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Άδεηεο Υξήζεο 

• Σν παξφλ εθπαηδεπηηθφ πιηθφ ππφθεηηαη ζε 
άδεηεο ρξήζεο Creative Commons.  

 

• Γηα εθπαηδεπηηθφ πιηθφ, φπσο εηθφλεο, πνπ 
ππφθεηηαη ζε άιινπ ηχπνπ άδεηαο ρξήζεο, ε 
άδεηα ρξήζεο αλαθέξεηαη ξεηψο.  
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Υξεκαηνδφηεζε 

• Σν παξφλ εθπαηδεπηηθφ πιηθφ έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα 
ηνπ εθπαηδεπηηθνχ έξγνπ ηνπ δηδάζθνληα. 

• Σν έξγν «Αλνηθηά Αθαδεκατθά Μαζήκαηα ζην 
Παλεπηζηήκην Παηξώλ» έρεη ρξεκαηνδνηήζεη κφλν ηε 
αλαδηακφξθσζε ηνπ εθπαηδεπηηθνχ πιηθνχ.  

• Σν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνχ 
Πξνγξάκκαηνο «Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» θαη 
ζπγρξεκαηνδνηείηαη απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε 
(Δπξσπατθφ Κνηλσληθφ Σακείν) θαη απφ εζληθνχο πφξνπο. 
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o Η αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο & ηεο ειεθηξνληθήο  έδσζε ζήκεξα ηε 

δπλαηφηεηα αλάπηπμεο κηαο κεγάιεο πνηθηιίαο νξγάλσλ & ηερληθψλ, ηθαλψλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απνηειεζκαηηθά γηα ηελ κέηξεζε & ηε ζπλερή θαηαγξαθή 

ησλ ξχπσλ ηεο αηκφζθαηξαο  

o Σερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κέηξεζε & αλάιπζε ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο: 

• Υξσκαηνγξαθία 

• Φσηνκεηξία 

• Τπέξπζξε & Τπεξηψδε θαζκαηνζθνπία 

• Φαζκαηνζθνπία Αηνκηθήο Απνξξφθεζεο 

• Φαζκαηνζθνπία κε αθηίλεο Υ 

• Φαζκαηνκεηξία Μάδαο  

• Ηιεθηξνρεκηθέο ηερληθέο (Πνηελζηφκεηξα, Κνπινκεηξία, 

Πνιαξνγξαθία) 

o Μηα άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέηξεζε & κειέηε ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο είλαη ηα LIDARs πνπ ζηεξίδεηαη ζηηο αθηίλεο Laser 
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o Καηά ηε κέηξεζε αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ πξέπεη λα επηηεπρζνχλ δχν (2) 

ζηφρνη: 

1)  νξζή ηαπηνπνίεζε ησλ ξχπσλ 

2)  αθξηβήο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπο 

o Όηαλ εγθαζηζηνχκε έλαλ ζηαζκφ κέηξεζεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, ζα 

πξέπεη λα θξνληηζηεί νη κεηξήζεηο λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο κηαο επξχηεξεο 

γεσγξαθηθήο πεξηνρήο => ζσζηή επηινγή ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο ηνπ 

ηαζκνχ 

o ηελ αηκφζθαηξα κηαο αζηηθήο πεξηνρήο ππάξρεη έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο 

ρεκηθψλ ξχπσλ πνπ θαινχκαζηε λα ηαπηνπνηήζνπκε & λα πξνζδηνξίζνπκε 

πνζνηηθά 

o Οη ξχπνη πνπ ζπλήζσο κεηξάκε είλαη: 

• CO 

• O3 

• NO2 

• SO2 

• VOCs 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΤΠΟΙ – ΑΝΑΛΤΗ & ΜΔΣΡΗΗ 



 Μέηξεζε CO & CO2 

o Η θχξηα κέζνδνο κέηξεζεο ηνπ CO βαζίδεηαη ζηελ µε-ζθεδαδφµελε 

ππέξπζξε θσηνκεηξία (NDIR) 

 

o ρεηίδεηαη µε ηελ επηιεθηηθή απνξξφθεζε ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

απφ ην CO 

o Ο αληρλεπηήο IR απνηειείηαη απφ: 

  

• Μηα πεγή ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

• Έλαλ πεξηζηξεθφκελν έιηθα 

• Έλα θειί γηα ην δείγκα 

• Έλα θειί αλαθνξάο 

• Έλαλ αληρλεπηή 
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 Μέηξεζε CO & CO2 

o Αξρή ιεηηνπξγίαο 

• Οη άληζεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο πξνθαινχλ θίλεζε ηεο κεκβξάλεο 

παξάγνληαο ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

• Σν ηµήµα πνπ δηαξξέεηαη απφ ην δείγκα κεηαδίδεη ζηνλ αληρλεπηή 

κεησκέλε πνζφηεηα ππέξπζξεο ελέξγεηαο (αληηζηξφθσο αλάινγε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO) 

• Ο πεξηζηξεθφκελνο έιηθαο εθζέηεη πεξηνδηθά ηα δχν ηκήκαηα 

ηνπ νξγάλνπ ζε ππέξπζξε αθηηλνβνιία 

• Σν ηµήµα αλαθνξάο εθηίζεηαη ζε ζηαζεξή πνζφηεηα ππέξπζξεο 

ελέξγεηαο ε νπνία κεηαδίδεηαη ζην έλα ηµήµα ηνπ αληρλεπηή. Σν 

αέξην αλαθνξάο δελ απνξξνθά ζην IR 
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o Οη πδξαηκνί είλαη ζεκαληηθή παξεκπνδίδνπζα νπζία απηήο ηεο 

ηερληθήο  θαη απαηηείηαη παγίδα πγξαζίαο 

• Έλα μεξαληηθφ (π.ρ. SiO2) 

• Έλαο ζπµππθλσηήο λεξνχ 

 Μέηξεζε CO & CO2 

o Τςειέο ζπγθεληξψζεηο Ν2Ο ζην δείγκα επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο 

 πξέπεη λα πξνβιεθζεί παγίδεπζε ηνπ 

o Η κέζνδνο NDIR ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάιπζε πνιιψλ αεξίσλ, 

αξθεί απηά λα απνξξνθνχλ ζην ππέξπζξν 

o Κάζε φξγαλν δηαζέηεη πεγή κε εηδηθή αθηηλνβνιία (ζπγθεθξηκέλν 

κήθνο θχκαηνο) κε απνηέιεζκα λα αληαπνθξίλεηαη ζηελ κέηξεζε 

ζπγθεθξηκέλνπ αεξίνπ 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε O3 

o Η θχξηα κέζνδνο κέηξεζεο ηνπ φδνληνο βαζίδεηαη ζηε 

ρεκεηνθσηαύγεηα 

o Αξρή ιεηηνπξγίαο: 

• Υεκηθή αληίδξαζε φδνληνο (Ο3) θαη αηζπιελίνπ (C2H6) 

• Σα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο βξίζθνληαη ζε δηεγεξκέλε 

ειεθηξνληαθή θαηάζηαζε, θζνξίδνπλ & εθπέκπνπλ θσο 

o Σα θχξηα εμαξηήκαηα ηεο νξγαλνινγίαο ηεο κεζφδνπ είλαη: 

• Μηα κφληκε πεγή αηζπιελίνπ 

• Μηα γξακκή εηζφδνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα 

• Έλαο ζάιακνο αληίδξαζεο 

• Έλαο θσηνπνιιαπιαζηαζηήο 

• Έλα θχθισµα επεμεξγαζίαο ησλ ελδείμεσλ 
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 Ανάλσση & Μέτρηση O3 

• Δκπινπηηζκφο κε ζηαζεξφ ξπζκφ, ξένληνο δείγκαηνο θαζαξνχ αέξα ζε 

Ο3 απφ γελλήηξηα φδνληνο & θαζνξηζκφο  µε ππεξηψδε θσηνκεηξία ηεο 

ζπγθέληξσζε ηνπ Ο3 ηεο δνθηκαζηηθήο αηκφζθαηξαο 

• Βαζκνλφκεζε ηεο απφθξηζεο αλαιπηή φδνληνο ζηε γλσζηή 

ζπγθέληξσζε ηεο δνθηκαζηηθήο αηκφζθαηξαο 

o Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ν θσηνπνιιαιαζηαζηήο ιακβάλεη θσο 

εμαξηάηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ O3 & ηνπ C2H3 

o Αλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ  C2H3 είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ O3, 

ην θσο πνπ εθιχεηαη είλαη αλάινγν κφλν ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ O3, 

εθφζνλ ε αληίδξαζε θαζίζηαηαη κεδεληθήο ηάμεο (αλεμάξηεηε) σο πξνο 

ην  C2H3 

o Βαζκνλόκεζε ησλ νξγάλσλ 

o Με ηε γελλήηξηα O3 κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ πνιιά κίγκαηα γλσζηήο 

ζχζηαζεο ζε  O3 ψζηε ε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ λα είλαη αμηφπηζηε ζε 

επξεία γθάκα ηηκψλ 
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 Μέηξεζε ησλ NOx = NO + NO2 

o Η αξρή ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη θαη ε κέηξεζε ησλ NOx είλαη ε 

ρεκεηνθσηαύγεηα 

o Η ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ θαζνξίδεηαη απφ ηε κέηξεζε ηνπ θσηφο πνπ εθιχεηαη 

θαηά ηελ αληίδξαζε ηνπ ΝΟ κε ην O3  

o Σν O3 παξέρεηαη ζε πςειή ζπγθέληξσζε, ψζηε ε παξαγσγή θσηφο λα είλαη 

αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ΝΟ πνπ βξίζθεηαη ζην δείγκα ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα  
dt

ίd 
 [Ο3][ΝΟ] 

Αληίδξαζε Υεκεηνθσηαχγεηαο: ΝΟ   +   Ο3      ΝΟ2
*   +   Ο2 

ΝΟ2   +   hv (θσηφληα) 

o Η ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ2 θαζνξίδεηαη έκκεζα 

 ηε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ΝΟ θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ ΝOx 

(NO+NO2) 
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 Μέηξεζε ησλ NOx = NO + NO2 

o Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ2 

• ην πξψην θαλάιη κεηξάηαη ην ΝΟ 

• Καη ζην άιιν κεηξάηαη ην  
  ζχλνιν ησλ ΝΟx 

• Σν ξεχκα ηνπ δείγκαηνο ηνπ 
αηκνζθαηξηθνχ αέξα πνπ πεξηέρεη ΝΟ 
(θαζψο επίζεο θαη ΝΟ2) 

o Σν θαλάιη ηνπ ΝΟ πεξηιακβάλεη: 

• Έλα ξεχκα φδνληνο απφ ηε γελλήηξηα φδνληνο 

• Έλα ζάιακν αληίδξαζεο 

• Έλα θσηνπνιιαπιαζηαζηή 

•Έλα θχθισµα επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο 

o Σν δεχηεξν θαλάιη κέηξεζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ ΝΟx:  
έρεη ηα ίδηα εμαξηήκαηα θαη επηπιένλ έλα κεηαηξνπέα γηα πνζνηηθή 
κεηαηξνπή ηνπ ΝΟ2 ζε ΝΟ 
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o Ο αέξαο πεξλψληαο κέζσ ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ΝΟ εηζέξρεηαη ζην 

ζάιακν αληίδξαζεο, φπνπ ην ΝΟ αληηδξά κε ην Ο3 

o Σν θσο πνπ παξάγεηαη κεηξηέηαη απφ ηνλ ζσιήλα ηνπ 

θσηνπνιιαπιαζηαζηή & κεηαηξέπεηαη ζε ζπγθέληξσζε ΝΟ 

o Σν ΝΟ2 θαηά ηε ξνή ηνπ αέξα ζην θαλάιη απηφ παξακέλεη 

ακεηάβιεην & έηζη δελ ζπλεηζθέξεη ζην ζήκα 

 Μέηξεζε ησλ NOx = NO + NO2 

o ην θαλάιη ησλ ΝΟX, ην δείγκα ηνπ αέξα εηζέξρεηαη πξψηα ζηνλ 

κεηαηξνπέα, φπνπ ην ΝΟ2 αλάγεηαη πνζνηηθά ζε ΝΟ 

o Σειηθά: ζπγθέληξσζε ΝΟ2 = δηαθνξά ησλ ζεκάησλ ησλ δχν 
δξφκσλ (ΝΟx – ΝΟ) 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε ηνπ SO2 

o Γχν (2) κέζνδνη: 

1. Γεηγκαηνιεπηηθέο (µε-ζπλερνχο αλάιπζεο) πνπ απαηηνχλ θάπνηνλ 

ρεηξηζηή 

2. πζθεπέο ζπλερνχο αλάιπζεο 

o Μέζνδνη κε ρεηξηζηή: 

• πιινγή δείγκαηνο 

 Σα δείγκαηα ζπιιέγνληαη ζηέιλνληαο ππφ κνξθή θπζαιίδσλ 

γλσζηφ φγθν αεξίνπ µέζσ ελφο πγξνχ θνξέα ζπιιέθηε 

(απνξξνθεηή) 

 Σν πγξφ πεξηβάιινλ πεξηέρεη ρεκηθά ηα νπνία θαηαθξαηνχλ ην SO2 

ζην δηάιπκα, είηε ζπκπινθνπνηψληαο, είηε νμεηδψλνληάο ην 

 Σα δείγκαηα κεηαθέξνληαη ζε θεληξηθφ εξγαζηήξην γηα αλάιπζε µε 

ηελ βνήζεηα θάπνηαο θαηάιιειεο κεζφδνπ 

• Μέηξεζε ηνπ δείγκαηνο 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΤΠΟΙ – ΑΝΑΛΤΗ & ΜΔΣΡΗΗ 



 Αλάιπζε & Μέηξεζε ηνπ SO2 

• Υξεζηκνπνηείηαη ε αξρή ηεο θσηνκεηξίαο 

o Η κέζνδνο ηνπ West-Gaeke 

• Η ζπιινγή γίλεηαη ζε έλα πδαηηθφ δηάιπκα απφ ηεηξαρισξνυδξαξγπξηθφ 

λάηξην ή θάιην (TCM) 

• Η απνξξφθεζε ηνπ SO2 ζρεκαηίδεη έλα ζηαζεξφ ζχκπινθν µε ην 

TCM 

• Η αλάιπζε γίλεηαη πξνζζέηνληαο άρξσκν δηάιπκα δείθηε 

παξαξνζαληιίλεο θαη θνξκαιδεχδεο γηα λα ζρεκαηηζηεί αλνηθηνθφθθηλν 

παξαξνζαληιηληθφ κεζπινζνπιθνληθφ νμχ 

• Οπηηθή απνξξφθεζε ζηα 548 nm είλαη γξακκηθά αλάινγε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ SO2 

• Δθαξκφδνληαη δηαδηθαζίεο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ Ο3, 

ησλ ΝΟx & ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΤΠΟΙ – ΑΝΑΛΤΗ & ΜΔΣΡΗΗ 



 Αλάιπζε & Μέηξεζε ηνπ SO2 

o Μέζνδνη ζπλερνχο αλάιπζεο: 

 Σερληθέο κέηξεζεο αγσγηκφηεηαο 

 Φσηνκεηξία 

 Κνπινκεηξία 

 Μέηξεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

SO2 ην νπνίν ζπιιέγεηαη ζε έλαλ πγξφ θνξέα 

• πιινγή ησλ δεηγκάησλ 

• Μέηξεζε ησλ δεηγκάησλ ζε µία απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία φπσο: 

• Άιιεο κέζνδνη ζπλερνχο αλάιπζεο 

 Φσηνκεηξηθφ αληρλεπηή θιφγαο θαη θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ 

 Τπέξπζξε θαζκαηνζθνπία (NDIR-SO2) 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε Πηεηηθώλ Οξγαληθώλ 
Τδξνγνλαλζξάθσλ (VOCs) 

o Ο κεγάινο αξηζκφο & ε πνηθηιία πδξνγνλαλζξάθσλ ζηελ 

αηκφζθαηξα θαζηζηά δχζθνιν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο 

o Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ αλαθέξνληαη µε δχν 

δηαθνξεηηθέο κνλάδεο: 

• Μέξε ηνηο ρηιίνηο ζε φγθν (ppmV) 

• Μέξε ηνηο ρηιίνηο ζε άλζξαθα (ppmC) 

o Η κνλάδα κέξε ηνηο ρηιίνηο ζε άλζξαθα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 
δηφηη 

• Ο αξηζκφο ησλ αηφµσλ άλζξαθα είλαη έλαο πξφρεηξνο δείθηεο ηεο 

ζπλνιηθήο δξαζηηθφηεηαο κηαο νκάδαο πδξνγνλαλζξάθσλ 

• Γηα ηζηνξηθνχο ιφγνπο 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε Πηεηηθώλ Οξγαληθώλ 
Τδξνγνλαλζξάθσλ (VOCs) 

o Καηεγνξίεο πεξηβαιινληηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 

• Μεζάλην (CH4) 

• Όιεο νη ππφινηπεο πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο (VOCs) 

o Αλάιπζε πδξνγνλαλζξάθσλ ζηελ αηκφζθαηξα πξαγκαηνπνηείηαη ζε 3 
ζηάδηα: 

• πιινγή 

 Απφθηεζε ελφο αληηπξνζσπεπηηθνχ δείγκαηνο αέξα 

• Γηαρσξηζκφο 

 Βαζίδεηαη ζηελ αέξηα ρξσκαηνγξαθία (Gas Chromatography, GC) 

φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο αληρλεπηήο θιφγαο ηνληζκνχ (FID) 

• Πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο 

 Φαζκαηνζθνπία κάδαο (mass spectroscopy, MS) µε ηαπηφρξνλε 

ρξεζηκνπνίεζή ηεο µε GC (κέζνδνο GC-MS)  αζθαιήο κέζνδνο 

αζθαινχο πνζνηηθήο αλάιπζεο κηγκάησλ 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε Πηεηηθώλ Οξγαληθώλ 
Τδξνγνλαλζξάθσλ (VOCs) 

o Αξρήο ηεο ρξσκαηνγξαθίαο: 

• Μεζάλην (CH4) θαη άιινη πδξνγνλάλζξαθεο (VOCs) πεξλάλε 

µέζσ κηαο ρξσκαηνγξαθηθήο ζηήιεο 

• Σν CH4 θαη ηα VOCs δηαρσξίδνληαη εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ 
ζπληειεζηψλ πξνζξφθεζεο - εθξφθεζεο ηνπο ζην πιηθφ ηεο 
ζηήιεο 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε Πηεηηθώλ Οξγαληθώλ 
Τδξνγνλαλζξάθσλ (VOCs) 

• Οη πνζφηεηεο ηνπ CH4 θαη ησλ VOCs βγαίλνπλ απφ ηε ζηήιε µε κηα 

αιιεινπρία (δει. ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο έθινπζεο) θαη 

ππνινγίδνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή FID 

• Σν ζήκα πνπ βγαίλεη απφ ηνλ αληρλεπηή είλαη αλάινγν ησλ 

πνζνηήησλ ηνπο θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πνζνηηθά φηαλ 

ζπγθξηζεί µε ζήκαηα πνπ δίλνπλ κίγκαηα θαζνξηζκέλεο ζχζηαζεο 

 Μεηνλεθηήκαηα: 

• Η ζπρλά παξνπζηαδφκελε έθινπζε πνιιψλ πδξνγνλαλζξάθσλ 
ζηνλ ίδην ρξφλν (φρη ηθαλνπνηεηηθφο δηαρσξηζκφο) 

• Με ζπλερήο αλάιπζε 

• Πξφβιεκα επαηζζεζίαο ηνπ αλαιπηή γηα κίγκαηα κε ελψζεηο κε 
δηαθνξεηηθέο δνκέο 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε Πηεηηθώλ Οξγαληθώλ Τδξνγνλαλζξάθσλ (VOCs) 

• Ο αληρλεπηήο FID απνηειείηαη απφ κηα θιφγα Η2 µέζσ ηεο νπνίαο νη 

πδξνγνλάλζξαθεο θαίγνληαη ζρεκαηίδνληαο θνξηηζκέλα άηνκα C, & 

έλα ειεθηξφκεηξν δεκηνπξγεί έλα ζπλερέο ζήκα αλάινγν ηνπ 

αξηζκνχ ησλ αηφµσλ C ζηε θιφγα 

o Άιινη ηχπνη αληρλεπηψλ αέξηαο Υξσκαηνγξαθίαο: 

• Ο θινγν-θσηνκεηξηθφο αληρλεπηήο (FPD) 

 Ο FPD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ζεηνχρσλ ελψζεσλ. Ο FPD 

έρεη µία θιφγα Η2 ζηελ νπνία θαίγνληαη ζεηνχρα αέξηα (π.ρ. DMS) 

ζρεκαηίδνληαο δηεγεξµέλν S2*. Έλαο θσηνπνιιαπιαζηαζηήο 

εληνπίδεη ην θσο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην δηεγεξκέλν ζείν 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε Πηεηηθώλ Οξγαληθώλ Τδξνγνλαλζξάθσλ (VOCs) 

o Άιινη ηύπνη αληρλεπηώλ αέξηαο Υξσκαηνγξαθίαο: 

 Ο ECD πξνηηκάηαη γηα ηε κέηξεζε αδσηνχρσλ ελψζεσλ (π.ρ. PAN & 

ππεξνμπ-αθπιηθέο ληηξηθέο ελψζεηο). Πεξηέρεη µία πεγή ε νπνία δεκηνπξγεί 

έλα ζηαζεξφ πεδίν ηφλησλ. Αδσηνχρεο ελψζεηο ζπιιακβάλνπλ ηα 

ειεθηξφληα πνπ πεξλνχλ δηακέζνπ απηνχ ηνπ πεδίνπ. 

• Ο αληρλεπηήο ζύιιεςεο ειεθηξνλίσλ (ECD) 

• Ο θιαζηθόο αληρλεπηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο (TCD) 

 Ο TCD βαζίδεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ δηαθφξσλ 

αεξίσλ. Όηαλ απηά πεξλνχλ απφ κηα ηζνξξνπεκέλε γέθπξα Winston δπν 

αλεμαξηήησλ δηακεξηζκάησλ ηελ εθηξέπνπλ απφ ηελ ηζνξξνπία ηεο θαη ην 

ζήκα κεηαθξάδεηαη ζε δηαθνξά δπλακηθνχ πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα άθξα 

ηεο. 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε σκαηηδηαθώλ Ρύπσλ 

o Οη ζσκαηηδηαθνί ξχπνη ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα ραξαθηεξίδνληαη απφ: 

 Γηαρσξίδνπκε µε δηάθνξεο θαζηεξσκέλεο κεζφδνπο θηιηξαξίζκαηνο φια 

ηα ζσκαηίδηα απφ έλα γλσζηφ φγθν αέξα θαη κεηξάµε ηελ νιηθή κάδα ηνπο 

δπγίδνληαο (πξηλ θαη κεηά) ηα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ 

• Σελ ζπγθέληξσζε κάδαο ηνπο (µg/m3) 

• Ο θαζνξηζκφο ηεο θαηαλνκήο κεγέζνπο ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη 

ζεκαληηθφο γηαηί θαηαλννχκε ηελ κεηαθνξά θαη ηελ κεηαθίλεζε ηνπο ζηελ 

αηκφζθαηξα 

 ηελ αεξνδπλακηθή δηάκεηξν ηνπο 

 ηελ ειεθηξηθή θηλεηηθφηεηά ηνπο (0.01< >1µm) 

 ηελ ζπµπεξηθνξά ηνπο ζηε ζθέδαζε ηνπ θσηφο 

 ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ θφζθηλσλ, ην θάζε επίπεδν ησλ νπνίσλ αθαηξεί 

ζσκαηίδηα µε ζηαδηαθά κηθξφηεξε δηάκεηξν ( > 0.1µm) 

 ηηο ηδηφηεηεο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο ησλ ζσκαηηδίσλ 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε σκαηηδηαθώλ Ρύπσλ 

• Σε ρεκηθή ηνπο ζχλζεζε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ πεγψλ πνπ 
πξνέξρνληαη 

 Η θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ µε αθηίλεο-Υ (XRF), δηεγείξνληαο ηα 

ειεθηξφληα ηνπ εζσηεξηθνχ θινηνχ 

 Η αλάιπζε βαζηζκέλε ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο µε 

βνκβαξδηζκφ λεηξνλίσλ (Neutron Activation Analysis, ΝΑΑ), 

δεκηνπξγψληαο ξαδηελεξγά ηζφηνπα 

 Μέζνδνο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο (αηνκηθά ζηνηρεία) 

 Η πξν-επεμεξγαζία ηεο ζπιιεγφκελεο ζσκαηηδηαθήο χιεο 
πεξηιακβάλεη: 

• Σελ εθρχιηζε ηεο ζσκαηηδηαθήο χιεο ζε θάπνην πγξφ 

• Σελ επεμεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο ψζηε ην πιηθφ λα κεηαηξαπεί ζε 
κνξθή θαηάιιειε γηα αλάιπζε 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε σκαηηδηαθώλ Ρύπσλ 

 Ίρλε κεηάιισλ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ µε: 

• Φαζκαηνζθνπία αηνκηθήο απνξξφθεζεο (ΑΑ) 

• Φαζκαηνζθνπία εθπνκπήο 

• Πνιαξνγξαθία 

• Αλνδηθή βνιηακεηξία 

 Η αλάιπζε αληφλησλ επηηπγράλεηαη µε: 

• Φσηνκεηξηθέο ηερληθέο 

• Ινληηθή ρξσκαηνγξαθία 
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 Αλάιπζε & Μέηξεζε ηεο Όμηλεο Δλαπόζεζεο 

o Μεραληζκνί Όμηλεο Δλαπφζεζεο:  

• Τγξή Δλαπφζεζε 

 Έλαο ζπιιέθηεο δείγκαηνο, εθνδηαζκέλνο κε θαηάιιειν αηζζεηήξα, αλνίγεη 

γηα λα ζπιιέμεη βξφρηλν λεξφ ζηελ αξρή κηαο θαηαηγίδαο & θιείλεη φηαλ ε 

βξνρή ζηακαηήζεη. Σν λεξφ κεηά αλαιχεηαη σο πξνο: 

 pH 

 Αληφληα 

 Καηηφληα 

• Ξεξή Δλαπφζεζε 

 Η ζπιινγή ζσκαηηδίσλ πνπ θαηαθάζνληαη ζηνλ ζπιιέθηε εμαξηάηαη απφ ην 

πιηθφ ηεο επηθάλεηαο πνπ ηα θαηαθξαηά θαη ηελ δηακφξθσζή ηεο. Μεηά ηελ 

ζπιινγή, ην πιηθφ ζα δηαζπαξζεί ή ζα δηαιπζεί ζε θαζαξφ λεξφ γηα αλάιπζε 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΤΠΟΙ – ΑΝΑΛΤΗ & ΜΔΣΡΗΗ 



 Αλάιπζε & Μέηξεζε ηεο Όμηλεο Δλαπόζεζεο 

o Η δηεξγαζία ηεο αλάιπζεο πεξηιακβάλεη: 

• Τπνινγηζκνχο βάξνπο 

• Υεκηθή αλάιπζε γηα αληφληα θαη θαηηφληα 

• Μεηξήζεηο ηεο αγσγηκφηεηαο 

•Μεηξήζεηο ηνπ pH µε έλα θαιά βαζκνλνκεκέλν pH-κέηξν 

 Θεηηθά & ληηξηθά άιαηα 

 ΝΗ3 

 Υισξηνχρα άιαηα 

 Μεηαιιηθά ηφληα (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) 

 Φσζθνξηθά άιαηα 

• Η παξνπζία SO4
2- & NO3

- αιάησλ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλζξψπηλε 
δξαζηεξηφηεηα 

• Η παξνπζία Cl-, κεηαιιηθψλ & PO4
3- αιάησλ ζρεηίδεηαη κε ζαιάζζηα 

αεξνιχκαηα & κεηαθνξά ζθφλεο 
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 Μέηξεζε ηεο Οξαηόηεηαο 
o Διάηησζε νξαηόηεηαο: 

Η ππνβάζκηζε ηεο δηθήο µαο ηθαλφηεηαο λα αληηιακβαλφκαζηε αληηθείκελα 

δηακέζνπ ηεο αηκφζθαηξαο πνπ µαο πεξηβάιιεη 

o Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ νξαηφηεηα: 

o Η κέηξεζε νξαηφηεηαο γίλεηαη απφ: 

• Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζέινπκε λα παξαηεξήζνπµε 

• Ο ίδηνο ν παξαηεξεηήο 

• Ο βαζκφο κφιπλζεο ηεο αηκφζθαηξαο πνπ παξεκβάιιεηαη 

• Απιέο αλζξψπηλεο παξαηεξήζεηο 

• Δηδηθέο νπηηθέο κεηξήζεηο 

 Κάκεξεο 

 Πνκπνχο 
 Όξγαλα ζθέδαζεο 

 Φσηφκεηξα, ηα νπνία κεηξνχλ ηελ έληαζε θσηφο κεηαηξέπνληαο 
ηελ ιακπξφηεηα ζε ειεθηξηθά ζήκαηα µε έλα αληρλεπηή θσηφο 

 Σειεθσηφκεηξα γηα απνκαθξπζκέλα αληηθείκελα µε µία πνιχ 
κηθξφηεξε νπηηθή γσλία 

ΑΣΜΟΦΑΙΡΙΚΟΙ ΡΤΠΟΙ – ΑΝΑΛΤΗ & ΜΔΣΡΗΗ 



 Αλάιπζε & Μέηξεζε ‘Οζκώλ’ 

• Υεκηθέο κεζφδνπο 

o Οη νζκέο κπνξνύλ λα κεηξεζνύλ µε: 

• Με ηελ oξγαλνιεπηηθή κέζνδν, πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ απφθξηζε 
ζηηο νζκέο ηεο αλζξψπηλεο φζθξεζεο 

o Οη κεηξήζεηο νζκψλ µε ηερληθέο αηζζεηήξσλ βαζίδνληαη ζε ηέζζεξα 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ νζκψλ: 

• Σελ έληαζε 

• Σελ ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο 

• Σελ πνηφηεηα 

• Σνλ ηφλν επραξίζηεζεο (επράξηζηε ή δπζάξεζηε αίζζεζε) 

o Η αηζζεηήξηα ηερληθή, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί γηα θαηαλνκή ηελ 

αλζξψπηλε αληίιεςε γηα ηηο νζκέο, νλνκάδεηαη νζθξεζεκεηξία 
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 Σειεπηζθόπεζε & Μέηξεζε Ρύπσλ 

o Η αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ιέηδεξ (Laser) ζηελ κειέηε ηνπ 

πεξηβάιινληνο βνεζά ζηελ παξαηήξεζε ξχπσλ ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο θαη ζεκεία φπνπ ε δεηγκαηνιεςία ζα ήηαλ απφ πνιχ 

δχζθνιε κέρξη αδχλαηε 

o Ιδηφηεηεο θαη ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ Laser 

• Σν ιέηδεξ είλαη κηα πεγή αθηηλνβνιίαο θσηφο πνιχ ζηελήο & 

µνλνρξσκαηηθή δέζκεο. Η αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη είλαη επίζεο 

ζχκθσλε 

• Αθηηλνβνιία ζχκθσλε ζεκαίλεη φηη ηα θχκαηα ηεο αθηηλνβνιίαο 

βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία θάζεο κεηαμχ ηνπο 

• Μνλνρξσκαηηθή δέζκε θσηφο είλαη εθείλε πνπ εκθαλίδεη πνιχ 

κηθξφ εχξνο κεθψλ θχκαηνο 
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 Σειεπηζθόπεζε & Μέηξεζε Ρύπσλ 

o Σειεπηζθφπεζε µε ηελ ρξήζε Laser - Μέζνδνο LIDAR 

 Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απφ καθξηά παξαηήξεζε ξχπσλ µε 

ηελ ρξήζε ησλ Laser ιέγεηαη LIDAR απφ ηα αξρηθά ησλ Αγγιηθψλ φξσλ 'Laser 

Identification, Detection and Ranging' 

 Η ηερληθή εθαξκόδεηαη σο εμήο: 

• Έλαο παικφο Laser θαηάιιεια επηιεγκέλνπ κήθνπο θχκαηνο εθπέκπεηαη 

πξνο ηνλ ζηφρν πνπ ζέινπκε λα εμεηάζνπµε 

• Σν ζήκα πνπ ζπιιέγεηαη εµπεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θχζε ηνπ 

ζηφρνπ, ηελ ζχζηαζή ηνπ ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ηελ πεγή Laser θαζψο θαη 

ηελ ρσξνηαμηθή θαηαλνκή ηνπ 

• Η αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά µε ηνλ ζηφρν θαη ην θσο πνπ επηζηξέθεη 

ζπιιέγεηαη θαη θαηαγξάθεηαη απφ έλαλ νπηηθφ αληρλεπηή µε ηνλ 

νπνίν είλαη εθνδηαζκέλν ην ζχζηεκα Laser 
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 Σειεπηζθόπεζε & Μέηξεζε Ρύπσλ 

• ηελ ρσξηθή θαη ηελ ρξνληθή εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 
ξχπαλζεο 
• ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο δηαθφξσλ 
ξχπσλ 

o Με ηε κέζνδν LIDAR επηηπγράλνπκε: 

• ηελ παξαθνινχζεζε θαηλνκέλσλ θαη κεγεζψλ ζηελ 
αηκφζθαηξα θαη ηελ δπλακηθή ηνπο ζπµπεξηθνξά (ρξνληθή 
εμέιημε) 
• ηελ παξαθνινχζεζε ξχπσλ ζε ζεκεία θαη ζέζεηο µε κεγάιε 
δπζρέξεηα 
• ην θαηαθφξπθν πξνθίι ησλ ξχπσλ  θαηαγξαθή ηεο 
ηξηζδηάζηαηεο θαηαλνκή ησλ ξχπσλ 
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 Σειεπηζθόπεζε & Μέηξεζε Ρύπσλ 

o Η ηειεζθφπεζε µε ηελ κέζνδν LIDAR βαζίδεηαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο µε ηα άηνκα ηεο χιεο 

o Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία είλαη κνξθή ελέξγεηαο πνπ 

έρεη ηδηφηεηεο ζσκαηηδίνπ θαη θχκαηνο θαη απνηειείηαη απφ 

ζσκαηίδηα πνπ νλνκάδνληαη θσηφληα 
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 Απνξξόθεζε (adsorption) αθηηλνβνιίαο 

Μεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ηελ δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ χιε κέζσ 

ησλ θσηνλίσλ 

o  Η αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά µε ηελ χιε, κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, 

κέζσ ησλ θσηνλίσλ 

 Η νιηθή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ελφο µνξίνπ χιεο είλαη ε ζπληζηψζα 

ηξηψλ ζπλεηζθνξψλ: 

• ηεο ειεθηξνληαθήο θαηάζηαζεο 

• ηεο δνλεηηθήο θαηάζηαζεο 

• ηεο πεξηζηξνθηθήο θαηάζηαζεο 
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 Σειεπηζθόπεζε & Μέηξεζε Ρύπσλ 

o Απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ησλ µηθξνθπκάησλ ή ζηελ 

άλσ ππέξπζξε (far-IR) κπνξεί λα δηεγείξεη ην µφξην ψζηε λα ππνζηεί 

κεηαβνιέο πεξηζηξνθήο 

o Απνξξφθεζε ζηελ αθηηλνβνιίαο ζηελ ππεξηψδε (UV) πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο πξνθαιεί ειεθηξνληαθέο, δνλεηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο 

κεηαβνιέο ζην κφξην ηεο χιεο  

o Απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο ζηελ ππέξπζξε (IR) πεξηνρή είλαη 

αξθεηή γηα λα δηεγείξεη ην µφξην ψζηε λα ππνζηεί κεηαβνιέο δφλεζεο 

θαη πεξηζηξνθήο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ δνκηθή εηθφλα ηνπ µνξίνπ 

 απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ ηελ χιε παξέρεη πιεξνθνξίεο 

ηφζν γηα ηα ζηνηρεία απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην κφξην ηεο χιεο 

αιιά θαη γηα ηε δνκή ηνπ κνξίνπ  
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 Δθπνκπή (emission) αθηηλνβνιίαο 

Η χιε πνπ βξίζθεηαη ζε µηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε εθπέκπεη θσηφληα µε 

ραξαθηεξηζηηθέο ελέξγεηεο θαζψο επηζηξέθεη ζε θαηαζηάζεηο ρακειφηεξεο 

ελέξγεηαο ή ζηελ ζεκειηψδε θαηάζηαζε 

 Η αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο-χιεο δεκηνπξγεί ηα θαηλφκελα φπσο: 

• ηεο ζπµβνιήο 

• ηεο πεξίζιαζεο 

• ηεο ζθέδαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο 

 θέδαζε (scattering) ηεο αθηηλνβνιίαο 

ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν κηα θσηεηλή δέζκε ζπγθξνχεηαη µε ηελ χιε θαη 

απνθιίλεη πξνο ηπραίεο δηεπζχλζεηο 

 θέδαζε Rayleigh 

H αθηηλνβνιία ηνπ Laser ζθεδάδεηαη ειαζηηθά ρσξίο λα ππνζηεί θακηά κεηαβνιή 

σο πξνο ηελ ζπρλφηεηά ηεο 
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 θέδαζε Μie 
Διαζηηθή ζθέδαζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ κηθξνζσκαηίδηα, ρσξίο κεηαβνιή ζηελ 

ζπρλφηεηα αιιά ην πνζνζηφ ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο είλαη ηψξα πνιχ 

κεγαιχηεξν 
 θέδαζε Raman 
Μεραληζκφο µε-ειαζηηθήο ζθέδαζεο ηνπ θσηφο. Η αθηηλνβνιία δηεγείξεη ηα 

µφξηα, φπνπ επηζηξέθνληαο ζηελ µε-δηεγεξκέλε θαηάζηαζε εθπέκπνπλ 

αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο πνπ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ 

(ηαπηφηεηα) ησλ µνξίσλ 
 Απνξξόθεζε 
Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη απφ ηνλ ζηφρν. Σν 

πνζνζηφ απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο 

είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε µφξην  ζπκπεξάζκαηα γηα ην είδνο θαη γηα ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ είδνπο 
 Φζνξηζκόο 
Η αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη απφ ηα µφξηα ηνπ ζηφρνπ, ηα δηεγείξεη & ε 

απνδηέγεξζή ηνπο δεκηνπξγεί εθπνκπή αθηηλνβνιίαο µε κήθνο θχκαηνο 

κεγαιχηεξν ηεο πξνζπίπηνπζαο  πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαπηφηεηα ηνπ µνξίνπ 
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 Οργανολογία ενός σσστήματος LIDAR 

 Η οργανολογία ενός σσστήματος LIDAR απαιτεί: 

o Μια πηγή παλμικής ακηινοβολίας Laser 

o Ένας δέκηης ηης επιζηρεθόμενης ακηινοβολίας  

o Μεηαηροπέα ηοσ οπηικού ζήμαηος ζε ηλεκηρικό 

o Ένα θαζμαηικό αναλσηή για ηην ανάλσζη ηης επιζηρέθοσζας 
ακηινοβολίας 

o Φωηοανιτνεσηή για να καηεσθσνθεί ηο επιλεγμένο οπηικό ζήμα 
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 Οξγαλνινγία ελόο ζπζηήκαηνο LIDAR 

 Γηάθνξα ζπζηήκαηα LIDAR: 

• LIDAR ηύπνπ Raman 

πιιέγεη ηελ ζθεδαδφκελε µέζσ κεραληζκνχ Raman αθηηλνβνιία µε κήθε 

θχκαηνο δηαθνξεηηθά ηεο εθπεκπφκελεο δέζκεο  

( είδνο µνξίσλ θαη ζπγθέληξσζε) 

• LIDAR Φζνξηζκνύ 

πιιέγεη ηελ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ δηεγεξκέλν θζνξίδνλ 

ζηφρν ηεο νπνίαο ην κήθνο θχκαηνο είλαη κεγαιχηεξν απηνχ ηεο πεγήο 

( είδνο µνξίσλ) 

• LIDAR Απνξξόθεζεο 

Σν κεηξνχκελν κέγεζνο είλαη ε έληαζε ηεο επηζηξεθφκελεο 

αθηηλνβνιίαο. Η εμαζζέλεζε ηεο δέζκεο ηνπ ιέηδεξ θαη ε ζπρλφηεηα 

ηεο αθηηλνβνιία πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο µνξίσλ θαη ηελ 

ζπγθέληξσζε) 
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 Οξγαλνινγία ελόο ζπζηήκαηνο LIDAR 

 Γηάθνξα ζπζηήκαηα LIDAR: 

• LIDAR ηύπνπ Doppler 

Βαζίδεηαη ζην γλσζηφ θαηλφκελν Doppler. Όηαλ κηα πεγή πνπ εθπέκπεη 

θσο θηλείηαη, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα πνπ θζάλεη ζηνλ παξαηεξεηή έρεη 

δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απφ απηφ πνπ εθπέκπεηαη  

( δηεχζπλζε θαη ηαρχηεηα ξχπσλ) 

Γηαζέηνπλ δπν δέζκεο Laser µε κήθε θχκαηνο πνπ δηαθέξνπλ ειάρηζηα 

κεηαμχ ηνπο. Δθπέκπνληαη δηαδνρηθά θαη δηαηξέρνπλ ηελ ίδηα δηαδξνκή ζηελ 

αηκφζθαηξα. χγθξηζε ησλ επηζηξεθνκέλσλ ζεκάησλ εµπεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ µνξίσλ 

• LIDAR δηπιήο δέζκεο 

«Σν πιηθό ηεο παξνπζίαζεο πξνέξρεηαη από ηηο παλεπηζηεκηαθέο παξαδόζεηο ηεο θαζεγήηξηαο  

Α. Φσηηάδε».  
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