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Αντικείμενο της προτεινόμενης διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη των φυσικών 
και  χημικών  ιδιοτήτων  των  λεπτόκοκκων  (δηλ.  διαμέτρου  μικρότερη  του  1  μm) 
αιωρούμενων  σωματιδίων  στην  πόλη  της  Θεσσαλονίκης.  Συγκεκριμένα,  θα 
πραγματοποιηθούν μετρήσεις κατανομών μεγέθους των λεπτόκοκκων σωματιδίων με 
χρήση  φασματογράφων  μεγέθους  σωματιδίων  (Scanning  Mobility  Particle  Sizer, 
SMPS),  μετρήσεις  χημικής  σύστασης  της  ημερήσια  συλλεγόμενης  συνολικής 
σωματιδιακής μάζας (προσδιορισμός των ιόντων και των μετάλλων μέσω ιοντικής 
χρωματογραφίας  και  ατομικής  απορρόφησης  αντίστοιχα)  σε  συγκεκριμένους 
σταθμούς  της  πόλης.  Επίσης  θα  μελετηθούν  οι  φυσικοχημικές  ιδιότητες  των 
λεπτόκοκκων σωματιδίων,  όπως η πτητικότητα και η υγροσκοπικότητα,  με χρήση 
ταξινομητών  ηλεκτρικής  κινητικότητας  σε  σειρά  (tandem  Differential  Mobility 
Analyzers,  tDMAs), οι οπτικές τους ιδιότητες με χρήση νεφελομέτρου (Integrating 
Nephelometer), καθώς και η ικανότητα των συγκεκριμένων σωματιδίων να δράσουν 
ως πυρήνες για τον σχηματισμό νεφών με χρήση μετρητή πυρήνων συννέφων (Cloud 
Condensation Nucle Counter, CCNC). Τέλος, τα αποτελέσματα θα συσχετιστούν με 
μετεωρολογικές  μετρήσεις  με  σκοπό την  εκτίμηση  της  συνεισφοράς  των  τοπικών 
πηγών ρύπανσης της πόλης και θα συγκριθούν με αντίστοιχα αποτελέσματα άλλων 
περιοχών.
Έχουν  ολοκληρωθεί  οι  μετρήσεις  κατανομών  μεγέθους  και  μέρος  των 
αποτελεσμάτων  αυτών  έχει  παρουσιαστεί  στο  International  Aerosol  Conference 
(IAC) 2010. 
Θα  ακολουθήσουν  μετρήσεις  της  χημικής  σύστασης  και  των  φυσικοχημικών 
ιδιοτήτων των αιωρούμενων σωματιδίων. 

1. Εισαγωγή 

Η Θεσσαλονίκη είναι  η δεύτερη μεγαλύτερη πόλη της Ελλάδας και συγκεντρώνει 
έναν μεγάλο αριθμό ανθρωπογενών πηγών αέριας ρύπανσης (βιομηχανία, μεταφορές, 
θέρμανση,  κτλ.).  Λόγω της τοποθεσίας της,  η ατμόσφαιρα της πόλης επηρεάζεται 
επίσης  από  την  διασυνοριακά  μεταφερόμενη  ρύπανση  από  την  κεντρική  και  την 
ανατολική Ευρώπη. Ως αποτέλεσμα, η μελέτη της ποιότητας της ατμόσφαιρας στην 
Θεσσαλονίκης  είναι  πολύπλοκη  αποτελώντας  θέμα  μεγάλου  ερευνητικού 
ενδιαφέροντος.

Τα αιωρούμενα σωματίδια αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι  της ατμόσφαιρας και 
σχετίζονται  με πολλές διαδικασίες  που αφορούν τα κλιματικά  φαινόμενα όπως:  η 
ορατότητα, η επίδρασή τους στη μεταβολή της ατμοσφαιρικής θερμοδυναμικής και 
στο σχηματισμό σύννεφων, η βροχόπτωση, η χημική σύσταση της ατμόσφαιρας  και 
γενικά το κλίμα μιας ευρύτερης περιοχής. Άμεση, επίσης, είναι και η επίδραση στην 
υγεία  του  ανθρώπου.  Στην  περίπτωση  αυτή,  το  μέγεθος  των  σωματιδίων  είναι 
καθοριστικό  στη  διείσδυση  και  εναπόθεσή  τους  στο  αναπνευστικό  σύστημα  (όσο 
μικρότερα  είναι  τα  αιωρούμενο  σωματίδια,  τόσο  βαθύτερα  διεισδύουν  στο 



αναπνευστικό σύστημα του ανθρώπου). Σημαντικό ρόλο παίζει επίσης και η χημική 
σύσταση  των  λεπτόκοκκων  σωματιδίων,  η  οποία  διαφέρει  ανάλογα  με  την  πηγή 
προέλευσης. Ιδιαίτερη  σημασία  έχει  η  παρουσία  τοξικών  και  επικίνδυνων 
συστατικών, όπως τα βαρέα μέταλλα, οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες, 
οι διοξίνες, τα φουράνια κ.ά.

Η προτεινόμενη  διδακτορική  διατριβή  έχει  ως  αντικείμενο  τον  προσδιορισμό των 
ποσοτικών  (συγκέντρωση  και  μέγεθος)  και  ποιοτικών  (χημική  σύσταση) 
χαρακτηριστικών  των  λεπτόκοκκων  αιωρούμενων  σωματιδίων  στην  ατμόσφαιρας 
πάνω από την πόλη της Θεσσαλονίκης. Οι στόχοι της προτεινόμενης διατριβής είναι:
1.  Η  εκτίμηση  των  επιπέδων  των  λεπτόκοκκων  σωματιδίων  στην  πόλη  της 
Θεσσαλονίκης  με  μετρήσεις  των  κατανομών  μεγέθους  αιωρούμενων  σωματιδίων 
(διαμέτρου από 10 έως 500 nm) σε δύο σταθμούς της πόλης 
2. Ο προσδιορισμός της χημικής σύστασης των λεπτόκοκκων σωματιδίων (διαμέτρου 
μικρότερης του 1 μm)
3.  Η  μέτρηση  της  πτητικότητας,  της  υγροσκοπικότητας,  και  της  ικανότητας  των 
λεπτόκοκκων σωματιδίων να δράσουν σαν πυρήνες για τον σχηματισμό σύννεφων, 
4.  Η  εκτίμηση  της  συνεισφοράς  των  τοπικών  πηγών  (βιομηχανία,  μεταφορές, 
θέρμανση  κτλ.)  καθώς  και  της  διασυνοριακής  ρύπανσης  στις  συγκεντρώσεις  των 
λεπτόκοκκων σωματιδίων, μέσω συσχέτισης των μετρήσεων σωματιδιακής φόρτισης 
με μετεωρολογικά δεδομένα.

2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Φορείς όπως η Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας, ο Δήμος Θεσσαλονίκης και το 
Α.Π.Θ.  διεξάγουν  μετρήσεις  για  τον  προσδιορισμό  των  φυσικών  ιδιοτήτων  των 
αιωρούμενων σωματιδίων στην ευρύτερη περιοχή. Βάσει των δεδομένων που έχουν 
συλλεχθεί μέχρι σήμερα, οι πηγές που ταυτοποιήθηκαν ως ευθυνόμενες κυρίως για τα 
εισπνεύσιμα  αιωρούμενα  σωματίδια  περιλαμβάνουν  την  κυκλοφορία  των 
αυτοκινήτων, την καύση πετρελαίου (οικιακή ή βιομηχανική), την επαναιώρηση της 
σκόνης δρόμου,  βιομηχανικές  μεταλλουργικές  δραστηριότητες   και  την παραγωγή 
τσιμέντου / οικοδομική δραστηριότητα (Samara,  et al.,  2003;  Samara and Voutsa, 
2005; Terzi et. al., 2010; Katragkou et. al., 2009). 

Η μεγάλη αύξηση του πληθυσμού στα αστικά κέντρα που σαν αποτέλεσμα είχε και 
την  αυξημένη  κυκλοφορία  αυτοκινήτων  σε  αυτά,  συντέλεσαν  στην  αύξηση  της 
αστικής σωματιδιακής ρύπανσης, ιδιαίτερα των λεπτών κλασμάτων, τα οποία λόγω 
του μεγέθους τους μπορούν να εισχωρήσουν στους βρόγχους και να προκαλέσουν 
προβλήματα υγείας που αναφέρθηκαν (Kreyling  et. al., 2006; Colbeck and Lazaridis; 
Davies,  1997). Μεγαλύτερη  συνεισφορά  στα  εισπνεύσιμα  σωματίδια  έχει  η 
κυκλοφορία με συνολική συμμετοχή 47% - 65% και ακολουθεί η καύση πετρελαίου 
για οικιακή θέρμανση (9% - 28%) και η σκόνη δρόμου (18% -22%) (Samara, et al.,  
2003; Kittelson, 1998; Shi  et. al., 2001; Cyrys  et. al., 2001).

Στα  πλαίσια  της  προτεινόμενης  διδακτορικής  διατριβής  θα  πραγματοποιηθούν  για 
πρώτη φορά για μεγάλο χρονικό διάστημα μετρήσεις κατανομών μεγέθους (10-500 
nm) σε συνδυασμό με αναλύσεις χημικής σύστασης των λεπτόκοκκων σωματιδίων 
αιωρούμενων σωματιδίων στην πόλη της Θεσσαλονίκης. Αντίστοιχές μελέτες για την 
περιοχή της Θεσσαλονίκης έχουν γίνει κυρίως για σωματίδια μεγαλύτερου μεγέθους 



(ΡΜ10)( Manoli, et al., 2002; Tsitouridou et.al.,2002; Voutsa et. al., 2002; Samara, et  
al.,  2003;  Chrysikou  et.  al. 2009). Οι  παραπάνω  μετρήσεις  θα  συνδυαστούν  με 
μετρήσεις  πτητικότητας,  υγροσκοπικότητας,  και  ικανότητας  των  λεπτόκοκκων 
αιωρούμενων  σωματιδίων  να  δράσουν  σαν  πυρήνες  σύννεφων  οι  οποίες  θα 
βοηθήσουν,  πέρα από τον  προσδιορισμό των πηγών των ΑΣ,  στην εκτίμηση των 
επιπτώσεων τους στο περιβάλλον (Hughes  et al., 1998). 

Μετρήσεις  των  ιδιοτήτων  των  λεπτόκοκκων  αιωρούμενων  σωματιδίων  τόσο  στις 
Ελληνικές πόλεις όσο και σε πόλεις των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής και της 
Ευρώπης αποτελούν καινοτομία στην έρευνα για την εκτίμηση των περιβαλλοντικών 
τους επιπτώσεων (Mc Murry and Friedlander, 1967; Place et. al.,  2010; Qian et. al., 
2007; Rodriquez  et. al., 2005; Stanier  et. al.,2004; Zhang   et. al., 2009; Lee  et. al., 
2008). 

3. Μεθοδολογία

Για  την  διεξαγωγή  των  μετρήσεων  των  ιδιοτήτων  των  αιωρούμενων  σωματιδίων 
έχουν επιλεχθεί δυο σταθμοί ελέγχου του Δήμου Θεσσαλονίκης. Ο πρώτος σταθμός 
επί  της  οδού  Ελ.  Βενιζέλου  χαρακτηρίζεται  ως  κυκλοφοριακός  σταθμός  όπου 
παρατηρούνται  οι  υψηλότερες  τιμές  στις  συγκεντρώσεις  των  αερίων  ρύπων  στο 
πολεοδομικό  συγκρότημα  του  Δήμου  Θεσσαλονίκης.  Ο  δεύτερος  σταθμός  στην 
περιοχή του Επταπυργίου είναι σταθμός αστικού υποβάθρου, δεν επηρεάζεται άμεσα 
από την κυκλοφορία  των οχημάτων και  εκεί  παρατηρούνται  οι  χαμηλότερες  τιμές 
ατμοσφαιρικής ρύπανσης-πλην όζοντος (Petrakakis et. al., 2007).

Οι  μετρήσεις  της  κατανομής  των  σωματιδίων  θα  πραγματοποιηθούν  με 
φασματογράφο  μεγέθους  σωματιδίων  SMPS (Scanning  Mobility  Particle  Sizer, 
Μοντέλο  TSI  3034).  Ο  συγκεκριμένος  φασματογράφος  έχει  την  δυνατότητα 
μέτρησης κατανομών αιωρούμενων σωματιδίων με μέγεθος από 10 έως 468 nm ανά 3 
λεπτά.  Οι  ωριαίοι  ή  ημερήσιοι  μέσοι  όροι  αυτών  των  κατανομών  μπορούν  να 
αναχθούν  σε  ωριαίες,  ημερήσιες  κατανομές  αλλά  μπορούν  να  σχηματιστούν  και 
κατανομές  για  μεγαλύτερα διαστήματα (Hogrefe et.  al.,  2006;  Gao et.  al., 2009). 
Επίσης μπορούν να προσδιοριστούν πηρυνοποιήσεις σωματιδίων (nucleation events)
(Curtius,  2006;  Eisele  and Mc   Murry,  1990;  Kristensson  et.  al.,  2008;  Kulmala, 
2003)

Παράλληλα με τις μετρήσεις κατανομής μεγέθους, θα πραγματοποιηθούν μετρήσεις 
της χημικής τους σύστασης των λεπτόκοκκων σωματιδίων με μέγεθος μικρότερη του 
1  μm. Για της χημικές αναλύσεις θα γίνει  συλλογή σωματιδιακής μάζας (PM1) σε 
φίλτρα,  και  κατόπιν  χημική  ανάλυση  της  ημερήσιαw συλλεγόμενης  συνολικής 
σωματιδιακής   χημικής  σύστασης  (προσδιορισμός  των  ιόντων  και  των  μετάλλων 
μέσω  ιοντικής  χρωματογραφίας  και  ατομικής  απορρόφησης  αντίστοιχα).  Με  την 
πληροφορία της κατανομής και της χημικής σύστασης των αιωρούμενων σωματιδίων 
μπορεί  να  γίνει  προσδιορισμός  της  προέλευσης  των  λεπτόκοκκων  σωματιδίων 
(Westerdahl et.  al. 2005;  Manoli  et.  al.,  2002;  Smirnov,  2006)  καθώς  και  των 
συνθηκών αλληλεπίδρασης κατά την παραμονή τους στην ατμόσφαιρα (Zhang et. al. 
2009; Holmes, 2007; Kulmala, 2004; Kulmala, 2008) 



Η  παρουσία  των  αιωρούμενων  σωματιδίων  επηρεάζεται  από  τις  θερμοδυναμικές 
συνθήκες  της  ατμόσφαιρας.  Ανάλογα  με  την  σχετική  υγρασία,  το  μέγεθος  των 
σωματιδίων μπορεί να αυξηθεί ανάλογα με την χημική τους σύσταση (Cubison 2005, 
Kuhn et.  al. 2005).  Τα  υδατοδιαλυτά  σωματίδια αυξάνουν  το  μέγεθος  τους  σε 
συνθήκες υψηλής υγρασίας λόγω προσρόφησης και συμπύκνωσης αυτής, σε αντίθεση 
με  τα  υδρόφοβα.  Η  αύξηση  αυτή  σχετίζεται  και  με  το  αρχικό  μέγεθος  του 
σωματιδίου.  Η κατανομή των σωματιδίων και οι  φυσικοχημικές  ιδιότητες παίζουν 
καθοριστικό  ρόλο  για  την  ικανότητα  των  σωματιδίων  να  δρούν  ως  πυρήνες 
συμπύκνωσης (cloud condensation nuclei, CCN) (E. Weingartner et. al., 2002).

Παράλληλα με τις  μετρήσεις  μεγέθους  και  χημικής σύστασης των σωματιδίων θα 
προσδιοριστούν οι φυσικοχημικές ιδιότητες των λεπτόκοκκων σωματιδίων, όπως η 
πτητικότητα  και  η  υγροσκοπικότητα,  με  χρήση  ταξινομητών  ηλεκτρικής 
κινητικότητας σε σειρά (tandem Differential  Mobility Analyzers,  tDMAs), και της 
ικανότητάς τους να δράσουν σαν πυρήνες συννέφων με χρήση καταμετρητή πυρήνων 
συννέφων (Condensations Cloud Nuclei Counter, CCNC) (Roberts and Nenes, 2005; 
Bryant et. al., 2006; Yuan  et. al., 2006)

4. Πρόοδος μέχρι σήμερα 

Μέχρι σήμερα έχουν ολοκληρωθεί οι μετρήσεις και η επεξεργασία των δεδομένων 
των κατανομών μεγέθους των λεπτόκοκκων σωματιδίων στους δύο σταθμούς ελέγχου 
για 109 ημέρες. Τα πρώτα αποτελέσματα δημοσιεύτηκαν στο IAC 2010 που διεξήχθη 
στο Ελσίνκι (Siakavaras, et al. 2010). Γενικά, παρουσιάστηκαν πυρηνοποιήσεις στο 
27% των ημερών στη Βενιζέλου και στο 29% στο Επταπύργιο. Σχεδόν σε όλες τις 
περιπτώσεις οι πυρηνοποιήσεις εμφανίζονται στις 12:00  περίπου και συνεχίζουν ως 
τα μεσάνυχτα περίπου. Κατά τις ώρες που εμφανίζεται αύξηση του αριθμού των ΑΣ 
παρατηρήται παράλληλη αύξηση και των SO2, NOx στη Βενιζέλου. Στο Επταπύργιο 
παρατηρείται μόνο αύξηση του διοξειδίου του θείου παράλληλα με την αύξηση των 
σωματιδίων ενώ δεν παρατηρήθηκε συσχέτιση με CO και Ο3.

Μέρος  της  επεξεργασίας  των  αποτελεσμάτων  που  έχει  γίνει  μέχρι  σήμερα 
παρουσιάζονται παρακάτω.

Στο Σχήμα 1. φαίνεται πως κατανέμεται ο ολικός αριθμός σωματιδίων ανά ώρα κατά 
την διάρκεια του 24ώρου τις καθημερινές, τα Σάββατα και τις Κυριακές στο σταθμό 
της Βενιζέλου (πάνω μέρος) και του Επταπυργίου. Οι τιμές αυτές είναι μέσοι όροι 
συνολικά για όλη την περίοδο μετρήσεων. Στην αρχή του 24ώρου, παρατηρείται μια 
σταδιακή αύξηση του αριθμού των σωματιδίων που ξεκινά γύρω στις 07:00, ώρα που 
ξεκινά και η κυκλοφορία των οχημάτων και διαρκεί ως τις πρώτες μεσημεριανές ώρες 
13:00, παρουσιάζοντας μέγιστο στις 09:00 - 11:00. 
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Σχήμα 1. Ωριαίες κατανομές ολικού αριθμού σωματιδίων στη Βενιζέλου (πάνω μέρος σχήματος) και 
στο Επταπύργιο (κάτω μέρος σχήματος)  για τις  καθημερινές  (μπλε γραμμή) τα Σάββατα (πράσινη 
γραμμή) και τις Κυριακές (καφέ γραμμή)

Στο πάνω σχήμα φαίνεται χαρακτηριστικά η διαφορά στον αριθμό των σωματιδίων 
που  υπάρχουν  μεταξύ  των  ημερών.  Στη  Βενιζέλου  οι  καθημερινές  παρουσιάζουν 
αυξημένο αριθμό σωματιδίων κατά τις μεσημεριανές ώρες σχεδόν 35.000 #/cm3 και τα 



Σάββατα  28.000  #/cm3 σε  αντίθεση  με  και  τις  Κυριακές  όπου  ο  αριθμός  των 
σωματιδίων εμφανίζει μέγιστο   15.000 #/cm3 περίπου. Το Σάββατο παρουσιάζει εδώ 
αυξημένο αριθμό σωματιδίων,  κυρίως ως τις  15:00 διότι  υπάρχει έντονη εμπορική 
δραστηριότητα  στο κέντρο  της  πόλης  και  συνεπώς υπάρχει  αυξημένη  κυκλοφορία 
οχημάτων.  Στο  Επταπύργιο  οι  διαφορές  είναι  ποιο  ήπιες.  Ο  αριθμός  σωματιδίων 
αντιστοιχεί  σε  8.000  #/cm3 5.500  #/cm3 και  5.000  #/cm3 για  τις  καθημερινές,  τα 
Σάββατα  και  τις  Κυριακές  αντίστοιχα.  Ο  αριθμός  των  σωματιδίων  παρουσιάζει 
αύξηση τις πρωινές ώρες μεταξύ 08:00 με 10:00, ώρες που ξεκινούν οι μετακινήσεις 
των κατοίκων προς τις εργασίες τους και το βράδυ 21:00 με 22:00. Στο Επταπύργιο 
παρατηρούνται  μικρότερες  διακυμάνσεις  στον  αριθμό  των  σωματιδίων  κατά  την 
διάρκεια της ημέρες από 4.000#/cm3 έως 8.000#/cm3 ενώ στη Βενιζέλου από 12.000#/
cm3 έως 35.000#/cm3 γεγονός που δείχνει ότι επηρεάζεται λιγότερο από την κίνηση 
των οχημάτων.

Και  στους  δυο  σταθμούς  ελέγχου  παρατηρείται  μια  μείωση  στον  αριθμό  των 
σωματιδίων τις μεσημεριανές ώρες κατά τις οποίες παρατηρήθηκε έντονη αύξηση της 
ταχύτητας των ανέμων και στους δυο σταθμούς (Petrakakis et al., 2007). Το γεγονός 
οδηγεί στη μίξη και διάλυση των σωματιδίων στην ατμόσφαιρα με αποτέλεσμα τη 
μείωση του αριθμού τους αυτές τις ώρες.

Σχήμα 2. Ωριαίες κατανομές ολικού αριθμού σωματιδίων στη Βενιζέλου (πάνω μέρος σχήματος) και 
στο  Επταπύργιο  (κάτω  μέρος  σχήματος)  για  τις  ημέρες  χωρίς  πυρηνοποίηση  (nucleation) (μπλε 
γραμμή) με ασθενής πυρηνοποίηση  (πράσινη γραμμή) και με έντονη πυρηνοποίηση (καφέ γραμμή)



Οι ημέρες  των μετρήσεων διαχωρίστηκαν σε τρεις  κατηγορίες  ανάλογα με  το  αν 
παρουσιάζουν  καθόλου  (none),  ασθενής (weak) ή  έντονη  (strong) πυρηνοποίηση 
(nucleation) (Σχήμα  2).  Σημαντική  αύξηση  στον  αριθμό  των  σωματιδίων 
παρατηρείται τις ημέρες με έντονο φαινόμενο πυρηνοποίηση που οφείλεται και στην 
απότομη αύξηση του αριθμού των σωματιδίων που σχηματίζονται.  Το  φαινόμενο 
έχει  μεγαλύτερη  διάρκεια  στον  σταθμό  της  Βενιζέλου  όπου  ο  σχηματισμός  των 
σωματιδίων  διαρκεί  για  περισσότερες  ώρες  (07:00  –  22:00).  Στον  σταθμό  του 
Επταπυργίου η αύξηση διαρκεί λιγότερο χρονικό διάστημα (10:00 – 17:00)
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Σχήμα 3.  Contour plots  όπου παρουσιάζεται ασθενής πυρήνοποίηση  - weak nucleation event (πάνω 
μέρος σχήματος) και έντονη πυρήνοποίηση (strong nucleation event)



Αρχικά εξετάστηκαν όλες οι μέρες για την διαπίστωση εμφάνισης χαρακτηριστικών 
πυρηνοποίησης  (nucleation  events).  Στη  συνέχεια  οι  ημέρες  που  παρουσίαζαν 
πυρηνoποίηση,  ανάλογα  αν  κατά  την  πρώτη  ώρα  εμφάνισης  της  πυρηνοποίησης 
παρουσίαζαν  αύξηση  του  αριθμού  των  σωματιδίων  πάνω  από  4.000  #  cm-1  h-1 

χαρακτηρίστηκαν  ως  ημέρες  με  έντονη  πυρηνοποίηση (Σχήμα 3α.).  Οι  υπόλοιπες 
ημέρες κατά τις οποίες η αύξηση του αριθμού των σωματιδίων κατά την πρώτη ώρα 
ήταν μικρότερη από 4.000 #  cm-1  h-1 χαρακτηρίστηκαν ως ασθενής πυρηνοποιήσεις 
(Σχήμα 3β.).

Σχήμα 4. Ωριαίες κατανομές αερίων ρύπων ρύπων στη Βενιζέλου (αριστερό μέρος σχήματος) και στο 
Επταπύργιο (δεξί μέρος σχήματος) για τις ημέρες χωρίς πυρήνοποίηση (nucleation - μπλε γραμμή) με 
ασθενής πυρηνοποίηση  (πράσινη γραμμή) και με έντονη πυρηνοποίηση (κόκκινη γραμμή) 
 



Στο Σχήμα 4 παρουσιάζονται οι ωριαίες κατανομές των αεριών ρύπων για τις ημέρες 
χωρίς,  με  ασθενής  και  με  έντονη  πυρηνοποίηση.  Παρατηρείται  συσχετισμός  των 
συγκεντρώσεων SO2  και NO με την αύξηση του αριθμού των σωματιδίων στους δυο 
σταθμούς.  Οι  συγκεκριμένες  μετρήσεις  αναλύονται  στην  παρούσα  φάση  του 
διδακτορικού. 



5. Πλάνο εργασίας 

Αυτή τη στιγμή γίνεται η συγγραφή δημοσίευσης των αποτελεσμάτων των μετρήσεων κατανομών μεγέθους  σε περιοδικό ατμοσφαιρικής χημείας και έχει 
σταλεί πρόταση για το EAC 2011. Θα ακολουθήσουν οι μετρήσεις της χημικής σύστασης των PM1, όπου θα στηθεί πειραματική διάταξη, θα διεξαχθούν οι 
μετρήσεων και θα γίνει η επεξεργασία των αποτελεσμάτων. Στη συνέχεια θα γίνουν μετρήσεις υγροσκοπικότητας, πτητικότητας και ικανότητας σχηματισμού 
σύννεφων. Θα στηθούν οι αντίστοιχες πειραματικές διατάξεις για την διεξαγωγή των μετρήσεων. Θα γίνει η επεξεργασία των αποτελεσμάτων. 

ΧΡΟΝΟΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ
Δραστηριότητες ΕΤΟΣ Έναρξη Λήξη

2009 2010 2011 2012 2013
Μετρήσεις  κατανομών 
μεγέθους αιωρούμενων 
σωματιδίων  (μετρήσεις 
SMPS)

1/5/2009 30/10/2009

Δημοσίευση  των 
αποτελεσμάτων  στο 
IAC 2010

Σεπτ. 2010

Δημοσίευση  σε 
περιοδικό 
ατμοσφαιρικης χημείας

1/10/2010 31/3/2011

Μετρήσεις  χημικής 
σύστασης PM1

01/05/2011 31/10/2011

Συναρμολόγηση  της 
πειραματικής  διάταξης 
(υγροσκοπικότητα κλπ) 

1/03/2012 30/04/2012

Μετρήσεις 
υγροσκοπικότητας, 
πτητικότητας,  και 
ικανότητας 
σχηματισμού συννέφων 

1/05/2012 31/10/2012

Δημοσίευσεις 1/10/2012 31/03/2013

Συγγραφή 
Διδακτορικής 
Διατριβής

1/10/2013 31/08/2013
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