
ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΟ ΠΑΝΔΠΗ΢ΣΖΜΗΟ ΚΤΠΡΟΤ 

΢ΥΟΛΖ ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΧΝ ΔΠΗ΢ΣΖΜΧΝ ΚΑΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ΢ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

 

 

 

Πηοπζαηή ενβαζία 

΢Τ΢ΥΔΣΗ΢Ζ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΖ΢ ΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΗ 

ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΢ΣΑΘΔΡΑ΢ ΢Δ 

ΝΔΦΟ΢ΣΑΓΟΝΗΓΗΑ ΜΔ΢Χ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢ΔΧΝ 

ΜΟΡΗΑΚΖ΢ ΓΤΝΑΜΗΚΖ΢ 

ΦΛΧΡΑ ΒΟΡΚΑ 

Λειεζυξ 2016 





ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΟ ΠΑΝΔΠΗ΢ΣΖΜΗΟ ΚΤΠΡΟΤ 

΢ΥΟΛΖ ΓΔΧΣΔΥΝΗΚΧΝ ΔΠΗ΢ΣΖΜΧΝ ΚΑΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ΢ 

ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

ΣΜΖΜΑ ΔΠΗ΢ΣΖΜΖ΢ ΚΑΗ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΟ΢ 

 

 

Πηοπζαηή ενβαζία 

΢Τ΢ΥΔΣΗ΢Ζ ΔΠΗΦΑΝΔΗΑΚΖ΢ ΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΗ 

ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΖ΢ ΢ΣΑΘΔΡΑ΢ ΢Δ 

ΝΔΦΟ΢ΡΑΓΟΝΗΓΗΑ ΜΔ΢Χ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢ΔΧΝ 

ΜΟΡΗΑΚΖ΢ ΓΤΝΑΜΗΚΖ΢ 

Φθχνα Βμνηά 

 

΢φιαμοθμξ ηαεδβδηήξ 

Γν. Δοάββεθμξ Γαζηαθάηδξ 

 

 

Λειεζυξ 2016 

 



 ii 

Πκεοιαηζηά δζηαζώιαηα  

Copyright © Φθχνα Βμνηά, 2016 

Με επζθφθαλδ πακηυξ δζηαζχιαημξ. All rights reserved. 

 

Ζ έβηνζζδ ηδξ πηοπζαηήξ ενβαζίαξ απυ ημ Σιήια Δπζζηήιδξ ηαζ Σεπκμθμβίαξ 

Πενζαάθθμκημξ ημο Σεπκμθμβζημφ Πακεπζζηδιίμο Κφπνμο δεκ οπμδδθχκεζ απαναζηήηςξ ηαζ 

απμδμπή ηςκ απυρεςκ ημο ζοββναθέα εη ιένμοξ ημο Σιήιαημξ.  

 

 

 



 iii 

ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢  

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενεοκδηζηυ ενβαζηήνζμ 

Τπμθμβζζηζηήξ Υδιείαξ ημο Σιήιαημξ Δπζζηήιδξ ηαζ Σεπκμθμβίαξ Πενζαάθθμκημξ, ημο 

Σεπκμθμβζημφ Πακεπζζηδιίμο Κφπνμο. Πνζκ ηδκ πανμοζίαζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, 

αζζεάκμιαζ ηδκ ακάβηδ κα εοπανζζηήζς μνζζιέκμοξ απυ ημοξ ακενχπμοξ πμο έπς βκςνίζεζ 

ηαζ ζοκενβάζηδηα ιαγί ημοξ αοηυκ ημκ πνυκμ μζ μπμίμζ ζοκέθααακ ιε ημκ δζηυ ημοξ ηνυπμ 

ζηδκ δζεηπεναίςζδ ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ.  

 Με ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πηοπζαηήξ ιμο ενβαζίαξ θμζπυκ,  εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς 

ζδζαίηενα ημκ επζαθέπςκ ηαεδβδηή ιμο Γν. Δοάββεθμ Γαζηαθάηδ, βζα ηδκ εοηαζνία πμο ιμο 

έδςζε κα ζοκενβαζηχ ιαγί ημο ζε έκα ηυζμ εκδζαθένμκ εέια ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ειπζζημζφκδ 

πμο ιμο έδεζλε. Ζ ζοκεπήξ ηαεμδήβδζδ, οπμιμκή ηαζ οπμζηήνζλδ ημο υθμ αοηυ ημ δζάζηδια, 

ήηακ ηαεμνζζηζημί πανάβμκηεξ ζηδκ μθμηθήνςζδ ημο ενεοκδηζημφ εέιαημξ. Σμο μθείθς, 

θμζπυκ έκα ιεβάθμ εοπανζζηχ βζα υθα υζα ιε έπεζ δζδάλεζ, ηα μπμία είκαζ αδφκαημκ κα 

πςνέζμοκ ζηζξ ζεθίδεξ αοηήξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ.   

Οθείθς κα εοπανζζηήζς ηδκ δζδαηημνζηυ Ακαζηαζία ΢αθάιεπ, ηυζμ βζα ηδκ 

πμθφηζιδ αμήεεζα ηδξ ζηδκ εηπυκδζδ ηδξ ιεθέηδξ, υζμ ηαζ βζα ημ εοπάνζζημ ηθίια ημ μπμίμ 

επζηναημφζε ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ιεθέηδξ. Όπμηε πνεζάζηδηα ηδκ αμήεεζα ηδξ ήηακ πανυκ, 

πανά ημκ θυνημ ηδξ δζηήξ ηδξ ενβαζίαξ. Γεκ εα ιπμνμφζα κα παναθείρς ημκ δζδαηημνζηυ 

΢ςηήνδ Παπαδάημ βζα ηδκ δζηή ημο ζοκεζζθμνά ηαζ εκδζαθένμκ πμο έδεζλε ζηδκ πνυμδμ ηδξ 

ιεθέηδξ.  
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ενβαζζχκ ιαξ. 

Ηδζαίηενεξ εοπανζζηίεξ εέθς κα εηθνάζς ζηδκ μζημβέκεζα ιμο ηαζ ζημοξ θίθμοξ ιμο 

βζα ηδκ ζηήνζλδ ηαζ ηδκ ηαηακυδζδ πμο ιμο έδεζλακ υθμ αοηυ ημκ ηαζνυ.    
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ  

Ακάιεζα ζημοξ ααζζηυηενμοξ πανάβμκηεξ πμο ιεθεημφκηαζ ιε απχηενμ ζημπυ ηδκ 

ενιδκεία ηδξ ιζηνμθοζζηήξ ηςκ ζφκκεθςκ αθθά ηαζ ηδκ δοκαιζηή ζοιπφηκςζδ ηαζ ελάηιζζδ 

ηςκ αηιμζθαζνζηχκ ζςιαηζδίςκ, ζοβηαηαθέβμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ δζεπαθήξ οβνμφ-αενίμο. 

Οζ ζδζυηδηεξ αοηέξ ηνμπμπμζμφκηαζ  πανμοζία επζθακεζμδναζηζηήξ μνβακζηήξ φθδξ ιε 

επαηυθμοεμ ηδ ιείςζδ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ. Θα άλζγε υιςξ κα ακανςηδεεί ηακείξ βζα ημ 

πςξ ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ αθθαβέξ ζημ εζςηενζηυ εκυξ ζηαβμκζδίμο ιε ηζξ ιεηααμθέξ πμο 

πνμηαθμφκηαζ ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ επζθακεζμδναζηζηήξ φθδξ. Ζ ζδιαζία πμο δίκεηαζ ζημ 

ενχηδια αοηυ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ κενυ απμηεθεί ημ ααζζηυηενμ ζοζηαηζηυ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ ηδξ αηιυζθαζναξ ηαζ είκαζ ζηακυ κα αολάκεζ ηδκ πμθοπθμηυηδηα ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ηαεμνίγμκηαξ ανηεηέξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοζηδιάηςκ. ΢ηδκ πανμφζα 

ενβαζία εθανιυζηδηακ μζ Πνμζμιμζχζεζξ Μμνζαηήξ Γοκαιζηήξ βζα ηδκ ιεθέηδ ηδξ 

ζοζπέηζζδξ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ιε ηδκ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά, ζε αηιμζθαζνζηά 

ζηαβμκίδζα κενμφ. ΢ε πνχημ ζηάδζμ, πνμζμιμζχεδηακ, ιε ηδκ πνήζδ ελεζδζηεοιέκμο 

θμβζζιζημφ, ηα ζηαβμκίδζα αοηά, ηα μπμία ιπμνμφκ κα ζοιαάθμοκ ζηδκ δδιζμονβία κέςκ 

αηιμζθαζνζηχκ ζςιαηζδίςκ υπμο ζε ιεηαβεκέζηενμ ζηάδζμ εα μδδβήζμοκ ζηδκ 

εκενβμπμίδζδ ηςκ πονήκςκ ζοιπφηκςζδξ κεθχκ (CCN). ΢ηδκ πενίπηςζδ αοηή ηα 

ζςιαηίδζα απμηεθμφκηακ απυ κενυ, άθαξ (υλζκμ εεζζηυ αιιχκζμ) ηαζ επζθακεζμδναζηζηή 

μνβακζηή φθδ (ιεεοθμβθομλάθδ ή / ηαζ αηεηαθδεΰδδ). Γζα ηδκ πενζβναθή ηςκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ημο κενμφ, ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ, έπεζ επζθεβεί ημ δοκαιζηυ TIP4P. 

Έπεζηα, ζε ιεηαβεκέζηενμ ζηάδζμ, πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ααζζζιέκα ζημ 

εεςνδηζηυ οπυααενμ ημ μπμίμ ενιδκεφεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηαεχξ ηαζ ηα δοκαιζηά 

παναηηδνζζηζηά ημο ζοζηήιαημξ. ΢οιπεναζιαηζηά, έπεζ ηαηαζηεί ζαθέξ πςξ ιε ηδκ 

πανμοζία ηδξ επζθακεζμδναζηζηήξ μνβακζηήξ φθδξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαβμκζδίςκ 

ιεηααάθθμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ημο δζαθφηδ πμο ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ ήηακ ημ κενυ. Όπςξ 

έπεζ πνμηφρεζ, ελίζμο ζδιακηζηυξ είκαζ μ νυθμξ πμο δζαδναιαηίγεζ δ μνβακζηή φθδ ζηδ 

δζεπαθή οβνμφ-αενίμο ηαεχξ ηαζ ζηδκ δζαιυνθςζδ ηδξ δμιήξ ημο άθαημξ πμο ανίζηεηαζ ζημ 

ζηαβμκίδζμ.   

Λέλεζξ ηθεζδζά: Δπζθακεζαηή ηάζδ, ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά, δζεπαθή οβνμφ – αενίμο, 

επζθακεζμδναζηζηή μνβακζηή φθδ, υλζκμ εεζζηυ αιιχκζμ, ζηαβμκίδζα κενμφ, αηεηαθδεΰδδ, 

ιεεοθμβθομλάθδ.   
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ABSTRACT  

Surfactant organic matter controls the properties of the liquid-gas interface and the reduction 

of the surface tension as a result. The latter is among the main factors being studied in order 

to interpret the microphysics of clouds – the dynamic condensation and evaporation of 

atmospheric particles. However, one could ask whether changes in the bulk of the droplet, 

could be also due to the presence of surface-active material. The importance of this question 

lies in the fact that water is the main constituent of the air particles, which is capable of 

increasing the complexity of the interactions, defining at the same time a number of crucial 

system properties. In the present work, Molecular Dynamics simulations are employed, in 

order to study the correlation between the surface tension and a bulk property, like the static 

dielectric constant in atmospheric water droplets. The water clusters – droplets, which can 

contribute to the new atmospheric particle formation (NPF) that subsequently will lead to the 

activation of cloud condensation nuclei (CCN) are simulated using specialized software. In 

this case, the particles contain water, salt (ammonium bisulfate) and surfactant organic 

material (methylglyoxal and / or acetaldehyde).  In order to describe the water interactions 

during the simulation, the widely used water potential TIP4P was selected. To conclude, it 

becomes clear that the presence of surfactant organic material in the droplets’ surface, causes 

a change in the bulk properties of the solvent (water). As a result, the importance of organic 

matter in the liquid-gas interface and the morphology of the salt structure within could be 

considered equally important. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Surface tension, static dielectric constant, liquid-gas interface, surface active 

organic matter, ammonium bisulfate, water droplet, acetaldehyde, methylglyoxal.  
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΢πήια 1: ΢ηα Γναθήιαηα Α, C-F πανμοζζάγεηαζ βζα υθα ηα δείβιαηα, ζημκ ανζζηενυ άλμκα δ 

ηαηακμιή ηςκ αηηζκχκ απυ ημ ηέκηνμ ιάγαξ (COM) ημο κενμφ, ζημκ δελζυ άλμκα ηα ιυνζα 

ημο αθαηζμφ ηαζ ηδξ μνβακζηή φθδξ. ΢ημ πάκς ανζζηενυ Γνάθδια Α, πανμοζζάγεηαζ δ 

ζφβηνζζδ ηςκ ηαηακμιχκ ηαηά ηδκ δθεηηνμζηαηζηή επελενβαζία ιέζα απυ ηζξ ιεευδμοξ 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ αηιυζθαζνα ηδξ Γδξ απμηεθείηαζ απυ ιία εηηεηαιέκδ γχκδ αενίςκ δ μπμία ηαείζηαηαζ 

απαναίηδηδ βζα ηδκ ακάπηολδ ηδξ γςήξ ζε αοηή. Δλίζμο ζδιακηζηυξ είκαζ μ νυθμξ ηςκ 

πμζμηήηςκ ημο κενμφ πμο απακηχκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα αθθά ηαζ ζηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα. 

Ακαιθίαμθα ημ κενυ είκαζ ημ ιμκαδζηυ ζημζπείμ ημο μπμίμο ζοκοπάνπμοκ υθεξ μζ ιμνθέξ ημο 

ζημκ αηιμζθαζνζηυ αένα. Τπάνπεζ ςξ αένζμ οπυ ιμνθή οδναηιχκ, ςξ οβνυ οπυ ιμνθή 

ζηαβυκςκ ανμπήξ ηαζ ςξ ζηενευ ιε ηδκ ιμνθή ηςκ παβμηνοζηάθθςκ. (Kim et al. 2002)  

Υάνδ ζηδ πδιζηή ημο ζφκεεζδ ηαζ ζηζξ θοζζηέξ ημο ζδζυηδηεξ ημ κενυ, ηαείζηαηαζ 

πμθζηυξ δζαθφηδξ. (Nymeyer & Zhou 2008) Ακάιεζα ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ειπίπημοκ δ 

επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ δ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά, μζ μπμίεξ απμδεδεζβιέκα, επδνεάγμοκ 

ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ δμιή ηαζ ηδ δοκαιζηή ηςκ ζυκηςκ ηαεχξ ηαζ ημο κενμφ ζηα δζαθφιαηα 

υπμο οπάνπμοκ. (Daskalakis et al. 2015) Σμ ενχηδια πμο ηίεεηαζ είκαζ εάκ δ πμθζηυηδηά ημο, 

ιπμνεί κα ιεηααθδεεί ζε πενίπηςζδ πμο επδνεαζημφκ μζ δφμ ζδιακηζηέξ ζδζυηδηέξ πμο ιυθζξ 

ακαθένεδηακ, ιε ηδκ πανμοζία επζθακεζμδναζηζηχκ μνβακζηχκ οθχκ ηαηά ηδκ δζεπαθή 

οβνμφ – αενίμο. Σμ ενχηδια αοηυ ζοκακηάηαζ ηαηά ηζξ αηιμζθαζνζηέξ δζαδζηαζίεξ, υπςξ δ 

δδιζμονβία ηαζ ημ ιέβεεμξ ηαηακμιήξ ηςκ Πονήκςκ ΢οιπφηκςζδξ Νεθχκ (CCN),  ηαηά ηδκ 

εηηυλεοζδ αθαηζζιέκμο κενμφ απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ ςηεακχκ, ζε πενζμπέξ πμο οπάνπεζ 

μνβακζηυ ή αζμθμβζηυ θμνηίμ. (O’Dowd et al. 2004)  

Απυ ηδκ ιζα μζ ζδζυηδηεξ ηαζ απυ ηδκ άθθδ δ πμθοπθμηυηδηα πμο πανμοζζάγεζ ημ κενυ, 

εκηείκμοκ ημ εκδζαθένμκ βζα πεναζηένς ενεοκδηζηέξ ιεθέηεξ. ΢οβπνυκςξ, ημ ίδζμ εκδζαθένμκ 

θαίκεηαζ κα πανμοζζάγεζ δ πνυαθερδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ημο ζε ιεβάθα ζοζηήιαηα, βζαηί 

ιέζα απυ ηδ ιεθέηδ ημοξ ιπμνεί κα βίκεζ ηαηακμδηή δ ζπέζδ ακάιεζα ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ηζξ 

θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, αζμθμβζηχκ ηαζ δθεηηνμπδιζηχκ ζοζηδιάηςκ. (Gavish & Promislow 

2012) Όπςξ έπεζ απμδεζπεεί, απυ ημ εεςνδηζηυ οπυααενμ, είκαζ δφζημθδ δ εηηίιδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημο βζαηί πνυηεζηαζ βζα ζφκμθμ αθθδθεπζδνάζεςκ. Ζ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά 

ημο δζαθφηδ, πμο ζηδκ πνμηεζιέκδ πενίπηςζδ ήηακ ημ κενυ, ακηζπνμζςπεφεζ ημ ζοκηεθεζηή 

ιε ημκ μπμίμ ημ δθεηηνζηυ πεδίμ ιεηαλφ δφμ θμνηίςκ ιεζχκεηαζ ζε ζπέζδ ιε ημ ηεκυ. 

Οοζζαζηζηά παναηηδνίγεζ ηδκ ημπζηή πυθςζδ ημο ιέζμο ςξ ακηίδναζδ ζημ ελςηενζηυ 

δθεηηνζηυ πεδίμ. ΢οκέπεζα ηδξ ζοιπενζθμνάξ αοηήξ είκαζ δ ιείςζδ ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ 

αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ ζμκηζηχκ γεοβχκ, ιε απμηέθεζια κα ιεηααάθθεηαζ δ δμιή ημοξ. 

Ακ ηαζ δ επζθακεζαηή ηάζδ ζε αθιονυ ηαζ ζε ηαεανυ κενυ έπεζ ελεηαζηεί, υπςξ ηαζ δ 
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ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά έπεζ παναηηδνζζηεί ζε ζμκηζηά δζαθφιαηα δζαθυνςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ, (Levy et al. 2012) εκ ημφημζξ δεκ έπεζ βίκεζ ηάπμζα ζοζπέηζζδ ιε ηδκ 

επζθακεζαηή δναζηζηυηδηα. Πνμθακχξ ιε ηδκ ζοζπέηζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ πμο ακαθένεδηακ 

ιπμνμφκ κα ηαεμνζζημφκ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ δζεπαθήξ οβνμφ-αενίμο, δ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά βζα πμθζημφξ δζαθφηεξ ηαζ βεκζηυηενα βζα οδαηζηά δζαθφιαηα.  

Με αθμνιή θμζπυκ ηδκ παναπάκς ζοζπέηζζδ, έκα ζδακζηυ ζφζηδια ιε ημ μπμίμ ιπμνεί 

κα ιεθεηδεεί, είκαζ έκα αηιμζθαζνζηυ ζςιαηίδζμ ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ κενυ, αθάηζ ηαζ 

επζθακεζμδναζηζηή μνβακζηή φθδ (OM). Καεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ηδκ δδιζμονβία ηςκ 

CCN, είκαζ ηα πμζμζηά ημο κενμφ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, εκχ δ επίδναζδ ηδξ 

επζθακεζμδναζηζηήξ μνβακζηήξ φθδξ αιθζζαδηείηαζ αηυιδ. (Facchini et al. 1999) (Prisle et al. 

2008) Έπεζ ανεεεί υηζ ηα εεζζηά ή ηα υλζκα εεζζηά ακζυκηα υηακ ζοκδοαζημφκ ιε ηδκ αιιςκία 

ή ιε είδδ αιίκδξ ζηδκ αηιυζθαζνα ζοιαάθμοκ ζηδκ ζηαεενμπμίδζδ ιζηνχκ ζοζηάδςκ ηαζ 

εκζζπφμοκ ηζξ δζαδζηαζίεξ ΢πδιαηζζιμφ Νέςκ ΢ςιαηζδίςκ (NPF). (Kurtén et al. 2008) Με 

δεδμιέκδ ηδκ παιδθή ιεηααθδηυηδηα πμο ειθακίγμοκ μζ αένζεξ εκχζεζξ ηςκ αθάηςκ 

αιιςκίαξ, μ ζπδιαηζζιυξ ηέημζςκ ζςιαηζδίςκ εοκμείηαζ. Με ηδκ ζοιπφηκςζδ ηςκ 

οδναηιχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο άθαημξ, ημ ιέβεεμξ ημο αολάκεηαζ ηαζ πνμααίκεζ ζημκ 

ζπδιαηζζιυ CCN ηαζ ηεθζηά ζηδκ δδιζμονβία κεθμζηαβμκζδίςκ. ΢πεηζηά ιε ηδκ πανμοζία 

μνβακζημφ είδμοξ (ΟΜ), απυ πνυζθαηα πεζνάιαηα πμο έβζκακ, έπεζ παναηδνδεεί υηζ δ ζοπκή 

πανμοζία ηαζ πνυζθδρδ αενίςκ ιεεοθμβθομλάθδξ ηαζ αηεηαθδεΰδδξ, εκζζπφεζ ηδκ 

δναζηζηυηδηα ηςκ CCN, αθμφ ιεζχκμοκ ηδκ ηνίζζιδ δζάιεηνμ εκενβμπμίδζδξ ημοξ ζε ιζα 

ηνίζζιδ ηζιή οπενημνεζιμφ. Ζ επίδναζδ ηςκ εζδχκ αοηχκ ιπμνεί κα θάαεζ πχνα ζημ 

εζςηενζηυ ή ηδκ επζθάκεζα εκυξ οβνμφ αηιμζθαζνζημφ αενμθφιαημξ ιε ηδκ ακαθμβία 

πανμοζίαξ ημοξ ζε επζθάκεζα / εζςηενζηυ κα ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ ζφζηαζδ ημο 

αενμθφιαημξ. (Nozière et al. 2014) Δπμιέκςξ, βζα κα βίκμοκ ηαηακμδηέξ μζ δζενβαζίεξ 

αθθαβήξ θάζδξ ηαζ δδιζμονβίαξ πονήκςκ, είκαζ απαναίηδηδ δ βκχζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο 

αενμθφιαημξ, δδθαδή δ επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά, αθθά ηαζ μ ηνυπμξ ιε 

ημκ μπμίμ δ επζθακεζαηή ηάζδ επδνεάγεζ ηδ δοκαιζηή ημο αενμθφιαημξ.  

Έηζζ, ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ, απμζαθδκίγεηαζ μ νυθμξ ηδξ επζθακεζμδναζηζηήξ μνβακζηήξ 

φθδξ ηαζ δ επίδναζδ ημο κενμφ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζοζζςιαηχιαημξ ιμνίςκ κενμφ, ηδκ 

ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ ηαζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα. Μεθεηήεδηακ δφμ γςηζηήξ ζδιαζίαξ 

πανάιεηνμζ βζα ηδκ ηαηακυδζδ ηδξ δδιζμονβίαξ CCN, δ επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ δ ζηαηζηή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά. ΢οβηεηνζιέκα, πνμζμιμζχεδηακ ζθαζνζηά ζοζζςιαηχιαηα πμο 
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πενζείπακ κενυ, ημ άθαξ (υλζκμ εεζζηυ αιιχκζμ) κα ανίζηεηαζ ζημ εζςηενζηυ ηαζ δ μνβακζηή 

φθδ (ιεεοθμβθομλάθδ ηαζ αηεηαθδεΰδδ) ζηδκ επζθάκεζα. Σα απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ 

ςξ ιζα ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ηδξ επζθακεζαηήξ δναζηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ ζοιαμθήξ ημο κενμφ ζηδ 

ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά. Γζα ηδκ ελαβςβή ημοξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέεμδμξ 

Πνμζμιμίςζδξ Μμνζαηήξ Γοκαιζηήξ (MD). Αοηυ πμο παναηδνήεδηε είκαζ υηζ δ ιείςζδ 

ζηδκ ηζιή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ πανμοζία ηδξ επζθακεζμδναζηζηήξ 

μνβακζηήξ φθδξ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ πμο μθείθεηαζ ζηδ 

ζοκεζζθμνά ημο κενμφ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ζπεηίγεηαζ ιε ηζξ αθθαβέξ πμο ζοιααίκμοκ ζημκ 

πνμζακαημθζζιυ ημο ιμνίμο ημο κενμφ ηαεχξ ηαζ ζηζξ αθθαβέξ πμο οθίζηαηαζ δ δμιή ημο 

άθαημξ πμο πενζέπεηαζ ζημ ζηαβμκίδζμ. ΢ηα επυιεκα ηεθάθαζα πμο αημθμοεμφκ βίκεηαζ 

ακαθοηζηή πενζβναθή ηςκ αηιμζθαζνζηχκ ζοζηδιάηςκ πμο πνμζμιμζχεδηακ. 

1.1 Πονήκεξ ΢οιπύηκςζδξ Νεθώκ (CCN) 

1.1.1 Πνμέθεοζδ ζςιαηζδίςκ ζηδκ αηιόζθαζνα 

Ζ ζφζηαζδ ηδξ αηιυζθαζναξ, (Ν2, Ο2, Ar, CO2, Ne, He, CH4) παναιέκεζ ζηαεενή 

ιέπνζ ηα 80 km (ιεζυπαοζδ) ηαζ ζε αοηήκ δεκ ζοιπενζθαιαάκμκηαζ μζ οδναηιμί ηαζ ηα 

αζςνμφιεκα ζςιαηίδζα, επεζδή ηα πμζμζηά ημοξ ιεηααάθθμκηαζ ζοκεπχξ ακάθμβα ιε ημκ 

πχνμ ηαζ ημκ πνυκμ. Σα ζςιαηίδζα πμο ηαηαθήβμοκ ζηδκ αηιυζθαζνα δζαθένμοκ ηονίςξ ζημ 

ιέβεεμξ ηαζ απακηχκηαζ ζε ηνεζξ ηαηαζηάζεζξ. Σδκ ηαηάζηαζδ ηδξ πονδκμπμίδζδξ (< 0,1 

ιm) υπμο ειπίπημοκ ηα ζςιαηίδζα πμο δδιζμονβμφκηαζ θυβς ηςκ αένζςκ νφπςκ πμο έπμοκ 

εηθοεεί ζηδκ αηιυζθαζνα, ζηδκ ηαηάζηαζδ ηδξ πνμζαφλδζδξ (0,1 – 2 ιm) υπμο 

ζοιποηκχκμκηαζ μζ οδναηιμί πάκς ζε ζςιαηίδζα, πμο είκαζ ζημ ζηάδζμ ηδξ πονδκμπμίδζδξ, 

αολάκμκηαξ ημ ιέβεεμξ ημοξ ηαζ ζηδκ ηναπζά ηαηάζηαζδ (> 2ιm) υπμο οπάνπμοκ ηα 

ζςιαηίδζα πμο πνμηφπημοκ απυ ηζξ ιδπακζηέξ δζενβαζίεξ. (Mather et al. 2003) 

Πμθθέξ θμνέξ είκαζ δφζημθμ κα πνμζδζμνζζηεί δ πνμέθεοζδ μνζζιέκςκ αενίςκ βζαηί 

δεκ βίκεηαζ ηαηεοεείακ εηπμιπή ημοξ ζηδκ αηιυζθαζνα, αθθά ζπδιαηίγμκηαζ αθμφ 

ακηζδνάζμοκ ιε άθθα αένζα πμο ήδδ οπάνπμοκ ζε αοηήκ. Δπμιέκςξ, οπάνπμοκ ηα πνςημβεκή 

ηαζ ηα δεοηενμβεκή αενμθφιαηα, θοζζηά ηαζ ιδ, ηςκ μπμίςκ δ ζοβηέκηνςζή ημοξ ελανηάηαζ 

απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ αοηέξ. Σα θοζζηά ηαζ ακενςπμβεκή αενμθφιαηα ηα μπμία ζοκοπάνπμοκ 

ζηδκ αηιυζθαζνα ακαιζβκφμκηαζ ηαζ ακηζδνμφκ ιεηαλφ ημοξ. (Dusek et al. 2006) 

Ακαιθίαμθα δ πανμοζία ηςκ αενμθοιάηςκ ζηδκ αηιυζθαζνα ιεζχκεζ ηδκ έκηαζδ ηδξ 

δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ πμο θηάκεζ ζηδκ Γδ. ΢οκέπεζα αοημφ είκαζ δ εένιακζδ ηδξ 
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αηιυζθαζναξ αθθά δ ιείςζδ ηδξ εένιακζδξ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ Γήξ. (Bell n.d.) Θα πνέπεζ κα 

ζδιεζςεεί υηζ ηα πνςημβεκή αενμθφιαηα έπμοκ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ δδιζμονβία ηςκ 

πονήκςκ ζοιπφηκςζδξ, επεζδή ιε ηδκ εηπμιπή ημοξ αολάκεηαζ ηαηεοεείακ δ ζοβηέκηνςζδ 

ηςκ ζςιαηζδίςκ. (Adams & Seinfeld 2003) Σα δεοηενμβεκή αενμθφιαηα πζεακυ κα 

απμηεθμφκηαζ απυ εεζζηά (SO4
-2

) ηαζ  κζηνζηά (ΝΟ3
-
) αθμφ μλεζδςεμφκ ηα SO2 ηαζ NO2 

ακηίζημζπα. (Ρειμοκηάηδ 2012)  

Φοζζηέξ αζηίεξ είκαζ δ ζηυκδ απυ ημ έδαθμξ ηαζ ηζξ ενήιμοξ, μζ δθαζζηεζαηέξ 

εηνήλεζξ, μζ θςηζέξ υπμο εθεοεενχκμκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα νφπμζ, άηαοζημζ 

οδνμβμκάκεναηεξ ηαζ ζπηάιεκδ ηέθνα. Δπίζδξ ακάιεζα ζηζξ θοζζηέξ πδβέξ ζοβηαηαθέβεηαζ 

δ θοζζηή ιεηαηνμπή εκυξ οθζημφ ζε αένζμ, ή απυ ηδκ πδιζηή ιεηαηνμπή εκυξ αενίμο ζε 

αηιμφξ ιε παιδθή πηδηζηυηδηα, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηα ζηαβμκίδζα απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ 

ςηεακχκ, ηα μπμία πενζέπμοκ πθςνζμφπμ κάηνζμ. Έκα ηέημζμ πανάδεζβια απμηεθμφκ ηα 

εεζζηά πνμενπυιεκα απυ εκχζεζξ ημο εείμο πμο δζαθεφβμοκ απυ ηδκ επζθάκεζα ηςκ ςηεακχκ. 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ηα ζςιαηίδζα ημο εαθάζζζμο αθαηζμφ, θυβς 

ηδξ πνυζθδρδξ οδναηιχκ δζαδναιαηίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ δδιζμονβία κεθχκ αθμφ 

είκαζ απμηεθεζιαηζημί πονήκεξ ζοιπφηκςζδξ. Σμ ιεβάθμ ιέβεεμξ πμο ηαθφπημοκ μζ ςηεακμί 

ζημκ πθακήηδ, ηαεζζηά ζδιακηζηή ηδκ επίδναζδ ημο εαθαζζζκμφ αθαηζμφ ζηδκ δδιζμονβία 

κεθχκ. Δπίζδξ ηα ζςιαηίδζα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ εάθαζζα είκαζ δ ηφνζα πδιζηή 

δελαιεκή βζα ημ δζμλείδζμ ημο εείμο (SO2) ζημ ζοκκεθζαζιέκμ εαθάζζζμ μνζαηυ ζηνχια. 

(Sun et al. 2012) 

΢ίβμονα, δ ζοιαμθή ημο ακενχπμο ζηδ δδιζμονβία αζςνμφιεκςκ ζςιαηζδίςκ ζημκ 

αηιμζθαζνζηυ αένα είκαζ ανηεηά ιεβάθδ. Ζ ηονζυηενδ πδβή είκαζ δ αζμιδπακία ιε ηδκ 

επελενβαζία πνχηςκ οθχκ βζα ηδκ παναβςβή εκένβεζαξ ηαζ πνμσυκηςκ. Δηηυξ απυ ηδκ 

αζμιδπακία, ζδιακηζηέξ πμζυηδηεξ πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ιεηαθμνέξ, ηδκ ιεηαθθμονβεία ηαζ 

ηζξ ηαφζεζξ. Ζ επίδναζδ δζαθυνςκ παναβυκηςκ ηαοηυπνμκα ηαεζζηά δφζημθδ ηδκ ιεθέηδ 

ημοξ ηαζ ηδκ ελαβςβή αζθαθχκ ζοιπεναζιάηςκ. (Ρειμοκηάηδ 2012) 

Ακάθμβα ιε ηδ ζφζηαζδ ημοξ ηα ζςιαηίδζα δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ, ηα 

ακυνβακα ηαζ ηα μνβακζηά. Μέζα απυ ηδκ δζάηνζζδ αοηή δ ιεθέηδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ 

βίκεηαζ πζμ εφημθδ. Όπςξ έπεζ απμδεζπεεί απυ ιεθέηεξ πμο έπμοκ βίκεζ, δ πανμοζία ηςκ 

μνβακζηχκ ιεεοθμβθομλάθδξ ηαζ αηεηαθδεφδδξ ζε αένζα ζοιαάθεζ ζηδκ αφλδζδ ηδξ 

δναζηζηυηδηαξ ηςκ πονήκςκ ζοιπφηκςζδξ ηάης απυ ηζξ ηαηάθθδθεξ ζοκεήηεξ οβναζίαξ. 

(Daskalakis et al. 2015) 
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1.1.2 Γδιζμονβία Πονήκςκ ΢οιπύηκςζδξ Νεθώκ - CCN 

Όηακ ζηδκ αηιυζθαζνα δεκ οπάνπμοκ αενμθφιαηα, βζα ηδ ζοιπφηκςζδ ιζαξ 

ζηαβυκαξ ηαζ ηδκ ηαείγδζδ ηδξ ανβυηενα θυβς αανφηδηαξ, απαζημφκηαζ ιεβάθα πμζά 

ζπεηζηήξ οβναζίαξ, ιέπνζ ηαζ 400 %. Κάηζ ημ μπμίμ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ δεκ είκαζ 

εθζηηυ. Δπμιέκςξ δ αζηία ζπδιαηζζιμφ ηςκ κεθχκ δεκ ζηδνίγεηαζ απμηθεζζηζηά ζε αοηυ ημ 

ιδπακζζιυ. Ακαιθζζαήηδηα μ ιδπακζζιυξ πμο θαιαάκεζ πχνα μθείθεηαζ ζηα αζςνμφιεκα 

ζςιαηίδζα πμο απακηχκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ θεζημονβμφκ ςξ πονήκεξ ζοιπφηκςζδξ 

κεθχκ (CCN). Δηηυξ απυ αοηυ, ηαοηυπνμκα ηαεμνίγμοκ ζδζυηδηεξ ηςκ κεθχκ, υπςξ δ 

ακαηθαζηζηυηδηα ηαζ δ δζάνηεζα παναιμκήξ ημοξ ζηδκ αηιυζθαζνα. Πνυηεζηαζ βζα 

ιζηνμζημπζηά ζςιαηίδζα ηςκ μπμίςκ δ ζφζηαζδ δζαθένεζ ηαζ πανμοζζάγμοκ δζαθμνεηζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηαζ ζοιπενζθμνά. (Daskalakis et al. 2015) Δπζπθέμκ, υηακ ζοζζςιαηςεμφκ δφμ 

πονήκεξ ζοιπφηκςζδξ πνμηφπηεζ έκαξ κέμξ πονήκαξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ έηζζ ιεζχκμκηαζ ηαζ 

ηα ζςιαηίδζα αθθά ηαζ μζ πονήκεξ ζοιπφηκςζδξ. (Andreae & Rosenfeld 2008) 

Έκα απυ ηα παναηηδνζζηζηά πμο πανμοζζάγμοκ ηα ζςιαηίδζα είκαζ μ ιεβάθμξ θυβμξ 

επζθάκεζαξ πνμξ ηδκ ιάγα. Ζ ιεβάθδ επζθάκεζα ημοξ, ηα ηαεζζηά πμθφ εκενβά ζε ανηεηέξ 

ακηζδνάζεζξ πμο βίκμκηαζ ακάιεζα ζηα ιυνζα ημο αένα ηαζ οβνχκ ή ηαζ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ. 

(Am & Soc 2002) Ζ θεζημονβία εκυξ ζςιαηζδίμο ςξ πονήκαξ ζοιπφηκςζδξ ηαζ δ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ημο, ελανηχκηαζ απυ δζάθμνμοξ πανάβμκηεξ υπςξ είκαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

ζςιαηζδίμο, δ πδιζηή ημο ζφκεεζδ, ημ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ ανίζηεηαζ ηαζ δ ηαηάζηαζδ 

ακάιζλδξ. (Andreae & Rosenfeld 2008) Έπεζ παναηδνδεεί υηζ δ εκενβμπμίδζδ ηαζ δ 

ακάπηολδ ηςκ κεθμζηαβμκζδίςκ επζηαπφκμκηαζ υηακ μζ πνςημβεκείξ πονήκεξ πνμένπμκηαζ 

απυ εεζζηά, κζηνζηά, ζηυκδ, ιαφνμ ηαζ μνβακζηυ άκεναηα. Σμ ιέβεεμξ ηαζ δ πδιζηή ημοξ 

ζφζηαζδ, επδνεάγμοκ επίζδξ ηδκ επζθακεζαηή ηάζδ. (McFiggans et al. 2005) Όπςξ έπεζ 

ακαθενεεί απυ ημοξ Andreae ηαζ Rosenfeld, ιζηνή πμζυηδηα εεζζηχκ ζε έκα ζςιαηίδζμ πμο 

πενζέπεζ ιαφνμ άκεναηα (αζεάθδ) ιπμνεί κα είκαζ ηαεμνζζηζηή ζημ ακ εα δδιζμονβδεεί ή υπζ 

CCN. 

Αοηυ πμο ηαεζζηά ηα αενμθφιαηα ηαηάθθδθα βζα πονήκεξ ζοιπφηκςζδξ είκαζ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο ειπενζέπμκηαζ ζε αοηά ηαζ δ ζοιπενζθμνά πμο εηδδθχκμοκ 

ηαηά ηδκ πανμοζία κενμφ. ΢οβηεηνζιέκα, αενμθφιαηα πμο έπμοκ ηάπμζα πμθζηυηδηα ηαζ 

είκαζ οδνυθζθα, δδθαδή είκαζ ζηακά κα δζαθοεμφκ ζημ κενυ, έπμοκ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ 

δδιζμονβία ηςκ κεθχκ. Σέημζα ζςιαηίδζα είκαζ αοηά πμο πενζέπμοκ ακυνβακα άθαηα, υπςξ 

εεζζηυ κάηνζμ, πθςνζμφπμ κάηνζμ, πθςνζμφπμ ιαβκήζζμ ηθπ. Υαναηηδνζζηζηυ πανάδεζβια 
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είκαζ δζάθμνεξ εκχζεζξ ημο εείμο ((ΝΖ4)2SO4) ηαζ ημ πθςνζμφπμ κάηνζμ (NaCl) υπμο 

εηδδθχκμοκ αφλδζδ ηδξ αηηίκαξ ημοξ, ηαηά ανηεηέξ ηάλεζξ ιεβέεμοξ, υηακ ανίζημκηαζ ζε 

ημνεζιέκδ απυ οδναηιμφξ αηιυζθαζνα. (Kim et al. 2002) Σα αένζα υπςξ ημ εεζζηυ μλφ ή 

δζάθμνεξ μλεζδςιέκεξ μνβακζηέξ εκχζεζξ ή μλεμααζζηά ζφιπθμηα (αιιςκζαηά άθαηα), υπμο 

πανμοζζάγμοκ παιδθή πηδηζηυηδηα, πμθθέξ θμνέξ είκαζ ημ έκαοζια βζα ηδ δδιζμονβία 

ζηαεενχκ μιάδςκ. Αθμφ ζπδιαηζζηεί έκα ζηαεενυ ζφιπθεβια αημθμοεεί δ αφλδζδ ημο 

ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ζοιπφηκςζδξ. (Daskalakis et al. 2015) 

Σδκ ίδζα χνα πμο πναβιαημπμζείηαζ δ δζαδζηαζία ηδξ ελάηιζζδξ υπμο ηα ιυνζα απυ 

ηδκ οβνή πδβαίκμοκ ζηδκ αένζα θάζδ, ηαοηυπνμκα ηάπμζα ιυνζα απυ ηδκ αένζα θάζδ 

επζζηνέθμοκ ζηδκ οβνή. Αοηή δ ακηίζηνμθδ δζενβαζία είκαζ δ ζοιπφηκςζδ ηαηά ηδκ μπμία 

απεθεοεενχκεηαζ εενιυηδηα. ΢ε πενίπηςζδ πμο μ αέναξ είκαζ ημνεζιέκμξ, δδθαδή δεκ 

ιπμνεί κα ζοβηναηήζεζ πεναζηένς οδναηιμφξ, υηακ έκα ιυνζμ κενμφ ελαηιίγεηαζ ηυηε έκα 

άθθμ ζοιποηκχκεηαζ επζζηνέθμκηαξ ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ. (Μαονμιαηίδδξ 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηόκα 1: Ακαπανάζηαζδ δδιζμονβίαξ κεθώκ από ηδ ζοιαμθή ακενςπμβεκώκ ηαζ θοζζηώκ 

πδβώκ αενμθοιάηςκ. Δπίζδξ, απεζημκίγεηαζ δ ακαηθαζηζηόηδηα ηςκ ζύκκεθςκ (Albedo) (Heller 

2003) 

Ακάθμβα ιε ηδκ πδιζηή ζφζηαζδ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ αηιμζθαζνζηχκ αενμθοιάηςκ 

ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ημ ζζμγφβζμ αηηζκμαμθίαξ, ηα παναηηδνζζηζηά ηςκ κεθχκ ηαζ ηζξ 

ηαηαηνδικίζεζξ. Αοηυ ιπμνεί κα βίκεζ άιεζα, ιέζς ηδξ ακάηθαζδξ ηαζ απμννυθδζδξ ηδξ 

δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ, είηε έιιεζα, ιε ηδκ ιεηααμθή δδθαδή ζημκ πνυκμ γςήξ ηαζ ηζξ 

μπηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κεθχκ. Έκα πμζμζηυ ηςκ ζςιαηζδίςκ ακαηθά ιένμξ απυ ηδκ δθζαηή 
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αηηζκμαμθία (θεοηαφβεζα ή albedo) πίζς ζημ δζάζηδια. Έηζζ δ Γδ δέπεηαζ θζβυηενδ εκένβεζα 

ιε απμηέθεζια κα ιεζχκεηαζ δ εενιμηναζία ηδξ. (Ρειμοκηάηδ 2012) 

1.1.3 Πανμοζία ηαζ ΢οιπενζθμνά Θεζζηώκ ζηδκ Αηιόζθαζνα  

΢ηδκ ηαηδβμνία ηςκ αενμθοιάηςκ ειπίπημοκ ηαζ ηα εεζζηά ηα μπμία απμηεθμφκηαζ 

απυ ζςιαηίδζα εεζζηχκ μλέςκ υπμο είκαζ αδνακμπμζδιέκα ιενζηχξ ή μθζηά απυ ηδκ 

αιιςκία. ΢οκήεςξ εηδδθχκμκηαζ ςξ οβνά ζηαβμκίδζα ή ιενζηχξ ηνοζηαθθμπμζδιέκα. Ζ 

δδιζμονβία ημοξ είκαζ απμηέθεζια ηςκ ακηζδνάζεςκ ιεηαλφ ηδξ οβνήξ θάζδξ ηαζ ηςκ 

ζηαβμκζδίςκ, ηδξ μλείδςζδξ ημο δζμλεζδίμο ημο εείμο (SO2) αθμφ ακηζδνάζεζ ιε ηα 

οδνμλφθζα πμο οπάνπμοκ ζηδκ αένζα θάζδ ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ημο ιεβέεμοξ 

αθμφ ζοιποηκςεμφκ ιε άθθα ημκηζκά ζςιαηίδζα πμο οπάνπμοκ. Ζ πανμοζία ηςκ εεζζηχκ 

ζηδκ αηιυζθαζνα μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ εηπμιπή SO2 απυ ηζξ ηαφζεζξ μνοηηχκ πμο 

πενζέπμοκ εείμ, εκχ ηδκ ίδζα χνα ιπμνεί κα έπεζ θοζζηή πνμέθεοζδ (Δζηυκα 1). ΢ήιενα ιε ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ ηαοζίιςκ (απμεείςζδ) έπμοκ ιεζςεεί ανηεηά μζ εηπμιπέξ ημο. 

΢οβηεηνζιέκα ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ δζεβείνεηαζ δ ακάπηολδ ημο 

θοημπθαβηηυκ ζημοξ ςηεακμφξ δ μπμία ιε ηδκ ζεζνά ηδξ δδιζμονβεί δζιεεοθμζμοθθίδζμ ςξ 

πνμσυκ δζάζπαζδξ, πμο ζηδκ ζοκέπεζα ιεηαηνέπεηαζ ζε εεζζηυ αενμγυθ ηαεχξ επίζδξ ηαζ απυ 

ηζξ δθαζζηεζαηέξ δναζηδνζυηδηεξ υπμο εηθφεηαζ έκα ιζηνυηενμ πμζμζηυ. (Sun et al. 2012)  

Αηυια ηαζ απυ ηα ιδ εκενβά δθαίζηεζα, υπμο έπεζ ζπδιαηζζηεί θίικδ, απεθεοεενχκμκηαζ 

αηιίδεξ ηαζ εηθφμκηαζ ζηδκ αηιυζθαζνα ιεβάθεξ πμζυηδηεξ εεζμφπςκ αενίςκ. Αοηά ιε ηδ 

ζεζνά ημοξ εα ακηζδνάζμοκ ιε άθθα ζημζπεία ηδξ αηιυζθαζναξ ζπδιαηίγμκηαξ εεζζηά 

αενμθφιαηα. (IPCC 2007) 

Σα αενμθφιαηα πμο πενζέπμοκ εεζζηά ζυκηα ιπμνμφκ κα επδνεάζμοκ ημ ηθίια βζαηί 

πνυηεζηαζ βζα ιεβάθεξ ζοβηεκηνχζεζξ. Πδβή πνμέθεοζήξ ημοξ είκαζ ηα αένζα μλείδζα ημο 

εείμο ηα μπμία αθμφ ακηζδνάζμοκ ιε ημοξ οδναηιμφξ πανάβμκηαζ εεζζηά ζυκηα ηαζ έηζζ 

απακηχκηαζ ζε ιμνθή ζηαβμκζδίςκ εεζζημφ μλέμξ ή ζε ιμνθή ζςιαηζδίςκ πμο πενζέπμοκ 

εεζζηά ζυκηα. Πνυηεζηαζ βζα πμθφ ιζηνά ζςιαηίδζα ηδξ ηάλδξ ημο 0,1 ιm. Σα αενμθφιαηα 

αοηά ιπμνμφκ κα θηάζμοκ ζε ορδθυηενα ζηνχιαηα ζηδκ αηιυζθαζνα ηαζ ιε ιεβάθμοξ 

πνυκμοξ παναιμκήξ. Αοηυ δζηαζμθμβείηαζ απυ ημ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ηδκ 

εοζηάεεζα πμο πανμοζζάγεζ δ ζηναηυζθαζνα ηαζ απυ ημ βεβμκυξ υηζ απμοζζάγμοκ μζ 

ηαηαηνδικίζεζξ. (Ρειμοκηάηδ 2012) Ζ πανμοζία ημο υγμκημξ (Ο3), ηςκ οπενμλεζδίςκ (R-O-

O) ηαζ ηςκ νζγχκ οδνμλοθίμο (ΟΖ·) μδδβμφκ ζηδκ μλείδςζδ ημο SO2, ιεηαηνέπμκηαξ ημ ζε 

εεζζηά ζυκηα (SO4
-2

). Όηακ αοηά ηα ζυκηα δζαθοεμφκ ζημ κενυ ιεηαηνέπμκηαζ ζε εεζζηυ μλφ 
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(H2SO4) ιε ζοκέπεζα ηδκ ηαηαζηνμθή δαζζηχκ εηηάζεςκ, ηδκ αφλδζδ ηδξ μλφηδηαξ ηςκ 

θζικχκ επδνεάγμκηαξ ημοξ οδνυαζμοξ μνβακζζιμφξ. (Βαζζθζηή 2008) ΢φιθςκα ιε ιεθέηεξ, 

έπεζ απμδεζπεεί υηζ ηα εεζζηά αενμγυθ είκαζ ζηεδαζηζηά ζημ δθζαηυ θάζια εκχ ηαοηυπνμκα 

πανμοζζάγμοκ ιζηνυ ααειυ απμννυθδζδξ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ. (IPCC 2007) 

Υαναηηδνζζηζηυ επίζδξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ αηιυζθαζναξ, είκαζ δ ζηακυηδηα ημοξ κα 

πνμζνμθμφκ κενυ. Δπμιέκςξ δ ζοκμθζηή ιάγα ημο αενμθφιαημξ αολάκεηαζ ιε απμηέθεζια δ 

δθζαηή αηηζκμαμθία κα ελαζεεκεί. ΢οβηεηνζιέκα βζα πμζμζηυ ζπεηζηήξ οβναζίαξ 90 % ημ 

εεζζηυ αιιχκζμ ζηεδάγεζ 5 θμνέξ πενζζζυηενμ ζε ζπέζδ ιε έκα λδνυ πενζαάθθμκ. (Malm & 

Day 2001) Όηακ ηα ζςιαηίδζα πνμένπμκηαζ απυ αηεθή ηαφζδ αζμιάγαξ ή μνοηηχκ 

ηαοζίιςκ, δδθαδή πενζέπμοκ ιαφνμ άκεναηα, ηείκμοκ κα απμννμθμφκ ηδκ αηηζκμαμθία ηαζ 

κα εενιαίκμοκ ηδκ Γδ. Ακηίεεηδ ζοιπενζθμνά εηδδθχκμοκ ηα εεζζηά αενμθφιαηα ηαζ ηα 

δεοηενμβεκή ζςιαηίδζα μνβακζημφ άκεναηα ηα μπμία ζηεδάγμοκ ηδκ δθζαηή αηηζκμαμθία ηαζ 

έηζζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ ρφλδ ημο πθακήηδ. (Andreae et al. 2008)  
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2 ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ – ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ  

2.1 Μμνζαηόξ Μμκηεθζζιόξ & Τπμθμβζζηζηέξ Πνμζμιμζώζεζξ 

2.1.1 Μμνζαηή Γοκαιζηή 

Μέζα απυ ηδκ ιέεμδμ ηδξ Μμνζαηήξ Γοκαιζηήξ (MD) πναβιαημπμζμφκηαζ 

πνμζμιμζχζεζξ ηςκ ιμνίςκ ζφιθςκα ιε ηδ ζφζηαζδ ηςκ αενμθοιάηςκ, ιε απχηενμ ζημπυ 

ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηαζ ζδζμηήηςκ ημο ζοζηήιαημξ. Παναημθμοεείηαζ δ 

θοζζηή πνμκζηή ελέθζλδ ηάπμζμο ζοζηήιαημξ υπςξ βίκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ 

πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ. Αοηή δ ιεεμδμθμβία είκαζ ζπεηζηά πνυζθαηδ, υιςξ πανυθα αοηά 

ηενδίγεζ ζοκεπχξ έδαθμξ ζημκ ημιέα ηςκ επζζηδιχκ, ηάηζ ημ μπμίμ ηδκ ηαεζζηά ημζκά 

απμδεηηή απυ ηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα. Ακηζπνμζςπεφεζ έκα ηαθυ ζοιπθήνςια βζα ηζξ 

πεζναιαηζηέξ ηεπκζηέξ ηαζ ηαοηυπνμκα θεζημονβεί ςξ βέθονα ιεηαλφ εεςνδηζηήξ ηαζ 

πεζναιαηζηήξ πνμζέββζζδξ. Με ηδκ αμήεεζα ηςκ δθεηηνμκζηχκ οπμθμβζζηχκ βίκμκηαζ ανηεηά 

ζηακμπμζδηζηέξ πνμζμιμζχζεζξ, ιε απθμοζηεοιέκμ ηνυπμ, ηςκ δζαθυνςκ δμιχκ. Ακ ηαζ δ 

απυδμζδ ηςκ ζδιενζκχκ οπμθμβζζηχκ είκαζ ανηεηά ορδθή εκ ημφημζξ ηα ζοζηήιαηα 

ελαημθμοεμφκ κα πνεζάγμκηαζ ιεβάθμ πνυκμ οπμθμβζζιμφ. Πμθθέξ θμνέξ δ ιεθέηδ ηςκ 

θαζκμιέκςκ είκαζ ανηεηά πενίπθμηδ ηαζ βζα ημκ θυβμ αοηυ ηαηά ηδκ οπμθμβζζηζηή 

πνμζμιμίςζδ θαιαάκμοκ πχνα ανηεηέξ παναδμπέξ μφηςξ χζηε κα απθμπμζδεεί δ επίθοζδ 

ημο ζοζηήιαημξ ηαζ κα πνμζδζμνζζημφκ ηα πμζμηζηά ηαζ πμζμηζηά παναηηδνζζηζηά ημο. Οζ 

πνμζμιμζχζεζξ δίκμοκ αηνζαείξ απακηήζεζξ βζα ηα πνμαθήιαηα πμο έπμοκ ιεθεηδεεί ζηζξ 

ζοβηεηνζιέκεξ ζοκεήηεξ. Με ηδκ πνήζδ εκυξ νεαθζζηζημφ αημιζημφ ιμκηέθμο ιπμνμφκ κα 

πενζβναθμφκ ηαζ κα ιεθεηδεμφκ πμθφπθμηα πδιζηά ζοζηήιαηα. (Κμοημφθαξ 2012)  

Μεθεηχκηαξ ηζξ αημιζηέξ εέζεζξ ηαζ ηαπφηδηεξ ζημκ ιζηνυημζιμ, ηαηακμμφκηαζ 

ζοιπενζθμνέξ ηαζ ενιδκεφμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοζηδιάηςκ ζημκ ιαηνυημζιμ.  Ανηεηέξ 

είκαζ μζ πενζπηχζεζξ υπμο ηα ιμνζαηά ιμκηέθα ανίζημοκ εθανιμβή ζημκ ζπεδζαζιυ ηαζ 

έθεβπμ κέςκ οθζηχκ βζα ηδκ πνυαθερδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ νεαθζζηζηχκ 

ζοζηδιάηςκ. (Allen 2004) ΢φιθςκα υιςξ ιε ηδκ ανπή ηδξ απνμζδζμνζζηίαξ, οπάνπεζ ιία 

ααεααζυηδηα ή αμνζζηία ζηδκ πνυαθερδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ εκυξ ζοζηήιαημξ. Αοηή δ 

απνμζδζμνζζηία είκαζ ιία έιθοηδ ζηακυηδηα ημο ηάεε ζοζηήιαημξ πμο ηαεζζηά ηδ βκχζδ βζα 

ηδκ πναβιαηζηυηδηα πενζμνζζιέκδ. Ακακηίννδηα, δ αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ ζπεηίγεηαζ 

ιε ηδκ αηνίαεζα ηςκ δεδμιέκςκ ηαζ ηςκ πενζμνζζιχκ πμο ζζπφμοκ.  
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Φοζζηά οπάνπμοκ ηαζ πενζπηχζεζξ υπμο δ ηεπκζηή ηδξ ΜD αδοκαηεί κα πενζβνάρεζ ηδκ 

ιεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ηςκ ζοζηδιάηςκ ιε απμηέθεζια κα ιδκ εθανιυγεηαζ πάκηα. ΢ε 

αημιζηυ επίπεδμ ηα ζοζηήιαηα ενιδκεφμκηαζ ιέζα απυ ημοξ ηαακημιδπακζημφξ Νυιμοξ ηαζ 

πενζβνάθμκηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ ημο Schrodinger. Γζα ημκ έθεβπμ ηςκ μνίςκ υπμο 

εθανιυγεηαζ δ ηθαζζζηή ιδπακζηή πνδζζιμπμζείηαζ ημ ιήημξ ηφιαημξ (Λ) de Broglie.  

  (
    

    
)

   

 

Όπμο, Μ είκαζ δ αημιζηή ιάγα, Σ δ εενιμηναζία h δ ζηαεενά ημο Planck ηαζ k δ 

ζηαεενά Boltzmann. Όηακ δ απυζηαζδ ηςκ πθδζζέζηενςκ βεζηυκςκ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ 

απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ Λ ηυηε ζηακμπμζείηαζ δ ηθαζζζηή πνμζέββζζδ. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ 

ηδκ ελίζςζδ, ημ ιήημξ ηφιαημξ είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβμ ιε ηδ εενιμηναζία. Δπμιέκςξ 

βζα πμθφ παιδθή εενιμηναζία ή ιζηνέξ ιάγεξ, μζ πνμζμιμζχζεζξ ΜD δεκ ανίζημοκ 

εθανιμβή.  

Έκαξ αηυια πενζμνζζιυξ πμο ζοκακηά ηακείξ ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ είκαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ζοζηδιάηςκ. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ηεθζχκ εα πνέπεζ κα είκαζ πμθφ ιεβαθφηενμ απυ ηδκ ιέζδ 

απυζηαζδ απυ άηνμ ζε άηνμ μφηςξ χζηε κα ιδκ επδνεάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ημ 

ηαεμνζζιέκμ ιέβεεμξ ημο ζοζηήιαημξ. (Κμοημφθαξ 2012) 

Πθεμκέηηδια ηδξ ιεευδμο απμηεθεί ημ βεβμκυξ, υηζ ηα απμηεθέζιαηα πμο 

πνμηφπημοκ, ιπμνμφκ κα ζοβηνζεμφκ ιε άθθα πεζναιαηζηά πμο ήδδ οπάνπμοκ. Έηζζ εα 

δζαθακεί ηαηά πυζμ ημ ιμκηέθμ πνμζμιμίςζδξ πμο έπεζ εθανιμζηεί, πενζβνάθεζ ζςζηά ημ 

πναβιαηζηυ ζφζηδια. Όπςξ ζε έκα πείναια ηα ζθάθιαηα ιπμνμφκ κα πενζμνζζημφκ ιε ηδκ 

αηνίαεζα ηςκ ιεηνήζεςκ ηαζ ιε ηδκ επακάθδρδ ημοξ, ημ ίδζμ ζζπφεζ ηαζ ζηζξ ιμνζαηέξ 

πνμζμιμζχζεζξ. ΢ηα ανπζηά ζηάδζα (ελζζμννυπδζδξ δοκάιεςκ, παθάνςζδξ), επζθέβεηαζ ημ 

ζφζηδια πμο απμηεθείηαζ απυ Ν ζςιαηίδζα, ιε ημοξ ζοβηεηνζιέκμοξ πενζμνζζιμφξ ηαζ 

αημθμοεεί ανζειδηζηή επίθοζδ ηςκ ελζζχζεςκ ηίκδζδξ ημο Νεφηςκα ιέπνζ υθεξ μζ ζδζυηδηεξ 

ημο ζοζηήιαημξ κα ιδκ ιεηααάθθμκηαζ ιε ημ πέναζια ημο πνυκμο. Απυ ηδκ Κθαζζζηή 

Μδπακζηή (F = m*a) ζζπφεζ υηζ εάκ αζηδεεί ιζα δφκαιδ F ζε έκα ζχια ιάγαξ m, ημ μπμίμ 

ανίζηεηαζ ζε ιζα εέζδ Υ0, ηυηε αοηυ εα ηζκδεεί πνμξ ιζα εέζδ Υ1 ζε πνμκζηυ δζάζηδια dt, 

απμηηχκηαξ ηαπφηδηα U1. Αοηυ πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ, ηαζ ιε ηδκ 

επίθοζή ημοξ πνμηφπημοκ μζ ηνμπζέξ ηςκ ζςιάηςκ (εέζδ ηαζ ηαπφηδηα) ζημκ πνυκμ, ιε ηδκ 

πνμτπυεεζδ υηζ είκαζ βκςζηή δ ζοκμθζηή δφκαιδ πμο αζηείηαζ ζημ ζςιαηίδζμ. 
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                          Υi = Υi-1 + U1dt            Ui = Ui-1 + F 
  

 
             ti = ti-1 + dt 

Γζα ζηαεενή εκένβεζα ηαζ βζα ηζξ ίδζεξ ανπζηέξ ζοκεήηεξ, δ ιέεμδμξ είκαζ 

κηεηενιζκζζηζηή. Γδθαδή πνμηφπημοκ πάκηα ηα ίδζα απμηεθέζιαηα. Πθεμκέηηδια απμηεθεί 

ηαζ δ δοκαηυηδηα επακάθδρδξ ηαζ δζυνεςζδξ ηςκ οπμθμβζζιχκ ηαεχξ ηαζ δ 

παναημθμφεδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιε ιζηνυ ηυζημξ. Αηυια οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα 

πνμζμιμίςζδξ ηαζ ιεθέηδξ ηάης απυ αηναίεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ, ηάηζ ημ 

μπμίμ ζημ ενβαζηήνζμ είκαζ δφζημθμ ή ηαζ αδφκαημ κα πναβιαημπμζδεεί. Ακ ακαθμβζζηεί 

ηακείξ ηδκ δοζημθία ιεθέηδξ ηςκ πονήκςκ ηάης απυ έκα ιζηνμζηυπζμ, ακηζθαιαάκεηαζ πςξ 

μζ οπμθμβζζηζηέξ ιεθέηεξ ζε αημιζηυ επίπεδμ ηαείζηακηαζ απαναίηδηεξ. (Κανμγδξ 2013) 

2.1.2 Γοκαιζηά Πεδία – Αθθδθεπζδνάζεζξ 

Ζ πνμζέββζζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ ζοζηδιάηςκ ααζίγεηαζ ζηζξ ανπέξ ηδξ 

ζηαηζζηζηήξ ιδπακζηήξ αθθά ηαζ ζε ηάεε πθδνμθμνία πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ βεςιεηνία ηαζ ημ 

είδμξ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ πμο ειθακίγμκηαζ ζημ ζφζηδια. Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ ζπεηίγμκηαζ 

ιε ηα άημια πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε πδιζηυ δεζιυ (δεζιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ) είηε 

ιε άημια πμο δεκ είκαζ ζοκδεδειέκα (ιδ-δεζιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ). Γζα ημκ μνζζιυ ημοξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ ελζζχζεζξ ηδξ εκένβεζαξ πμο αθμνμφκ ηα άημια αοηά, ηαζ δ ζοκμθζηή 

δοκαιζηή εκένβεζα ζζμφηαζ ιε ημ άενμζζια υθςκ ηςκ επζιένμοξ δοκάιεςκ πμο αζημφκηαζ 

ηάεε θμνά (Δζηυκα 2). Οζ δεζιζηέξ ελανηχκηαζ απυ ηδκ ζοκεζζθμνά ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

έηηαζδξ, ηάιρδ, ζηνέρδ ηςκ δεζιχκ. Ζ έηηαζδ αθμνά ηδκ ανιμκζηή ηαθάκηςζδ ιεηαλφ δφμ 

αηυιςκ βφνς απυ ιία εέζδ ζζμννμπίαξ, δ ηάιρδ αθμνά ηδκ ηαθάκηςζδ ηδξ βςκίαξ, ιεηαλφ 

δφμ δζαδμπζηχκ δεζιχκ βφνς απυ ηδκ εέζδ ζζμννμπίαξ ηαζ ηέθμξ δ ζηνέρδ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ 

πενζζηνμθή ηεζζάνςκ αηυιςκ πμο μνίγμοκ δφμ επίπεδα. Δπμιέκςξ, δ ζοκάνηδζδ ηδξ 

δοκαιζηήξ εκένβεζαξ βζα ηζξ δεζιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ εα είκαζ ημ άενμζζια ηςκ δοκαιζηχκ 

πμο έπμοκ ακαθενεεί. Αοηέξ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ πανμοζζάγμκηαζ υηακ μζ δεζιμί είκαζ 

μιμζμπμθζημί. Απυ ημ άενμζζια ηςκ δθεηηνμζηαηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ Coulomb, πμο 

ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ δφμ θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ, ηαζ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ Van Der 

Waals, πμο πενζβνάθμοκ ηζξ αζεεκείξ εθηηζηέξ ηαζ απςζηζηέξ δοκάιεζξ, πνμηφπημοκ μζ ιδ-

δεζιζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ. Αοηυ ημ είδμξ αθθδθεπζδνάζεςκ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ απυζηαζδ πμο 

οπάνπεζ ιεηαλφ ηςκ ζςιάηςκ πμο αθθδθεπζδνμφκ. Άνα δ ζοκμθζηή εκένβεζα (ζπέζδ 3) ημο 

ζοζηήιαημξ εηθνάγεηαζ απυ ημ άενμζζια ηςκ ζπέζεςκ (1) ηαζ (2), υπμο πανμοζζάγεηαζ ημ 

ζφκμθμ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ. Δπίζδξ, ζφιθςκα ιε ηδκ έηθναζδ (4), δ ζοκμθζηή δοκαιζηή 
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εκένβεζα ιπμνεί κα μνζζηεί ηαζ ςξ δ ανκδηζηή πανάβςβμξ ηδξ ζοκάνηδζδξ ημο δοκαιζημφ 

V(x1,x2,..xn) ςξ πνμξ ηα δζακφζιαηα ηδξ εέζδξ.  

Δ Γεζιζηχκ = Δ Έηηαζδξ Γεζιχκ + Δ Κάιρδξ Γεζιχκ + Δ ΢ηνέρδξ Γεζιχκ + Δ Γίεδνςκ Γςκζχκ  (1) 

Δ Μδ-Γεζιζηχκ = Δ Coulomb + E Van Der Waals  (2) 

Δ Οθζηή = Δ Γεζιζηώκ + Δ Μδ-Γεζιζηώκ   (3)  

E Οθζηή = - 
  

   
  (4) 

 

 

 

 

 

 

 

Δζηόκα 2: Κζκήζεζξ ηςκ αηόιςκ πμο ζοιαάθμοκ ζηδκ ζοκμθζηή εκένβεζα ημο ιμνίμο  

2.1.3 Δθαπζζημπμίδζδ Γοκαιζηήξ Δκένβεζαξ 

Καηά ηδκ ακαπανάζηαζδ ηςκ ζοκηεηαβιέκςκ ηςκ αηυιςκ ιε ηδ δοκαιζηή εκένβεζα, 

πανμοζζάγμκηαζ ημπζηά εθάπζζηα (ημζθάδεξ) ηαζ ημπζηά ιέβζζηα (ημνοθέξ). ΢ηα ζδιεία πμο 

ειθακίγεηαζ ημζθάδα πνυηεζηαζ βζα ημπζηά ζηαεενή ηαηάζηαζδ ημο ζοζηήιαημξ. (Μδπακζηή 

2001) ΢ε πενίπηςζδ υπμο δ ανπζηή απεζηυκζζδ απμιαηνφκεηαζ απυ ηδκ ζζμννμπία, ζδιαίκεζ 

υηζ μζ δοκάιεζξ είκαζ οπεναμθζηά ιεβάθεξ ιε απμηέθεζια δ ζοκμθζηή εκένβεζα ημο 

ζοζηήιαημξ κα αολάκεηαζ ηαζ ηεθζηά δ πνμζμιμίςζδ κα απμηφπεζ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ δ 

εθαπζζημπμίδζδ ηδξ εκένβεζαξ ημο ζοζηήιαημξ είκαζ απαναίηδηδ. Δθαπζζημπμζχκηαξ ηδκ 

εκένβεζα, ηα ζςιαηίδζα πμο ανπζηά είπακ ένεεζ ανηεηά ημκηά, θυβς θακεαζιέκδξ ανπζηήξ 

απεζηυκζζδξ, ιεηαηζκμφκηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ παναιέηνμοξ πμο μνίγμκηαζ ιέζα απυ ηζξ 

ζοκεήηεξ ημο ιμκηέθμο. (Κανυγδξ 2013) Ζ ζηαεενή δζαιυνθςζδ ημο ιμνίμο είκαζ ανηεηά 

ζδιακηζηή βζαηί ιέζα απυ αοηήκ ιπμνμφκ κα παναηηδνζζημφκ ανηεηέξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο 

ηαζ εζδζηυηενα δ δμιή ημο ζε ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ. Έηζζ θμζπυκ, βζα ηδκ ζηαεενμπμίδζδ 
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αοηή απαζηείηαζ δ εθαπζζημπμίδζδ ημο δοκαιζημφ ηδξ εκένβεζαξ. Όπςξ είκαζ βκςζηυ, ηάεε 

ζφζηδια, ιεηαααίκεζ απυ ημ έκα εκενβεζαηυ επίπεδμ ζημ άθθμ (Δζηυκα 3), επζδζχημκηαξ κα 

θηάζεζ ζημ παιδθυηενμ, υπμο εα ελαζθαθίζεζ ζηαεενή εενιμδοκαιζηή ηαηάζηαζδ. (Cheung 

& Shen 2014)  

 

 

 

 

 

 

 

Δζηόκα 3: Δκαθθαηηζηέξ δζαδνμιέξ πμο μδδβμύκ ιέζα από ηα εκενβεζαηά θνάβιαηα ζηδκ 

εθάπζζηδ δοκαιζηή εκένβεζα ημο ζοζηήιαημξ (Ben D. MacArthur 2009)  

2.1.4 ΢ύκμθα Θενιμδοκαιζηώκ Παναιέηνςκ - Θενιμζηάηδξ 

Γζα κα ηαηαθένεζ έκα ζφζηδια κα θηάζεζ ζηδκ πνμακαθενεείζα ηαηάζηαζδ 

εθάπζζηδξ δοκαιζηήξ εκένβεζαξ, οπαημφεζ ζε δζάθμνα εενιμδοκαιζηά ζφκμθα ακάθμβα ιε 

ημοξ πενζμνζζιμφξ ηδξ ηάεε πνμζμιμίςζδξ. Αοηυ βίκεηαζ βζα κα ιπμνέζμοκ ιέζα απυ ηδκ 

ζηαηζζηζηή ιδπακζηή, ηα απμηεθέζιαηα κα ακαπεμφκ ζε ιαηνμζημπζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ζοζηήιαημξ πμο έπεζ πνμζμιμζςεεί. Σα εενιμδοκαιζηά ζφκμθα ηα μπμία οπάνπμοκ είκαζ ημ 

αδζαααηζηυ Microcanonical (NVE), ηαηά ημ μπμίμ παναιέκμοκ ζηαεενά μ ανζειυξ ηςκ 

αηυιςκ, μ υβημξ ηαζ δ μθζηή εκένβεζα, ημ Isothermal-Isobaric (NPT) υπμο ιεηααάθθεηαζ 

ιυκμ μ υβημξ, ημ Grand Canonical (ιVT) υπμο παναιέκεζ ζηαεενυ ημ πδιζηυ δοκαιζηυ, μ 

υβημξ ηαζ δ εενιμηναζία ηαζ ημ Canonical (NVT), ηαηά ημ μπμίμ δζαηδνμφκηαζ ζηαεενά μ 

ανζειυξ ηςκ αηυιςκ, μ υβημξ ηαζ δ εενιμηναζία. (Kelly 2002)  

Σμ ηεθεοηαίμ απυ ηα ζφκμθα πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ επζθέπεδηε βζα ηζξ 

απαζηήζεζξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. Ζ νφειζζδ ηδξ εενιμηναζίαξ βίκεηαζ ιε ηδκ δζαδζηαζία 

ηδξ εενιμζηάηδζδξ, μφηςξ χζηε κα ηοιαίκεηαζ ζηα επζεοιδηά επίπεδα. Ο έθεβπμξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ είκαζ απαναίηδημξ ηαηά ηδκ ελζζμννυπδζδ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ηαηά ηδκ 
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πζεακή εένιακζδ ημο απυ ηζξ ιδ ζζμννμπδιέκεξ δοκάιεζξ. Αθμφ αθεεεί κα ελεθζπηεί βζα θίβμ 

ημ ζφζηδια, πςνίξ ζζπονυ πενζμνζζιυ ζηδ εενιμηναζία, ζηδκ ζοκέπεζα δ εενιμηναζία 

ζηαδζαηά επζαάθθεηαζ κα θηάζεζ ηδκ επζεοιδηή ηζιή.  

Μέπνζ ζήιενα έπμοκ ελεθζπεεί ανηεημί αθβυνζειμζ ιε ημοξ μπμίμοξ επζηοβπάκεηαζ δ 

εενιμζηάηδζδ. Σέημζμζ αθβυνζειμζ είκαζ μζ Berensen, Velocity rescaling, Nose-Hoover. Ο 

ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ μ ηάεε εενιμζηάηδξ νοειίγεζ ηδκ εενιμηναζία δζαθένεζ. Γζα ηζξ 

ακάβηεξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ πνδζζιμπμζήεδηε μ αθβυνζειμξ εενιμζηάηδζδξ Nose-Hoover, 

πμο εεςνείηαζ απυ ημοξ πζμ ζηαεενμφξ ηαζ εθανιυγεηαζ ζοπκά ζηδ αζαθζμβναθία. 

Ζ θμβζηή ηδξ ιεευδμο αοηήξ ααζίγεηαζ ζηδκ εζζαβςβή εκυξ «εζημκζημφ ζοκυθμο 

ιμνίςκ» ζημ ζφζηδια ημ μπμίμ εα αθθδθμεπζδνά ιε ηα οπυθμζπα ιυνζα. Σμ ζφκμθμ αοηυ δεκ 

πνμζηίεεηαζ ζηα ζοκμθζηά ιυνζα ημο ζοζηήιαημξ. Απμηέθεζια αοημφ, είκαζ κα επδνεάγμκηαζ 

δ ηζκδηζηή ηαζ δ δοκαιζηή εκένβεζα ημο ζοζηήιαημξ ηαζ ηεθζηά, δ ηζκδηζηή εκένβεζα πμο 

απμηημφκ ηα ιυνζα κα ζοκεζζθένεζ ζηδκ νφειζζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. (Κανμγδξ 2013) Οζ 

παναπάκς πνμζμιμζχζεζξ είκαζ δοκαηυκ κα ακαπανάβμοκ ιαηνμζημπζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ζοζηήιαημξ, υπςξ ακαθένεδηε πνμδβμοιέκςξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ή 

ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ εκυξ ζοζηήιαημξ. 

2.2 Δπζθακεζαηή Σάζδ 

Ζ επζθακεζαηή ηάζδ είκαζ ιζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ πμο 

επδνεάγεζ ηδκ δζαδζηαζία ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ ηαζ ιάγαξ ζε έκα δζάθοια. Δπμιέκςξ ηυζμ 

δ ιεθέηδ υζμ ηαζ μ πνμζδζμνζζιυξ ηδξ είκαζ ανηεηά πνήζζια ενβαθεία. Όπςξ ακαθένεδηε ζε 

πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, ακάιεζα ζηα ιυνζα κενμφ ακαπηφζζμκηαζ εθηηζηέξ δοκάιεζξ. Ζ 

επζθακεζαηή ηάζδ θμζπυκ πνμένπεηαζ απυ ηζξ δοκάιεζξ ζοκμπήξ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ιζαξ 

μοζίαξ. ΢ε έκα οβνυ ηα ιυνζα πμο ανίζημκηαζ ζημ εζςηενζηυ ιε ηα ιυνζα πμο οπάνπμοκ ζηδκ 

δζεπζθάκεζα δέπμκηαζ δζαθμνεηζηέξ δοκάιεζξ. Οζ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ζηα ιυνζα ημο 

εζςηενζημφ είκαζ ίζεξ πνμξ υθεξ ηζξ δζεοεφκζεζξ ιε ζοκζζηαιέκδ ιδδέκ, (δδθαδή ημ 

εζςηενζηυ είκαζ μιμβεκμπμζδιέκμ, έζης ηαζ ιε ηδκ φπανλδ δζαθμνεηζηχκ μοζζχκ) εκχ ζε 

αοηά ηδξ επζθάκεζαξ πανμοζζάγεηαζ ιζα ζοκζζηαιέκδ ηςκ δοκάιεςκ πνμξ ημ εζςηενζηυ 

(Δζηυκα 4). Αοηυ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα επζθακεζαηά ιυνζα έθημκηαζ ιυκμ ιεηαλφ 

ημοξ ηαζ απυ ηα βεζημκζηά ημοξ. Δπίζδξ ηα ιυνζα ημο αένα αζημφκ ιζηνυηενεξ δοκάιεζξ 

ζοκμπήξ ιε απμηέθεζια δ έθλδ πμο αζηείηαζ κα είκαζ εθάπζζηδ ηαζ έηζζ δ ζοκζζηαιέκδ ηςκ 

δοκάιεςκ ηείκεζ κα ηα ιεηαηζκήζεζ πνμξ ημ ηέκηνμ. Απμηέθεζια αοημφ είκαζ ηα ιυνζα κα 
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έθημκηαζ ηαηά ηάπμζμ ηνυπμ πνμξ ηα πθάβζα ή ημ ηέκηνμ, πςνίξ κα πανμοζζάγεηαζ ηάζδ 

ηίκδζδξ πνμξ ηα πάκς. Φοζζηά ημ ηεθεοηαίμ ελανηάηαζ ζδιακηζηά απυ ηδ εενιμηναζία. 

Ακαιθίαμθα ηα ιυνζα ηδξ επζθάκεζαξ έπμοκ ιεβαθφηενδ εκένβεζα απυ αοηά ημο εζςηενζημφ. 

Σμ υηζ ζπεδυκ απμοζζάγμοκ μζ εθηηζηέξ δοκάιεζξ απυ ηα ιυνζα ημο αένα, εεςνδηζηά 

ελαηνζαχκεζ υηζ οπάνπεζ απμηαιζεοιέκδ εκένβεζα ζηδκ επζθάκεζα. Δπμιέκςξ υζμ ιεβαθφηενδ 

είκαζ δ επζθάκεζα ηυζμ ιεβαθφηενδ εα είκαζ δ επαθή ιε ημκ αένα άνα ηαζ ιεβαθφηενα πμζά 

εκένβεζαξ ζηδκ επζθάκεζα. Γζα ηδκ ιεηαηίκδζδ εκυξ ιμνίμο απυ ημ εζςηενζηυ ημο οβνμφ ζηδκ 

επζθάκεζα πνεζάγεηαζ κα ηαηακαθςεεί εκένβεζα μφηςξ χζηε κα οπενκζηδεμφκ μζ δοκάιεζξ πμο 

αζημφκηαζ πνμξ ημ ηέκηνμ. Όπςξ ακαθένεδηε ηαζ πνμδβμοιέκςξ, ηάεε ζφζηδια ηείκεζ κα 

ιεζχζεζ ηδκ εκένβεζα ημο, έηζζ ηαζ εδχ πνμηεζιέκμο κα οθμπμζδεεί αοηυ, πνμηαθείηαζ 

ζοζημθή ηδξ επζθάκεζαξ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ ενιδκεφεζ ηαζ ηδκ ηάζδ πμο έπμοκ μζ ζηαβυκεξ 

ηαζ μζ θοζαθίδεξ κα απμηηήζμοκ ζθαζνζηυ ζπήια βζαηί δ επζθάκεζα ηδξ ζθαίναξ είκαζ δ 

ιζηνυηενδ δοκαηή βζα δεδμιέκμ υβημ. (Μαζηναββέθδ 2013)  

 

 

 

 

 

 

 

Δζηόκα 4: Ζ δζαθμνά ηςκ δοκάιεςκ πμο αζημύκηαζ ζηα ζςιαηίδζα ηδξ επζθάκεζαξ ζε ακηίεεζδ 

ιε ηδκ μιμζόιμνθδ ηαηακμιή ημοξ ζημ εζςηενζηό ημο οβνμύ (Silberberg 2009) 

Ζ ζδιακηζηή αοηή ζδζυηδηα ηςκ οβνχκ επζθακεζχκ ζοπκά απμηαθείηαζ ηαζ ςξ 

εθεφεενδ επζθακεζαηή ή δζεπζθακεζαηή εκένβεζα. Δηθνάγεηαζ ςξ δ δφκαιδ πμο αζηείηαζ ακά 

ιήημξ επζθάκεζαξ (mN / m), ημ ένβμ δδθαδή πμο πνεζάγεηαζ βζα ηδκ ζζυεενιδ ηαζ 

ακηζζηνεπηή αφλδζδ ημο ειααδμφ ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ (Joule / m
2
). Οζ δοκάιεζξ ζηζξ 

μπμίεξ μθείθεηαζ δ επζθακεζαηή ηάζδ είκαζ μζ van der Walls, δοκάιεζξ δζαζπμνάξ London, μζ 

δοκάιεζξ θυβς ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ηαζ ηςκ δεζιχκ πμο οπάνπμοκ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ. 



 8 

Σμ κενυ πανμοζζάγεζ επζθακεζαηή ηάζδ 0.074 N / m ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, δ μπμία είκαζ 

ιεβάθδ ηαζ αοηυ μθείθεηαζ ζημοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο.   

Ζ επζθακεζαηή ηάζδ ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά ιε ηδκ πανμοζία λέκςκ πνμξ ημ οβνυ 

ζςιαηζδίςκ ζηδκ επζθάκεζα ημο. Έκα πανάδεζβια απμηεθεί δ ιεθέηδ πμο έβζκε απυ ημοξ Sun 

et al., υπμο απέδεζλακ υηζ δ πανμοζία ηςκ αθμβμκζδίςκ ημο καηνίμο ζε οδαηζηά δζαθφιαηα 

μδδβεί ζηδκ αφλδζδ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ. ΢ηα πενζζζυηενα οβνά δ επζθακεζαηή ηάζδ 

ιεζχκεηαζ ηαεχξ δ εενιμηναζία αολάκεηαζ, ζπεδυκ βναιιζηά. Αοηυ ζοιααίκεζ βζαηί μζ 

εκδμιμνζαηέξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ εθαηηχκμκηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Όηακ μζ 

εθηηζηέξ δοκάιεζξ είκαζ πμθφ ιζηνέξ, ειθακίγεηαζ ιζηνή επζθακεζαηή ηάζδ. (Φθοηγακήξ 

2013) Έπεζ ανεεεί υηζ δ επζθακεζαηή ηάζδ ζε έκα ζφιπθεβια, πανμοζζάγεζ ιζα εοαζζεδζία 

ζηδκ αηηίκα απμημπήξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ βζα κα απμηυπηεζ ηζξ 

δθεηηνμζηαηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Έηζζ βζα ηαθφηενδ αηνίαεζα ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ πνμηζιάηαζ ιεβάθδ αηηίκα απμημπήξ βζα κα ζοιπενζθαιαάκμκηαζ 

πενζζζυηενα γεφβδ αθθδθεπζδνάζεςκ. (Sun et al. 2012) 

2.2.1 Δπζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ 

Πνυηεζηαζ βζα ιζα λεπςνζζηή μιάδα πδιζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ ηαζ ζφιθςκα ιε 

ηδκ εημζιμθμβία ηδξ θέλδξ είκαζ μοζίεξ πμο δνμοκ πάκς ζηδκ επζθάκεζα. Υαναηηδνζζηζηυ 

αοηχκ ηςκ εκχζεςκ είκαζ δ ζηακυηδηά ημοξ βζα ζφγεολδ ιε επζθάκεζεξ ιεηααάθθμκηαξ ηα 

θοζζηά παναηηδνζζηζηά ηαζ ηδκ εκένβεζα ηδξ επζθάκεζαξ ημοξ, δδιζμονβχκηαξ 

ζοζζςιαηχιαηα. ΢οκέπεζα ηδξ δνάζδξ ημοξ είκαζ δ ιείςζδ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ιεηαλφ 

δφμ θάζεςκ ηαζ ςξ επαηυθμοεμ αοημφ είκαζ μζ δφμ θάζεζξ πμο ανπζηά δεκ ακαιζβκφμκηακ, 

ηχνα εοκμείηαζ δ ακάιεζλδ ημοξ. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή πμο εηδδθχκμοκ μθείθεηαζ ζηδκ δμιή 

ηςκ ιμνίςκ ημοξ. Πνυηεζηαζ βζα αιθίθζθα ιυνζα, δδθαδή ημ ιυνζμ ημοξ πςνίγεηαζ ζε δφμ 

ηιήιαηα, έκα πμο δζαθφεηαζ ζημ κενυ (οδνυθζθμ ηιήια - ηεθαθή), πμο ζοκήεςξ είκαζ 

ηαναμλφθζμ ή οδνμλφθζμ, ηαζ έκα πμο είκαζ αδζάθοημ ζημ κενυ (οδνυθμαμ ηιήια - μονά), 

υπςξ ιαηνζέξ οδνμβμκακεναηζηέξ αθοζίδεξ. (Μαζηναββέθδ 2013) Όηακ πανεονεεμφκ ζε έκα 

πενζαάθθμκ υπμο οπάνπεζ πμθζηή (π.π κενυ) ηαζ ιδ πμθζηή (π.π αέναξ) θάζδ, ηυηε 

πνμζακαημθίγμκηαζ έηζζ χζηε ημ πμθζηυ ιένμξ ημοξ κα ανίζηεηαζ ζηδκ πμθζηή θάζδ ηαζ 

ακηίζημζπα ημ ιδ πμθζηυ ηιήια κα ανίζηεηαζ ζηδκ ιδ πμθζηή θάζδ. Οζ ηαηδβμνίεξ ηςκ 

επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ (ακζμκηζηέξ, ηαηζμκηζηέξ, ιδ ζμκζζιέκεξ) ηαεμνίγμκηαζ απυ ημ 

θμνηίμ ηδξ πμθζηήξ ηεθαθήξ. (Φμοκημοθάηδ 2005) Απυ ηδκ άθθδ ημ ιδ πμθζηυ, οδνυθμαμ 

ηιήια ημοξ, ηαεμνίγεζ ημ ιήημξ ηαζ ηδκ δζαηθάδςζδ ηδξ οδνμβμκακεναηζηήξ αθοζίδαξ ηαζ 
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ημκ ααειυ ημνεζιμφ. Δπζπθέμκ, ημ οδνυθζθμ ηιήια ημο ιμνίμο ηείκεζ κα έθηεζ μθυηθδνμ ημ 

ιυνζμ πνμξ ημκ υβημ ημο δζαθφιαημξ αζηχκηαξ επίδναζδ δζαθοημπμίδζδξ. Όιςξ δ 

οδνμθμαζηυηδηα ημο άθθμο ηιήιαημξ ακηζηίεεηαζ ζηδκ ηίκδζδ αοηή, ηαζ ηεθζηά δ μοζία 

παναιέκεζ ζηδκ επζθάκεζα ημο οβνμφ, υιςξ πνμζακαημθζζιέκμ ακάθμβα ιε ηδκ ζοββέκεζα 

ηδξ πμθζηυηδηαξ ημο ηάεε ηιήιαημξ ιε ημ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ ανίζηεηαζ. (Assem 2011)   

΢ηα πθαίζζα ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ μζ επζθακεζμδναζηζηέξ μνβακζηέξ εκχζεζξ πμο 

ιεθεηήεδηακ ήηακ δ ιεεοθμβθομλάθδ ηαζ δ αηεηαθδεΰδδ (Δζηυκα 5). Ζ ιεεοθμβθομλάθδ 

είκαζ μνβακζηή έκςζδ ιε πδιζηυ ηφπμ C3H4O2, ηαζ πνμένπεηαζ απυ ηδκ πνήζδ ηςκ 

οδνμβμκακενάηςκ ζηζξ αζμιδπακίεξ ηαηαθήβμκηαξ ςξ δεοηενμβεκήξ νφπμξ ζηδκ αηιυζθαζνα. 

Υνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ςξ ακηζδναζηήνζμ βζα μνβακζηή ζφκεεζδ ηαζ ςξ πανάβμκηαξ βεφζδξ. 

(Sareen et al. 2009) Ζ αηεηαθδεΰδδ (CH3CHO) ή αθθζχξ αζεακάθδ είκαζ δ απθμφζηενδ 

αθδεΰδδ ιεηά ημ πνχημ ιέθμξ ηδξ μιυθμβδξ ζεζνάξ ηδ θμνιαθδεΰδδ (HCHO). Αοηή δ μοζία 

είκαζ άπνςιδ ηαζ ελαζνεηζηά πηδηζηή ιε δαηνοβυκεξ ζδζυηδηεξ. ΢οκμθζηά εηδζίςξ πανάβμκηαζ 

πενζζζυηενμ απυ έκα εηαημιιφνζμ ηυκμζ αηεηαθδεΰδδξ βζα πνήζδ ηδξ ζηδκ ζφκεεζδ άθθςκ 

μνβακζηχκ πνμσυκηςκ. Ζ πανμοζία ηδξ ζηδκ αηιυζθαζνα μθείθεηαζ ζε αηεθείξ ηαφζεζξ, υπςξ 

δ ηαφζδ ηςκ λφθςκ ηαζ μ ηαπκυξ ημο ηζζβάνμο. Καζ μζ δφμ εκχζεζξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 

είκαζ δζαθοηέξ ζημ κενυ.  

 

 

 

 

Δζηόκα 5: Ο πδιζηόξ ηύπμξ ηαζ δ δμιή ηδξ ιεεοθμβθομλάθδξ (ανζζηενά) (O’Neil 2001) ηαζ ηδξ 

αηεηαθδεΰδδξ (δελζά) (Κ.Δοζηαείμο 2013) 

2.3 Γζδθεηηνζηή ΢ηαεενά 

Σα άημια ημο ζοζηήιαημξ, επδνεάγμκηαζ απυ ημ ημπζηυ δθεηηνζηυ πεδίμ πμο 

δδιζμονβείηαζ ζημ πχνμ πμο ηα πενζαάθθεζ θυβς ηδξ ηίκδζδξ άθθςκ αηυιςκ. Αοηή δ 

επίδναζδ ιπμνεί κα εηθναζηεί ιε ημ ιέηνμ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ. Οοζζαζηζηά 

παναηηδνίγεζ ηδκ ημπζηή πυθςζδ ημο ιέζμο ςξ ακηίδναζδ ζημ ελςηενζηυ δθεηηνζηυ πεδίμ. 

΢οκέπεζα ηδξ ζοιπενζθμνάξ αοηήξ είκαζ δ ιείςζδ ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ αθθδθεπίδναζδξ 
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ιεηαλφ ηςκ ζμκηζηχκ γεοβχκ, ιε απμηέθεζια κα ιεηααάθθεηαζ δ δμιή ημοξ. Ζ πυθςζδ πμο 

δδιζμονβείηαζ έπεζ κα ηάκεζ ιε ημ είδμξ ηςκ ζυκηςκ ηαεχξ ηαζ ιε ημ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ 

ανίζημκηαζ υπμο ηεθζηά ζοιαάθεζ ζηδκ ιεηααμθή ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ηςκ 

ζηαβμκζδίςκ. (Levy et al. 2012) Ζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά εκυξ δζδθεηηνζημφ οθζημφ δίκεηαζ 

απυ ηδκ ζπέζδ εr = ε / ε0 ηαζ είκαζ έκαξ ηαεανυξ ανζειυξ μ μπμίμξ εηθνάγεζ πυζεξ θμνέξ 

ιεβαθφηενδ είκαζ δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο οθζημφ απυ αοηήκ ημο ηεκμφ. Σμ ιέηνμ ηδξ 

ελανηάηαζ απυ ημ είδμξ ημο δζδθεηηνζημφ οθζημφ, ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ ζοπκυηδηα ημο 

δθεηηνζημφ ζήιαημξ πμο δζαπενκά ημ οθζηυ. Γζα ιζα ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία ε0 δ 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά παίνκεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ, ηαζ ιεζχκεηαζ υηακ αολδεεί ή υηακ ιεζςεεί 

δ εενιμηναζία. (Κμοηζμηχζηαξ 2006) 

΢φιθςκα ιε ημκ Νυιμ ημο Coulomb, δ αθθδθεπίδναζδ πμο οπάνπεζ ιεηαλφ δφμ 

θμνηζζιέκςκ ζςιαηζδίςκ είκαζ ακάθμβδ ηςκ δθεηηνζηχκ ημοξ θμνηίςκ. Καζ υπμο ε, δ 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο ιέζμο ζημ μπμίμ πανεονίζημκηαζ ηα θμνηία qi ηαζ qj. Με ε0 

ζοιαμθίγεηαζ δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο ηεκμφ ηαζ ζζμφηαζ ιε 8,854x10
-12

 C
2 

/ (Nm
2
). 

(Θεμδςνάημο 2010) 

VCoulomb =   
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3 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

3.1 Πνμεημζιαζία ΢οζηήιαημξ 

Γδιζμονβήεδηακ πονήκεξ μζ μπμίμζ απμηεθμφκηακ απυ ιυνζα άθαημξ εεζζημφ αιιςκίμο 

ηαζ επζθακεζμδναζηζηή μνβακζηή φθδ (ΟΜ), δ μπμία ήηακ είηε ιεεοθμβθομλάθδ, είηε 

αηεηαθδεΰδδ ή ζοκδοαζιυξ ηςκ δφμ. Ο βεκζηυξ ηφπμξ ηςκ πονήκςκ είπε ηδκ αηυθμοεδ 

ιμνθή [(NH4
+
HSO4

-
)X(OM)Τ]. Υνδζζιμπμζήεδηε δ πνςημκζςιέκδ ιμνθή ηςκ εεζζηχκ βζα 

ηδκ ελαζθάθζζδ ημο μοδέηενμο θμνηίμο ηδξ έκςζδξ ζε ακαθμβία ανκδηζημφ-εεηζημφ 1:1, ηάηζ 

ημ μπμίμ απθμπμζεί ημ ιμκηέθμ ηαζ δίκεζ απμηεθέζιαηα ακελάνηδηα απυ ηδκ ακαθμβία ηςκ 

θμνηίςκ. Σα x ηαζ y ζηδκ έηθναζδ ημο βεκζημφ ηφπμο ακηζπνμζςπεφμοκ ημκ ανζειυ ηςκ 

ιμνίςκ ηαζ ιπμνμφκ κα πάνμοκ ηζιέξ ιεηαλφ 0 - 128 ηαζ 0 - 240 ακηίζημζπα. ΢ηδκ ζοκέπεζα 

ηαηαζηεοάζηδηε ημ ηεθί πνμζμιμίςζδξ, ιε δζαζηάζεζξ 15x15x15 nm
3
, υπμο πνμζηέεδηακ μζ 

πονήκεξ ηαζ 6907 ιυνζα κενμφ ηδξ ιμνθήξ TIP4P. (Jorgensen et al. 1983) Σεθζηά ηα 

ζοζζςιαηχιαηα απέηηδζακ ημ βεκζηυ ηφπμ [(NH4
+
HSO4

-
)X(OM)y(H2O)6907], ιε 

ζοβηέκηνςζδ άθαημξ 0.0 - 1.0 Μ ηαζ μνβακζηήξ φθδξ 0.0 - 2.0 Μ. Σμ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ 

ιμνίςκ, μδήβδζε ζηδκ ακάβηδ βζα αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδ ζηδκ μπμία πνδζζιμπμζήεδηακ, 

μφηςξ χζηε κα εκζζποεεί δ επίδναζδ ημο ηάεε εκυξ ηαζ κα παναηδνδεεί δ επίδναζδ αοηή ζε 

ζοκημιυηενμ οπμθμβζζηζηυ πνυκμ. (Sareen et al. 2013) Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ πνμζμιμίςζδξ 

δδιζμονβμφκηαζ ιζηνυηενεξ ζοζηάδεξ θμνηζζιέκεξ είηε εεηζηά είηε ανκδηζηά υιςξ ημ 

ζοκμθζηυ άενμζζια ηςκ θμνηίςκ παναιέκεζ ιδδέκ. ΢ημ ζφκμθμ εημζιάζηδηακ δεηαέλζ (16) 

δείβιαηα, ηςκ μπμίςκ δ ζφζηαζδ ηαεχξ ηαζ μζ αηηίκεξ Laplace RS πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 1. Σα ζοζηαηζηά ζοιαμθίγμκηαζ ιε S, A, M ηαζ AM, ηαζ ακαθμβμφκ ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ 0,25 Μ άθαημξ, 0,25 Μ αηεηαθδεΰδδξ, 0,25 Μ ιεεοθμβθομλάθδξ ηαζ 0,5 Μ 

μνβακζηήξ φθδξ ακηίζημζπα.  
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Πίκαηαξ 1: Σα ζοζηαηζηά ηςκ δεζβιάηςκ πμο εημζιάζηδηακ ιε ηζξ αηηίκεξ Laplace RS κα 

πανμοζζάγμκηαζ ζηζξ αβηύθεξ όπμο είκαζ εηθναζιέκεξ ζε nm. Όθα ηα δείβιαηα πενζέπμοκ 6907 

ιόνζα κενμύ TIP4P. Ο ανζειόξ πμο ανίζηεηαζ έλς από ηδκ πανέκεεζδ πμθθαπθαζζάγεηαζ ιε ημ 

ηάεε ζημζπείμ ηδξ πανέκεεζδξ. 

3.2 Γοκαιζηό Πεδίμ 

Γζα ηδκ πενζβναθή ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ επζθέπεδηε ημ δοκαιζηυ πεδίμ OPLS-AA 

(FF) ςξ έπεζ, (Banks et al. 2005) Σμ ζοβηεηνζιέκμ δοκαιζηυ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί επζηοπχξ 

ζηδ Μμνζαηή Γοκαιζηή βζα ηδ ιεθέηδ ζοζζςιαηςιάηςκ αθμβμκζδίμο ηαζ οδαηζηχκ 

δζαθοιάηςκ. (Heyda et al. 2010) Έπεζ ανεεεί πςξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ ιμκηέθμ κενμφ TIP4P, 

ακαπανάβεζ ζςζηά απμηεθέζιαηα βζα ηδκ εκένβεζα δζαθοημπμίδζδξ ημο ζοζηήιαημξ, αθμφ 

ζοιπενζθαιαάκμκηαζ ζςζηέξ πανάιεηνμζ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ ιδ δεζιζηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ. Δπζπθέμκ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα πενζβναθή ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

ιεηαλφ ιεεοθμβθομλάθδξ, αηεηαθδεΰδδξ, εζηένςκ, κζηνζθίςκ ηαζ κζηνζηχκ εκχζεςκ ιε ημ 

κενυ. 

  Ζ εενιμηναζία δ μπμία επζθέπεδηε ηαηά ηδκ  πνμζμιμίςζδ ήηακ 278 Κ, ηαεχξ αοηή 

δ ηζιή είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή ηαηά ημοξ οπμθμβζζιμφξ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ, ημο 

ζπδιαηζζιμφ κέςκ ζςιαηζδίςκ ή ηδκ δδιζμονβία πονήκςκ ζοιπφηκςζδξ (CCN). (Facchini 

et al. 1999) Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζε παιδθέξ ηζιέξ ηδξ εενιμηναζίαξ υπςξ αοηή, δ 

ζοκεζζθμνά ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ Van der Waals ηαζ ηδξ πυθςζδξ είκαζ θζβυηενμ 

ζδιακηζηέξ, πςνίξ κα επδνεάγμοκ ηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οβνμφ. ΢φιθςκα ιε ηδκ 

αζαθζμβναθία, δ πεζναιαηζηή ηζιή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ εκυξ ζηαβμκζδίμο κενμφ (75,4 mN 

/ m ζε 275K) ακαπανίζηαηαζ ηαθφηενα ιε ηδκ πνήζδ ημο ιμκηέθμο κενμφ TIP4P (Chen & 

Smith 2007) ζε ακηίεεζδ ιε ηδ ιδ αηνζαή πνμζέββζζδ ηδξ ηζιήξ ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ 

S=0,25M ΝΖ4ΖSΟ4 A=0,25M 

αηεηαθδεΰδδ 

Μ=0,25Μ 

ιεεοθμβθομλάθδ 

ΑΜ=0,25Μ αηεηαθδεΰδδ + 

0,25Μ ιεεοθμβθομλάθδ 

Καεανυ κενυ [3.57] ΑΜ [3.60] 2(ΑΜ) [3.62] 4(ΑΜ) [3.71] 

S [3.60] SΑ [3.56] SM [3.56] SAM [3.60] 

2S [3.59] 2(SA) [3.64] 2(SM) [3.62] 2(SAM) [3.63] 

4S [3.67] 4(SA) [3.65] 4(SM) [3.72] 4(SAM) [3.79] 
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ζηαεενάξ (ε1=71,7 ζε 300 Κ) (Vega & Abascal 2011), πανέπμκηαξ υιςξ ιζα ζηακμπμζδηζηή 

αηνίαεζα ζηδκ ελάνηδζδ ηδξ απυ ηδκ εενιμηναζία (Elton & Fernandez-Serra 2014). 

Ακαιθίαμθα, δ εφνεζδ εκυξ ιμκηέθμο ζηακμφ κα ακαπανάβεζ ηαοηυπνμκα ιε αηνίαεζα ηδκ 

επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ ημ ιέηνμ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, είκαζ ανηεηά δφζημθδ. Δπμιέκςξ 

βζα ηζξ υπζ ηαζ ηυζμ απαζηδηζηέξ οπμθμβζζηζηέξ ακάβηεξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ έπεζ επζθεπεεί 

ημ TIP4P ζε ζοκδοαζιυ ιε ημ δοκαιζηυ OPLS-AA (FF).  

Ακαιέκεηαζ υηζ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζυκηςκ – κενμφ ηαζ ημο κενμφ – 

επζθακεζμδναζηζηχκ μνβακζηχκ εκχζεςκ, ηαεχξ ηαζ μζ δεζιμί οδνμβυκμο, πμο ζπεηίγμκηαζ 

ιε ηδκ επίδναζδ ηςκ ζδζμηήηςκ υπςξ δ επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά, 

ακαπανάβμκηαζ ζε ζηακμπμζδηζηυ επίπεδμ πνδζζιμπμζχκηαξ αοηυ ημ ιμκηέθμ. (Daskalakis et 

al. 2015) Χξ εη ημφημο δεκ πνμηφπημοκ ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηζξ απυθοηεξ ηζιέξ ηδξ 

επζθακεζαηήξ ηάζδξ, ή ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, αθθά ιάθθμκ ζπεηζηέξ 

ιεηααμθέξ αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ ηαηά ηδ ιεηααμθή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ημο αθαηζμφ ηαζ ηδξ 

μνβακζηήξ μοζίαξ ζηα ζηαβμκίδζα κενμφ πμο έπμοκ ακζπκεοεεί.  

3.3 Πνμζμιμζώζεζξ Μμνζαηήξ Γοκαιζηήξ 

Σα ιμκηέθα [(NH4
+
HSO4

-
)X(OM)y(H2O)6907], πνμζμιμζχκμοκ ηζξ ιζηνέξ ζηαβυκεξ 

κενμφ ιε ή πςνίξ ηδκ πανμοζία επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ. Οζ ανπζηέξ δεζβιαημθδρίεξ 

έβζκακ ιε ηδκ ιέεμδμ Simulated Annealing (SA).  

Γζα κα δδιζμονβδεμφκ μζ ανπζηέξ δμιέξ έηζζ χζηε κα «ηνέλμοκ» ζημοξ 278 Κ, 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ πνςηυημθθμ υπςξ πενζβνάθεηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία. (Daskalakis et al. 

2015) Καηά ηδκ πνμζμιμίςζδ δ εενιμηναζία ημο ζοκυθμο (NVT) νοειίγεηαζ ιε 

εενιμζηάηδ Nosé-Hoover (Hoover 1985), ηαζ έκα ηεθί ιε δζαζηάζεζξ (15x15x15 nm
3
) 

πνμζμιμζχκεζ ηα ζθαζνζηά ζηαβμκίδζα κενμφ πμο πενζείπακ ημ άθαξ. Ζ ζηαεενά ζφγεολδξ ηδξ 

εενιμηναζίαξ έπεζ νοειζζηεί ζηα 0,2 ps βζα κα δζαηδνδεεί ζηαεενή δ εενιμηναζία ημο 

ζοζηήιαημξ ζημοξ 278 Κ ιε απυηθζζδ (RMSD) 1,8 ηαζ ζθάθια 0,032 Κ. Γζα ηδκ απμθοβή 

ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ βεζημκζηχκ ηεθζχκ, έπνεπε ηα ιυνζα κα ανίζημκηαζ 

ημοθάπζζημκ ζε απυζηαζδ 4,0 nm απυ ηζξ πθεονέξ ημο ηεθζμφ πνμζμιμίςζδξ. Ζ επίθοζδ 

ηέημζςκ ζοζηδιάηςκ ζηδνίγεηαζ ζηδκ εθανιμβή ηςκ ελζζχζεςκ ηίκδζδξ ημο Νεφηςκα πμο 

μθμηθδνχεδηακ βζα 100 ns. 

Όθα ηα ζηάδζα ηδξ πνμζμιμίςζδξ (ελζζμννυπδζδ, παθάνςζδ, SA ηαζ παναβςβή) 

εηηεθέζηδηακ ιε ηδκ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ Gromacs 5.0.4 MD. (Berendsen et al. 1995) 



 14 

Γζα ηδκ επελενβαζία ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ Coulomb εθανιυζηδηε δ ιέεμδμξ Reaction 

Field (RF) εκχ βζα ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ Van der Waals εθανιυζηδηε αηηίκα απμημπήξ (cut-

off) ζηα 1,4 nm. Ζ ιέεμδμξ (RF) πνδζζιμπμζήεδηε θυβς ημο οπμθμβζζηζημφ ηδξ 

πθεμκεηηήιαημξ ηαζ δ ιεηααμθή ημο δοκαιζημφ ζημ ζφζηδια πενζβνάθεηαζ απυ ημκ 

αθβυνζειμ Velocity - Verlet ιε ηδκ αηνίαεζα ηςκ ηζιχκ ηδξ εκένβεζαξ κα επζηοβπάκεηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζμνεχζεζξ δζαζπμνάξ. Ζ πανμοζία ανηεηχκ ιμνίςκ κενμφ (6907) 

επζαάθεζ ηδκ φπανλδ ιεβάθμο εζςηενζημφ υβημο, υπμο δ ιέεμδμξ RF, δίκεζ ζςζηή ζφβηθζζδ 

ζε ιζα ηζιή βζα ηδ δζδθεηηνζηή ζηαεενά. (G. A Cisneros, M. Karttunen 2014) ΢ηα ζοζηήιαηα 

πμο έηνελακ ιε ηδκ εθανιμβή ημο αθβυνζειμο μθμηθήνςζδξ Velocity - Verlet έπεζ επζθεβεί 

πνμκζηυ αήια 1,0 fs. Πανάθθδθα, ιε ηδκ εθανιμβή ημο αθβυνζειμο SETTLE απαθείθεδηακ 

μζ ηζκήζεζξ ηαζ ηα ηαακηζηά θαζκυιεκα, αθμφ εκζςιαηχεδηακ πενζμνζζιμί πμο αθμνμφκ ηδκ 

ηάζδ ιεηαλφ ηςκ δεζιχκ C-H, O-H ηαζ ηζξ βςκζέξ ημο ιμνίμο ημο κενμφ (ΖΟΖ). Σέθμξ ιε 

ημκ αθβυνζειμ LINCS πενζμνίζηδηακ μζ δεζιμί οδνμβυκμο βζα ηα οπυθμζπα ιυνζα, αθμφ 

πνμδβμοιέκςξ εθανιυζηδηε ζηαεενή δφκαιδ ηαζ ίζδ ιε 1000 kJ·mol
-1

·nm
-2

. (Hess et al. 

1997) 

3.4 Τπμθμβζζιόξ ηδξ Δπζθακεζαηήξ Σάζδξ 

Ζ επζθακεζαηή ηάζδ   ηςκ ζηαβμκζδίςκ ημο κενμφ οπμθμβίζηδηε ιε ηδκ πνήζδ ημο 

ηχδζηα Local Stress Tensor (LTS) (Vanegas et al. 2014). Έκα πνμκζηυ «πανάεονμ» ηςκ 5    

απυ ηάεε οπμθμβζζιυ πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ έκα cut-off        ζημκ LTS βζα κα οπμθμβζζηεί 

δ εθαπημιεκζηή PT(r) ηαζ δ αηηζκζηή Prr(r) ζοκζζηχζα ηδξ πίεζδξ. Σμ ιζηνυ πνμκζηυ 

δζάζηδια ηςκ 5 ns επζθέπεδηε βζαηί ηυζμ μζ εέζεζξ υζμ ηαζ μζ ηαπφηδηεξ έπνεπε κα 

ηαηαβνάθμκηαζ βζα ηάεε ζςιαηίδζμ ζημκ οπμθμβζζιυ έηζζ χζηε κα οπμθμβζζημφκ μζ PT(r) ηαζ 

Prr(r) ιέζς ημο ηχδζηα LTS. Ζ δζαδζηαζία αοηή μδδβεί ζηδκ παναβςβή ιεβάθμο υβημο 

δεδμιέκςκ αολάκμκηαξ έηζζ ηζξ οπμθμβζζηζηέξ απαζηήζεζξ ημο οπμθμβζζιμφ, βζα αοηυ ηαζ ημ 

ιζηνυ πνμκζηυ «πανάεονμ» πμο πνδζζιμπμζήεδηε είκαζ ζηακμπμζδηζηυ αθμφ επζηοβπάκεηαζ δ 

ζφβηθζζδ ηςκ ηζιχκ.  

Ζ ηζιή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ δίκεηαζ απυ ηδκ έηθναζδ (5α), (Ollila et al. 2012), υπμο 

r είκαζ δ απυζηαζδ απυ ηδκ ανπή ηςκ ζοκηεηαβιέκςκ ημο ζοζηήιαημξ (ημ ηέκηνμ ημο 

ζθαζνζημφ ζηαβμκζδίμο) ηαζ RS είκαζ δ αηηίκα Laplace (έηθναζδ 5α).  
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Πναηηζηά, εεςνείηαζ υηζ ζε ηάεε ζηαβμκίδζμ ζζπφεζ PT(r) - Prr(r) = 0. (Ollila et al. 2009) 

Σα μθμηθδνχιαηα ηδξ πζμ πάκς ζπέζδξ οπμθμβίγμκηαζ βζα ηζιέξ πμο ακηζπνμζςπεφμοκ 

αηηίκεξ ιεηαλφ 2,4 ηαζ 7,0 nm. Ζ ηζιή 7,0 nm πθδζζάγεζ ηδκ ηζιή ημο ιζζμφ ημο ιήημοξ ημο 

ηεθζμφ πμο πνδζζιμπμζήεδηε (7,5 nm) ηαζ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ x, y ηαζ z. Σα απμηεθέζιαηα 

δεκ επδνεάγμκηαζ υηακ ηα υνζα αθθάγμοκ απυ 0,0 ιέπνζ 7,5 nm.   

3.5 Τπμθμβζζιόξ ηδξ ΢οκεζζθμνάξ ημο Νενμύ ζηδ ΢ηαηζηή Γζδθεηηνζηή 

΢ηαεενά 

         Μζα άθθδ ζδζυηδηα πμο έπεζ ιεθεηδεεί ζηα ζοβηεηνζιέκα ζοζηήιαηα, είκαζ δ ζηαηζηή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά (ε). Οζ οπμθμβζζιμί ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ οπμθμβίζηδηακ 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ιέεμδμ πμο πενζέβναρε μ T. Simonson (Simonson T. 1996) δ μπμία 

ζηδνίγεηαζ ζηδκ οπυεεζδ υηζ ζημ εζςηενζηυ ηάεε ζηαβμκζδίμο πενζέπεηαζ ιζα ζθαζνζηή 

ημζθυηδηα αηηίκαξ r1 ιε ημ ελςηενζηυ πενίαθδια κα έπεζ αηηίκα R. Δπίζδξ εεςνείηαζ υηζ μ 

πχνμξ πμο πενζαάθθεζ ηδκ ζθαίνα είκαζ ηεκυξ. Ζ ιέζδ ηζιή ημο δζπυθμο ηδξ εζςηενζηήξ 

πενζμπήξ <Μ1
2
> ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηυζμ ηδξ εζςηενζηήξ (ε1) υζμ ηαζ 

ηδξ ελςηενζηήξ (ε) πενζμπήξ ηαζ εηθνάγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ (6) πμο αημθμοεεί, υπμο kB δ 

ζηαεενά Boltzman ηαζ Σ δ εενιμηναζία ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ, πμο ζηδκ πενίπηςζδ αοηή 

ζζμφηαζ ιε 278 Κ.  

                             (6) 

 

         Γζα ηάεε ζθαζνζηυ ζηαβμκίδζμ επζθέπεδηε αηηίκα r1 ακάιεζα ζημ εφνμξ 0,8 – 2,7 nm 

βζα ηάεε 0,1 nm, ηαζ πναβιαημπμζήεδηε μ ακηίζημζπμξ οπμθμβζζιυξ ημο ε1(r1) βζα ηα πνμκζηά 

πθαίζζα πμο επζθέπεδηακ. Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ε1 πμο πνμηφπημοκ ζε ζοκάνηδζδ ιε 

ημκ πνυκμ, βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ημο <Μ1
2
>, πνδζζιμπμζήεδηακ ιυκμ μζ ηζιέξ 

πμο ειπίπημοκ ζε πνμκζηυ δζάζηδια 60 – 100 ns, χζηε κα έπμοιε ελζζμννυπδζδ ηςκ 

ζοζηδιάηςκ, ιε ηοπζηή απυηθζζδ πμο εα πανμοζζάγεζ ημ ζθάθια.  

         Ζ επζθμβή ηδξ ηζιήξ ηδξ αηηίκαξ r1 δεκ πνέπεζ κα ζοιπίπηεζ ιε ηδκ ηζιή ηδξ αηηίκαξ R 

ημο ζηαβμκζδίμο, έηζζ χζηε κα είκαζ δζαηνζηέξ μζ δζπμθζηέξ δζαηοιάκζεζξ. Όπςξ 

δζαπζζηχκεηαζ, βζα ηζιέξ ηδξ r1<0,8 nm ζοιπενζθαιαάκμκηαζ πμθφ θίβα ιυνζα κενμφ ιε 

ζοκέπεζα κα ιδκ ελάβμκηαζ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα, εκχ βζα ηζιέξ r1>2,7 nm μζ ηζιέξ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ θαίκεηαζ κα απμηθίκμοκ ζδιακηζηά απυ ηζξ πενζπηχζεζξ υπμο δ 

εζςηενζηή αηηίκα ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 0,8 ιε 2,7 nm. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ μθείθεηαζ ζημ υηζ ημ 
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ελςηενζηυ ηέθοθμξ είκαζ ανηεηά θεπηυ, δδθαδή δεκ πενζέπεζ ανηεηά ιυνζα, ηαζ αδοκαηεί κα 

εεςνδεεί ςξ ζοκεπέξ. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ βζα ηδκ επίθοζδ ηδξ πνμδβμφιεκδξ ελίζςζδξ, έβζκε 

δ οπυεεζδ υηζ ε1 = ε. Οοζζαζηζηά δ ηζιή πμο εα επζθεβεί βζα ημ ε δεκ επδνεάγεζ ηαζ ηυζμ ηζξ 

ηζιέξ ημο ε1 (Simonson T. 1996) ακ δ αηηίκα ημο r1 δζαηδνδεεί ιζηνή ζε ζπέζδ ιε ηδκ R.  

΢πήια 1: ΢ηα Γναθήιαηα Α, C-F πανμοζζάγεηαζ βζα όθα ηα δείβιαηα, ζημκ ανζζηενό άλμκα δ 

ηαηακμιή ηςκ αηηζκώκ από ημ ηέκηνμ ιάγαξ (COM) ημο κενμύ, ζημκ δελζό άλμκα ηα ιόνζα ημο 

αθαηζμύ ηαζ ηδξ μνβακζηή ύθδξ. ΢ημ πάκς ανζζηενό Γνάθδια Α, πανμοζζάγεηαζ δ ζύβηνζζδ ηςκ 

ηαηακμιώκ ηαηά ηδκ δθεηηνμζηαηζηή επελενβαζία ιέζα από ηζξ ιεεόδμοξ Reaction Field (RF) 

ηαζ Particle-Mesh-Ewald (PME) βζα ηα δείβιαηα πμο επζθέπεδηακ. ΢ημ Γνάθδια Β ειθακίγεηαζ 

ημ ζύιπθεβια ζημ μπμίμ ειπενζέπμκηαζ δ ζθαζνζηή δμιή ημο κενμύ (ηόηηζκμ - άζπνμ πνώια), δ 

μνβακζηή ύθδ (πνάζζκμ) ηαζ ημ άθαξ ημο δζεεζζημύ (ιςα) αιιώκζμο (πμνημηαθί) 
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4 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ – ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

4.1 Καηακμιέξ Ποηκόηδηαξ 

Σα δείβιαηα πμο είπακ ιεθεηδεεί ειπενζέπμκηακ ζε έκα ιεβάθμ ηφαμ NVT ιε 

δζαζηάζεζξ 15x15x15 nm
3
, υπμο εθαπζζημπμζήεδηακ μζ αθθδθεπζδνάζεζξ ιε ηα είδςθά ημοξ 

ηαζ έηζζ δδιζμονβήεδηε δ ζθαζνζηή δμιή ημο ζοζηήιαημξ. (Daskalakis et al. 2015) Ανπζηά, 

πνζκ ανπίζμοκ μζ οπμθμβζζιμί δ ζθαίνα ιεηαθένεδηε ζημ ηέκηνμ ημο ηάεε ηεθζμφ 

πνμζμιμίςζδξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 1 (πάκς δελζά δμιή). Δπζπθέμκ, ζηα  βναθήιαηα A 

ηαζ C-F πανμοζζάγμκηαζ μζ ηαηακμιέξ ηδξ αηηίκαξ ημο ηέκηνμο ιάγαξ υπςξ ακζπκεφηδηακ βζα 

ημ ζφκμθμ ηςκ ζημζπείςκ ηδξ ζθαίναξ. Ονζζιέκα ιυνζα κενμφ ή ηαζ μνβακζηήξ μοζίαξ 

ιεηαηζκήεδηακ απυ ηα υνζα ηδξ οβνήξ ζθαίναξ πνμξ ηδκ αένζα θάζδ βζα κα δζαηδνδεεί δ 

δοκαιζηή ζζμννμπία ημο ζοζηήιαημξ. Όπςξ έπεζ ακαθενεεί ζηδκ δζαδζηαζία ηδξ 

πνμζμιμίςζδξ πνμζηέεδηακ ζε υθα ηα δείβιαηα 6907 ιυνζα κενμφ. Αοηυ ελαζθαθίγεζ ηαηά 

ηάπμζμ ηνυπμ ιζα ζηαεενή αηηίκα ηδξ ζθαίναξ, ιε ιζηνή απυηθζζδ. Ζ ιέζδ αηηίκα υπςξ 

οπμθμβίγεηαζ απυ ημκ Πίκαηα 1, είκαζ 3,63 ± 0,06 nm ηαζ μ ιέζμξ υβημξ ηδξ ζθαίναξ 200,4  ± 

9,9 nm
3
. Σδκ ιεβαθφηενδ απυηθζζδ πανμοζίαζακ ηα δείβιαηα πμο πενζείπακ ιεβάθδ 

ζοβηέκηνςζδ μνβακζηήξ φθδξ. ΢οκήεςξ δ πανμοζία ζυκηςκ, (υπςξ ηα άθαηα αθμβμκζδίμο, 

π.π. ΝaCl) ζοιαάθεζ ζηδκ ζοιπφηκςζδ ηςκ ζθαζνζηχκ ζςιαηζδίςκ (L. Sun et al). Όιςξ 

θυβς ημο ιεβάθμο ιεβέεμοξ ημο υλζκμο εεζζημφ αιιςκίμο ηαζ ηδξ πανμοζίαξ ηδξ 

επζθακεζμδναζηζηήξ ΟΜ, ακαιέκεηαζ απυηθζζδ απυ ημκ ηακυκα πμο ιυθζξ ακαθένεδηε. Ζ 

απυηθζζδ αοηή θαίκεηαζ απυ ηζξ ηζιέξ ημο Πίκαηα 1. Όζμ πενζζζυηενδ μνβακζηή φθδ οπήνπε 

ηυζμ ιεβαθφηενδ ήηακ δ αηηίκα. 

Μεθεηχκηαξ ηδκ ζθαίνα ημο ΢πήιαημξ 1 ηαζ ηζξ ηαηακμιέξ, δζαπζζηχκεηαζ υηζ ηα ιυνζα 

ηδξ ΟΜ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ, αηυια ηαζ πςνίξ ηδκ πανμοζία άθαημξ, ανίζημκηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ηδξ ηαζ αημθμοεμφκ ηδκ ηαηακμιή Gauss. Δκδεπμιέκςξ δ πανμοζία ημο άθαημξ 

ιεζχκεζ ηδκ δζαθοηυηδηα ηδξ ΟΜ ηαζ έηζζ ελδβείηαζ δ ηαηακμιή Gauss ηαζ δ πανμοζία ηδξ 

ζηδκ επζθάκεζα. Σμ βεβμκυξ υηζ ηα ιυνζα ηδξ ΟΜ ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα αηυια ηαζ ζηζξ 

πενζπηχζεζξ πμο απμοζζάγεζ ημ άθαξ, απμδεζηκφεζ ηδκ επζθακεζαηή ημοξ εκενβυηδηα. Όπςξ 

θαίκεηαζ απυ ημκ Πίκαηα 1, μζ αηηίκεξ Laplace ηαζνζάγμοκ ιε ηζξ αηηίκεξ πμο παναηδνμφκηαζ 

ζημ ΢πήια 1. Σα δείβιαηα πμο ιεθεηήεδηακ πενζείπακ ίζμ ανζειυ ιμνίςκ κενμφ ηαζ 

παναηδνείηαζ υιμζα αηηζκζηή ηαηακμιή ιε ηα δείβιαηα πμο πενζείπακ 0,25 – 0,5 Μ άθαημξ. 
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Δκχ βζα ζοβηέκηνςζδ άθαημξ 1 Μ παναηδνείηαζ δζαθμνά ζηδκ αηηζκζηή ηαηακμιή, ηαζ ημ 

άθαξ ανίζηεηαζ ηονίςξ ζημ ηέκηνμ ηδξ ζθαίναξ δδιζμονβχκηαξ έκα πονήκα. ΢οβηεηνζιέκα 

βζα ζοβηεκηνχζεζξ άθαημξ ιεηαλφ 0,25 ηαζ 0,5 Μ παναηδνείηαζ ιζα μιμζυιμνθδ ηαηακμιή 

ζηα ιυνζα κενμφ ηαζ άθαημξ βζα ηδκ αηηζκζηή πενζμπή ηδξ ζθαίναξ 0,0 - 2,7 nm. Ακηίεεηα βζα 

ζοβηεκηνχζεζξ άθαημξ 1 Μ ειθακίγεηαζ ιεβαθφηενδ ακμιμζμβέκεζα ζηδκ ηαηακμιή, υπμο βζα 

ηδκ ίδζα αηηζκζηή πενζμπή ιε πνμδβμοιέκςξ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο άθαημξ ιεζχκεηαζ ηαζ ηα 

ιυνζα ημο κενμφ αολάκμκηαζ. Ζ επελενβαζία ηςκ δθεηηνμζηαηζηχκ δοκάιεςκ έβζκε ιε ηζξ 

ιεευδμοξ RF ηαζ PME, αθμφ δεκ επδνεάγμοκ ζδιακηζηά ηδκ αηηζκζηή ηαηακμιή, ηαζ μζ 

δμιέξ πμο ακζπκεφηδηακ βζα επζθεβιέκα δείβιαηα θαίκμκηαζ ζημ ΢πήια 1Α. Γζα ηδκ 

ζφβηνζζδ αοηή έπμοκ επζθεβεί δομ αηναίεξ πενζπηχζεζξ ηςκ δεζβιάηςκ, δδθαδή ημ ηαεανυ 

κενυ ηαζ ημ δείβια πμο πενζείπε ηδκ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ άθαημξ ηαζ ΟΜ. Σεθζηά 

επζθέπεδηε δ ιέεμδμξ RF θυβς οπμθμβζζηζημφ πθεμκεηηήιαημξ. Όπςξ απμδεζηκφεηαζ απυ ημ 

΢πήια 1F, δ επίδναζδ ηδξ μνβακζηήξ φθδξ ζηδκ δμιή ημο άθαημξ είκαζ ζδιακηζηή υηακ δ 

ζοβηέκηνςζδ ημο είκαζ 1 Μ. Δίκαζ πνμθακέξ υηζ ηαζ ηα δομ είδδ επζθακεζμδναζηζηήξ ΟΜ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, πνμηαθμφκ αθθαβέξ ζηδκ ιμνθμθμβία ημο άθαημξ πμο πενζέπεηαζ 

ζημ ζηαβμκίδζμ. ΢ηα δείβιαηα 4(SA) ηαζ 4(SM) (΢πήια 1F, πνάζζκδ ηαζ πμνημηαθί 

δζαηεημιιέκδ ακηίζημζπα) θαίκεηαζ υηζ ημ άθαξ είκαζ δζαθοιέκμ ζημ ζηαβμκίδζμ, ιε 

απμηέθεζια κα δδιζμονβείηαζ ιζα πζμ μιμζυιμνθδ ηαηακμιή ζε ζφβηνζζδ ιε ημ δείβια 4S 

υπμο ειθακίγεηαζ πζμ εοδζάηνζηα, ζημ ηέκηνμ ηδξ ζθαίναξ, μ ζπδιαηζζιυξ εκυξ ποηκμφ 

πονήκα άθαημξ πμο δζαθφεηαζ ηαζ αοηυξ ζηαδζαηά (ιπθε δζαηεημιιέκδ βναιιή). Με ηδκ 

επζπθέμκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ΟΜ απυ 4(SA) ή 4(SM) ιέπνζ 4(SAM) θαίκεηαζ κα ιδκ 

ζζπφεζ ημ ίδζμ ιε πνζκ, αθθά εα πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ ηα ιεβαθφηενα πμζμζηά ΟΜ πμο 

ειπενζέπμκηαζ ζημ δείβια 4(SAM), βζαηί ιπμνμφκ κα ιεηααάθμοκ ηδκ ακαθμβία υβημο – 

επζθάκεζαξ ηαζ κα επδνεάζμοκ ηδκ ηαηακμιή ημο άθαημξ δζαηανάζζμκηαξ ηδκ ιμνθμθμβία. 

(Wanger K. Et al 1998) Απυ ημ δείβια αοηυ οπμθμβίζηδηακ μζ αηηζκζηέξ ζοκανηήζεζξ 

ηαηακμιήξ αγχημο – εείμο (RN-S) βζα ημ πνμκζηυ δζάζηδια 80 - 100 ns, χζηε κα επέθεεζ δ 

ζζμννμπία ζηδκ ιμνθμθμβία ημο άθαημξ (΢πήια 2). Έηζζ θμζπυκ παναηδνείηαζ θζβυηενδ ηάλδ 

ζηδκ ορδθή ζοβηέκηνςζδ άθαημξ ηαζ ΟΜ (ηυηηζκδ βναιιή) ζε ακηίεεζδ ιε ηα δείβιαηα πμο 

πενζείπακ ορδθά πμζμζηά άθαημξ αθθά παιδθά πμζμζηά ΟΜ (πνάζζκδ – ιεεοθμβθομλάθδ, 

πμνημηαθί – αηεηαθδεΰδδ).  
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΢πήια 2: ΢οκάνηδζδ αηηζκζηήξ ηαηακμιήξ αγώημο (Ν) – εείμο (S), βζα ηα δείβιαηα πμο 

πενζείπακ ιεβάθεξ ζοβηεκηνώζεζξ άθαημξ (1.0 Μ ΝΖ4ΖSO4) βζα ημ πνμκζηό δζάζηδια 80 – 100 ns 

ηδξ ηνμπζάξ 

4.2 Ζ Δπζθακεζαηή Σάζδ ηςκ ΢θαζνζηώκ ΢ηαβμκζδίςκ 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ επζθακεζαηή ηάζδ ζηα ζηαβμκίδζα δνα ηαηά ηέημζμ ηνυπμ μφηςξ 

χζηε κα εθαπζζημπμζεί ηδκ επζθάκεζα επαθήξ πμο οπάνπεζ ακάιεζα ζηδκ ζηαβυκα ηαζ ζημ 

ιέζμ πμο ηδκ πενζαάθθεζ. Χξ επαηυθμοεμ αοημφ, είκαζ ημ ζθαζνζηυ ζπήια πμο απμηημφκ ηα 

ζηαβμκίδζα. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ έβζκε 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ελίζςζδ (5).  Υνδζζιμπμζήεδηακ μζ εθαπημιεκζηέξ ΡT(r) ηαζ αηηζκζηέξ 

Ρrr(r) ζοκζζηχζεξ ηδξ πίεζδξ πμο πνμένπμκηαζ απυ ηζξ ηνμπζέξ ηδξ Μμνζαηήξ Γοκαιζηήξ, 

υπςξ πενζβνάθμκηαζ ιε ζοβηεηνζιέκδ παναιεηνμπμίδζδ. (Ollila et al. 2009) ΢ημ ΢πήια 3 

πμο αημθμοεεί απεζημκίγεηαζ δ ζοκζζηχζα ηδξ πίεζδξ ζε ζοκάνηδζδ ηδξ απυζηαζδξ απυ ημ 

ηέκηνμ ημο ζηαβμκζδίμο. Ζ ακαπανάζηαζδ αθμνά ημ ζηαβμκίδζμ πμο πενζείπε ηαεανυ κενυ 

ηαζ ημ ζηαβμκίδζμ πμο πενζείπε ηδκ ορδθυηενδ ζοβηέκηνςζδ άθαημξ ηαζ ΟΜ.  

΢ημ εζςηενζηυ ημο ζηαβμκζδίμο μζ Prr / PT πνέπεζ κα είκαζ ζπεδυκ ζηαεενέξ. Οζ 

απυθοηεξ ηζιέξ ηαζ μζ δζαηοιάκζεζξ ηςκ Prr / PT εα πνέπεζ κα ιεζχκμκηαζ ηαεχξ ημ ιέβεεμξ 

ηςκ ζηαβμκζδίςκ αολάκεηαζ ηαζ δ επζθακεζαηή ηάζδ ιεζχκεηαζ. Όιςξ μζ δζαηοιάκζεζξ 

ειθακίγμκηακ αηυια ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο ιεθεηήεδηακ, θυβς ημο ιζηνμφ ιεβέεμοξ ηςκ 

ζηαβμκζδίςκ. Ζ ημνοθή ημο PT - Prr πμο ζπδιαηίζηδηε (΢πήια 3) ημκηά ζηδκ επζθάκεζα ημο 

ζηαβμκζδίμο ήηακ ακαιεκυιεκδ επεζδή ζηζξ ζοκεήηεξ πμο έβζκε δ πνμζμιμίςζδ, ηα ιυνζα ηδξ 

επζθάκεζαξ δέπμκηαζ ζζπονή έκηαζδ, ιε ημ κενυ κα αζηεί ιεβάθδ επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ κα 

επζηναηεί παιδθή ηάζδ αηιχκ. 
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΢πήια 3: Ζ εθαπημιεκζηή PT(r) ηαζ δ αηηζκζηή Prr(r) ζοκζζηώζα πίεζδξ, εηθναζιέκεξ ζε 

ζοκάνηδζδ ηδξ απόζηαζδξ από ημ ηέκηνμ ημο ζηαβμκζδίμο. Αοηό έβζκε βζα ημ ηαεανό κενό ηαζ 

βζα ημ δείβια πμο πενζείπε ηδκ ορδθόηενδ ζοβηέκηνςζδ άθαημξ ηαζ μνβακζηήξ ύθδξ. ΢ημκ άλμκα 

Τ ηδξ πίεζδξ πανμοζζάγμκηαζ εεηζηέξ ηαζ ανκδηζηέξ ηζιέξ μζ μπμίεξ ήηακ απαναίηδηεξ βζα ημκ 

οπμθμβζζιό ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ, ζύιθςκα ιε ηδκ ελίζςζδ (5). Πναηηζηά όιςξ μζ ηζιέξ 

εηθνάγμκηαζ ζε απόθοηδ ηζιή 

Οζ ηζιέξ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ υπςξ πνμέηορακ απυ ημοξ οπμθμβζζιμφξ ακαβνάθμκηαζ 

ζημκ Πίκαηα 2. (Sun et al. 2012) 

Πίκαηαξ 2: ΢ηζξ αβηύθεξ πανμοζζάγμκηαζ μζ ηζιέξ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ πμο έπμοκ 

οπμθμβζζηεί βζα όθα ηα δείβιαηα πμο εημζιάζηδηακ, ζε mN / m ή ζε mJ / m
2
. Οζ ηζιέξ πμο 

μνίγμκηαζ ιε αζηενίζημ (*) οπμδδθώκμοκ όηζ δ ανπζηή production trajectory βζα ηδκ 

επελενβαζία ηςκ δθεηηνμζηαηζηώκ αθθδθεπζδνάζεςκ έβζκε ιε ηδκ ιέεμδμ ΡΜΔ, ςξ ακαθμνά. 

΢ηα δείβιαηα πμο πενζείπακ ορδθά πμζμζηά άθαημξ ή ΟΜ (ζδιεζςιέκα ιε έκημκα βνάιιαηα 

ζημκ Πίκαηα 2), αζηείηαζ ιζηνόηενδ επζθακεζαηή ηάζδ ζε ζύβηνζζδ ιε ημ κενό 

 

S=0,25M 

ΝΖ4ΖSΟ4 

A=0,25M 

αηεηαθδεΰδδ 

Μ=0,25Μ 

ιεεοθμβθομλάθδ 

ΑΜ=0,25Μ 

αηεηαθδεΰδδ + 0,25Μ 

ιεεοθμβθομλάθδ 

Καεανυ κενυ 

[53.9, 54.6*] 
AM [53.9] 2(AM) [52.7] 4(AM) [49.3] 

S [52.4] SA [53.8] SM [56.2] SAM [52.3] 

2S [53.1] 2(SA) [49.6] 2(SM) [53.0] 2(SAM) [50.0] 

4S [51.2] 4(SA) [51.2] 4(SM) [47.0] 4(SAM) [47.7, 52.0*] 
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Δίκαζ θακενυ πςξ δ ζοκεζζθμνά ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ είκαζ ιζηνυηενδ ζε ιία ζθαίνα απυ 

υηζ ζε ιζα επζθάκεζα, ιε ηδκ επίδναζή ηδξ κα ιεζχκεηαζ πεναζηένς υηακ πνυηεζηαζ βζα 

ιζηνυηενεξ ζθαίνεξ. Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα δ ηζιή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ηαεανμφ 

κενμφ – αενίμο πνμηφπηεζ ιεβαθφηενδ (75,4 mN/m ζημοξ 275 Κ) (Chen & Smith 2007) εκ 

ημφημζξ ζε υθα ηα ιμκηέθα ηδξ αζαθζμβναθίαξ οπμθμβίγεηαζ επζθακεζαηή ηάζδ δζαθμνεηζηή 

απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ. Πανά ηζξ υπμζεξ απμηθίζεζξ δ ζοιπενζθμνά ημο ζοζηήιαημξ δεκ 

επδνεάγεηαζ. (Hede et al. 2011) Παν’ υθα αοηά, υπςξ θαίκεηαζ δ δζαθμνά πμο οπάνπεζ ζηδκ 

ηζιή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ εκυξ ζηαβμκζδίμο (53,9 mN / m) ηαζ ιζαξ επίπεδδξ επζθάκεζαξ 

(59,0 mN / m) ηαεανμφ κενμφ ΣΗΡ4Ρ, ζε εεςνδηζηυ επίπεδμ, είκαζ θμβζηή. (Vega C. et al 

2007) Σαοηυπνμκα βίκεηαζ δ παναηήνδζδ υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ ΟΜ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ζηαβμκζδίμο, απυ ημ ηαεανυ κενυ ζημ δείβια 4(SM) ή 4(SAM), δ επζθακεζαηή 

ηάζδ ιεζχκεηαζ ιέπνζ ηαζ 13 %. Ακηίζημζπα βζα ηα ζηαβμκίδζα πμο δεκ πενζείπακ άθαξ, δ 

ιείςζδ απυ ημ ηαεανυ κενυ ζημ δείβια 4(ΑΜ), οπμθμβίγεηαζ ηάπμο ζημ 8,5 %. Δπμιέκςξ δ 

ιεηααμθή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ζηα δείβιαηα ιε ηδκ ορδθή ζοβηέκηνςζδ ΟΜ 

(ζδιεζςιέκα ιε έκημκα βνάιιαηα ζημκ Πίκαηα 2) είκαζ ειθακέξ.  

4.3 Ζ ζοιαμθή ημο κενμύ ζηδκ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά 

Ζ ζφβηθζζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ε1, ηςκ δεζβιάηςκ πμο 

εημζιάζηδηακ βζα ημοξ ζημπμφξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ, πανμοζζάγμκηαζ ζημ ΢πήια 4. ΢ημ 

βνάθδια Α ημο ΢πήιαημξ 4 απεζημκίγεηαζ δ ζφβηθζζδ ε1(r) βζα δζάθμνεξ αηηίκεξ πμο 

ειπίπημοκ ζημ δζάζηδια 0,8 – 3,2 nm, ημο ηαεανμφ κενμφ ςξ ακαθμνά. Αοηυ πμο 

παναηδνήεδηε είκαζ υηζ πθδζζάγμκηαξ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ζθαίναξ, δδθαδή βζα ιεβαθφηενεξ 

αηηίκεξ  (2,8 – 3,2 nm), αολάκεηαζ ζδιακηζηά δ ηζιή ηδξ ε1(r). Οζ ηζιέξ ηδξ ε1 βζα ημ ηαεανυ 

κενυ (Γνάθδια 4Β ιέπνζ 4F, ιε βαθάγζα δζαηεημιιέκδ βναιιή), πνμέηορακ απυ ημ ιέζμ 

υνμ ηςκ ηζιχκ ηδξ ε1(r) μζ μπμίεξ ακηζζημζπμφκ ζηζξ αηηίκεξ ημο δζαζηήιαημξ 0,8 – 2,7 nm 

ημο Γναθήιαημξ 4Α. Οζ ηζιέξ αοηέξ ηαηαβνάθδηακ ηαη’ υθδ ηδκ δζάνηεζα ηδξ ηνμπζάξ, ηαζ δ 

δζαδζηαζία αοηή πναβιαημπμζήεδηε βζα υθα ηα δείβιαηα ακηίζημζπα. Ζ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά είκαζ εηθναζιέκδ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημκ πνυκμ, ζημ 4Β βζα ημ δζάζηδια 20 - 30 ns 

ηαζ ζηα 4C ιέπνζ 4F βζα ημ δζάζηδια 60 – 100 ns, χζηε κα ελαζθαθζζηεί δ ζφβηθζζδ. Σμ 

ζθάθια ηςκ οπμθμβζζιχκ εηθνάγεηαζ ιέζα απυ ηδκ ηοπζηή απυηθζζδ. Ζ ιέεμδμξ PME είκαζ 

πζμ απαζηδηζηή απυ εέια οπμθμβζζηζηήξ ζζπφμξ ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ «έηνελακ» ιενζηέξ 

ιζηνυηενεξ ηνμπζέξ ιε ηδκ ιέεμδμ PME. Παν’ υθα αοηά επζθέπεδηακ μνζζιέκα δείβιαηα 

υπμο επελενβάζηδηακ ηαζ ιε ηζξ δφμ ιεευδμοξ ιε ιζηνέξ δζαθμνέξ ζηα απμηεθέζιαηα 
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(Γνάθδια 4Β). Γζα ηα δείβιαηα ημο ηαεανμφ κενμφ δ ζφβηθζζδ επζηοβπάκεηαζ ηαζ βζα 

ιζηνυηενεξ ηνμπζέξ RF. 

΢πήια 4: Πανμοζζάγεηαζ δ ζύβηθζζδ ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ε1 βζα ηζξ ηνμπζέξ 

όθςκ ηςκ δεζβιάηςκ (Γνάθδια Α). Σμ Γνάθδια Β αθμνά ηζξ ηζιέξ ηδξ ε1(r1) βζα ημ ηαεανό 

κενό. Έπμοκ επζθεβεί μνζζιέκα δείβιαηα βζα ηδκ επελενβαζία ηςκ δθεηηνμζηαηζηώκ 

αθθδθεπζδνάζεςκ ιε ηζξ ιεεόδμοξ RF ηαζ ΡΜΔ, όπμο παναηδνείηαζ ιζηνή δζαθμνά ζημκ ιέζμ 

όνμ ηςκ ηζιώκ ε1. Σεθζηά επζθέβεηαζ δ ιέεμδμξ RF ηαζ ανβόηενα οπμθμβίγεηαζ δ πμζμζηζαία 

ιεηααμθή ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ηδξ ε1 (Γναθήιαηα C – F). ΢ηζξ ηζιέξ ηςκ Γναθδιάηςκ εηηόξ από 

ημκ πνόκμ, ακαβνάθεηαζ ηαζ ημ ζθάθια ηδξ ηάεε ιέηνδζδξ 
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Οζ απμηθίζεζξ απυ ηδκ οπμθμβζγυιεκδ ηζιή βζα ημ ηαεανυ κενυ ΣΗΡ4Ρ ζημοξ 300 Κ 

(ε1 = 50)  (Vega C. et al 2011)  ήηακ ακαιεκυιεκεξ, αθμφ μζ ηζιέξ ηδξ ε1 ελανηχκηαζ απυ ημκ 

ανζειυ ηςκ ιμνίςκ κενμφ ηαζ απυ ηα οπυθμζπα ζοζηαηζηά. Δηηυξ απυ αοηυ, μζ οπμθμβζζιμί 

ζημ πεπεναζιέκμ ζφζηδια, πναβιαημπμζήεδηακ ζε εενιμηναζία 278 Κ, ηάηζ ημ μπμίμ 

μδδβεί ζε ιζηνή αφλδζδ ηδξ ε1. Ζ ηζιή ηδξ ε1 βζα ημ ηαεανυ κενυ, πνμζεββίγεηαζ ηαθφηενα 

ζηζξ πενζπηχζεζξ υπμο ηα ιυνζα ημο κενμφ αολάκμκηαζ ζημ ζφζηδια. Χζηυζμ, ηα 6907 ιυνζα 

κενμφ πμο οπάνπμοκ ζε ηάεε δείβια, δίκμοκ ιζα θμβζηή ηζιή βζα ημ ηαεανυ κενυ (ε1 = 56,2 

βζα ημ δζάζηδια 20 – 30 ns). Έπεζ ανεεεί υηζ ηα ίδζα runs πμο έβζκακ ιε ηδκ ιέεμδμ ΡΜΔ 

δίκμοκ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, ιε εθάπζζηδ δζαθμνά αέααζα, (ε1 = 53,1). Ακ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ΡΜΔ είκαζ εθαθνχξ ηαθφηενα, επζθέπεδηε δ ιέεμδμξ RF πάνδ ζηζξ 

θζβυηενεξ οπμθμβζζηζηέξ ηδξ απαζηήζεζξ. Δπαηυθμοεμ ημο ζοιαζααζιμφ αοημφ, απμηεθεί έκα 

ζοζηδιαηζηυ ζθάθια ημ μπμίμ υιςξ δεκ επδνεάγεζ ηδκ εβηονυηδηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ μφηε 

ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πμο ελάβμκηαζ απυ αοηά, ηαεχξ ιεθεηχκηαζ ζπεηζηέξ αθθαβέξ ηαζ υπζ 

απυθοηεξ ηζιέξ. 

΢πήια 5: Ζ ζοζπέηζζδ ηςκ δύμ ζδζμηήηςκ (επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά) ηςκ 

οδάηζκςκ ζηαβμκζδίςκ πμο ιεθεηήεδηακ. ΢ημ ανζζηενό βνάθδια είκαζ μζ απόθοηεξ ηζιέξ ηαζ ζημ 

βνάθδια πμο ανίζηεηαζ ζηα δελζά, είκαζ μζ πμζμζηζαίεξ (%) ιεηααμθέξ ιε αάζδ έκα δείβια 

ακαθμνάξ (ref). Έπεζ οπμθμβζζηεί δ ηθίζδ ηδξ ηάεε εοεείαξ ηαζ μζ ηζιέξ ακαβνάθμκηαζ ιε 

ηακμκζημύξ παναηηήνεξ βζα ηζξ ζοκεπόιεκεξ βναιιέξ ηαζ ιε πθάβζμοξ βζα ηζξ δζαηεημιιέκεξ 

Ακακηίννδηα θμζπυκ, δ πανμοζία ΟΜ επδνεάγεζ ηζξ ιέζεξ ηζιέξ ηδξ ε1 ιυκμ ζηα 

ζηαβμκίδζα πμο πενζείπακ άθαξ. Απυ ημ βνάθδια C ημο ΢πήιαημξ 4, θαίκεηαζ υηζ δ επίδναζδ 

ηδξ ζοβηέκηνςζδ ΟΜ ζηδκ ε1 ημο ηαεανμφ κενμφ είκαζ αζήιακηδ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ 

δ ΟΜ είκαζ ζοβηεκηνςιέκδ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαβμκζδίςκ, βίκεηαζ δ οπυεεζδ υηζ δ 

ζοβηέκηνςζδ ΟΜ έπεζ ακηίηηοπμ ζηδκ δμιή ημο άθαημξ πμο ανίζηεηαζ ζημ ζηαβμκίδζμ. Με 
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ηδκ ιεηααμθή ηδξ δμιήξ ημο άθαημξ πνμηαθείηαζ πυθςζδ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ 

δδιζμονβχκηαξ έηζζ ημπζηυ δθεηηνζηυ πεδίμ ζημ δζάθοια (Levy et al. 2012) ηαζ ηεθζηά 

επδνεάγεηαζ δ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηςκ ζηαβμκζδίςκ. Όηακ δ ζοβηέκηνςζδ ημο 

άθαημξ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ζηαβμκζδίςκ αολδεεί ανηεηά, πανμοζζάγεηαζ ιείςζδ ηδξ ε1 ηαηά 

20 %. ΢οβηεηνζιέκα απυ 75,8 (βζα 0,5 Μ άθαξ) ιεζχκεηαζ ζημ 61,6 (βζα 1,0 Μ άθαξ). Αοηυ 

πζεακυ κα μθείθεηαζ ζημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ δίπμθςκ ημο κενμφ απυ ημ ζζπονυ δθεηηνζηυ 

πεδίμ πμο δδιζμονβήεδηε πάνδ ζηδκ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ ημο άθαημξ. Μία άθθδ ελήβδζδ 

πμο ιπμνεί κα εζπςεεί βζα ημ εέια αοηυ, είκαζ μ ιζηνυξ ανζειυξ ηςκ ιμνίςκ κενμφ πμο είπακ 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο <Μ1
2
> θυβς ηδξ ακμιμζμβέκεζαξ πμο δδιζμονβήεδηε 

ζημ ζφκμθμ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιε ηδκ αολδιέκδ ζοβηέκηνςζδ άθαημξ (΢πήια 1 F). Ζ 

παναηδνμφιεκδ ιείςζδ ηδξ ε1 υηακ αολάκεηαζ ημ άθαξ, ζοιπίπηεζ ιε πεζναιαηζηέξ ηαζ 

εεςνδηζηέξ ηζιέξ, ηαζ δζηαζμθμβείηαζ ιε ηδκ ιεζςιέκδ ακηίδναζδ ηςκ δίπμθςκ ζημ ελςηενζηυ 

πεδίμ. (Levy et al. 2012) Σαοηυπνμκα, ηα ιεβάθα πμζμζηά άθαημξ πνμηαθμφκ ελαζεέκδζδ 

ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ιε επαηυθμοεμ ηδκ αφλδζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ. Έηζζ, 

πανμοζζάγμκηαζ δφμ θαζκυιεκα πμο ακαζνμφκ ημ έκα ημ άθθμ (Elton & Fernandez-Serra 

2014) Απυ ηα βναθήιαηα ηδξ ζφβηθζζδξ ηδξ ε1 δζαπζζηχκεηαζ δ επίδναζδ ηδξ 

επζθακεζμδναζηζηήξ  μνβακζηήξ φθδξ ιε ηδκ πανμοζία ημο άθαημξ (4D – 4F) ηαζ πςνίξ αοηυ 

(4C).  

4.4 ΢οζπέηζζδ 

Γζα ηα ζηαβμκίδζα πμο έπμοκ ιεθεηδεεί δ ζοζπέηζζδ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ηαζ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ απεζημκίγμκηαζ ζημ ΢πήια 5. Σα ζδιεία ημο ανζζηενμφ βναθήιαημξ 

ακηζπνμζςπεφμοκ ηζξ απυθοηεξ ηζιέξ βζα ηα γεφβδ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ηαζ ζηαηζηήξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ εκχ ζημ βνάθδια πμο ανίζηεηαζ δελζά, πανμοζζάγμκηαζ μζ 

πμζμζηζαίεξ (%) ιεηααμθέξ ιε αάζδ ημ δείβια ακαθμνάξ (ref). Ζ δζαθμνά ηςκ ζοκεπυιεκςκ 

βναιιχκ ιε ηζξ δζαηεημιιέκεξ είκαζ υηζ ζηζξ πνχηεξ ειπενζέπμκηαζ υθα ηα δείβιαηα εκχ ζηζξ 

δεφηενεξ απμηθείμκηαζ ηα δείβιαηα SA, 2(SA) ηαζ 4(SA). Έπεζ οπμθμβζζηεί δ ηθίζδ ηδξ ηάεε 

εοεείαξ ηαζ μζ ηζιέξ ακαβνάθμκηαζ ιε ηακμκζημφξ παναηηήνεξ βζα ηζξ ζοκεπυιεκεξ βναιιέξ 

ηαζ ιε πθάβζμοξ βζα ηζξ δζαηεημιιέκεξ. Δλεηάγμκηαξ ηζξ ηζιέξ ηςκ ηθίζεςκ παναηδνείηαζ υηζ 

ζηζξ πενζπηχζεζξ πμο ηα ζηαβμκίδζα πενζείπακ ΟΜ δ ηθίζδ είκαζ ανκδηζηή, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ 

πενζπηχζεζξ πμο πενζείπακ ιυκμ άθαξ υπμο δεκ παναηδνείηαζ ηάπμζα ζδιακηζηή ζοζπέηζζδ 

(βηνζ βναιιή).  
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΢ηεκά ζοκοθαζιέκδ ιε ηδκ επζθμβή ηδξ ιεευδμο RF, βζα ηδκ επελενβαζία ηδξ ιεβάθδξ 

ειαέθεζαξ δθεηηνμζηαηζηχκ δοκάιεςκ, ήηακ δ αδοκαιία βζα ηαηεοεείακ ζφβηνζζδ ή 

ζοζπεηζζιμφ ακάιεζα ζηα δείβιαηα ιε πμζηίθεξ ζοβηεκηνχζεζξ άθαημξ. (van der Spoel et al. 

1998) Οζ απυθοηεξ ηζιέξ ηςκ δφμ παναιέηνςκ πμο οπμθμβίζηδηακ, δζαθένμοκ απυ ηζξ 

πεζναιαηζηέξ ηζιέξ υζμ αθμνά ημ ηαεανυ κενυ (β = 75,4 mN / m ζε 275 Κ ηαζ ε1 = 71,7 ζε 

300 Κ). (Vega & Abascal 2011) Έηζζ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πμζμζηζαίεξ ιεηααμθέξ μφηςξ 

χζηε κα απαθθαβμφκ μζ ηζιέξ απυ ημ ζοζηδιαηζηυ ζθάθια θυβς ημο ιμκηέθμο κενμφ πμο 

έπεζ επζθεπεεί (ΣΗΡ4Ρ) ή ηδ ιέεμδμ RF. Σχνα, υζμ αθμνά ηζξ ηζιέξ ηςκ πμζμζηζαίςκ 

ιεηααμθχκ, θαίκεηαζ υηζ δ ιεβαθφηενδ ανκδηζηή ζοζπέηζζδ αθμνά ηζξ πενζπηχζεζξ πμο είπακ 

απμηθεζζηεί ηα SA, 2(SA) ηαζ 4(SA), μζ δζαηεημιιέκεξ βναιιέξ δδθαδή. Ζ ανκδηζηή αοηή 

ζοζπέηζζδ βίκεηαζ αηυια πζμ ακηζθδπηή βζα ηα δείβιαηα πμο πενζείπακ ορδθή ζοβηέκηνςζδ 

άθαημξ αθθά ηαζ ΟΜ (΢πήια 5, βνάθδια δελζά – ηυηηζκδ δζαηεημιιέκδ βναιιή).  

Χξ εη ημφημο ελάβεηαζ ημ ζοιπέναζια υηζ δ επζθακεζαηή ηάζδ ιεζχκεηαζ πενζζζυηενμ 

ιε ηδκ πανμοζία ηδξ ιεεοθμβθομλάθδξ, ή ιε ημ ζοκδοαζιυ ιεεοθμβθομλάθδξ ηαζ 

αηεηαθδεΰδδξ. Γζα κα παναηδνδεεί δ ακηίζημζπδ ζοιπενζθμνά απυ πθεονάξ ηδξ 

αηεηαθδεΰδδξ ιε ηδκ πανμοζία ηςκ δεζβιάηςκ SA, 2(SA) ηαζ 4(SA), απαζηείηαζ ιεβαθφηενδ 

πμζυηδηα μνβακζημφ οθζημφ. ΢ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ δ ιείςζδ ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ 

είκαζ θζβυηενμ έκημκδ ηαζ ζοκδέεηαζ ιε ηδκ ορδθυηενδ ηάζδ αηιχκ πμο εηδδθχκμοκ ηα 

ιυνζα ηδξ αηεηαθδεΰδδξ. (Daskalakis et al. 2015) Ακακηίννδηα, δ ζοζπέηζζδ αοηή ιπμνεί κα 

ιεηααθδεεί υηακ ζημ πενζαάθθμκ αοηυ εκηαπεμφκ άθθα είδδ, μνβακζηά ηαζ ιδ, πμο δεκ 

πανμοζζάγμοκ επζθακεζμδναζηζηή ζοιπενζθμνά.       

4.5 Δπζπηώζεζξ ηδξ ζοζπέηζζδξ 

Σα ζθαζνζηά ζηαβμκίδζα πμο εημζιάζηδηακ ηαζ ιεθεηήεδηακ, ακαπανζζημφκ ηα 

αηιμζθαζνζηά ζςιαηίδζα ηα μπμία ηαηά ηφνζμ θυβμ πενζέπμοκ οδαηζηυ δζάθοια αθαηζμφ 

ηαθοιιέκμ ιε μνβακζηέξ εκχζεζξ. ΢ηα ζςιαηίδζα αοηά ζοιποηκχκμκηαζ οδναηιμί πνμξ 

ζπδιαηζζιυ κεθμζηαβμκζδίςκ ηαζ δ δζαδζηαζία πμο θαιαάκεζ πχνα ζηδνίγεηαζ ζηδκ 

εενιμδοκαιζηή ζζμννμπία πμο πνμηάεδηε ηo 1936 απυ ημκ Kohler. (Kohler H, 1936) Ζ 

δοκαιζηή ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ επζθακεζαηή ηάζδ ηαζ ημκ Νυιμ Raoult’s υπμο ζοκδέεηαζ δ ηάζδ 

ημνεζιέκςκ αηιχκ ημο κενμφ ιε ηζξ δζαθοιέκεξ μοζίεξ. Δπμιέκςξ, ιε ηδκ αολδιέκδ 

ζοβηέκηνςζδ ηδξ ΟΜ, δ επζθακεζαηή ηάζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαεχξ ηαζ δ ηάζδ αηιχκ πμο 

πνεζάγεηαζ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ CCN ανβυηενα, ιπμνμφκ κα ιεζςεμφκ. (Sareen et al. 
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2013) Σα ιζηνυηενα ζε ιέβεεμξ κεθμζηαβμκίδζα ιπμνμφκ κα εοκμδεμφκ ηάης απυ μνζζιέκεξ 

πενζζηάζεζξ. (Facchini et al. 1999) Δπίζδξ ιε ηδκ πανμοζία ΟΜ ιεηααάθθεηαζ ημ ιέβεεμξ 

ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ, ιε απμηέθεζια κα αθθάγεζ δ ζηακυηδηα δζάθοζδξ 

δζαθυνςκ αηιμζθαζνζηχκ εζδχκ πμο ζηδκ ζοκέπεζα εα δχζμοκ ακηζδνάζεζξ ζηδκ οδαηζηή 

θάζδ. Κάηζ ηέημζμ ιπμνεί κα αθθάλεζ ηδκ ακαθμβία ζοβηέκηνςζδξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ΟΜ 

ςξ πνμξ ημ εζςηενζηυ (Nozière et al. 2014), έπμκηαξ  ακηίηηοπμ ζημκ υνμ Raoult ηδξ εεςνίαξ 

ημο Kohler. (Kohler H, 1936) Γίκεηαζ επμιέκςξ ακηζθδπηή δ ζδιαζία ηδξ ηαηάζηαζδξ ημο 

ιίβιαημξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο ανίζημκηαζ ζε έκα αενυθοια. Ζ ζφζηαζδ ημοξ ιπμνεί κα 

επδνεάζεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ δδιζμονβία ηςκ κεθμζηαβμκζδίςκ. Σμ ακ ιζα λέκδ μοζία 

ιπμνεί κα δζαθοεεί ζημ κενυ, ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ δοκαηυηδηα ηδξ κα ζπδιαηίγεζ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο ηαζ απυ ηδκ ζηακυηδηα ηδξ κα αθθδθεπζδνά ιε ημ δίπμθμ ημο ιμνίμο ημο κενμφ. 

Ακ υιςξ ημ δίπμθμ ημο κενμφ ανίζηεηαζ ζε ζζπονή αθθδθεπίδναζδ ιε ηα άθαηα ζημ 

εζςηενζηυ, υπςξ θαίκεηαζ απυ ηδ ιείςζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ πανμοζία 

επζθακεζμδναζηζηήξ μνβακζηήξ φθδξ, επδνεάγεηαζ πανάθθδθα ηαζ δ δζαεεζζιυηδηά ημο (δ 

εκενβυηδηά ημο) κενμφ. ΢φιθςκα ιε ημκ υνμ ηδξ εκενβυηδηαξ ζηδ εεςνία Kohler, έζης ηαζ 

ιε εθάπζζηδ ζοζπέηζζδ πζεακυ κα οπάνπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδκ αθθδθεπίδναζδ ημο 

κενμφ ιε ηδκ δζαθοιέκδ μοζία. (Li et al. 2011) Άνα, υηακ ημ κενυ αθθδθεπζδνά ιε ηα άθαηα, 

δεκ είκαζ δζαεέζζιμ βζα άθθεξ αθθδθεπζδνάζεζξ. Δπμιέκςξ, δ πανμοζία ΟΜ ζηα ζηαβμκίδζα 

επδνεάγεζ ηδκ δμιή ημο άθαημξ πμο πενζέπεηαζ ζε αοηά ιε απμηέθεζια κα επδνεάγεηαζ ηαζ μ 

πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ ηαζ ηεθζηά κα ιεηααάθθεηαζ δ ηζιή ηδξ ζηαηζηήξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ. Εςηζηήξ ζδιαζίαξ είκαζ θμζπυκ δ ιεθέηδ ηδξ 

ζοζπέηζζδξ ηδξ ζηαηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ιε ηδκ επζθακεζαηή δναζηζηυηδηα βζα ηδκ 

εηηίιδζδ ηδξ δδιζμονβίαξ κέςκ ζςιαηζδίςκ πνμξ ζπδιαηζζιυ πονήκςκ ζοιπφηκςζδξ 

κεθχκ.   
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5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηδ ιεθέηδ αοηή πανμοζζάζηδηε ιζα ζοζπέηζζδ ιεηαλφ επζθακεζαηήξ ηάζδξ ηαζ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ζε ζθαζνζηά αηιμζθαζνζηά αενμθφιαηα. Σα ζςιαηίδζα πμο 

πενζέπμκηαζ ζηα αενμθφιαηα αοηά, ιπμνμφκ κα ζοιαάθμοκ ζηδκ δδιζμονβία κέςκ 

αηιμζθαζνζηχκ ζςιαηζδίςκ υπμο ζε ιεηαβεκέζηενμ ζηάδζμ εα μδδβήζμοκ ζηδκ 

εκενβμπμίδζδ ηςκ πονήκςκ ζοιπφηκςζδξ κεθχκ. Ζ ζοζπέηζζδ πμο έβζκε αθμνά ζε δφμ απυ 

ηζξ ζδιακηζηυηενεξ παναιέηνμοξ ζηδ εεςνία Kohler. Αοηή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζδξ 

πανμοζία μνβακζηχκ εζδχκ ηαζ ηδξ εκενβυηδηαξ ημο κενμφ ζημ αενυθοια. Κνίκεηαζ πςξ δ 

ζοζπέηζζδ αοηή μδδβεί ζε ακηζπανάεεζδ ηδ αζαθζμβναθία, ηαεχξ ιε ηδκ πανμοζία 

επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ μζ δφμ πανάιεηνμζ αθθδθεπζδνμφκ ηαζ δεκ ιπμνμφκ κα 

οπμθμβίγμκηαζ ακελάνηδηα. Δπμιέκςξ βζα ηδκ μθμηθδνςιέκδ αλζμθυβδζδ ηαζ ηαηακυδζδ 

ηςκ δοκαιζηχκ ζδζμηήηςκ εκυξ ζοζηήιαημξ εα πνέπεζ κα ελεηάγμκηαζ ηαοηυπνμκα μζ δφμ 

αοηέξ πηοπέξ. Δκ ηαηαηθείδζ οπμβναιιίγεηαζ υηζ, δ οδαηζηή πδιεία ζημ εζςηενζηυ ηςκ 

αενμθοιάηςκ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά, ηαεχξ δ δζαεεζζιυηδηα ημο κενμφ ιεηααάθθεηαζ ζηδκ 

πανμοζία επζθακεζμδναζηζηχκ μνβακζηχκ εζδχκ.  
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