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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
   Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε ζαιάζζηα ξχπαλζε εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο πεηξειαίνπ (θαη ησλ  

παξαγψγσλ ηνπ) απφ ηελ εκπνξηθή λαπηηιία, θαζψο θαη ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε 

ρισξνθχιιεο θαη δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ (DOM), απνηειεί κηα βαζηθή 

πεξηβαιινληηθή αλεζπρία γηα ηελ νπνία πνιιέο δηεζλείο ζπλεξγαζίεο θαη λφκνη έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί, ηδηαηηέξσο ππφ ηελ αηγίδα ηνπ Γηεζλνχο Θαιάζζηνπ Οξγαληζκνχ 

(International Maritime Organisation, ΖΜΟ). Σν πεηξέιαην έρεη, άκεζα θαη έκκεζα, 

θαηαζηξνθηθέο επηπηψζεηο ζε δψα θαη θπηά πνπ θαηνηθνχλ ζην ζαιάζζην θαη παξάθηην 

πεξηβάιινλ. 

 

   Ζ παξαθνινχζεζε, ε δηαρείξηζε θαη ν έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο 

έρεη επηρεηξεζεί επηζηεκνληθά κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ κεζφδσλ εθ ησλ νπνίσλ άιιεο 

ζηεξίδνληαη ζηε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο ησλ θπζηθψλ πδάησλ, άιιεο ζε ηερληθέο 

ηειεπηζθφπηζεο θαη άιιεο ζηελ επεμεξγαζία ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. 

 

   Οη ηερληθέο ηειεπηζθφπηζεο βαζίδνληαη ζηε ιήςε θαη επεμεξγαζία δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

γηα ηελ θαηαγξαθή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζία ησλ πδάησλ, ην βαζκφ 

αικπξφηεηαο, ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θπηνπιαγθηφλ θαη γεληθφηεξα ησλ παξαγφλησλ πνπ 

ζπκβάιινλ ζηε θαηαζηξνθή ηνπ πδάηηλνπ νηθνζπζηήκαηνο. Οη αλαπηπγκέλεο, απηέο, 

ηερληθέο αιιά θαη πεξαηηέξσ πξνζπάζεηεο απφ ηε δηεζλή επηζηεκνληθή θνηλφηεηα, θαζηζηνχλ 

ηελ έξεπλα ζηελ ηειεπηζθφπηζε ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο έλαλ ηνκέα κε ηδηαίηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη δπλακηθή. 

 

   Σν ηειεπηαίν δηάζηεκα, ε θαζκαηνζθνπία ηνπ laser επαγφκελνπ θζνξηζκνχ (LIF) θεξδίδεη 

νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ην ελδηαθέξνλ ζηνλ ηνκέα ηεο ηειεαλίρλεπζεο ησλ δηαθφξσλ 

πεξηβαιινληηθψλ ξχπσλ ζηνλ αέξα, ην λεξφ θαη ην έδαθνο. Ζ αλίρλεπζε ησλ ξππνγφλσλ 

νπζηψλ κε ηελ κέζνδν LIF βαζίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ ησλ ξππαληψλ  

κε ηα αληίζηνηρα θάζκαηα ηνπ κέζνπ πνπ ηνπο πεξηβάιιεη. 

   ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη νη δχν πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ αλαπηχρζεθαλ 

γηα ηε ιήςε θαζκάησλ θζνξηζκνχ ξππνγφλσλ νπζηψλ ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο. Ζ 

κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε είλαη ε θαζκαηνζθνπία ηνπ laser επαγφκελνπ θζνξηζκνχ (LIF) 

θαη σο θσηεηλή πεγή δηέγεξζεο ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην Nd:YAG laser, 

ξπζκηζκέλν λα εθπέκπεη ζηα 266nm (ηέηαξηε αξκνληθή). ηφρνο είλαη ε κειέηε θαη 

αλάπηπμε κηαο δηάηαμεο κε δπλαηφηεηα θνξεηφηεηαο γηα ηελ θαηαγξαθή θαζκάησλ 

θζνξηζκνχ γλσζηψλ ξππαληψλ ηνπ λεξνχ θαη ε δεκηνπξγία κηαο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ ζα 

πεξηέρεη ηα θάζκαηα απηά, ηα νπνία ζα κπνξνχλ ζην κέιινλ λα ζπγθξηζνχλ κε αληίζηνηρα 

θάζκαηα απφ άιιεο πεγέο γηα πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 
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ABSTRACT 

   In the last few years, the marine pollution due to both the presence of oil (and its 

derivatives) by the commercial shipping and the increased stocking of chlorophyll and 

dissolved organic matter (DOM) is a basic environmental concern, for which many 

international collaborations and laws have been established, especially under the aegis of 

International Maritime Organisation. Oil has both direct and indirect devastating 

repercussions in animals and plants which live in the marine and coastal environment. 

   The follow-up, the management and the control of the quality of marine environment have 

been scientifically attempted by using of various methods among which others are based on 

the chemical analysis of natural waters’ constitution, others on remote sensing techniques and 

othes on the treatment of their optical attributes. 

   Remote sensing techniques are based on the reception and treatment of satellite pictures for 

the recording of information refering to the temperature of waters, the degree of saltiness, the 

concentration of phytoplankton and, in general, the factors which contribute to the destruction 

of marine ecosystem. These developed techniques and further efforts by the international 

scientific community render the research in remote sensing for coastal areas a sector of 

particular effectiveness and dynamics. 

   Recently, the spectroscopy of laser induced fluorescence (LIF) has gained the interest of the 

scientific community in the field of remote sensing of various environmental pollutants in the 

air, water and soil. The detection of pollutant substances with the LIF method is based on the 

difference of spectra of the polluters’ fluorescence in relation with the corresponding spectra 

of the means which surrounds them (water, soil). 

   In the present work two experimental provisions are presented on the reception of 

fluorescence spectra of pollutant substances of marine environment. The applied method is 

the laser induced fluorescence spectroscopy (LIF) and a Nd: YAG laser that it emits in the 

266nm (fourth harmonic) was used as a source of excitation of samples. The purpose is  

double: (1) the study and development of a provision with possibility of portability for the 

recording of fluorescence spectra and (2) the creation of a database which will contain these 

spectra that might be compared with corresponding spectra from other sources for more 

reliable results in the future. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
   Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηνλ Tνκέα Φπζηθήο ηεο ρνιήο 

Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ, κε επηβιέπνπζα ηελ Αλαπιεξψηξηα Καζεγήηξηα θα. Μπξζίλε Μαθξνπνχινπ 

ζηα πιαίζηα ηνπ δηαηκεκαηηθνχ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο «Φπζηθή θαη Σερλνινγηθέο 

Δθαξκνγέο». 

 

   Ζ χπαξμε ηεο δσήο είλαη ηαπηηζκέλε κε ην λεξφ. Ζ αθζνλία ηνπ θπζηθνχ απηνχ πφξνπ θαη 

ε πξνζπάζεηα θάιπςεο ησλ αδηάθνπα απμαλφκελσλ αλαγθψλ ηνπ αλζξψπνπ, νδήγεζε ζηελ 

αιφγηζηε ρξήζε ηνπ. ήκεξα, ε έιιεηςε ηνπ λεξνχ κπνξεί λα απνηειέζεη ην πην ζνβαξφ 

εκπφδην γηα αλάπηπμε ζε πνιιέο πεξηνρέο. Πεξηζζφηεξνη απφ 1 δηζεθαηνκκχξην άλζξσπνη 

δελ έρνπλ πξφζβαζε ζε θαζαξφ λεξφ θαη πεξίπνπ 3 δηζεθαηνκκχξηα άλζξσπνη ζε νιφθιεξν 

ηνλ πιαλήηε ζηεξνχληαη εγθαηαζηάζεσλ πγηεηλήο, απαξαίηεησλ γηα ηελ απνθπγή αζζελεηψλ 

ζρεηηδφκελσλ κε ην λεξφ. Παξάιιεια, νη αξδεπφκελεο εθηάζεηο επεθηείλνληαη, ελψ ε 

παξαγσγηθφηεηα ηεο θαιιηεξγνχκελεο γεο κεηψλεηαη. Οη ζεκεξηλέο ηάζεηο είλαη 

αλεζπρεηηθέο. ηηο επφκελεο δχν δεθαεηίεο εθηηκάηαη φηη ε ρξήζε ηνπ λεξνχ ζα απμεζεί θαηά 

40% θαη φηη 17% πεξηζζφηεξν λεξφ ζα ρξεηαζηεί γηα λα παξαρζεί ηξνθή γηα ηνλ απμαλφκελν 

πιεζπζκφ. [1] 

 

   Πνιιέο ρψξεο πνπ ππνθέξνπλ ήδε απφ ηελ έιιεηςε λεξνχ ζα νδεγεζνχλ ζε θξίζεηο. 

χκθσλα κε ηα επίζεκα ζηνηρεία ηνπ ΟΖΔ, ζήκεξα 232 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη απφ 26 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο πιήηηνληαη απφ ιεηςπδξία, αδπλαηψληαο λα θαιχςνπλ βαζηθέο 

θαζεκεξηλέο αλάγθεο ζε λεξφ. χκθσλα κε ηα ίδηα ζηνηρεία, άιιεο 18 ρψξεο ζηελ Αθξηθή 

θαη ηελ Αζία απεηινχληαη άκεζα, θαζψο βξίζθνληαη ζε νξηαθή, απφ άπνςε πδαηηθψλ 

απνζεκάησλ, θαηάζηαζε. χκθσλα κε εθηηκήζεηο, ην 2025, φπνπ ν πιεζπζκφο ηεο γεο ζα 

πιεζηάδεη ή ζα έρεη ππεξβεί ηα 10 δηζεθαηηνκχξηα, έλαο ζηνπο ηξεηο θαηνίθνπο ηνπ πιαλήηε, 

δειαδή πεξίπνπ 3,5 δηζεθαηηνκχξηα άλζξσπνη απφ 53 ρψξεο ηεο γεο, είηε ζα δνπλ ζε 

θαζεζηψο ιεηςπδξίαο είηε ζα θηλδπλεχνπλ άκεζα απφ απηή. [2] 

 

   Δπνκέλσο ην πξφβιεκα είλαη ππαξθηφ θαη δηαξθψο εληεηλφκελν. πλεπψο, γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο θαηάιιειεο πνζφηεηαο θαη πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ 

θαηλνηφκεο ιχζεηο ζε ηξεηο ηνκείο: ζηελ ηερλνινγία, ζηελ νηθνλνκία θαη ζηνπο ζεζκνχο 

δηαρείξεζεο. [1] 

 

   θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε ζρεδίαζε θαη αλάπηπμε κηαο 

πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη κειέηε δηαθφξσλ ξππαληηθψλ νπζηψλ 

(ρισξνθχιιε, δηαιπκέλεο νξγαληθέο νπζίεο, πεηξειαηνεηδή θ.ά) πνπ πεξηέρνληαη κέζα ζε 

πγξά δείγκαηα. Αξρηθφο ζηφρνο ήηαλ ε δεκηνπξγία κηαο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε ηελ νπνία 

ζα κπνξνχζακε λα δηεμάγνπκε κεηξήζεηο επί ηφπνπ θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (in situ).  

 

   Ζ εξγαζία ρσξίδεηαη ζε ζεσξεηηθφ θαη πεηξακαηηθφ κέξνο. Σν ζεσξεηηθφ κέξνο 

πεξηιακβάλεη ην απαξαίηεην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ελψ ζην πεηξακαηηθφ κέξνο παξνπζηάδεηαη ε πιήξεο αλάιπζε ησλ δχν 

πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ, ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ πνπ ιήθζεθαλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, ε ζπζρέηηζή ηνπο κε αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηεο βηβιηνγξαθίαο 

θαη ηα ηειηθά καο ζπκπεξάζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 
 ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

   Σν λεξφ ζεσξείηαη αλφξγαλε ρεκηθή έλσζε, βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο γεο, ζε κεγάιε αθζνλία 

θαη γη’ απηφ είλαη ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ γαιάδηνπ πιαλήηε, κε νπζηαζηηθή, 

αλαληηθαηάζηαηε θαη θαζνξηζηηθή βηνινγηθή θαη γεσινγηθή αμία. Τπάξρεη σο έλσζε κέζα 

ζηνπο νξγαληζκνχο, είλαη ην πδαηηθφ δηάιπκα ησλ θπηηάξσλ, αιιά θαη πεξηβάιινλ 

αλάπηπμεο ηεο δσήο. Σν πνζνζηφ ηνπ λεξνχ ζην ζψκα ησλ ζειαζηηθψλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

70%. Σεο ίδηαο ηάμεο αλαινγία λεξνχ έρεη θαη ν πιαλήηεο καο. Ο γήηλνο θινηφο θηινμελεί 

λεξφ ζηα επηθαλεηαθά ηνπ ζηξψκαηα, ζε πγξή κνξθή, πνπ θπθινθνξεί αλάκεζα ζηνπο 

πφξνπο φισλ ζρεδφλ ησλ πεηξσκάησλ, αιιά θπξίσο ησλ κε ζπλεθηηθψλ πεηξσκάησλ. [3] 

 

   Οη σθεαλνί είλαη ε κεγάιε πδαηαπνζήθε ηνπ πιαλήηε, αθνχ θαιχπηνπλ ην 71% πεξίπνπ 

ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο θαη πεξηιακβάλνπλ πεξηζζφηεξν απφ ην 90% ηεο παγθφζκηαο 

επηθαλεηαθήο πνζφηεηαο ηνπ λεξνχ. Γελ είλαη φκσο κηα πδαηνδεμακελή ζηάζηκνπ λεξνχ. Γελ 

είλαη ηπραίν πνπ ζηελ ειιεληθή κπζνινγία ν Ωθεαλφο ζεσξνχληαλ γηφο ηεο Γεο θαη ηνπ 

Οπξαλνχ, ν «ηειείεο πνηακφο», κε ηξεηο ρηιηάδεο γηνπο, ηνπο πνηακνχο θαη ηξεηο ρηιηάδεο 

θφξεο, ηηο Ωθεαλίδεο. Σν λεξφ ησλ σθεαλψλ βξίζθεηαη ζε ζπλερή θίλεζε θαη αλαθχθισζε, 

ζπκκεηέρνληαο ζε έλαλ επξχηεξν θχθιν κεηαηξνπήο θαη αλαθχθισζεο. Κάζε δσηθφο 

νξγαληζκφο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζπλέρεηα ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληφο ηνπ, αθνχ 

γελληέηαη, δεη θαη ππάξρεη ράξε ζην λεξφ. Μηα κεκβξάλε δηαρσξίδεη πνιινχο κνλνθχηηαξνπο 

νξγαληζκνχο απφ ην λεξφ πνπ ηνπο πεξηβάιιεη. Σν εζσηεξηθφ ηνπ θπηηάξνπ ηνπο είλαη πάιη 

λεξφ κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε ρεκηθά ζηνηρεία θαη ελψζεηο. Ζ θπηηαξηθή κεκβξάλε 

απνηειεί ηε ιεπηή δηαρσξηζηηθή γξακκή κεηαμχ αλφξγαλνπ λεξνχ θαη έκβηνπ φληνο. 

Πεξηζζφηεξν απφ ην κηζφ λεξφ ησλ νξγαληζκψλ βξίζθεηαη κέζα ζηα θχηηαξα θαη ην 

ππφινηπν είλαη εμσθπηηαξηθφ, πνπ παξέρεη ην θπηηαξηθφ πεξηβάιινλ. ην γνληκνπνηεκέλν 

σάξην ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ θηάλεη ην 95%. Σν ελδνθπηηαξηθφ λεξφ είλαη ν κεγάινο 

δηαιχηεο κέζα ζηνλ νπνίν γίλνληαη φιεο ζρεδφλ νη ελδνθπηηαξηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο [3]. 

Υεκηθέο δηεξγαζίεο γίλνληαη ηφζν ζην εμσθπηηαξηθφ, φζν θαη ζην λεξφ πνπ πεξηβάιιεη ηνπο 

νξγαληζκνχο ζαιαζζψλ, ιηκλψλ, πνηακψλ, ηεικάησλ, ζπειαίσλ, αιιά αθφκε θαη ζηελ 

πγξαζία ηνπ αέξα. «Οξγαληθφ» θαη «αλφξγαλν» λεξφ έρνπλ κηα ζπλέρεηα, αλαιακβάλνληαο 

δηαθνξνπνηεκέλνπο θπζηθνρεκηθνχο ξφινπο. Σα θπηά αλαθπθιψλνπλ εηεζίσο πνιχ κεγάιεο 

πνζφηεηεο λεξνχ.  

     

   Οη σθεαλνί θαίλεηαη λα θπξηαξρνχλ ζηηο θσηνγξαθίζεηο ηνπ πιαλήηε καο απφ ηερλεηνχο 

δνξπθφξνπο. Ο Άξζνπξ Κιάξθ (Arthur Clarck) ζεκείσλε κε έκθαζε «… πφζν άηνπα 

νλνκάζακε απηφλ ηνλ πιαλήηε Γε, ελψ θαηαθαλψο είλαη Ωθεαλφο». Οη σθεαλνί είλαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ εμσηεξηθφ γλψξηζκα ηεο γεο. Καηαιακβάλνπλ ηα ηέζζεξα πέκπηα ηεο 

επηθάλεηάο ηεο, έρνπλ έλα κέζν βάζνο 3.200 κέηξα, αλ θαη νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπο θνληά 

ζηηο επείξνπο δελ μεπεξλνχλ ηα 120 κε 200 κέηξα, ελψ νξηζκέλνη ηάθξνη θηάλνπλ ηα 5.000 

θαη 11.000 κέηξα. πκβάιινπλ θαη απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο γεο, ηφζν σο κεγάιε αλφξγαλε κάδα, φζν θαη κε ηνπο δσηθνχο 

νξγαληζκνχο πνπ «θηινμελνχλ». Ζ πξνζθνξά ζηε ζεξκνθξαζηαθή ηζνξξνπία ηνπ πιαλήηε 

γίλεηαη σο αδηαίξεην βηνγεσζχλνιν λεξνχ θαη δσήο. Ο δηαρσξηζκφο ζε μερσξηζηέο δνκηθέο 

θαη ιεηηνπξγηθέο νληφηεηεο είλαη απνηέιεζκα ηεο θαηαθεξκαηηζκέλεο επηζηεκνληθήο ζθέςεο 
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αηψλσλ θαη ηεο εθπαίδεπζήο καο θαη’ επέθηαζε.  Ζ κηζή πεξίπνπ δσληαλή χιε βξίζθεηαη ζην 

πγξφ ζηνηρείν. 

 

   Όκσο ν παγθφζκηνο σθεαλφο δελ είλαη αλεμάξηεηνο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο αηκφζθαηξαο 

θαη ηεο ιηζφζθαηξαο. Ο φγθνο ησλ σθεαλψλ δελ είλαη κφλν λεξφ. Πνιιά δηαιπκέλα αέξηα 

βξίζθνληαη ζηε κεγάιε απηή πδαηνδεμακελή, πνπ ξπζκίδεη ηε ζχζηαζε θαη ιεηηνπξγία ηεο 

αηκφζθαηξαο. Υσξίο ηε δπλαηφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο λα απνξξνθά ηνπο πδξαηκνχο απφ ηνλ 

σθεαλφ, ηεο μεξάο λα δέρεηαη ην λεξφ, ησλ θπηψλ λα ην δηαρένπλ θαη φινη καδί λα ην 

αλαθπθιψλνπλ, καδί κε άιια ρεκηθά ζηνηρεία θαη ελψζεηο, νη ζάιαζζεο δελ ζα ήηαλ γεκάηεο 

κε δσή θαη ε μεξά ζα ήηαλ θαηάμεξε. Ζ δσή ππάξρεη ιφγσ ηνπ λεξνχ θαη ν σθεαλφο ιφγσ 

ηεο δσήο. ήκεξα, ε ρεκηθή ζχλζεζε θαη νη θπζηθνρεκηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ παγθφζκηνπ 

σθεαλνχ λννχληαη κφλν ζην πιαίζην ησλ βηνγεσινγηθψλ δηεξγαζηψλ. Οη δηαιπκέλεο 

αλφξγαλεο νπζίεο ηνπ σθεαλνχ έρνπλ πνιχ κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ θαιή ιεηηνπξγία ηνπ θαη 

ηε ιεηηνπξγία ηεο γεο ζπλνιηθά. [3] 

   Αλ ε κεηαβνιή θαη ε ζπλερήο αιιαγή ησλ πεηξσκάησλ είλαη ηδηαίηεξα αξγή θαη ράλεηαη 

ζην βάζνο ηνπ γεσινγηθνχ ρξφλνπ, ε θίλεζε νιφθιεξεο ηεο κάδαο ηνπ λεξνχ ζηε γε είλαη 

πην γξήγνξε θαη αδηάθνπε θαη καο γίλεηαη αληηιεπηή ζε θαζεκεξηλή θαη εηήζηα βάζε. 

Φπζηθά απηή ε θίλεζε δελ πεξηνξίδεηαη ζηνλ θπκαηηζκφ ηεο ζάιαζζαο, ηε ξνή ησλ πνηακψλ 

θαη ηε κεηαθίλεζε ησλ λεθψλ. Δίλαη έλα επξχηεξν θαηλφκελν, γλσζηφ θαη σο πδξνινγηθόο 

θύθινο.  

1.1 Ο ΤΓΡΟΛΟΓΗΚΟ ΚΤΚΛΟ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ 

   Ζ πξνέιεπζε ηνπ λεξνχ αλάγεηαη ζηελ αξρή ηεο δεκηνπξγίαο ηεο γεο φηαλ ζηελ 

αηκφζθαηξα επηθξαηνχζαλ δηάθνξα αέξηα (Ν2, Ο2) θαη πδξαηκνί. Οη πδξαηκνί απηνί, κε ηε 

ζπλερή πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνλ πιαλήηε, ζπκππθλψζεθαλ θαη ζηαδηαθά άξρηζαλ λα 

ζρεκαηίδνληαη κάδεο λεξνχ. Τπνινγίδεηαη φηη ε πνζφηεηα ηνπ χδαηνο ζηηο ηξεηο κνξθέο 

παξνπζίαο ηνπ ζηε γε (ζηεξεή, πγξή, αέξηα), ζηηο πξνζηηέο επηθαλεηαθέο πεξηνρέο ηνπ 

πιαλήηε καο, είλαη πεξίπνπ 13,967 ∙ 10
20

 g. [4] 

   Σν 97,9% ηνπ λεξνχ ηεο γεο είλαη ζε πγξή θαηάζηαζε, ελψ ην 97,25% ηνπ ζπλνιηθνχ 

λεξνχ είλαη αικπξφ, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε άξδεπζε, ε πφζε ή ε βηνκεραληθή 

ηνπ ρξήζε. Απφ ηελ ηεξάζηηα πνζφηεηα λεξνχ πνπ ππάξρεη ζηε γε κφλν ην 2,8% είλαη 

ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άιαηα (γιπθφ λεξφ) θαη απφ απηφ ην κεγαιχηεξν κέξνο, 77,25% 

ή 2,1% ηνπ ζπλνιηθνχ είλαη ζε ζηεξεή θαηάζηαζε (πάγνη θαη ρηφληα). Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη απφ ην 0,62% ηνπ λεξνχ ρακειήο αιαηφηεηαο, ην κηζφ πεξίπνπ βξίζθεηαη ζε βάζνο 

κεγαιχηεξν απφ 800m θαη έηζη νπζηαζηηθά δελ είλαη δηαζέζηκν. [5] 

   Ο πδξνινγηθφο θχθινο, ή αιιηψο ν θχθινο ηνπ λεξνχ, πεξηγξάθεη ηελ παξνπζία θαη ηελ 

θπθινθνξία ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, θαζψο θαη θάησ θαη πάλσ απφ απηή. Σν λεξφ  

είλαη πάληα ζε θίλεζε θαη πάληα ζε αιιαγή, απφ ηελ πγξή κνξθή ζηελ αέξηα ή ζε πάγν θαη 

αληίζηξνθα. Ο θχθινο ηνπ λεξνχ ιεηηνπξγεί εδψ θαη δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα. Ζ δσή ζηε γε 

εμαξηάηαη απφ απηφλ. Θα ήηαλ πνιχ αθηιφμελν κέξνο γηα ηε δσή ρσξίο ηνλ πδξνινγηθφ 

θχθιν. [6] 
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Δηθόλα 1.1: Ο πδξνινγηθφο θχθινο ηνπ λεξνχ [6] 

 

   Όπσο αλαθέξζεθε, ην λεξφ απαληάηαη ζηνλ πιαλήηε καο ζε ζηεξεή κνξθή (πάγνο), ζε 

πγξή θαη ζε αέξηα κνξθή (πδξαηκνί). Ζ ζάιαζζα, ηα πνηάκηα, νη ιίκλεο, ε αηκφζθαηξα θαη 

ην έδαθνο δηαξθψο βξίζθνληαη ζε κηα δπλακηθή θαηάζηαζε κεηαθνξάο πνζνηήησλ λεξνχ.  

 

   Ζ κεηαθνξά απηή επηηπγράλεηαη αξρηθά κε ηνπο κεραληζκνχο ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο 

εμαηκνδηαπλνήο φπνπ κε ηε βνήζεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ην λεξφ ηεο ζάιαζζαο θαη 

ησλ επείξσλ (ιίκλεο, πνηάκηα, έδαθνο) εμαηκίδεηαη. ηε ζπλέρεηα νη πδξαηκνί 

ζπκππθλψλνληαη, ζρεκαηίδνπλ ζχλλεθα ηα νπνία δίλνπλ βξνρή, ρηφλη, ραιάδη 

(θαηαθξεκλίζκαηα) ηα νπνία ε γε ζπιιέγεη. Αθνινπζεί ε επηθαλεηαθή απνξξνή, ε δηείζδπζε 

ζην έδαθνο θαη ε ππφγεηα ξνή ηνπ λεξνχ. [7] 

 

   Σν λεξφ, θαζψο πέθηεη κε κνξθή βξνρήο δηακέζνπ ηεο αηκφζθαηξαο, δηαιπηνπνηεί 

νμπγφλν, άδσην, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη άιια αέξηα. Δπίζεο, έξρεηαη ζε επαθή κε 

δηάθνξνπο ζσκαηηδηαθνχο θαη αέξηνπο ξχπνπο πνπ βξίζθνληαη ζηελ αηκφζθαηξα. Όηαλ ην 

λεξφ πέθηεη ζην έδαθνο ζπκπαξαζχξεη αησξνχκελν πιηθφ, κηθξννξγαληζκνχο θαη κηα κεγάιε 

πνηθηιία νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ νπζηψλ. Σα επηθαλεηαθά λεξά πνπ ξένπλ ζηα πνηάκηα 

έρνπλ ζπλήζσο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο αησξνχκελνπ πιηθνχ απφ ηα επηθαλεηαθά λεξά 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ιίκλεο. Σν ππφγεην λεξφ πεξηέρεη δηάθνξα ζπζηαηηθά ηα νπνία 

δηαιπηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δίνδφ ηνπο δηακέζνπ ησλ εδαθηθψλ ζηξσκάησλ. Οη πνζφηεηεο θαη 

ηα είδε ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζην ππφγεην λεξφ εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν επαθήο 

ηνπ κε ηα δηάθνξα εδαθηθά ζηξψκαηα θαη απφ ηελ νξπθηνινγηθή θαη ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

ζηξσκάησλ απηψλ. [7] 

   ηελ πεξίπησζε πνπ ην λεξφ δηεηζδχεη ζην έδαθνο, εμαζθαιίδεηαη ε ζπγθξάηεζε θαη ε 

απνζήθεπζή ηνπ απφ απηφ. εκαληηθφ ξφιν παίδεη ε βιάζηεζε θαη ε νξγαληθή χιε ηνπ 

ρψκαηνο. Δθφζνλ ην λεξφ αθνινπζήζεη ην δξφκν ηεο εμαηκνδηαπλνήο, επηζηξέθεη γξήγνξα 

ζηελ αηκφζθαηξα είηε κε θαηεπζείαλ εμάηκηζε είηε κέζσ ηεο δηαπλνήο ησλ θπηψλ. Σα θπηά 

επηηαρχλνπλ πνιχ απηή ηε δηεξγαζία γηαηί απνξξνθνχλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο λεξνχ κε ηηο 

ξίδεο ηνπο θαη ηηο απνβάιινπλ κε ηα θχιια ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα. Ζ πεξίπησζε ηεο  

επηθαλεηαθήο απνξξνήο ηνπ λεξνχ επλνείηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ θαηαζηξνθή ηεο θπζηθήο 

βιάζηεζεο θαη απνηειεί ηνλ θπξηφηεξν παξάγνληα δηάβξσζεο ησλ εδαθψλ. Σειηθά, έλα  



 

22 

 

κεγάιν κέξνο ησλ πδάησλ ηεο ζηεξηάο θαηαιήγεη ζηε ζάιαζζα κε επηθαλεηαθή ή ππφγεηα 

ξνή. Ζ εμάηκηζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ παγθφζκηνπ σθεαλνχ απνηειεί ηε ζπνπδαηφηεξε νδφ 

επηζηξνθήο ηνπ λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα. [8] 

 

1.2 ΝΔΡΟ – Ο «ΓΗΑΦΑΝΟ» ΥΡΤΟ 

   Σν λεξφ είλαη έλα θνηλσληθφ αγαζφ,  πνπ ζα έπξεπε λα παξέρεηαη ειεχζεξα θαη απιφρεξα 

ζε θάζε άλζξσπν, θαζψο απφ ηελ παξνρή ηνπ ζπλαξηάηαη ε ίδηα ε αλζξψπηλε χπαξμε. 

Αληηζέησο αληηκεησπίδεηαη σο κέζν θεξδνζθνπίαο. Καη απηφ ηελ ψξα πνπ ν πιεζπζκφο ηνπ 

πιαλήηε απμάλεηαη, νη αλάγθεο πνιιαπιαζηάδνληαη θαη νη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηείλνπλ 

πξνο ην ζεξκφηεξν θαη μεξφηεξν. 

 

 

Δηθόλα 1.2: Φσηνγξαθία ηνπ πνηακνχ Citarum, Ηλδνλεζία [9] 

   Δμαηηίαο ηεο ξαγδαίαο αχμεζεο ηνπ πιεζπζκνχ ηεο γεο, ηεο καδηθήο θαηαλάισζεο, ηεο 

θαηάρξεζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ θαη ηεο κφιπλζεο ηνπ λεξνχ, ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ πφζηκνπ 

λεξνχ δελ επαξθεί γηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηεο ζχγρξνλεο επνρήο θαη δηαξθψο κεηψλεηαη. 

Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην λεξφ απνηειεί δσηηθήο ζεκαζίαο αγαζφ ζε φιε ηελ πθήιην θαη αηηία 

γηα πνιιέο πνιηηηθέο δηελέμεηο. χκθσλα κε πξνβιέςεηο, ην θαζαξφ λεξφ ζα γίλεη ην 

πεηξέιαην ηνπ κέιινληνο θαζηζηψληαο ηνλ Καλαδά κε ηα πιενλάδνληα απνζέκαηα λεξνχ, ηελ 

πην πινχζηα ρψξα ηνπ πιαλήηε. χκθσλα κε έξεπλα ηεο UNESCO πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ην 2003 γηα ηα παγθφζκηα απνζέκαηα λεξνχ, ζηα επφκελα 20 ρξφληα ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ 

πνπ αλαινγεί ζηνλ θαζέλα πξνβιέπεηαη λα κεησζεί θαηά 30% - 40%. Έλα κεγάιν πνζνζηφ 

αλζξψπσλ πνπ δνπλ ζηε γε δελ έρνπλ επαξθέο λεξφ αθφκα θαη γηα ππνηππψδε πγηεηλή. 

Πεξηζζφηεξνη απφ 2,2 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη πέζαλαλ ην 2000 απφ αζζέλεηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θαηαλάισζε κνιπζκέλνπ λεξνχ ή κε μεξαζία. Σν 2004, ζε κηα έξεπλα 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηε θηιαλζξσπηθή νξγάλσζε WaterAid, αλαθέξεηαη φηη ζηε 

Βξεηαλία έλα παηδί πεζαίλεη θάζε 15 δεπηεξφιεπηα απφ αζζέλεηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

λεξφ. Σν πφζηκν λεξφ, ηψξα πνιπηηκφηεξν απφ θάζε άιιε θνξά ζηελ ηζηνξία ιφγσ ηεο 

εληαηηθήο ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ ζηε γεσξγία, ζηε ζχγρξνλε βηνκεραλία θαη ζηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο, ρξεηάδεηαη θαιχηεξε δηαρείξηζε θαη ινγηθή ρξήζε εάλ δελ επηζπκνχκε λα δήζνπκε 

ηξαγηθέο θαηαζηάζεηο ζην κέιινλ. [9] 
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   ηε δεθαεηία ηνπ 1950 κφλν 5 ρψξεο αληηκεηψπηδαλ κεγάιν πξφβιεκα επάξθεηαο λεξνχ. 

ην ηέινο ηνπ αηψλα, νη ρψξεο κε απηφ ην πξφβιεκα αλέξρνληαη ζε 26. Ο πιεζπζκφο ηνπο 

αγγίδεη ηα 300 εθαηνκκχξηα. Γεληθά, ζηηο κέξεο καο 145 ρψξεο είλαη εμαηξεηηθά εππαζείο θαη 

αληηκεησπίδνπλ, έζησ θαη πεξηνδηθά, πξνβιήκαηα ιεηςπδξίαο. 

 

   Ζ έιιεηςε νινθιεξσκέλνπ πδξνδνηηθνχ ζρεδηαζκνχ ζηεξεί, ζήκεξα, απφ 300 

εθαηνκκχξηα Αθξηθαλνχο ηελ πξφζβαζε ζε αζθαιέο, πφζηκν λεξφ. Σν δε εκπφξην πφζηκνπ 

λεξνχ, ζε ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο, αλζεί ζε κηα ζεηξά απφ ρψξεο.  

 

   Αλάινγεο είλαη νη αηηίεο έιιεηςεο πδάηηλσλ πφξσλ θαη ζηελ πεξηνρή ηεο Μέζεο Αλαηνιήο 

θαη ηεο αξαβηθήο ρεξζνλήζνπ. Σν πξφβιεκα επηβαξχλεηαη απφ ηηο ρξφληεο δηακάρεο αλάκεζα 

ζην Ηζξαήι θαη ηηο αξαβηθέο ρψξεο γηα ηα θαηερφκελα αξαβηθά εδάθε, ζηα νπνία 

θαηαιήγνπλ ή πεγάδνπλ ηα ειάρηζηα ηξερνχκελα χδαηα ηεο πεξηνρήο. Σν Ηζξαήι έρεη 

ειέγμεη, εθηξέςεη θαη αμηνπνηήζεη ζην κέγηζην βαζκφ ηνπο ειάρηζηνπο πδάηηλνπο πφξνπο. 

Δηζη, ην 10% ηνπ πιεζπζκνχ έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ ην 80% ησλ πδάηηλσλ πφξσλ. Οη 

Παιαηζηίληνη αγνξάδνπλ λεξφ ζε ηηκή ρξπζνχ απφ βπηία. Νεξφ, πνπ ζπλήζσο δελ πιεξεί 

θαλέλαλ φξν πγηεηλήο. [10] 

 

   ηε Βφξεηα Ακεξηθή, ζηελ Κεληξηθή θαη Αλαηνιηθή Δπξψπε, αιιά θαη ζηε Νφηηα Αζία θαη 

ηηο πεξηνρέο ηνπ Δηξεληθνχ, σο θχξηα αηηία ηεο έιιεηςεο πδάηηλσλ πφξσλ θαη πφζηκνπ λεξνχ 

εκθαλίδεηαη ε ξχπαλζε. Σα πεξηζζφηεξα πνηάκηα θαη νη ιίκλεο ησλ πεξηνρψλ απηψλ έρνπλ 

επηβαξπλζεί απφ ληηξηθά άιαηα, απφβιεηα βηνκεραληψλ θαη βαξέα κέηαιια (φπσο κφιπβδνο 

ή ρξψκην) εμαηηίαο ηεο παληεινχο απνπζίαο ειέγρνπ ζηηο κεγάιεο βηνκεραληθέο κνλάδεο. 

Μεγάιν κέξνο ηνπ εδάθνπο ηεο Λαηηληθήο Ακεξηθήο (θπξίσο ην Μεμηθφ θαη ην Πεξνχ) 

αληηκεησπίδεη ζνβαξά πξνβιήκαηα ιεηςπδξίαο, ελψ ηα πινχζηα πδάηηλα απνζέκαηα ηεο 

ππφινηπεο επείξνπ είλαη ζε κεγάιν βαζκφ πξνζβεβιεκέλα απφ δηάθνξα είδε ξχπαλζεο, 

εμαηηίαο ηεο αλεμέιεγθηεο εθβηνκεράληζεο, πξνο φθεινο ηνπ θεθαιαίνπ. Ζ εθβηνκεράληζε 

ησλ ρσξψλ απηψλ γίλεηαη κε ηε κεηαθνξά εθεί κεγάισλ παξαγσγηθψλ κνλάδσλ μέλσλ 

ζπκθεξφλησλ, ιφγσ θηελνχ θφζηνπο εξγαζίαο, θηελψλ πξψησλ πιψλ θαη ηδηαίηεξα 

«ειαζηηθψλ» λφκσλ πεξηβαιινληηθήο - δήζελ - πξνζηαζίαο. [10] 

 

1.3 ΦΤΗΚΟΥΖΜΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ 

 

   Ζ κνξηαθή δνκή ηνπ λεξνχ, αλ θαη απιή, νδεγεί ζε κνλαδηθέο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο, νη 

νπνίεο έρνπλ πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ γηα ηελ πνηφηεηα, ηελ επεμεξγαζία θαη ηε δηάζεζή ηνπ. Σν 

λεξφ είλαη ην βαζηθφ ζηνηρείν αλάπηπμεο θαη δηαηήξεζεο ηεο δσήο ζηνλ πιαλήηε καο, φπσο 

θαη ην βαζηθφ πιηθφ γηα ηε ζχγρξνλε ηερλνινγηθή αλάπηπμε. Με ηνπο ρεκηθνχο ηνπ 

ραξαθηήξεο σο δηαιπηηθφ κέζν, έρεη νδεγήζεη ζηε ζεκεξηλή αλάπηπμε ηεο ρεκηθήο 

βηνκεραλίαο θαη κεηαιινπξγίαο. Κακία απφ ηηο ρεκηθέο ελψζεηο δελ έρεη ηφζν κεγάιε 

ζεκαζία γηα ηελ χπαξμε θαη ηε δηαηήξεζε ηεο δσήο φζν ην λεξφ. Απνηειεί ην πγξφ 

ελεξγεηαθφ ζπζηαηηθφ ηεο δσληαλήο χιεο είηε απηή είλαη θπηηθή (θσηνζχλζεζε) είηε δσηθή 

(κεηαβνιηζκφο). Σν λεξφ είλαη ην πεξηβάιινλ κέζα ζην νπνίν δνπλ, αλαπηχζζνληαη θαη 

πνιιαπιαζηάδνληαη νη δηάθνξνη δσηθνί θαη θπηηθνί νξγαληζκνί. Οη θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηνπ 

ηδηφηεηεο απνηεινχλ ηε βάζε ησλ βηνινγηθψλ θχθισλ θαη νη ζεξκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο ειέγρνπλ 

ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ζηνλ πιαλήηε καο θαη ζηεξίδνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ αλζξψπνπ θαη βηνκεραλίαο. Απφ πεξηβαιινληηθήο πιεπξάο ην λεξφ απνηειεί 

ην δσηηθφ ζπζηαηηθφ ηεο γεο θαη ε ελδερφκελε ξχπαλζή ηνπ ζα πξνθαινχζε πξφβιεκα δσήο 

θαη ηερλνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο. [11] 
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1.3.1 Γνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ λεξνύ 

 

   Σν λεξφ είλαη κηα νπζία άρξσκε, άνζκε, άγεπζηε θαη πγξή ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Απνηειεί ην 70% ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο θαη είλαη ην 

απαξαίηεην ζπζηαηηθφ γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ, ζπκκεηέρνληαο ζε φιεο ηηο 

βηνρεκηθέο δηεξγαζίεο. Σα θπηά απφ ην λεξφ απνζπνχλ ην πδξνγφλν γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

θσηνζχλζεζεο. Κάζε κφξην λεξνχ απνηειείηαη απφ δχν άηνκα πδξνγφλνπ θαη έλα άηνκν 

νμπγφλνπ, επνκέλσο ν ρεκηθφο ηνπ ηχπνο είλαη H2O θαη ην κνξηαθφ ηνπ βάξνο 18. Σν λεξφ 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα είλαη κίγκα κνξίσλ λεξνχ κε δηαθνξεηηθφ κνξηαθφ βάξνο, αθνχ 

ππάξρνπλ ηξία  γλσζηά ηζφηνπα ηνπ πδξνγφλνπ (
1
Ζ, 

2
Ζ, 

3
Ζ) θαη έμη ηζφηνπα ηνπ νμπγφλνπ 

(
14

Ο, 
15

Ο, 
16

Ο, 
17

Ο, 
18

Ο, 
19

Ο). Με ηα ηξία ηζφηνπα ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηα ηξία ζηαζεξά 

ηζφηνπα ηνπ νμπγφλνπ (
16

Ο, 
17

Ο, 
18

Ο ), δεκηνπξγνχληαη 18 πηζαλνί ζπλδπαζκνί ηζνηφπσλ 

λεξνχ. [12] 

 

   Ο ρεκηθφο δεζκφο πνπ ζπγθξαηεί ην κφξην είλαη νκνηνπνιηθφο, δειαδή θάζε άηνκν 

πδξνγφλνπ κνηξάδεηαη ην ειεχζεξν ειεθηξφληφ ηνπ κε ηα ειεθηξφληα ηεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο 

ηνπ νμπγφλνπ. Σν κφξην ηνπ λεξνχ δελ είλαη γξακκηθφ, δειαδή νη δεζκνί ηνπ αηφκνπ ηνπ 

νμπγφλνπ κε ηα δχν άηνκα ηνπ πδξνγφλνπ, δελ βξίζθνληαη πάλσ ζηελ ίδηα επζεία αιιά 

ζρεκαηίδνπλ γσλία  104.5° θαη ε απφζηαζε ηνπ δεζκνχ Ο - Ζ αλέξρεηαη ζε 0.96 Å. Ζ 

δηάηαμε απηή δίλεη ζην κφξην ηνπ λεξνχ αζπκκεηξία θαη κεγάιε δηπνιηθή ξνπή. Σν θέληξν 

ηνπ ζεηηθνχ θνξηίνπ βξίζθεηαη πξνο ηελ πιεπξά ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηνπ αξλεηηθνχ πξνο ηελ 

πιεπξά ηνπ νμπγφλνπ. Ο πςειφο πνιηθφο ραξαθηήξαο ηνπ κνξίνπ εμεγεί ηε κεγάιε ηνπ 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά (78.5 ζηνπο 25°C) θαη άιιεο ηδηφηεηεο απηνχ, φπσο είλαη ε δηάιπζε 

εηεξνπνιηθψλ ελψζεσλ ζην λεξφ, ηδηφηεηα πνπ ην θαζηζηά έλα απφ ηα θαιχηεξα δηαιπηηθά 

κέζα. Σν λεξφ παξνπζηάδεη έληνλα ην θαηλφκελν ηεο ζχδεπμεο, κε ηε δεκηνπξγία δεζκψλ κε 

γέθπξα ην πδξνγφλν. Σα κφξηα δειαδή ηνπ λεξνχ ζρεκαηίδνπλ δεζκνχο κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνζεηηθνχ πδξνγφλνπ ηνπ ελφο κνξίνπ θαη ηνπ ειεθηξναξλεηηθνχ αηφκνπ (πρ. 

νμπγφλνπ) ηνπ άιινπ κνξίνπ. Ζ ελέξγεηά ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,13 – 0,31 eV ή κεηαμχ 1 

θαη 12 kcal/mol. Έηζη, ζηνπο 25°C ν αξηζκφο ησλ δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ 

λεξνχ, έρεη ηέηνηα ηηκή, ψζηε ν ζηνηρεηνκεηξηθφο ηχπνο ηνπ, δελ είλαη ν γλσζηφο H2O αιιά 

Ζ180 Ο90 [4]. Παξφιν πνπ ην κφξην ηνπ λεξνχ είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξν, ζπκπεξηθέξεηαη σο 

δίπνιν ιφγσ αζχκκεηξεο θαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ. 

  

                               
 

Δηθόλα 1.3: Σν κφξην ηνπ  λεξνχ θαη ε ζχλδεζε ησλ κνξίσλ ηνπ κε δεζκνχο πδξνγφλνπ 
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1.3.2  Φπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ λεξνύ  

 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ είλαη νη εμήο: [13], [14] 

 

Πνιηθόηεηα 
Ζ πνιηθφηεηα πνπ εκθαλίδεη ην κφξην ηνπ λεξνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα θαη 

ππεχζπλε γηα πνιιέο άιιεο ηδηφηεηέο ηνπ, θαζψο θαη ηνλ ηξφπν πνπ αληηδξά κε ην 

πεξηβάιινλ. Σν κφξην ηνπ λεξνχ είλαη θαηάιιειν λα ζρεκαηίδεη δεζκνχο πδξνγφλνπ θαη 

εκθαλίδεη πςειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά, πνπ είλαη ίζε πεξίπνπ κε 78,5. Ζ δηπνιηθή ξνπή ηνπ 

λεξνχ είλαη 1,858 debye, ηηκή πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο αλάκεζα ζηα 

πγξά. Έρεη δηεχζπλζε θάζεηε ζηελ επζεία πνπ ελψλεη ηα δχν πδξνγφλα κε ζεκείν εθαξκνγήο 

ην νμπγφλν.  

 

Γηαιπηηθή ηθαλόηεηα 
Μηα άιιε ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηνπ λεξνχ είλαη ε κεγάιε δηαιπηηθή ηνπ ηθαλφηεηα, πνπ 

νθείιεηαη ζηε κεγάιε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ, θαζψο θαη ζηελ πνιηθφηεηα ησλ κνξίσλ 

ηνπ. Έηζη ην λεξφ είλαη έλαο θαιφο δηαιχηεο ησλ ειεθηξνιπηψλ θαη ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ 

κε δεζκφ πδξνγφλνπ θαη θαθφο δηαιχηεο ησλ κε πνιηθψλ ελψζεσλ. Γηαιχεη κηα κεγάιε 

πνηθηιία ζπζηαηηθψλ απφ απιά άιαηα κέρξη νξπθηά θαη πεηξψκαηα. Παίδεη επίζεο ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηε ρεκηθή απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ φπνπ, καδί κε θπζηθέο θαη βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο ζπκβάιιεη ζην ζρεκαηηζκφ εδαθψλ. Σν λεξφ είλαη ε κνλαδηθή απφ ηηο 

ζπλεζηζκέλεο ελψζεηο πνπ ζηε ζηεξεή κνξθή ηνπ (πάγνο) είλαη ειαθξχηεξε απφ ηελ πγξή 

(ππθλφηεηα πάγνπ ζε 0°C πεξίπνπ ίζε κε 0,92 kg/L θαη ππθλφηεηα πγξνχ ζε 0°C ίζε κε 0,99 

kg/L), κε απνηέιεζκα ηελ επίπιεπζε ησλ πάγσλ θαη ηε δηαηήξεζε ηεο πδξφβηαο παλίδαο. Ζ 

ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ηελ 

παξνπζία δηαθφξσλ νπζηψλ (άιαηα, νξγαληθά ππνιείκκαηα θ.ά).  

 

Θεξκνρωξεηηθόηεηα  

Σν λεξφ έρεη ηε κεγαιχηεξε ζεξκνρσξεηηθφηεηα απφ φια ηα ζηεξεά θαη ηα πγξά κε εμαίξεζε 

ηελ πγξή ακκσλία. Απνζεθεχεη κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξνληαη κε ηα ζαιάζζηα 

ξεχκαηα θαη επεξεάδεη ην θιίκα ησλ πεξηνρψλ. Μεηξηάδεη ηηο αθξαίεο ζεξκηθέο θαηαζηάζεηο 

ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο θαη ζπκβάιιεη ζην παγθφζκην θιίκα δεκηνπξγψληαο ηάζεηο 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Λαλζάλνπζα ζεξκόηεηα εμάηκηζεο - ζπκπύθλωζεο 

Σν λεξφ έρεη ηε κεγαιχηεξε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο - ζπκπχθλσζεο απφ φιεο ηηο 

θπζηθέο ελψζεηο. Δίλαη ε ζεξκφηεηα πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζε 1g λεξνχ γηα λα κεηαβεί απφ 

ηελ πγξή ζηελ αέξηα θάζε. Ζ ζεξκηθή απηή πνζφηεηα είλαη κεγάιε αθνχ πξέπεη λα ζπάζνπλ 

φινη νη δεζκνί πδξνγφλνπ, πξηλ ην λεξφ κεηαβεί ζηελ αέξηα θάζε θαη είλαη 540 cal/g ζηνπο 

100°C. ηε ζάιαζζα φκσο, ε εμάηκηζε ζπκβαίλεη ζε πνιχ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία (π.ρ. 

20°C). Σφηε ηα κφξηα πνπ εμαηκίδνληαη, αληινχλ ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ ρξεηάδνληαη 

απφ ηα γεηηνληθά ηνπο κφξηα, πνπ είλαη αθφκα ζε πγξή θάζε, πξνθαιψληαο ςχμε. ηηο 

ζεξκνθξαζίεο φκσο απηέο, απαηηνχληαη 585 cal/g γηαηί πξέπεη λα ζπάζνπλ πεξηζζφηεξνη 

δεζκνί πδξνγφλνπ απφ φηη ζηνπο 100°C. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε εμάηκηζε, απφ ηα ρακειά 

γεσγξαθηθά πιάηε, αθαηξεί ηε ζεξκφηεηα πνπ είρε ζπζζσξεπηεί απφ ηελ έληνλε ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Όηαλ γίλεη ζπκπχθλσζε θαη πγξνπνίεζε απηψλ ησλ πδξαηκψλ, ζε κεγαιχηεξα 

γεσγξαθηθά πιάηε, ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα απνδίδεηαη ζην πεξηβάιινλ. Ζ απφηνκε 

απφδνζε ηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ, πξνμελεί αλαηαξαρή ζηελ αηκφζθαηξα, κε  
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απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη ζχειιεο θαη ηπθψλεο. Έηζη ηεξάζηηα πνζά ζεξκφηεηαο 

κεηαθέξνληαη απφ ηνλ ηζεκεξηλφ ζε κεγαιχηεξα γεσγξαθηθά πιάηε. 

 

Λαλζάλνπζα ζεξκόηεηα πήμεο - ηήμεο 
Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ηήμεο, είλαη ε πνζφηεηα ζεξκφηεηαο πνπ πξέπεη λα πξνζηεζεί ζηνλ 

πάγν, γηα λα ζπάζνπλ φζνη δεζκνί ρξεηάδεηαη ψζηε απηφο λα κεηαπέζεη ζηελ πγξή θάζε. Ζ 

πνζφηεηα απηή (80 cal/g), είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηεο εμάηκηζεο, γηαηί 

ζεκαληηθφο αξηζκφο δεζκψλ πδξνγφλνπ δηαηεξείηαη ζην λεξφ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ. 

Πξαθηηθή εθαξκνγή απνηεινχλ ηα παγφβνπλα ηα νπνία εηζέξρνληαη ζηελ σθεάληα 

θπθινθνξία θαη απνξξνθνχλ κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο απφ ηνπο σθεαλνχο ψζπνπ λα 

ιηψζνπλ. 

 

Θεξκηθή δηαζηνιή 
Σν θαζαξφ λεξφ, κεηά ηελ ηήμε ηνπ, φηαλ ζεξκαλζεί αξρηθά ζπζηέιιεηαη (έσο ηνπο 4°C) θαη 

κεηά δηαζηέιιεηαη. Όκσο ηα δηαιπκέλα άιαηα ζηε ζάιαζζα επηζθηάδνπλ απηφ ην θαηλφκελν, 

κε απνηέιεζκα ην πην ςπρξφ λεξφ λα είλαη θαη ην πην ππθλφ. Έηζη ε ζεξκηθή δηαζηνιή ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ παξνπζηάδεη κνλφηνλε αχμεζε. Ο πάγνο φκσο κε ηελ ηήμε απνβάιιεη ηα 

άιαηα θαη έηζη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ην θαζαξφ λεξφ. Γίλεηαη πην ειαθξχο θαη επηπιέεη. Ζ 

ζεξκηθή δηαζηνιή επεξεάδεη θαη ηε κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. Έρεη ππνινγηζηεί κε ην 

δνξπθνξηθφ ζχζηεκα TΟPEX/POSEIDON φηη αχμεζε ηεο ζαιάζζηαο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά 0,1°C ζε παγθφζκηα θιίκαθα, απμάλεη ιφγσ δηαζηνιήο, ηελ παγθφζκηα 

κέζε ζηάζκε θαηά 1cm. ηε Μεζφγεην ζάιαζζα ην εηήζην εχξνο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ζηάζκεο, ιφγσ ζπζηνιήο - δηαζηνιήο κεηαμχ ρεηκψλα θαη ζέξνπο, εθηηκάηαη φηη θηάλεη ηα 10 

cm πεξίπνπ . 

 

Δπηθαλεηαθή ηάζε 
Σν λεξφ έρεη ηε κεγαιχηεξε επηθαλεηαθή ηάζε απφ φια ηα πγξά. Έρεη ζεκαζία ζην 

ζρεκαηηζκφ ζηαγφλσλ, ζηε δεκηνπξγία ησλ θπκάησλ αιιά έρεη επίζεο θαη κεγάιε βηνινγηθή 

ζεκαζία γηαηί ειέγρεη ηε θπζηνινγία ηνπ θπηηάξνπ. 

 

Γηειεθηξηθή ζηαζεξά 
Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ λεξνχ (78.5 ζηνπο 25°C) είλαη ε πςειφηεξε φισλ ζρεδφλ ησλ 

πγξψλ θαη έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ αλφξγαλσλ δηαιπκέλσλ ελψζεσλ 

ιφγσ ηεο πςειήο δηάζηαζεο πνπ πξνθχπηεη. 

 

Ημώδεο 

Σν λεξφ έρεη κηθξφηεξν ημψδεο απφ ηα πεξηζζφηεξα πγξά. Απηφ δηεπθνιχλεη ηφζν ηε ξνή ηνπ 

επάλσ θαη κέζα ζηε ρέξζν, φζν θαη ζηε κεηαθίλεζε ζαιάζζησλ καδψλ ζηνλ σθεαλφ γηα ηελ 

εμηζνξξφπεζε δηαθνξψλ πίεζεο, δεκηνπξγψληαο έηζη ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα. 
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Δηθόλα 1.4: Σν δηάγξακκα θάζεσλ ηνπ λεξνχ 

 

1.4 ΥΖΜΗΚΖ ΤΣΑΖ ΣΟΤ ΤΓΑΣΗΝΟΤ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ 

1.4.1 Υεκηθή ζύζηαζε πόζηκνπ λεξνύ 

   Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θπζηθνχ λεξνχ πξνέξρεηαη απφ πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεγέο 

δηαιπκέλσλ νπζηψλ. ηηο πεγέο απηέο ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα αέξηα θαη ηα αεξνιχκαηα ηεο 

αηκφζθαηξαο, ε απνζάζξσζε θαη δηάβξσζε ησλ επηθαλεηαθψλ πεηξσκάησλ, αληηδξάζεηο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηελ ππφγεηα επηθάλεηα θαζψο θαη θαηλφκελα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ 

αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα. 

   ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί πξνζδηνξίδνληαη νη θπξηφηεξεο παξάκεηξνη ηνπ πφζηκνπ λεξνχ, 

φπσο θαζνξίδνληαη κε βάζε ηε λνκνζεζία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο. [1] 

 

ΠΙΝΑΚΑ 1 

 

Δλδεηθηηθέο παξάκεηξνη ηνπ πόζηκνπ λεξνύ 

Παξάκεηξνο Μνλάδα έθθξαζεο 

απνηειεζκάηωλ 

Παξακεηξηθή ηηκή 

Ηφληα πδξνγφλνπ κνλάδα pH 6,5≤pH≤9,5 

Αγσγηκφηεηα κS/cm 2500 

Υισξηνχρα άιαηα mg/l 250 

Θεητθά άιαηα mg/l 250 

Νάηξην g/l 200 

Αξγίιην κg/l 200 

Νηηξηθά άιαηα mg/l 50 

Νηηξψδε άιαηα mg/l 0,5 

Βξσκηθά άιαηα mg/l 10 

Κπαληνχρα άιαηα κg/l 50 

Ακκψλην mg/l 0,5 

Φζνξηνχρα άιαηα mg/l 1,5 

ίδεξνο κg/l 200 

Μαγγάλην κg/l 50 

Υαιθφο mg/l 2,0 

Αξζεληθφ κg/l 10 

Υξψκην κg/l 50 
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Τδξάξγπξνο κg/l 1,0 

Μφιπβδνο κg/l 10 

Νηθέιην κg/l 20 

Κάδκην κg/l 5,0 

 

 

1.4.2  Υεκηθή ζύζηαζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

 

   Ζ ζάιαζζα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ γεσινγηθνχ ρξφλνπ δελ άιιαμε κφλν σο πξνο ηελ κνξθή, 

αιιά θαη σο πξνο ηελ ρεκηθή ζχζηαζε. Ο αξρέγνλνο σθεαλφο δεκηνπξγήζεθε φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο έπεζε θάησ απφ ην ζεκείν δέζεσο ηνπ λεξνχ. Με ηελ 

εκθάληζε ηνπ πξψηνπ σθεαλνχ άξρηζαλ λα δεκηνπξγνχληαη ηα πξψηα ζαιάζζηα ηδήκαηα θαη 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. Ζ κειέηε απηψλ ησλ πεηξσκάησλ δείρλεη φηη, κέρξη πξηλ 1,5 - 2 

δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα, ε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο ζάιαζζαο ήηαλ πνιχ δηαθνξεηηθή απφ ηε 

ζεκεξηλή. [15] 

 

   Μία ζεκαληηθή δηαθνξά εληνπίδεηαη ζηε πνζφηεηα δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ ήηαλ ηφηε 

πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε ζεκεξηλή. Με ηε ζηαδηαθή αλάπηπμε ησλ θπηψλ (θαηαξρήλ κφλν 

ζαιάζζησλ θαη ρεξζαίσλ αξγφηεξα) νη πνζφηεηεο ηνπ παξαγφκελνπ νμπγφλνπ απμήζεθαλ. Ζ 

ζεκεξηλή ζχζηαζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ πξνέξρεηαη απφ ηελ παγίσζε κηαο δπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο, αλάκεζα ζην πνζφ ησλ δηαιπηψλ ζπζηαηηθψλ πνπ πξνζηίζεληαη ζηε ζαιάζζηα 

κάδα απφ ηελ αηκφζθαηξα, ηε ιηζφζθαηξα θαη ηε βηφζθαηξα θαη ζε απηά πνπ 

απνκαθξχλνληαη απφ ηε ζάιαζζα, κέζσ ηεο ελζσκάησζήο ηνπο ζηα ηδήκαηα ησλ βπζψλ ή 

κέζσ ηεο επηζηξνθήο ηνπο ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηε βηφζθαηξα. [15] 

 

   Σα θχξηα αλφξγαλα ζπζηαηηθά ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ είλαη ηα ηφληα ρισξίνπ, λαηξίνπ, 

θαιίνπ, αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ. Σα ηφληα λαηξίνπ θαη ρισξίνπ αληηπξνζσπεχνπλ πάλσ 

απφ ην 85% ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ησλ δηαιπκέλσλ αιάησλ. Μία εηδηθή θαηεγνξία 

αλφξγαλσλ αιάησλ είλαη ηα άιαηα αδψηνπ, θσζθφξνπ θαη ππξηηίνπ, γλσζηά σο ζξεπηηθά 

άιαηα. Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ νξίδεηαη σο αιαηφηεηα θαη κπνξεί λα 

δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηφπν θαη ην ρξφλν. Ωζηφζν, νη ζρεηηθέο αλαινγίεο ησλ ζπζηαηηθψλ 

δηαηεξνχληαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηαζεξέο. Ζ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ 

αιάησλ πθίζηαηαη δηαθπκάλζεηο ζην ρψξν θαη ην ρξφλν. 

 

   Δθηφο απφ ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ πξναλαθέξζεθαλ, ζην ζαιαζζηλφ λεξφ πεξηέρνληαη θαη 

πνιιά άιια ζηνηρεία, ζπλήζσο ζε απεηξνειάρηζηεο πνζφηεηεο. Σα ζηνηρεία απηά ιέγνληαη 

ηρλνζηνηρεία θαη ζπρλά έρνπλ κεγάιε ζεκαζία γηα ηε ζαιάζζηα δσή. 

 

   Δπεηδή ε ζάιαζζα βξίζθεηαη ζπλερψο ζε επαθή κε ηελ αηκφζθαηξα, ηα αέξηα ππάξρνπλ 

θαη ζην λεξφ ηεο, ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε δηαιπηφηεηά ηνπο, θαζψο θαη 

απφ ηηο ρεκηθέο θαη βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ. Σν άδσην έρεη κηθξή 

ζεκαζία γηα ηε ζαιάζζηα δσή, κε εμαίξεζε νξηζκέλα βαθηήξηα πνπ δνπλ πάλσ ή θνληά ζην 

βπζφ. Σν νμπγφλν πξνέξρεηαη απφ ηελ αηκφζθαηξα θαη απφ ηα ζαιάζζηα θπηά πνπ 

θσηνζπλζέηνπλ. ε κεξηθέο ζάιαζζεο πνπ είλαη ζρεδφλ θιεηζηέο, δειαδή απνκνλσκέλεο απφ 

ηνλ παγθφζκην σθεαλφ, ην νμπγφλν απνπζηάδεη ηειείσο απφ ηα αθίλεηα λεξά ηνπ βπζνχ (π.ρ. 

Μαχξε ζάιαζζα). ηηο πεξηπηψζεηο απηέο δελ ππάξρεη αλάκημε ησλ αλψηεξσλ κε ηα 

θαηψηεξα ζηξψκαηα, ελψ ιφγσ απνπζίαο νμπγφλνπ αλαπηχζζνληαη αλαεξφβηα βαθηήξηα πνπ 

παξάγνπλ πδξφζεην. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη επδηάιπην ζην ζαιάζζην λεξφ θαη 

πξνέξρεηαη είηε απφ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ηεο αηκφζθαηξαο είηε απφ εθείλν πνπ 

παξάγεηαη απφ ηελ αλαπλνή ησλ νξγαληζκψλ. Πνιινί ζαιάζζηνη νξγαληζκνί δεζκεχνπλ ην  
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δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ππφ κνξθή αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, κε ην νπνίν θαηαζθεπάδνπλ ηα 

θειχθε ηνπο. Σα θειχθε απηά, κεηά ηνλ ζάλαην ησλ νξγαληζκψλ ζπζζσξεχνληαη ζην βπζφ 

θαη ζρεκαηίδνπλ βηνγελή αζβεζηνιηζηθά ηδήκαηα. Αμίδεη λα επηζεκαλζεί ν ξφινο πνπ 

δηαδξακαηίδεη ε ζάιαζζα ζηελ απνξξφθεζε ηνπ αλζξσπνγελνχο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, ην 

νπνίν ελνρνπνηείηαη γηα ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. [15] 

 

   Σα ζαιάζζηα χδαηα πεξηέρνπλ δηάθνξεο δηαιπκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο, νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ πεξηηησκάησλ θαη ησλ λεθξψλ ζσκάησλ ησλ 

νξγαληζκψλ. Σα πξντφληα ηεο απνζχλζεζεο ηεο νξγαληθήο χιεο βπζίδνληαη πξνο ηα 

βαζχηεξα ζηξψκαηα θαη ζπγρξφλσο νμεηδψλνληαη, θαηαλαιψλνληαο ην νμπγφλν πνπ 

βξίζθεηαη δηαιπκέλν ζην λεξφ. Σειηθά πξντφληα ηεο νμείδσζεο ηεο νξγαληθήο χιεο είλαη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην λεξφ, ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ, θαζψο θαη ηα ληηξηθά, ππξηηηθά θαη 

θσζθνξηθά αλφξγαλα άιαηα. [15] 

 

   Σα αλφξγαλα πξντφληα ηεο απνζχλζεζεο ηεο νξγαληθήο χιεο κπνξνχλ λα επαλέιζνπλ ζηελ 

επηθάλεηα είηε κε ηηο δηεξγαζίεο αλάκεημεο ησλ ζαιάζζησλ καδψλ ιφγσ θπκαηηζκνχ, είηε κε 

ηε βνήζεηα αλνδηθψλ ξεπκάησλ πνπ παξαηεξνχληαη θαηά κήθνο νξηζκέλσλ παξάθηησλ 

πεξηνρψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επαλεκπινπηίδνληαη κε ζξεπηηθά άιαηα νη επηθαλεηαθέο 

ζαιάζζηεο κάδεο, ελψ ηα βαζχηεξα ζηξψκαηα επαλεκπινπηίδνληαη κε νμπγφλν θαη ζπλεπψο 

δηαηεξείηαη ηφζν ε παξαγσγηθή ηθαλφηεηα, φζν θαη ε ηθαλφηεηα απηνθαζαξηζκνχ ηνπ 

ζαιάζζηνπ νηθνζπζηήκαηνο.  [15] 

 

   Σν λεξφ ησλ σθεαλψλ είλαη έλα πνιχπινθν δηάιπκα πνπ πεξηέρεη, έζησ θαη ζε ίρλε, φια ηα 

ζηνηρεία πνπ ζπλαληψληαη ζηε γε. Παξφια απηά κφλν έμη ζηνηρεία ζπληζηνχλ ην 99% φισλ 

ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ. Σα ζηνηρεία απηά είλαη ην ριψξην, ην λάηξην, ην ζείν (ζηελ κνξθή 

SO4), ην καγλήζην, ην αζβέζηην θαη ην θάιην. ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα 

ζηνηρεία κε ηε κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε. Δθηφο φκσο απφ ηα αθφινπζα ζηε ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ ζπλαληάκε θαη άιια, αιιά κε πνιχ κηθξφηεξεο αλαινγίεο (πρ. N, Li, 

Rb, C, P, I, Ba, MO, Zn, Ni, As, Cu, Fe, U, Mn, Al, Ti, Sn, Co, Cs, Sb, Ag, Hg, Cd, Se, Ge, 

Cr θ.ά.). [16] ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ: 

 

ΠΙΝΑΚΑ 2 

 
 

ηνηρείν Υεκηθόο ηύπνο πγθέληξωζε g/kg % θαηά βάξνο 

ριψξην Cl
-
 18,980 55,04 

λάηξην Na
+
 10,556 30,61 

ζεηνχρα SO2 2,649 7,68 

καγλήζην Mg
++

 1,272 3,69 

αζβέζηην Ca
++

 0,400 1,16 

θάιην K
+
 0,380 1,10 

δηζαλδξθηθά CO3
2-

 0,140 0,41 

Βξσκίδηα Br
-
 0,065 0,19 

Βνξηθφ νμχ H 3 BO3 0,026 0,07 

ζηξφληην Sr 
++

 0,013 0,04 

θζφξην F
-
 0,001 0,00 

ύλνιν  34,482 99,9 

 

Χεκηθή ζύζηαζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ 
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   Απφ ηελ πξψηε ζπζηεκαηηθή αλάιπζε δεηγκάησλ λεξνχ απφ δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο γεο, κε 

ην πξψην σθεαλνγξαθηθφ ηαμίδη ηνπ πινίνπ Challenger (1872 - 1876), έγηλε θαλεξφ φηη 

ππήξρε εθπιεθηηθή νκνηνκνξθία ζηε ζχζηαζε ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Έηζη, ν William 

Dittmar, αλαιχνληαο ηα δείγκαηα απηά, δηαηχπσζε ηνλ θαλφλα ησλ ζηαζεξψλ αλαινγηψλ, ν 

νπνίνο δελ άιιαμε κέρξη ζήκεξα. Με βάζε ηνλ θαλφλα, ηα θχξηα ζηνηρεία πνπ είλαη 

δηαιπκέλα ζην λεξφ βξίζθνληαη ζε ζηαζεξή αλαινγία κεηαμχ ηνπο, αλεμάξηεηα απφ ηε 

ζπλνιηθή πνζφηεηα ζηελ νπνία πεξηέρνληαη ζηε ζάιαζζα. Γειαδή, κπνξεί ε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ λα κεηαβάιιεηαη απφ ηφπν ζε ηφπν θαη απφ επνρή ζε 

επνρή, ε ζρέζε φκσο ησλ νπζηψλ κεηαμχ ηνπο παξακέλεη εθπιεθηηθά ζηαζεξή. Οη κφλεο 

κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ζηελ επηθάλεηα θιεηζηψλ θφιπσλ κε ζεκαληηθή 

επίδξαζε απφ εθβνιέο πνηακψλ θαη ζην βάζνο πεξηνξηζκέλσλ ιεθαλψλ κε ζεκαληηθή 

ππνζαιάζζηα εθαηζηεηαθή ή πδξνζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα, φπσο ε Δξπζξά Θάιαζζα. Ζ 

παγθφζκηα σθεάληα θπθινθνξία είλαη ηφζν ζεκαληηθή, ψζηε ππάξρεη αλάκημε κεηαμχ φισλ 

ησλ σθεαλψλ ηεο γεο. Ζ ηαρχηεηα αλάκημεο ππεξβαίλεη θαηά πνιχ ηελ ηαρχηεηα κε ηελ 

νπνία ηα θπξηφηεξα ζηνηρεία πξνζζέηνληαη ή απνκαθξχλνληαη απφ ηνπο σθεαλνχο. Οη 

ζχγρξνλεο κέζνδνη εθηηκνχλ ηνλ κέζν ρξφλν σθεάληαο αλάκημεο ζε 1.000 έηε. [16], [17] 

1.4.3 Υεκηθή ζύζηαζε γιπθνύ λεξνύ (πνηακώλ, ιηκλώλ) 

   Σα ζπζηαηηθά ηνπ λεξνχ ελφο πνηακνχ πεξηιακβάλνπλ αησξνχκελα αλφξγαλα πιηθά 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ Al, Fe, Si, Ca, K, Mg, Na, P), δηαιπκέλα 

αλφξγαλα ηφληα, δηαιπκέλεο ζξεπηηθέο χιεο (αδψηνπ, θσζθφξνπ θαη ιηγφηεξν ππξηηίνπ), 

αησξνχκελν θαη δηαιπκέλν νξγαληθφ πιηθφ, αέξηα αιιά θαη βαξηά κέηαιια. [18] 

 

   Σν βξφρηλν λεξφ θαη ην ρηφλη πεξηέρνπλ ζθφλε, άδσην, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ηφληα, 

επγελή αέξηα θαη ίρλε ζεηψδνπο ή ζεητθνχ νμένο αιιά θαη ληηξψδνπο ή ληηξηθνχ ακκσλίνπ. 

Όηαλ ην λεξφ ηεο βξνρήο έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ε ζχζηαζή ηνπ αιιάδεη 

δξαζηηθά. Πξνζιακβάλεη ζπζηαηηθά απφ ηε δηάιπζε αιάησλ πνπ έρνπλ ζπζζσξεπηεί ζην 

έδαθνο κεηά ηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ θαη νξπθηψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ απνζχλζεζε ησλ 

πεηξσκάησλ. Έηζη, ηα επηθαλεηαθά λεξά εκπινπηίδoληαη κε αησξνχκελα ζσκαηίδηα θαη 

δηαιπκέλα ζπζηαηηθά. Αληίζεηα κε ηα επηθαλεηαθά λεξά, ηα ππφγεηα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ αθνχ ην λεξφ θηλείηαη κε πνιχ 

κηθξφηεξε ηαρχηεηα κέζα ζηα πεηξψκαηα ηνπ εδάθνπο θαη έξρεηαη γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζε επαθή κε ηα νξπθηά ηνπο, απνζπψληαο έηζη απφ απηά πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά 

ζε δηάιπζε [18]. Ζ αχμεζε επίζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ εδάθνπο θαηά 10°C θάζε 30 κέηξα 

ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ ζηεξεψλ νπζηψλ. 

 

   Σα επηθαλεηαθά λεξά ραξαθηεξίδνληαη θπξίσο απφ κεγάιε πνηθηιία ζηε ζχλζεζε αιιά θαη 

ζηε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ ηφλησλ, ε νπνία θαη εμαξηάηαη απφ ηε γεσινγία ηεο ιεθάλεο 

απνξξνήο (ηχπνο πεηξσκάησλ), ην θιίκα (πνζνζηφ βξνρφπησζεο, ζχζηαζε βξνρήο), ην 

αλάγιπθν, ην πνζνζηφ θπηνθάιπςεο θαη ηελ ηξνθνδνζία απφ ππφγεηνπο πδξνθνξείο. 

 

   Ζ νιηθή ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ηφλησλ είλαη πεξίπνπ δηπιάζηα ζε πνηάκηα πνπ 

απνζηξαγγίδνπλ ηδεκαηνγελή παξά κεηακνξθσζηγελή ή ππξηγελή εδάθε, ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο αληίζηαζεο ησλ πεηξσκάησλ ζηε δηάβξσζε [18]. Σέζζεξα θαηηφληα (ηφληα 

ζεηηθά θνξηηζκέλα) θαη ηέζζεξα αληφληα (ηφληα αξλεηηθά θνξηηζκέλα) θπξηαξρνχλ ζηε 

ζχλζεζε ησλ λεξψλ θαη νλνκάδνληαη βαζηθά ηφληα. Σα ηέζζεξα θαηηφληα είλαη: ην αζβέζηην 

(Ca
++

), ην καγλήζην (Mg
++

), ην λάηξην (Na
+
) θαη ην θάιην (Κ

+
). Σα ηέζζεξα αληφληα είλαη: ην  
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νμπαλζξαθηθφ (HCO3
--
), ην ζεητθφ (SO4

--
), ην ριψξην (Cl

-
) θαη ην ληηξηθφ (ΝΟ3

--
) [16]. ην 

λεξφ ηεο βξνρήο ε ζπγθέληξσζε ηφλησλ είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ φηη ζηα επηθαλεηαθά λεξά. 

Σα SO4
--
, NH4

+
 θαη ΝΟ3

--
 πξνέξρνληαη θπξίσο απφ αέξηα ηεο αηκφζθαηξαο ελψ ηα Na

+
 θαη Cl

-
 

απφ άιαηα ηεο ζάιαζζαο. 

 

   ηνλ πίλαθα 3 θαίλεηαη ε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ ησλ πνηακψλ θαη ησλ ιηκλψλ ζε κέξε ζην 

εθαηνκκχξην (pounds per million, ppm). 

 

ΠΙΝΑΚΑ 3 

 
 

Ηόληα ppm 
 

HCO3
-  

  

CO3 
2-

 

 

58,8 

 

 

          Ca
2+

 

 

15,0 

 

H4SiO4 

 

13,1 

 
SO4

2-
 

 

11,2 

 
Cl

- 

 

7,8 

 
Na

+ 

 

6,3 

 
Mg

++ 4,1 

 
K

+ 2,3 

 
NO3

  

 

1,0 

 
Fe

2+
 

 

0,67 

 
Al(OH)4 

-
 

 

0,24 

 
K

+ 

 

2.3 

 F
- 0,09 

 Sr
2+

 0,09 
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   Ζ ζχζηαζε ηνπ λεξνχ ησλ πνηακψλ θαη ησλ ιηκλψλ είλαη πνιχ δηαθνξεηηθή απφ απηή ηνπ 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνχκε φηη ην ζαιαζζηλφ λεξφ είλαη 

θπξίσο έλα δηάιπκα Na
+
 θαη Cl

-
 ελψ ην λεξφ ησλ πνηακψλ θαη ησλ ιηκλψλ είλαη θπξίσο 

δηάιπκα Ca
2+

  θαη  HCO3
-
. [18] 

 

   Παξαηεξείηαη φκσο επίζεο ζεκαληηθή κεηαβιεηφηεηα ζηε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ ησλ 

πνηακψλ θαη ησλ ιηκλψλ δηαθνξεηηθψλ επείξσλ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε 

ζχζηαζε ησλ πδάησλ πνηακψλ θαη ιηκλψλ απφ δηαθνξεηηθέο επείξνπο. 

 

ΠΙΝΑΚΑ 5 

 

ύζηαζε (ζε ppm) πνηακώλ θαη ιηκλώλ δηαθνξεηηθώλ επείξωλ 

 

Ήπεηξνο HCO3
- 

SO4
2+ 

Cl
- 

NO3
- 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+ 

K
+ 

Fe SiO2 Sum 

Βφξεηα Ακεξηθή 68 20 8 1 21 5 9 1,4 0,16 9 142 

Νφηηα Ακεξηθή 31 4,8 4,9 0,7 7,2 1,5 4 2 1,4 11,9 69 

Δπξψπε 95 24 6,9 3,7 31,1 5,6 5,4 1,7 0,8 7,5 182 

Αζία 79 8,4 8,7 0,7 18,4 5,6 9,3  0,01 11,7 142 

Αθξηθή 43 13,5 12,1 0,8 12,5 3,8 11  1,3 23,2 121 

Απζηξαιία 31,6 2,6 10 0,05 3,9 2,7 2,9 1,4 0,3 3,9 59 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ 4 

Η ζύζηαζε θαηά κέζν όξν ζαιαζζηλνύ θαη γιπθνύ λεξνύ ζε  mmol ∙ kg
-1 

ηνηρείν Θαιαζζηλό λεξό (mmol ∙ kg
-1

) Γιπθό λεξό (mmol ∙ kg
-1

) 

Na 468,0 0,26 

Mg 53,1 0,17 

Ca 10,3 0,38 

K 10,2 0,07 

Sr 0,09 ---- 

Cl 546,0 0,22 

SO4 28,2 0,11 

HCO3 2,39 0,96 

Br 0,84 ---- 
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1.5 ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΝΔΡΟΤ 

 

   Σν λεξφ είλαη κνλαδηθφο θπζηθφο πφξνο, ηφζν γηαηί είλαη απαξαίηεην γηα ηελ επηβίσζε ηνπ 

αλζξψπνπ θαη ησλ άιισλ νξγαληζκψλ, φζν θαη γηαηί ζε καθξνρξφληα θιίκαθα, ε ζπλνιηθή 

δηαζέζηκε πνζφηεηα λεξνχ ζε θάζε πεξηνρή, είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή. Σν παξαδνζηαθφ 

κνληέιν δηαρείξηζεο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ, φπσο θαη νπνηνπδήπνηε άιινπ θπζηθνχ πφξνπ, 

ζηεξίδεηαη ζηελ ηερλνθξαηηθή αληίιεςε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία, ζεκαζία έρεη ε νηθνλνκηθή 

αλάπηπμε θαη ε ηερλνινγηθή πξφνδνο θαη ζπλεπψο θάζε θπζηθφο πφξνο απνηειεί κία απφ ηηο 

ζπληζηψζεο ηεο αλάπηπμεο απηήο. Σν απνηέιεζκα ηεο καθξνρξφληαο εθαξκνγήο ηνπ 

κνληέινπ απηνχ εθδειψλεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα, ηδηαίηεξα ζηηο αλαπηπγκέλεο πεξηνρέο, κε 

ηελ αλεπάξθεηα λεξνχ, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ απαηηήζεσλ ζε λεξφ θαη ηελ 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηάο ηνπ. [19] 

 

   Ο φξνο «πνηφηεηα ηνπ λεξνχ» δελ ζπληζηά απφ κφλνο ηνπ κία ζπγθεθξηκέλε αμία θαζψο 

ππφθεηηαη ελλνηνινγηθά θαη πξαθηηθά ζε ζπλερείο κεηαβνιέο θαη ζπλεπψο πξέπεη λα 

ζεσξείηαη θαη λα κειεηάηαη ζε ζρέζε κε ηα νηθνινγηθά ζπζηήκαηα θαη ηηο δηαθνξεηηθέο 

ρξήζεηο ηνπ λεξνχ. Μφλν κία ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ πνζνηηθψλ θαη πνηνηηθψλ 

απαηηήζεσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ ρξήζεσλ ηνπ λεξνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ εθηίκεζε ηεο 

πνηφηεηαο θαη ηεο επάξθεηαο ή ηεο αλεπάξθεηαο ησλ δηαζέζηκσλ πδαηηθψλ πφξσλ. [19] 

 

1.5.1 Παξάκεηξνη ραξαθηεξηζκνύ ηεο πνηόηεηαο ηωλ πδάηωλ 

 

   Ζ πνηφηεηα ηνπ λεξνχ αλαθέξεηαη ζηε ρεκηθή ηνπ ζχλζεζε κε ηα δηαιπκέλα θαη 

αησξνχκελα πιηθά, ζηελ ελεξγεηαθή ηνπ θαηάζηαζε κε ηε κνξθή ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηεο 

ξαδηελεξγνχ αθηηλνβνιίαο θαη ζηα βηνινγηθά πιηθά πνπ πεξηέρεη ζηνλ φγθν ηνπ. Ζ πνηφηεηα 

ηνπ λεξνχ πξνζδηνξίδεηαη ζε ζρέζε κε νξηζκέλεο παξακέηξνπο πνπ είλαη είηε νπζίεο, είηε 

νκάδεο νπζηψλ, είηε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λεξνχ (θπζηθά, ρεκηθά, βηνινγηθά θαη 

κηθξνβηνινγηθά). Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ λεξνχ ζε θαιήο ή θαθήο πνηφηεηαο γίλεηαη ζε ζρέζε 

κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαη ηε ρξήζε ηνπ λεξνχ. Ο αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ δελ 

είλαη ζηαζεξφο θαη εμαξηάηαη απφ ηε ρξήζε ηνπ λεξνχ, ελψ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, φηαλ 

ζπλήζσο δηαπηζησζεί φηη θάπνην ζπζηαηηθφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηνπο 

ρξήζηεο ηνπ λεξνχ. ηελ Διιάδα ελζσκαηψζεθε ε θνηλνηηθή νδεγία 2000/60/ΔΚ κε ηνλ 

θαηάινγν νπζηψλ πξνηεξαηφηεηαο ζην ΠΓ 51/ΦΔΚΑ54/8 Μαξηίνπ 2007 θαη έρνπλ 

θαζνξηζηεί νη παξάκεηξνη ειέγρνπ ησλ πδάησλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο 33 νπζίεο 

πξνηεξαηφηεηαο. ε άιιεο Δπξσπατθέο ρψξεο ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη θαη 64 παξάκεηξνη γηα 

ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ λεξνχ ελψ ε Τπεξεζία Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ 

ρξεζηκνπνηεί 120 παξακέηξνπο. [19], [20] 

 

   Άιιε νκαδνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ σο πξνο ηα πξνβιήκαηα ξχπαλζεο, ηηο 

επηπηψζεηο ηνπο ζηε δεκφζηα πγεία θαη ηε ρξήζε ηνπ λεξνχ, κπνξεί λα γίλεη ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο [19]: α) κηθξννξγαληζκνί πνπ είλαη δείθηεο πξφθιεζεο αζζελεηψλ ζηνπο 

αλζξψπνπο, β) αησξνχκελα πιηθά κε πξνβιήκαηα ζηα επηθαλεηαθά λεξά θαη ηνπο ρξήζηεο 

ηνπο, γ) απνηθνδνκήζηκεο νξγαληθέο νπζίεο κε πξνβιήκαηα ζην ηζνδχγην νμπγφλνπ ησλ 

επηθαλεηαθψλ λεξψλ, δ) ζξεπηηθά ζηνηρεία πνπ επεξεάδνπλ ηελ πδξφβηα δσή θαη ηνλ 

επηξνθηζκφ, ε) αλφξγαλα ζηνηρεία πνπ πξνθαινχλ κεηαβνιέο ζηελ αιαηφηεηα θαη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ θαη απνηεινχλ βαζηθέο παξακέηξνπο εθηίκεζεο ηεο 

θαηαιιειφηεηαο ησλ πδαηηθψλ πφξσλ γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ρξήζεηο, ζη) αλφξγαλνη 

κηθξνξππαληέο πνπ αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ αλφξγαλσλ κηθξνζηνηρείσλ πνπ κπνξεί λα  

πξνθαιέζνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο ζε φιεο ηηο κε βηνκεραληθέο ρξήζεηο, δ) νξγαληθνί  
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κηθξνξππαληέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο νξγαληθέο νπζίεο πνπ δχζθνια απνηθνδνκνχληαη θαη 

έρνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε θαη πδξφβηα δσή, ε) αέξηα πνπ ζπκβάιινπλ 

ζηελ φμηλε βξνρή κε ηειηθφ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο νμχηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ θαη 

ππφγεησλ λεξψλ θαη ζ) ληηξηθά πνπ απνηεινχλ απεηιή γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία. [19] 

 

1.5.2 Πνηόηεηα πδαηηθώλ πόξωλ θαη δηαρξνληθέο κεηαβνιέο ηεο 

 

   Καηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε θπζηθή πνηφηεηα ησλ πδαηηθψλ πφξσλ κεηαβιήζεθε 

ζεκαληηθά εμαηηίαο δηαθφξσλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ρξήζεσλ ηνπ λεξνχ. Οη 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ξχπαλζεο αλαπηχρζεθαλ βαζκηαία κέρξηο φηνπ έγηλαλ θαλεξέο θαη 

κεηξήζηκεο. Υξεηάζηεθε αξθεηφ δηάζηεκα κέρξη λα θηάζεη ν άλζξσπνο ζηελ αλαγλψξηζε 

ησλ πξνβιεκάησλ ξχπαλζεο θαη αθφκα πεξηζζφηεξν γηα λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο κεηξήζεηο 

θαη νη έιεγρνη. ηα κέζα ηνπ εηθνζηνχ αηψλα θαη ηαπηφρξνλα κε ηε κεγάιε βηνκεραληθή 

αλάπηπμε, εκθαλίζηεθε ζηα κεγάια πνηάκηα ηεο Δπξψπεο θαη Β. Ακεξηθήο, ην πξφβιεκα ηεο 

ζνβαξήο επνρηαθήο κείσζεο ηνπ νμπγφλνπ, ην νπνίν νθεηιφηαλ ζηελ ππεξθφξησζε ησλ 

πνηακψλ κε απνηθνδνκνχκελα νξγαληθά ιχκαηα αζηηθήο θαη βηνκεραληθήο πξνέιεπζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ πξνθάιεζε γεληθή ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάησλ ηνπο. Σν πξφβιεκα 

απηφ αθνινχζεζαλ θαη άιια δηαθνξεηηθήο κνξθήο, έθηαζεο θαη έληαζεο (επηξνθηζκφο, 

ζπζζψξεπζε βαξέσλ κεηάιισλ θαη νξγαληθψλ κηθξνξχπσλ, νμίληζε θαη ηέινο αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ληηξηθψλ). [19], [20] 

 

   Ζ ππεξθφξηηζε ησλ πδαηνξεπκάησλ κε βηναπνηθνδνκήζηκα νξγαληθά απφβιεηα απφ ηνπο 

παξάρζηνπο νηθηζκνχο θαη βηνκεραλίεο αληηκεησπίζζεθε κε ηελ εγθαηάζηαζε βηνινγηθψλ 

ζηαζκψλ επεμεξγαζίαο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ ε βαζκηαία απνθαηάζηαζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

λεξνχ ησλ πνηακψλ. Παξάιιεια φκσο εκθαλίζηεθε ην πξφβιεκα ηνπ επηξνθηζκνχ, πνπ 

νθείιεηαη ζηηο εηζξνέο θπξίσο θσζθφξνπ θαη αδψηνπ. Ο έιεγρνο ηνπ επηξνθηζκνχ 

επηηεχρζεθε κε ηελ κείσζε ηνπ θσζθφξνπ, ελφο απφ ηα βαζηθά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, αλ θαη ε 

απνθαηάζηαζε ησλ ιηκλψλ γίλεηαη βξαδέσο θαη γηα λα νινθιεξσζεί απαηηείηαη αξθεηφο 

ρξφλνο. [20] 

 

   ηε δεθαεηία ηνπ 1970, λέα πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη απφ ηε βαζκηαία αχμεζε ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ ζηα ηδήκαηα θαη ζην λεξφ ησλ πνηακψλ θαη ιηκλψλ. Ζ βηνζπζζψξεπζε 

ζηα ςάξηα είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάγθε επέκβαζεο ζηηο πεγέο ηνπο, ηδηαίηεξα ησλ πην 

επηβιαβψλ κεηάιισλ, φπσο ν πδξάξγπξνο θαη ν κφιπβδνο. Σελ ίδηα πεξίνδν, ε ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο εηζέξρεηαη ζε κηα λέα θάζε απφ ηελ παξαγσγή θαη ρξήζε πνιιψλ ζπλζεηηθψλ 

νπζηψλ. Σν απνηέιεζκα είλαη λα ππάξρνπλ απηέο παληνχ ζήκεξα ζηα ππφγεηα θαη 

επηθαλεηαθά λεξά. Οη επηπηψζεηο ζηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ θαη ησλ νηθνζπζηεκάησλ 

άξρηζαλ λα κειεηνχληαη εληαηηθά θαη ε έξεπλα γηα ηνλ έιεγρν, κείσζε ή πεξηνξηζκφ ηνπο 

απνηεινχλ ηελ θχξηα πξνζπάζεηα ησλ επφκελσλ εηψλ. [19], [20] 

 

   Άιια πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίζηεθαλ ηελ πεξίνδν απηή είλαη ε αηκνζθαηξηθή κεηαθνξά 

ησλ αέξησλ ξχπσλ απφ ηηο θαχζεηο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, ε νμίληζε ησλ ιηκλψλ θαη ησλ 

πνηακψλ θαη ε κεηαθνξά ησλ ξχπσλ απηψλ ζηα ππφγεηα λεξά. Απφ ηα πξψηα ρξφληα ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980 παξαηεξήζεθε φηη ηα ληηξηθά ζηα ππφγεηα θαη επηθαλεηαθά λεξά ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο ππεξβαίλνπλ ηα ζπληζηψκελα φξηα. Ζ αηηία είλαη ε εθηεηακέλε ρξήζε  

αδσηνχρσλ ιηπαζκάησλ θαη ζηεξεψλ απνβιήησλ (δψσλ θαη ιάζπεο βηνινγηθψλ ζηαζκψλ). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα επεθηείλνληαη ζε παγθφζκηα θιίκαθα. 

ηα πξνβιήκαηα απηά πεξηιακβάλνληαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ ηελ αχμεζε ησλ εθπνκπψλ θπξίσο ηνπ CO2, ε αχμεζε ηνπ επηπέδνπ   
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ηεο ζάιαζζαο απφ ην ιηψζηκν ησλ πάγσλ ησλ πφισλ, νη κεγάιεο θαη θαηαζηξνθηθέο 

πιεκκχξεο ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ξαγδαηφηεηαο ησλ βξνρψλ, θαη ε εξεκνπνίεζε λέσλ 

εθηάζεσλ ιφγσ ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ. [19]  

 

   Ζ ξχπαλζε θαη ε κφιπλζε ησλ πδαηηθψλ πφξσλ απαζρνιεί επί δεθαεηίεο ηε δηεζλή 

θνηλφηεηα. Ζ κφιπλζε ηνπ λεξνχ απφ παζνγφλνπο κηθξνξγαληζκνχο είλαη ην θχξην πξφβιεκα 

ζηηο πεξηζζφηεξεο ππαλάπηπθηεο θαη αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, ελψ ε ρεκηθή ξχπαλζε ηνπ 

λεξνχ έρεη αλαθχςεη σο εμίζνπ ζνβαξή απεηιή ζε φιεο ηηο ρψξεο κε γεσξγηθή θαη 

βηνκεραληθή αλάπηπμε. [19] 

 

   Απηνί νη θίλδπλνη γηα ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ αλαγλσξίζηεθαλ απφ ηνλ Ο.Ζ.Δ. θαη 

ην 1975, ζηα πιαίζηα ηνπ πξνγξάκκαηφο ηνπ γηα ην πεξηβάιινλ (UNEP), νπφηε ηδξχζεθε ην 

Παγθφζκην Πεξηβαιινληηθφ χζηεκα Δπηκειεηείαο (GEMS). Πνιιά δηεζλή πξνγξάκκαηα 

ειέγρνπ εθαξκφζηεθαλ απφ ηελ UNEP, ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (WHO), ηνλ 

Παγθφζκην Οξγαληζκφ Μεηεσξνινγίαο (WMO), ηνλ Οξγαληζκφ Σξνθίκσλ θαη Γεσξγίαο 

(FAO), ηνλ Οξγαληζκφ Δθπαίδεπζεο, Δπηζηήκεο θαη Πνιηηηζκνχ (UNESCO) θαη άιινπο 

δηεζλείο θαη δηαθπβεξλεηηθνχο νξγαληζκνχο. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηελ πνηφηεηα θαη ηε 

ζπκθσλία ησλ ζηνηρείσλ πνπ ιακβάλνληαη (ίδηεο κεζνδνινγίεο κέηξεζεο), γεγνλφο πνπ 

απμάλεη ηελ αμία θαη ηελ εγθπξφηεηα ησλ κεηξήζεσλ, έηζη ψζηε ηα ζηνηρεία απηά λα 

θαηαζηνχλ ρξήζηκα δεδνκέλα γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο. [19] 

 

1.5.3 Πεγέο θαη δηαδηθαζίεο ξύπαλζεο ππόγεηωλ λεξώλ 

 

   Ζ δηακφξθσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ ζην έδαθνο θαη ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο 

εμαξηάηαη απφ ηε κεηαθνξά κάδαο ησλ δηαθφξσλ νπζηψλ θαη ζηνηρείσλ πνπ ηελ θαζνξίδνπλ. 

Ζ πνηφηεηα ηνπ ππφγεηνπ θαη εδαθηθνχ λεξνχ αλαθέξεηαη ζηε ρεκηθή ηνπ ζχλζεζε, κε ηα 

δηαιπκέλα θαη αησξνχκελα πιηθά, ζηελ ελεξγεηαθή ηνπ θαηάζηαζε θαη ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο. Ζ δηακφξθσζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ λεξνχ είλαη απνηέιεζκα θπζηθψλ, 

ρεκηθψλ, βηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη αλζξψπηλεο επέκβαζεο, είηε κε ηελ απεπζείαο 

εηζαγσγή ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ νπζηψλ ζηα ππφγεηα λεξά, είηε έκκεζα, επεκβαίλνληαο 

ζηηο θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ην ζχζηεκα ησλ ππφγεησλ λεξψλ (π.ρ. εηζξνή 

ζαιαζζηλνχ λεξνχ). Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θπζηθνχ ππφγεηνπ λεξνχ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο 

θπζηθέο δηαδηθαζίεο θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο πδξνγεσινγηθήο θαη γεσρεκηθήο ηζηνξίαο ηνπ. 

Ζ αλζξψπηλε επέκβαζε πξνζδηνξίδεηαη ζε πεξηνρέο κε ζεκαληηθή ρξήζε ηεο γεο, φπσο ζε 

αζηηθνπνηεκέλεο πεξηνρέο, κεηαιιεία θαη αγξνηηθέο πεξηνρέο. Σν λεξφ, είηε πξνέξρεηαη απφ 

ηηο βξνρνπηψζεηο είηε απφ ηα πγξά απφβιεηα πνπ εθαξκφδνληαη ζην έδαθνο, είλαη ν θχξηνο 

παξάγνληαο κεηαθνξάο νπζηψλ κέζα ζην έδαθνο. Σν επηθαλεηαθφ λεξφ δηεζείηαη ζην έδαθνο 

θαη δηακέζνπ ηεο αθφξεζηεο δψλεο θηλείηαη πξνο ηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο, φπνπ 

δηαθιαδίδεηαη πξνο δηάθνξεο δηεπζχλζεηο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ξνήο πνπ επηθξαηνχλ 

ζηνλ πδξνθνξέα. Σν ξππαζκέλν λεξφ αθνινπζεί ηηο θαζνξηζκέλεο δηαδηθαζίεο θίλεζεο ηνπ 

ππφγεηνπ λεξνχ. [19], [21] 

 

   Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ε έληαζε ηεο ξχπαλζεο ηνπ λεξνχ είηε κεηψλεηαη κέζα ζην 

πδξνθνξέα ή ην ξππαζκέλν λεξφ νδεγείηαη πξνο έλα θξεάηην είηε εμέξρεηαη ζηα επηθαλεηαθά 

πδάηηλα ζπζηήκαηα (πνηάκηα, ιίκλεο, ζάιαζζα). Ζ ηαθή ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ 

(ρσκαηεξέο απφ ζθνππίδηα νηθηζκψλ θαη ζηεξεψλ απνβιήησλ βηνκεραληψλ) κπνξεί λα 

απνηειέζεη αηηία ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ ιφγσ ηεο έθπιπζεο πνπ 

πξνθαιεί ην λεξφ πνπ δηέξρεηαη απφ ηε κάδα ησλ απνβιήησλ. Σα εθπιχκαηα (leachates) 

απνηεινχληαη απφ ην λεξφ πνπ θαηά ηελ θίλεζή ηνπ δηα κέζνπ ηεο κάδαο ησλ ζηεξεψλ  
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απνβιήησλ εκπινπηίδεηαη κε ξχπνπο θαη ηα παξάγσγα ηεο απνηθνδφκεζεο ησλ απνβιήησλ 

κε ηηο ρεκηθέο θαη βηνρεκηθέο αληηδξάζεηο. [19] 

 

   Ζ άξδεπζε ζε μεξά θαη εκίμεξα θιίκαηα είλαη ππεχζπλε γηα ηε κεηαθνξά θαη ελαπφζεζε 

ησλ αλφξγαλσλ ελψζεσλ θαη αιάησλ ζηελ αθφξεζηε δψλε. Λφγσ ηεο εμαηκηζνδηαπλνήο, 

απμάλεη ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ζην εδαθηθφ λεξφ κε απνηέιεζκα ην λεξφ πνπ δηεζείηαη 

βαζηά λα πεξηέρεη δηαιπκέλα άιαηα ζε ζπγθεληξψζεηο δχν θαη ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξεο απφ 

απηέο ηνπ εθαξκνδφκελνπ λεξνχ. 

 

   ηα δηαπεξαηά εδάθε, ε πεξίζζεηα λεξνχ πνπ πεξλά ηε δψλε παξαζέξλεη ηα δηαιπκέλα 

πιηθά (ηδηαίηεξα ηα ηφληα ρισξίνπ, ζεητθψλ, ληηξηθψλ θαη λαηξίνπ) ζηα ππφγεηα λεξά. Ζ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε θαη αλαθχθισζε ηνπ λεξνχ γηα άξδεπζε είλαη κία ζνβαξή δηαδηθαζία 

ζπζζψξεπζεο ησλ αιάησλ ζηα επηθαλεηαθά θαη ηα ππφγεηα λεξά. [22] 

 

   Με ηελ εθαξκνγή ησλ ιηπαζκάησλ ζην έδαθνο, πνπ ζπλήζσο πεξηέρνπλ αλφξγαλα 

ζηνηρεία, πξνθαιείηαη αχμεζε ησλ ιηπαζκαηηθψλ ζηνηρείσλ ζην εδαθηθφ δηάιπκα. Πνηνηηθά 

νη πην επηβιαβείο ξχπνη γηα ηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ, απφ ηε γεσξγία, είλαη ηα ληηξηθά ηφληα, 

ηα νπνία κε κεγάιε επθνιία κεηαθέξνληαη κε ην λεξφ πνπ δηεζείηαη βαζηά, δηα κέζνπ ηεο 

αθφξεζηεο δψλεο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο ππφγεηαο ξνήο, ζηνπο ππφγεηνπο πδξνθνξείο. Ζ 

άξδεπζε θαη ε εθαξκνγή ησλ ιηπαζκάησλ αλφξγαλνπ αδψηνπ θαίλεηαη φηη ζπληεινχλ ζηελ 

ηαρχηαηε αχμεζε ησλ ληηξηθψλ ζε πνιιέο αγξνηηθέο πεξηνρέο. Αιιά αχμεζή ηνπο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί θαη ζε κε αξδεπφκελεο πεξηνρέο κε νξγαληθά εδάθε. ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα 

ληηξηθά απειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ αλνξγαλνπνίεζε ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ θαη ησλ 

δσηθψλ απνβιήησλ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζην έδαθνο. Σα ζηεξεά απφβιεηα (θνπξηέο) ησλ 

δψσλ είλαη επίζεο ζεκαληηθέο πεγέο ληηξηθψλ θαη δηαιπκέλσλ αιάησλ. [22] 

 

   Σα θπηνθάξκαθα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιε θιίκαθα ζηε γεσξγία γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ θαιιηεξγεηψλ απφ ηα έληνκα (εληνκνθηφλα), κχθεηεο (κπθεηνθηφλα) θαη 

βαθηήξηα (βαθηεξηνθηφλα) θαη ηελ θαηαπνιέκεζε ησλ δηδαλίσλ (δηδαληνθηφλα) απνηεινχλ 

ζεκαληηθφ θίλδπλν ξχπαλζεο ησλ ππνγείσλ λεξψλ. Παξφηη νη νξγαληθέο νπζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ θπηνθάξκαθα είλαη ηαρείαο απνηθνδφκεζεο, ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

απηψλ θαη ησλ πξντφλησλ ηεο δηάζπαζήο ηνπο έρνπλ θαηαγξαθεί ζηα ππφγεηα λεξά. 

εκαληηθφ ξφιν γηα ηε ζνβαξφηεηα ηεο ξχπαλζεο απφ ηα αγξνρεκηθά απνηειεί ε ηνμηθφηεηα, 

ε πνζφηεηα θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ηεο νπζίαο ζην έδαθνο θαζψο θαη ν ηξφπνο εθαξκνγήο 

ηνπο. 

 

   Οη πην ζπνπδαίνη κηθξννξγαληζκνί ζηα ππφγεηα λεξά είλαη ηα παζνγφλα βαθηήξηα, νη 

κχθεηεο θαη δηάθνξα άιια παξάζηηα. Σα ζνβαξφηεξα πξνβιήκαηα πγείαο πνπ πξνθαινχληαη 

απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ είλαη ν ηχθνο, ε ρνιέξα θαη ε επαηίηηδα. Οη 

πεγέο ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη ηα αλζξψπηλα θαη δσηθά ιχκαηα θαη απφβιεηα. Ζ 

ξχπαλζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ πξνθαιείηαη απφ ηελ εδάθηα δηάζεζε ησλ ιπκάησλ ησλ 

ζηαζκψλ επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ θαη ζεπηηθψλ δεμακελψλ, ηηο εθπιχζεηο απφ ηνπο 

ζθνππηδφηνπνπο, θαζψο θαη ηηο πνηθίιεο γεσξγηθέο πξαθηηθέο, φπσο ε δηάζεζε ζην έδαθνο 

ηεο δσηθήο θφπξνπ γηα νξγαληθή ιίπαλζε. [22] 

 

   Σα κε αλακίμηκα κε ην λεξφ πγξά (non-aqueous phase liquids NAPLs), είλαη ξχπνη, πνπ ε 

παξνπζία ηνπο ζηελ αθφξεζηε δψλε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. 

Σα πγξά απηά εκθαλίδνπλ κία ρσξηζηή πγξή θάζε ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ. Γεληθά, ηα 

NAPLs είλαη πγξά ηα νπνία έρνπλ ππθλφηεηα κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε απφ ηνπ λεξνχ.  
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Γηαθξίλνληαη ζε LNAPLs πνπ είλαη ηα κε αλακίμηκα κε ην λεξφ πγξά κε ππθλφηεηα 

κηθξφηεξε απφ ην λεξφ θαη ζε DNAPLs πνπ έρνπλ ππθλφηεηα κεγαιχηεξε απφ ην λεξφ. 

Παξάδεηγκα ειαθξχηεξσλ απφ ην λεξφ είλαη ηα πγξά θαχζηκα ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ, φπσο 

ε βελδίλε, ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο, ε θεξνδίλε. ηα DNAPLs πεξηιακβάλνληαη νη 

ρισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο φπσο νη ηεηξαρισξάλζξαθεο, ην ηξηρισξναηζάλην, νη 

ρισξνθαηλφιεο, ηα ρισξνβελδφιηα, ηα ηεηξαρισξναηζπιέληα θαη ηα πνιπρισξησκέλα 

δηθαηλχιηα (PCBs). [19], [22] 

 

   Ζ ζεκαζία ησλ NAPLs ζηα ππφγεηα λεξά νθείιεηαη ζηελ παξακνλή ηνπο θάησ απφ ην 

έδαθνο θαη ηελ ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ λα ξππαίλνπλ κεγάινπο φγθνπο λεξνχ ιφγσ ηεο κηθξήο 

δπλαηφηεηαο απνκάθξπλζήο ηνπ. Ζ κεηαθίλεζε ησλ νπζηψλ απηψλ ζην έδαθνο εμαξηάηαη 

απφ ηελ πνζφηεηα πνπ ειεπζεξψλεηαη, ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη απφ ηε 

δνκή ηνπ εδάθνπο δηα κέζνπ ηνπ νπνίνπ κεηαθηλνχληαη. 

 

   Ζ εθηίκεζε ηεο ξχπαλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ θαη ηεο επηθηλδπλφηεηαο γίλεηαη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κεηαθνξά κάδαο, ηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο θαη ηηο αιιειεπηδξάζεηο κε ηα ζηεξεά ηνπ εδάθνπο ζηελ θνξεζκέλε θαη 

αθφξεζηε δψλε. Λφγσ ηεο πιεζψξαο δεδνκέλσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

κνληέισλ απηψλ, ηελ ηειεπηαία δεθαεηία αλαπηχζζνληαη απινπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο 

εθηίκεζεο ηεο πηζαλφηεηαο ξχπαλζεο ησλ ππνγείσλ πδάησλ πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ 

ζε κεγάιε ρσξηθή θιίκαθα θαη γηα δηαθνξεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. [19], [22] 

 

1.5.4  Δίδε ξππνγόλωλ νπζηώλ ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ 

 

   Ωο ξχπαλζε ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο νξίδεηαη ε θπζηθή ή ρεκηθή κεηαβνιή ηνπ 

χδαηνο, πνπ πξνθαιεί δπζκελείο επηδξάζεηο ζηνπο βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο. Οη θπξηφηεξεο 

πεγέο ξχπαλζεο ζπλδένληαη άκεζα κε αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, φπσο είλαη νη γεσξγηθέο 

θαιιηέξγεηεο, ε βηνκεραλία, νη ζαιάζζηεο κεηαθνξέο, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(ζεξκηθή αιινίσζε), ηα αζηηθά ιχκαηα, ηα βηνκεραληθά απφβιεηα θαη άιιεο πεγέο 

ξχπαλζεο. Οη βαζηθφηεξεο επηδξάζεηο ηεο ξχπαλζεο ζηα πδάηηλα ζπζηήκαηα πεξηιακβάλνπλ 

δπζκελείο επηπηψζεηο ζηελ πνηφηεηα ηνπ χδαηνο, ηελ θαηαζηξνθή ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο ησλ πδξφβησλ νξγαληζκψλ, νμείεο θαη ππννμείεο ηνμηθέο επηδξάζεηο γηα ηελ 

πγεία ηνπο θαη θαη’ επέθηαζε ζηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ. [23] 

 

   Σα είδε ησλ ξππνγφλσλ νπζηψλ πνπ εηζέξρνληαη ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ θαζνξίδνληαη απφ 

ην είδνο ησλ αλζξψπηλσλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ην είδνο ησλ ξππαληψλ. Σα βαζηθφηεξα είδε 

ρεκηθψλ ξχπσλ είλαη ηα εμήο [23]: 

 

α) Βαξέα κέηαιια θαη κεηαιινεηδή: Σα κέηαιια απνηεινχλ θπζηθά ζπζηαηηθά ηνπ 

ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, αλ θαη εηζάγνληαη ζε απηφ θαη απφ αλζξσπνγελείο πεγέο. 

Πεξηζζφηεξα απφ 40 ζηνηρεία ραξαθηεξίδνληαη σο κέηαιια. Πνιιά απφ απηά, είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ νξγαληζκψλ θαη θαη’ επέθηαζε γηα ηε δηαηήξεζε 

ηεο ηζνξξνπίαο ησλ νηθνζπζηεκάησλ ελψ άιια είλαη ηδηαηηέξσο ηνμηθά. Μαθξνζξεπηηθά 

ζηνηρεία φπσο ν ζίδεξνο, ην καγλήζην, ην αζβέζηην, ην θάιην θαη ην λάηξην, είλαη απαξαίηεηα 

γηα ηελ επηβίσζε ησλ νξγαληζκψλ, αιιά θαζίζηαληαη ηνμηθά ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο. 

Ηρλνζηνηρεία φπσο ην ρξψκην, ην θνβάιηην, ν ραιθφο, ην καγγάλην, ην ληθέιην, ην ζειήλην θαη 

ν ςεπδάξγπξνο, απνηεινχλ βαζηθά δνκηθά ζπζηαηηθά ζεκαληηθψλ βηνινγηθψλ κνξίσλ 

(έλδπκα), ηα νπνία φκσο ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο επηθέξνπλ ζνβαξέο ηνμηθέο επηδξάζεηο  
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ζηνπο βηνινγηθνχο νξγαληζκνχο θαη ηα νηθνζπζηήκαηα. Άιια κέηαιια φπσο ν κφιπβδνο, ην 

θάδκην θαη ν πδξάξγπξνο, είλαη ηνμηθά ζε νπνηαδήπνηε ζπγθέληξσζε.  

 

β) Αλόξγαλεο ελώζεηο: Απφ ηηο αλφξγαλεο ελψζεηο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα 

ακκσληαθά, ηα θσζθνξηθά θαη ηα ληηξηθά άιαηα, ηα νπνία είλαη ηα θπξηφηεξα είδε 

ιηπαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε γεσξγία θαη ηα νπνία επζχλνληαη γηα ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα ξχπαλζεο ησλ πδάησλ, κε απνηέιεζκα αξλεηηθέο επηπηψζεηο (ζάλαηνο, 

θαηλφκελα επηξνθηζκνχ, θιπ) ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα. 

 

γ) Οξγαληθέο ελώζεηο: Τπάξρνπλ πνιιά είδε νξγαληθψλ ελψζεσλ κε δπζκελείο επηδξάζεηο 

ζηα πδάηηλα νηθνζπζηήκαηα. Μεηαμχ απηψλ ζπγθαηαιέγνληαη πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα 

(polychlorinated biphenyls, PCB’s), δηνμίλεο (dioxins), πνιπρισξησκέλα δηβελδνθνπξάληα 

(PCDFs) θαη πνιπρισξησκέλεο θαηλφιεο, θπηνθάξκαθα (Alachlor, Atrazine), 

παξαζηηνθηφλα (DDT, Aldrin, Dieldrin, Heptachlor, θ.ι.π) θαη πεηξειαηνεηδή ηα νπνία είλαη 

κίγκα άθπθισλ, θπθιηθψλ θαη πνιπθπθιηθψλ πδξνγνλαλζξάθσλ (polycyclic aromatic 

hydrocarbons, PAHs). 

 

δ) Ραδηελεξγά πιηθά: Σα ξαδηελεξγά πιηθά εηζέξρνληαη ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ είηε απφ 

θπζηθέο πεγέο, φπσο πεηξψκαηα, είηε απφ αλζξσπνγελείο πεγέο, φπσο βηνκεραληθέο ή 

ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Ζ ζνβαξφηεηα ησλ δπζκελψλ επηδξάζεσλ ηεο ξαδηελέξγεηαο ζηνπο 

πδξφβηνπο νξγαληζκνχο έρεη θαηαζηήζεη απαξαίηεηε ηε ζπζηεκαηηθή παξαθνινχζεζε ηεο 

ξαδηελεξγνχο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο. 

 

ε) Παζνγόλνη κηθξννξγαληζκνί: Κχξηα πεγή παζνγφλσλ παξαγφλησλ ζην πδάηηλν 

πεξηβάιινλ απνηεινχλ ηα αζηηθά ιχκαηα, ηα νπνία ελδέρεηαη λα πεξηέρνπλ ηνχο, βαθηήξηα ή 

πξσηφδσα. Οη θπξηφηεξνη παζνγφλνη κηθξννξγαληζκνί πνπ πεξηέρνληαη ζηα αζηηθά ιχκαηα 

θαη εηζέξρνληαη ζηα πδάηηλα ζπζηήκαηα, είλαη νη κηθξννξγαληζκνί Salmonella spp, 

Escherichia Coli, Streptococcus spp, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, 

Mycobacterium tuberculosis, ν κχθεηαο Candida θαη ηνί φπσο ηεο επαηίηηδαο, ηεο 

πνιηνκπειίηηδαο θαη ηεο γξίπεο. 

 

   ην ζεκείν απηφ αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη εθηφο απφ ηελ ξχπαλζε πνπ νθείιεηαη ζηα 

πξναλαθεξζέληα είδε ξππνγφλσλ νπζηψλ, ππάξρεη θαη ε βηνινγηθή ξχπαλζε (biological 

invasion), ε νπνία αλαθέξεηαη ζηελ εηζαγσγή/εηζβνιή νξγαληζκψλ ζην νηθνζχζηεκα. ηα 

πδάηηλα ζπζηήκαηα έρνπλ παξαηεξεζεί αξθεηέο πεξηπηψζεηο βηνινγηθήο ξχπαλζεο θαη έρνπλ 

δηεμαρζεί κειέηεο γηα ηηο δπζκελείο επηπηψζεηο ηεο. 
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1.6  ΔΠΗΠΣΧΔΗ ΣΖ ΡΤΠΑΝΖ ΣΖΝ ΤΓΔΗΑ ΚΑΗ ΣΟ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ  

 

   Ζ ξχπαλζε ησλ πδάησλ πξνθαιεί ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ θαη άιισλ 

δσηθψλ θαη θπηηθψλ νξγαληζκψλ. Ζ παξνπζία κπθήησλ ζην λεξφ, ην ξππαζκέλν κε 

απφβιεηα νξγαληθήο πξνέιεπζεο λεξφ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξέο αζζέλεηεο, ηδηαίηεξα 

ινηκψδεηο. Οη πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζπρλφηεξα ζηε βηβιηνγξαθία, αθνξνχλ ηνλ 

ηχθν, ηνλ παξάηπθν, ηε δπζεληεξία θαη ηε γαζηξεληεξίηηδα. Σν πξφβιεκα ησλ αζζελεηψλ 

είλαη ζνβαξφηεξν ζηελ πεξίπησζε ηεο νξγαληθήο ξχπαλζεο ζηάζηκσλ λεξψλ ή πνηακψλ πνπ 

ηα ξεχκαηά ηνπο θπιάλε αξγά. Αληίζεηα, νη ζρηδνκχθεηεο δελ επηδνχλ ζπλήζσο πνιχ ζηα 

πνηάκηα θαη απνκαθξχλνληαη γξήγνξα. Σν λεξφ κπνξεί λα θαζαξηζηεί απφ ζρηδνκχθεηεο κε 

ηελ πξνζζήθε ρισξίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, αξξψζηηεο πνπ κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ κε ην 

λεξφ, φπσο νη παξαπάλσ, εκθαλίδνληαη ζπάληα ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο, ελψ ζηηο 

αλαπηπζζφκελεο απνηεινχλ αξθεηά ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν. [19], [22], [24] 

 

   Οξηζκέλνη άιινη ηνί δελ κπνξνχλ λα εμνπδεηεξσζνχλ ηφζν εχθνια θαη πξνθαινχλ ηελ 

αλεζπρία ησλ εηδηθψλ, πνιινί απφ ηνπο νπνίνπο πηζηεχνπλ φηη ηέηνηνη ηνί είλαη ππεχζπλνη γηα 

ηε κεηάδνζε νξηζκέλσλ αζζελεηψλ, νη νπνίεο φκσο δελ κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο 

επηδεκίεο. Δθθξάδνληαη επίζεο αλεζπρίεο θαη θφβνη θαζψο ε ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε 

νξγαληθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζην λεξφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαξθίλν ή θαη γελεηηθέο 

αλσκαιίεο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ην αξζεληθφ είλαη δειεηήξην πνπ επεξεάδεη ηελ πγεία 

ησλ αλζξψπσλ, ελψ ε πεξίζζεηα βνξίνπ είλαη επηδήκηα ζηηο γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο. ε 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ην θζφξην είλαη σθέιηκν θαη πεξηνξίδεη ηε θζνξά ησλ δνληηψλ. ε 

ιίγν πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο, πεξίπνπ ζηα 1,5 mg/l, απμάλεη ηε βιαβεξή νδνληηθή 

θζνξίσζε θαη ζε πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο είλαη ηνμηθφ γηα ηνλ άλζξσπν αθνχ πξνθαιεί 

θαηαζηξνθή ησλ νζηψλ. ην πφζηκν λεξφ ζπνπδαίν θξηηήξην πνηφηεηαο είλαη ε παξνπζία ή 

φρη παζνγφλσλ γηα ηνλ άλζξσπν κηθξννξγαληζκψλ. Ζ παξνπζία θνινβαθηεξηδίσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε κεγάινπο αξηζκνχο ζηα πεξηηηψκαηα ησλ αλζξψπσλ θαη ησλ δψσλ, δείρλεη 

πηζαλή παξνπζία θαη άιισλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ πξνθαινχλ αζζέλεηεο. [24] 

 

   Απφ ηα κέηαιια, ν ραιθφο πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζην δέξκα θαη ζηνπο βιελλνγφλνπο, ν 

πδξάξγπξνο απνξξνθάηαη απφ ην γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα θαη επεξεάδεη ην λεπξηθφ 

ζχζηεκα, ην θάδκην εηζέξρεηαη απφ ην αλαπλεπζηηθφ θαη γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα 

πξνθαιψληαο πλεπκνληθφ νίδεκα, βήρα, δπζθνιία ζηελ αλαπλνή θαη πφλνπο ζην ζηήζνο 

φπσο επίζεο  λαπηία, εκεηνχο θαη πξνβιήκαηα ζην ήπαξ θαη ηα λεθξά. 

 

   Δίλαη πξνθαλέο φηη δελ έρνπλ εμαθξηβσζεί αθφκε φιεο νη επηδξάζεηο ηεο ξχπαλζεο ησλ 

πδάησλ ζηελ πγεία ηνπ αλζξψπνπ. Ο ηεξάζηηνο αξηζκφο ησλ ξππαληηθψλ νπζηψλ, νη 

απέξαληεο εθηάζεηο πνπ θαιχπηνληαη απφ ηνπο πδαηηθνχο πφξνπο θαη ε έιιεηςε ησλ 

αλαγθαίσλ ρξεκαηηθψλ πφξσλ απνηεινχλ ηα θπξηφηεξα εκπφδηα γηα ηελ επαξθή θαηαλφεζε 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ επηδξάζεσλ. Σν πξφβιεκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν πεξίπινθν φηαλ νη 

δηάθνξεο ρεκηθέο νπζίεο πνπ βξίζθνληαη ζην λεξφ εηζέξρνληαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ 

φρη κφλν κέζσ ηνπ λεξνχ αιιά θαη κέζσ ησλ ηξνθψλ ή ηνπ αέξα. Σν γεγνλφο απηφ 

δπζρεξαίλεη ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ζρέζεσλ ηεο ξχπαλζεο ηνπ λεξνχ θαη ηεο πγείαο. [19], 

[22], [24] 

 

   Παξαθάησ αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη θπξηφηεξεο ρεκηθέο νπζίεο πνπ έρνπλ ηε ζνβαξφηεξε 

επίπησζε ζηελ πγεία καο: 
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α) Αξζεληθφ (αηκνπνηεηηθφ). Δίλαη δειεηεξηψδεο, βξίζθεηαη ζηελ θχζε αιιά θαη ζηα 

θπηνθάξκαθα. Δπηδξά ζην λεπξηθφ θαη γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα. 

 

β) Κάδκην (εληνπίδεηαη ζε πξνζζεηηθά βαθήο πιαζηηθψλ, κπαηαξίεο, ειεθηξνληθά ζηνηρεία, 

ζηηο γαιβαληζκέλεο ζσιελψζεηο). πλδέεηαη κε λεθξνπάζεηεο θαη ππέξηαζε. 

 

γ) Υαιθφο. ε κεγάιε ζπγθέληξσζε είλαη πνιχ ηνμηθφο. Πξνθαιεί θχξσζε ηνπ ήπαηνο. 

 

δ) Υξψκην (εληνπίδεηαη ζηε βπξζνδεςεία, ζηελ παξαγσγή θαηαιπηψλ, ζηα ρξψκαηα, ζε 

κπθεηνθηφλα, ζηελ βηνκεραλία γπαιηνχ). Δηζπλεφκελν είλαη θαξθηλνγφλν (θαξθίλνο ηνπ 

πλεχκνλα). 

 

ε) Νηηξηθά (ιηπάζκαηα). Μεησκέλε κεηαθνξά νμπγφλνπ. Μεηαηξνπή ζε ληηξψδε. 

 

ζη) Νηηξψδε (ιηπάζκαηα). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

2.1 ΑΝΑΛΤΖ ΤΓΡΟΤ ΓΔΗΓΜΑΣΟ 

   Γηα ηε κείσζε - απνκάθξπλζε ησλ ξππαληψλ ησλ πγξψλ δεηγκάησλ είλαη απαξαίηεηε ε 

εθαξκνγή ησλ θαηάιιεισλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο. Ο απαηηνχκελνο βαζκφο επεμεξγαζίαο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ ηειηθφ απνδέθηε ηνπ επεμεξγαζκέλνπ απνβιήηνπ (ιίκλε, πνηάκη, έδαθνο, 

ζάιαζζα, απνρεηεπηηθφ δίθηπν) θαη ηα αληίζηνηρα απνδεθηά φξηα γηα ηειηθή δηάζεζε 

(θαζνξηζκφο αλψηαησλ επηηξεπηψλ νξίσλ απφξξηςεο).  

 

   Ζ επηινγή ηεο κεζφδνπ πξέπεη λα γίλεηαη πνιχ πξνζεθηηθά θαη χζηεξα απφ αλάιπζε ησλ 

πξνβιεκάησλ ηεο θάζε πεξίπησζεο μερσξηζηά. Ζ κέζνδνο ή ν ζπλδπαζκφο κεζφδσλ πνπ 

κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο θαη ην είδνο ηνπ πξνο απνκάθξπλζε 

ξππαληηθνχ θνξηίνπ.  

 

2.1.1 Κξηηήξηα ηαμηλόκεζεο κεζόδωλ αλάιπζεο 

 

   Ζ ηαμηλφκεζε ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ κπνξεί λα γίλεη κε βάζε δηαθνξεηηθά θξηηήξηα. Ο 

παξαδνζηαθφο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο είλαη ζε κεζφδνπο πνηνηηθήο αλάιπζεο κε ζθνπφ ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ ζπζηαηηθψλ (ζηνηρείσλ ή ελψζεσλ) θαη κεζφδνπο πνζνηηθήο αλάιπζεο, κε 

ζθνπφ ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ θαη κέηξεζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

δείγκαηνο. Πέξα απφ ηε γεληθή απηή ηαμηλφκεζε θαη κε γλψκνλα ην γεγνλφο ηεο ζπλσλπκίαο 

ηεο ζχγρξνλεο αλαιπηηθήο ρεκείαο κε ηελ πνζνηηθή ρεκηθή αλάιπζε, νη αλαιπηηθέο κέζνδνη 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ κε βάζε ηα εμήο θξηηήξηα [25]:  

 

α) Σε κάδα, m, ηνπ αλαιπφκελνπ δείγκαηνο.  

    Οη κέζνδνη δηαθξίλνληαη ζε: 

− Μαθξν-, φηαλ m > 100 mg 

− Ζκηκηθξν-, φηαλ m = 10 - 100mg 

− Μηθξν-, φηαλ m = 1 - 10 mg 

− Τπεξκηθξν-, φηαλ m < 1 mg 

 

β) Σηο ζπλέπεηεο ζηελ αξρηθή κνξθή ηνπ δείγκαηνο. 

Οη αλαιπηηθέο κέζνδνη κπνξεί λα είλαη θαηαζηξεπηηθέο, αλ απαηηνχλ ηελ δηαιπηνπνίεζε ηνπ 

δείγκαηνο ή κε θαηαζηξεπηηθέο, αλ αθήλνπλ ην δείγκα ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή. 

 

γ) Σε κεηξνχκελε ηδηφηεηα ηνπ δείγκαηνο. Γηαθξίλνληαη ζε θιαζηθέο θαη ελφξγαλεο κεζφδνπο 

νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

δ) Σνλ απηνκαηηζκφ ηνπο. Γηαθξίλνληαη ζε ζπλερείο ή αζπλερείο αλάινγα κε ηελ αλζξψπηλε 

παξέκβαζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάιπζεο. Οη εμειίμεηο ηεο ηερλνινγίαο επηηξέπνπλ ζήκεξα 

ηε ρξήζε απηφκαησλ αλαιπηψλ, ζπλδπαζκέλσλ νξγάλσλ θαη ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ 

πεξηνξίδνληαο ηνλ ρξφλν ηεο αλάιπζεο θαη ηελ πηζαλφηεηα αλζξψπηλνπ ιάζνπο. 

 

ε) Σηο εθαξκνγέο ηνπο. Γηαθξίλνληαη δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

ζηφρνπο ηεο έξεπλαο.  
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2.1.2 Σαμηλόκεζε κεζόδωλ αλάιπζεο - Αλαιπηηθέο ηερληθέο 

 

   Ζ αμηνπνίεζε θάπνηνπ θπζηθνχ ή ρεκηθνχ θαηλνκέλνπ ζηε ρεκηθή αλάιπζε, γηα παξνρή 

πνηνηηθψλ ή θαη πνζνηηθψλ πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε, νξίδεηαη σο 

αλαιπηηθή ηερληθή. ε αληηπαξάζεζε, αλαιπηηθή κέζνδνο είλαη ε εθαξκνγή κηαο αλαιπηηθήο 

ηερληθήο γηα ηελ επίιπζε ελφο αλαιπηηθνχ πξνβιήκαηνο. εκεηψλεηαη φηη νη δχν φξνη, παξά 

ηε δηαθνξεηηθή ηνπο ζεκαζία, ρξεζηκνπνηνχληαη πνιιέο θνξέο αδηάθξηηα ζηελ ειιεληθή θαη 

μέλε βηβιηνγξαθία. [25] 

 

   Οη αλαιπηηθέο ηερληθέο ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κέηξεζεο κηαο θπζηθήο ή 

θπζηθνρεκηθήο ηδηφηεηαο ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε θχζε, ηε κάδα ή ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο πξνζδηνξηδφκελεο νπζίαο φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 
ρήκα 2.1: Σαμηλφκεζε αλαιπηηθψλ ηερληθψλ κε βάζε ηε κεηξνχκελε ηδηφηεηα ηνπ 

δείγκαηνο 
 

   Οη «θιαζηθέο ηερληθέο» ππνδηαηξνχληαη ζε ζηαζκηθέο θαη νγθνκεηξηθέο αλαιπηηθέο 

ηερληθέο. ηε ζηαζκηθή αλάιπζε γίλεηαη κέηξεζε ηεο κάδαο ηνπ ηδήκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηνλ αλαιπηή κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ αληηδξαζηεξίνπ θαηαβχζηζεο. ηελ νγθνκέηξεζε, 

κεηξείηαη ν φγθνο ηνπ πξφηππνπ δηαιχκαηνο, πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε αληίδξαζε ηνπ 

αλαιπηή. Οη ελφξγαλεο ηερληθέο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο πνιχπινθεο δηαηάμεηο γηα 

ηελ κέηξεζε θπζηθψλ κεγεζψλ, φπσο ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, δηαθνξά 

δπλακηθνχ (ειεθηξφιπζε) θιπ. Οη θιαζηθέο θαη ελφξγαλεο ηερληθέο αλάιπζεο δελ 

ιεηηνπξγνχλ αληαγσληζηηθά αιιά αιιεινζπκπιεξψλνληαη. [26] 
 

   ηηο αλαιχζεηο δνκήο πξνζδηνξίδεηαη ν ηξφπνο θαη ε ζεηξά πνπ ζπλδένληαη ηα άηνκα ή νη 

ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο ζην κφξην κηαο έλσζεο. Σέηνηνπ είδνπο αλαιχζεηο επηηπγράλνληαη 

κε ρξήζε ελφξγαλσλ ηερληθψλ φπσο ε θαζκαηνθσηνκεηξία ππεξηψδνπο (UV), ε 

θαζκαηνκεηξία κάδαο (MS) θαη άιιεο. [26] 
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2.1.3 Σερληθέο παξαθνινύζεζεο πεξηβάιινληνο 

 

   Οη κέζνδνη κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ν έιεγρνο ηεο πνηφηεηαο ηνπ πδάηηλνπ 

πεξηβάιινληνο βαζίδνληαη ζηε ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζχζηαζεο θπζηθψλ πδάησλ, ζε ηερληθέο 

ηειεπηζθφπηζεο πδάηηλσλ επηθαλεηψλ θαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. 

 

   Ζ ξχπαλζε ησλ ζαιάζζησλ πεξηνρψλ θαη γεληθφηεξα ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ κπνξεί λα 

εθηηκεζεί ζχγρξνλα κε ρξήζε ηεο ηειεπηζθφπεζεο, ηελ ιήςε θαη επεμεξγαζία δειαδή 

δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ γηα ηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηηο ηδηφηεηεο ελφο 

θαηλνκέλνπ, ελφο αληηθεηκέλνπ ή ελφο πιηθνχ κέζσ κίαο θαηαγξαθηθήο ζπζθεπήο ε νπνία 

δελ βξίζθεηαη ζε θπζηθή θαη άκεζε επαθή κε ηα παξαηεξνχκελα αληηθείκελα. Ζ θαηαγξαθή 

ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ε αλαγλψξηζε ησλ αληηθεηκέλσλ γίλεηαη βάζε ηεο εκπεηξίαο, ηεο 

ινγηθήο, ηεο εηδηθήο επηζηεκνληθήο γλψζεο θαη ησλ θαηάιιεισλ επίγεησλ ειέγρσλ. [27] 

Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ζχγρξνλεο κεζφδνπ, ηεο ηειεπηζθφπεζεο, εθηηκψληαη ζηα:  

α)  Δπηηξέπεη κεγάιε, έσο θαη πιαλεηηθή ρσξηθή θάιπςε.  

β) Δπηηξέπεη ηελ κέηξεζε θαη παξαηήξεζε ζε πεξηνρέο πνπ δελ είλαη πξνζβάζηκεο γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο (π.ρ. πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ξαδηελέξγεηα).  

γ) Δπηηξέπεη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ κεηξήζεσλ, κεηψλεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα  

αλάιπζε – παξαηήξεζε - κέηξεζε.  

δ)  Δπηηξέπεη ην ζπλππνινγηζκφ πνηθίισλ παξακέηξσλ.  

 
   Με ηηο δνξπθνξηθέο εηθφλεο πςειήο αλάιπζεο θαη επθξίλεηαο κπνξνχλ νη επηζηήκνλεο λα 

ιάβνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζεξκνθξαζία ησλ πδάησλ, ην βαζκφ αικπξφηεηαο, ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ θπηνπιαγθηφλ, δηάθνξεο πδξνινγηθέο κεηαβιεηέο, δηάθνξεο αιιαγέο ζηελ 

αθηνγξακκή, κέηξεζε ηνπ βάζνπο ησλ πδάησλ, ηελ πγξαζία ησλ παξάθηησλ εδαθψλ θαη 

γεληθφηεξα νπνηεζδήπνηε απεηιέο ππάξρνπλ θνληά ζηελ αθηνγξακκή. Οη πιεξνθνξίεο πξέπεη 

λα νξγαλσζνχλ θαη κε ηα ζπζηήκαηα γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ (GIS) πξνθεηκέλνπ λα 

πξνβιεθζνχλ επηθίλδπλεο επηδξάζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία, ζηα νηθνζπζηήκαηα θαζψο θαη 

ζηελ ππνβάζκηζε ηεο ηνπηθήο αλάπηπμεο ηεο πεξηνρήο. [27] 

 

   Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αλφξγαλεο ξχπαλζεο ζε ζαιάζζηεο πεξηνρέο έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε 

ηνπ FLS-Lidar (ζχζηεκα απφ ηελ Laser Diagnostic Instrument, LDI). Σα πιενλεθηήκαηα 

απηνχ αθνξνχλ ζηε ρξήζε ηνπ ζε πνηθίιεο πιαηθφξκεο αεξνπιάλσλ θαη ειηθνπηέξσλ, θαζψο 

επίζεο θαη ζηελ αλίρλεπζε ζπγθεληξψζεσλ αθφκα θαη ζε ίρλε (ppm). Γηα λα απνθεπρζεί ε 

επίδξαζε νξηζκέλσλ ζηεξεψλ επηθαλεηψλ θαη ζσκαηηδίσλ ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο ιφγσ ηνπ 

κηθξνχ βάζνπο, θαη ε επίδξαζε ηεο απμεκέλεο ζνιφηεηαο θαη ζθιεξφηεηαο ηνπ λεξνχ ζηηο 

αλνηθηέο ζάιαζζεο, γίλεηαη εθηίκεζε θαη ρξήζε ηνπ παξάγνληα αλαινγίαο ηεο έληαζεο 

θζνξηζκνχ θαηά ηελ θαζκαηνζθνπία Raman, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κέηξεζε ηνπ δείθηε ηεο 

δηαιπκέλεο νξγαληθήο νπζίαο (DOM) ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

   Ζ εθηίκεζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο κπνξεί λα γίλεη απηνκαηνπνηεκέλα κε ρξήζε ηνπ SAR 

(Synthetic Aperture Radar), θαζψο θαη κε παξάιιειε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ 

ηερλεηήο λνεκνζχλεο. Ζ απηφκαηε αλαγλψξηζε ηεο αλφξγαλεο ξχπαλζεο θαη ησλ 

πεηξειαηνθειίδσλ γίλεηαη ιφγσ ηνπ καχξνπ ρξψκαηνο θαη ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζρήκαηνο 

πνπ ιακβάλεη ε θειίδα. Ζ αλίρλεπζε ηεο πεηξειατθήο ξχπαλζεο κπνξεί επίζεο λα επηηεπρζεί 

κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο ηειεπηζθνπηθήο ζεξκηθήο απεηθφληζεο (Landsat Thematic Mapper 

[ΣΜ], thermal remote sensing), φπνπ κπνξεί παξάιιεια λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη αληίζηνηρε 

απεηθφληζε (ραξηνγξάθεζε) ησλ ξππαζκέλσλ απφ πδξνγνλάλζξαθεο πδάηηλσλ επηθαλεηψλ. 

πγθεθξηκέλα, ε αλίρλεπζε ηεο πεηξειατθήο πεξηνρήο πξνζδηνξίδεηαη δηφηη έρεη δηαθνξεηηθή  
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εθπνκπή θαη ζεξκνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ην λεξφ ή ην έδαθνο (εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ ζην πεηξέιαην, νη νπνίνη απνξξνθνχλ πεξηζζφηεξε 

αθηηλνβνιία θαη ζεξκαίλνληαη πεξηζζφηεξν). [27] 

 

   Οη ηερληθέο ειέγρνπ ηεο πνηφηεηαο πδάηηλνπ φγθνπ κέζσ κεηξήζεσλ ησλ νπηηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ζηεξίδνληαη ζηε δηαθνξεηηθή νπηηθή ζπκπεξηθνξά νξηζκέλσλ ξππαληψλ 

έλαληη απηψλ ηνπ θαζαξνχ λεξνχ. Πξφθεηηαη γηα κεηξήζεηο ηεο ζθέδαζεο, ηεο απνξξφθεζεο 

ή ηνπ θζνξηζκνχ κηαο πδάηηλεο πεξηνρήο κέζσ νπηηθψλ δηαηάμεσλ, θνξεηψλ θαη κε. [28] 

    Ζ θαζκαηνζθνπία ηνπ laser επαγφκελνπ θζνξηζκνχ (LIF) έρεη εληαρζεί ηειεπηαία σο κία 

πνιιά ππνζρφκελε ηερληθή ζηνλ ηνκέα ηεο ηειεαλίρλεπζεο ησλ δηαθφξσλ ξππαληηθψλ 

νπζηψλ ζηνλ αέξα, ην λεξφ θαη ην έδαθνο. Ζ αλίρλεπζε ησλ ξππαληψλ κε ηελ κέζνδν LIF 

βαζίδεηαη ζηελ δηαθνξά ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ ησλ ξππαληψλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

θάζκαηα ησλ κέζσλ πνπ ηνπο πεξηβάιιεη. 

 

2.1.4 Δπηινγή κεζόδνπ αλάιπζεο 

 

   Έρεη ήδε αλαθεξζεί φηη ε αλαιπηηθή γεσρεκεία εμππεξεηεί δηάθνξνπο ζηφρνπο ησλ 

γεσεπηζηεκψλ θαη είλαη δπλαηφ λα επηιχεη πιεζψξα γεσινγηθψλ πξνβιεκάησλ. Καηά 

ζπλέπεηα ππάξρεη κεγάιν πιήζνο κεζφδσλ αλάιπζεο απφ ηηο νπνίεο θαινχκαζηε λα 

επηιέμνπκε ηελ πιένλ δφθηκε ζηελ επίιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

εμεηάδνπκε θάζε θνξά. Ζ επηινγή ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ ζε θάζε πεξίπησζε απαηηεί ηε 

ρξήζε θξηηεξίσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα αθφινπζα ζέκαηα [26]: 

 

(α) πνηα ζηνηρεία ή ρεκηθέο ελψζεηο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ. 

(β) πνηεο είλαη νη αλακελφκελεο ζπγθεληξψζεηο απηψλ θαη πνηα φξηα αληρλεπζηκφηεηαο 

απαηηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο. 

(γ) πνηα είλαη ηα ζπζηαηηθά ηεο κήηξαο (ππνζηξψκαηνο) θαη πνηεο νη πηζαλέο παξεκβνιέο 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εμεηαδφκελσλ ζηνηρείσλ ή ελψζεσλ. 

(δ) πνηα ε απαηηνχκελε αθξίβεηα θαη επαλαιεςηκφηεηα ησλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη ε 

κεηέπεηηα ρξήζε ησλ αλαιπηηθψλ απνηειεζκάησλ, δειαδή πνηνο είλαη ν απνδεθηφο βαζκφο 

αβεβαηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ. 

(ε) πνηνη είλαη νη νηθνλνκηθνί, ρξνληθνί θαη λνκηθνί πεξηνξηζκνί ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο. 

 

2.1.5 Οη νπηηθέο κέζνδνη ζε ζύγθξηζε κε ηηο θαζκαηνζθνπηθέο 

   Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ζρεδφλ ε ίδηα ζε φιεο ηηο κεζφδνπο. 

Ζιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (ππέξπζξε, νξαηή ή ππεξηψδεο) πξνζθξνχεη ζε έλα κφξην 

θαη ζθεδάδεηαη. Οη δηαθνξέο ησλ κεζφδσλ εκθαλίδνληαη ζηελ γσλία ζθέδαζεο, ζηελ ελέξγεηα 

πνπ έρεη θαηά ηε δηαδηθαζία ζθέδαζεο, ζηελ πφισζε ηνπ θσηφο, ζηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 

ζήκαηνο θαη ηέινο ζηελ απφδνζε ηεο θάζε κηαο. 

   ηηο νπηηθέο κεζφδνπο δελ έρεη ηελ ζπνπδαηφηεξε ζεκαζία ε αθξηβήο ηηκή ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δληνχηνηο, απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ είλαη απαξαίηεηε ε 

κνλνρξσκαηηθφηεηα ηνπ θσηφο. Ζ ζπκβνινκεηξία, ε νινγξαθία, ε κέζνδνο LDA (Laser 

Doppler Analysis) θαη πνιιέο άιιεο απαηηνχλ ζπλερέο θσο αιιά ε επηινγή ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο κπνξεί λα γίλεη απζαίξεηα. Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηε θαζκαηνζθνπία Raman. [26] 
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  Αληίζεηα, νη θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ πεγέο θσηφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 

θχκαηνο ή αλαιχνπλ ην εθπεκπφκελν ζήκα κε βάζε ηε θαζκαηηθή ζχλζεζε ηνπ κνξίνπ. 

Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. Οη 

νπηηθέο κέζνδνη έρνπλ κεξηθά εληππσζηαθά πιενλεθηήκαηα ζε ζχγθξηζε  κε ηηο ζπκβαηηθέο 

ηερληθέο, φπσο [26]: 

 

α)  Δίλαη κε – παξεηζθξεηηθέο κέζνδνη, δελ έξρνληαη ζε άκεζε επαθή κε ην δείγκα. 

β) Μπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θαηαζηάζεηο απξφζηηεο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο       

     κεζφδνπο, π.ρ. ζθιεξά θαη ερζξηθά πεξηβάιινληα. 

γ) Αληρλεχνπλ πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο (ίρλε) ξχπσλ. 

δ) Οη κεηξήζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ επί ηφπνπ ζηελ πεξηνρή πνπ γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία. 

 

   Δθηφο φκσο απφ ηα εληππσζηαθά πιενλεθηήκαηα, νη νπηηθέο κέζνδνη έρνπλ θαη 

κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία είλαη ηα αθφινπζα [26]: 

α) Υξεηάδνληαη πξφζβαζε ζε ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο, ε εθαξκνγή ησλ νπνίσλ είλαη ζε 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο δχζθνιε. 

β) Οη πςειέο εληάζεηο ησλ laser πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αιινηψλνπλ ην κέζν. 

γ) Οη πνζνηηθέο κεηξήζεηο έρνπλ κεγαιχηεξε δπζθνιία. 

 

 

2.2 ΑΛΛΖΛΔΠΗΓΡΑΖ ΦΧΣΟ – ΤΛΖ 

 

   Γεληθά, ε χιε κπνξεί λα επηδξάζεη ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε πνιινχο 

ηξφπνπο. Καηά θαλφλα ππάξρνπλ ηέζζεξα θαηλφκελα πνπ κπνξεί λα εκπιαθνχλ θαηά ηε 

δηάδνζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε έλα κέζν. Σα θαηλφκελα απηά είλαη: αλάθιαζε, δηάζιαζε, 

απνξξφθεζε, ζθέδαζε. 

 

   Ζ αλάθιαζε θαη ε δηάζιαζε ζρεηίδνληαη ζηελά κεηαμχ ηνπο κε ηνπο λφκνπο Fresnel. Σα 

ηξία θαηλφκελα πνπ νδεγνχλ ζε απψιεηεο ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ε αλάθιαζε, ε 

απνξξφθεζε θαη ε ζθέδαζε. Σν πνην θαηλφκελν ζα θπξηαξρήζεη εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 

πιηθνχ κέζνπ θαη απφ ην πξνζπίπηνλ κήθνο θχκαηνο. Σν κήθνο θχκαηνο δειαδή, θαζνξίδεη 

ηνπο ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο θαη ζθέδαζεο πνπ ζα νξηζηνχλ κεηέπεηηα θαζψο επίζεο θαη 

ην δείθηε δηάζιαζεο. Ο δείθηεο δηάζιαζεο θαζνξίδεη ηε ζπλνιηθή αλαθιαζηηθφηεηα ηνπ 

ζηφρνπ θαη παξνπζηάδεη ηζρπξή εμάξηεζε απφ ην κήθνο θχκαηνο, κφλν ζε πεξηνρέο πςειήο 

απνξξνθεηηθφηεηαο. 

 

2.2.1 Αλάθιαζε - Γηάζιαζε 

   Όηαλ κηα δέζκε θσηφο πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ, έλα κέξνο ηεο αλαθιάηαη θαη 

έλα κέξνο ηεο δηαδίδεηαη σο δηαζιφκελε αθηίλα. Ζ ελεξγφο ηαρχηεηα ηνπ θσηφο κεηψλεηαη 

εμαηηίαο ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κε ην κέζνλ. Απηή ε κείσζε θαζνξίδεηαη απφ 

ηνλ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ. Ο δείθηεο δηάζιαζεο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ηαρχηεηαο 

ηνπ θσηφο ζην θελφ θαη ηεο ηαρχηεηάο ηνπ ζην κέζν φπνπ δηαδίδεηαη. [29] 

 

n =         (ρέζε 2.1) 
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   Οη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ γσληψλ ηεο αλαθιψκελεο θαη ηεο δηαζιψκελεο αθηίλαο πξνέξρνληαη 

απφ ηελ αξρή ηνπ Fermat, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ην θσο αθνινπζεί ηελ ζπληνκφηεξε 

δηαδξνκή. 

 
Δηθόλα 2.1: Αλάθιαζε – δηάζιαζε θσηφο απφ δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα 

   χκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο αλάθιαζεο ή ηνλ λφκν ηνπ Snell, φηαλ κηα αθηίλα θσηφο 

πξνζπίπηεη πάλσ ζε κηα αλαθιαζηηθή επηθάλεηα, ε γσλία αλάθιαζεο ζα είλαη ίζε κε ηελ 

γσλία πξφζπησζεο. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ν δείθηεο δηάζιαζεο νξίδεηαη σο ην 

πειίθν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ θσηφο ζην θελφ πξνο ηελ ηαρχηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο ζε 

κέζν κε απνηέιεζκα ε κέηξεζή ηνπ γηα δηαθνξεηηθά κέζα λα είλαη πνιχ εχθνιε. 

    

   Ζ εηδηθή αλαθιαζηηθφηεηα κηαο επηθάλεηαο είλαη έλα κέηξν ηνπ πνζνχ ηεο αλαθιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο. Οξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ αλαθιψκελνπ πξνο ην πξνζπίπηνλ πιάηνο ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ. Αλαθιαζηηθφηεηα νλνκάδεηαη ν ιφγνο ησλ αληίζηνηρσλ εληάζεσλ θαη άξα ηζνχηαη κε 

ην ηεηξάγσλν ηεο εηδηθήο αλαθιαζηηθφηεηαο. Ζ εηδηθή αλαθιαζηηθφηεηα θαη ε 

αλαθιαζηηθφηεηα εμαξηψληαη απφ ηε γσλία πξφζπησζεο, ηελ πφισζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

ηνπο δείθηεο δηάζιαζεο ησλ πιηθψλ πνπ νξίδνπλ ηελ ζπλνξηαθή επηθάλεηα. [29] 

 

2.2.2 Απνξξόθεζε 

 

   Kαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνξξφθεζεο, ε έληαζε ελφο πξνζπίπηνληνο ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θχκαηνο εμαζζελεί θαζψο δηαδίδεηαη ζε έλα κέζν. Ωο απνξξνθεηηθφηεηα ελφο κέζνπ, 

νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο απνξξνθνχκελεο έληαζεο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα έληαζε. Ζ 

απνξξφθεζε νθείιεηαη ζε κηα κεξηθή κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηφο ζε ζεξκηθή θίλεζε 

ή ζε ηαιαληψζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ απνξξνθεηηθνχ πιηθνχ. Έλα πιήξσο δηαπεξαηφ πιηθφ 

επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ θσηφο ρσξίο θαζφινπ απνξξφθεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε νιηθή 

ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο πνπ εηζέξρεηαη ζε έλα ηέηνην κέζν είλαη ίζε κε απηήλ πνπ εμέξρεηαη 

απφ απηφ.  

 

   Μηα νπζία ιέγεηαη φηη παξνπζηάδεη γεληθή απνξξφθεζε αλ κεηψλεηαη ε έληαζε φισλ ησλ 

κεθψλ θχκαηνο ηνπ ζεσξνχκελνπ θάζκαηνο θαηά έλα παξφκνην πνζφ. Ζ επηιεθηηθή 

απνξξφθεζε απφ ηελ άιιε, είλαη ε απνξξφθεζε νξηζκέλσλ κφλν κεθψλ θχκαηνο. Ζ χπαξμε 

ησλ ρξσκάησλ πεγάδεη απφ ηελ επηιεθηηθή απνξξφθεζε. [30] 

 

   Ζ ηθαλφηεηα ελφο κέζνπ λα απνξξνθά ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ηηο εμήο παξακέηξνπο: 
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α) ηελ ειεθηξνληαθή ζχλζεζε ησλ αηφκσλ θαη κνξίσλ ηνπ, 

β) ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, 

γ) ην πάρνο ηνπ απνξξνθεηηθνχ πιηθνχ, 

δ) ηηο εζσηεξηθέο παξακέηξνπο, φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

απνξξνθνχλησλ παξαγφλησλ. 

 

   Όηαλ κηα θσηεηλή δέζκε κε αξρηθή έληαζε I0 δηαδίδεηαη κέζα ζην λεξφ ε έληαζή ηεο I 

ειαηηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο x: 

 

I = I0 ∙ e
−c x

     (ρέζε 2.2) 
 

φπνπ c είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο. Ζ ζρέζε απηή είλαη γλσζηή σο λφκνο Beer – 

Lambert. 

 

   Ο ζπληειεζηήο c αληηπξνζσπεχεη νπνηνδήπνηε παξάγνληα ζπληειεί ζηελ εμαζζέληζε ηεο 

θσηεηλήο δέζκεο θαη αλαιχεηαη παξαθάησ. Μηα θσηεηλή δέζκε ζηελ νπζία είλαη δέζκε 

θσηνλίσλ. Κάπνηα θσηφληα απνξξνθψληαη απφ ηα κφξηα ηνπ λεξνχ θαη απμάλνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία ή απνξξνθψληαη απφ ην θπηνπιαλθηφλ γηα ηε θσηνζχλζεζε. Κάπνηα άιια 

θσηφληα ηεο ίδηαο δέζκεο κεηαβάινπλ ηε δηεχζπλζή ηνπο ζαλ απνηέιεζκα ηεο παξεκβνιήο 

ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ είλαη ζε αηψξεζε. Σν θαηλφκελν απηφ ζηελ 

νπηηθή νλνκάδεηαη ζθέδαζε ηνπ θσηφο θαη ην απνηέιεζκά ηνπ είλαη λα εμαζζελεί ηε θσηεηλή 

δέζκε γηαηί ηα θσηφληα πνπ άιιαμαλ δηεχζπλζε έρνπλ μεθχγεη απφ ηελ ππφινηπε νκάδα 

θσηνλίσλ πνπ ζπλερίδεη ηελ πνξεία ηεο. Έηζη βιέπνπκε φηη ε ζπλνιηθή εμαζζέληζε ηεο 

θσηεηλήο δέζκεο είλαη απνηέιεζκα ηφζν ηεο απνξξφθεζεο φζν θαη ηεο ζθέδαζεο. Ο 

ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο c είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπληειεζηψλ απνξξφθεζεο κα θαη 

ζθέδαζεο κs [31]: 

c = κα + κs       (ρέζε 2.3) 

 

   Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κα είλαη ην άζξνηζκα ηξηψλ επηκέξνπο ζπληειεζηψλ σο εμήο: 

 

κα = αw + αp + αy        (ρέζε 2.4) 

φπνπ: 

αw: ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ 

αp: ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ησλ αησξνπκέλσλ ηδεκάησλ 

αy: ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ησλ δηαιπκέλσλ θίηξηλσλ νπζηψλ (yellow substance). Οη 

νπζίεο απηέο είλαη νξγαληθήο πξνέιεπζεο θαη πξνέξρνληαη απφ ηελ απνζχλζεζε ηνπ 

θπηνπιαγθηφλ ή κεηαθέξνληαη απφ ηα πνηάκηα. 

 

   Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζηαζεξάο απνξξφθεζεο ηνπ θαζαξνχ λεξνχ είλαη αξθεηά πεξίπινθνο 

γηα δηάθνξνπο ιφγνπο. Αξρηθά γηαηί ην λεξφ απνξξνθά ειάρηζηα ζην θνληηλφ ππέξπζξν 

νπφηε ρξεηάδνληαη εμαηξεηηθά επαίζζεηα φξγαλα γηα ηελ κέηξεζή ηεο. Ο ζεκαληηθφηεξνο 

φκσο ιφγνο είλαη γηαηί ε ζθέδαζε δελ είλαη πνηέ ακειεηέα, νπφηε ν ζσζηφο πξνζδηνξηζκφο 

ηεο ζηαζεξάο πξέπεη λα γίλεη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ αιινίσζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα 

θαηλφκελα ζθέδαζεο. [30] 

 

   Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο δείρλεη ηελ πηζαλφηεηα αλά κνλάδα απφζηαζεο λα ζπκβεί 

δηαδηθαζία απνξξφθεζεο. ε πνιιέο ρεκηθέο δηεξγαζίεο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νκνγελή θαη 

κε ζθεδάζηκα δείγκαηα, ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηνλ λφκν Beer –  
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Lambert. ε κεξηθά κέζα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε βηνινγηθνχο ηζηνχο, ν λφκνο απηφο δελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο είλαη άγλσζην ην κήθνο δηαδξνκήο ηνπ θσηφο. 

 

   ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ηνπ θαζαξνχ λεξνχ ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 
Δηθόλα 2.2: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο ηνπ θαζαξνχ λεξνχ [31] 

 

2.2.3 θέδαζε 

    

   Ζ ζθέδαζε, είλαη ελ γέλεη κηα θπζηθή δηεξγαζία φπνπ θάπνηα κνξθή αθηηλνβνιίαο, φπσο ην 

θσο ή θηλνχκελα ζσκαηίδηα, αλαγθάδνληαη λα απνθιίλνπλ απφ ηελ επζχγξακκε ηξνρηά, ιφγσ 

αλνκνηνγελεηψλ ηνπ κέζνπ ζην νπνίν δηαδίδνληαη. Σα είδε ησλ αλνκνηνγελεηψλ πνπ κπνξνχλ 

λα πξνθαιέζνπλ ζθέδαζε, γλσζηά σο ζθεδαζηέο ή θέληξα ζθέδαζεο, είλαη πνιπάξηζκα γηα 

λα αλαθεξζνχλ θαη λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ, αιιά έλα κηθξφ δείγκα πεξηιακβάλεη ζσκαηίδηα, 

ζηαγνλίδηα, κεηαβνιέο ηεο ππθλφηεηαο ζε πγξά, αηέιεηεο ζε ζηεξεά κε θξπζηαιιηθή δνκή 

θαη θχηηαξα ζε ηζηνχο. Ζ επίδξαζε ηέηνησλ δνκψλ ζηνλ νπηηθφ δξφκν θχκαηνο ή 

ζσκαηηδίνπ, κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ ζεσξία ηεο ζθέδαζεο. [30] 

 

   Αλάινγα κε ην είδνο ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηνπο ζθεδαζηέο, ε ζθέδαζε 

θαηεγνξηνπνηείηαη ζε ειαζηηθή θαη αλειαζηηθή. Ζ ειαζηηθή ζθέδαζε πεξηιακβάλεη ηελ 

κεδεληθή (ή πνιχ κηθξή) αληαιιαγή ελέξγεηαο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ 

ζθεδαζηή. Ζ αλειαζηηθή ζθέδαζε αληίζεηα, πεξηιακβάλεη ηε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ηεο 

ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο. Απηνί νη φξνη πξνέξρνληαη απφ ηελ θηλεηηθή ζεσξία θξνχζεο 

ζηεξεψλ ζσκάησλ, πνπ ζπρλά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

ζθέδαζεο. [30] 

 

Σύπνη δηαδηθαζηώλ ζθέδαζεο 

Γηαδηθαζίεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο Γηαδηθαζίεο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο 

θέδαζε Mie θέδαζε Raman 

θέδαζε Rayleigh θέδαζε Anti-Stokes Raman 

 Laser induced fluorescence (LIF) 
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   Μηα δηαδηθαζία ειαζηηθήο ζθέδαζεο αλαθέξεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θσηφο κε ηελ 

χιε ρσξίο λα γίλεηαη ζπλερήο αληαιιαγή ελέξγεηαο κεηαμχ ηνπο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, 

ακέζσο κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε, ε χιε θαη ην θσο λα βξίζθνληαη ζην ίδην ελεξγεηαθφ 

επίπεδν κε ην αξρηθφ. Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη δελ κπνξεί λα γίλεη αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο, 

αιιά ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Planck απαγνξεχεηαη ε αιιαγή ζπρλφηεηαο. 

 

   Απφ ηελ άιιε κεξηά, κηα δηαδηθαζία αλειαζηηθήο ζθέδαζεο, ζπλδέεηαη απφιπηα κε ηελ 

ζπλερή αληαιιαγή ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα ηεο χιεο κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε είλαη πάληνηε 

πςειφηεξε ή ρακειφηεξε απφ ηελ αξρηθή. Όκσο, εμαηηίαο ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο 

ελέξγεηαο, ε ελέξγεηα ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο αιιάδεη επίζεο, κε απνηέιεζκα λα 

γίλεηαη θαη ηαπηφρξνλε αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο. 

 

      Οη δχν δηαδηθαζίεο ζθέδαζεο θαίλνληαη ζρεκαηηθά ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

 

Δηθόλα 2.3: Διαζηηθή θαη αλειαζηηθή ζθέδαζε 

 

   Οη ζθεδάζεηο Rayleigh θαη Mie είλαη δχν ηχπνη ειαζηηθήο ζθέδαζεο. Ζ ζθέδαζε Rayleigh 

ζπκβαίλεη φηαλ ην κέγεζνο ησλ ζθεδαζηψλ (κφξηα θαη πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα) είλαη πνιχ 

κηθξφηεξν απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (κεγαιχηεξν απφ ην έλα 

δέθαην). ηελ αληίζεηε πεξίπησζε ππεξηζρχεη ε ζθέδαζε Mie. ηε ζθέδαζε απηή ε έληαζε 

ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη φζν κηθξφηεξν είλαη ην κήθνο θχκαηνο, αλάινγα 

πεξίπνπ ηνπ ι
-2

, ελψ ζηε ζθέδαζε Rayleigh είλαη αλάινγε ηνπ ι
-4

. [30], [31] 

 

   Έλα κφξην δηακνξθψλεηαη απφ ηε ζχλδεζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ αηφκσλ θαηά ηέηνην ηξφπν 

ψζηε ε ζπλνιηθή ελέξγεηα λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην άζξνηζκα ησλ ελεξγεηψλ θάζε 

ζπζηαηηθνχ ρσξηζηά. Ζ πεξηγξαθή ηεο κνξηαθήο δνκήο είλαη αξθεηά πην πεξίπινθε απφ απηή 

ησλ κεκνλσκέλσλ αηφκσλ θαζψο εθηφο απφ ηα ελεξγεηαθά επίπεδα πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ειεθηξνληθέο θαηαζηάζεηο, ππάξρνπλ επίζεο θαη δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δνλεηηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο. 

 

   Ζ αλειαζηηθή ζθέδαζε ζπκβαίλεη φηαλ ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά κε ηα 

δνλεηηθά θαη πεξηζηξνθηθά επίπεδα πξνθαιψληαο κεηάβαζε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ επηπέδσλ 

θαη αιιαγή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο ζθεδαδφκελεο αθηηλνβνιίαο. Δθπξφζσπνο ηεο 

αλειαζηηθήο ζθέδαζεο είλαη ε ζθέδαζε Raman. Αλ ε ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο δελ ζπκπίπηεη κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δχν επηπέδσλ, ηφηε έρνπκε 

ζθέδαζε Rayleigh θαη Raman. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 2.4, αλάινγα κε ηηο αξρηθέο 

θαη ηειηθέο θαηαζηάζεηο, ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ ή ζα δηαηεξείηαη (ζθέδαζε Rayleigh), ή 

ζα απμάλεηαη (Raman Anti - Stokes) ή ζα κεηψλεηαη (Raman Stokes). Ζ αλαπαξάζηαζε ηεο  
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επηηξεπφκελεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ησλ κνξηαθψλ δνκψλ ησλ δηαηνκηθψλ κνξίσλ θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί [30], [31]: 

 

 

 

Δηθόλα 2.4: Σχπνη ζθέδαζεο 

   Γηα έλαλ κνλαδηθφ ζθεδαζηή, ε δηαηνκή ζθέδαζεο ζs ε νπνία θαζνξίδεη ηελ ηθαλφηεηα 

ζθέδαζεο, ζρεηίδεηαη κε ηε γεσκεηξηθή επηθάλεηα δηαηνκήο ηεο δs δηακέζνπ ηεο απφδνζεο 

ζθέδαζεο As,  σο εμήο:  

ζs = δS ∙ AS           (ρέζε 2.5) 

 

   Έηζη, ν ζπληειεζηήο ζθέδαζεο είλαη: 

 

κS = ζS ∙ ξS       (ρέζε 2.6) 

     

κs (cm
-1

) = ξs (cm
-3

) ∙ ζs (cm
2
)    (ρέζε 2.7) 

 

φπνπ ξS είλαη ν φγθνο ησλ ζθεδαδφκελσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

   Ο ζπληειεζηήο ζθέδαζεο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ κS είλαη ην άζξνηζκα δχν επηκέξνπο 

ζπληειεζηψλ: 

κs = κw + κp       (ρέζε 2.8) 

 

φπνπ: 

κw: ν ζπληειεζηήο ζθέδαζεο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ. 

κp:  ν ζπληειεζηήο ζθέδαζεο ησλ αησξνπκέλσλ ηδεκάησλ. 

 

   Ο ζπληειεζηήο ζθέδαζεο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ κw είλαη πνιχ κηθξφο ζε ζρέζε κε ην 

ζπληειεζηή ησλ αησξνπκέλσλ ζσκαηηδίσλ κp [31]. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη νη δηαιπκέλεο 

νξγαληθέο νπζίεο πνπ έρνπλ θίηξηλν ρξψκα δελ ζπκβάιινπλ ζηε ζθέδαζε αιιά κφλν ζηελ 

απνξξφθεζε ηνπ θσηφο. 

 

   Οη ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο θαη ζθέδαζεο έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζε δηαθνξεηηθά κήθε 

θχκαηνο ηνπ θσηφο, έρνπλ δειαδή θαζκαηηθή εμάξηεζε. Ζ θαζκαηηθή θαηαλνκή ηνπο ζην  



 

51 

 

νξαηφ θάζκα, γηα δηάθνξνπο ηχπνπο πδάησλ (θαζαξά σθεάληα, παξάθηηα θαη θφιπσλ φπνπ 

εθβάιινπλ πνηάκηα), θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.5. Παξαηεξνχκε φηη ηα θαζαξά λεξά ζην κπιε 

θαη ζην πξάζηλν ρξψκα έρνπλ κηθξή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο, ελψ απφ ην 

πνξηνθαιί πξνο ην θφθθηλν θαη ην ππέξπζξν γίλεηαη κηα πνιχ κεγάιε αχμεζε. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ην θφθθηλν θαη πεξηζζφηεξν ην ππέξπζξν απνξξνθψληαη ζηα πξψηα κέηξα ηεο δηάδνζήο 

ηνπο κέζα ζην λεξφ. Αληίζεηα ν ζπληειεζηήο ζθέδαζεο, ν νπνίνο εδψ ζπκβνιίδεηαη κε β, 

παξά ηνπ φηη είλαη κηθξφο ζπγθξηηηθά κε ηελ εμαζζέλεζε, παξνπζηάδεη επηιεθηηθή αχμεζε 

πξνο ην κπιε. [31] 

 

   Ο ζπληειεζηήο ζθέδαζεο ηνπ θαζαξνχ λεξνχ έρεη βξεζεί φηη είλαη κηθξφηεξνο απφ 0,003 

cm
-1 

νπφηε ε επηξξνή ηνπ είλαη αξθεηά κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ απνξξφθεζε.
 

 

 

Δηθόλα 2.5: Φαζκαηηθή θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέλεζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

ζθέδαζεο ηνπ θσηφο [31] 

 

2.2.3.1 θέδαζε Mie 

 

   Ζ ζθέδαζε Mie δελ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Δίλαη ππεχζπλε γηα ηελ εκθάληζε ηεο ιεπθήο ιάκςεο γχξσ απφ ηνλ ήιην φηαλ 

ππάξρεη κεγάιε παξνπζία κνξηαθνχ πιηθνχ ζηνλ αέξα θαζψο θαη γηα ην ιεπθφ θσο ηνπ 

λέθνπο θαη ηεο νκίριεο. 

 

   Ζ ζθέδαζε Mie είλαη ίζσο ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα γηα ηελ απεηθφληζε 

ησλ αεξίσλ επεηδή είλαη ζρεηηθά απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο. Σν βαζηθφ ηεο κεηνλέθηεκα είλαη 

φηη κεηξά θαη ηνλ ζφξπβν πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ γχξσ χιε. [32] 

   Ζ ζεσξία ηεο ζθέδαζεο Mie, ε νπνία θαιείηαη θαη  Lorentz – Mie, αλαπηχρζεθε ην 1908 

θαη ην φλνκά ηεο πξνέξρεηαη απφ ηνλ γεξκαλφ θπζηθφ Gustav Mie (1868 - 1957) θαη απφ ηνλ 

δαλφ Ludvig Lorenz (1829 - 1891), νη νπνίνη αλεμάξηεηα ν έλαο απφ ηνλ άιινλ αλέπηπμαλ ηε 

ζεσξία ηεο ζθέδαζεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο απφ κηα δηειεθηξηθή ζθαίξα [32]. Ζ  
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ζεσξία ηεο ζθέδαζεο Mie παξέρεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο, ζηε βάζε ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ζεσξίαο, γηα ηε ζθέδαζε ηνπ θσηφο απφ κηα ηζνηξνπηθή ζθαίξα, ε νπνία 

ελζσκαηψλεηαη ζε έλα νκνγελέο κέζν. χκθσλα κε ηελ ζεσξία, νη ηδηφηεηεο ζθέδαζεο ησλ 

κε απνξξνθψλησλ νκνγελψλ ζσκαηηδίσλ πεξηγξάθεηαη απφ δχν παξακέηξνπο: ην κέγεζνο 

ηνπ δηαζιαζηηθνχ κέζνπ θαη ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηάο ηνπ. 

 

   Γεληθά, φηαλ ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη φκνηα κε ην κήθνο θχκαηνο, ην θσο 

αιιειεπηδξά κε ηα ζσκαηίδηα ζε κηα πεξηνρή πνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε γεσκεηξηθή 

δηαηνκή ηνπ ζσκαηηδίνπ. [32] 

2.2.3.2 θέδαζε Rayleigh 

   Ζ ζθέδαζε Rayleigh ζεσξείηαη ειαζηηθή ζθέδαζε αθνχ νη ελέξγεηεο ησλ ζθεδαδφκελσλ 

θσηνλίσλ δελ αιιάδνπλ. Αλαθέξεηαη ζηε ζθέδαζε ηνπ θσηφο απφ ηα κφξηα ηνπ αέξα θαη 

κπνξεί λα επεθηαζεί ζηε ζθέδαζε απφ ηα ζσκαηίδηα κε κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ην 1/10 ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

 

   Ζ ζθέδαζε Rayleigh έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ζε πνιιέο κειέηεο. Δίλαη ρξήζηκε ζηε 

κέηξεζε ησλ κεηγκάησλ ησλ θαπζίκσλ θαζψο θαη ζηε κέηξεζε ησλ κε αληηδξψλησλ 

ζηνηρείσλ ζηα θαχζηκα ησλ αεξνπιάλσλ. Απαηηεί ην ξεπζηφ λα έρεη πνιχ κεγαιχηεξε 

δηαηνκή ζθέδαζεο απφ ην πγξφ απφ ην νπνίν πεξηβάιιεηαη. Σν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο 

ζθέδαζεο Rayleigh είλαη φηη δελ ππάξρεη πηζαλφηεηα ν αληρλεπηήο λα θαζπζηεξήζεη ηε ξνή. 

Τπάξρνπλ φκσο θαη κεξηθά κεηνλεθηήκαηα ζηε ρξήζε ηεο ζθέδαζεο απηήο. Πξψηα απφ φια, 

ην πεξηβάιινλ φπνπ γίλνληαη ηα πεηξάκαηα πξέπεη λα είλαη απφιπηα θαζαξφ, επεηδή ην ζήκα 

ηεο ζθέδαζεο Mie απφ ηε ζθφλε ή απφ άιια ζσκαηίδηα ηνπ πεξηβάιινληνο φπνπ γίλνληαη νη 

κεηξήζεηο είλαη ηζρπξφηεξν ζε ζρέζε κε ην ζήκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα κφξηα ηνπ πγξνχ. 

[32] 

 

   Τπάξρνπλ κεξηθέο ζεκαληηθέο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο ζθεδάζεηο Mie θαη Rayleigh. Ζ 

ζθέδαζε απφ κφξηα ή πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα (κέγεζνο κηθξφηεξν απφ ην 1/10 ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο) είλαη θπξίσο ζθέδαζε Rayleigh, ελψ γηα ζσκαηίδηα κε κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ην 

κήθνο θχκαηνο θπξηαξρεί ε ζθέδαζε Mie. 

 

 
Δηθόλα 2.6: Οη ζθεδάζεηο Mie θαη Rayleigh 
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2.2.3.3 θέδαζε Raman 

 

   Ζ ζθέδαζε θαηά ηελ νπνία ηα θσηφληα πνπ ζθεδάδνληαη έρνπλ είηε κεγαιχηεξε είηε 

κηθξφηεξε ελέξγεηα νλνκάδεηαη ζθέδαζε Raman. πλήζσο, απηφ ην είδνο ζθέδαζεο 

πεξηιακβάλεη ηε δηέγεξζε ησλ κνξίσλ, ηα νπνία δίλνπλ ρακειφηεξε ελέξγεηα ζθέδαζεο ή 

ζθέδαζε απφ κηα δηεγεξκέλε παικηθή θαηάζηαζε, ε νπνία πξνζζέηεη ηελ ελέξγεηα ζην 

αξρηθφ θσηφλην. 

   Ζ ζθέδαζε Raman είλαη κηα αλειαζηηθή δηαδηθαζία ζθέδαζεο θσηφο απφ κφξηα. Απηή ε 

αλειαζηηθή δηαδηθαζία νδεγεί ζηε κεηαηφπηζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ ζθεδαδφκελνπ 

θσηφο κε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην είδνο ησλ κνξίσλ πνπ 

ζθεδάδνληαη. Ζ αθηηλνβνιία πνπ κεηαηνπίδεηαη ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο είλαη γλσζηή 

σο Stokes, ελψ ε αληίζεηε είλαη γλσζηή σο Anti – Stokes. Ζ ζθέδαζε Raman δελ απαηηεί ηε 

ρξήζε laser ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο. Μία έληνλε κνλνρξσκαηηθή πεγή θσηφο (laser) 

κπνξεί λα παξέρεη ζθεδαδφκελν θσο πνπ πεξηιακβάλεη κία ή πεξηζζφηεξεο θαηαζηάζεηο, νη 

νπνίεο αληηζηαζκίδνληαη απφ ηηο παικηθέο θαη πεξηζηξνθηθέο ελεξγεηαθέο δηαθνξέο. Απηή ε 

ηδηφηεηα είλαη ελδερνκέλσο πνιχ ρξήζηκε γηα ηελ ηειεπηζθφπεζε, αθνχ νη ζπρλφηεηεο 

πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην κέζν ζθέδαζεο. Αξθεηά ζχγρξνλα πξνγξάκκαηα έρνπλ 

ρξεζηκνπνηήζεη ηε ζθέδαζε Raman σο εξγαιείν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νξπθηψλ ζηνλ 

Άξε. [33] 

 

Δηθόλα 2.7: Ζ θαζκαηνζθνπία Raman [33] 

   Σν βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο ζθέδαζεο Raman είλαη ην εμαηξεηηθά αζζελέο ζήκα, ην 

νπνίν έρεη ππνινγηζηεί φηη είλαη πεξίπνπ 1.000 θνξέο αζζελέζηεξν απφ απηφ πνπ παξάγεηαη 

απφ ηε ζθέδαζε Rayleigh. Παξφιν πνπ ππάξρνπλ κεξηθέο εθαξκνγέο ζηελ παικηθή 

θαζκαηνζθνπία ησλ κνξίσλ, ε ρξήζε ησλ άκεζσλ ππέξπζξσλ πεγψλ είλαη πην εχθνιε. Ζ 

θαζκαηνζθνπία Raman έρεη βξεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ ηειεπηζθφπεζε ησλ ξππαληψλ. 

[33] 
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2.3 ΟΠΣΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΤΓΡΟΤ ΓΔΗΓΜΑΣΟ 

 

   Μία αξρηθή κνλνρξσκαηηθή δέζκε (Φi(ι)) πξνζπίπηεη ζην πγξφ δείγκα θαη έλα κέξνο ηεο 

απνξξνθάηαη (Φα(ι)) απφ ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ. Έλα άιιν ηκήκα ηεο (Φs(ς,ι))  ζθεδάδεηαη 

ζρεκαηίδνληαο γσλία ς, ελψ ε ελαπνκείλνπζα δέζκε δηαρέεηαη ρσξίο αιιαγή ζηελ 

θαηεχζπλζή ηεο.  

 

   Ζ δηάδνζε ηνπ θσηφο κέζσ ελφο πγξνχ δείγκαηνο πξνζδηνξίδεηαη απφ θπζηθέο ηδηφηεηεο 

φπσο ην κέγεζνο ησλ κνξίσλ, ε κνξθή ηνπο, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ε ζχζηαζή 

ηνπο θαζψο θαη απφ ρεκηθέο ηδηφηεηεο. Τπάξρεη ηεξάζηηα δηαθνξνπνίεζε απηψλ ησλ 

ηδηνηήησλ ζην πεξηβάιινλ, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ηα άπεηξα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θπζηθψλ πδάησλ. 

   Οη βαζηθέο νπηηθέο παξάκεηξνη γηα ηε κειέηε ηεο δηάδνζεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο είλαη: ν 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κα ,  ν ζπληειεζηήο ζθέδαζεο κs θαη ν βαζκφο αληζνηξνπίαο g. 

 

   Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο κα έρεη δηαζηάζεηο αληηζηξφθνπ κήθνπο θαη ε αληίζηξνθε 

πνζφηεηα 1/κα εθθξάδεη ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή κέρξη λα ζπκβεί απνξξφθεζε. Ο 

ζπληειεζηήο ζθέδαζεο κs έρεη επίζεο δηαζηάζεηο αληηζηξφθνπ κήθνπο ελψ ην 1/κs δειψλεη 

ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή πνπ δηαλχεη ην θσηφλην κέρξη λα ζθεδαζηεί. Σν άζξνηζκα ησλ 

δχν απηψλ ζπληειεζηψλ δίλεη ηνλ νιηθφ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο, c. Ο ιφγνο ηνπ ζπληειεζηή 

ζθέδαζεο πξνο ηνλ νιηθφ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο πξνζδηνξίδεη κηα αδηάζηαηε πνζφηεηα α, 

πνπ νλνκάδεηαη albedo. Οη ηηκέο πνπ κπνξεί λα πάξεη θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 θαη 1, ε ηηκή 0 

ππνδειψλεη έιιεηςε ζθέδαζεο ελψ ε ηηκή 1 έιιεηςε απνξξφθεζεο. [29] 

 

   Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ γεγνλφησλ ζθέδαζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε ζπλάξηεζε θάζεο p(s, 

s΄), φπνπ s, s′ κνλαδηαία δηαλχζκαηα δηεχζπλζεο. Ζ ζπλάξηεζε απηή εθθξάδεη ην πνζνζηφ 

ηνπ θσηφο, ην νπνίν, εθφζνλ ζπκβεί ζθέδαζε, ζα ζθεδαζηεί απφ ηελ αξρηθή δηεχζπλζε s, 

ζηε δηεχζπλζε s′.  

 

   πλήζσο θαη γηα ιφγνπο απιφηεηαο ε ζπλάξηεζε θάζεο εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε κφλν 

ηεο γσλίαο κεηαμχ ησλ δχν δηεπζχλζεσλ s, s′. Ζ απινχζηεξε έθθξαζε γηα ηε ζπλάξηεζε 

θάζεο αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε ηεο ηζφηξνπεο ζθέδαζεο, φπνπ ε p(s, s΄) είλαη ζηαζεξή 

θαη ηζνχηαη ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαλνληθνπνίεζεο κε 1/4π. πλήζσο ε κνξθή 

ηεο ζπλάξηεζεο θάζεο δελ είλαη γλσζηή θαη κηα άιιε παξάκεηξνο, ην κέζν ζπλεκίηνλν ηεο 

ζπλάξηεζεο θάζεο ή βαζκφο αληζνηξνπίαο g, ρξεζηκνπνηείηαη. [29] 

 

g =        (ρέζε 2.9) 

 
   Ο βαζκφο αληζνηξνπίαο g ππνδειψλεη ηελ αζπκκεηξία ζηελ πεξίπησζε ζθέδαζεο θαη 

κεξηθέο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη είλαη: 1 γηα εκπξφζζηα ζθέδαζε, θαηά 

ηελ αξρηθή δηεχζπλζε, 0 γηα ηζφηξνπε ζθέδαζε θαη -1 γηα νπηζζνζθέδαζε. Απφ ην 

ζπλδπαζκφ ηνπ ζπληειεζηή ζθέδαζεο κs  θαη ηνπ βαζκνχ αληζνηξνπίαο g πξνθχπηεη κηα 

άιιε νπηηθή παξάκεηξνο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζθέδαζεο πνπ θαιείηαη ελεξγφο ζπληειεζηήο 

ζθέδαζεο: 

κs΄= κs (1 - g)        (ρέζε 2.10) 

 

   Έρεη δηαζηάζεηο αληηζηξφθνπ κήθνπο θαη ε αληίζηξνθε πνζφηεηα 1/κs΄ εθθξάδεη ηε κέζε 

ειεχζεξε δηαδξνκή, έσο ε ηξνρηά ηνπ θσηνλίνπ γίλεη ηπραία.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ ΦΘΟΡΗΜΟΤ
 

 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

   Ζ θαζκαηνζθνπία αζρνιείηαη κε ην ραξαθηεξηζκφ θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο κεηάβαζεο 

κεηαμχ δχν θβαληηζκέλσλ θαηαζηάζεσλ ελφο αηφκνπ, ελφο κνξίνπ ή ελφο ζπκπιέγκαηνο. Oη 

πνιινί ηχπνη θακαηνζθνπηθψλ κεηαβάζεσλ θαη κεζφδσλ πεξηγξάθνληαη ζην ζρήκα πνπ 

αθνινπζεί (ρήκα 3.1). Οη ειεθηξνληαθέο κεηαβάζεηο δελ δηεγείξνληαη απνδνηηθά ζε κηα 

δηαδηθαζία Raman. Μηα ηαιαλησηηθή δηέγεξζε γεληθά απνδηεγείξεηαη κέζσ κε 

αθηηλνβνιεηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη δελ εκθαλίδεη θζνξηζκφ (εμαηξέζεηο αθνξνχλ ηα κηθξά 

κφξηα). Έλα θάζκα είλαη κηα γξαθηθή παξάζηαζε ηεο έληαζεο εμφδνπ ηνπ θσηφο πνπ 

εμέξρεηαη απφ έλα κέζν, ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηάο ηνπ (ή ηνπ κήθνπο θχκαηνο). Γηα ηελ 

απνξξφθεζε, ρξεζηκνπνηείηαη κηα επξέσο θάζκαηνο θσηεηλή πεγή, θαη ε δηάδνζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ηεο απνθηάηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Γηα κηα δηαδηθαζία 

εθπνκπήο ή κηα δηαδηθαζία Raman, ην κέζν δηεγείξεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο 

πνπ νλνκάδεηαη κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο θαη ε εθπεκπφκελε ή ζθεδαδφκελε έληαζε 

αθηηλνβνιίαο θαηαγξάθεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

 

   Οη θαζκαηνζθνπηθέο κέζνδνη είλαη ηερληθέο πνπ καο επηηξέπνπλ λα κεηξήζνπκε κε 

αθξίβεηα ηελ πνζφηεηα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη ή εθπέκπεηαη 

απφ ηηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ (ή κήθε θχκαηνο) θαη ηα θάζκαηα καο παξέρνπλ ρξήζηκν 

πιεξνθνξηαθφ πιηθφ γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηεο δνκήο ηνπο. [34] 

 

3.1 ΣΤΠΟΗ ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ 

   Τπάξρνπλ δηάθνξεο θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο γηα θάζε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

θάζκαηνο, σζηφζν νη βαζηθέο αξρέο παξακέλνπλ νη ίδηεο. Μία πεγή θσηφο εθπέκπεη 

αθηηλνβνιία νξηζκέλεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ πνπ κεηαβάιιεηαη νκαιά κε ηε βνήζεηα 

κνλνρξσκαηηθψλ πξηζκάησλ θαη ε αθηηλνβνιία πεξλάεη κέζα απφ ην δείγκα ηεο νπζίαο 

(αέξην, πγξφ, δηάιπκα, ζηεξεφ παξαζθεχαζκα) πνπ αο ππνζέζνπκε, έρεη δχν επηηξεπφκελεο 

(θβαλησκέλεο) ηηκέο ελέξγεηαο ή ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, Δ1 θαη Δ2. ηε ζπρλφηεηα λ = (Δ2 –

Δ1)/h, ε νπζία πνπ κειεηάκε απνξξνθά έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ 

αληρλεχεηαη κε έλαλ επαίζζεην θσηναληρλεπηή θαη κεηαηξέπεηαη ζε αζζελέο ειεθηξηθφ 

ξεχκα. Σν ξεχκα απηφ εληζρχεηαη θαη θαηαγξάθεηαη, αθνχ κεηαηξαπεί ζε κεραληθή θίλεζε, 

κε ηε γξαθίδα ηνπ θαηαγξαθέα ζε βαζκνινγεκέλν θαζκαηνζθνπηθφ ραξηί (ή πξνβάιιεηαη 

ζηελ νζφλε ελφο θσζθνξίδνληνο πιαηζίνπ). [34], [35] 

 

   Ζ φιε δηαδηθαζία έρεη πξαθηηθά πξνβιήκαηα θαη πεξηνξηζκνχο, ηφζν ζηελ επαηζζεζία φζν 

θαη ζηελ αθξηβή θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο. Απφ άπνςε ιεηηνπξγίαο, ηα θαζκαηφκεηξα 

ρσξίδνληαη ζε θαζκαηφκεηξα απνξξφθεζεο (ππέξπζξε, νξαηή θαη ππεξηψδε 

θαζκαηνζθνπία) θαη θαζκαηφκεηξα εθπνκπήο (φπνπ ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία πξνθαιεί 

δηέγεξζε ηεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο θαη ην δείγκα ηεο νπζίαο εθπέκπεη αθηηλνβνιία 

μαλαγπξλψληαο ζηε ζεκειηψδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε). 
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   Τπάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο θαζκαηνζθνπίαο: απνξξφθεζεο, εθπνκπήο θαη ζθέδαζεο. 

Αλάινγα κε ηελ αθηηλνβνιία παξαηήξεζεο θαη ηνλ ηξφπν κέηξεζεο, ππάξρνπλ νη εμήο 

κέζνδνη θαζκαηνζθνπίαο: α) θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ, αθηίλσλ Υ, θινγνθσηνκεηξίαο 

(αηνκηθήο εθπνκπήο, αηνκηθήο απνξξφθεζεο), ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία, ππξεληθή 

καγλεηηθή θαζκαηνζθνπία ζπληνληζκνχ θαη άιιεο. [36] 

 

ρήκα 3.1: Οη δηάθνξνη ηχπνη θαζκαηνζθνπίαο 

 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1_%CE%B5%CE%BA%CF%80%CE%BF%CE%BC%CF%80%CE%AE%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%BA%CE%BF%CF%80%CE%AF%CE%B1_%CF%83%CE%BA%CE%AD%CE%B4%CE%B1%CF%83%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1


 

57 

 

3.2 ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ ΤΠΔΡΗΧΓΟΤ ΚΑΗ ΟΡΑΣΟΤ 

 

   Οη απνξξνθήζεηο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή ππεξηψδνπο (Ultra 

Violet, UV) θαη νξαηνχ (Visible, VIS) ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο είλαη απνηέιεζκα ησλ 

ελεξγεηαθψλ κεηαβνιψλ ζηελ ειεθηξνληαθή δνκή ησλ κνξίσλ. ε απηφ ην είδνο 

θαζκαηνζθνπίαο ηα εμσηεξηθά ειεθηξφληα είλαη εθείλα, πνπ κε ηελ αλχςσζε ή πηψζε απφ 

ηε κηα ηξνρηά ζε κηα άιιε, πξνθαινχλ απνξξφθεζε ελέξγεηαο ζε δηαθεθξηκέλεο, 

θβαλησκέλεο πνζφηεηεο. Οη αιιαγέο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ κνξίνπ κηαο 

ρεκηθήο έλσζεο πξνθαινχλ κεηαβνιέο ηεο δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ, θαη αθξηβψο απηή ε 

κεηαβνιή είλαη ππεχζπλε γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ρεκηθνχ κνξίνπ θαη ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ πεξηνρή ππεξηψδνπο είλαη κεηαμχ 10 θαη 380nm κήθνπο 

θχκαηνο θαη ε πεξηνρή νξαηνχ κεηαμχ 380 θαη 780 nm. [34], [35] 

 

   Ζ νιηθή ελέξγεηα ελφο ειεθηξνλίνπ, πνπ πεξηθέξεηαη γχξσ απφ έλαλ ππξήλα, εμαξηάηαη 

απφ ηε κέζε απφζηαζή ηνπ απφ ηνλ ππξήλα (θαη ραξαθηεξίδεηαη κε ηνλ θβαληηθφ αξηζκφ n). 

Δπίζεο, εμαξηάηαη απφ ηελ ηξνρηαθή γσληαθή ξνπή, ηελ γσληαθή ξνπή ηνπ spin (θβαληηθνί 

αξηζκνί l θαη s) θαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη θβαληηθνί αξηζκνί ζπλδπάδνληαη κεηαμχ 

ηνπο. Όηαλ έλα άηνκν έρεη κεγάιν αξηζκφ ειεθηξνλίσλ, ηφηε νη μερσξηζηέο ελέξγεηεο 

κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη παξάγνπλ κεγάιε πνηθηιία ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ. Ζ ζεκειηψδεο ή ζηαζεξή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε (ground state) κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί κε ππνινγηζκνχο. Οη κεηαβάζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηε ζεκειηψδε ζε 

αλψηεξεο ελεξγεηαθά θαηαζηάζεηο (ή δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο, excited states) είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ απνξξφθεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ πεξηνρή UV - VIS 

ηνπ θάζκαηνο, ιφγσ αιιαγήο ηεο δηπνιηθήο ξνπήο ηνπ κνξίνπ. [34] 

 

   Ζ κειέηε πνιπαηνκηθψλ κνξίσλ ζηελ πεξηνρή UV - VIS γίλεηαη ζπλήζσο ζε πγξή ή ζηεξεή 

θαηάζηαζε. ηελ πεξίπησζε απηή ε ιεπηή πθή ηνπ θάζκαηνο, ιφγσ δνλεηηθήο θαη 

πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο, δελ εκθαλίδεηαη. Ωζηφζν ε ζέζε θαη ε έληαζε, θπξίσο ησλ 

επξχηεξσλ ηαηληψλ απνξξφθεζεο πνπ νθείινληαη ζηηο ειεθηξνληθέο κεηαβάζεηο απφ ηε κία 

ελεξγεηαθή ζηάζκε ζε κία άιιε είλαη πνιχ ραξαθηεξηζηηθέο ησλ δηαθφξσλ νκάδσλ ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε ζπρλφηεηα δφλεζεο ησλ δηαθφξσλ νκάδσλ 

αηφκσλ ζην κφξην ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηε απφ ηε θχζε ηνπ 

ππφινηπνπ κνξίνπ (φπσο ην κήθνο θαη ε ελέξγεηα δηάζπαζεο ησλ δεζκψλ) αιιά εμαξηάηαη 

απφ ηελ ειεθηξνληθή δνκή ησλ δεζκψλ. [34] 

 

   ηηο θαζκαηνζθνπηθέο κεζφδνπο UV – VIS, νη ζέζεηο ησλ ηαηληψλ απνξξφθεζεο δίλνληαη 

σο κήθνο θχκαηνο (wavelength) ζην ζεκείν ηεο κέγηζηεο απνξξφθεζεο, ιmax, ζε κνλάδεο 

Angstrom (1Å=10
-10

 m) ή ζε λαλφκεηξα (1nm=10
-9

 m), πνπ είλαη ε πην ζπλεζηζκέλε κνλάδα.  
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3.3 ΦΘΟΡΗΜΟ 

 

   Δηδηθφηεξα σο θζνξηζκφο νξίδεηαη ε εθπνκπή θσηφο, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηελ 

αθηηλνβφιεζε ελφο δείγκαηνο κε θσο. Σν θσο πνπ πξνζπίπηεη ζην δείγκα πξνσζεί ηα άηνκα, 

ηα ηφληα ή ηα κφξηα ηνπ δείγκαηνο ζε δηεγεξκέλεο ζηάζκεο (ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο ησλ 

θσηνλίσλ), απφ ηηο νπνίεο επαλέξρνληαη ζηηο ζεκειηψδεηο ηνπο θαηαζηάζεηο κε ηελ 

απζφξκεηε εθπνκπή θσηνλίσλ θζνξηζκνχ. Δπνκέλσο θαηά ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ, 

έλα κφξην απνξξνθά έλα θσηφλην πςειήο ελέξγεηαο θαη ην επαλεθπέκπεη σο έλα θσηφλην 

ρακειφηεξεο ελέξγεηαο αιιά κεγαιχηεξνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ απνξξνθφκελσλ θαη ησλ εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ απνδίδεηαη σο κνξηαθή δηέγεξζε ή 

ζέξκαλζε. πλήζσο ην απνξξνθφκελν θσηφλην είλαη ζην ππεξηψδεο θαη ην εθπεκπφκελν 

θσηφλην είλαη ζην νξαηφ, αιιά ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο εμαξηάηαη απφ ηελ θακπχιε 

απνξξφθεζεο θαη ηελ κεηαηφπηζε Stokes ηεο θάζε ρξσκνθφξαο. Ο θζνξηζκφο πήξε ηελ 

νλνκαζία ηνπ απφ ην νξπθηφ fluorite ην νπνίν παξνπζηάδεη ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ.    

 

   Ζ δηαδηθαζία εθπνκπήο θζνξηζκνχ εμαξηάηαη απφ ηξία ζεκαληηθά γεγνλφηα, φπνπ φια 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ρξνληθέο θιίκαθεο, νη νπνίεο δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο πνιιέο ηάμεηο 

κεγέζνπο. Ζ δηέγεξζε ελφο επαίζζεηνπ κνξίνπ απφ έλα εηζεξρφκελν θσηφλην 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρξφλν ηεο ηάμεο ησλ femtoseconds (10
-15

 s), ελψ ε απνδηέγεξζε κνξίσλ 

απφ κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζε κία ρακειφηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, είλαη πνιχ πην 

αξγή δηαδηθαζία θαη κεηξηέηαη ζε picoseconds (10
-12

 

s). Ζ ηειηθή δηαδηθαζία, δειαδή ε 

εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ κεγαιχηεξν κήθνπο θχκαηνο θαη ε επηζηξνθή ηνπ κνξίνπ ζηελ 

ζεκειηψδε θαηάζηαζε, πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζρεηηθά κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο 

ηάμεο ησλ nanoseconds (10
-9

 s
 

). [37] 

 

3.3.1 Γηάγξακκα Jablonski 

   Ο Πνισλφο θαζεγεηήο θπζηθήο Alexander Jablonski αλαθάιπςε φηη ηα θαηλφκελα ηεο 

απνξξφθεζεο θαη ηεο εθπνκπήο θσηφο απφ έλα κφξην πνπ θζνξίδεη ζπλνςίδνληαη ζε έλα 

ελεξγεηαθφ δηάγξακκα πνπ νλνκάζηεθε δηάγξακκα Jablonski πξνο ηηκή ηνπ. 

   ην δηάγξακκα Jablonski παξνπζηάδεηαη ε κνλήξεο  ζεκειηψδεο θαηάζηαζε S(0), ε πξψηε 

S(1) θαη ε δεχηεξε S(2) κνλήξεο δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ελφο κνξίνπ. Δπίζεο, έρνπκε θαη 

ηξηπιή θαηάζηαζε ηνπ κνξίνπ πνπ ζπκβνιίδεηαη κε Σ(1). Ζ δηαθνξά απηψλ ησλ δχν 

θαηαζηάζεσλ ππφθεηηαη ζην φηη ζηε κνλήξε θαηάζηαζε ηα ειεθηξφληα έρνπλ αληηπαξάιιειε 

ζηξνθνξκή ελψ ζηελ ηξηπιή θαηάζηαζε έρνπλ παξάιιειε ζηξνθνξκή. ε έλα πνιπαηνκηθφ 

κφξην, ε βαζηθή θαηάζηαζε θαηαιακβάλεηαη απφ άξηην πιήζνο ειεθηξνλίσλ πνπ 

ζπλδπάδνληαη ζε δεχγε κε αληηπαξάιιεια spin. Ζ πνιιαπιφηεηα (M) κηαο ζηάζκεο, πνπ 

εθθξάδεη ηελ ηξνρηαθή ζηξνθνξκή, ζρεηίδεηαη κε ην ζπλνιηθφ spin ηεο ζηάζκεο κέζσ ηεο 

ζρέζεο [38]:  

M = 2S + 1     (ρέζε 3.1) 

   Έηζη, ζηελ πεξίπησζε δεπγψλ ειεθηξνλίσλ κε αληηπαξάιιεια spin, ην ζπλνιηθφ spin είλαη 

ίζν κε κεδέλ (S=0) θαη ε πνιιαπιφηεηα ηζνχηαη κε ηε κνλάδα (M=1). Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε 

νλνκάδεηαη κνλήξεο (single) ειεθηξνληαθή ζηάζκε. Όηαλ ην spin ελφο ειεθηξνλίνπ 

αληηζηξαθεί, ηφηε ζηελ θαηάζηαζε απηή ππάξρνπλ δχν αζχδεπθηα ειεθηξφληα κε παξάιιεια 

spin, νιηθφ spin S=1 θαη πνιιαπιφηεηα ζηάζκεο M=3. Μηα ηέηνηα ειεθηξνληαθή ζηάζκε 

θαιείηαη ηξηπιή (triplet). 
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   Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα Jablonski φπνπ κε παρηέο γξακκέο εκθαλίδνληαη ηα  

ειεθηξνληθά ελεξγεηαθά επίπεδα ελψ κε ιεπηέο γξακκέο παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο 

δνλεηηθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. Οη πεξηζηξνθηθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο αγλννχληαη 

εδψ. Δάλ ε κεηάβαζε γίλεηαη κε απνξξφθεζε ή εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ, ηφηε ε κεηάβαζε 

δίλεηαη κε επζχγξακκα βέιε ελψ κε θπκαηνεηδή βέιε παξνπζηάδνληαη νη θαηαζηάζεηο πνπ 

απνξξένπλ απφ εζσηεξηθή κεηαηξνπή ή απφ απνδηέγεξζε. [38] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.1: Γηάγξακκα Jablonski 

 

   Ο πιεζπζκφο ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ  S(0), S(1), S(2) ελφο κνξίνπ φηαλ βξίζθνληαη ζε 

ζεξκηθή ηζνξξνπία δίλεηαη απφ ηελ θαηαλνκή Boltzmann. Ο ιφγνο ησλ πιεζπζκψλ δχν 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ, R, ηζνχηαη κε: 

 

R =e 
(ΓE/KΣ)

    (ρέζε 3.2) 

φπνπ ΓΔ ε ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ επηπέδσλ, K ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann θαη T ε 

ζεξκνθξαζία. Ζ ελεξγεηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ  S(0) θαη ζηελ S(1) είλαη πνιχ κεγάιε. 

αλ απνηέιεζκα απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, ζπκβαίλεη ν πιεζπζκφο ηεο S(1) λα ζεσξείηαη 

ακειεηένο θαη απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θσηεηλή αθηηλνβνιία γηα ηελ 

επαγσγή ηνπ θζνξηζκνχ θαη φρη ζεξκφηεηα. Όηαλ ην θσηφλην πνπ πξνζπίπηεη έρεη ελέξγεηα 

πνπ λα αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζεκειηψδνπο θαη κηαο δηεγεξκέλεο 

θαηάζηαζεο ηνπ κνξίνπ ηφηε έρνπκε απνξξφθεζε ηνπ πξνζπίπηνληνο απηνχ θσηνλίνπ. [29], 

[37], [38] 

   Μία απφ ηηο πξψηεο κεηαβάζεηο απνξξφθεζεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζην δηάγξακκα Jablonski 

είλαη απηή πνπ παξαηεξείηαη απφ ην ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν (ζεκειηψδεο 

θαηάζηαζε)  πξνο ηε δεχηεξε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ζε πςειφηεξν δνλεηηθφ 

επίπεδν (απφ ηελ S(0) ζηελ S(2)). ηε ζπλέρεηα, κηα δεχηεξε κεηάβαζε παξαηεξείηαη απφ ην 

δεχηεξν δνλεηηθφ επίπεδν ηεο ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο ζην δνλεηηθφ επίπεδν ηεο πξψηεο  
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δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο (απφ ηελ S(0) ζηελ S(1)). ε έλα κφξην πνπ θζνξίδεη, αθηηλνβφιεζε 

κε έλα επξχ θάζκα απφ κήθε θχκαηνο ζα δεκηνπξγήζεη κηα νιφθιεξε πεξηνρή 

επηηξεπφκελσλ κεηαβάζεσλ πνπ θαηνηθνχλ ηα δηάθνξα ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ δηεγεξκέλσλ 

θαηαζηάζεσλ. Απφ απηέο ηηο κεηαβάζεηο θάπνηεο ζα έρνπλ κεγαιχηεξν βαζκφ πηζαλφηεηαο 

απφ θάπνηεο άιιεο ελψ φηαλ ζα ζπλδπαζηνχλ ζα ζρεκαηίζνπλ ην θάζκα απνξξφθεζεο ηνπ 

κνξίνπ. [38] 

 

   Μεηά ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηνλίνπ απφ ην κφξην, ζα δεκηνπξγεζνχλ δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο κε δηαθνξεηηθέο πηζαλφηεηεο. Ζ πην πηζαλή απφ απηέο είλαη ε απνδηέγεξζε ζην 

ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν ηεο πξψηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο S(1). Απηή 

δεκηνπξγείηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο εζσηεξηθήο κεηαηξνπήο, φπνπ παξαηεξείηαη κεηάβαζε 

κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ηεο ίδηαο θαηάζηαζεο ζπηλ ρσξίο εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη κε δνλεηηθή απνδηέγεξζε, φπνπ δελ έρνπκε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο 

θαη ζπκβαίλεη κεηαμχ δνλεηηθψλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ θαη κηαο ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο 

ηνπ κνξίνπ. Σα κφξηα απηά πθίζηαληαη νιηθή δνλεηηθή απνδηέγεξζε θαηά ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ησλ δηεγεξκέλσλ ρξφλσλ δσήο ηνπο αθνχ παξαηεξείηαη έλαο αμηφινγνο αξηζκφο 

δνλεηηθψλ θχθισλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνδηέγεξζεο. [39] 

 

   Έλα δηεγεξκέλν κφξην πξηλ απνδηεγεξζεί ζηε ζεκειηψδε ηνπ θαηάζηαζε παξακέλεη γηα έλα 

δηάζηεκα θάπνησλ nanoseconds  ζηε ρακειφηεξε δηεγεξκέλε κνλήξε θαηάζηαζε θαη αλ ε 

απνδηέγεξζε απηή αθνινπζείηαη απφ εθπνκπή θσηνλίνπ, ηφηε ζα έρνπκε θζνξηζκφ. ηε 

ζπλέρεηα, ην ειεθηξφλην κπνξεί λα κεηαβεί ζε ρακειφηεξν ηαιαλησηηθφ επίπεδν ηεο 

ζεκειηψδνπο θαηάζηαζεο ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Δπεηδή ν θζνξηζκφο αληρλεχεηαη ζε 

κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ απνξξφθεζε, ε ελέξγεηα πνπ ζα εθπέκπεηαη ζα 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ απνξξνθάηαη. Ζ απνδηέγεξζε κπνξεί λα ζπκβεί ζε 

νπνηνδήπνηε δνλεηηθφ επίπεδν ηεο S(0) θαη έηζη ηα θσηφληα πνπ ζα εθπέκπνληαη ζα έρνπλ 

κηα επξεία θαζκαηηθή θαηαλνκή. [39] 

 

   Όια ηα κφξηα δελ είλαη ηθαλά λα κεηαβνχλ ζε άιια ειεθηξνληθά επίπεδα θαη λα νδεγήζνπλ 

ζε θζνξηζκφ. Σα κφξηα πνπ νδεγνχλ ζε θζνξηζκφ νλνκάδνληαη θζνξνθφξα (fluorophores) 

θαη είλαη ζπλήζσο ζπλδεδεκέλα κε κεγαιχηεξα καθξνκφξηα (π.ρ κηα πξσηεΐλε) κέζσ 

νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά κπνξνχλ λα επαλαιάβνπλ ηα θαηλφκελα 

ηεο εθπνκπήο θαη ηεο δηέγεξζεο  ρηιηάδεο θνξέο πξνηνχ θαηαζηξαθνχλ απφ ηελ πςειή 

έληαζε ηνπ θσηφο, θαηλφκελν πνπ νλνκάδεηαη θσηνιεχθαλζε (photobleaching). Ζ 

θσηνιεχθαλζε παξαηεξείηαη φηαλ νη πεξηζζφηεξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζπκβαίλνπλ ζηε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε θαη φρη ζηε ζεκειηψδε. Γηα ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ έρνπκε 

κειέηεο πνπ αζρνινχληαη κε ηε πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θαη ηνπ ππεξηψδνπο, δειαδή ζε κήθε 

θχκαηνο απφ 250nm κέρξη 700nm. [39] 

3.3.2 ρόιηα πάλω ζην δηάγξακκα Jablonski 

   Δθηφο απφ ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ παξαηεξνχληαη θαη άιινη ηξφπνη απνδηέγεξζεο κε 

κηθξφηεξε πηζαλφηεηα εκθάληζεο. Έηζη, αλ ην δηεγεξκέλν κφξην ζπγθξνπζηεί κε άιιν κφξην 

πνπ βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν, ηφηε ε ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε 

απηφ ην κφξην ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο απφζβεζε 

θζνξηζκνχ. 

   Δπίζεο, ε ελέξγεηα απηή κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε άιιν κφξην ρσξίο επαθή κέζσ κηαο 

ζχδεπμεο δηπφινπ - δηπφινπ αλάκεζα ζηα κφξηα. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη  κεηαθνξά 

ελέξγεηαο κέζσ ζπληνληζκνχ. Αλ θαη απηή ε ζχδεπμε κεηψλεηαη αλάινγα κε ηελ έθηε δχλακε  
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ηεο απφζηαζεο αλάκεζα ζηα κφξηα, ζηα βηνινγηθά ζπζηήκαηα κπνξεί λα επηηεπρζεί  

ηθαλνπνηεηηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο γηα απνζηάζεηο κέρξη θαη 5mm. Σν κφξην πνπ δέρεηαη ηελ 

ελέξγεηα πξέπεη λα έρεη θαη κηα θαηάιιειε ελεξγεηαθή δνκή. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη κηα 

παξαιιαγή ηεο απφζβεζεο θζνξηζκνχ. [38] 

 

   Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηνπ θαζπζηεξεκέλνπ θζνξηζκνχ. Γειαδή ην 

δηεγεξκέλν κφξην ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε θαηάζηαζε Σ(1) κπνξεί εθηφο 

απφ άκεζα λα επηζηξέςεη θαη έκκεζα ζηε βαζηθή κνλήξε θαηάζηαζε S(0) κέζσ ηεο S(1). Ζ 

κεηάβαζε απφ ηελ ηξηπιή δηεγεξκέλε ζηελ κνλήξε δηεγεξκέλε πξνυπνζέηεη απνξξφθεζε 

ελέξγεηαο απφ ην πεξηβάιινλ. Απφ ηε κνλήξε δηεγεξκέλε ην κφξην ζα  κεηαβεί ζηε βαζηθή 

κνλήξε εθπέκπνληαο θσηεηλή ελέξγεηα ίζε κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δχν ζηαζκψλ.  

   πλ ηηο άιινηο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα  πνπ απνηειεί κηα κηθξή 

παξαιιαγή ηνπ δηαγξάκκαηνο Jablonski, έρνπκε θαη εζσηεξηθή κεηαηξνπή. Σν κφξην κπνξεί 

απφ ηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε λα κεηαπεδήζεη ζε έλα θνληηλφ δνλεηηθφ επίπεδν ηεο βαζηθήο 

ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο. Ζ ελέξγεηα ράλεηαη ρσξίο εθπνκπή αθηηλνβνιίαο κέζσ  δνλεηηθήο 

απνδηέγεξζεο. [38], [39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.2: Παξαιιαγή ηνπ δηαγξάκκαηνο Jablonski 

   Σέινο, αλ θαη ζπάληα, κπνξεί λα έρνπκε δηαζπζηεκαηηθή κεηάπησζε. Δίλαη κηα κεηάβαζε 

κεηαμχ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ δηαθνξεηηθνχ ζπηλ φπνπ δελ έρνπκε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο. ην δηάγξακκα Jablonski βιέπνπκε φηη ην κφξην απνδηεγείξεηαη απφ ηελ πξψηε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζηελ ηξηπιή θαηάζηαζε ρακειφηεξεο ελέξγεηαο Σ(1). Αλ απηφ ην 

θαηλφκελν ην ζπλδπάζνπκε κε κηα αθηηλνβνιεηηθή απνδηέγεξζε ζην ρακειφηεξν επίπεδν ζα 

νδεγεζνχκε ζην θαηλφκελνπ ηνπ θσζθνξηζκνχ φπνπ παξαηεξείηαη εθπνκπή θσηνλίνπ θαη 

κεηάβαζε ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε. Ζ κεηάβαζε απφ ηελ Σ(1) ζηελ  S(0) είλαη θβαληηθά 

απαγνξεπκέλε θαη ζπλεπψο ν ρξφλνο δσήο ηνπ κεγάινο. 
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3.3.3 Γηαδηθαζίεο εθπνκπήο θαη ηύπνη θζνξηζκνύ 

 

   Ο θζνξηζκφο Stokes, πνπ ζπλήζσο παξαηεξείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο δηαιπκάησλ, είλαη ε 

επαλεθπνκπή θσηνλίσλ κε κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο (κηθξφηεξε ζπρλφηεηα) ζε ζρέζε κε 

ηα θσηφληα πνπ απνξξνθψληαη.  

 

   Δάλ δνζεί ζεξκηθή ελέξγεηα ζε κηα δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ή αλ έλα πιηθφ έρεη πνιιά 

ελεξγεηαθά επίπεδα πςειήο ζπγθέληξσζεο, κπνξεί λα ζπκβεί εθπνκπή ζε ρακειφηεξα κήθε 

θχκαηνο, απφ απηά ηεο απνξξφθεζεο, κπνξεί λα ζπκβεί. Ζ δηαδηθαζία απηή θαιείηαη 

θζνξηζκφο Αnti - Stokes, θαη εκθαλίδεηαη ζπρλά ζε πεξηπηψζεηο αξαηψλ αεξίσλ, ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ο θζνξηζκφο ζπληνληζκνχ (επαλεθπνκπή θσηνλίσλ κε ηελ ίδηα ελέξγεηα θαη 

επνκέλσο θαη κε ην ίδην κήθνο θχκαηνο φπσο απηά πνπ απνξξνθήζεθαλ) δελ παξαηεξείηαη 

ζε δηαιχκαηα, αλ θαη ζπκβαίλεη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο, φπσο ζε αέξηα θαη ζε θξπζηάιινπο. 

Αλ έλα ειεθηξφλην δηεγείξεηαη κε ηελ απνξξφθεζε ελφο θσηνλίνπ ζε πςειφηεξν δνλεηηθφ 

επίπεδν ρσξίο λα κεηαβεί ζε αλψηεξε ειεθηξνληαθή ζηάζκε, ηφηε ε ελέξγεηα δηαηεξείηαη, 

έλα θσηφλην ηεο ίδηαο ελέξγεηαο επαλεθπέκπεηαη κέζα ζε 10
-15

 s θαη ην ειεθηξφλην 

κεηαπίπηεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. ηελ πεξίπησζε απηή ε εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία 

έρεη ην ίδην κήθνο θχκαηνο κε ηελ απνξξνθεζείζα θαη αλαθέξεηαη σο ζθέδαζε Rayleigh. 

Παξαηεξείηαη ζε φια ηα κήθε θχκαηνο ελψ ε έληαζε ηεο φκσο, κεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο 

αλάινγα κε ηελ ηέηαξηε δχλακε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Μπνξεί λα απνηειέζεη πξφβιεκα ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ε έληαζε ηνπ θζνξηζκνχ είλαη κηθξή, ζε ζχγθξηζε κε ηε δηεγείξνπζα 

αθηηλνβνιία θαζψο θαη φηαλ ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο θαη θζνξηζκνχ κηαο νπζίαο είλαη 

πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο. [38], [40] 

 

  

3.4 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΦΘΟΡΗΜΟΤ 

α) Φάζκα δηέγεξζεο 

 

   Ζ ζρεηηθή πηζαλφηεηα δηέγεξζεο ελφο θζνξνθφξνπ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο 

παξνπζηάδεηαη ζην θάζκα δηέγεξζεο (ή απνξξφθεζεο). Σν θάζκα απηφ είλαη έλα γξάθεκα 

ηεο απνξξφθεζεο (δηέγεξζεο) ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Δθθξάδεη ηε ζρεηηθή 

απφδνζε ησλ δηαθφξσλ κεθψλ θχκαηνο ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο ζην λα επάγνπλ 

θζνξηζκφ. [29] 

 

   Ζ ελέξγεηα θσηνλίνπ ζηελ θνξπθή ηνπ θάζκαηνο δηέγεξζεο, ηζνχηαη κε ηελ ελεξγεηαθή 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ βαζηθνχ ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ ηνπ κνξίνπ πνπ θζνξίδεη (θζνξνθφξνπ) 

θαη ελφο επλνεκέλνπ (κε ηελ έλλνηα ηεο κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηαο δηέγεξζεο) ηαιαλησηηθνχ 

επηπέδνπ ηεο πξψηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ηνπ κνξίνπ. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ην 

θάζκα δηέγεξζεο παξνπζηάδεη κηα δεχηεξε θνξπθή ζε έλα κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο 

(πςειφηεξε ελέξγεηα) πνπ ζεκαίλεη κεηάβαζε ηνπ κνξίνπ απφ ηε βαζηθή θαηάζηαζε ζηε 

δεχηεξε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Σν πιάηνο ηνπ θάζκαηνο δηέγεξζεο αληηθαηνπηξίδεη ην 

γεγνλφο φηη ην κφξην ηνπ θζνξνθφξνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα 

ηαιαλησηηθά θαη πεξηζηξνθηθά ελεξγεηαθά επίπεδα ηεο βαζηθήο θαηάζηαζεο θαη κπνξεί λα 

θαηαιήμεη ζε νπνηνδήπνηε απφ ηα ηαιαλησηηθά θαη πεξηζηξνθηθά ελεξγεηαθά επίπεδα ηεο 

δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο. Θεσξεηηθά, έλα θζνξνθφξν δηεγείξεηαη πεξηζζφηεξν 

απνηειεζκαηηθά απφ κήθε θχκαηνο θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο θνξπθήο δηέγεξζεο. Πξαθηηθά, 

φκσο, άιινη παξάγνληεο φπσο ε ηζρχο ηνπ laser θαη ην πεξηβάιινλ ησλ θζνξνθφξσλ 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ επίζεο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηέγεξζεο. [29] 



 

63 

 

   Σν θάζκα δηέγεξζεο, πνπ ιακβάλεηαη κε έλα θζνξίκεηξν, πξέπεη λα ζπκπίπηεη κε ην 

θάζκα απνξξφθεζεο ηνπ κνξίνπ, πνπ ιακβάλεηαη κε έλα θαζκαηνθσηφκεηξν. Απηφ ζπάληα 

ζπκβαίλεη θαη νη δηαθνξέο νθείινληαη ζε θαηαζθεπαζηηθνχο ιφγνπο. Σν θάζκα δηέγεξζεο, 

πνπ ιακβάλεηαη κε έλα θζνξίκεηξν, είλαη θάζκα «κνλήο δέζκεο» θαη δελ έρνπλ γίλεη 

δηνξζψζεηο γηα παξάγνληεο φπσο είλαη νη αιιαγέο ζηελ απφθξηζε ηνπ θσηνπνιιαπιαζηαζηή 

θαη νη αιιαγέο ζην εχξνο δψλεο ηνπ κνλνρξσκάηνξα ή ζηε θσηεηλή πεγή. Γηα λα πάξνπκε ην 

δηνξζσκέλν θάζκα κηαο νπζίαο, ε θαζκαηηθή θακπχιε πξέπεη λα δηνξζψλεηαη κε βάζε 

απηνχο ηνπο παξάγνληεο. Ζ εμέηαζε ηνπ θάζκαηνο δηέγεξζεο κηαο νπζίαο, δείρλεη ηηο ζέζεηο 

ηνπ θάζκαηνο απνξξφθεζεο, πνπ κπνξνχλ λα επάγνπλ εθπνκπή θζνξηζκνχ.  

 

β) Φάζκα Δθπνκπήο  

   Δθθξάδεη ηελ θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζηα δηάθνξα κήθε 

θχκαηνο εθπνκπήο, πνπ επάγεηαη γηα έλα κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο.  

   Σν θάζκα εθπνκπήο νθείιεηαη ζηελ επαλεθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ απνξξνθήζεθε 

απφ ην κφξην. Ζ θβαληηθή απφδνζε θαη ην ζρήκα ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο είλαη αλεμάξηεηα 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο. Μφλν ε έληαζε θζνξηζκνχ εμαξηάηαη απφ 

ην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο. Αλ ε αθηηλνβνιία δηέγεξζεο είλαη ζε κήθνο θχκαηνο πνπ 

δηαθέξεη απφ ην κέγηζην ηεο θνξπθήο απνξξφθεζεο ιηγφηεξε ελέξγεηα ζα απνξξνθάηαη θαη 

επνκέλσο ιηγφηεξε ζα εθπέκπεηαη [40]. Γειαδή, θάζε κήθνο θχκαηνο απφ ην θάζκα 

απνξξφθεζεο κπνξεί λα επάγεη θζνξηζκφ. Ζ θνξπθή ηνπ θζνξηζκνχ, ζα είλαη ζε θάζε 

πεξίπησζε ζην ίδην κήθνο θχκαηνο, ελψ ε έληαζή ηνπ ζα δηαθέξεη αλάινγα κε ηε ζρεηηθή 

έληαζε απνξξφθεζεο.  

   Κάζε δψλε απνξξφθεζεο ζηελ πξψηε ειεθηξνληαθή ζηάζκε έρεη κηα αληίζηνηρε δψλε 

εθπνκπήο θζνξηζκνχ. Απηέο νη δψλεο είλαη θαηνπηξηθά είδσια ε κία ηεο άιιεο. Κνξπθέο 

θζνξηζκνχ πνπ δελ αληηζηνηρνχλ ζηα θαηνπηξηθά είδσια ηνπ θάζκαηνο απνξξφθεζεο 

ππνδεηθλχνπλ ζθέδαζε ή ηελ χπαξμε πξνζκίμεσλ. θέδαζε Rayleigh κπνξεί λα παξαηεξεζεί 

ζην θάζκα εθπνκπήο, ζην ίδην κήθνο θχκαηνο κε απηφ ηεο δηέγεξζεο, θαζψο θαη γηα ηε 

δηπιάζηα ηηκή (2∙ιexc). ε πνιχ αξαηά δηαιχκαηα κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ζθέδαζε 

Raman. [29], [40] 

   Μηα θπζηθή πνζφηεηα, ραξαθηεξηζηηθή ησλ θζνξίδνπζσλ νπζηψλ, είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ 

ησλ κεθψλ θχκαηνο ησλ κεγίζησλ δηέγεξζεο θαη εθπνκπήο. Απηή ε ζηαζεξά ιέγεηαη 

κεηαηφπηζε Stokes θαη ππνδειψλεη ηελ ελέξγεηα, πνπ δηαζθνξπίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

παξακνλήο ηνπ κνξίνπ ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, πξηλ επηζηξέςεη ζηελ βαζηθή. Γίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

Μεηαηφπηζε Stokes: 10
-7

 (1/ιex – 1/ιem)     (ρέζε 3.3) 

φπνπ ιex θαη ιem είλαη ηα δηνξζσκέλα κέγηζηα κήθε γηα δηέγεξζε θαη εθπνκπή. Δθθξάδνληαη 

ζε nm. 
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Δηθόλα 3.3: Φάζκα απνξξφθεζεο (absorption) θαη εθπνκπήο (emission) θζνξηζκνχ. Σν 

θάζκα απνξξφθεζεο (δηέγεξζεο) είλαη ζρεδφλ θαηνπηξηθφ κε ην θάζκα εθπνκπήο. H 

δηαθνξά κήθνπο θχκαηνο κεηαμχ ησλ θνξπθψλ απνξξφθεζεο θαη εθπνκπήο θαιείηαη 

κεηαηφπηζε Stokes (Stokes shift) 

 

γ) Γηάξθεηα δωήο θζνξηζκνύ 

 

   Ζ δηαδηθαζία θζνξηζκνχ πεξηιακβάλεη ηξία γεγνλφηα ζθέδαζεο κε αξθεηά δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο θιίκαθεο. Ζ δηαδηθαζία δηέγεξζεο απφ έλα θσηφλην ζπκβαίλεη ζε femtoseconds 

(1fs=10
-15

s). H ηαιαλησηηθή απνδηέγεξζε (IC) κηαο δηεγεξκέλεο ειεθηξνληαθήο θαηάζηαζεο 

ζην ρακειφηεξν ελεξγεηαθά ηαιαλησηηθφ ελεξγεηαθφ επίπεδν ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο, 

δηαξθεί picoseconds (1ps=10
-12

s). Ζ εθπνκπή θσηνλίνπ ιφγσ θζνξηζκνχ δηαξθεί 

nanoseconds (1ns=10
-9

s). πλεπψο, ν ρξφλνο δσήο θζνξηζκνχ ζα είλαη ηεο ηάμεο ησλ ns θαη 

αληηπξνζσπεχεη ηελ εμαζζέληζε ηεο έληαζεο θζνξηζκνχ. [38] 

 

   Ζ δηάξθεηα δσήο θζνξηζκνχ η, αλαθέξεηαη ζην κέζν ρξφλν δσήο ηεο δηεγεξκέλεο 

θαηάζηαζεο, δειαδή ηελ πηζαλφηεηα λα βξεζεί έλα ζπγθεθξηκέλν κφξην, ην νπνίν έρεη 

δηεγεξζεί, ζηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε κεηά απφ ρξφλν t, πνπ είλαη e
-t/η

. Ζ ζρέζε αλάκεζα 

ζηελ έληαζε θζνξηζκνχ I θαη ζηε δηάξθεηα δσήο η είλαη:  

 

I = I0 ∙ e
-t/η

     (ρέζε 3.4) 

 

φπνπ I είλαη ε έληαζε θζνξηζκνχ ηε ζηηγκή t, Η0 είλαη ε κέγηζηε έληαζε θζνξηζκνχ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηέγεξζεο, t είλαη ν ρξφλνο κεηά ηε δηαθνπή ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο θαη η 

είλαη ε κέζε δηάξθεηα δσήο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο. 

 
δ) Κβαληηθή απόδνζε θζνξηζκνύ 

   Ζ θβαληηθή απφδνζε θζνξηζκνχ θ εθθξάδεη ην ιφγν ηεο νιηθήο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη 

απφ έλα κφξην αλά θβάλην απνξξνθψκελεο ελέξγεηαο [40]:  

 

θ =    (ρέζε 3.5) 
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   Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηεο θ, ηφζν κεγαιχηεξνο είλαη ν εθπεκπφκελνο θζνξηζκφο 

ηεο νπζίαο. Έλα κε θζνξίδνλ κφξην έρεη θβαληηθή απφδνζε θζνξηζκνχ ίζε κε κεδέλ, ή πάξα 

πνιχ θνληά ζην κεδέλ ψζηε λα είλαη κε κεηξήζηκν ην ζήκα θζνξηζκνχ. Ζ θ εμαξηάηαη απφ 

ην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία. Απνπζία κε αθηηλνβνιεηηθψλ 

απνδηεγέξζεσλ, ε θβαληηθή απφδνζε θ ηζνχηαη κε 1 πνπ ζεκαίλεη φηη ε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε απoδηεγείξεηαη κφλν κέζσ αθηηλνβνιεηηθήο δηαδηθαζίαο (θζνξηζκφο). ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε παξάγεηαη ν πην απνδνηηθφο θζνξηζκφο. Ωο απνηέιεζκα, θζνξνθφξα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηδεαηνί θζνξίδνληεο ηρλεζέηεο ζα πξέπεη λα έρνπλ θβαληηθή απφδνζε 

φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηε κνλάδα. [40] 

 

3.5 ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΓΗΔΓΔΡΜΔΝΖ ΚΑΣΑΣΑΖ 

 

   Πξέπεη λα ηνληζηεί, φηη ε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ελφο κνξίνπ δηαθέξεη απφ ηε βαζηθή ηνπ 

θαηάζηαζε ζε θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο. Ζ δηεγεξκέλε θαηάζηαζε έρεη δηαθνξεηηθή 

γεσκεηξία κε δηαθνξεηηθέο δηαηνκηθέο απνζηάζεηο θαη δηαθνξεηηθή δηπνιηθή ξνπή. Υεκηθά, 

κεγάιεο αιιαγέο ζηελ νμχηεηα ζπκβαίλνπλ πεγαίλνληαο απφ ηε βαζηθή ζηε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε. Γηα παξάδεηγκα έρνπκε κεγάιεο αιιαγέο ζην pH, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ην θζνξηζκφ κηαο νπζίαο. Έηζη, απηφο ν παξάγνληαο γίλεηαη πνιχ 

ζεκαληηθφο ζηε κέηξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Σέινο, κεηαβνιέο ζηε ρεκηθή θαηαζθεπή κπνξεί 

λα πξνθιεζνχλ, απφ ηε θσηεηλή δηέγεξζε ηνπ κνξίνπ. [37] 

 

3.6 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΔΝΣΑΖ ΣΟΤ ΦΘΟΡΗΜΟΤ 

 

   Ζ ζρέζε αλάκεζα ζηε ζπγθέληξσζε θαη ηνλ θζνξηζκφ είλαη:  

 

F = θ ∙ I0 ∙ (1 - e
-εbc

)       (ρέζε 3.6) 

 

φπνπ θ είλαη ε θβαληηθή απφδνζε, I0 είλαη ε πξνζπίπηνπζα θσηεηλή ηζρχο, ε είλαη ν 

ζπληειεζηήο κνξηαθήο εμαζζέληζεο, b είλαη ην κήθνο ηνπ νπηηθνχ δξφκνπ θαη c είλαη ε 

κνξηαθή ζπγθέληξσζε. Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαίλεηαη φηη ε έληαζε ηνπ θζνξηζκνχ 

επεξεάδεηαη απφ ηξεηο βαζηθνχο παξάγνληεο (πέξα απφ ηε ζπγθέληξσζε) [38], [41]:  

 

α) Κβαληηθή απόδνζε θ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηεο θ ηφζν κεγαιχηεξνο ζα είλαη ν 

εθπεκπφκελνο θζνξηζκφο. 

β) Έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο I0. Θεσξεηηθά, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

έληαζε αθηηλνβφιεζεο ηφζν κεγαιχηεξνο ζα είλαη ν θζνξηζκφο. ηελ πξάμε, πνιχ δπλαηή 

αθηηλνβνιία δηέγεξζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θσηνιεχθαλζε ηνπ δείγκαηνο. Δδψ πνιχ 

ρξήζηκα είλαη ηα laser, σο πεγέο αθηηλνβνιίαο θαη εηδηθφηεξα ηα παικηθά. πρλά 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη πεγέο αθηηλνβφιεζεο ρακειφηεξεο έληαζεο (φπσο ιάκπεο 

πδξαξγχξνπ ή μέλνπ). 

γ) πληειεζηήο κνξηαθήο απνξξόθεζεο ε. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εθπνκπή 

θζνξηζκνχ είλαη ε δηαδηθαζία ηεο απνξξφθεζεο. Έηζη, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ζπληειεζηήο 

κνξηαθήο εμαζζέληζεο ηφζν κεγαιχηεξε ζα είλαη ε έληαζε θζνξηζκνχ ηεο νπζίαο.  

 

   Γηα πνιχ αξαηά δηαιχκαηα (εbc < 0,05) ε πξνεγνχκελε ζρέζε παίξλεη ηε κνξθή, πνπ 

αθνινπζεί θαη είλαη παξφκνηα κε ην λφκν ηνπ Beer:  

 

F = K ∙ θ ∙  Η0 ∙ εbc     (ρέζε 3.7) 
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έηζη ε θακπχιε ηνπ θζνξηζκνχ ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο ζα είλαη γξακκηθή ζηηο 

ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαη ζα θζάλεη ζε έλα κέγηζην γηα κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο. ε 

πνιχ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ε απφζβεζε γίλεηαη ηφζν έληνλε κε απνηέιεζκα ε έληαζε λα 

κεηψλεηαη. Ζ γξακκηθφηεηα ηεο έληαζεο σο πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηζρχεη γηα κηα επξεία 

πεξηνρή ηηκψλ ζπγθέληξσζεο. Γεληθφηεξα ε γξακκηθφηεηα ζα δηαηεξείηαη κέρξη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θζνξίδνπζσλ νπζίσλ λα είλαη αξθεηά κεγάιε, ψζηε λα απνξξνθνχλ 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο θσηφο. ηηο πεξηνρέο φπνπ έρνπκε γξακκηθφηεηα, ε απαξαίηεηε 

ελέξγεηα γηα θζνξηζκφ ζα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάιπκα. [38], [39], [41] 

 

3.7 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤΣΗΚΧΝ ΣΔΥΝΗΚΧΝ ΦΘΟΡΗΜΟΤ 

 

   Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κνξηαθήο εθπνκπήο (θζνξηζκφο - θσζθνξηζκφο) είλαη: (α) πνιχ 

κεγάιε επαηζζεζία, (β) θαιή εμεηδίθεπζε θαη (γ) επξεία γξακκηθή πεξηνρή. Σερληθέο 

θζνξηζκνχ κπνξνχλ λα αληρλεχζνπλ νπζίεο ζε ζπγθεληξψζεηο αθφκα θαη ελφο κέξνπο ζε 10 

δηζεθαηνκκχξηα, κηα επαηζζεζία 1.000 θνξέο κεγαιχηεξε απφ φηη νη πεξηζζφηεξεο 

θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο. Ζ κεηαηφπηζε Stokes είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα ηελ 

επαηζζεζία ησλ ηερληθψλ θζνξηζκνχ επεηδή επηηξέπεη ηελ άκεζε αλίρλεπζε ησλ 

εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ ζε έλα ρακειφ ππφβαζξν, δηαρσξίδνληάο ηα απφ ηα θσηφληα 

δηέγεξζεο. Αληίζεηα, ζε θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο απνξξφθεζεο ε κέηξεζε είλαη έκκεζε, ε 

δηαθνξά κεηαμχ πξνζπίπηνπζαο θαη δηαδηδφκελεο δέζκεο, γεγνλφο πνπ κεηψλεη ζεκαληηθά 

ηελ επαηζζεζία. [41] 

 

   Ζ εμεηδίθεπζε ηνπ θζνξηζκνχ είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνχ δχν βαζηθψλ 

παξακέηξσλ: (α) ππάξρνπλ ιηγφηεξεο θζνξίδνπζεο νπζίεο ζε ζρέζε κε ηηο νπζίεο πνπ 

απνξξνθνχλ. Πξάγκαηη κφλν ην 10% ησλ νπζηψλ πνπ απνξξνθνχλ εθπέκπνπλ θσηεηλή 

αθηηλνβνιία θαη (β) δχν κήθε θχκαηνο αμηνπνηνχληαη ζηηο κεηξήζεηο θζνξηζκνχ. Έηζη δχν 

νπζίεο πνπ απνξξνθνχλ ζηελ ίδηα θαζκαηηθή πεξηνρή ην πην πηζαλφ είλαη λα εθπέκπνπλ ζε 

δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο. Αληίζηνηρα, νπζίεο πνπ εθπέκπνπλ ζην ίδην κήθνο θχκαηνο 

έρνπλ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα λα απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο. 

[41] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ ΣΟΤ LASER ΔΠΑΓΟΜΔΝΟΤ ΦΘΟΡΗΜΟΤ 
 

ΔΗΑΓΧΓΖ 

 

   ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε θπζηθή ησλ laser θαζψο θαη ε κέζνδνο 

επαγφκελνπ θζνξηζκνχ πνπ πξνέξρεηαη απφ laser (laser induced fluorescence - LIF). Σν 

θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ ην εθκεηαιιεπφκαζηε ζε πιήζνο εθαξκνγψλ ζε πνιινχο θιάδνπο 

ηεο επηζηήκεο κηαο θαη κπνξεί λα δψζεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα ζπζηήκαηα απφ ηα 

νπνία θάζε θνξά πξνέξρεηαη. Βέβαηα κφιηο ηα ηειεπηαία 10 – 20 ρξφληα ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο θαη απηφ εμαηηίαο ησλ λέσλ laser ηα νπνία είλαη πνιχ θαιέο πεγέο δηέγεξζεο θαζψο 

θαη ηεο δεκηνπξγίαο λέσλ θζνξηδφλησλ κνξίσλ.  

4.1 Ζ ΗΣΟΡΗΑ ΣΟΤ LASER 

 

   Ζ ιέμε «Laser» είλαη αθξσλχκην ηεο έθθξαζεο Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο αλάπηπμεο κίαο ηέηνηαο ζπζθεπήο μεθίλεζε απφ 

ηνλ Albert Einstein ν νπνίνο θαη αλαθάιπςε ην θαηλφκελν ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο 

απφ ηα άηνκα. Πέξαζε φκσο αξθεηφ δηάζηεκα κέρξη νη ηδέεο ηνπ Einstein λα βξνπλ πξαθηηθή 

εθαξκνγή θαη λα ιεθζνχλ ζνβαξά ππφςηλ απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Έηζη κφιηο ην 

1960, ν T.H Maiman δεκηνχξγεζε ηελ πξψηε ζπζθεπή laser ρξεζηκνπνηψληαο σο ελεξγφ 

πιηθφ ην ξνπβίδην. [42] 

 

 
Δηθόλα 4.1: Ζ πξψηε ζπζθεπή laser [42] 

 

   Λίγνπο κήλεο έπεηηα απφ ηε κεγάιε αλαθάιπςε ηνπ Maiman, απηή ε λέα πεγή θσηφο 

πςειήο έληαζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Σν θσο, ζαλ ζεξαπεπηηθφ 

εξγαιείν, είρε ρξεζηκνπνηεζεί ήδε ζηελ ηαηξηθή θαη εηδηθά ζηελ νθζαικνινγία θαη ηε 

δεξκαηνινγία. Γηα απηφ ην ιφγν, απηνί νη δχν ηνκείο ήηαλ νη πξψηνη πνπ δέρηεθαλ ηα ζεηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο κίαο ηέηνηαο λέαο ζπζθεπήο. Παξφιν φκσο πνπ ηα πξψηα 

απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηφζν ζεηηθά φζν αλακελφηαλ, κία λέα πεξηνρή ζηνλ δηαγλσζηηθφ θαη 

ζεξαπεπηηθφ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο είρε ήδε δεκηνπξγεζεί. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δεθαεηηψλ ηνπ 

1960 θαη 1970 νη πεξηζζφηεξεο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ήηαλ ζρεηηθέο κε ην γεγνλφο 

φηη ην laser αλαπηχρζεθε γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο ζηνλ ηνκέα ηεο θπζηθήο θαη φρη γηα 

ηαηξηθέο εθαξκνγέο, νη νπνίεο απαηηνχζαλ πιεξέζηεξα θαη πην εμειηγκέλα ζπζηήκαηα.  
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αξάληα ρξφληα φκσο, πεξίπνπ, κεηά απφ απηή ηε ζεκαληηθή αλαθάιπςε, νη ηαηξηθέο 

εθαξκνγέο ησλ laser έρνπλ γίλεη απνδεθηέο απφ ηνπο θπζηθνχο θαη είλαη επξέσο δηαδεδνκέλεο 

ζε φιν ηνλ θφζκν. [42], [43] 

 

4.2 ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΟΤ LASER 

 

   Έλα θσηφλην δελ είλαη ηίπνηα άιιν παξά έλαο θνξέαο ελέξγεηαο. Αλ έλα θσηφλην ινηπφλ 

πέζεη πάλσ ζε έλα άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζεκειηψδε θαηάζηαζή ηνπ (θαηάζηαζε 

ειάρηζηεο ελέξγεηαο) ηφηε ηνπ πξνζθέξεη ην πνζφ ελέξγεηαο πνπ θέξεη. Αλ ην πνζφ απηφ ηεο 

ελέξγεηαο είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν απφ ηε δηαθνξά ελεξγεηψλ ηεο ζηάζκεο πνπ βξίζθεηαη ην 

ειεθηξφλην κε θάπνηα απφ ηηο παξαπάλσ ζηάζκεο, ηφηε ην ειεθηξφλην αθήλεη ηε ζηάζκε ηνπ 

θαη αλεβαίλεη ζε κεγαιχηεξε. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ σο θαηλφκελν απνξξφθεζεο 

αθηηλνβνιίαο (Absorption of Electromagnetic Radiation). O ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη 

απνξξφθεζε ζε έλα ζχζηεκα δπν επηπέδσλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε [43]:  

 

R12 = N1 ∙ ξv ∙ Β12    (ρέζε 4.1) 

 

φπνπ ξv είλαη ε ππθλφηεηα ησλ θσηνλίσλ θαη B12 κηα ζηαζεξά.  

 

   Σν δηεγεξκέλν ειεθηξφλην δελ παξακέλεη επ’ άπεηξνλ ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε αιιά πνιχ 

γξήγνξα (~ 10
-8

 

s) επηζηξέθεη πίζσ ζηελ πξνεγνχκελε ζηνηβάδα απειεπζεξψλνληαο έλα 

πνζφ ελέξγεηαο (έλα θσηφλην) ίζν κε απηφ πνπ είρε αξρηθά απνξξνθήζεη. Σν άηνκν ινηπφλ 

επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε θαη ην θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη απζφξκεηε 

εθπνκπή ηεο αθηηλνβνιίαο (Spontaneous Emission of Radiation). O ξπζκφο κε ηνλ νπνίν 

ζπκβαίλεη απζφξκεηε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο ζε έλα ζχζηεκα δπν επηπέδσλ δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε:  

S = N2 ∙ A21     (ρέζε 4.2) 

φπνπ  A21 είλαη κηα ζηαζεξά.  

 

   Αλ ηψξα ζε έλα δηεγεξκέλν άηνκν (ζην άηνκν δειαδή πνπ έρεη απνξξνθήζεη ελέξγεηα - 

θσηφλην) πξνζπέζεη έλα λέν θσηφλην ηφηε απηφ πνπ ζπκβαίλεη είλαη κηα εμαλαγθαζκέλε 

εθπνκπή αθηηλνβνιίαο (Stimulated Emission of Radiation), δειαδή ην πξνζπίπηνλ θσηφλην 

δελ απνξξνθάηαη αιιά εμαλαγθάδεη ην άηνκν λα εθπέκςεη άιιν έλα θσηφλην, ελψ ην 

δηεγεξκέλν ειεθηξφλην επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ ζηνηβάδα. [43] 

 

   Ζ αξρή πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη ν κεραληζκφο laser είλαη ε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ε 

νπνία αλαθέξζεθε παξαπάλσ. ε έλα laser εηζάγνπκε έλα πνζφ ελέξγεηαο (θσηφληα) ηα 

νπνία αιιειεπηδξνχλ κε ην πιηθφ πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ laser. Βάζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο, κπνξνχκε λα πάξνπκε ζηελ έμνδν έλα κεγαιχηεξν 

πνζφ ελέξγεηαο. Ζ γεληθή δνκή ελφο ζπζηήκαηνο laser θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.2. 
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Δηθόλα 4.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζπζηήκαηνο laser [37] 

 

   Έλα ηππηθφ ζχζηεκα laser απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα κέξε: 

α) Σν νπηηθφ αληερείν 

β) Σν ελεξγφ κέζν 

γ) Σνλ κεραληζκφ εμφδνπ 

δ) Σξφπνη άληιεζεο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ 

 

   Σν νπηηθφ αληερείν απνηειείηαη απφ δχν θάηνπηξα ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα 

παξάιιεια ην έλα ζην άιιν. Αλάκεζα ζηα θάηνπηξα ππάξρεη ην ελεξγφ κέζν, πνπ κπνξεί λα 

είλαη ζηεξεφ, πγξφ ή αέξην θαη απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο αηφκσλ ή κνξίσλ, ηα νπνία 

δηεγείξνληαη ζε κηα αλψηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Μέζσ ηνπ κεραληζκνχ εμαλαγθαζκέλεο 

εθπνκπήο κπνξνχλ λα εθπέκςνπλ αθηηλνβνιία. Ζ νπηηθή θνηιφηεηα πνπ ζρεκαηίδεηαη 

πξνζθέξεη ζεηηθή αλαηξνθνδφηεζε ησλ θσηνλίσλ ιφγσ αλάθιαζεο ζηα θάηνπηξα ηεο 

θνηιφηεηαο. Σν έλα απφ ηα δχν θάηνπηξα είλαη επίπεδν θαη εκηαλαθιαζηηθφ θαη ην άιιν 

θάηνπηξν είλαη θνίιν θαη έρεη αλαθιαζηηθφηεηα 99,9%. Σν εκηαλαθιαζηηθφ θάηνπηξν 

επηηξέπεη ηελ έμνδν ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαθεχγεη απφ ην 

θάηνπηξν απηφ, απνηειεί ηελ αθηηλνβνιία laser. Σα δχν θάηνπηξα αλαγθάδνπλ ηα θσηφληα λα 

εθηεινχλ πνιιαπιέο δηαδξνκέο κέζα ζηελ θνηιφηεηα θαη λα εμαλαγθάδνπλ ηα άηνκα πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο λα απνδηεγεξζνχλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εληζρχεηαη ε 

αθηηλνβνιία πνπ δεκηνπξγείηαη κέζα ζηελ θνηιφηεηα θαη βγαίλεη ηειηθά απφ απηήλ 

εληζρπκέλε. [43], [44] 

 

   Σν ζχζηεκα εμφδνπ απνηειεί ην έλα απφ ηα δχν θάηνπηξα ηεο θνηιφηεηαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην εκηαλαθιαζηηθφ. Σν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δελ αλαθιάηαη εμέξρεηαη 

απφ ηελ θνηιφηεηα θαη απνηειεί ηελ αθηηλνβνιία laser. ηα ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο laser, ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο παξακέλεη κέζα ζηελ θνηιφηεηα θαη ειεπζεξψλεηαη 

κφλν έλα κηθξφ πνζνζηφ, ελψ ζηα παικηθά laser ην κεγαιχηεξν κέξνο εμέξρεηαη απφ ηελ 

θνηιφηεηα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή κε ηε κνξθή ελφο παικνχ. Ζ δηέγεξζε ηνπ 

ελεξγνχ κέζνπ ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο άληιεζε. Ζ δηαδηθαζία ηεο άληιεζεο είλαη 

θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο δέζκεο laser, αθνχ κέζσ απηήο παξέρεηαη ε 

απαηηνχκελε ελέξγεηα ψζηε ηα άηνκα ηνπ ελεξγνχ κέζνπ λα δηεγεξζνχλ θαη λα πξνθιεζεί ε 

επηζπκεηή αληηζηξνθή πιεζπζκνχ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε πνιινχο ηξφπνπο: νπηηθή  
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άληιεζε, ειεθηξηθή δηέγεξζε (φηαλ ην ελεξγφ κέζν είλαη αέξην), δηέγεξζε κέζσ θξνχζεσλ, 

ρεκηθή δηέγεξζε θαη δηέγεξζε κε ειεθηξηθφ ξεχκα. [44] 

 

 
Δηθόλα 4.3: Βαζηθή θαηαζθεπή ηεο θνηιφηεηαο ηνπ laser [45] 

 

   Απφ πξαθηηθήο απφςεο, κηα ζπζθεπή laser κπνξεί λα ζεσξεζεί σο πεγή κηαο ζηελήο, ζε 

δηάκεηξν, αθηίλαο θσηφο ην νπνίν είλαη κνλνρξσκαηηθφ ζηελ νξαηή, ππεξηψδε θαη ππέξπζξε 

πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Οη ηδηφηεηέο ηνπ απηέο είλαη πνπ δηαρσξίδνπλ ην 

laser απφ ηηο ππφινηπεο πεγέο θσηφο. [43], [45] 

 

   χκθσλα κε ηελ θβαληηθή ζεσξία, ηα κφξηα θαηέρνπλ ζέζεηο ζε επίπεδα κε ζπγθεθξηκέλε 

ελέξγεηα, ελψ ε ελέξγεηα πνπ θάζε κφξην δχλαηαη λα θαηέρεη πεξηνξίδεηαη ζηηο ηηκέο απηψλ 

ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ. Ζ πιεηνςεθία ησλ κνξίσλ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή βξίζθεηαη 

ζηελ θαηάζηαζε κε ηελ ρακειφηεξε ελέξγεηα, δει. ζην ground state. Μέζσ ηεο 

απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο είλαη δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηαπηψζεηο ζε επίπεδα 

πςειφηεξεο ελέξγεηαο. Σν ίδην ην θσο απνηειείηαη απφ ζσκαηίδηα ηα νπνία θαινχληαη 

θσηφληα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε δηαδηθαζία ηεο απνξξφθεζεο ιακβάλεη ρψξα φηαλ θσηφληα 

ζπγθξνχνληαη (αλαραηηίδνληαη) κε κφξηα. ηελ πεξίπησζε απηή ην θσηφλην εθκεδελίδεηαη 

θαη ε ελέξγεηά ηνπ κεηαθέξεηαη ζην κφξην, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ πξνάγεηαη ζε 

δηεγεξκέλα επίπεδα. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ην ηειεπηαίν, ζα πξέπεη ε ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ Δ, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ζπρλφηεηάο ηνπ v, λα θαιχπηεη ην ελεξγεηαθφ ράζκα 

κεηαμχ ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ηειηθνχ επηπέδνπ ηνπ κνξίνπ. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ πθίζηαληαη 

κφλν δηαθεθξηκέλα ελεξγεηαθά επίπεδα, κφλν θάπνηεο απφ ηηο ζπρλφηεηεο ηνπ θσηφο είλαη 

δπλαηφλ λα απνξξνθεζνχλ απφ θάζε πιηθφ. [43], [45] 

 

   Σν ζεκείν ζην νπνίν πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία είλαη ε αληίζηξνθε ηεο 

πξνεγνχκελεο δηαδηθαζία, απηφ πνπ απνθαιέζακε λσξίηεξα εθπνκπή θσηφο. ηελ 

πεξίπησζε απηή αλαθεξφκαζηε ζε έλα ζχζηεκα κνξίσλ, ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα νπνία 

πξέπεη λα είλαη ήδε ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. Γεληθά, ηα κφξηα ζηηο δηεγεξκέλεο 

θαηαζηάζεηο έρνπλ πνιχ κηθξφ ρξφλν δσήο (πεξίπνπ 10
-10

 s κε 10
-7

 s) ελψ κφιηο 

απειεπζεξψζνπλ ηελ ελέξγεηα πνπ θαηέρνπλ κεηαθηλνχληαη ακέζσο ζε πην ζηαζεξά επίπεδα 

ρακειφηεξεο ελέξγεηαο, ζπλήζσο ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε. Τπάξρνπλ πνιινί κεραληζκνί 

φζνλ αθνξά ηελ απειεπζέξσζε ελέξγεηαο. Κάπνηνη απφ απηνχο ζπλνδεχνληαη απφ εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο, ππφ ηελ έλλνηα φηη εθπέκπεηαη θσο, ελψ θάπνηνη άιινη φρη. Παξφια απηά 

ηζρχεη ε γεληθή αξρή: θαηά ηελ κεηάπησζε κεηαμχ δχν επηπέδσλ δηαθνξεηηθήο ελέξγεηαο, 

ελφο δηεγεξκέλνπ θαη ελφο πην ζηαζεξνχ, εθπέκπνληαη θσηφληα ηα νπνία θαιχπηνπλ 

ελεξγεηαθά ηελ δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν απηψλ επηπέδσλ. Δμαηηίαο ηνπ φηη ε  
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εθπνκπή απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο θακία εμσηεξηθή παξέκβαζε, ε δηαδηθαζία 

νλνκάδεηαη απζφξκεηε εθπνκπή. [45] 

 

   Πεξλψληαο ηψξα ζηελ δηαδηθαζία ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, ζε ππνηηζέκελν ζχζηεκα 

κνξίσλ θάπνηα απφ απηά βξίζθνληαη ήδε ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. ην ζχζηεκα πξνζπίπηεη 

αθηίλα θσηφο κε ζπρλφηεηα ηέηνηα ψζηε ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ λα θαιχπηεη ην ράζκα 

κεηαμχ ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο θαη θάπνηνπ επηπέδνπ ρακειφηεξεο ελέξγεηαο. ηελ 

πεξίπησζε απηή, θάζε κφξην πέθηεη ζην ρακειφηεξν ελεξγεηαθά επίπεδν εθπέκπνληαο 

θσηφλην ίδηαο ζπρλφηεηαο κε απηή ηεο αξρηθήο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο θσηφο. Ζ πηζαλφηεηα 

εθπνκπήο εληζρχεηαη εάλ είλαη παξφληα θαη άιια θσηφληα. Δπίζεο, ε εθπνκπή 

πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο. Όηαλ ε αθηίλα δελ 

πθίζηαηαη, ε παξαπάλσ εθπνκπή έξρεηαη ζε αληηπαξαβνιή κε ηηο εληειψο ηπραίεο 

θαηεπζχλζεηο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηελ απζφξκεηε εθπνκπή. Απηνχ ηνπ ηχπνπ ε εθπνκπή 

είλαη γλσζηή σο εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή: είλαη ε εθπνκπή ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη 

(εμαλαγθάδεηαη) απφ άιια θσηφληα θαηάιιειεο ζπρλφηεηαο. ηελ αξρή ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

εθπνκπήο ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο laser. [45] 

 

   Ζ πξψηε απαίηεζε γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο αθηίλαο laser είλαη ην θαηάιιειν πιηθφ ζην 

νπνίν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή. Έλα ηέηνην πιηθφ είλαη, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη πην πξηλ, ην ελεξγφ κέζν. Βέβαηα, απαηηείηαη έλα εμσηεξηθφ θίλεηξν έηζη 

ψζηε λα πξνσζεζνχλ θάπνηα άηνκα ή κφξηα ζην κέζν, ηα νπνία είλαη ήδε θαηάιιεια 

δηεγεξκέλα θαη απφ ηα νπνία κπνξεί λα μεθηλήζεη εθπνκπή θσηφο. πλεπψο, ην ελεξγφ κέζν 

κπνξεί λα δηεγεξζεί θαη λα απνδηεγεξζεί εθπέκπνληαο θσηφληα. Γελ απαηηείηαη λα 

εθαξκνζηεί θάπνηα επηπιένλ αθηίλα θσηφο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί εμαλαγθαζκέλε 

εθπνκπή. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ θάπνηα κφξηα εμέπεκςαλ θσο κέζσ απζφξκεηεο εθπνκπήο, ηα 

παξαγφκελα θσηφληα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ εθπνκπή απφ άιια δηεγεξκέλα κφξηα. 

Παξφια απηά, έλα απιφ πέξαζκα ησλ θσηνλίσλ απφ ην ελεξγφ κέζν δελ επαξθεί γηα λα 

μεθηλήζεη ε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή, δεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

εθπνκπήο είλαη αλάινγνο ηεο αξρηθήο έληαζεο, ε νπνία δελ κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιε. Γηα 

ηνλ ιφγν απηφ, θξίλεηαη απαξαίηεην ε παξαπάλσ δηαδηθαζία λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζα ζε 

κηα νπηηθή θνηιφηεηα ή φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα ζε έλα αληερείν. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε 

έληαζε ηνπ θσηφο απμάλεηαη χζηεξα απφ θάζε εγθάξζηα δηάβαζε κε ηελ βνήζεηα ησλ 

πεξαηηέξσ εμαλαγθαζκέλσλ εθπνκπψλ. ηελ πξάμε απηφ επηηπγράλεηαη ηνπνζεηψληαο ηα 

δχν παξάιιεια θάηνπηξα ζηα δχν άθξα ηνπ ελεξγνχ κέζνπ έηζη ψζηε λα παγηδεπηεί ην θσο 

πνπ εθπέκπεηαη ζε θαηεχζπλζε θάζεηε ζηα θάηνπηξα. ηελ ζπλέρεηα κέζσ ησλ 

επαλαιεπηηθψλ ζπγθξνχζεσλ ζε απηά, ε έληαζε ηνπ θσηφο απμάλεηαη ζπλερψο. Δίλαη 

πξνθαλέο, πσο ηα θσηφληα ηα νπνία εθπέκπνληαη απζφξκεηα ζε νπνηαδήπνηε άιιε 

θαηεχζπλζε πιελ ηεο επηζπκεηήο θεχγνπλ καθξηά απφ ην ελεξγφ κέζν θαη ε ζπκκεηνρή ηνπο 

ζηελ δηαδηθαζία είλαη κεδεληθή. [45] 
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4.3 ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ LASER 

    

   πλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser ηα νπνία ην έρνπλ θαηαζηήζεη 

επξέσο δηαδεδνκέλν ζε πνιιέο ζχγρξνλεο εθαξκνγέο είλαη [44]:  

 

α) Μνλνρξωκαηηθόηεηα: Κακία θσηεηλή πεγή δελ δίλεη απφιπηα κνλνρξσκαηηθφ θσο, ηα 

laser φκσο παξέρνπλ ηελ θαιχηεξε δπλαηή πξνζέγγηζε πξνο ην ηδαληθφ κνλνρξσκαηηθφ θσο. 

Ζ αθηηλνβνιία ζηελ έμνδν ελφο laser δελ έρεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλα ζαθψο θαζνξηζκέλν 

κήθνο θχκαηνο, αιιά ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα θάζκα κεθψλ θχκαηνο πνπ παξνπζηάδεη έλα 

θεληξηθφ κέγηζην θαη αθνινπζεί κηα θαηαλνκή Gauss. 

 

β) Καηεπζπληηθόηεηα: Κξηηήξην γηα ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ηεο δέζκεο είλαη ην ιεγφκελν 

«άλνηγκά» ηεο, πνπ ζηελ πξάμε είλαη ην δηπιάζην ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε εμσηεξηθή 

αθηίλα ηεο δέζκεο, κε ηελ θεληξηθή αθηίλα. πλεζίδεηαη λα εθθξάδεηαη ζε mrads. 

 

γ) Λακπξόηεηα: Σα laser είλαη πεγέο κεγάιεο ιακπξφηεηαο θαη έληαζεο αθηηλνβνιίαο. 

Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη ε ιακπξφηεηα ηεο δέζκεο ελφο laser He – Ne, πνπ έρεη ηζρχ 

1 mWatt είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε ιακπξφηεηα ηνπ ήιηνπ (ηνπιάρηζηνλ 100 

θνξέο). 

 

δ) πκθωλία: Σα laser παξνπζηάδνπλ ηνλ πςειφηεξν δπλαηφ βαζκφ ζπκθσλίαο απφ 

νπνηαδήπνηε άιιε θσηεηλή πεγή. Αλ κία πεγή θσηφο είλαη ηειείσο ζχκθσλε θαη ζην ρψξν 

θαη ζην ρξφλν, ππάξρεη απφιπηε θαη ζηαζεξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ κεηαβνιψλ ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα ζεκείν ηνπ ρψξνπ, κε απηέο ζε θάζε 

άιιν ζεκείν ηνπ. Αλ ε κεηαβνιή απηή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ κεηξεζεί θαη ζηα δχν ζεκεία 

απηά, κπνξεί λα πεη θαλείο κε κεγάιε βεβαηφηεηα ζε θάζε επφκελε ρξνληθή ζηηγκή ηη θάλεη 

ην ειεθηξηθφ πεδίν ζε έλα δέπηεξν ζεκείν, απιψο θαη κφλν κεηξψληαο ην πεδίν ζην πξψην 

ζεκείν. 

 

ε) Πόιωζε: Σν θσο ησλ ειεθηξηθψλ ιακπηήξσλ, ησλ ιακπηήξσλ θζνξηζκνχ, ηνπ ήιηνπ θαη 

πνιιψλ άιισλ θσηεηλψλ πεγψλ ζπκπεξηθέξεηαη γεληθά ζαλ «κε πνισκέλν» ή «κεξηθά 

πνισκέλν». Αληίζεηα, πνιιά laser παξάγνπλ πνισκέλν θσο, είηε ιφγσ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ελεξγνχ πιηθνχ ηνπο, είηε επεηδή έρνπλ πξνζηεζεί νπηηθά πνισηηθά ζηνηρεία ζην νπηηθφ 

αληερείν ηνπο. 

 

4.4 ΔΗΓΖ LASER 

 

   Όζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία, ην είδνο ησλ ζπζθεπψλ laser είλαη επξχ. Σν ελεξγφ κέζν, 

δειαδή ην πιηθφ απφ ην νπνίν παξάγεηαη ε αθηίλα, κπνξεί λα είλαη αέξην, πγξφ, γπαιί, 

θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ ε εκηαγσγφο. Γελ παξάγνπλ φιεο νη θεθαιέο laser αθηίλα ζηελήο    

δηακέηξνπ, κνλνρξσκαηηθνχ θαη ζπλαθνχο θσηφο. Έλα laser εκηαγσγνχ (semiconductor) γηα 

παξάδεηγκα, παξάγεη αθηίλα ε νπνία εθηείλεηαη ζε γσλία ηεο ηάμεσο απφ 20 έσο 400. Έλα 

laser βαθήο (dye laser) εθπέκπεη αθηίλα ζε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ ελψ ην πξνθίι ηεο αθηίλαο 

εμαξηάηαη απφ ηελ εθάζηνηε νπηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σν εχξνο ηεο ηζρχνο κηαο 

ζπλερνχο αθηίλαο laser θπκαίλεηαη απφ κεξηθά milliwatt (mW) έσο ηελ ηάμε ησλ 20 kilowatt 

(kW) ζηα θνηλά laser θαη κέρξη πεξίπνπ ην 1 megawatt (MW) ζε ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο. [44] 
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ηνλ Πίλαθα 6 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο πεγέο laser κε ηα  αληίζηνηρα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 

Πίλαθαο 6 

 

Δλεξγό πιηθό Πεξηέρνλ πιηθό Μήθνο 

θύκαηνο 

πλήζεο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο 

Cr
+3 

Al2O3 

(ξνπβίδην) 

694 nm Παικσηφο, κεηαηξεπφκελνπ - Q 

Nd
+3 

Γπαιί 1064 nm Παικσηφο, κεηαηξεπφκελνπ – Q, 

εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνχ 

Nd
+3

 YAG 1064 nm πλερήο, επαλαιακβαλφκελνο 

παικσηφο, εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνχ 

Ne He 633 nm, 1150 

θαη 3390 nm 

πλερήο 

Cd He 325 θαη 442 

nm 

πλερήο 

CO2 --- 10.6 κm πλερήο, κεηαηξεπφκελνπ-Q, 

επαλαιακβαλφκελνο 

Ar
+ 

--- 488 θαη 515 

nm 

πλερήο, παικσηφο, 

εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνχ 

Kr
+ 

--- 647 nm Παικσηφο, ζπλερήο 

GaAs GaAs 

ππφζηξσκα 

840 nm Παικσηφο, ζπλερήο 

GaAlAs GaAs 850 nm Παικσηφο, ζπλερήο 

GaP GaAs 550-560 nm Παικσηφο, ζπλερήο 

GaInAsP InP 900-1700 nm Παικσηφο, ζπλερήο 

Ρνδακίλε 6G Αηζαλφιε, 

κεζαλφιε, λεξφ 

570-610 nm Παικσηφο (κηθξήο δηάξθεηαο), 

ζπλερήο, εγθιεηδσκέλνπ ξπζκνχ 

Φζνξίδνπζα 

ρξσζηηθή λαηξίνπ 

Αηζαλφιε, λεξφ 530-560 nm Παικσηφο (κηθξήο δηάξθεηαο) 

Αηκνί λεξνχ --- 119 nm Παικσηφο, ζπλερήο 

HCN --- 373 θαη 377 

κm 

Παικσηφο, ζπλερήο 

HF, DF --- 3-5 κm Παικσηφο 

Ν2 --- 337 nm Παικσηφο 
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   χκθσλα κε ηνλ ηξφπν δηέγεξζεο ηνπ ελεξγνχ κέζνπ, ηα laser θαηαηάζζνληαη ζηηο 

αθφινπζεο θαηεγνξίεο [44]: 

 

Laser νπηηθήο άληιεζεο: ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα laser ζηεξενχ, κε βαζηθνχο 

εθπξνζψπνπο ηα laser Ruby, Nd:YAG θαη Nd:Glass. Βαζηθφ ηνπο ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ε 

αλαζηξνθή ησλ πιεζπζκψλ επηηπγράλεηαη κε ηελ δηαδηθαζία ηεο νπηηθήο άληιεζεο, δειαδή 

ηνλ έληνλν θσηηζκφ ηνπ ελεξγνχ κέζνπ. Άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεγνξίαο απηήο ησλ 

laser είλαη ε πςειή ηζρχο εμφδνπ ηνπο, ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ MWatt ζε παικηθή 

ιεηηνπξγία θαη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο παικψλ κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο, ηεο ηάμεο ησλ 

nsecs ή αθφκα θαη psecs. 

 

Laser ειεθηξηθήο εθθέλωζεο: ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα laser ησλ αηνκηθψλ, 

κνξηαθψλ θαη ηνληηθψλ αεξίσλ. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζπλερψο ή παικηθά. Ζ πεξηνρή 

εθπνκπήο ηνπο αξρίδεη απφ ην ππεξηψδεο θαη θζάλεη κέρξη ην καθξνππέξπζξν. 

 

Υεκηθά laser: ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα laser ηεο ζεηξάο ηνπ HF, (HF, DF, HCl, 

DCl, HBr, DBr) θαη ην CO2. Ζ αλαζηξνθή ησλ πιεζπζκψλ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ην 

άκεζν ή έκκεζν απνηέιεζκα κηαο ζεηξάο εμψζεξκσλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ ηχπνπ: 

Α+ΒC→AB+C+ελέξγεηα. 

 

Laser δέζκεο ειεθηξνλίωλ: ε απηά ηα laser, ηα δηάζπαξηα ειεθηξφληα ηεο θιαζζηθήο 

ειεθηξηθήο εθθέλσζεο, έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ κηα θαηεπζπλφκελε δέζκε ειεθηξνλίσλ 

πςειήο ελέξγεηαο. 

 

Laser δηεγεξκέλωλ δηκεξώλ: ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα laser ArF, KrF, XeCl θαη 

XeF θαη φια εθπέκπνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο. 

 

Laser θωηνιπηηθήο άληιεζεο: ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη κηα ιπρλία θιαο γηα 

λα δηαζπάζεη έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα δεκηνπξγήζεη ην δηεγεξκέλν ελεξγφ κέζν. Σν πην 

γλσζηφ laser ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη ην laser ησδίνπ, πνπ εθπέκπεη ζηα 1,315κm. 

 

Laser πνπ δηεγείξνληαη από άιια laser: Ζ εμσηεξηθή πεγή άληιεζεο εδψ είλαη έλα άιιν 

laser. Σα ζπζηήκαηα απηά παξάγνπλ γξακκέο laser ζην καθξνππέξπζξν θαη ζπγθεθξηκέλα ζε 

κήθε θχκαηνο απφ 20 έσο 2.000 κm, φηαλ γίλεηαη ρξήζε αληιίαο laser ππεξχζξνπ. 

 

Laser εκηαγωγώλ: Δίλαη ηα πην κηθξά ζε δηαζηάζεηο laser θαη παξάγνληαη καδηθά κε 

κεζφδνπο θαηαζθεπήο δηφδσλ θαη ηξαλδίζηνξο. Λφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο θαη ηεο 

πςειήο απφδνζήο ηνπο είλαη νη πην θαηάιιειεο πεγέο γηα ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ θαη 

νπηηθψλ ηλψλ. 
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4.5 ΣΔΥΝΗΚΔ ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ LASER 

 

   Οη νπηηθέο θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο έρνπλ σο αξρή φηη ην ηδηαίηεξν νπηηθφ θάζκα θάζε 

δείγκαηνο παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγηθή θαη δνκηθή ηνπ θαηάζηαζε. Έηζη, νη 

αληίζηνηρεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ δηακνξθψλνπλ ηα θαζκαηηθά «δαθηπιηθά 

απνηππψκαηα». Γηα ηελ νπηηθή αλαγλψξηζε ησλ ξππαληψλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αξηζκφο 

απφ ηερληθέο θαζκαηνζθνπίαο κε laser [46], [47]: 

 

α) Φαζκαηνζθνπία ηνπ laser επαγόκελνπ θζνξηζκνύ (Laser Induced Fluorescence 

Spectroscopy, LIF) 

Ζ ηερληθή απηή έρεη ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα επηηξέπεη απεπζείαο κειέηεο. Δπηπιένλ, είλαη 

αξθεηά επαίζζεηε, κεηψλνληαο έηζη ην ρξφλν εθαξκνγήο θαη επνκέλσο ην ρξφλν εμέηαζεο. 

 

β) Φαζκαηνζθνπία δηάρπηεο αλάθιαζεο (Diffused Reflection Spectroscopy) 

Ζ ειαζηηθή θαζκαηνζθνπία ζθέδαζεο πεξηιακβάλεη, ζηνλ επξχηεξν θαζνξηζκφ ηεο, φινπο 

ηνπο ηχπνπο ηερληθψλ αλάθιαζεο θαη δηαπεξαηφηεηαο πηνζεηψληαο ην ειαζηηθά ζθεδαδφκελν 

θσο.  

 

γ) Φαζκαηνζθνπία Raman (Raman Spectroscopy) 

Ζ θαζκαηνζθνπία Raman είλαη εηδηθή θαζκαηνζθνπηθή ηερληθή πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ 

έξεπλα θαη κειέηε ζηνηρείσλ θαη πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ ηε δνκή ησλ κνξίσλ, ησλ 

ηφλησλ φπσο επίζεο θαη ησλ θξπζηάιισλ. Με ηελ ηερληθή απηή είλαη δπλαηφο ν 

ραξαθηεξηζκφο ησλ κνξίσλ δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ ησλ νξγαληθψλ ρεκηθψλ 

νπζηψλ. Δπίζεο, ε ηερληθή απηή εθαξκφδεηαη παξάιιεια ή θαη ελαιιαθηηθά κε ηε 

θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ. Σα κήθε θχκαηνο ησλ θσηνλίσλ ηεο ζπρλφηεηαο κεηαηφπηζεο 

θαηά Raman πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην είδνο ησλ κνξίσλ ηνπ δείγκαηνο.  

 

δ) Φαζκαηνζθoπία ππεξύζξνπ (Infrared Spectroscopy) 

Ζ θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ ζηεξίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο χιεο κε ην ππέξπζξν θσο. 

Ζ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθαιεί αιιαγέο ζηε δηπνιηθή ξνπή ηνπ κνξίνπ, πνπ κειεηάηαη, 

δεκηνπξγψληαο δνλήζεηο. Οη δνλήζεηο απηέο, πνπ εκθαλίδνληαη ζε έλα θάζκα ππεξχζξνπ, 

κπνξνχλ λα δψζνπλ ηελ ηαπηφηεηα ησλ ρεκηθψλ εηδψλ πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα. πλήζσο 

κεηξάηαη ε απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ ην δείγκα ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα, ε νπνία 

εθθξάδεηαη απφ ην λφκν ησλ Beer ‐ Lambert. Οη θαζκαηνζθνπίεο Raman θαη ππεξχζξνπ 

παξέρνπλ ζπγθξηηηθά πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα κφξηα πνπ πεξηέρνληαη ζην ππφ 

εμέηαζε δείγκα.  

    

4.6 ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ ΣΟΤ LASER  ΔΠΑΓΟΜΔΝΟΤ ΦΘΟΡΗΜΟΤ (LIF) 

 

   Ζ θαζκαηνζθνπία ηνπ laser επαγφκελνπ θζνξηζκνχ (Laser Induced Fluorescence, LIF) ζα 

αλαιπζεί μερσξηζηά απφ ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο εθαξκνγψλ ησλ laser επεηδή είλαη απηή πνπ  

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

 

   Ζ κέζνδνο ηνπ laser επαγφκελνπ θζνξηζκνχ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηδηφηεηα ησλ κνξίσλ λα 

απνξξνθνχλ θσηφληα ζε ζπγθεθξηκέλα κήθε θχκαηνο ηα νπνία δηεγείξνληαη ζε πςειφηεξα 

ελεξγεηαθά επίπεδα θαη έπεηηα εθπέκπνπλ θσηφληα επηζηξέθνληαο ζε ρακειφηεξα επίπεδα. Ζ 

κέζνδνο LIF είλαη κηα αλειαζηηθή δηαδηθαζία ζθέδαζεο. Σα θσηφληα πνπ εθπέκπνληαη απφ 

ηνλ αληρλεπηή έρνπλ δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο απφ ηελ πεγή δηέγεξζεο. Καηά ζπλέπεηα, ηα 

πξνβιήκαηα ηεο ζθέδαζεο απφ κνιπζκέλα ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ  
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ηνπνζεηψληαο έλα θίιηξν ζην νπηηθφ ζχζηεκα ην νπνίν επηηξέπεη λα πεξάζεη ην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ θζνξηζκνχ αιιά φρη απηφ ηεο εθπνκπήο. [46] 

 

   Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ laser έρνπλ βξεη κεγάιε απήρεζε ζηηο έξεπλεο ηεο 

κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ. Ζ ηερληθή LIF επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ησλ θπζηθψλ (πίεζε, 

ζεξκνθξαζία) θαη ρεκηθψλ (ζπγθέληξσζε) παξακέηξσλ απφ καθξηλή απφζηαζε. Ζ ηερληθή 

απηή δίλεη κηα θαζηεξσκέλε, εθιεθηηθή θαη επαίζζεηε πξνζέγγηζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ζε κε δξαζηηθά ζπζηήκαηα ρσξίο λα επεξεάδεη ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη. 

Δίλαη κηα αθνινπζία απφ κφξηα ή άηνκα ηα νπνία δηεγείξνληαη ζε πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο, κεηά ηελ απνξξφθεζε ηνπ laser, κε απζφξκεηε εθπνκπή θζνξηζκνχ. Οη 

θαζκαηηθέο πεξηνρέο απνξξφθεζεο είλαη δηαθξηηέο, αθνχ νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ησλ 

κνξίσλ θαη ησλ αηφκσλ είλαη θβαληηζκέλεο. πλήζσο, ν θζνξηζκφο ζπκβαίλεη ζε κήθε 

θχκαηνο κεγαιχηεξα ή ίζα κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ laser. Έηζη, ε ηερληθή LIF πξνζθέξεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εξεπλψληαη ηα είδε πνπ ζέινπκε απιά θαη κφλν επηιέγνληαο ην θαηάιιειν 

κήθνο θχκαηνο. [46], [47], [51] 

 

   Ζ ηερληθή LIF είλαη κηα δηαδηθαζία απνξξφθεζεο θαη κεηαηξνπήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ 

πξψηε επηηπρήο πξνζπάζεηα γηα απεηθφληζε θζνξηζκνχ αλαθέξεηαη φηη ήηαλ ην 1982, έηνο 

πνπ ζεκαηνδφηεζε ηελ αξρή γηα ηελ εμέιημή ηεο ζε κηα πνιχ ηζρπξή κε – παξεηζθξεηηθή 

ηερληθή. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα νπηηθέο κεηξήζεηο ζε ζηεξεά, πγξά θαη αέξηα θαη έρεη 

ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδηαζηεί θαη κε άιιεο θαζκαηνζθνπηθέο κεζφδνπο γηα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. [47], [48] 

 

   Δθηφο φκσο απφ ηα πνιιά πιενλεθηήκαηα, ππάξρνπλ θαη κεξηθά κεηνλεθηήκαηα θαηά ηε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο απηήο. Έλα απφ απηά είλαη φηη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ν θαηάιιεινο 

αληρλεπηήο. Οη πεξηζζφηεξνη παξάγνπλ πνιχ θαιφ ζήκα θζνξηζκνχ θαη είλαη θαηάιιεινη γηα 

ρξήζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ αιιά είλαη ηνμηθνί, φπσο γηα παξάδεηγκα νη αληρλεπηέο 

ησδίνπ, ΝΟ, ΝΟ2. Σα πγξά ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ έρνπλ θαη πνιχ 

πςειέο πηέζεηο θαη δίλνπλ θαη πνιχ ηζρπξά ζήκαηα θζνξηζκνχ θαη θσζθνξηζκνχ ζην νξαηφ 

θάζκα. [51] 

 

   Οη κεηξήζεηο βαζίδνληαη ζηνλ θπζηθφ θζνξηζκφ ησλ κνξίσλ θαη ησλ αηφκσλ. Γεδνκέλνπ 

φηη ν θζνξηζκφο εκθαλίδεηαη ζε αζζελή πιεζπζκηαθά ελεξγεηαθά επίπεδα, ην ζήκα είλαη φζν 

αζζελήο είλαη θαη ε ππθλφηεηα ησλ πιεζπζκψλ. Ζ δξάζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επαγσγήο είλαη 

λα πξνσζήζεη φζν κεγαιχηεξν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ, κνξίσλ ή αηφκσλ, απφ ηα ππθλά 

πιεζπζκηαθά ελεξγεηαθά επίπεδα ζηα δηεγεξκέλα, κε απνηέιεζκα ε επφκελε εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ θζνξηζκφ λα αληρλεχεηαη πάξα πνιχ εχθνια.  

 

   Σα lasers πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζπλήζσο παικηθά (Q – switched Nd:YAG - pumped 

dye lasers). ηα πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα, απηά ηα laser έρνπλ πνιχ κηθξή δηάξθεηα παικνχ 

(κηθξφηεξε πεξίπνπ απφ 30ns). 

 

   Τπάξρνπλ κεξηθά βαζηθά θξηηήξηα πνπ πξέπεη πάληνηε λα ηθαλνπνηνχληαη γηα λα 

δηεμάγνληαη ζσζηά νη κεηξήζεηο θζνξηζκνχ ζε ζπγθεθξηκέλα κφξηα. 

1) Πξέπεη λα είλαη γλσζηφ ην θάζκα εθπνκπήο ησλ κνξίσλ. 

2) Σν κήθνο θχκαηνο απνξξφθεζεο ησλ κνξίσλ πξέπεη λα είλαη πξνζηηφ ζηελ πεγή ηνπ 

laser. 
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3) Σν πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο πξέπεη λα είλαη γλσζηφ. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηζρχο ηνπ θζνξηζκνχ είλαη αλάινγε κε απηφ ην 

πνζνζηφ. 

 

   Όιεο νη κέζνδνη LIF βαζίδνληαη ζηε δηέγεξζε απφ ην laser ε νπνία αθνινπζείηαη απφ 

εθπνκπή θπζηθνχ θζνξηζκνχ απφ ηα ζσκαηίδηα θαη δηαθξίλνληαη ζχκθσλα κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξαγκαηηθψλ δηαδηθαζηψλ κεηάβαζεο. [51] 

 

4.6.1 Βαζηθή αξρή ηεο κεζόδνπ 

 

   ηε κέζνδν LIF ην κφξην απνξξνθά έλα θσηφλην απφ ηελ αξρηθή πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία ηνπ laser. Σφηε, ε ελέξγεηά ηνπ είλαη ίζε κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δχν 

ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ, ηνπ αξρηθνχ ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε θαη ελφο ζηελ πξψηε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.4 πνπ αθνινπζεί [51]: 

 

 

 
Δηθόλα 4.4: Δλεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ελφο δηαηνκηθνχ κνξίνπ [51] 

 

   Δθφζνλ νη ελεξγεηαθέο δηαθνξέο είλαη δηαθξηηέο θαη ζπγθεθξηκέλεο γηα θάζε είδνο, ε 

ζπρλφηεηα ηνπ laser πνπ ζα επηιεγεί πξέπεη λα είλαη ζε ζπκθσλία κε ην κφξην πνπ 

εμεηάδεηαη. Οη θαηαζηάζεηο ησλ αλψηεξσλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ είλαη κεηαζηαζείο κε 

ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν δσήο πεξίπνπ 10
-5

 εσο 10
-10 

s. Έηζη, ακέζσο κεηά ηελ κεηάβαζε ζηελ 

αλψηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε ην δηεγεξκέλν θσηφλην επηζηξέθεη πάιη ζηε ζηαζεξή ηνπ 

θαηάζηαζε. 

 

   Οη κεηαβάζεηο ησλ θσηνλίσλ απφ ηα αλψηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα ζηα ζεκειηψδε δελ 

ζπλνδεχνληαη πάληνηε απφ ηαπηφρξνλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο θαζψο νη κεηαβάζεηο απηέο 

κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ απφ ηηο ζπγθξνχζεηο ησλ θσηνλίσλ κε άιια κφξηα. Ζ κέζνδνο LIF, 

φπσο ηνλίζηεθε θαη παξαπάλσ, είλαη κηα αξθεηά ζεκαληηθή ηερληθή γηα ηελ κέηξεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζψο ην ζήκα πνπ ιακβάλεηαη είλαη 5 κε 15 θνξέο 

ηζρπξφηεξν απφ απηφ ησλ ζθεδάζεσλ Rayleigh θαη Raman. [51] 
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   ην παξαθάησ ζρήκα (εηθφλα 4.5) παξνπζηάδνληαη δχν ειεθηξνληθά ελεξγεηαθά επίπεδα 

καδί κε ηα παικηθά ηνπο επίπεδα. Γεληθά, ην ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ επίπεδν (Υ) ζεσξείηαη 

σο ε ζεκειηψδεο θαηάζηαζε, ελψ ην αλψηεξν (Α) σο ε πξψηε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε. 

 

 
 

Δηθόλα 4.5:  Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα ησλ ειεθηξνληαθψλ θαη δνλεηηθψλ επηπέδσλ 

 

   Γεληθά, ν θζνξηζκφο είλαη ε κεηάβαζε απφ έλα αλψηεξν ζε έλα θαηψηεξν ελεξγεηαθφ 

επίπεδν κε ηαπηφρξνλε εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ. Ζ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη ίζε κε ηελ 

ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ δχν επηπέδσλ, φπνπ ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Planck [47]: 

 

E = h ∙ v     (ρήκα 4.3) 

 

   Απηή ε ελέξγεηα είλαη αλάινγε κε ηε ζπρλφηεηα ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο. Οη 

κεηαβάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ελδηάκεζα ζηε ζεκειηψδε ειεθηξνληαθή θαηάζηαζε 

γίλνληαη κε κηθξέο ελεξγεηαθέο δηαθνξέο θαη έηζη εκθαλίδνληαη ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Γηα ηα κφξηα πνπ βξίζθνληαη ζηηο δηεγεξκέλεο ειεθηξνληαθέο 

θαηαζηάζεηο ππάξρνπλ πνιιέο πηζαλέο δηεξγαζίεο πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ, νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 4.6: 

 

 
 

Δηθόλα 4.6: Πηζαλέο δηαδηθαζίεο ελφο κνξίνπ ηεο αλψηεξεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο 
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   Μία ηππηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο ηερληθήο LIF απνηειείηαη απφ κία θσηεηλή πεγή, απφ 

θαθνχο θαη/ή νπηηθέο ίλεο γηα ηελ κεηάδνζε, εζηίαζε θαη ζπιινγή ηνπ θσηφο ζην δείγκα, 

απφ έλα θαζκαηνγξάθν ή θαζκαηφκεηξν, έλαλ επαίζζεην αληρλεπηή θαη έλαλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή, εμνπιηζκέλν κε θαηάιιειν ινγηζκηθφ, γηα ηελ εκθάληζε θαη επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ.  Ζ έληαζε ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ θαηαγξάθεηαη ζε κηα ζεηξά κεθψλ 

θχκαηνο, απφ ηα φξηα ηνπ ππεξηψδνπο έσο ηα 900 nm ζπλήζσο, θαη δίλεηαη κε ηε κνξθή 

θάζκαηνο, ζε ζπλζήθεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Μία ηππηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη ζην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί [51]: 

 

 
Δηθόλα 4.7: Πεηξακαηηθή δηάηαμε LIF [51] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 
 

5.1 ΔΗΑΓΧΓΖ 

   Αξρηθφο ζηφρνο ηεο έξεπλάο καο ήηαλ ε ζρεδίαζε θαη αλάπηπμε κηαο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο κε δπλαηφηεηα θνξεηφηεηαο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη κειέηε δηαθφξσλ ξππαληηθψλ 

νπζηψλ (ρισξνθχιιε, δηαιπκέλεο νξγαληθέο νπζίεο, πεηξειαηνεηδή θ.ά) πνπ πεξηέρνληαη ζε 

θπζηθά χδαηα κε ηε κέζνδν ηνπ επαγφκελνπ θζνξηζκνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ αθηηλνβνιία 

laser (Laser Induced Fluorescence – LIF). 

 

   Σα πεηξάκαηα, νη κεηξήζεηο θαη ε αλάιπζή ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην 

«Αλάπηπμε Laser θαη Δθαξκνγέο ηνπο», ηνπ ηνκέα Φπζηθήο ην νπνίν ζηεγάδεηαη ζην θηήξην 

θπζηθήο ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 

 
Δηθόλα 5.1: Μία άπνςε ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ Σνκέα Φπζηθήο ΔΜΠ 

   Ζ θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ θνηλψλ ξππαληηθψλ νπζηψλ, φπσο ησλ 

παξαγψγσλ ηνπ πεηξειαίνπ, άιισλ ειαίσλ φπσο ην καγεηξηθφ ιάδη, ρισξνθχιιεο θαη 

δηαθφξσλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε πεξαηηέξσ 

έξεπλεο αθνχ ε ηαχηηζε ή ε ηθαλνπνηεηηθή νκνηφηεηά ηνπο κε ην θάζκα θζνξηζκνχ 

δείγκαηνο λεξνχ απφ θάπνηα πεγή ζα πηζηνπνηνχζε ηελ παξνπζία θαη ίζσο ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε θάπνηνλ ή θάπνηνπο απφ ηνπο παξαπάλσ ξππαληέο. 

   ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε πεξηγξαθή θαη ε αλάιπζε ησλ δχν πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ 

πνπ αλαπηχρζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλαο, θαζψο φπσο ζα γίλεη αληηιεπηφ ζηε 

ζπλέρεηα ε αξρηθή θνξεηή δηάηαμε δελ ήηαλ ηθαλή λα απνδψζεη θάζκαηα θζνξηζκνχ ζηα 

πγξά δείγκαηα πεηξειαίνπ θαη παξαγψγσλ ηνπ. 
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5.2 Ζ ΓΗΑΣΑΞΖ ΜΔ ΣΖ ΛΤΥΝΗΑ XENON 

 

   Ζ πξψηε δηάηαμε πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην ζθνπφ ηεο εξγαζίαο απηήο πεξηιακβάλεη κηα 

θσηεηλή πεγή γηα ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο, ην ζχζηεκα ππνδνρήο ηεο θπβέηαο κε ην 

πγξφ δείγκα, ηνλ αγσγφ δηνρέηεπζεο ηεο παξαγφκελεο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ απφ ην 

δείγκα, ην θαζκαηνθσηφκεηξν γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ επαγφκελνπ θζνξηζκνχ θαη ηελ 

ςεθηνπνίεζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο θαη ηέινο, κηα κνλάδα θαηαγξαθήο ηνπ 

ζήκαηνο απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

 

   ηελ πξνζπάζεηά καο λα επηηχρνπκε ηνλ αξρηθφ καο ζηφρν, ηελ ζρεδίαζε δειαδή θαη 

αλάπηπμε κηαο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ ζα επέηξεπε ηελ θνξεηφηεηα θαη ηε δηεμαγσγή 

ησλ κεηξήζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, σο κέζν δηέγεξζεο ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ιπρλία Xenon (PX-2 Pulsed Xenon Lamp ηεο Οcean Οptics). 

   Αξρηθά ειέγμακε ηελ αμηνπηζηία ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο κε ζηεξεά δείγκαηα 

(θνκκάηηα ραξηηνχ fluo) ηα νπνία γλσξίδακε εθ ησλ πξνηέξσλ φηη θζνξίδνπλ. Γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ ζηεξεψλ δεηγκάησλ ε παικηθή αθηηλνβνιία ηεο ιάκπαο 

κεηαθέξεηαη κέζσ θαλαιηνχ θπκαηνδήγεζεο κηαο δηπιήο νπηηθήο ίλαο ζην δείγκα. Σν δείγκα 

ην νπνίν πεξηέρεη πινχζηεο θζνξνθφξεο νπζίεο δηεγείξεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα θζνξίδεη. Ζ 

αθηηλνβνιία ηνπ δείγκαηνο ζπιιέγεηαη απφ ηελ ίδηα απφιεμε ηεο νπηηθήο ίλαο θαη νδεγείηαη 

κέζσ ελφο δεχηεξνπ θαλαιηνχ ζε έλα θαζκαηνθσηφκεηξν (USB4000FL ηεο Ocean Optics) 

γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζε ειεθηξηθφ. Σν θαζκαηνθσηφκεηξν είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε Ζ/Τ φπνπ ην θάζκα θζνξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα αλαιπζεί κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. 

   Γηα ηελ αλάιπζε φκσο ηνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ πγξψλ δεηγκάησλ ε παξαπάλσ δηάηαμε 

απαηηνχζε ηελ παξνπζία ελφο ζηαηψ ζηήξημεο ηεο θπβέηαο πνπ εκπεξηέρεη ην πγξφ δείγκα, 

ελψ ε δηπιή νπηηθή ίλα αληηθαηαζηάζεθε απφ δχν μερσξηζηέο ίλεο, κία ίλα θπκαηνδήγεζεο 

γηα ηελ κεηαθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο ιπρλίαο ζην δείγκα θαη κία ίλα ζπιινγήο γηα ηε 

θαηαγξαθή ηνπ ζήκαηνο θζνξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο απφ ηνλ αληρλεπηή (θαζκαηνθσηφκεηξν). 

Ζ νπηηθή ίλα ζπιινγήο, πνπ εθαξκφδεη ζε εηδηθή ζέζε ζην ζηαηψ, έρεη ηνπνζεηεζεί ζε γσλία 

90
°
 έηζη ψζηε λα εμαζθαιηζζεί ε ιήςε ηεο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ απφ ην δείγκα θαη λα 

απνθιεηζζεί ε αθηηλνβνιία ηεο ιπρλίαο. Αλ νη νπηηθέο ίλεο είραλ ηνπνζεηεζεί ζε γσλία 180
°
, 

ε ίλα ζπιινγήο ζα κεηέθεξε ζηνλ αληρλεπηή ηελ δηαζιψκελε αθηηλνβνιία καδί κε ηνλ 

θζνξηζκφ. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην θάζκα πνπ ζα θαηαγξαθφηαλ ζα αληηζηνηρνχζε 

θπξίσο ζην θάζκα εθπνκπήο ηεο ιπρλίαο θαζφζνλ ην θάζκα θζνξηζκνχ, σο πνιχ 

αζζελέζηεξν, ζα ραλφηαλ. 

   Έλα απινπνηεκέλν ζρήκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο φπνπ σο κέζν δηέγεξζεο ησλ πγξψλ 

δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιπρλία Xenon θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί: 
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ρήκα 5.1: Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ηε ιπρλία Xenon. Ζ νπηηθή ίλα ζπιινγήο είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζηηο 90° έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε θαηαγξαθή ηεο δηαζιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

   ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ νξγάλσλ πνπ απαξηίδνπλ 

ηελ παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

 

5.2.1 Ζ ιπρλία Xenon 

 

 

 

Δηθόλα 5.2: Ζ ιπρλία Xenon 

 

   Ζ ιπρλία Xenon (PX - 2) [52] εθπέκπεη παικηθή αθηηλνβνιία πςειήο ιακπξφηεηαο ζην 

ππεξηψδεο θαη ην νξαηφ ηκήκα ηνπ θάζκαηνο (220 - 750nm). πζηήλεηαη γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ κέηξεζε απνξξνθεηηθφηεηαο, αλαθιαζηηθφηεηαο, θζνξηζκνχ θαη θσζθνξηζκνχ, 

ελψ ελδείθλπηαη γηα δείγκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νπηηθή ή ζεξκηθή αζηάζεηα. 

 

   H ιπρλία ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο έσο 220 Hz, πξνζθέξεη άξηζηε ζηαζεξφηεηα θαη έρεη 

δχν ηξφπνπο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πνζνζηνχ ιάκςεο.  

Προσ 

ανιχνευτι Οπτικι ίνα 

κυματοδιγθςθσ 

 

 

Λυχνία Xenon Οπτικι ίνα 

ςυλλογισ 

δείγμα ςτατώ 
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Δηθόλα 5.3: Σν θάζκα εθπνκπήο ηεο ιπρλίαο Xenon [52] 

 

   Ζ ιάκπα Xe, αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ιπρλίσλ έθιακςεο (flashlamps). Πξφθεηηαη γηα 

έλα ζάιακν ειεθηξηθήο εθθέλσζεο ζρεδηαζκέλν λα παξάγεη πςειήο έληαζεο, δηάρπην ιεπθφ 

θσο γηα πνιχ κηθξά  ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

5.2.2 Σν θαζκαηόκεηξν 

 

 

 

Σν θαζκαηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζ’φιε 

ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ καο είλαη ην 

USB4000 ηεο Ocean Optics. Eίλαη κία ζπζθεπή 

θαηαζθεπαζκέλε γηα εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο 

θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ. Ζ πςειή ηνπ 

επαηζζεζία θαιχπηεη έλα θαζκαηηθφ εχξνο 360-

1.000nm. 

 

 

 

 

   Σν θαζκαηφκεηξν είλαη έλα φξγαλν θαηαζθεπαζκέλν λα θαηαγξάθεη ην θσο κηαο πεγήο κε 

πνιχ κεγάιε αθξίβεηα θαη λα επηηξέπεη ηελ γξαθηθή απεηθφληζε ησλ αληίζηνηρσλ κεθψλ 

θχκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε ηνπ θσηφο, φηαλ απηφ ζπλδεζεί ζε Ζ/Τ κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. [52] 

 

   Σν θσο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην δείγκα θηιηξάξεηαη απφ έλα πνιχ ζηελφ δηάθξαγκα θαη κηα 

ιεπηή δέζκε ηνπ πξνζπίπηεη ζε έλα θξάγκα πεξίζιαζεο κε απνηέιεζκα λα αλαιπζεί ζηα 

ζπζηαηηθά κήθε θχκαηνο πνπ απνηεινχλ ην θάζκα ηνπ δείγκαηνο.  Σν θάζκα απηφ 

θαζνδεγείηαη, κέζσ αλαθιάζεσλ κε ζχζηεκα θαηφπηξσλ, ζε έλα CCD (charge-coupled 

device) φπνπ γίλεηαη ε θαηαγξαθή ηνπ θάζκαηνο. Όηαλ ην θαζκαηφκεηξν ζπλδεζεί κε Ζ/Τ ην  
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CCD ζηέιλεη ηα δεδνκέλα ψζηε λα πξνθχςεη ε γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνο αλάιπζε 

θάζκαηνο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην δείγκα.  

 

    ηα πεηξάκαηα κε πεγή δηέγεξζεο ηε ιπρλία Xe ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο παικνδφηεο (trigger) 

πνπ ζπλέδεε ηε ιπρλία κε ην θαζκαηνθσηφκεηξν θαη θαηά ζπλέπεηα ηε ιπρλία κε ηνλ Ζ/Τ 

ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο. Ο ξφινο ηνπ παικνδφηε είλαη ν 

ζπγρξνληζκφο ηνπ αληρλεπηή (θαζκαηφκεηξν) κε ηε θσηεηλή πεγή. Σν θαζκαηφκεηξν ηεο 

Ocean Optics κπνξεί λα παξαθνινπζεί ηελ παικηθή εθπνκπή ηεο πεγήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

νπφηε ν ξφινο ηνπ παικνδφηε επηηξέπεη ηνλ ηειηθφ ζπληνληζκφ ηεο πεγήο κε ην πξφγξακκα 

ζηνλ Ζ/Τ.   

 

5.2.3 Οη νπηηθέο ίλεο 

 

   Οη νπηηθέο ίλεο αλάθιαζεο/νπηζζνζθέδαζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο 

θαηνπηξηθήο ή ηεο δηάρπηεο αλάθιαζεο απφ κηα επηθάλεηα θαζψο θαη ηνπ θζνξηζκνχ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ζηεξεέο επηθάλεηεο θαη ζθφλεο. πλδένληαη κε ην θαζκαηφκεηξν θαη ηελ πεγή 

θσηφο έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα ηθαλφ ζχζηεκα γηα ηε κέηξεζε ηνπ θζνξηζκνχ. 

 

   ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ηε ιπρλία Xenon ην ζχζηεκα νπηηθψλ ηλψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην R600-7-UV-125F ηεο Οcean Οptics. 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.4: χζηεκα νπηηθψλ ηλψλ R600-7-UV-125F ηεο Οcean Οptics 

       

 
 

Δηθόλα 5.5: χζηεκα νπηηθψλ ηλψλ γηα ηε κέηξεζε ηνπ θζνξηζκνχ πγξψλ δεηγκάησλ 



 

88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

   Σν εχξνο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ησλ θσηεηλψλ δεζκψλ πνπ κπνξνχλ λα δηαδνζνχλ θαηά 

κήθνο ηεο είλαη 300 – 1.100nm ελψ ε δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα ηεο είλαη 600κm.  

   Γηαζέηεη ηξεηο απνιήμεηο εθ ησλ νπνίσλ ε κία ζπλδέεηαη κε ηελ ιπρλία Xenon (κνλή ίλα), ε 

άιιε κε ην θαζκαηνθσηφκεηξν (πνιιαπιή ίλα), ελψ ε ηξίηε είλαη ε ίλα ειέγρνπ. Ζ ίλα 

ειέγρνπ απνηειείηαη απφ κηα δεζκίδα επηά ηλψλ δηακέηξνπ 200κm ζε  αηζαιέλην πεξίβιεκα, 

6 ίλεο θσηηζκνχ γηα ηελ κεηαθνξά ηνπ θσηφο ηεο ιπρλίαο ζην δείγκα θαη κία ίλα αλάγλσζεο 

γηα ηελ κεηαθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ ηνπ δείγκαηνο (ή ηεο νπηζζνζθεδαδφκελεο 

αθηηλνβνιίαο), κεηά ηελ δηέγεξζή ηνπ απφ ην θσο ηεο πεγήο, ζηνλ αληρλεπηή.  [52] 

 

 

Δηθόλα 5.6: Δζσηεξηθφ νπηηθήο ίλαο ειέγρνπ [52] 

 

 

 

 

 

Σν ρξώκα ηνπ ‘θνιάξνπ’ 

αληηζηνηρεί ζηνλ ηύπν ηεο 

νπηηθήο ίλαο 

Σν ρξώκα δείρλεη ηελ 

δηάκεηξν ηνπ ππξήλα ηεο 

ζπλαξκνινγνύκελεο ίλαο 

ίλεο θωηηζκνύ (6) 

ίλα αλάγλωζεο 



 

89 

 

ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ην Nd:YAG Laser ην ζχζηεκα νπηηθψλ ηλψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην P600-2-UV-VIS ηεο εηαηξείαο Ocean Optics. 

 

 

 

Δηθόλα 5.7: Σν ζχζηεκα νπηηθψλ ηλψλ P600-2-UV-VIS ηεο εηαηξείαο Ocean Optics 

   Απηφ ην ζχζηεκα νπηηθψλ ηλψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε δηάηαμε κε ην Nd:YAG laser γηα ηελ 

κεηαθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ απφ ην ζηαηψ ζην 

θαζκαηνθσηφκεηξν. Σν εχξνο δψλεο ηεο ίλαο είλαη 300 - 800 nm  θαη ε δηάκεηξνο ηνπ 

ππξήλα είλαη 600κm. [52] 

5.2.4 Κπβέηεο ππνδνρήο πγξώλ δεηγκάηωλ 

   Γηα λα μεθηλήζεη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ηα πγξά δείγκαηα πνπ είρακε ζπιιέμεη γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ θάζκαηνο θζνξηζκνχ ηνπο έπξεπε λα ηνπνζεηεζνχλ ζε θαηάιιεια δνρεία 

(θπβέηεο) πάλσ ζην ζηαηψ. Σα δνρεία απηά έπξεπε λα πιεξνχλ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πξνδηαγξαθέο φπσο λα είλαη δηαπεξαηά ζην κήθνο θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχζακε θαη λα 

«αληέρνπλ» (λα κελ θαίγνληαη) ζηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser. Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο 

επηιέμακε ηηο θπβέηεο κίαο ρξήζεο ηεο εηαηξείαο PLASTIBRAND
®

, νη νπνίεο είλαη 

δηαπεξαηέο ζην UV θαη ε ρσξεηηθφηεηά ηνπο θπκαίλεηαη απφ 1,5 έσο 3ml.  

 

 

 

 

Παξαθάησ θαίλεηαη κηα γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηεο δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο θπβέηαο. Γηα ηηο αλάγθεο 

ησλ δηθψλ καο πεηξακάησλ επηιέρζεθαλ νη UV-

cuvettes-semi-micro φπoπ ην εχξνο ηεο εθαξκνγήο ηνπο 

θπκαίλεηαη απφ 220 έσο 900nm. 
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Δηθόλα 5.8: Σν πνζνζηφ δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο θπβέηαο [52] 

 

5.2.5 Καηαγξαθή θαζκάηωλ θζνξηζκνύ κε ηε ρξήζε ηεο ιπρλίαο Xenon 

 

   Γηα λα επηβεβαησζεί ε αμηνπηζηία ηεο δηάηαμεο απηήο, αξρηθά πξνζπαζήζακε λα πάξνπκε 

θάζκαηα θζνξηζκνχ απφ ζηεξεά θαη πγξά δείγκαηα ηα νπνία γλσξίδακε εθ ησλ πξνηέξσλ φηη 

θζνξίδνπλ, γηα λα βαζκνλνκήζνπκε θαηά θάπνηνλ ηξφπν ηε δηάηαμε. 

   Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα λα πξνθχςεη θζνξηζκφο απφ έλα πιηθφ, ζα πξέπεη απηφ λα 

δηεγεξζεί νπηηθά κε αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο πνπ λα εληάζζεηαη ζηελ πεξηνρή εθείλε 

φπνπ ην πιηθφ εκθαλίδεη κέγηζηε απνξξφθεζε. 

   Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ επεμεξγαζία 

ησλ δεηγκάησλ είλαη ην SpectraSuite ηεο Ocean Optics. Σν SpectraSuite είλαη κία πιήξεο 

πιαηθφξκα ινγηζκηθνχ θαζκαηνζθνπίαο, βαζηζκέλε ζηε Java, πνπ ιεηηνπξγεί ζε Windows, 

Macintosh θαη Linux ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. Σν ινγηζκηθφ απηφ κπνξεί λα ειέγμεη 

νπνηνδήπνηε USB θαζκαηφκεηξν θαη ζπζθεπή ηεο Ocean Optics, φπσο επίζεο θαη φξγαλα 

άιισλ θαηαζθεπαζηψλ κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ πξνγξακκάησλ νδήγεζεο. Παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα εθηέιεζεο θαζκαηνζθνπηθψλ κεηξήζεσλ (απνξξφθεζε, αλάθιαζε, εθπνκπή), 

ηνλ έιεγρν φισλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηε ζπιινγή θαη απεηθφληζε δεδνκέλσλ 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν φπσο επίζεο θαη ηελ άκεζε εθηέιεζε πεηξακάησλ παξαθνινχζεζεο. 

 

 

 

 

 

(3) 
(4) 

(1) 
(2) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Δηθόλα 5.9: Σν ινγηζκηθφ SpectraSuite – Έλα παξάζπξν 

   Αξρηθά ζεσξήζακε ρξήζηκε ηε ξχζκηζε θάπνησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ έηζη ψζηε λα 

ιάβνπκε φζν ην δπλαηφλ ηθαλνπνηεηηθφηεξα θάζκαηα. Οη παξάκεηξνη απηέο ζα αλαθέξνληαη 

σο θάζκα ζθνηεηλνχ ππνβάζξνπ (dark spectrum), θάζκα αλαθνξάο (reference spectrum) θαη 

ρξφλνο νινθιήξσζεο (integration time) θαη πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ: 

Φάζκα ζθνηεηλνύ ππνβάζξνπ (dark spectrum): Ο αληρλεπηήο αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη 

ελζσκαηνκέλνο ζην θαζκαηνθσηφκεηξν παξάγεη ζήκα ππνβάζξνπ αθφκα θαη φηαλ δελ 

πξνζπίπηεη θάπνηα αθηηλνβνιία ζε απηφλ. Απηφ νλνκάδεηαη ‘καχξν θάζκα’ (dark spectrum). 

Δίλαη ρξήζηκν λα ιάβνπκε ην θάζκα απηφ έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αθαηξεζεί απφ ηα 

δεδνκέλα καο. 

 

Φάζκα αλαθνξάο (reference spectrum): ε νξηζκέλνπο ηχπνπο θαζκαηνζθνπίαο γίλεηαη 

ρξήζε κίαο εμσηεξηθήο πεγήο θσηφο. Γηα παξάδεηγκα, θαηά ηε θαζκαηνζθνπία δηάδνζεο, 

απνξξφθεζεο θαη αλάθιαζεο ε αθηηλνβνιία απνξξνθάηαη ή αλαθιάηαη απφ ην δείγκα. Δίλαη 

πνιχ ρξήζηκν ινηπφλ λα κεηξήζνπκε ηελ εμάξηεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο απφ ηελ εμσηεξηθή 

πεγή θσηφο έηζη ψζηε απηφ ην θάζκα λα κπνξεί λα δηαρσξηζηεί απφ ηηο πξαγκαηηθέο καο 

κεηξήζεηο. 

 

Υξόλνο νινθιήξωζεο (integration time): Ο αληρλεπηήο ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ κπνξεί 

λα κεηξήζεη αθηηλνβνιία γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ νλνκάδεηαη ρξφλνο νινθιήξσζεο. 

Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ρξφλνο απηφο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο. Ο 

ρξφλνο νινθιήξσζεο ζα πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί έηζη ψζηε λα κελ θνξεζηεί ν αληρλεπηήο. 
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   Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηε ιήςε/θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ πεξηιακβάλεη επηά 

βαζηθά βήκαηα: 

 

1. Ο ρξήζηεο απνζεθεχεη ηα «dark» θαη «reference» θάζκαηα γηα ηε δηφξζσζε ησλ 

κεηαβιεηψλ απφθξηζεο ηνπ νξγάλνπ. 

2. Ζ αθηηλνβνιία απφ ηελ πεγή θσηφο δηαδίδεηαη κέζσ ζπζηήκαηνο νπηηθψλ ηλψλ ζην 

δείγκα. 

3.  Σν θσο αιιειεπηδξά κε ην δείγκα. 

4. Έλα άιιν ζχζηεκα νπηηθψλ ηλψλ ζπιιέγεη θαη κεηαδίδεη ην απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ζην θαζκαηνθσηφκεηξν. 

5. Σν θαζκαηφκεηξν κεηξά ηελ πνζφηεηα ηνπ θσηφο, αλαιχεη ην θσο ζηα κήθε θχκαηνο πνπ 

ην απνηεινχλ θαη κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη απφ απηφ ζε ςεθηαθή 

πιεξνθνξία. 

6. Σν θαζκαηφκεηξν κεηαθέξεη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ δείγκαηνο ζην ινγηζκηθφ SpectraSuite. 

7. Σν SpectraSuite ζπγθξίλεη ην δείγκα κε ην θάζκα αλαθνξάο (reference spectrum) θαη 

εκθαλίδεη ηελ επεμεξγαζία ηεο θαζκαηηθήο πιεξνθνξίαο. 

   Μία ηππηθή δηάηαμε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί: 

 

Δηθόλα 5.10: Σππηθή δηάηαμε θαζκαηνθσηνκεηξίαο ζε πγξφ δείγκα 

   ηηο κεηξήζεηο καο κε ηε ρξήζε ηεο ιπρλίαο Xe έγηλε αξρηθά απνηχπσζε ησλ θαζκάησλ 

θσζθνξίδνληνο ραξηηνχ - ηχπνπ απηνθφιιεησλ ζεκεηψζεσλ ζε θίηξηλν ρξψκα, θαζψο θαη 

απινχ ιεπθνχ ραξηηνχ ελψ ζηελ θαηεγνξία ησλ πγξψλ δεηγκάησλ εμεηάζηεθαλ δηαιχκαηα 

methylene blue. Παξαθάησ παξαηίζεληαη ηφζν ηα θάζκαηα «dark» θαη «reference» φζν θαη 

ηα δηνξζσκέλα ησλ δεηγκάησλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 
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Δηθόλα 5.11: «Dark spectrum» ηνπ θίηξηλνπ fluo ραξηηνχ 

 

Δηθόλα 5.12: «Reference spectrum» ηνπ θίηξηλνπ fluo ραξηηνχ 

 

Δηθόλα 5.13: Σν θάζκα θζνξηζκνχ ηνπ θίηξηλνπ fluo ραξηηνχ. Ζ θνξπθή ηνπ θζνξηζκνχ 

εληνπίδεηαη πεξίπνπ ζηα 530nm 
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Δηθόλα 5.14: «Dark spectrum» ηνπ απινχ ιεπθνχ ραξηηνχ 

Δηθόλα 5.15: Φάζκα θζνξηζκνχ απινχ ιεπθνχ ραξηηνχ. Ζ θνξπθή θζνξηζκνχ εληνπίδεηαη 

πεξίπνπ ζηα 610nm  

 

5.2.5.1 Παξαηεξήζεηο πάλω ζηα θάζκαηα θζνξηζκνύ 

   Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ θάζκαηα (θίηξηλν fluo ραξηί θαη απιφ ιεπθφ ραξηί) είλαη 

εκθαλήο ε θακπχιε εθζεηηθήο κείσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ επαγφκελν θζνξηζκφ. Βαζηθφο 

θαη πξσηαξρηθφο φκσο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε θαηαγξαθή θαζκάησλ θζνξηζκνχ πγξψλ 

δεηγκάησλ φπσο θεξνδίλεο, πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο θαη δηαθφξσλ άιισλ ξππαληηθψλ νπζηψλ. 

Έηζη κειεηήζακε, κε ηελ ίδηα κέζνδν, δείγκαηα απφ ηα παξαπάλσ δηαιχκαηα αιιά ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηνπο δελ ήηαλ ην ίδην ηθαλνπνηεηηθά. Οη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ πξνέθππηαλ ζπλέπηπηαλ, είηε κε ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ ηνπ ρψξνπ 

φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο, είηε κε ην θάζκα εθπνκπήο ηεο ιπρλίαο Xe γηα 

κεγάινπο ρξφλνπο νινθιήξσζεο. 
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   Αλαδεηψληαο ινηπφλ ηελ αηηία απηήο ηεο δηαθνξάο ζηελ βηβιηνγξαθία αλαθαιχςακε φηη 

ηα δείγκαηα πεηξειαίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ, παξνπζηάδνπλ κέγηζηε απνξξφθεζε 

πεξίπνπ ζηα 308nm ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. Απφ ην θάζκα εθπνκπήο φκσο ηεο 

ιπρλίαο Xenon παξαηεξήζακε φηη εθπέκπεη ειάρηζηα ζε κηα δψλε απφ ηα 300nm έσο ηα 

400nm (Δηθφλα 5.3), γεγνλφο πνπ θαζηζηά αδχλαηε ηε ρξήζε απηήο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο γηα κεηξήζεηο πεηξειαηνεηδψλ αλ ιάβνπκε ππφςηλ θαη ην γεγνλφο φηη ν θζνξηζκφο 

είλαη κία ηδηαίηεξα αζζελήο αθηηλνβνιία. Ζ αθηηλνβνιία ηεο πεγήο απηήο ινηπφλ, αδπλαηεί 

λα δηεγείξεη ηα δείγκαηα απηά θαη λα απνδψζεη ηθαλνπνηεηηθά θάζκαηα θζνξηζκνχ, νπφηε 

έπξεπε λα αλαδεηήζνπκε κία λέα πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο 

απηήο γηα δηέγεξζε κε κνλνρξσκαηηθφ θσο (laser). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

96 

 

5.3 Ζ ΓΗΑΣΑΞΖ ΜΔ ΣΟ Nd:YAG LASER 

 

   Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζε σο πεγή θσηφο ηε ιπρλία Xenon αδπλαηνχζε λα απνδψζεη ηθαλνπνηεηηθά 

θάζκαηα θζνξηζκνχ ζηα πγξά δείγκαηα πεηξειαίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ, γεγνλφο πνπ 

καο νδήγεζε ζηελ αλαδήηεζε κίαο λέαο δηάηαμεο κε λέα πεγή θσηφο πνπ λα εθπέκπεη θνληά 

ζηελ πεξηνρή ηεο κέγηζηεο απνξξφθεζεο ησλ δεηγκάησλ καο. 

 

   Αλαδεηψληαο ινηπφλ ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία εληνπίζακε ην ζθάικα ηεο πξνεγνχκελεο 

δηάηαμεο. Ζ Ρσζίδα εξεπλήηξηα Svetlana V. Patsayeva [56] ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθήο ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ ηεο Μφζραο, ζηε δεκνζίεπζή ηεο ζρεηηθά κε ηηο κεζφδνπο ηειεπηζθφπεζεο 

νξπθηνχ πεηξειαίνπ ζηε ζαιάζζηα επηθάλεηα παξνπζηάδεη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ δηαθφξσλ 

εηδψλ νξπθηνχ πεηξειαίνπ γηα δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο δηέγεξζεο. Σν κήθνο θχκαηνο 

δηέγεξζεο θπκαηλφηαλ απφ 222nm έσο 532nm. 

 

 

Δηθόλα 5.16: Φάζκαηα εθπνκπήο θζνξηζκνχ δηαθφξσλ εηδψλ νξπθηνχ πεηξειαίνπ γηα 

δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο δηέγεξζεο [56] 
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   Απφ ηα παξαπάλσ θάζκαηα παξαηεξνχκε πσο ην κέγηζην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο είλαη 

ηα 308nm. χκθσλα θαη κε άιιεο αληίζηνηρεο δεκνζηεχζεηο εξεπλεηψλ (Theo Hengstermann 

[68], Burlamacchi [69]) ε πεξηνρή κέγηζηεο απνξξφθεζεο ηφζν ηνπ αξγνχ πεηξειαίνπ φζν 

θαη ειαθξχηεξσλ κνξθψλ ηνπ εληνπίδεηαη ζηα 308nm. Με ηελ αχμεζε ηεο δηέγεξζεο απφ 

308nm ζε πςειφηεξα κήθε θχκαηνο ε ζέζε ηεο κέγηζηεο εθπνκπήο ησλ δεηγκάησλ 

κεηαηνπίδεηαη ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. Παξφιν πνπ ε θβαληηθή απφδνζε θζνξηζκνχ 

είλαη πνιχ πην πςειή γηα κεγαιχηεξα ησλ 308nm κήθε θχκαηνο, ε νιηθή απνδνηηθφηεηα γηα 

πεηξειαηνεηδή δείγκαηα κηθξνχ πάρνπο παξνπζηάδεη αχμεζε φηαλ ε αθηηλνβνιία δηέγεξζεο 

ησλ δεηγκάησλ εληνπίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξηψδνπο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ κεγαιχηεξε 

απνξξφθεζε ησλ βαξέσλ πεηξειαίσλ ζε απηήλ ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή.  

 

   Γηάθνξα είδε laser εθπέκπνπλ ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

ελδηαθέξνληφο καο φπσο  ην laser XeCl πνπ εθπέκπεη ζηα 308 nm, ην laser ηνπ αδψηνπ πνπ 

εθπέκπεη ζηα 337nm, ην laser Nd:YAG ζηελ ηέηαξηε αξκνληθή ηνπ (266nm) θαη άιια. 

 

   Απφ ηα laser πνπ αλαθέξζεθαλ, επηιέμακε ην  Nd:YAG, ξπζκηζκέλν λα εθπέκπεη ζηελ 

ηέηαξηε αξκνληθή (ι = 266nm). Μπνξεί εθ πξψηεο φςεσο λα θαίλεηαη φηη απνθιίλεη αηζζεηά 

απφ ηελ πεξηνρή κέγηζηεο απνξξφθεζεο ησλ πεηξειαηνεηδψλ φκσο ζηα θάζκαηα ηεο 

παξαπάλσ εηθφλαο ην αξγφ πεηξέιαην παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθφ θάζκα θζνξηζκνχ φηαλ 

δηεγείξεηαη κε 266nm. Σα θσηφληα ζηα 266nm έρνπλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα θαη κπνξνχλ λα 

δηεγεξζνχλ πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά – ξππαληέο. 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ 

   Πξηλ ηελ παξνπζίαζε θαη πεξηγξαθή ηεο λέαο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

σο θσηεηλή πεγή δηέγεξζεο ησλ δεηγκάησλ ην Nd:YAG laser, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη έλαο 

απφ ηνπο πξσηαξρηθνχο ζηφρνπο ηεο έξεπλάο καο, ε θνξεηφηεηα δειαδή ηεο δηάηαμεο γηα 

κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν δελ ήηαλ ηδηαίηεξα εχθνιε. 

   Ζ λέα δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: 

1.  Σν Nd:YAG laser σο θσηεηλή πεγή δηέγεξζεο ησλ δεηγκάησλ. 

2. ηαηψ ζηήξημεο ηεο θπβέηαο πνπ πεξηέρεη ην πγξφ δείγκα. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

κεηαβνιήο ηνπ χςνπο έηζη ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ζχκθσλα κε ηε δέζκε ηνπ laser. 

3.  χζηεκα νπηηθψλ ηλψλ. Ζ κία απφιεημε ηνπνζεηείηαη ζε εηδηθή ζέζε ζην ζηαηψ ζηήξημεο 

ζε γσλία 90°ζρεηηθά κε ηε δέζκε ηνπ laser γηα ηε κεηαθνξά ηεο αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ ηνπ 

δείγκαηνο ζηνλ αληρλεπηή θαη ε άιιε πξνζαξκφδεηαη ζηνλ αληρλεπηή. 

4.  Φαζκαηνθσηφκεηξν. 

5. Ζιεθηξνληθφο ππνινγηζηήο κε ελζσκαησκέλν ινγηζκηθφ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

πιεξνθνξηψλ. 

 

   Αλάκεζα ζηε δέζκε ηνπ laser θαη ζην δείγκα ηνπνζεηήζεθε γπάιηλνο θαθφο, ν νπνίνο 

επηηξέπεη ηελ δηέιεπζε ηεο δέζκεο πξνο ην δείγκα εκπνδίδνληαο ηαπηφρξνλα ηελ είζνδν 

νπηζζνζθεδαδφκελνπ ηκήκαηνο απηήο ζηελ έμνδν ηνπ laser, γεγνλφο πνπ ζα επέθεξε 

επηθίλδπλε ελίζρπζε ηεο δέζκεο θαη θαηαζηξνθή ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ laser. Δπίζεο 

ηνπνζεηήζεθε έλα εκπφδην απφ κε δηαπεξαηή ζηε δέζκε επηθάλεηα (ραξηί) ζηελ επζεία ηεο 

δέζκεο, πίζσ απφ ην ζηαηψ, γηα λα απνθεπρζεί ε επαθή ηεο κε ηα κάηηα θαη ην δέξκα καο 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ εξγαζηεξηαθνχ εμνπιηζκνχ καο ήηαλ 

ηα δηαθαλή πιαζηηθά πξνζηαηεπηηθά γπαιηά, θαηάιιεια γηα ηε ζπγθεθξηκέλε αθηηλνβνιία 

laser πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. 
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ην ζρήκα 5.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ε πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ην laser 

Nd:YAG. 
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ρήκα 5.2: Πεηξακαηηθή δηάηαμε κε ην Nd:YAG laser 

Δηθόλα 5.17: Φσηνγξαθία ηεο δηάηαμεο. Φαίλνληαη θαζαξά ηα κέξε απφ ηα απνία 

απνηειείηαη ε δηάηαμε. 
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   ηε λέα δηάηαμε ην θαζκαηνθσηφκεηξν, ην ζηαηψ ζηήξημεο ηεο θπβέηαο, νη θπβέηεο, ν 

ειεθηξνληθφο ππνινγηζηήο θαη ην ινγηζκηθφ κε ην νπνίν ήηαλ εμνπιηζκέλνο γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πιεξνθνξηψλ ήηαλ ηα ίδηα ηα νπνία είραλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κε ηε ιπρλία Xenon, νπφηε ε αλάιπζή ηνπο παξαιείπεηαη ζε απηφ 

ην κέξνο. 

 

5.3.1 Σν laser Nd:YAG  

  
Δηθόλα 5.18: Σν laser Nd:YAG 

 

   Σν laser Nd:YAG εθπέκπεη ζε κήθνο θχκαηνο 1.06 κm, δειαδή εθπέκπεη ζην θνληηλφ 

ππέξπζξν. Σν Νενδήκην είλαη έλα ηξηζζελέο ιαλζαλίδην θαη ζεκαληηθφ ζηνηρείν πξφζκημεο 

ηφζν ζε θξπζηάιινπο φζν θαη ζε γπαιηά. Ο γλσζηφηεξνο θξχζηαιινο ζηνλ νπνίν γίλεηαη 

πξφζκημε κε ην ηφλ Νενδεκίνπ Nd
3+ 

είλαη ν γξαλάηεο πηηξίνπ αινπκηλίνπ (Τ3 Αl5 Ο12), ηα 

αξρηθά ηνπ νπνίνπ ζρεκαηίδνπλ ην ζπλζεηηθφ YAG (Yttrium Aluminim Garnet). Σα άηνκα 

ηνπ Νενδεκίνπ αληηθαζηζηνχλ κεξηθψο ηα άηνκα ηνπ Τηηξίνπ ζην ζπλζεηηθφ YAG. Έηζη, ηα 

ελεξγεηαθά επίπεδα δηεπξχλνληαη ειαθξψο δηαηεξψληαο ηελ θαηάζηαζε πνιιαπιήο 

ελέξγεηαο (multiple energy state) πνπ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αλαζηξνθή πιεζπζκψλ. Ζ 

αηνκηθή ζπγθέληξσζε ηνπ Nd είλαη γεληθά κεηαμχ 0,6 θαη 1,2%. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε 

απηνχ ηνπ laser, πνπ κπνξεί λα θηάζεη ην 3%, είλαη ε πςειφηεξε απφ φια ηα laser ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο. Σα laser Nd:YAG κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ηφζν ζπλερψο φζν θαη παικηθά. 

ηε ζπλερή ιεηηνπξγία απνδίδνπλ ηζρχ κεηαμχ 1 θαη 20 W ζην βαζηθφ ΣΔΜ00 θαη απφ 10 – 

1.200 W φηαλ ππάξρνπλ εγθάξζηνη ξπζκνί ηαιάλησζεο. [57 – 60] 

 

   Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο laser πνπ εθπέκπεη είλαη 

1,06κm. Απηφ δελ ζεκαίλεη φηη ηα laser Nd:YAG δελ κπνξνχλ λα ηαιαληψλνληαη θαη ζε 

άιιεο γξακκέο, φκσο ε πην ηζρπξή είλαη ζηα 1,06κm θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλεζέζηεξα. 
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Δηθόλα 5.19: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα Nd:YAG laser [61] 

 

   Ζ παξαπάλσ εηθφλα δείρλεη ηα ελεξγεηαθά επίπεδα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δξάζε ηνπ laser. 

Όπσο θαίλεηαη, ην θάησ επίπεδν ηεο κεηάβαζεο laser E2 βξίζθεηαη ζε ελέξγεηα ~2111 cm
-1

 

απφ ην ζεκειηψδεο επίπεδν. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη 

ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Boltzmann, ν πιεζπζκφο ηνπ ζα είλαη θαηά έλα παξάγνληα exp(-

E2/kT)e
-10 

κηθξφηεξνο ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ ζεκειηψδνπο επηπέδνπ, άξα ακειεηένο. Ο 

πιεζπζκφο
 
ηνπ επηπέδνπ Δ1 κε ηε βνήζεηα ηεο άληιεζεο κεηαθέξεηαη ζηελ νκάδα ησλ 

επηπέδσλ Δ4, απφ φπνπ κέζσ πνιχ γξήγνξσλ κε αθηηλνβνιεηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαηαιήγεη 

ζην
 
επίπεδν Δ3, ην άλσ επίπεδν ηεο κεηάβαζεο laser. Δπνκέλσο, πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα 

laser ηεζζάξσλ επηπέδσλ. (Δ1 → Δ4 →Δ3 → Δ2 →Δ1) [62] 

 

    Μεξηθά ρξήζηκα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θξπζηάιινπ είλαη ηα εμήο: νη ζηελέο θαζκαηηθέο 

γξακκέο απνξξφθεζεο (~6 cm
-1

), ν ρξφλνο δσήο (ιφγσ απζφξκεηεο εθπνκπήο) ηνπ επηπέδνπ 

Δ3 είλαη 255 ∙ 10
-6

 s, ελψ ηνπ επηπέδνπ Δ2 είλαη 30ns, ε ελεξγφο δηαηνκή ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

εθπνκπήο είλαη ζΔΔ = 2,7 – 8,8 ∙ 10
-19 

cm
2
 (εμαξηψκελε απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θξπζηάιινπ ζε Nd
3+

 ). πγθξίλνληαο κε ηελ αληίζηνηρε ελεξγφ δηαηνκή 

ηνπ ruby laser, πνπ είλαη ζΔΔ =  2,5 ∙ 10
-20

 cm
2
, βξίζθνπκε φηη γηα κηα δεδνκέλε αλαζηξνθή 

πιεζπζκψλ ΓΝ ν
 
ζπληειεζηήο απνιαβήο γ0(v) ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη πεξίπνπ 25 θνξέο

 

κεγαιχηεξνο απ’ φηη ζην ruby laser. Γη’ απηφ ην ιφγν ηα laser Nd:YAG κπνξνχλ λα
 

ιεηηνπξγήζνπλ εχθνια θαηά ζπλερή ηξφπν (CW operation). Σα Nd:YAG laser, ζε παικηθή 

ιεηηνπξγία, κπνξνχλ λα δψζνπλ ελέξγεηα κέρξη κεξηθά Joule αλά παικφ. Λακβαλνκέλεο δε 

ππφςε, επηπιένλ, ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ (~10 ns), ε αληίζηνηρε ηζρχο είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 10
8
 W. Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο πνπ πεξηιακβάλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ Nd:YAG laser γηα κήθνο θχκαηνο 1,06κm, αλάινγα κε ηνπο δηάθνξνπο ηξφπνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ.
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Πίλαθαο 7 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ Nd:YAG laser 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

   Σελ ηειεπηαία δεθαεηία κε ηελ ηεξάζηηα πξφνδν πνπ έρεη επηηεπρζεί ζηελ αλάπηπμε ησλ 

δηνδηθψλ laser, νη ιπρλίεο εθθέλσζεο ηείλνπλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηα δηνδηθά laser σο 

πεγέο άληιεζεο ησλ laser ζηεξεάο γεληθφηεξα θαη ησλ Nd:YAG εηδηθφηεξα. Σα 

πιενλεθηήκαηα είλαη πξνθαλή. Αληί γηα ηηο ζπζηνηρίεο ησλ ππθλσηψλ θαη ηα κεγάια ζε 

κέγεζνο ηξνθνδνηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηελ ειεθηξηθή ηξνθνδνζία ησλ ιπρληψλ, 

ηψξα αξθνχλ νη κηθξέο κπαηαξίεο γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ ηα δηνδηθά laser πνπ εθπέκπνπλ 

γχξσ απφ ηα 800 nm, κε απνηέιεζκα ηε δξακαηηθή κείσζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ lasers. [62] 

 

   ηελ παικηθή ιεηηνπξγία ηα laser Nd:YAG απνδίδνπλ: 

 

1) ηνλ Q - switched ξπζκφ παικνχο πνιχ πςειήο ηζρχνο (ηεο ηάμεο ησλ GW) ησλ 

νπνίσλ ε ρξνληθή δηάξθεηα είλαη κεηαμχ 15 θαη 700 ns θαη κέγηζηεο ζπρλφηεηαο ηεο 

ηάμεο ησλ 20 kHz. 

2) ε fixed - Q ξπζκφ, παικνχο κεξηθψλ joules ζε ζπρλφηεηα πνπ πνηθίιεη απφ 1 - 200 

Hz. Ζ δηάξθεηα ησλ παικψλ είλαη κεηαμχ 0.1 θαη 20 ms, ζπλεπψο ε κέζε ηζρχο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 400 W. 

 

   Ζ ρξήζε ηνπ laser Nd:YAG εθαξκφδεηαη ζηελ θαηεξγαζία ζθιεξψλ δίζθσλ ησλ 

ππνινγηζηψλ θαζψο θαη ζηε κνξθνπνίεζε επηθάλεηαο (roll surface texturing). Ζ δεχηεξε 

εθαξκνγή παξακέλεη ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν θαη δελ έρεη εκπνξεπκαηνπνηεζεί ζε αληίζεζε 

κε ηελ πξψηε πνπ είλαη ζπλερψο αλαπηπζζφκελε θαη εθαξκφδεηαη δηαξθψο. Ζ ρξήζε ηνπ 

laser Nd:YAG έρεη ην πιενλέθηεκα φηη ν παικφο κπνξεί λα ειέγρεηαη ειεθηξνληθά. 

Δπνκέλσο, νη πξνθαζνξηζκέλεο εζνρέο κε κνξθή θξαηήξα κπνξνχλ εχθνια λα επηηεπρζνχλ 

ζηελ ππφ θαηεξγαζία επηθάλεηα. Λφγσ ηνπ κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο, ε δέζκε κπνξεί λα 

εζηηάζεη ζε ζεκεία κηθξνχ κεγέζνπο, ζπγθξηηηθά κε ην CO2 laser. πλεπψο, ε κέγηζηε έληαζε 

ηεο δέζκεο αλά επηθάλεηα κπνξεί λα θηάζεη ηα 100 MW/cm
2
. Ζ απαηηνχκελε έληαζε δέζκεο 

ηφζν γηα ηελ θαηεξγαζία ζθιεξψλ δίζθσλ φζν θαη γηα ηε κνξθνπνίεζε επηθάλεηαο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 1-20 MW/cm
2
. Έηζη, είλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζεί ε εθαξκνγή παικψλ 

ζπρλφηεηαο 20 kHz θαη ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ παικψλ λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100 ns. Μέγηζηε 

έληαζε δέζκεο παξαπιήζηα κε απηήλ, ζηε πεξίπησζε ηνπ CO2 laser, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ζηε δψλε αιιειεπίδξαζεο. Όκσο, ε πςειή απνξξνθεηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο γηα ην κήθνο 

θχκαηνο εθπνκπήο ησλ 1,06κm, κπνξεί λα θαηαζηήζεη δπλαηφ ηνλ επηζπκεηφ ζρεκαηηζκφ 

εζνρψλ κνξθήο θξαηήξα κεηά απφ εθαξκνγή ηεζζάξσλ παικψλ laser θαη ζπλνιηθφ ρξφλν 

αιιειεπίδξαζεο 0,1 – 0,7ms, ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο απφ ηνλ αληίζηνηρν ρξφλν 

κε εθαξκνγή δέζκεο CO2 laser. [62] 

Σξόπνο ιεηηνπξγίαο Γηάξθεηα παικνύ Ηζρύο παικνύ Δλέξγεηα παικνύ 

Διεύζεξε 

  ιεηηνπξγία 

0.1-10 ms 10 KW 50 J 

Q - switched 3-30 ns 10 MW 1 J 

Δγθιείδωζε 

ξπζκώλ 

30 ps Μεξηθά GW 0,1 J 
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   Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ρξήζεο Nd:YAG laser ζηνλ Q - switched ξπζκφ είλαη 

φηη ε αληαλάθιαζε ηεο δέζκεο laser κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser είλαη δπλαηφλ λα 

επηθέξεη κηα αδηάθνπε δεκηνπξγία θπκαηηζκψλ, ε νπνία νδεγεί ζηελ ζπλερή ηήμε ηεο 

επηθάλεηαο θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο δέζκεο. Γηα λα απνθεπρζεί ε αληαλάθιαζε κέζαζηελ 

θνηιφηεηα ηνπ laser, ε δέζκε πξέπεη λα εζηηάδεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα κε κε νξζή γσλία. Ζ 

πςειή έληαζε δέζκεο θαη ε κηθξή δηάξθεηα παικνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εμάηκηζε θαη 

απνθφιιεζε πιηθνχ.  

 

   Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο ηππηθνχ Nd:YAG laser είλαη ε εμήο [63]: Μέζα ζε έλα νπηηθφ 

αληερείν (oscillator) ιακβάλεη ρψξα ε δηέγεξζε ελφο θξπζηάιινπ, απφ θσο πνπ παξάγεηαη 

απφ εηδηθέο ιπρλίεο (flash lamps), φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (5.20). Αθνινπζεί ε 

εμαλαγθαζκέλε πνξεία ησλ παξαγφκελσλ θσηνλίσλ κέζα απφ ηνλ θξχζηαιιν, πνπ απνηειεί 

ην ελεξγφ κέζν, κέρξη ηελ θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή, νπφηε θαη αλνίγεη έλαο δηαθφπηεο θαη 

πεξλά ε αθηίλα laser. Ο θιεηζηφο δηαθφπηεο επηηξέπεη ηελ αλαζηξνθή πιεζπζκψλ ρσξίο ηελ 

εθπνκπή αθηίλαο laser κέρξη κία νξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή, φπνπ ηφηε αλνίγνληάο ηνλ, 

παξάγεηαη αθηηλνβνιία laser κε πάξα πνιχ κεγάιε έληαζε, έλαο γηγαληνπαικφο κε ρξνληθή 

δηάξθεηα ~10ns. Με ηε ρξήζε θξπζηάιισλ κε κε γξακκηθέο νπηηθέο ηδηφηεηεο, είλαη δπλαηφο 

ν ππνδηπιαζηαζκφο (532nm), ν ππνηξηπιαζηαζκφο (355nm) θαη ν ππνηεηξαπιαζηαζκφο 

(266nm) ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο ζεκειεηψδνπο αθηηλνβνιίαο ηνπ (1.064nm). Σν επηζπκεηφ 

κήθνο θχκαηνο πνπ εμέξρεηαη απφ ηε ζπζθεπή επηηπγράλεηαη ρεηξνθίλεηα, ξπζκίδνληαο 

θαηάιιεια ηε ζέζε ησλ θαηφπηξσλ εληφο ηεο ζπζθεπήο.  

 

 
Δηθόλα 5.20: ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ελφο Nd:YAG laser. 
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5.4 ΦΑΜΑΣΑ ΦΘΟΡΗΜΟΤ ΤΓΡΧΝ ΓΔΗΓΜΑΣΧΝ ΜΔ ΣΖ ΥΡΖΖ ΣΟΤ Νd:YAG 

LASER 

 

   Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ πεηξακάησλ έπξεπε λα ζέζνπκε ζε ηζρχ ηελ θσηεηλή πεγή δηέγεξζεο 

ησλ δεηγκάησλ καο. Απφ ην ρεηξηζηήξην ηνπ laser ε ζπρλφηεηα νξίζηεθε ζην 1 Hz ελψ ε 

ελέξγεηα ζηα 850Volt, ηηκή πνπ νχηε ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη αλεπαλφξζσηε βιάβε ζην 

laser (λα ην θάςεη) νχηε αιινίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. Έπεηηα, αλνίμακε ην 

ηξνθνδνηηθφ θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θξπζηάιινπ ε νπνία έπξεπε λα αγγίμεη ηνπο 100°C 

πξηλ ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

 

   Σν πξφγξακκα απφδνζεο θαη επεμεξγαζίαο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ θηάλνπλ ζην 

θαζκαηνθσηφκεηξν (SpectraSuite) δηαζέηεη κία ζεηξά ιεηηνπξγηψλ γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

εηθφλαο ηνπ θάζκαηνο, φπσο είλαη ε ξχζκηζε ηνπ ρξφλνπ νινθιήξσζεο, ηνπ πιήζνπο ησλ 

ζαξψζεσλ θαη ησλ επαλαιήςεσλ ηεο κέηξεζεο. Έπεηηα απφ κία ζεηξά δνθηκψλ ηνπ ρξφλνπ 

νινθιήξσζεο θαηαιήμακε ζην ζπκπέξαζκα φηη κηθξφο ρξφλνο νινθιήξσζεο αληηζηνηρεί ζε 

κηα αζηαζή εηθφλα ηνπ θάζκαηνο, γεγνλφο πνπ ζα δπζρέξαηλε ηα ζπκπεξάζκαηά καο, ελψ 

πνιχ κεγάινο έδηλε κηα εηθφλα ηνπ θάζκαηνο κε έληνλε παξακφξθσζε ιφγσ ζνξχβνπ. 

 

   Μία άιιε παξάκεηξνο πνπ έπξεπε λα ιάβνπκε ζνβαξά ππφςηλ είλαη ν αξηζκφο ησλ 

κεηξνχκελσλ θσηνλίσλ. Πξέπεη λα παξακέλεη δηαξθψο θάησ απφ ηα 60.000 couunts, δηφηη 

ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε ην θαζκαηνθσηφκεηξν θηλδπλεχεη λα ππνζηεί κφληκε βιάβε. 

 

   Οη κεηξήζεηο θζνξηζκνχ γίλνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ελψ ην ινγηζκηθφ είλαη ζε ζέζε λα 

παξαθνινπζεί ηελ εθπνκπή αθηηλνβνιίαο θαη ηηο αιιαγέο ηεο θσηεηλφηεηαο ηνπ 

πεξηβάιινληα ρψξνπ, κέζσ ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ, κε απφθιηζε κεξηθψλ δεπηεξνιέπησλ. 

   Γηα λα εμαζθαιηζζεί ε αλεμαξηεζία ησλ θαζκάησλ καο απφ ζπλεηζθνξά αθηηλνβνιίαο ηεο 

θπβέηαο ή άιισλ θσηεηλψλ πεγψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ θξίζεθε αλαγθαία ε κέηξεζε ησλ 

θαζκάησλ ππνβάζξνπ θαη ηνπ θζνξηζκνχ ηεο άδεηαο θπβέηαο. Σα θάζκαηα απηά 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

Δηθόλα 5.21: Φάζκα ηνπ ππνβάζξνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ εξγαζηεξίνπ. Ο ρξφλνο 

νινθιήξσζεο νξίζηεθε ζηα 5s ελψ ν αξηζκφο ησλ ζαξψζεσλ ζηα 10 scans 
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Δηθόλα 5.22: Φάζκα άδεηαο θπβέηαο. Ο ρξφλνο νινθιήξσζεο νξίζηεθε ζηα 5s ελψ ν 

αξηζκφο ησλ ζαξψζεσλ ζηα 20 scans 

 

   Όπσο ήηαλ αλακελφκελν θαη ηα δχν θάζκαηα δελ παξνπζηάδνπλ θάπνην ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ αθνχ νη κεηξήζεηο έγηλαλ απνπζία θσηφο θαη ε άδεηα θπβέηα είλαη δηαπεξαηή ζην 

UV – VIS. 

5.4.1 Τγξά δείγκαηα 

   ηφρνο ηεο έξεπλάο καο ήηαλ ε ζρεδίαζε θαη αλάπηπμε κηαο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαη κειέηε δηαθφξσλ ξππαληηθψλ νπζηψλ (ρισξνθχιιε, δηαιπκέλεο νξγαληθέο 

νπζίεο, πεηξειαηνεηδή θ.ά) πνπ πεξηέρνληαη ζε θπζηθά χδαηα κε ηε κέζνδν ηνπ επαγφκελνπ 

θζνξηζκνχ πνπ πξνθαιείηαη απφ αθηηλνβνιία laser (Laser Induced Fluorescence – LIF). Έηζη 

έγηλε ζπιινγή δεηγκάησλ απφ δηάθνξεο θαηεγνξίεο (ζαιαζζηλφ λεξφ, λεξφ πηζίλαο, 

ειαηφιαδν θαζψο θαη δηάθνξνη ηχπνη πεηξειαίνπ) γηα ηηο αλάγθεο ησλ πεηξακάησλ, κε 

άγλσζηε ζχζηαζε. ηε ζπλέρεηα κειεηήζακε κεξηθά βαζκνλνκεκέλα δείγκαηα απφ ην 

εξγαζηήξην Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π., ησλ 

νπνίσλ γλσξίδακε ηε ζχζηαζε. 

 

   Ζ θαηαγξαθή ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ δηαθφξσλ ηχπσλ πεηξειαίνπ, ρισξνθχιιεο θαη 

δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκεχζεη αξγφηεξα θαη ζε πεξαηηέξσ 

έξεπλα, θαζψο ε κειέηε ηνπ θηλδχλνπ θαηαζηξνθψλ εμαηηίαο πεηξειαηνθειίδσλ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, ελψ πνιιέο νξγαληθέο ρεκηθέο νπζίεο πνπ 

βξίζθνληαη ζηα θπζηθά χδαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πξντφληα ηφζν ηεο βηνζχλζεζεο φζν 

θαη ηεο βηναπνηθνδφκεζεο. 

 

   Παξαθάησ παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο απφ ηα ππφ κειέηε δείγκαηα: 
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Δηθόλα 5.23: Φσηνγξαθία ησλ πγξψλ δεηγκάησλ 

 

 
Δηθόλα 5.24: Φσηνγξαθία ησλ βαζκνλνκεκέλσλ δεηγκάησλ πνπ καο παξαρσξήζεθαλ απφ ην 

εξγαζηήξην Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ (Δ.Μ.Π) 
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5.4.2 Παξνπζίαζε θαζκάηωλ θζνξηζκνύ ηωλ πγξώλ δεηγκάηωλ 

 

Γείγκαηα λεξνύ 

 

Γείγκα Νν1: Νεξό πηζίλαο 

   Σν δείγκα απηφ ζπιιέρζεθε απφ ηδησηηθή πηζίλα ην λεξφ ηεο νπνίαο έκεηλε ζε ζηάζηκε 

κνξθή γηα ρξνληθφ δηάζηεκα πεξίπνπ ελφο έηνπο. Πεξηείρε ζεκαληηθή πνζφηεηα έκβησλ 

φλησλ ζε απνζχλζεζε, γεγνλφο πνπ καο νδήγεζε ζηελ ππνςία εχξεζεο ζεκαληηθήο 

πνζφηεηαο δηαιπκέλσλ νπζηψλ. Σα θάζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ είλαη απφ δχν 

αλεμάξηεηεο κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο φπνπ θξαηήζακε ζηαζεξφ ηνλ 

ρξφλν νινθιήξσζεο ζηα 5s θαη αιιάδακε ηνλ αξηζκφ ησλ ζαξψζεσλ θάζε θνξά. 

 

 
Δηθόλα 5.25: Φάζκα λεξνχ πηζίλαο. Μέηξεζε 1 (11/6/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. 

Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 20 

 

 
Δηθόλα 5.26: Φάζκα λεξνχ πηζίλαο. Μέηξεζε 2 (26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. 

Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

 

   Παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ θάζκαηα βιέπνπκε φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ λεξνχ ζε 

δηαιπκέλεο νξγαληθέο νπζίεο (DOM) είλαη ακειεηέα. Μαο πξνβιεκάηηζε θαζψο ε νξγαληθή 

χιε ζε απνζχλζεζε ήηαλ νξαηή κε γπκλφ κάηη ζηελ πηζίλα, αιιά θαηαιήμακε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε απνπζία θνξπθήο θζνξηζκνχ νθείιεηαη ζε δχν βαζηθνχο ιφγνπο: α) ζηελ 

παξνπζία πνζφηεηαο ρισξίνπ ζην δείγκα πνπ ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη αηζζεηά ην  
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απνηέιεζκα θαη β) ζην βάζνο ζην νπνίν έγηλε ε δεηγκαηνιεςία. Σν δείγκα ζπιιέρζεθε απφ 

ηελ επηθάλεηα θαη αλ ππνζέζνπκε φηη νη νξγαληθέο νπζίεο βπζίδνληαη ζηνλ πάην, ε παξνπζία 

ηνπο ζηελ επηθάλεηα είλαη ακειεηέα. 

 

Γείγκαηα Νν2, Νν3: Θαιαζζηλό λεξό 

   Σα δείγκαηα απηά ζα κειεηεζνχλ ηαπηφρξνλα θαζψο πξφθεηηαη γηα ζαιαζζηλφ λεξφ ην 

νπνίν ζπιιέρζεθε ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν αιιά απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο Αηηηθήο. Σν 

Νν2 αληηζηνηρεί ζην δείγκα απφ ην Πφξην Ράθηε Αηηηθήο (Ηνχληνο 2010) ελψ ην Νν3 ζε 

δείγκα απφ ηε πεξηνρή ηεο Βνχιαο Αηηηθήο. Καη γηα ηα δχν ν ρξφλνο νινθιήξσζεο 

ξπζκίζηεθε ζηα 6s θαη ν αξηζκφο ησλ ζαξψζεσλ ζηα 10 scans. 

 

 
Δηθόλα 5.27: Φάζκα ζαιαζζηλνχ λεξνχ – Πφξην Ράθηε Αηηηθήο (26/7/2010). Υξφλνο 

νινθιήξσζεο: 6s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

 

 
Δηθόλα 5.28: Φάζκα ζαιαζζηλνχ λεξνχ – Βνχια Αηηηθήο (26/7/2010). Υξφλνο 

νινθιήξσζεο: 6s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

 

   Σα θάζκαηα ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ είλαη γεληθά επίπεδα. Ζ απνπζία θνξπθήο θζνξηζκνχ 

ζπλεπάγεηαη απνπζία ρισξνθχιιεο, δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ θαη πξνηφλησλ 

πεηξειαίνπ. Παξαηεξνχκε κηα θνξπθή ζηα 587nm, ηελ νπνία δελ γλσξίδνπκε ζε πνην 

ζπζηαηηθφ λα ηελ απνδψζνπκε (δελ βξήθακε δεκνζηεπκέλα αληίζηνηρα ζηνηρεία ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία). Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο ξχπαλζεο ησλ πδάησλ απνπζηάδνπλ. 
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Γείγκαηα Νν4, Νν5, Νν6: Νεξό από πδξνθαιιηέξγεηα 

   Σα δείγκαηα λεξνχ απφ πδξνθαιιηέξγεηα ζπιιέρζεθαλ απφ βάδα θαη γιάζηξεο φπνπ 

ππήξραλ θπηά ηα νπνία είραλ αλαπηχμεη ξίδεο. Σν δείγκα Νν4 ζπιιέρζεθε απφ βάδν ζην 

νπνίν πξνυπήξραλ bamboo, ην Νν5 απφ ην πηαηάθη γιάζηξαο φπνπ ην λεξφ ήηαλ εκθαλψο 

ζνιφ θαη θηηξηλσπφ θαη ην Νν5 απφ βάδν κε ζνιφ επίζεο λεξφ ζην νπνίν πξνυπήξραλ θπηά 

γηα αξθεηά κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο ρξφλνο νινθιήξσζεο νξίζηεθε ζηα 5s γηα ην δείγκα 

Νν4, 6s γηα ην Νν6 θαη 1s γηα ην Νν5, ελψ ν αξηζκφο ησλ ζαξψζεσλ ήηαλ ζηαζεξφο ζηα 10 

scans θαη γηα ηα ηξία δείγκαηα. 

 

 
Δηθόλα 5.29: Φάζκα λεξνχ απφ βάδν, Νν4 (26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο 

ζαξψζεσλ: 10 

 

 
Δηθόλα 5.30: Φάζκα λεξνχ απφ γιάζηξα, Νν5 (26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 1s. 

Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 
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Δηθόλα 5.31: Φάζκα λεξνχ απφ πδξνθαιιηέξγεηα, Νν6 (26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 

6s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

 

   Σα θάζκαηα θζνξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ Νν4 θαη Νν6 είλαη γεληθά αζζελή, πνπ ζεκαίλεη φηη 

δελ ππάξρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε θζνξνθφξσλ ελψ ε θακπχιε θζνξηζκνχ εληνπίδεηαη ζηα 

500nm πεξίπνπ, καθξηά απφ ηα 685nm φπνπ αλακέλεηαη ν θζνξηζκφο ηεο ρισξνθχιιεο κε 

βάζε ηελ βηβιηνγξαθία. Σν θάζκα ηνπ Νν5 είλαη πην θαζαξφ θαη ηζρπξφ. Ο θζνξηζκφο θαη 

εδψ ζεκεηψλεηαη ζηα 500nm. 

 

Γείγκα Νν7: Νεξό από γεώηξεζε 

   Σν δείγκα απηφ πξνέξρεηαη απφ βξχζε ζηνλ ρψξν ηνπ Δ.Μ.Π. Πεξηκέλακε ηελ παξνπζία 

ζπγθέληξσζεο ρισξνθχιιεο θαη δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ (DOM) εμαηηίαο ηνπ 

ρξψκαηνο θαη ηεο αδηαχγεηάο ηνπ. Ο ρξφλνο νινθιήξσζεο ξπζκίζηεθε ζηα 5s θαη ν αξηζκφο 

ησλ ζαξψζεσλ ζε 20. 

 

Δηθόλα 5.32: Φάζκα λεξνχ απφ γεψηξεζε (Δ.Μ.Π), Νν7 (26/7/2010). Υξφλνο 

νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 20 

   Σν θάζκα λεξνχ απφ γεψηξεζε ζηνλ ρψξν ηνπ Δ.Μ.Π είλαη επίπεδν θαη ε κηθξή θνξπθή 

ζηα 580nm δελ αληηζηνηρεί ζε θζνξηζκφ, εθφζνλ δελ παξνπζηάδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

εθζεηηθή θιίζε. Ζ χπαξμή ηεο πηζαλφλ νθείιεηαη ζε θάπνην παξάγνληα ηνπ πεξηβάιινληα 

ρψξνπ ή ζε ζφξπβν. ην δείγκα απηφ πεξηκέλακε ηελ χπαξμε ζπγθέληξσζεο ρισξνθχιιεο ή 

DOM εμαηηίαο εκθαλνχο αδηαχγεηαο.  
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Γείγκαηα ειαίωλ θαη πξνηόληωλ πεηξειαίνπ 

 

Γείγκα Νν8: Διαηόιαδν 

   Σν ππφ κειέηε δείγκα πξνέξρεηαη απφ καγεηξηθφ ειαηφιαδν. Σα έιαηα γεληθά ρσξίδνληαη ζε 

δχν θαηεγνξίεο: α) ηα βαξηά έιαηα (crude oils) πνπ έρνπλ κεγάιν ημψδεο θαη β) ηα ειαθξηά 

έιαηα (light oils) κε ρακειφηεξν ημψδεο. χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε έληαζε θζνξηζκνχ 

πνπ παξαηεξείηαη ζηα βαξηά έιαηα είλαη αζζελέζηεξε θαη νη θνξπθέο θζνξηζκνχ θπκαίλνληαη 

απφ 325nm (θνξπθή ειαηφιαδνπ) έσο 440nm (θνξπθή ηρζπέιαηνπ). Σν δείγκα απηφ 

κεηξήζεθε δχν θνξέο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο θξαηψληαο ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο 

ζηαζεξφ θαη αιιάδνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ζαξψζεσλ. 

 

 
Δηθόλα 5.33: Φάζκα ειαηφιαδνπ. Μέηξεζε 1 (11/6/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 2s. 

Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

Δηθόλα 5.34: Φάζκα ειαηφιαδνπ. Μέηξεζε 2 (26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. 

Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 5 

   Καη ζηηο δχν κεηξήζεηο παξνπζηάδεηαη κία θνξπθή θζνξηζκνχ θνληά ζηα 680nm. Ζ 

θνξπθή απηή φκσο δελ ζπκπίπηεη κε ηα δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο φπνπ ην επίπεδν 

θζνξηζκνχ ηνπ ειαηφιαδνπ είλαη ζηα 325nm γηα κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο ζηα 308nm. 

Βξίζθεηαη θνληά φκσο ζηελ πεξηνρή θζνξηζκνχ ηεο ρισξνθχιιεο (685nm). Καηαιήμακε 

ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε θνξπθή απηή πηζαλφλ νθείιεηαη ζην ραξαθηεξηζηηθφ πξάζηλν 

ρξψκα ηνπ δείγκαηνο. 
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Γείγκα Νν9: Ηιηέιαην 

   Σν δείγκα απηφ θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ησλ βαξέσλ ειαίσλ (crude oils). 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο δηαηεξψληαο ζηαζεξφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζαξψζεσλ θαη αιιάδνληαο θάζε θνξά ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο. 

 

Δηθόλα 5.35: Φάζκα ειηέιαηνπ. Μέηξεζε 1 (11/6/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο 

ζαξψζεσλ: 10 

Δηθόλα 5.36: Φάζκα ειηέιαηνπ. Μέηξεζε 2 (26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 6s. Αξηζκφο 

ζαξψζεσλ: 10 

   Σα θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ θαη ζηηο δχν κεηξήζεηο είλαη γεληθά επίπεδα θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ θάπνην ηδηαίηεξν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Ζ κνξθή ηνπο απηή είλαη 

αλακελφκελε θαζψο ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [68], φζν απμάλεηαη ην ημψδεο ελφο 

δείγκαηνο ηφζν πην δχζθνιε γίλεηαη ε αλίρλεπζή ηνπ, εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο έληαζεο 

θζνξηζκνχ. 
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Γείγκαηα Νν10, Νν11: Βελδίλεο 

   Σα δείγκαηα απηά πξνέξρνληαη απφ δχν ηχπνπο βελδίλεο, Super θαη Ακφιπβδε αληίζηνηρα, 

95 νθηαλίσλ ηεο εηαηξείαο CYCLON. Γηα θάζε έλα απφ απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν 

κεηξήζεηο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο αιιάδνληαο θάζε θνξά ηφζν ηνλ ρξφλν 

νινθιήξσζεο φζν θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζαξψζεσλ. 

 

 
Δηθόλα 5.37: Φάζκα βελδίλεο Super (95 νθηάληα) ηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 1 

(11/6/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 6s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

 
Δηθόλα 5.38: Φάζκα βελδίλεο Super (95 νθηάληα) ηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 2 

(26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

   Οη θνξπθέο θζνξηζκνχ πνπ εκθαλίδνληαη θαη ζηηο δχν κεηξήζεηο ηνπ δείγκαηνο (βελδίλε 

Super) είλαη πεξηζζφηεξεο απφ κία κε ραξαθηεξηζηηθφηεξε εθείλε ζηα 490nm πεξίπνπ. Οη 

θνξπθέο θζνξηζκνχ θαηά ηελ πξψηε κέηξεζε (11/6/2010) είλαη ζηα: 408nm, 435nm, 494nm, 

533nm. Καηά ηελ δεχηεξε (26/7/2010) φπνπ ν ρξφλνο νινθιήξσζεο έρεη κεησζεί θαηά 1s νη 

θνξπθέο εληνπίδνληαη ζηα: 410nm, 437nm, 495nm.  
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Δηθόλα 5.39: Φάζκα ακφιπβδεο βελδίλεο (95 νθηάληα) ηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 1 

(11/6/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

 
Δηθόλα 5.40: Φάζκα ακφιπβδεο βελδίλεο (95 νθηάληα) ηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 2 

(26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 3s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 5 

   Οκνίσο, νη θνξπθέο θζνξηζκνχ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην θάζκα ηεο ακφιπβδεο βελδίλεο 

είλαη πεξηζζφηεξεο απφ κία. 

Μέηξεζε 1 (11/6/2010): 409nm, 432nm, 496nm, 592nm, 650nm. 

Μέηξεζε 2 (26/7/2010): 413nm, 438nm, 495nm. 
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Γείγκα Νν12: Πεηξέιαην ζέξκαλζεο 

   Σν δείγκα ηνπ πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο πξνέξρεηαη απφ ηελ εηαηξεία CYCLON. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν κεηξήζεηο ηνπ δείγκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

αιιάδνληαο θάζε θνξά ηφζν ηνλ ρξφλν νινθιήξσζεο φζν θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζαξψζεσλ. 

Απφ ηα παξαθάησ θάζκαηα δηαθξίλεηαη κία θαζαξή θνξπθή θζνξηζκνχ πςειήο έληαζεο ζηα 

490nm πεξίπνπ. 

 

 
Δηθόλα 5.41: Φάζκα πεηξειαίνπ ζέξκαλζεοηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 1 

(7/6/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 2s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 100 

 
Δηθόλα 5.42: Φάζκα πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο ηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 2 

(26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 6s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

Γείγκα Νν13: Πεηξέιαην θίλεζεο 

   Σν δείγκα απηφ πξνέξρεηαη επίζεο απφ ηελ εηαηξεία CYCLON. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν 

κεηξήζεηο ηνπ δείγκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο δηαηεξψληαο ζηαζεξά ηφζν ηνλ 

ρξφλν νινθιήξσζεο φζν θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζαξψζεσλ. Απφ ηα παξαθάησ θάζκαηα 

δηαθξίλεηαη κία θαζαξή θνξπθή θζνξηζκνχ πςειήο έληαζεο ζηα 490nm πεξίπνπ. 
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Δηθόλα 5.43: Φάζκα πεηξειαίνπ θίλεζεο ηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 1 (11/6/2010). 

Υξφλνο νινθιήξσζεο: 2s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

 
Δηθόλα 5.44: Φάζκα πεηξειαίνπ θίλεζεο ηεο εηαηξείαο CYCLON). Μέηξεζε 2 (26/7/2010). 

Υξφλνο νινθιήξσζεο: 2s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

    Παξά ην γεγνλφο φηη ν ρξφλνο νινθιήξσζεο θαη ν αξηζκφο ησλ ζαξψζεσλ δηαηεξήζεθαλ 

ζηαζεξά θαη ζηηο δχν κεηξήζεηο ηνπ πεηξειαίνπ θίλεζεο, παξαηεξψληαο ηα παξαπάλσ 

θάζκαηα δηαθξίλεηαη κία εκθαλήο αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θζνξηζκνχ. Απηφ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο ηζρχνο ηνπ Nd:YAG laser απφ ηα 800mV πνπ είρε νξηζηεί αξρηθά 

(11/6/2010) ζηα 850mV (26/7/2010). 
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Γείγκα Νν14: Κεξνδίλε ζέξκαλζεο 

 

 
Δηθόλα 5.45: Φάζκα θεξνδίλεο ζέξκαλζεο. Μέηξεζε 1 (4/6/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 

1s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 1 

 
Δηθόλα 5.46: Φάζκα θεξνδίλεο ζέξκαλζεο. Μέηξεζε 2 (26/7/2010). Υξφλνο νινθιήξσζεο: 

3s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 

   Οη θνξπθέο θζνξηζκνχ ηεο θεξνδίλεο ζέξκαλζεο εληνπίδνληαη ζηα 350nm, 500nm, 680nm. 

Παξφιν πνπ είλαη ειαθξχηεξν πξντφλ πεηξειαίνπ απφ ην αξγφ πεηξέιαην νη θνξπθέο ηεο 

είλαη θαλεξά κεηαηνπηζκέλεο πξνο ηα δεμηά ζε κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. 

   Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ βαζκνλνκεκέλσλ δεηγκάησλ ηα νπνία 

καο παξαρσξήζεθαλ απφ ην εξγαζηήξην «Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ» ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ 

Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 
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Βαζκνλνκεκέλα δείγκαηα από ηνπο Υεκηθνύο Μεραληθνύο 

 

Γείγκα Νν15: Αιθύιην 

   Αιθχιην νλνκάδεηαη ε νκάδα πνπ πξνθχπηεη αλ αθαηξεζεί απφ αιθάλην έλα άηνκν 

πδξνγφλνπ. Ζ θνξπθή θζνξηζκνχ ηνπ εληνπίδεηαη ζηα 620nm. 

 

 
Δηθόλα 5.47: Φάζκα βαζκνλνκεκέλνπ δείγκαηνο αιθπιίνπ (δείγκα απφ ην εξγαζηήξην 

Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π). Κνξπθή 

θζνξηζκνχ ζηα 620nm.  Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 scans 

Γείγκα Νν16: Βηνληίδει 

   Σν βηνληίδει παξάγεηαη απφ θπηηθά έιαηα θαη δσηθά ιίπε κε ηε κέζνδν ηεο 

κεηεζηεξνπνίεζεο ησλ ηξηγιπθεξηδίσλ πνπ απνηεινχλ ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπο. Απνηειεί 

έλα άξηζην ππνθαηάζηαην ηνπ ζπκβαηηθνχ ληίδει θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απηνχζην ή 

ζε κίγκαηα ζηνπο ήδε ππάξρνληεο πεηξειαηνθηλεηήξεο. Σν θάζκα θζνξηζκνχ ηνπ δελ 

παξνπζηάδεη θάπνην αμηφινγν ελδηαθέξνλ. 

 

 
Δηθόλα 5.48: Φάζκα βαζκνλνκεκέλνπ δείγκαηνο βηνληίδει (δείγκα απφ ην εξγαζηήξην 

Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π).  Υξφλνο 

νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 scans 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BA%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%B1
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Γείγκα Νν17: Πεηξέιαην θίλεζεο 

   Ζ θνξπθή θζνξηζκνχ ηνπ εληνπίδεηαη πεξίπνπ ζηα 490nm, απνηέιεζκα πνπ ζπκθσλεί 

απφιπηα κε ηε βηβιηνγξαθία. 

 

 

Δηθόλα 5.49: Φάζκα βαζκνλνκεκέλνπ δείγκαηνο πεηξειαίνπ θίλεζεο (δείγκα απφ ην 

εξγαζηήξην Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π). 

Κνξπθή θζνξηζκνχ ζηα 490nm.  Υξφλνο νινθιήξσζεο: 2s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 5 scans 

 

Γείγκα Νν18: ΔΣΒΔ (αηζπινηξηηνβνπηπιαηζέξαο) 

   Σν ΔΣΒΔ είλαη έλα αθφκα πξφζζεην ηεο βελδίλεο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηξηηνγελή 

βνπηπιηθή αιθνφιε. Γεκηνπξγείηαη κε αηζαλφιε θαη έρεη ρακειή πίεζε αηκψλ θαη θαιή 

απφδνζε νθηαλίσλ. 

 

 
Δηθόλα 5.50: Φάζκα βαζκνλνκεκέλνπ δείγκαηνο ΔΣΒΔ - αηζπινηξηηνβνπηπιαηζέξαο (δείγκα 

απφ ην εξγαζηήξην Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π). 

Κνξπθή θζνξηζκνχ ζηα 620nm.  Υξφλνο νινθιήξσζεο: 2s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 scans 
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Γείγκα Νν19: Reformate 

 

   Ζ θαηαιπηηθή αλακφξθσζε είλαη κηα ρεκηθή δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κεηαηξνπή πξντφλησλ πεηξειαίνπ δηυιηζηεξίσλ απφ ρακειφ βαζκφ νθηαλίσλ ζε πξντφληα 

πςεινχ βαζκνχ νθηαλίσλ πνπ νλνκάδνληαη reformates θαη είλαη ζπζηαηηθά ηνπ πςεινχ 

βαζκνχ νθηαλίσλ. Βαζηθά, ε δηαδηθαζία απηή νξγαλψλεη εθ λένπ ηε δνκή ησλ κνξίσλ ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 

 
Δηθόλα 5.51: Φάζκα βαζκνλνκεκέλνπ δείγκαηνο Reformate (δείγκα απφ ην εξγαζηήξην 

Ληπαληηθψλ θαη Καπζίκσλ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π). Κνξπθή 

θζνξηζκνχ ζηα 490nm.  Υξφλνο νινθιήξσζεο: 5s. Αξηζκφο ζαξψζεσλ: 10 scans 
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5.5 ΤΓΚΡΗΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ ΜΔ ΑΝΣΗΣΟΗΥΑ ΣΖ ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ – 

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

   Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κία ζχληνκε πεξηγξαθή δηαθφξσλ εξεπλψλ ζηηο νπνίεο 

κειεηήζεθαλ αληίζηνηρα δείγκαηα. ηε ζπλέρεηα, ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηά ηνπο κε 

απηά πνπ ιάβακε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηθήο καο κειέηεο. 

 

1) θνπφο ηεο κειέηεο ησλ Jeni Ciuciu et al., 2006 [65] ήηαλ ε αλίρλεπζε ξππαληψλ ζηε 

Μαχξε Θάιαζζα, ζηα παξάιηα ηεο Ρνπκαλίαο. Ωο πεγή δηέγεξζεο δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ 

νπζηψλ (DOM), πξντφλησλ πεηξειαίνπ θαη ρισξνθχιιεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα Nd:YAG 

laser ζηελ δεχηεξε, ηξίηε θαη ηέηαξηε αξκνληθή ηνπ (266nm, 355nm, 532nm αληίζηνηρα). Σα 

δείγκαηα ιήθζεθαλ απφ ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο ζε δηαθνξεηηθή απφζηαζε ν θάζε 

έλαο απφ ην ιηκάλη θαη ζε δηαθνξεηηθφ βάζνο. Γηα θάζε θαηεγνξία ξππαληψλ πνπ 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζεθε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο. 

πγθεθξηκέλα: δηαιπκέλεο νξγαληθέο νπζίεο (DOM) → 355nm, πξντφληα θαη παξάγσγα 

πεηξειαίνπ → 266nm, ρισξνθχιιε → 532nm. 

 

 
Δηθόλα 5.52: Σν πξψην δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ απφ  ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο  ζηαζκνχο ζηα παξάιηα ηεο Ρνπκαλίαο ελψ ην δεχηεξν δείρλεη  ηα θάζκαηα 

θζνξηζκνχ πνπ ιήθζεθαλ απφ δηαθνξεηηθφ βάζνο: 0, 5m, 10m. Μήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο: 

266nm [65] 

 

   ηε παξαπάλσ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ επηθαλεηαθνχ λεξνχ ηεο 

Μαχξεο Θάιαζζαο. Ζ δηέγεξζε ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε κήθνο θχκαηνο 

266nm. Παξαηεξνχληαη ηξεηο θνξπθέο, ε πξψηε αληηζηνηρεί ζηε ζθέδαζε Raman, ε δεχηεξε 

ζηελ παξνπζία πξντφλησλ πεηξειαίνπ (325nm) θαη ε ηξίηε ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ (423nm). χκθσλα κε ην δεχηεξν δηάγξακκα, φζν απμάλεηαη 

ε απφζηαζε απφ ηελ αθηή θαη ην βάζνο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε δεηγκαηνιεςία, ε 

ξχπαλζε κεηψλεηαη. 
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Δηθόλα 5.53: Σν πξψην δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ απφ ηξεηο ζηαζκνχο 

ζηα παξάιηα ηεο Ρνπκαλίαο ελψ ην δεχηεξν δείρλεη ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ πνπ ιήθζεθαλ 

απφ δηαθνξεηηθφ βάζνο: 0, 5m, 10m. Μήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο: 355nm [65] 

  

   Μειεηψληαο πξνζεθηηθά ηηο δχν παξαπάλσ εηθφλεο (Δηθφλεο 5.52 – 5.53) παξαηεξνχκε φηη 

ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ δελ παξνπζηάδνπλ νπζηαζηηθέο κεηαβνιέο, παξφιν πνπ ε δηέγεξζή 

ηνπο έγηλε κε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο. Ζ θνξπθή εμαηηίαο ηεο ζθέδαζεο Raman 

εληνπίδεηαη ηψξα ζηα 404nm ελψ ε θνξπθή πνπ παξαηεξείηαη πεξίπνπ ζηα 430nm, 

αληηζηνηρεί ζηελ παξνπζία πξντφλησλ πεηξειαίνπ θαη δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ. Καη 

εδψ, ζχκθσλα κε ην δεχηεξν δηάγξακκα φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε απφ ηελ αθηή θαη ην 

βάζνο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε δεηγκαηνιεςία, ε ξχπαλζε κεηψλεηαη. 

 

2) Ζ κειέηε πνπ αθνινπζεί πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πεξηνρή ηεο ηζηιηάλαο ζηελ Ηηαιία  

(Aristipini et al, 2004) [66]. ηφρνο ήηαλ ν εληνπηζκφο θαη ε θαηαγξαθή ξππνγφλσλ νπζηψλ 

ζην πδάηηλν πεξηβάιινλ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ζηήζεθε γηα 

ηνλ ζθνπφ απηφ. 

 

 
 

Δηθόλα 5.54: Ζ δηάηαμε εμνπιίζηεθε κε δχν πεγέο δηέγεξζεο ησλ δεηγκάησλ (Nd:YAG laser: 

266nm, Nd:YAG laser: 355nm). Ζ νπηηθή ίλα ζπιινγήο ηνπνζεηήζεθε ζε γσλία 90° 

 

   Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ έξεπλαο ζπλνςίδνληαη ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί 

(Δηθφλα 5.55): 
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Δηθόλα 5.55: Φάζκα θζνξηζκνχ δείγκαηνο θπζηθνχ λεξνχ. Μήθνο θχκαηνο δηέγεξζεο: 

266nm [66] 

 

3) Ζ έξεπλα ησλ Fedorov et al, 2004 [67] ζηφρεπε ζηε κειέηε ξππαληψλ πνπ ελδέρεηαη λα 

ππάξρνπλ ζε απνζηαγκέλν θαη κε λεξφ κε  ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο ηνπ laser 

επαγφκελνπ θζνξηζκνχ. Σν κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ 

δηέγεξζε ησλ δεηγκάησλ ήηαλ 266nm (ηέηαξηε αξκνληθή). Tα lasers πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε δηέγεξζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζην λεξφ εθπέκπνπλ θπξίσο ζην 

θνληηλφ ππέξπζξν ζηα 337nm (laser αδψηνπ), 308nm, 280 – 330nm. 

 

 
Δηθόλα 5.56: Φάζκαηα θζνξηζκνχ απφ δείγκαηα πδάησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ. (1) 

πξνάζηην Novosibirsk, (2) πφζηκν λεξφ απφ ηελ πεξηνρή Novosibirsk, (3) δείγκα απφ ηε 

ιίκλε Bezymyznnoe [67] 
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   Οη θνξπθέο θζνξηζκνχ θαη ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ εληνπίδνληαη ζηα 420 - 450nm, γεγνλφο 

πνπ πηζηνπνηεί φηη ην λεξφ ηεο ιίκλεο (3) παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε δηαιπκέλσλ 

νξγαληθψλ νπζηψλ κε απνηέιεζκα λα ραξαθηεξηζζεί σο κε πφζηκν. 

 

4) θνπφο ηεο έξεπλαο ησλ Hengstermann θαη Reuter, 1990 [68] ήηαλ ε θαζκαηνζθνπηθή 

κειέηε πεηξειαηνθειίδσλ πνπ εληνπίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. χκθσλα κε ηνπο 

εξεπλεηέο, δηαθνξεηηθά είδε πεηξειαίνπ παξάγνπλ δηαθνξεηηθά θάζκαηα θζνξηζκνχ 

(αιιαγή έληαζεο, ζρήκαηνο) κε απνηέιεζκα λα δηεπθνιχλεηαη ν δηαρσξηζκφο ηνπο. 

 

 
Δηθόλα 5.57: Φάζκα εθπνκπήο απφ δείγκα θπζηθνχ λεξνχ ηνπ German Bight. Μήθνο 

θχκαηνο δηέγεξζεο: 308nm [68] 

   Οη θνξπθέο ζηα 308nm θαη ζηα 344nm εκθαλίδνληαη εμαηηίαο ηεο ειαζηηθήο ζθέδαζεο θαη 

ηεο ζθέδαζεο Raman αληίζηνηρα. Ζ θνξπθή θζνξηζκνχ πνπ εληνπίδεηαη ζηα 420nm 

πξνέξρεηαη απφ ηελ παξνπζία δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ, ελψ ε θνξπθή ζηα 685nm 

αληηζηνηρεί ζηελ παξνπζία ρισξνθχιιεο. 

 
Δηθόλα 5.58: Ο θζνξηζκφο δηαθφξσλ βαξέσλ πεηξειαίσλ απφ ηε Βφξεηα Θάιαζζα. Μήθνο 

θχκαηνο δηέγεξζεο: 308nm. Οη θνξπθέο θζνξηζκνχ θπκαίλνληαη απφ ηα 410nm έσο ηα 

500nm [68] 

   Ωο βαξηά έιαηα (crude oils) ραξαθηεξίδνληαη εθείλα πνπ εκθαλίδνπλ πςειφ ημψδεο. 

Γηαθξίλνληαη ζε: βαξηά θαχζηκα, ιάδη ςαξηψλ, καγεηξηθφ ιάδη. 
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Δηθόλα 5.59: Φάζκαηα θζνξηζκνχ απφ ιάδη ςαξηνχ θαη ειαηφιαδν. Ζ θακπχιε ηνπ 

πεηξειαίνπ Auk ηνπνζεηήζεθε γηα λα ζπγθξηζεί ε έληαζε ηνπ θζνξηζκνχ κε ηελ αληίζηνηρε 

ησλ πεηξειαίσλ [68] 

   Απφ ηα παξαπάλσ θάζκαηα θζνξηζκνχ ζπκπεξαίλνπκε φηη φζν απμάλεηαη ην ημψδεο ελφο 

δείγκαηνο, γίλεηαη πην δχζθνιε ε αλίρλεπζή ηνπ, εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο έληαζεο 

θζνξηζκνχ. 

5) Ζ έξεπλα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ ζπλέρεηα (Burlamacchi et al., 1983) [69] ζηφρεπε ζηε 

ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ θζνξηζκνχ ησλ πεηξειαηνθειίδσλ κε ην κήθνο θχκαηνο δηέγεξζήο 

ηνπο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά laser πνπ εθπέκπνπλ ζε 

δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο: KrF (249,5nm), XeCl (308nm), N2 (337nm). Σα θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα ιήθζεθαλ κε ην XeCl (308nm) laser. 

 

   Όηαλ κία θειίδα πεηξειαίνπ δηεγείξεηαη απφ κία πεγή θσηφο, ηφηε ην ζήκα θζνξηζκνχ πνπ 

ιακβάλεηαη πξνέξρεηαη ηφζν απφ ηελ θειίδα φζν θαη απφ ηηο δηαιπκέλεο νξγαληθέο νπζίεο 

πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ κέζα ζην ζαιαζζηλφ λεξφ. Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

εηθφλα, γηα ηελ ιήςε πεξηζζφηεξν αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ, ζα πξέπεη ην πάρνο ηεο 

θειίδαο λα κελ είλαη κηθξφηεξν απφ 1κm. 

 

 
Δηθόλα 5.60: Φάζκα θζνξηζκνχ αξγνχ πεηξειαίνπ πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ Ρσζία. 

Μεηξήζεθε γηα πέληε δηαθνξεηηθέο ηηκέο πάρνπο [69] 
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   πγθξίλνληαο ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ πνπ ιήθζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

καο κε ηα αληίζηνηρα θάζκαηα ησλ παξαπάλσ εξεπλψλ, θαηαιήγνπκε ζηα εμήο: 

α) θνξπθή θζνξηζκνχ ζηα 685nm πνπ ζα καο νδεγνχζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ππάξρεη 

ζπγθέληξσζε ρισξνθχιιεο εληνπίζηεθε κφλν ζην δείγκα ηνπ καγεηξηθνχ ειαηφιαδνπ, 

πξνθαλψο εμαηηίαο ηνπ έληνλνπ πξάζηλνπ ρξψκαηφο ηνπ. 

β) Οη θνξπθέο θζνξηζκνχ ησλ πεηξειαίσλ ζέξκαλζεο θαη θίλεζεο ζπκθσλνχλ απφιπηα κε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο. 

γ) Σν δείγκα ειηειαίνπ πνπ κεηξήζεθε παξνπζίαδε επίπεδν θάζκα. Σν απνηέιεζκα ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ήηαλ αλακελφκελν, αθνχ φπσο απνδείρζεθε ζε έξεπλα πνπ παξνπζηάζηεθε 

λσξίηεξα, ηα έιαηα κε πνιχ κεγάιν ημψδεο εκθαλίδνπλ κηθξή έληαζε θζνξηζκνχ. 

 

 
Δηθόλα 5.61: Δλδεηθηηθά θάζκαηα θζνξηζκνχ ηεο ρισξνθχιιεο (καχξε γξακκή) θνξπθή 

θζνξηζκνχ ζηα 500nm θαη ηεο νξγαληθήο χιεο ζε απνζχλζεζε (DOM) (θίηξηλε θαη πξάζηλε 

γξακκή), ζχκθσλα κε ηηο πεηξακαηηθέο καο κεηξήζεηο 

 

 
Δηθόλα 5.62: Δλδεηθηηθά θάζκαηα θζνξηζκνχ ηνπ πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο (ζαιαζζί γξακκή) 

κε θνξπθή θζνξηζκνχ ζηα 490nm, ηεο βελδίλεο super (θαθέ γξακκή) κε θνξπθέο θζνξηζκνχ 

ζηα 410nm,440nm θαη 490nm θαη ηνπ πεηξειαίνπ θίλεζεο (ξνδ γξακκή) κε θνξπθή 

θζνξηζκνχ ζηα 490nm, ζχκθσλα κε ηηο πεηξακαηηθέο καο κεηξήζεηο 

 

 

 

Μαφρθ γραμμι 

Κίτρινθ γραμμι 

Πράςινθ γραμμι 

Ροη  γραμμι 

Θαλαςςί γραμμι 

Καφζ γραμμι 
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Δηθόλα 5.63: Δλδεηθηηθά θάζκαηα θζνξηζκνχ  ηνπ ειαηφιαδνπ (καχξε γξακκή) κε θνξπθή 

θζνξηζκνχ ζηα 680nm θαη ηνπ ειηέιαηνπ (κνβ γξακκή),ζχκθσλα κε ηηο πεηξακαηηθέο καο 

κεηξήζεηο 

 

5.6 ΜΔΣΡΖΖ ΑΠΟΡΡΟΦΖΖ – ΓΗΑΓΟΖ ΣΟΤ ΦΧΣΟ ΑΠΟ ΣΑ ΤΓΡΑ 

ΓΔΗΓΜΑΣΑ (ΟΠΣΗΚΔ ΗΓΗΟΣΖΣΔ) 

 

   Γηα ηελ θαηαγξαθή κίαο πιεξέζηεξεο εηθφλαο ησλ νπηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πγξψλ 

δεηγκάησλ, θξίζεθε αλαγθαία ε κειέηε θαη άιισλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο (απνξξφθεζε – 

δηάδνζε). 

 

   ε κειινληηθέο έξεπλεο, ε γλψζε ησλ πεξηνρψλ κέγηζηεο απνξξφθεζεο ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη βαζηθφ θξηηήξην ζηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ κήθνπο θχκαηνο δηέγεξζεο 

ησλ δεηγκάησλ ζηα πεηξάκαηα θζνξηζκνχ. Ζ δηαζέζηκε πεγή θσηφο γηα ηηο κεηξήζεηο 

απνξξφθεζεο (ιάκπα βνιθξακίνπ) έρεη πεξηνξηζκέλε εθπνκπή ζην UV (325 - 400nm), κηα 

θαζκαηηθή πεξηνρή ζηελ νπνία, βάζε βηβιηνγξαθίαο, ηα πεηξειαηνεηδή εκθαλίδνπλ ηζρπξή 

απνξξφθεζε. Σν γεγνλφο απηφ δελ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 

δεηγκάησλ ζηελ πεξηνρή ησλ 266nm φπνπ πξαγκαηνπνηήζακε κεηξήζεηο θζνξηζκνχ. 

Δπνκέλσο, γηα ηελ θαηαιιειφηεηα απηήο ηεο θαζκαηηθήο πεξηνρήο αλαηξέμακε ζηε 

βηβιηνγξαθία θαη βαζηζηήθακε ζηα δεδνκέλα άιισλ εξεπλψλ.  

 

   Ζ κέηξεζε ησλ ζπληειεζηψλ απνξξφθεζεο θαη δηάδνζεο ηνπ θσηφο ζηα πγξά δείγκαηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην θαζκαηνθσηφκεηξν Novaspec II ηεο εηαηξείαο Pharmacia Biotech. 

Σν φξγαλν απηφ, σο θσηεηλή πεγή αθηηλνβνιίαο, δηαζέηεη κία ιάκπα βνιθξακίνπ – 

αινγφλνπ, ε νπνία εθπέκπεη ζην νξαηφ θαη ην θνληηλφ ππεξηψδεο (325 - 900nm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μαφρθ γραμμι 

Μοβ γραμμι 
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5.6.1 Σν θαζκαηνθωηόκεηξν Novaspec II 

  

Σν θαζκαηφκεηξν είλαη έλα φξγαλν 

αθξηβείαο γηα ηε κέηξεζε ηεο ζχλζεζεο 

ηνπ θσηφο, ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ησλ ζηεξεψλ θαη ησλ πγξψλ 

θαη ηε δηεξεχλεζε άιισλ νπηηθψλ 

ηδηνηήησλ. Σα νπηηθά εμαξηήκαηα είλαη 

πςειήο πνηφηεηαο ελψ νη κεραληζκνί 

ζπγθξφηεζεο θαη πεξηζηξνθήο 

επηηξέπνπλ αθξηβείο κεηξήζεηο. [70] 

 

   Ζ ελζσκαησκέλε πεγή θσηφο είλαη κία ιπρλία βνιθξακίνπ – αινγφλνπ, ε νπνία εθπέκπεη 

ζε έλα επξχ θάζκα, ζπλήζσο ζην νξαηφ θαη ζην θνληηλφ ππεξηψδεο (325 – 900nm). Πεξηέρεη 

έλα νπηηθφ δηάθξαγκα πνπ κπνξεί λα ζηξέθεηαη ζε δηαθνξεηηθέο γσλίεο κε ην πάηεκα ελφο 

θνπκπηνχ κε απνηέιεζκα κνλνρξσκαηηθή δέζκε ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο θάζε θνξά 

λα δηέξρεηαη απφ ηε ιεπηή ζρηζκή (<6nm) εηδηθνχ πεηάζκαηνο θαη λα νδεγείηαη ζην δείγκα 

ζηελ θπβέηα. Σν θσο πνπ δηέξρεηαη απφ ην δείγκα αληρλεχεηαη απφ έλα θσηνθχηηαξν, ην 

νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ δεκηνπξγεί έλα ειεθηξηθφ ζήκα ζε ειεθηξνληθφ θχθισκα κε νζφλε 

(ζπλήζσο έλα γαιβαλφκεηξν).  

   πλνπηηθά αλαθέξνπκε φηη, φηαλ κηα θσηεηλή δέζκε κε αξρηθή έληαζε I0 δηαδίδεηαη κέζα 

ζην λεξφ ε έληαζή ηεο I ειαηηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο x: 

 

I = I0 e
−c x

     (ρέζε 5.1) 
 

φπνπ c είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο. Ζ ζρέζε απηή είλαη γλσζηή σο λφκνο Beer – 

Lambert. 

 

   Ο ιφγνο (I/I0) ∙ 100% (ρέζε 5.2) απνδίδεη ην πνζνζηφ δηέιεπζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο απφ ην δηάιπκα θαη είλαη γλσζηφ σο δηαπεξαηφηεηα (%) T. H 

δηαπεξαηφηεηα ιακβάλεη ηηκέο απφ 0 έσο 100%, ελψ ζπλδέεηαη κε ηελ απνξξφθεζε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο απφ ην δηάιπκα κέζσ ηεο ζρέζεο: 

A=log10 (100/T)     (ρέζε 5.3) 

 

   Ζ απνξξφθεζε γηα T=100% γίλεηαη ίζε κε Α=log10(100/100)= log101=0 θαη γηα T=0.1% 

γίλεηαη Α= log10(100/0,1) = log101000 = 3. πλεπψο ην κέγεζνο ηεο απνξξφθεζεο παίξλεη 

ηηκέο ζε έλα δηάζηεκα ηηκψλ (0,3). 
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5.6.2 Παξνπζίαζε γξαθηθώλ παξαζηάζεωλ απνξξόθεζεο - δηάδνζεο  

 

Άδεηα θπβέηα 

 

 
Δηθόλα 5.64: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ κία θελή θπβέηα πνιπζηπξελίνπ 

 

 
Δηθόλα 5.65: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ κία θελή θπβέηα πνιπζηπξελίνπ 

   ηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο απνξξφθεζεο θαη δηάδνζεο ηνπ θσηφο 

απφ κηα θπβέηα πνιπζηπξελίνπ (θπβέηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα). Όιεο νη 

θακπχιεο αθνξνχλ ην εχξνο θάζκαηνο 325 – 900nm αθνχ ε ιάκπα βνιθξακίνπ εθπέκπεη ζε 

απηή ηελ πεξηνρή. ηα 325nm παξαηεξνχκε φηη ε θπβέηα παξνπζηάδεη ηζρπξή απνξξφθεζε 

ζε αληίζεζε κε ηα κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. ην ίδην κήθνο θχκαηνο δηαδίδεη ηελ 

αθηηλνβνιία ηεο πεγήο θαηά 50% πεξίπνπ, ελψ απφ ηα 400nm θαη κεηά, ην πνζνζηφ ηεο 

δηάδνζεο αγγίδεη ην 85%. πλεπψο, νη κεηξήζεηο ησλ δεηγκάησλ δελ έρνπλ επεξεαζηεί απφ 

ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ δνρείνπ ζην νπνίν πεξηέρνληαη. 
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Θαιαζζηλό λεξό 

 

 
Δηθόλα 5.66: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ζαιαζζηλφ λεξφ (Ηνχληνο 2010) 

 

 
Δηθόλα 5.67: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ζαιαζζηλφ λεξφ (Ηνχληνο 2010) 

 

   Απφ ηηο θακπχιεο απνξξφθεζεο θαη δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην δείγκα ηνπ ζαιαζζηλνχ 

λεξνχ παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδεη εμαηξεηηθά κηθξή απνξξφθεζε ζηελ πεξηνρή 325 – 355nm 

θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηείλεη λα κεδεληζηεί. Ζ δηάδνζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

δελ είλαη ηδηαίηεξα πςειή ζηα 325nm (60%), ελψ ζηηο ππφινηπεο πεξηνρέο (νξαηφ θαη 

θνληηλφ ππέξπζξν) αγγίδεη ην 90%, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη είλαη απφιπηα δηαπεξαηφ ζε 

απηέο ηηο πεξηνρέο. 
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Νεξό από πδξνθαιιηέξγεηα 

 

 
Δηθόλα 5.68: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ λεξφ πδξνθαιιηέξγεηαο 

 

 
Δηθόλα 5.69: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ λεξφ πδξνθαιιηέξγεηαο 

 

   ηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο απνξξφθεζεο θαη δηάδνζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεη ε ιακπα βνιθξακίνπ απφ κε δηαπγέο λεξφ πνπ ζπιιέρζεθε απφ 

πδξνθαιιηέξγεηα. Σν δείγκα απηφ παξνπζηάδεη κηθξή απνξξφθεζε ζηα 325 – 350nm 

πεξίπνπ, ελψ ην θσο δηαδίδεηαη ηζρπξά απφ ηα 450 – 900nm. 
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Πεηξέιαην  

 

 
Δηθόλα 5.70: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο 

 

 
Δηθόλα 5.71: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο 

 

   Σν δείγκα ηνπ πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο ηεο εηαηξείαο Noble Oil παξνπζηάδεη ηζρπξή 

απνξξφθεζε ζηα κήθε θχκαηνο απφ 340 – 450nm, ελψ φζν απμάλεηαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη απφ ηελ πεγή, ε απνξξφθεζή ηνπ κεηψλεηαη αηζζεηά (600 – 

900nm). Αληίζεηα, ζηελ ίδηα πεξηνρή παξαηεξείηαη ην κέγηζην πνζνζηφ δηάδνζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ην νπνίν δελ μεπεξλά ην 50%. 
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Δηθόλα 5.72: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην θίλεζεο 

 

 
Δηθόλα 5.73: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην θίλεζεο 

   Οη θακπχιεο απνξξφθεζεο θαη δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην πεηξέιαην θίλεζεο 

παξνπζηάδνπλ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά κε ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο. Σν πεηξέιαην θίλεζεο 

απνξξνθά ηζρπξά ζηα 340 – 360nm ελψ ζηελ νξαηή θαη ζηελ θνληηλή ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο ε απνξξφθεζή ηνπ είλαη ζρεδφλ ακειεηέα. ην εχξνο πνπ παξνπζηάδεη κέγηζηε 

απνξξφθεζε ην πνζνζηφ δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη κεδεληθφ θαη απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 
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Βελδίλε 

 

 
Δηθόλα 5.74: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ηελ ακφιπβδε βελδίλε 

 
Δηθόλα 5.75: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ηελ ακφιπβδε βελδίλε 
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Δηθόλα 5.76: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ηελ βελδίλε Super 

 

 
Δηθόλα 5.77: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ηελ βελδίλε Super 

 

   Καη ηα δχν είδε βελδίλεο (Super θαη Ακφιπβδε) εκθαλίδνπλ ηδηαίηεξα ηζρπξή απνξξφθεζε 

γηα κήθε θχκαηνο κεηαμχ 340nm θαη 390nm. H βελδίλε Super δηαηεξεί εμαηξεηηθά ρακειά 

επίπεδα δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε φιν ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο ηεο πεγήο (325 – 900nm) 

πνπ δελ μεπεξλνχλ ην 4%, ελψ γηα ηελ ακφιπβδε βελδίλε ηα επίπεδα απηά θηάλνπλ έσο θαη 

ην 30% ζηα 900nm.  
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Βαζκνλνκεκέλα δείγκαηα (Δξγαζηήξην Ληπαληηθώλ θαη Καπζίκωλ Δ.Μ.Π) 

 

 
Δηθόλα 5.78: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ην Αιθχιην 

 
Δηθόλα 5.79: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην αιθχιην 

  
Δηθόλα 5.80: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο ηνπ θσηφο απφ ην βηνληίδει 
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Δηθόλα 5.81: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην βηνληίδει 

 

 
Δηθόλα 5.82: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην θίλεζεο 

 

 
Δηθόλα 5.83: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην θίλεζεο 
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Δηθόλα 5.84: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ην ΔΣΒΔ 

 

 
Δηθόλα 5.85: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην ΔΣΒΔ 

 

 
Δηθόλα 5.86: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο 
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Δηθόλα 5.87: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην πεηξέιαην ζέξκαλζεο 

 
Δηθόλα 5.88: Κακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο απφ ην Reformate 

 

 
Δηθόλα: 5.89: Κακπχιε δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ην Reformate 
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   Μειεηψληαο ηηο παξαπάλσ εηθφλεο ησλ βαζκνλνκεκέλσλ δεηγκάησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ 

πεηξειαίνπ θαη ησλ πξντφλησλ ηνπ, παξαηεξνχκε φηη νη θακπχιεο απνξξφθεζεο θαη 

δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ απηά δηαθέξνπλ ειάρηζηα απφ ηηο αληίζηνηρεο πνπ ιάβακε απφ ηα 

δείγκαηα ηνπ εκπνξίνπ. Σα πεηξέιαηα ζέξκαλζεο, θίλεζεο, ην βηνληίδει θαη ην reformate 

απνξξνθνχλ έληνλα ζηελ πεξηνρή 325 - 390nm θαη δηαδίδνπλ ην 90% ησλ κεθψλ θχκαηνο 

απφ 500 - 900nm. Αληίζεηα, ην αιθχιην δελ παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά αθνχ απφ ην 

δηάγξακκα δηαθξίλεηαη φηη ε απνξξφθεζή ηνπ ζε φιν ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο είλαη 

νπζηαζηηθά κεδεληθή. 

 

5.7 ΣΔΛΗΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ 

 

   Μειεηψληαο πξνζεθηηθά ηηο θακπχιεο απνξξφθεζεο θαη δηάδνζεο ηνπ θσηφο απφ ηα 

δηάθνξα δείγκαηα θαηαιήγνπκε ζηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία νπζηαζηηθά 

εξκελεχνπλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε απφ ηα θάζκαηα θζνξηζκνχ ηνπο. 

 

Παξαηεξήζεηο: 

 

Α) Σν ζαιαζζηλφ λεξφ απνξξνθά ειάρηζηα ζηα 325 – 355nm φπσο θαη ζην ππφινηπν θάζκα, 

γεγνλφο πνπ εμεγεί ηνλ ιφγν πνπ ην θάζκα θζνξηζκνχ ηνπ είλαη επίπεδν. ηα δείγκαηά καο 

ινηπφλ, πηζηνπνηείηαη ε απνπζία δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ, αθνχ ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία, ζα απνξξνθνχζε ηζρπξά ζηα 308nm ή θαη ζηα 355nm. 

 

Β) Ζ κηθξή απνξξφθεζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα δείγκαηα ηνπ λεξνχ απφ πδξνθαιιηέξγεηα 

νθείιεηαη πηζαλφλ ζε απνπζία ρισξνθχιιεο (ή αζζελή ζπγθέληξσζε).  χκθσλα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία, ε ρισξνθχιιε απνξξνθά ηζρπξά ζηα 308nm θαη ζηα 355nm κε θνξπθή 

θζνξηζκνχ ζηα 685nm. 

 

Γ) Σν δείγκα ηνπ πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο ηεο εηαηξείαο Noble Oil παξνπζηάδεη ηζρπξή 

απνξξφθεζε ζηα κήθε θχκαηνο απφ 340 – 450nm ελψ φζν απμάλεηαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη απφ ηελ πεγή ε απνξξφθεζή ηνπ κεηψλεηαη αηζζεηά (600 – 

900nm). Αληίζεηα, ζηελ ίδηα πεξηνρή παξαηεξείηαη ην κέγηζην πνζνζηφ δηάδνζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ην νπνίν δελ μεπεξλά ην 50%. Σα απνηειέζκαηα απηά επηβεβαηψλνπλ έξεπλεο 

πνπ δηαπηζηψλνπλ φηη ην πεηξέιαην αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ξππαληψλ πνπ απνξξνθνχλ 

έληνλα ζην UV θαη δίλνπλ θνξπθή θζνξηζκνχ πεξίπνπ ζηα 490nm. 

 

Γ) Ζ ηζρπξή απνξξφθεζε πνπ απαληάηαη ζηηο θακπχιεο ηεο βελδίλεο Super θαη ηεο 

ακφιπβδεο επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ βηβιηνγξαθία.  

 

Δ) Απφ ηε κειέηε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ (απνξξφθεζε – δηαπεξαηφηεηα) ησλ πγξψλ 

δεηγκάησλ, παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη ην ελδερφκελν επαλαπνξξφθεζεο ηεο εθπεκπφκελεο 

αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ απφ ην ίδην ην δείγκα. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα 

ζε εθαξκνγέο ηεο LIF ζε πνιπζηξσκαηηθνχο ηζηνχο (π.ρ δέξκα). Άξα κηα κειινληηθή 

πξννπηηθή απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πιεξέζηεξε κειέηε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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5.8 ΠΡΟΣΑΔΗ ΓΗΑ ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ 

 

   Σν ζέκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξνπζίαδε εμαξρήο ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο ζηφρεπε 

ζηελ παξαθνινχζεζε ησλ πδάηηλσλ ξχπσλ πνπ απνηεινχλ έλα πξαγκαηηθφ θαη κε 

επηιχζηκν, κέρξη ζήκεξα, πξφβιεκα ηεο ζχγρξνλεο θνηλσλίαο. Πνιιέο νκάδεο εξεπλεηψλ 

παγθνζκίσο έρνπλ αθηεξψζεη ηηο γλψζεηο ηνπο θαη ηνλ ρξφλν ηνπο ζε ζπλερή πεηξάκαηα γηα 

ηελ επίιπζή ηνπ. Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο πνπ ζπληεινχλ ζηελ ζηαδηαθή 

θαηαζηξνθή ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο είλαη ε δηαξξνή πεηξειαίνπ. 

 

   Ζ κείσζε ηνπ θηλδχλνπ θαηαζηξνθψλ εμαηηίαο πεηξειαηνθειίδσλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηε κείσζε ησλ νηθνλνκηθψλ απσιεηψλ. Ζ επηηήξεζε ησλ 

δηαξξνψλ πεηξειαίνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 

θαηαζηξνθηθψλ επηπηψζεψλ ηνπο. Οη πξφνδνη ζηηο ηερλνινγίεο ηειεπηζθφπεζεο κπνξνχλ λα 

βνεζήζνπλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ζπκβαιιφκελα κέιε πνπ  επζχλνληαη γηα ηε ξχπαλζε. Σα 

πξνηφληα ηνπ πεηξειαίνπ δηαδξακαηίδνπλ έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζχγρξνλε θνηλσλία, 

ηδηαίηεξα ζηε κεηαθνξά, ηα πιαζηηθά θαη ηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο ιηπαζκάησλ. Οη 

δηαξξνέο πεηξειαίνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ή ηεο 

απνζήθεπζεο πεηξειαίνπ θαη ε έθρπζε κπνξεί λα εκθαληζηεί ηφζν ζην λεξφ φζν θαη ζηνλ 

πάγν. Ο θίλδπλνο ξχπαλζεο ησλ πδάησλ είλαη ηεξάζηηνο δεδνκέλνπ φηη ν αέξαο, ηα θχκαηα 

θαη ηα ξεχκαηα κπνξνχλ λα δηαζθνξπίζνπλ ην πεηξέιαην ζηελ αλνηρηή ζάιαζζα κέζα ζε 

ιίγεο κφλν ψξεο.  

    

   Καηά ηε δηάξθεηα κηαο δηαξξνήο, ην πεηξέιαην δηαδίδεηαη γξήγνξα θαη δεκηνπξγεί έλα 

ιεπηφ ζηξψκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ, γλσζηή σο «θειίδα πεηξειαίνπ». Με ην πέξαζκα 

ηνπ ρξφλνπ, ε θειίδα πεηξειαίνπ γίλεηαη ιεπηχηεξε, δηακνξθψλνληαο έλα ζηξψκα γλσζηφ 

σο «γπαιάδα». Σα ειαθξηά πεηξέιαηα είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθά αιιά εμαηκίδνληαη γξήγνξα. Σα 

βαξηά πεηξέιαηα είλαη ιηγφηεξν ηνμηθά αιιά παξακέλνπλ ζην πεξηβάιινλ γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα.  

   Ζ δηαξξνή πεηξειαίνπ κέζα ην λεξφ κπνξεί λα βιάςεη ζνβαξά ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ 

πξνθαιψληαο θαηαζηξνθή ζην θπηνπιαγθηφλ θαη άιινπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο. Ζ 

απνξξφθεζε ηνπ πεηξειαίνπ απφ ην έδαθνο εμαξηάηαη απφ ηνπο δηάθνξνπο παξάγνληεο φπσο 

ν ηχπνο πεηξειαίνπ, ν εδαθνινγηθφο ηχπνο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ρψκαηνο ζε πγξαζία.  
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   Ζ αλίρλεπζε κηαο πεηξειαηνθειίδαο κε γπκλφ κάηη δελ είλαη αμηφπηζηε αθνχ ην πεηξέιαην 

κπνξεί λα αλακηρζεί κε άιιεο νπζίεο πνπ ζα δπζρεξάλνπλ ηνλ εληνπηζκφ ηεο. αθψο, ε 

νκίριε θαη ην ζθνηάδη δπζθνιεχνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ παξαηήξεζή ηεο. Ζ 

ηειεπηζθφπεζε είλαη κηα κέζνδνο πνπ επηηξέπεη ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ έιεγρν δηαξξνψλ 

πεηξειαίνπ.  

 

   Δθηφο απφ ην πεηξέιαην θαη ηα παξάγσγά ηνπ ππάξρνπλ θαη άιινη παξάγνληεο πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηελ δηαηάξαμε ηεο πεξηβαιινληηθήο ηζνξξνπίαο ησλ πδάησλ φπσο γηα 

παξάδεηγκα άιια έιαηα (πρ. καγεηξηθφ ιάδη), νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο νξγαληθήο χιεο ζε 

απνζχλζεζε θαζψο θαη ε απμεκέλε ζπγθέληξσζε ρισξνθχιιεο. Πνιιέο νξγαληθέο ρεκηθέο 

νπζίεο πνπ βξίζθνληαη ζηα θπζηθά χδαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πξντφληα ηφζν ηεο 

βηνζχλζεζεο φζν θαη ηεο βηναπνηθνδφκεζεο. Μέρξη ζήκεξα, ζρεδφλ κφλν ην 30% ησλ 

δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί ρεκηθά. 

   χκθσλα κε ηελ δηθή καο κειέηε αιια θαη απφ έξεπλεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

αληίζηνηρα δείγκαηα, ε ρξήζε κίαο πεγήο θσηφο πνπ λα εθπέκπεη ζην UV είλαη πιένλ 

αλακθηζβήηεηε. Ήηαλ κάιηζηα θαη ν θχξηνο παξάγνληαο πνπ δελ καο επέηξεςε λα 

επηηχρνπκε ηελ πιήξε θνξεηφηεηα ηεο δηάηαμεο, κε απνηέιεζκα νη κεηξήζεηο λα κελ 

πξαγκαηνπνηνχληαη εχθνια ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, αιιά λα απαηηείηαη κεηαθνξά ηνπ 

δείγκαηνο απφ ηνλ ρψξν ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζην εξγαζηήξην. 

Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο πξνηείλνπκε ζηηο αληίζηνηρεο έξεπλεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην 

κέιινλ ηα εμήο: 

α) Ζ δηάηαμε κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε ζηαζεξφ ρψξν ζηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο. 

Απνθεχγεηαη έηζη ε ρξνλνβφξα κεηαθνξά ηνπ δείγκαηνο ζην εξγαζηήξην θαη νη κεηξήζεηο ζα 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είηε κε ηε κέζνδν πνπ εθαξκφζακε 

εκείο (ηνπνζέηεζε ζε θπβέηα) είηε κε απεπζείαο αθηηλνβφιεζε ηεο πεξηνρήο φπνπ ζεσξείηαη 

φηη ζπγθεληξψλεη ξππνγφλεο νπζίεο. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξφηαζεο είλαη φηη ε 

ζηαζεξφηεηα ηεο δηάηαμεο απνθιείεη ηε δπλαηφηεηα κειέηεο άιισλ πεξηνρψλ. 

β) Λχζε ζην πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε πξφηαζε κπνξεί λα δψζεη ε 

ηνπνζέηεζε ηεο δηάηαμεο ζε θαηάιιεια εμνπιηζκέλν θηλνχκελν φρεκα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλεηαη θαη ε εχθνιε πξφζβαζε ζε πνιιέο πεξηνρέο ρσξίο λα απαηηείηαη ε θαηαζηξνθή 

ηεο θάζε θνξά (πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θζνξά ησλ νξγάλσλ) θαη ε άκεζε ιήςε ησλ 

απνηειεζκάησλ 

γ) Σέινο, ε κέηξεζε ηνπ θζνξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε 

πεξηζζνηέξσλ ηεο κηαο πεγήο δηέγεξζεο, κε κήθνο θχκαηνο πνπ λα ζπκθσλεί πεξηζζφηεξν 

κε ην κήθνο θχκαηνο κέγηζηεο απνξξφθεζεο δηαθνξεηηθψλ ξππαληψλ γηα θαιχηεξα θαη πην 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

δ) Απφ ηε κειέηε ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ (απνξξφθεζε – δηαπεξαηφηεηα) ησλ πγξψλ 

δεηγκάησλ, παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη ην ελδερφκελν επαλαπνξξφθεζεο ηεο εθπεκπφκελεο 

αθηηλνβνιίαο θζνξηζκνχ απφ ην ίδην ην δείγκα. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα 

ζε εθαξκνγέο ηεο LIF ζε πνιπζηξσκαηηθνχο ηζηνχο (π.ρ δέξκα). Άξα κηα κειινληηθή 

πξννπηηθή απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πιεξέζηεξε κειέηε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 
Κίλδπλνη πνπ πξνθαινύληαη από έθζεζε ζε αθηηλνβνιία laser 

 

   Οη θίλδπλνη πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ έθζεζε ζε αθηηλνβνιία laser πνηθίινπλ. Μπνξνχλ λα 

πξνθιεζνχλ βιάβεο ζηα κάηηα θαη ζην δέξκα γη’ απηφ είλαη ρξήζηκν λα παξνπζηαζηνχλ ηα φξηα 

έθζεζεο ζηελ αθηηλνβνιία απηή. [64] 

 

   Ζ ιαλζαζκέλε θαη θαθή ρξήζε ησλ laser κπνξεί λα πξνθαιέζεη απφ ειαθξά δεξκαηηθά 

εγθαχκαηα κέρξη κε αλαζηξέςηκνπο ηξαπκαηηζκνχο. Ζ βηνινγηθή βιάβε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα 

laser παξάγεηαη κε ηνπο ίδηνπο κεραληζκνχο φπσο θαη ην επηζπκεηφ ζεξαπεπηηθφ απνηέιεζκα, δειαδή 

κέζα απφ θσηνζεξκηθέο, θσηνκεραληθέο θαη θσηνρεκηθέο δηαδηθαζίεο.  

 

   Καηά ηελ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο πνπ 

δηεγείξεηαη κε απνηέιεζκα λα έρνπκε θαη αχμεζε ηνπ θηλδχλνπ λα πξνθιεζνχλ ζεξκηθέο βιάβεο. Ζ 

ζνβαξφηεηα ηεο βιάβεο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηάξθεηαο 

ηεο έθζεζεο ζηελ αθηηλνβνιία, ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο δέζκεο θαη ηεο ελέξγεηάο ηεο. [64] 

 

   Φσηνρεκηθέο επηδξάζεηο κπνξνχλ επίζεο λα πξνθιεζνχλ φηαλ θσηφληα αιιειεπηδξνχλ κε θχηηαξα 

ησλ ηζηψλ. Μηα αιιαγή ζηε ρεκεία ησλ θπηηάξσλ κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε θαηαζηξνθή ή αιιαγή ηνπ 

ηζηνχ.  Οη θίλδπλνη πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ δελ ηζρχνπλ κφλν γηα ηελ απεπζείαο έθζεζε ζε 

αθηηλνβνιία laser. Ηδηαίηεξα γηα laser κε πςειή ηζρχ, ε έθζεζε ζε δέζκεο πξνεξρφκελεο απφ 

αλάθιαζε κπνξεί απιά λα είλαη ηφζν επηδήκηα φζν θαη ε απεπζείαο έθζεζε. Οη θαηνπηξηθέο 

αλαθιάζεηο απφ θαηνπηξηθέο επηθάλεηεο κπνξεί λα είλαη ζρεδφλ επηδήκηεο, ηδηαίηεξα αλ ε επηθάλεηα 

είλαη επίπεδε. Κπξηέο θαηνπηξηθέο επηθάλεηεο δηεπξχλνπλ ηε δέζκε έηζη ψζηε, ελψ ην εθηεηζέκελν 

κάηη ή δέξκα δελ απνξξνθά φιε ηελ ηζρχ ηεο δέζκεο, ππάξρεη κεγαιχηεξε πεξηνρή γηα πηζαλή έθζεζε.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απεπζείαο έθζεζεο (ελδνδέζκηα έθζεζε), ν ηζηφο εθηείζεηαη πηζαλφηαηα ζε φιε 

ηελ ηζρχ ηεο αθηηλνβνιίαο. Δπηπιένλ, νη θαηνπηξηθέο επηθάλεηεο πνπ δελ είλαη εληειψο επίπεδεο φπσο 

ηα θνζκήκαηα ή ηα κεηαιιηθά εξγαιεία, κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ δηάρπηεο αλαθιάζεηο ηεο δέζκεο 

(ζθέδαζε ηεο αθηηλνβνιίαο). [64] 
 

   Σν κάηη είλαη ην πην επαίζζεην φξγαλν ηνπ αλζξψπνπ ζην θσο θαη νη βιάβεο πνπ κπνξνχλ λα 

πξνθιεζνχλ φηαλ ε δέζκε εηζέξρεηαη ζε απηφ κπνξεί λα είλαη αλεπαλφξζσηεο. Οη θαθνί πνπ 

βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ αλζξψπηλνπ νθζαικνχ ζπγθεληξψλνπλ ηε δέζκε ηνπ laser ζε κία 

κηθξνζθνπηθή θειίδα πνπ κπνξεί λα θάςεη ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ρηηψλα ηνπ. Μηα δέζκε κε κηθξή 

απφθιηζε, θαζψο κπαίλεη ζην κάηη κπνξεί λα εζηηαζηεί ζε κηα θειίδα δηακέηξνπ 10 - 20κm. 

χκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο (πνπ νξίδεηαη σο ε 

ελέξγεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο) ηεο δέζκεο ηνπ laser απμάλεηαη φζν ην κέγεζνο ηεο θειίδαο 

κεηψλεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ελέξγεηα ηεο δέζκεο κπνξεί λα κεγαιψζεη κέρξη θαη 100.000 

θνξέο. Δάλ ε ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο δέζκεο φηαλ εηζέξρεηαη ζην κάηη είλαη 1mW/cm, ε 

εζηηαζκέλε αθηηλνβνιία ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ρηηψλα ζα είλαη 100W/cm
2
. Έηζη, αθφκα θαη έλα 

ρακειήο ηζρχνο laser ηεο ηάμεο ησλ mW κπνξεί λα πξνθαιέζεη έγθαπκα αλ εζηηαζηεί απεπζείαο 

πάλσ ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. [64] 
 

   Ζ σρξά θειίδα ζην θέληξν ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή είλαη ην κέξνο ηνπ καηηνχ πνπ παξέρεη ηελ πην 

έληνλε φξαζε. Δίλαη κηα ζρεηηθά κηθξή πεξηνρή ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή, πεξίπνπ 3 - 4% ηεο επηθάλεηάο 

ηνπ, πνπ παξέρεη ηελ πην ιεπηνκεξή θαη έληνλε φξαζε θαζψο θαη ηελ αληίιεςε ησλ ρξσκάησλ. Αλ 

έλα έγθαπκα απφ laser ζπκβεί ζηελ σρξά θειίδα, ε φξαζε κπνξεί λα ραζεί ζηε ζηηγκή. Αλ ην έγθαπκα 

ζπκβεί ζηελ πεξηθεξηθή πεξηνρή ηνπ ακθηβιεζηξνεηδή, κπνξεί λα έρεη κηθξή ή θαη κεδεληθή επίπησζε  
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ζηελ φξαζε. Δπαλαιακβαλφκελα φκσο εγθαχκαηα ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή κπνξεί λα νδεγήζνπλ 

αθφκα θαη ζηελ ηχθισζε.  

 

   Σα ζπκπηψκαηα ελφο εγθαχκαηνο ζην κάηη πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο πνλνθέθαιν ιίγν κεηά απφ ηελ 

έθζεζε ζηελ αθηηλνβνιία, ππεξβνιηθφ δάθξπζκα θαη μαθληθή εκθάληζε ζηξνβηιηδφκελσλ θχθισλ. 

Απηνί πξνθαινχληαη απφ λεθξά θχηηαξα ηζηψλ ηα νπνία απνζπλδένληαη απφ ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή θαη 

ηνλ ρνξηνεηδή ρηηψλα θαη επηπιένπλ ζην παιψδεο πγξφ.  

 

   Οη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην βαζκφ ηνπ ηξαχκαηνο ζην κάηη απφ αθηηλνβνιία laser 

είλαη νη αθφινπζνη [64]: 

α)   Σν κέγεζνο ηεο θφξεο ηνπ καηηνχ  

β) Ο βαζκφο ηνπ ρξσκαηηζκνχ: Πεξηζζφηεξνο ρξσκαηηζκφο (κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

κειαλίλεο) νδεγεί ζε κεγαιχηεξε απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο.  

γ)  Σν κέγεζνο ηεο ακθηβιεζηξνεηδηθήο εηθφλαο. Όζν κεγαιχηεξν ην κέγεζνο, ηφζν κεγαιχηεξε 

θαη ε βιάβε, γηαηί πξέπεη λα επηηεπρζεί ζεξκνθξαζηαθή ηζνξξνπία ψζηε λα πξνθιεζεί βιάβε.  

δ) Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνχ:  Όζν κηθξφηεξνο ν ρξφλνο (ns ζε ζρέζε κε ms), ηφζν κεγαιχηεξε ε 

πηζαλφηεηα γηα ηξαπκαηηζκφ.  

ε) Ο ξπζκφο επαλαιεπηηθφηεηαο ησλ παικψλ. Όζν γξεγνξφηεξνο ν ξπζκφο, ηφζν κηθξφηεξε ε 

πηζαλφηεηα γηα απψιεηα ηεο ζεξκφηεηαο θαη ζεξκηθή απνθαηάζηαζε ησλ ηζηψλ.  

ζη) Μήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο.  

 

   Σα laser ζην νξαηφ θαη θνληά ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο έρνπλ ηε κεγαιχηεξε 

δπλαηφηεηα λα ηξαπκαηίζνπλ ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ρηηψλα, θαζψο ν θεξαηνεηδήο θαη ν 

θξπζηαιινεηδήο θαθφο είλαη δηαπεξαηνί ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο θαη ν θαθφο κπνξεί λα εζηηάζεη 

ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο πάλσ ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Ζ κέγηζηε απνξξφθεζε ελέξγεηαο ζηνλ 

ακθηβιεζηξνεηδή ζπκβαίλεη ζηελ πεξηνρή 400 - 550nm. Σα laser Ar
+
 θαη ε δεχηεξε αξκνληθή ηνπ 

Nd:YAG εθπέκπνπλ ζε απηή ηελ πεξηνρή, θάηη ην νπνίν ηα θαζηζηά πνιχ επηθίλδπλα γηα βιάβε 

ζηνλ ακθηβιεζηξνεηδή. Μήθε θχκαηνο κηθξφηεξα απφ 550nm κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

θσηνρεκηθφ ηξαπκαηηζκφ παξφκνην κε ην έγθαπκα ηνπ ήιηνπ. Οη θσηνρεκηθέο επηπηψζεηο είλαη 

αζξνηζηηθέο θαη πξνθαινχληαη απφ δηαξθείο εθζέζεηο (πάλσ απφ 10s) ζε δηαζθνξπηζκέλε δέζκε. 

[64] 

 
   Ζ πην θνηλή αηηία αηπρεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δέζκε ηνπ laser είλαη ηα ζθάικαηα θαηά ηε 

πξνζπάζεηα επζπγξάκκηζεο ηεο δηάηαμεο. Αθφκε πνιιέο θνξέο νη ρεηξηζηέο ηέηνησλ δηαηάμεσλ δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκφ, φπσο εηδηθά γπαιηά.  
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