκνχ αηφκσλ κε ηελ ζπγθέληξσζε κάδαο γηα ηα 

ππέξιεπηα, ιεπηά θαη ρνλδξά ζσκαηίδηα. 

Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα βιέπνπκε φηη ε ζπγθέληξσζε κάδαο ησλ 
ζσκαηηδίσλ δελ παξνπζηάδεη ζπζρέηηζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ θαηά ηελ δηάξθεηα 
ηνπ καζήκαηνο εηδηθά γηα ηα ππέξιεπηα θαη ιεπηά ζσκαηίδηα γηα ηα νπνία ν δείθηεο 
ζπζρέηηζεο είλαη πνιχ κηθξφο ( R2=0.2). Μεγαιχηεξε ζπζρέηηζε παξνπζηάδνπλ ηα 
ρνληξά ζσκαηίδηα (ΡΜ2,5-10) , γηα ηα νπνία ν δείθηεο θηάλεη ην 0,5. Οπζηαζηηθά 
παξαηεξνχκε φηη ε παξνπζία αηφκσλ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζηάζηκα εληφο ηεο 
αίζνπζαο, δελ επεξεάδεη ηα κηθξά ζσκαηίδηα, ην νπνίν θαίλεηαη θαη απφ ηελ 
ζπζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο κάδαο ησλ ΡΜ2,5, πνπ κεηξήζεθε απφ ην φξγαλν Dust 
Trak  ΙΙ, ε νπνία είρε σο απνηέιεζκα ηνλ δείθηε ζπζρέηηζεο (R2) ίζν κε 0,3. 

Αληηζέησο απφ ην ζρήκα 24 παξαηεξνχκε φηη ε  ζπζρέηηζε κεηαμχ αξηζκνχ 
αηφκσλ θαη αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ PM1 είλαη αξθεηά κεγάιε κε ηνλ δείθηε λα ηζνχηαη κε 
0,8. Η χπαξμε πεξηζζφηεξσλ αηφκσλ ζην ρψξν, δειψλεη πην έληνλεο 
δξαζηεξηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα ιηγφηεξα άηνκα φπσο κεγαιχηεξε κεηαθίλεζε, 
αληαιιαγή ζεκεηψζεσλ , κεγαιχηεξε θίλεζε ηνπ θαζεγεηή εληφο ηνπ ρψξνπ. 

 

ρήκα 24:Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο αξηζκνχ ζσκαηηδίσλ ΡΜ1 κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ 

εληφο ηεο αίζνπζαο. 
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Αληίζεην θαηλφκελν έρεη εκθαληζηεί ζε άιιεο κειέηεο φπσο ζηελ κειέηε ησλ 
Guo, et al. 2010 ζε ζρνιεία ζηελ Γαιιία, ζηελ νπνία θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα φηη 
γηα ηα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα ζεκαληηθφηεξν ξφιν έρεη ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ απφ 
φηη  έρνπλ νη δξαζηεξηφηεηεο εληφο ηνπ ρψξνπ. ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηαιήγεη 
αθφκα κία κειέηε (Morawska et al. 2017) γηα ηνλ αξηζκφ ησλ ππέξιεπησλ 
ζσκαηηδίσλ ζηελ νπνία έρεη γίλεη βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ρξεζηκνπνηψληαο ηηκέο απφ 
πνιιέο δηαθνξεηηθέο κειέηεο. Λνγηθά θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε νη ηηκέο ηεο 
ζπγθέληξσζεο αξηζκνχ ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ νθείινληαη ζηελ εηζρψξεζε 
απφ ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θαζψο ε χπαξμε πεξηζζφηεξσλ θνηηεηψλ εληφο ηεο 
αίζνπζαο ππνδεηθλχεη θαη κεγαιχηεξε ρξήζε ηεο εμσηεξηθήο πφξηαο θαζψο θαη ησλ 
παξαζχξσλ. 

Η ζπγθέληξσζε κάδαο θαη αξηζκνχ ησλ ιεπηψλ θαη ππέξιεπησλ 
αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζε ρψξνπο φπσο ε αίζνπζεο θαη ρψξνπο ζπλεδξηάζεσλ 
εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ εμσηεξηθφ αέξα, ηνλ αεξηζκφ ηνπ ρψξνπ θαη ηελ 
δπλαηφηεηα δηείζδπζεο  ζην ρψξν ζην νπνίν θαηαιήγνπκε θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε 
εξγαζία. Οη εζσηεξηθέο πεγέο κπνξεί λα είλαη ε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, 
πξνηδέθηνξα ή θιηκαηηζκνχ  νη νπνίεο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη έρνπλ κεδεληθή 
επίδξαζε ζηελ ζπγθέληξσζε θαη ησλ αξηζκφ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ εηδηθά ζε 
ζρέζε κε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ κέζα ζε απηφλ ,πνπ αθφκα 
θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηειείσο θιεηζηήο αίζνπζαο ε εηζρψξεζε αηξνχκελσλ 
ζσκαηηδίσλ είλαη αλαπφθεπθηε. Σελ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην ρψξν ηεο αίζνπζαο 
φζνλ αθνξά ηα ιεπηά θαη ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα ηελ πξνθαιεί ε παξνπζία αηφκσλ θαη 
νη δξαζηεξηφηεηεο ηνπο πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ην πεξπάηεκα εληφο 
ηνπ ρψξνπ ην νπνίν πξνθαιεί επαλαηψξεζε.  ε φιεο ηηο θαηεγνξίεο ησλ ζσκαηηδίσλ 
ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ καζήκαηνο δελ θάλεθε λα επεξεάδεη ηηο 
ζπγθεληξψζεηο παξφια απηά ηα ιεπηά θαη ππέξιεπηα ζσκαηίδηα παξνπζίαζαλ 
κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο κάδαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ καζήκαηνο θαη φρη ηνπ 
δηαιιείκαηνο φπσο ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα. 
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Κεθάιαην 5: Τπνινγηζκόο δόζεο (κνληέιν ΔxDoΜ2)
  

Τπνινγηζκόο δόζεο Φνηηεηή/Φνηηήηξηαο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δφζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ππνζεηηθφ ζελάξην ην 

νπνίν πεξηιακβάλεη ηηο δηαθνξεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ελφο θνηηεηή/ηξηαο εληφο ησλ 

ρψξσλ ηνπ Πνιπηερλείν γηα έμη ψξεο. Οη ρξφλνη θαη ε ζεηξά ησλ δξαζηεξηνηήησλ 

επηιέρηεθε ψζηε ην ζελάξην λα βξίζθεηαη αξθεηά θνληά ζηελ θαζεκεξηλφηεηα ελφο 

θνηηεηή ηεο ρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο δφζεο έγηλε κε ηε ρξήζε ησλ ηηκψλ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ιεπηψλ (PM2.5) θαη ρνλδξψλ (ΡΜ2,5-10) ζσκαηηδίσλ φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ εληφο ηνπ εθάζηνηε ρψξνπ κε ηελ ρξήζε ηνπ 

νξγάλνπ ΟPS ηνλ κήλα Ννέκβξην, νη νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην.  

θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ εχξνπο ηεο δφζεο πνπ κπνξεί 

λα δερηεί ν θνηηεηήο/ηξηα ζην ππνζεηηθφ ζελάξην θαη γη απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

κέγηζηεο, ειάρηζηεο θαη κέζεο σξηαίεο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ψζηε λα ππνινγηζηεί ε 

κέγηζηε, ειάρηζηε θαη ε κέζε ηηκήο ηεο δφζεο. Θεσξήζεθε φηη shape factor είλαη ίζν 

κε 1, ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα θαη επίζεο επηιέρηεθε ππθλφηεηα 

ζσκαηηδίσλ ίζε κε 1 
 

    . 

Ανάλσση Σεναρίοσ σπολογισμού Δόσης : 

Έλα θνηηεηήο/ηξηαο θαηαθζάλεη ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο ζηηο 8:00 ην πξσί θαη ηα 

καζήκαηα μεθηλνχλ ζηηο 9:00 ( 3 :ειαθξηά θίλεζε) . ηελ ζπλέρεηα παξαθνινπζεί έλα 

δίσξν κάζεκα (9:00-11:00) εληφο ηεο αίζνπζαο Κ2.Α1 (2: θαζηζηφο). ηηο 11:00 

πξαγκαηνπνηεί ην δηάιιεηκα ηνπ ζην θπιηθείν ηεο ρνιήο γηα πεξίπνπ κία ψξα θαη 

ζηελ ζπλέρεηα παξαθνινπζεί έλα αθφκα δίσξν κάζεκα έσο θαη ηηο 14:00 ζηελ ίδηα 

αίζνπζα. Οη ελέξγεηεο ηνπ θνηηεηή παξνπζηάδνληαη θαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 27: ελάξην δξαζηεξηνηήησλ εθηηζέκελνπ αηφκνπ. 

Ώξα Γξαζηεξηόηεηα Υώξνο 

08:00-09:00 Πεξπάηεκα (3) Δμσηεξηθφ Πεξηβάιινλ 
09:00-10:00 Παξαθνινχζεζε 

Μαζήκαηνο(2) 
Αίζνπζα 

10:00-11:00 Παξαθνινχζεζε 
Μαζήκαηνο(2) 

Αίζνπζα 

11:00-12:00 Ξεθνχξαζε/Γηάιιεηκα (2) Κπιηθείν 
12:00-13:00 Παξαθνινχζεζε 

Μαζήκαηνο(2) 
Αίζνπζα 

13:00-14:00 Παξαθνινχζεζε 
Μαζήκαηνο(2) 

Αίζνπζα 
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Γηα έλαλ ελήιηθα άλδξα ε αζξνηζηηθή δφζε ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 κπνξεί λα 

θπκαλζεί κεηαμχ 26 θαη 86 κg (κέζε ηηκή 50 κg) γηα ηηο 6 ψξεο. Ο ξπζκφο δφζεο θαη ε 

αζξνηζηηθή δφζε παξνπζηάδεηαη ζηα ζρήκαηα 25 θαη 26  . 

 

ρήκα 25: Γηάγξακκα ξπζκνχ δφζεο ζηηο πέληε πεξηνρέο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ ελφο ελήιηθα 

άλδξα. 

 

ρήκα 26: Γηάγξακκα  Αζξνηζηηθήο ελαπνηηζέκελεο δφζεο ζηηο πέληε πεξηνρέο ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο ελφο ελήιηθα άλδξα. 

 

Ο θνηηεηήο μεθηλά κε ειαθξηά θίλεζε (πεξπάηεκα) ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ 

πεγαίλνληαο ζην Πνιπηερλείν θαη γηα ηελ πεξίνδν απηή ν κέζνο ξπζκφο δφζεο είλαη 

6,2 
  

 
 θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο είλαη 5,8

  

  
. ηελ ζπλέρεηα ν 

θνηηεηήο βξίζθεηαη ζηελ αίζνπζα γηα έλα δίσξν κάζεκα θαηά ην νπνίν είλαη θαζηζηφο, 

παξφια απηά βιέπνπκε  φηη ν ξπζκνχ δφζεο δηπιαζηάδεηαη θαη παξακέλεη ζηαζεξφο 

γηα ην δίσξν απηφ ζηα 12,5 
  

 
 θαη 12,0

  

 
 ηελ πξψηε θαη δεχηεξε ψξα αληίζηνηρα. Σν 

δίσξν απηφ πνπ ν θνηηεηήο βξίζθεηαη ζηελ αίζνπζα νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΡΜ10 είλαη 

αξθεηά πςειέο, ηελ πξψηε ψξα 30,9
  

    θαη ηελ δεχηεξε ψξα κεηψλεηαη ζηα 28,1 
  

     

Η έληνλε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δφζεο νθείιεηαη ζηελ έληνλε δηαθνξά ησλ 
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ζπγθεληξψζεσλ. Σελ επφκελε ψξα ν θνηηεηήο θάλεη ην δηάιεηκκα ηνπ ζην ρψξν ηνπ 

θπιηθείνπ φπνπ ε κέζε ζπγθέληξσζε ησλ ΡΜ10 ήηαλ 24,7
  

    θαη βιέπνπκε φηη ν 

κέζνο ξπζκφο δφζεο ππνδηπιαζηάδεηαη (7,1
  

 
) φπνπ θαη παξακέλεη θαη γηα ην 

επφκελν δίσξν πνπ ν θνηηεηήο παξαθνινχζεζε κάζεκα. 

Γηα ηηο ίδηεο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ ππνινγίζηεθε θαη ε αζξνηζηηθή δφζε 

ζε κία ελήιηθε γπλαίθα (θνηηήηξηα)  γηα ην παξαπάλσ ζελάξην ε νπνία θπκάλζεθε  

απφ 18 έσο θαη 62 κg (κέζε ηηκή 36 κg). ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο 

δφζεο θαη ε αζξνηζηηθή δφζε γηα ηηο 6 ψξεο.  

 

ρήκα 27: Γηάγξακκα ξπζκνχ δφζεο ζηηο πέληε πεξηνρέο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ κηαο ελήιηθεο 

γπλαίθαο. 

 

ρήκα 28: Γηάγξακκα  Αζξνηζηηθήο ελαπνηηζέκελεο δφζεο ζηηο πέληε πεξηνρέο ηνπ 

αλαπλεπζηηθνχ ζπζηήκαηνο κηαο ελήιηθεο γπλαίθαο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο θνηηήηξηαο ν κέζνο ξπζκφο δφζεο  ζε φιεο ηηο πεξηνρέο 

ηνπ αλαπλεπζηηθνχ αθνινπζεί ηελ παξφκνηα δηαθχκαλζε φπσο θαη ζηνλ ελήιηθα 

άλδξα κε ηηο ηηκέο λα είλαη ιίγν πην ρακειέο θαηά 2
  

 
 κε εμαίξεζε ην πξψην δίσξν 

ζηελ αίζνπζα, φπνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη νη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο, νπφηε νη 

ηηκέο ηνπ ξπζκνχ γηα ηνλ άλδξα μεπεξλνχλ ηα 12
  

 
 ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο 
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γπλαίθαο είλαη θνληά ζηα 8,5
  

 
. Δλδηαθέξνλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο απνηειεί ν 

ρψξνο ηνπ θπιηθείνπ ν νπνίν είλαη επηβαξπκέλνο απφ ιεπηά θαη ππέξιεπηα 

ζσκαηίδηα, ηα νπνία παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζε ζρέζε κε φινπο 

ηνπ άιινπο ρψξνπο. Παξ’ φια απηά ε δφζε πνπ ιακβάλνπλ νη θνηηεηέο είλαη 

κηθξφηεξε. Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ηνπ πνζνζηνχ ελαπφζεζεο 

πνπ έρνπλ ηα ζσκαηίδηα αλάινγα κε ηελ δηάκεηξφ ηνπο. O Brown (2015) ππνζηήξημε 

φηη ε κηθξφηεξε ελαπφζεζε ζηελ αλαπλεπζηηθή νδφ παξαηεξήζεθε γηα ζσκαηίδηα κε 

δηακέηξνπο 0,1 έσο θαη 1 κm. 

πσο είδακε παξαπάλσ θάζε πεξηβάιινλ παξνπζίαζε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη θαη επέθηαζε δηαθνξεηηθή 

ελαπνηηζέκελε δφζε ζηνπο δχν θνηηεηέο. Η πνζνζηηαία αζξνηζηηθή δφζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηβαιιφλησλ παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 

 

ρήκα 33: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ηεο ζπκβνιήο ησλ πεξηβαιιφλησλ ζηελ αζξνηζηηθή 

δφζεο γηα έλαλ ελήιηθα άλδξα. 

Εξωτερικό Π. 
12% 

Αίθουςα 
74% 

Κυλικείο 
14% 
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ρήκα 34: Πνζνζηηαία θαηαλνκή ηεο ζπκβνιήο ησλ πεξηβαιιφλησλ ζηελ αζξνηζηηθή δφζεο 

γηα κηα ελήιηθε γπλαίθα 

Γελ παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ άληξα θαη γπλαίθαο ζηα πνζνζηά πνπ 

ελαπνηέζεθαλ κε εμαίξεζε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ φπνπ νη δχν θνηηεηέο 

βξίζθνληαλ ζε ειαθξηά θίλεζε. ηελ πεξίπησζε ηεο γπλαίθαο θνηηήηξηα έρνπκε κηα 

ειάρηζηα απμεκέλε ελαπφζεζε ε νπνία νθείιεηαη ζηελ θίλεζε θαη ζην ξπζκφ 

αλαπλνήο ηεο γπλαίθαο θαζψο θαη νη δχν εθηέζεθαλ ζηελ ίδηα ζπγθέληξσζε 

ζσκαηηδίσλ. Απφ ηα δχν πνζνζηηαία δηαγξάκκαηα βιέπνπκε φηη ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ δφζεο είλαη απηφ ζηελ αίζνπζα θαζψο ν θνηηεηήο πεξλά ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηνπ ρξφλνπ παξαθνινπζψληαο καζήκαηα (4 ψξεο). Δπίζεο ζηελ αίζνπζα 

παξνπζηάζηεθαλ θαη νη πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ ΡΜ10 ην νπνίν 

επεξεάδεη ηελ δφζε πνπ δέρνληαη νη θνηηεηέο. 

εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ δφζε πνπ δέρεηαη ην ΑΑ  είλαη νη 

ζπγθεληξψζεηο ζε ζσκαηίδηα ζηηο νπνίεο εθηίζεηαη φπσο είδακε πξνεγνχκελνο 

παξφια απηά ε ζρέζε δελ είλαη γξακκηθή φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα 

ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ ξπζκνχ δφζεο θαη ηεο έθζεζεο γηα ηνλ άληξα θαη ηελ γπλαίθα 

ζηα νπνία παξνπζηάδεηαη θαη ν δείθηεο ζπζρέηηζεο R2 o νπνίν δελ είλαη αξθεηά 

ηζρπξφο, ηδηαίηεξα ζηελ θνηηήηξηα. 

Εξωτερικό Π. 
14% 

Αίθουςα 
72% 

Κυλικείο 
14% 
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ρήκα 35: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ ξπζκνχ δφζεο κε ηελ έθζεζε ζε αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα ΡΜ10 γηα έλα ελήιηθα άλδξα. 

 

ρήκα 36: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ ξπζκνχ δφζεο κε ηελ έθζεζε ζε αησξνχκελα 

ζσκαηίδηα ΡΜ10 γηα κία ελήιηθε γπλαίθα. 
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  Κεθάιαην 6: πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ θαη λα ζπγθξηζνχλ 

αξρηθά νη ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ (ΡΜ1,ΡΜ2,5 θαη ΡΜ10) εληφο κηαο  

αίζνπζα, ελφο εξγαζηήξηνπ, ελφο γξαθείνπ θαη ηνπ θπιηθείνπ ηεο ζρνιήο ησλ 

Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο  ψζηε λα εληνπηζηνχλ νη πηζαλέο εζσηεξηθέο πεγέο θαη ε 

επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. Γηα ηελ κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθά φξγαλα κέηξεζεο, ηξία εθ’ ησλ νπνίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο θαη δχν γηα ηηο κεηξήζεηο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο. ηελ ζπλέρεηα κε ηα δεδνκέλα κεηξήζεσλ απφ ηνπο 

παξαπάλσ ρψξνπο ππνινγίζηεθε ε αλζξψπηλε δφζε ζε αησξνχκελα ζσκαηίδηα πνπ 

ζα δερηεί έλα θνηηεηήο θαη κηα θνηηήηξηα ππνζέηνληαο έλα  ξεαιηζηηθφ ζελάξην ην 

νπνίν αληηπξνζσπεχεη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα ηελ θαζεκεξηλφηεηα ελφο κέζνπ 

θνηηεηή ζηνπο ρψξνπο ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ 

Κξήηεο. 

Οη κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ΡΜ2,5 (Dust Trak), κε ηελ πην έληνλε 

δηαθχκαλζε παξνπζηάζηεθαλ ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ φπνπ νη θνηηεηέο 

πξαγκαηνπνηνχλ  ην δηάιιεηκα ηνπο. Οη κέζεο ηηκέο θπκάλζεθαλ απφ 50 έσο 120
  

     

θαη μεπέξαζαλ θαηά πνιχ ηηο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 

κε ηνλ ιφγν Ι/Ο λα βξίζθεηαη ζπλερψο πάλσ απφ ηελ κνλάδα θαη θηάλνληαο αθφκε 

θαη ζε πςειέο ηηκεο(14) ππνδεηθλχνληαο ηελ χπαξμε εζσηεξηθψλ πεγψλ φπσο είλαη 

ε θίλεζε ησλ αηφκσλ  ε νπνία ήηαλ πην έληνλε θαηά ηελ ψξα ηνπ δηαιείκκαηνο 

(αθαδεκατθφ ηέηαξην) θαζψο θαη ην θάπληζκα ην νπνίν παξνπζίαζε δείθηε 

ζπζρέηηζεο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο  (R2) 0.99. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο γηα ηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζπκθσλνχλ θαη κε άιιεο  

επηζηεκνληθέο κειέηεο (Sumal Nandasena et al., 2012, Gurung et al., 2016). 

Ο ρψξνο ηεο αίζνπζαο δηδαζθαιίαο παξά ηνλ κεγάιν αξηζκφ αηφκσλ πνπ 

παξεπξέζεθαλ παξνπζίαζε πνιχ ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο κε ηελ κέζε ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο λα θπκαίλεηαη απφ 9 έσο 16 
  

    γηα ηηο 3 πξψηεο εκέξεο κεηξήζεσλ 

ελψ κηα εβδνκάδα αξγφηεξα ε κέζε ηηκή ηνπ ήηαλ ζηα 46
  

   . ε παξφκνηα κειέηε ζην 

Παλεπηζηήκην Θξάθεο νη ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ΡΜ2,5 ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ 

φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη θπκάλζεθαλ κεηαμχ 32 θαη 188
  

    (Gaidajis and 

Angelakoglou, 2009). Ο αξηζκφο ησλ αηφκσλ εληφο ηεο αίζνπζαο θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ καζήκαηνο δελ θάλεθε λα επεξεάδεη ηηο ζπγθεληξψζεηο, αληίζεηα ηελ ψξα ηνπ 

δηαιιείκαηνο φπνπ ε θίλεζε ησλ θνηηεηψλ είλαη εληνλφηεξε ππάξρεη κεγάιε 

ζπζρέηηζε κε ηνλ δείθηε R2 λα είλαη 0,92. Πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ δηαιιείκαηνο γίλεηαη θαη ρξήζε ηεο εμσηεξηθήο πφξηαο επηηξέπνληαο 

κεγαιχηεξεο κάδεο αέξα λα εηζέιζνπλ ζην ρψξν ν νπνίνο επνκέλσο επεξεάδεη ηηο  

εζσηεξηθέο ζπγθεληξψζεηο . 

Δπίζεο ν ρψξνο ηνπ εξγαζηεξίνπ πνπ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ηελ 

αίζνπζα παξνπζίαζε κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηε κέζε ζπγθέληξσζε νη νπνίεο 

θπκάλζεθαλ απφ 15 έσο 20
  

    κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο λα παξνπζηάδνληαη φηαλ ην 

εξγαζηήξην βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία. Οη ηηκέο ηεο εζσηεξηθήο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ΡΜ2,5 θαηά ηελ ψξα ιεηηνπξγίαο ηνπ εξγαζηεξίνπ (08:00-16:00) ήηαλ κεγαιχηεξεο θαη 
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απφ ηηο εμσηεξηθέο ζπγθεληξψζεηο ελψ ηηο βξαδηλέο ψξεο πνπ ην εξγαζηήξην 

παξέκελε θιεηζηφ νη ηηκέο ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ήηαλ δηπιάζηεο θαη 

ηξηπιάζηεο. Βέβαηα ηνλ θχξην ξφιν ζε απηφ ηνλ έρεη ε έληνλε κείσζε ησλ εμσηεξηθψλ 

ζπγθεληξψζεσλ θαηά ηηο πξσηλέο θαη κεζεκεξηαλέο ψξεο ην νπνίν πηζαλφλ λα 

νθείιεηαη ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ. 

ην ρψξν ηνπ γξαθείνπ παξνπζηάζηεθαλ εμίζνπ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

ΡΜ2,5 κε ηηο κέζεο ηηκέο λα θπκαίλνληαη απφ 11 έσο 13 
  

   . Αληίζεηα νη ηηκέο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ήηαλ δηπιάζηεο θαηά ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

κεηξήζεσλ. Αλ θαη δελ ππήξραλ εκθαλείο πεγέο εληφο ηνπ ρψξνπ θαζψο θαη ν 

ρξήζηεο βξηζθφηαλ ζην γξαθείν γηα πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα δελ θαίλεηαη λα 

ππάξρεη επηξξνή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο θαζψο ν δείθηεο ζπζρέηηζεο  (R2) 

πήξε ηηκέο κεηαμχ 0,02 θαη 0,05. 

Ο αξηζκφο ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ (ΡΜ1) κεηξήζεθε κε ην φξγαλν P-

Trak 8525 κφλν ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο κε ηνλ κεγαιχηεξεο ηηκέο λα 

παξνπζηάδνληαη ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ φπσο είλαη αλακελφκελν θαη θπκάλζεθαλ 

κεηαμχ 2168 θαη 87038 
 

   . Ωο ζεκαληηθή εζσηεξηθή πεγή απνδέρηεθε ην θάπληζκα 

φπνπ παξνπζίαζε ηζρπξφ δείθηε ζπζρέηηζεο (R2=0,7) κε ηηο εζσηεξηθέο 

ζπγθεληξψζεηο κάδαο. ην ρψξν ηηο αίζνπζαο ν αξηζκφο ησλ ΡΜ1 θπκάλζεθε κεηαμχ 

1106 θαη 22031 
 

    ηα νπνία πξνέξρνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ θαζψο δελ ππήξραλ πεγέο εληφο ηεο αίζνπζαο. Παξφκνηεο ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο αξηζκνχ παξνπζηάζηεθαλ θαη ζε κία κειέηε ζε έλα ζρνιείν ηεο 

Απζηξαιίαο κε ηνλ κέζν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ (0.015 - 0.790 κm) λα είλαη 3190 
 

      

(Guo, Hai et al. 2010).Η ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ ΡΜ1 θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ εληφο ηεο αίζνπζαο θαζψο παξνπζίαζε ηζρπξφ δείθηε 

ζπζρέηηζεο (R2=0,8), ην νπνίν φκσο πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί κε πξνζνρή θαζψο ν 

κεγάινο αξηζκφο αηφκσλ ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξε ρξήζε ηεο εμσηεξηθήο πφξηαο ή 

πην ζπρλφ άλνηγκα ησλ παξαζχξσλ. χκθσλα θαη κε άιιεο κειέηεο, ηα ππέξιεπηα 

ζσκαηίδηα νθείινληαη θαηά θχξην ιφγν ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ (Guo, et al. 2010, 

Morawska et al. 2017). ην εξγαζηήξην ε ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ησλ ππέξιεπησλ 

ζσκαηηδίσλ θπκάλζεθε απφ 1087 έσο 5150
 

    θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ αηφκσλ ζην ρψξν κε ηνλ δείθηε ζπζρέηηζεο λα είλαη (R2) 0,3. Σν νπνίν ζπκθσλεί 

θαη κε άιιεο κειέηεο (Γξπδάθε,2013). Σέινο ν ρψξνο ηνπ γξαθείνπ παξνπζίαζε 

κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε αξηζκνχ ζε ζσκαηίδηα ΡΜ1 απφ φηη ην εξγαζηήξην (1114 

θαη 11188
 

    ) .  

Η αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θαηαλνκήο ζσκαηηδίσλ ζε θιάζκαηα 

(κεηξήζεηο κε ην φξγαλν OPS) έδεημε φηη φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ έηζη θαη ζηελ ζπγθέληξσζε κάδαο (ΡΜ0,3-1) νη κεγαιχηεξεο 

ηηκέο παξνπζηάζηεθαλ ζην θπιηθείν κε ηελ κέζε ηηκή λα είλαη 10,6±8 
  

   . Δπίδξαζε 

ζηα ππέξ ιεπηά ζσκαηίδηα δελ είρε ε θίλεζε ησλ αηφκσλ εληφο ηνπ θπιηθείνπ, νχηε 

ηελ ψξα ηνπ δηαιιείκαηνο φπνπ ε θίλεζε είλαη κεγάιε. Αληίζεηα κεγάιε επηξξνή είρε 

ην θάπληζκα εληφο ηνπ ρψξνπ κε ηηο ηηκέο λα δηπιαζηάδνληαη φηαλ ππήξραλ θνηηεηέο 

πνπ θάπληδαλ. Δπηπιένλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ θπιηθείνπ εκθαλίζηεθαλ νη πην κηθξνί 

δείθηεο ζπζρέηηζεο ηνπ εζσηεξηθνχ κε ην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ ζε ζρέζε κε ηνπ 
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άιινπο ρψξνπο θαζψο θαη νη ηηκέο ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξεο εληφο ηνπ θπιηθείνπ 

(Ι/Ο>1). ηνπο άιινπο ηξεηο ρψξνπο, ζην γξαθείν, ζην εξγαζηήξην θαη ζηελ αίζνπζα 

ε κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ήηαλ 0,84±0,25
  

   , 0,96±0,3
  

   , 1,3±1,9
  

    αληίζηνηρα. 

Καη ζηνπο ηξεηο ρψξνπο δελ ππήξραλ εζσηεξηθέο πεγέο φπσο ην θάπληζκα πνπ λα 

επεξέαδαλ ηηο ζπγθεληξψζεηο, κε απνηέιεζκα ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ  λα 

ζεσξνχκε φηη  νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ παξά ηνπο 

κηθξνχο δείθηεο ζπζρέηηζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ. 

Σα ζσκαηίδηα ΡΜ1-2,5 παξνπζίαζαλ παξφκνηεο κέζεο ηηκέο ζπγθέληξσζεο θαη 

ζηνπο ηέζζεξηο ρψξνπο κε ηελ κεγαιχηεξε λα είλαη ζην θπιηθείν (2,2±0,93
  

   ). Σν 

εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ δελ θάλεθε λα επεξεάδεη θαλέλαλ απφ ηνπο ρψξνπο κε ηνπ 

δείθηεο ζπζρέηηζεο λα είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ θαη ε κέζε ηηκή ηνπ ιφγνπ Ι/Ο λα 

βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ κνλάδα εθηφο ηνπ θπιηθείνπ φπνπ ν ιφγνο ήηαλ ζπλερψο 

πάλσ απφ ηελ κνλάδα. Μηθξή επηξξνή θάλεθε λα έρεη ε θίλεζε ησλ αηφκσλ θαη 

ζηνπο ηέζζεξηο ρψξνπο γηα απηά ηα ζσκαηίδηα. 

Σέινο ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα (ΡΜ2,5-10) παξαηεξήζεθε φηη επεξεάδνληαη θαηά 

θχξην ιφγν απφ ηελ θίλεζε ησλ αηφκσλ θαη ζηνπο ηέζζεξηο ρψξνπο κε ηηο ηηκέο λα 

δηπιαζηάδνληαη ζην γξαθείν φηαλ ν ρξήζηεο ήηαλ εθεί. Δπίζεο ζην εξγαζηήξην 

ππήξρε κεγάιε δηαθνξά ζηηο ηηκέο ηεο ζπγθέληξσζεο ηηο πξσηλέο θαη ηηο βξαδηλέο 

ψξεο. Οη κεγαιχηεξεο ηηκέο εκθαλίζηεθαλ ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ (κέζε 

ηηκή:16±7
  

   ) θαη ζηελ αίζνπζα (κέζε ηηκή:9,3±5,4) κε ηηο κέγηζηεο λα εκθαλίδνληαη 

θαηά ηελ ψξα ηνπ δηαιιείκαηνο. Σν εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη 

ηηο ηηκέο ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο κε ηνπο δείθηεο ζπζρέηηζεο λα είλαη πνιχ κηθξνί 

παξφηη ζε φινπο ηνπο ρψξνπο εθηφο ηνπ θπιηθείνπ νη ηηκέο ηνπο εμσηεξηθνχ 

πεξηβάιινληνο ήηαλ κεγαιχηεξεο. 

ζνλ αθνξά ηελ δφζε πνπ δέρεηαη ην αλζξψπηλν αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα  

παξαηεξήζεθε φηη είλαη πςειφηεξε ζε έλαλ ελήιηθα άλδξα απφ φηη ζε κηα ελήιηθε 

γπλαίθα ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ. Πην επηβαξπκέλε πεξηνρή θαη ζηνπο 

δχν είλαη ε πεξηνρή εθηφο ζψξαθα (ΔΣ1). Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

ζπκθσλνχλ θαη κε άιιεο παξφκνηεο κειέηεο (Παληειάθε, θ.α., 2018). Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα έρνπλ κεγαιχηεξε ελαπφζεζε θαη ζηελ 

θπςειηδηθή πεξηνρή εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ν θνηηεηήο/θνηηήηξηα βξηζθφηαλ 

ζε ειαθξηά θίλεζε ζην εμσηεξηθφ πεξηβάιινλ φπνπ ε ελαπφζεζε ησλ ρνλδξψλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ θπςειηδηθή πεξηνρή ήηαλ κηθξφηεξε απφ απηή ησ ιεπηψλ, ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη θαη ηα ρνλδξά ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα εηζρσξήζνπλ 

βαζχηεξα ζην αλζξψπηλν αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. Δπίζεο ζην θπιηθείν φπνπ νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ιεπηψλ θαη ησλ ππέξιεπησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πςειφηεξεο ιφγσ 

θαπλίζκαηνο ηα ιεπηά ζσκαηίδηα έρνπλ κεγαιχηεξε ελαπφζεζε ζηελ πεξηνρή Αl. 

Σελ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηε δφζε πνπ δέρηεθαλ νη θνηηεηέο είρε ην 

πεξηβάιινλ ηεο αίζνπζαο  ιφγσ ηνπ κεγάινπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ πεξλνχλ 

εθεί θαζψο θαη ιφγσ ησλ πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε ρνλδξά 

ζσκαηίδηα. Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη ε ζρέζε ηεο έθζεζεο θαη δφζεο δελ είλαη 

γξακκηθή κε ηνλ δείθηε ζπζρέηηζεο λα ηζνχηαη κε 0,6 γηα έλαλ ελήιηθα άλδξα θαη 0,5 

γηα κία ελήιηθε γπλαίθα, ην νπνίν ζπκθσλεί θαη κε άιιεο κειέηεο (Αιεμαλδξνπνχινπ 

θ.α., 2008). 
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Προτάσεις μελλοντικής έρεσνας 

Γχν βαζηθά κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζίαζε ε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ήηαλ ην 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα κεηξήζεσλ θαζψο θαη ε απνπζία κειέηεο ζηαζεξψλ 

κεηαβιεηψλ. Με βάζε απηά πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ έξεπλα κεγαιχηεξσλ ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ θαζψο θαη άιισλ επνρψλ κε κεηξήζεηο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Δπηπιένλ ζπληζηάηαη δηεξεχλεζε ηεο  ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη  κέηξα 

γηα ηελ κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζην ρψξν ηνπ θπιηθείνπ ν νπνίνο παξνπζίαζε 

ηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. 

Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα κειινληηθή έξεπλα έρνπλ θαη άιινη ρψξνη πνπ 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο εζσηεξηθέο πεγέο φπσο είλαη ην κεραλνγξαθηθφ θέληξν 

ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο ην νπνίν έρεη 4 δηαθνξεηηθέο αίζνπζεο κε κεγάιν αξηζκφ 

ππνινγηζηψλ θαζψο θαη έλα ρψξν ν νπνίν πεξηιακβάλεη 4 κεγάινπο εθηππσηέο νη 

νπνίν είλαη ζε ζπλερή ιεηηνπξγία. Δπηπιένλ ν εκί ζηεγαζκέλνο ρψξνο πνπ ζπλδέεη 

ην κεραλνγξαθηθφ θέληξν κε ην θπιηθείν, ν νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο εμσηεξηθφ 

ρψξνο γηα ην θπιηθείν αιιά γίλεηαη θαη δηέιεπζε απηνθηλήησλ γηα ηελ 

αλαηξνθνδφηεζε ηνπ θπιηθείνπ. 
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