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ΤΙΤΑΝΙΟ  

1. ΤΙΤΑΝΙΟ 

Το 1791, ανακαλύφθηκε το τιτάνιο για πρώτη φορά , από έναν ιερέα που 
ονομαζόταν W.Gregor στην κοιλάδα του Manaccan στην Αγγλία. Το 1975 στην 
Ουγγαρία ο Martn Heinrich Klapproth, κάνανε ανάλυση σε μερικά κοιτάσματα 
και βρήκανε ρινίσματα τιτανίου. Ονομάστηκε τιτάνιο από τους τιτάνες τους 
γιους του Ουρανού. 

Για τα επόμενα χρόνια πολλοί χημικοί προσπαθούσαν να κατασκευάσουν 
καθαρό τιτάνιο. Το 1825 ο Βerzelius κατασκεύασε ακάθαρτο τιτάνιο από 
διοξείδιο και με διοξείδωση του νατρίου. Ήταν λίγο πριν αρχίσει ο Α 
Παγκόσμιος Πόλεμος όπου ένας Αμερικάνος κατασκεύασε 99,9% καθαρό 
τιτάνιο καθώς προσπαθούσε να φτίαξει μια βόμβα. Πριν τα μέσα του αιώνα μας 
η βιομηχανική χρήση του τιτανίου ήταν αδύνατη. Το 1938 ένας κατασκευαστής 
ανάπτυξε πάρα πολύ την χρήση τιτανίου και έγινε απαραίτητο για την 
κατασκευή τουρμπίνων και αεροσκαφών λόγω του βάρους του και της αντοχής 
του.  

Σήμερα η παραγωγή τιτανίου υπολογίζετε παγκόσμια στους 100,000 τόνους.  
Παρασκευάζεται σε πολύ καθαρή μορφή κατά την επίδραση μεταλλικού 
νατρίου σε τετραχλωριούχο τιτάνιο, το οποίο είναι υγρό και παραλαμβάνεται 
εύκολα με απόσταξη. Με τη σειρά του, το τετραχλωριούχο τιτάνιο 
παρασκευάζεται από διοξείδιο του τιτανίου και χλώριο. 

 

1.1 ΧΗΜΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 
 
Ατομικός αριθμός: 22 
Ατομική μάζα: 47.90 gr m-1 

Πυκνότητα: 4.51 gr cm-3 στους 20 οC 
Ηλεκτραρνητικότητα σύμφωνα με το Pauling: 1.5 
Σημείο τήξης: 1660 οC 
Σημείο βρασμού: 3287 οC 
Ακτίνα Van der Waals: 0.147 nm 
Ιοντικές ακτίνες: 0.09 nm (+2), 0.068 nm (+4) 
Ισότοπα: 8 
Ηλεκτρονικές στοιβάδες: 8 
Ενέργεια 2ου ιονισμού: 658 kj mol-1

Ενέργεια 3ου ιονισμού: 2710 kj mol-1 

Ενέργεια 5ου ιονισμού: 4165 kj mol-1 
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ΤΙΤΑΝΙΟ  

Το τιτάνιο είναι χημικό στοιχείο∗ με ατομικό αριθμό 22 και ατομικό βάρος 
47.90. Η χημική του συμπεριφορά παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με αυτή του 
πυριτίου ή του ζιργκονίου. 
 
Είναι σκληρό, αστραφτερό, αργυρόλευκο μέταλλο, σταθερό ως προς το οξυγόνο 
και το νερό. Αφθονία στο φλοιό της γης: 5,6%. 
 
Ανήκει στην πρώτη ομάδα μετάβασης. Η χημεία του στο διάλυμα ύδατος έχει 
ομοιότητες με αυτά του χρωμίου και του βαναδίου. Η κύρια οξειδωτική του 
κατάσταση είναι +4 αν και η κατάσταση +3 και +2 είναι επίσης γνωστές αλλά 
λιγότερο σταθερές. 
 
Αυτό το στοιχείο έχει τη δυνατότητα να μειώνει τους υδρατμούς σχηματίζοντας 
διοξείδιο και υδρογόνο και επίσης μπορεί να αντιδράσει με θερμά 
συγκεντρωμένα οξέα διαμορφώνοντας τριχλωριούχο οξύ. Το μέταλλο 
απορροφά υδρογόνο για να δώσει TiO2 και να σχηματίσει νιτρίδια, TiN και 
καρβίδια, TiC. Άλλες γνωστές ενώσεις είναι το TiS2 καθώς επίσης και τα 
χαμηλότερα οξείδια Ti2O3, TiO και Ti2S3 και TiS. 
 
Το τιτάνιο έχει χρησιμοποιηθεί εμπορικά για πάνω από 50 έτη. Στην καθαρή 
μορφή του το τιτάνιο είναι ισχυρό σαν τον χάλυβα, αλλά 45% ελαφρύτερο, και 
συγκρινόμενο με το αργίλιο είναι 60% βαρύτερο και δύο φορές ισχυρότερο. Το 
τιτάνιο είναι ελαφρύ, με καλή αντοχή, και άριστη αντίσταση στη διάβρωση, 
όμως αναμιγνύεται με άλλα μέταλλα για να αυξήσει την αντοχή του. 
 
Είναι απρόσβλητο στη διάβρωση από αλατόνερο, τις περισσότερες 
βιομηχανικές και οργανικές χημικές ουσίες. Αυτό οφείλεται στην πολλή λεπτή, 
σκληρή και  προστατευτική επιφάνεια TiΟ2. Εάν φθαρεί ή γρατσουνιστεί, το 
στρώμα οξειδίων θα αποκατασταθεί αμέσως παρουσία αέρα ή ύδατος. Το 
διοξείδιο τιτανίου είναι ένα από τα πιο βασικά υλικά που χρησιμοποιούμε μέσα 
στην καθημερινή μας ζωή. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1. Σκόνη TiΟ2 

                                                 
∗ Στο παράρτημα παρατίθενται αναλυτικά στοιχεία σχετικά με τη φασματικά ανάλυση και τα ισότοπα του 
τιτανίου. 
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Πινακοποιημένες οι χημικές ιδιότητες παρατίθενται παρακάτω: 
• Atomic Mass: 47.88  
• Electronegativity:  

o Pauling: 1.54  
o Allred: 1.32  
o Absolute: 3.45 eV  

• Electron Affinity: 7.6 kJ mol-1

• Polarizability: 14.6 Å3  
• Effective Nuclear Charge:  

o Slater: 3.15  
o Clementi: 4.82  
o Froese Fischer: 6.37  

• Radius:  
o Ti 2 +: 80 pm  
o Ti 3 +: 69 pm  
o Atomic: 144.8 pm  
o Covalent: 132 pm  

• Successive Ionization Energies:  
o Ti -› Ti + : 658 kJ mol-1  
o Ti+1 -› Ti+2 : 1310 kJ mol-1  
o Ti+2 -› Ti+3 : 2652 kJ mol-1  
o Ti+3 -› Ti+4 : 4175 kJ mol-1  
o Ti+4 -› Ti+5 : 9573 kJ mol-1  
o Ti+5 -› Ti+6 : 11516 kJ mol-1  
o Ti+6 -› Ti+7 : 13590 kJ mol-1  
o Ti+7 -› Ti+8 : 16260 kJ mol-1  
o Ti+8 -› Ti+9 : 18640 kJ mol-1  
o Ti+9 -› Ti+10 : 20830 kJ mol-1 

• Common Ions : Ti 2 +, Ti 3 

 
Στην εικόνα 2 φαίνεται η καθαρή μικροδομή τιτανίου: Κόκκοι με 
μικροσφαιροειδή - Μόρια 
 

 
Εικόνα 2. Καθαρή μικροδομή του τιτανίου 
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1.2 ΜΟΡΦΕΣ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 
 
To TiO2 βρίσκεται σε μορφή routile, anatase και brookite. Οι φυσικές μορφές 
που συναντάμε σπανιότερα στη φύση είναι τα anatase και brookite. 
 
1.2.1 TΟ ΟΡΥΚΤΟ ANATASE 
 

 
 
Χημικός τύπος: TiO2 , Titanium Oxide 
Κατηγορία: Οξείδια και υδροξείδια 
Χρήσεις: Μετάλλευμα τιτανίου-ορυκτό δείγμα 
 
Το anatase TiO2 είναι σε πολυμορφία με άλλα δύο μεταλλεύματα, το rutile και 
brookite τα οποία έχουν τον ίδιο χημικό τύπο TiO2 αλλά διαφορετικές δομές. 
Στις υψηλές θερμοκρασίες των 915οC, το anatase θα επανέλθει αυτόματα στην 
rutile δομή. Το rutile είναι το πιο συνηθισμένο και το πιο γνωστό μετάλλευμα 
από τα τρία, ενώ το anatase είναι το σπανιότερο.Το τελευταίο έχει όμοιες 
ιδιότητες με το rutile, όπως τη λαμπρότητα, τη σκληρότητακαι την πυκνότητα. 
Ωστόσο λόγω των δομικών διαφορών τους το anatase και rutile διαφέρουν 
ελαφρώς στις κρυσταλλικές τους ιδιότητες και περισσότερο ευδιάκριτα στην 
καθαρότητα (cleanage). 
 
Το anatase και rutile έχουν την ίδια συμμετρία, tetragonal 4/m2/m2/m, παρά τις 
διαφορετικές δομές τους. Στο rutile η δομή του είναι βασισμένη στο οκτάεδρο 
του οξειδίου του τιτανίου, το οποίο μοιράζεται τις δυο άκρες του οκτανίου με 
άλλα οκτάνια και σχηματίζει αλυσίδες, οι οποίες βρίσκονται σε τετραπλή 
συμμετρία. 
 
Τα κρύσταλλα του anatase είναι πολύ διακριτικά και δεν είναι εύκολο να τα 
προσομοιάσουμε με οποιαδήποτε άλλα μεταλλεύματα. Διαμορφώνουν οκτώ 
αντικρυστές τετραγωνικές διπυραμίδες που καταλήγουν σε αιχμηρά σημεία. 
 
Τα δείγματα του anatase συνδέονται με το λίθο χαλαζία και θεωρούνται 
κλασσικά στον κόσμο των ορυκτών. Η ανακλαστικότητά τους, η καλή 
διαμορφωμένη κρυσταλλική μορφή τους καθιστούν το anatase φημισμένο 
μετάλλευμα. 
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Φυσικά χαρακτηριστικά του anatase  
 

 Χρώμα: καφετί προς μαύρο, επίσης κίτρινο και μπλε 
 Λαμπρότητα: αδαμάντινη 
 Αδιαφανή κρύσταλλο 
 Οι κρυσταλλικές μορφές του περιλαμβάνουν την τυπική τετραγωνική 
διπυράμιδη με αιχμηρά σημεία. 

 Τέλειο σκίσιμο στην βασική κατεύθυνση και σε τεσσερις κατευθύνσεις 
(pyramidal). 

 Σκληρότητα 5,5-6,0 
 Συγκεκριμένη πυκνότητα 3,8-3,9 (μέσος όρος για τέτοιου είδους ορυκτά) 
 Η ράβδωση είναι άσπρη 
 Παρόμοια ορυκτά είναι brookite, rutile, quartz, feldspars, apatite, 
hematite, chlorite, micas, calcite και sphene. 

 
 
1.2.2 ΤΟ ΟΡΥΚΤΟ RUTILE 
 

 
 
Χημικός τύπος: TiO2 , Titanium Oxide 
Κατηγορία: Οξείδια και υδροξείδια 
Χρήσεις: Μετάλλευμα τιτανίου, χρωστική ουσία 
 
Το rutile είναι ένα ενδιαφέρον, ποικίλο και σημαντικό μετάλλευμα του 
τιτανίουκαι χρησιμοποιείται για υψηλής τεχνολογίας κράμματα μετάλλου, 
εξαιτίας της ελαφρότηταςτου και της υψηλής δύναμης και αντοχής στη 
διάβρωση. 
 
Φυσικά χαρακτηριστικά rutile 
 

 Το χρώμα του είναι μαύρο ή καφεκόκκινο στα μεγάλα παχυά κρύσταλλα 
ή χρυσό κίτρινο ή σκουριασμένο κίτρινο. 

 Λαμπρότητα δαμάντινη 
 Διαφάνεια: αδιαφανή κρύσταλλα 
 Σύστημα κρυστάλλων είναι tetragonal 4/m2/m2/m 
 Η κρυσταλλική του μορφή περιλαμβάνει οκτώ πλαισιωμένα πρίσματα ή 
αποτελείται από σύνθετη πυραμίδα. 

 Το σκίσιμο είναι σε δύο διευθύνσεις διαμπρφώνοντας πρίσματα 
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 Σπάσιμο κογχοειδές  
 Σκληρότητα 6-6,5 
 Συγκεκριμένη πυκνότητα 4,2 (ελαφρώς βαρύ) 
 Ράβδωση καφετί 
 Σχετικά παρόμοια ορυκτά μεταλλεύματα: quartz,tourmaline, barite, 
hematite και άλλα οξείδια και πυριτικά άλατα. 

 
 
1.2.3 ΤΟ ΟΡΥΚΤΟ BROOKITE 
 

 
 
Χημικός τύπος: TiO2 , Titanium Oxide 
Κατηγορία: Οξείδια και υδροξείδια 
Χρήσεις: Μικρό μετάλλευμα τιτανίου, ορυκτό δείγμα 
 
Το Brookite βρίσκεται σε πολυμορφία με άλλα δύο μεταλλεύματα. Τα 
μεταλλεύματα anatase και , καθώς επίσης και το brookite έχουν τον ίδιο χημικό 
τύπο TiO2, αλλά διαφορετική δομή. Στις υψηλότερες θερμοκρασίες περίπου 
στους 750οC το brookite θα επανέλθει αυτόματα στην rutile δομή. Το rutile είναι 
το πιο συνηθισμένο και πιο φημισμένο μετάλλευμα από τα τρία. Το brookite 
έχει πολλές ίδιες ιδιότητες με το rutile, όπως το χρώμα, τη σκληρότητα και την 
πυκνότητα. Εντούτοις , λόγω των δομικών διαφιρών τους διαφέρουν ως προς τις 
κρυσταλλικές του ιδιότητες και στην καθαρότητα (cleanage). 
 
Φυσικά χαρακτηριστικά Brookite 
 

 Χρώμα: καφέ και πράσινο μαύρο 
 Λαμπρότητα αδαμάντινη 
 Διαφανή κρύσταλλο 
 Σύστημα κρυστάλλων : ορθορομβική, 2/m2/m2/m 
 Η κρυσταλλική δομή περιλαμβάνει συνοπτικά ‘platy crystals with a 
pseudo hexagonal outline’ 

 Το σκίσιμο είναι πρισματικό στην βασική κατεύθυνση  
 Σπάσιμο : ανώμαλο 
 Σκληρότητα: 5,6-6 
 Συγκεκριμένη πυκνότητα: 3,9-4,1 
 Η ράβδωση είναι ανοικτό καφέ προς λευκό 
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 Σχετικά μεταλλεύματα: anatase, rutile, feldspars, chalcopyrite, hematite 
και sphene. 

 
 

1.3 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ-ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 
 
Επειδή έχει υψηλό σημείο τήξης και είναι ελαφρό, σε συνδυασμό με το ότι δεν 
διαβρώνεται από το οξυγόνο και το θαλασσινό νερό, το τιτάνιο είναι κατάλληλο 
για την κατασκευή μηχανών και εξαρτημάτων για αεροπλάνα και πλοία. 
Επίσης, χρησιμοποιείται στη χημική βιομηχανία, σε σωλήνες και δοχεία που 
δεν προσβάλλονται από διαβρωτικές ουσίες, καθώς και στις θαλάσσιες 
πλατφόρμες άντλησης πετρελαίου. Στις περισσότερες περιπτώσεις, μικρές 
ποσότητες αλουμινίου και βαναδίου βελτιώνουν περαιτέρω τις ιδιότητες του.  
 
Σημαντικό πλεονέκτημα του τιτανίου είναι ότι δεν παρουσιάζει τοξικότητα. 
Ακόμη, έχει την ιδιότητα να προσκολλάται στα οστά, χωρίς να αλλοιώνεται ή να 
απορρίπτεται από τον οργανισμό. Αυτές οι αρετές το έχουν αναδείξει σε ιδανικό 
υλικό για την αντιμετώπιση καταγμάτων: λάμες, βίδες και άλλα εξαρτήματα 
από καθαρό τιτάνιο έχουν παραμείνει για περισσότερο από 30 χρόνια στο σώμα 
ασθενών, χωρίς καμιά παρενέργεια.  
 
Το τιτάνιο είναι επίσης το ιδεώδες μέταλλο για τα οδοντιατρικά εμφυτεύματα, 
τα οποία έχουν αρχίσει να αντικαθιστούν τις τεχνητές οδοντοστοιχίες. Είναι 
πολύ ελαφρύτερο από όλα τα υπόλοιπα μέταλλα που μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν στο τομέα της οδοντιατρικής. Δεν έχει καθόλου γεύση κι έτσι 
αποφεύγεται η δυσάρεστη γεύση του μετάλλου στο στόμα. Δεν είναι καλός 
αγωγός της θερμότητας που σημαίνει ότι η φυσική αίσθηση του ζεστού και του 
κρύου δεν προκαλεί ενοχλήσεις. Για πολλά χρόνια, το τιτάνιο χρησιμοποιείται 
με επιτυχία στη γενική ιατρική λόγο της υψηλής βιοσυμβατικότητας του. Είναι 
ένα κλινικά αποδεδειγμένο αντιαλλεργικό μέταλλο.  
 
Εδώ, η μεγάλη καθαρότητα της μεταλλικής επιφάνειας αποτελεί απαραίτητη 
προϋπόθεση για άριστα αποτελέσματα και επιτυγχάνεται με τον ακόλουθο 
τρόπο: το εμφύτευμα υφίσταται κατεργασία στην υψηλή θερμοκρασία τόξου 
πλάσματος, οπότε όλο το οξειδωμένο τιτάνιο απομακρύνεται η νέα αστραφτερή 
επιφάνεια οξειδώνεται ακαριαία και, εφόσον χρησιμοποιηθεί αμέσως, το 
εμφύτευμα προσκολλάται στη γνάθο μόνιμα και ισχυρά, με τη μεσολάβηση του 
αόρατου μονομοριακού στρώματος διοξειδίου του τιτανίου που έχει προλάβει 
να σχηματισθεί. 
 
Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει ένα «έξυπνο» κράμα τιτανίου και νικελίου, το 
Nitinol. Οι ιδιότητες του ανακοινώθηκαν για πρώτη φορά το 1961, με έναν 
θεατρικό πράγματι τρόπο. Σε κάποια επιστημονική συγκέντρωση, ο ομιλητής 
έδωσε να κυκλοφορήσει από χέρι σε χέρι ένα κομμάτι σύρμα, το οποίο οι 
παρευρισκόμενοι έπρεπε να διπλώσουν επανειλημμένα και να το μετατρέψουν 
σε κουβάρι. Στη συνέχεια, ο εφευρέτης του νέου κράματος, από το οποίο ήταν 
φτιαγμένο το σύρμα, το ζέστανε με τον αναπτήρα του και, προς γενική 
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κατάπληξη, το σύρμα ξαναπήρε την αρχική του μορφή. Από τότε, αυτό το 
«κράμα με μνήμη» έχει βρει πολλές εφαρμογές σε τομείς υψηλής τεχνολογίας 
και ιατρικές μικροσυσκευές. Από Nitinol κατασκευάζονται επίσης ακριβοί 
σκελετοί γυαλιών, που είναι πολύ εύκαμπτοι και δεν παραμορφώνονται 
καθόλου, αφού επανέρχονται αυτόματα στην αρχική τους κατάσταση, χωρίς 
θέρμανση, ακόμη κι όταν τους έχουμε συστρέψει.  
 
Στο συνδυασμό διοξειδίου του τιτανίου και φωτός οφείλονται ορισμένες 
εντυπωσιακές καταλυτικές αντιδράσεις, με δυνατότητες πρακτικών εφαρμογών. 
Απαραίτητη προϋπόθεση είναι οι κόκκοι του διοξειδίου του τιτανίου να έχουν 
πολύ μικρές διαστάσεις, τάξης μεγέθους νάνο κρυστάλλων. Το νανοενεργό TiO2 
παράγεται για να χρησιμοποιηθούν οι ιδιοτητές του όπως η πολύ ιδιαίτερα 
υψηλή περιοχή επιφάνειας (πάνω από 500 m2/g), το υψηλό πορώδες, το άμορφο 
υλικό που έχει εξαιρετική ικανότητα προσρόφησης και χημική δραστικότητα. 
 

 
 

Διανομή μεγέθους μορίων TiO2

 
 
Particle size distribution in a carrier fluid: 
d0.1 = 0.07 µm, d0.5 = 0.15 µm and d0.9 = 0.9 µm. 
The volume weighted mean = 0.3 µm. 
 
Χαρακτηριστική ιδιότητα των νανοκρυστάλλων είναι ότι μόλις η επιφάνεια των 
κόκκων έλθει σε επαφή με το νερό, ακόμη και στο φως της ημέρας, το διασπά, 
σχηματίζοντας ρίζες υδροξυλίου. Οι ρίζες αυτές είναι εξαιρετικά δραστικές και 
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αντιδρούν με όποιο οργανικό μόριο συναντηθούν μπροστά τους. Το ενδιαφέρον 
των καταλυτικών αντιδράσεων δεν περιορίζεται στις διαδικασίες σύνθεσης, 
αλλά επεκτείνεται και σε αποσυνθέσεις. Έτσι, τα οργανικά μόρια που 
αντιδρούν με τις ρίζες υδροξυλίου καταστρέφονται σε τέτοιο βαθμό, ώστε ο 
άνθρακας που περιέχουν μετατρέπεται στο διοξείδιο του.  
 
Όταν το φως λοιπόν, έρχεται σε επαφή με το οξείδιο τιτανίου, δημιουργούνται 
υπεροξείδια υδρογόνου (H2O2) και ιόντα υδροξυλίου (OH). Οι δύο αυτές ουσίες 
διαθέτουν ισχυρές οξειδωτικές ικανότητες και μέσα από κοινή αλληλεπίδραση 
έχουν τη δυνατότητα να αποσυνθέτουν ουσίες με οσμή σε διοξείδιο του 
άνθρακα και νερό χωρίς οσμή. Κάτω από την επιρροή του φωτός το TiΟ2 
μπορεί να αποσυνθέσει την πίσσα καπνού, το ακατέργαστο πετρέλαιο και τους 
οργανισμούς συμπεριλαμβανομένων των βακτηριδίων, των ιών και της 
μούχλας-το φωτοκαταλυτικό φίλτρο απομακρύνει ή εξουδετερώνει έως και 99% 
τους οργανισμούς αυτούς, ούτως ώστε ο αέρας που διοχετεύεται από τη μονάδα 
να είναι πάντοτε καθαρός (εικόνα 3).  
 

 
Εικόνα 3. Τα επικαλυμμένα πλακάκια με TiO2 σε ένα νοσοκομειακό περιβάλλον απέδειξαν 
ότι τα βακτηρίδια που βρίσκονταν στις επιφάνειες των τοίχων μειώθηκαν στο ελάχιστο, και 
συν τοις άλλοις μειώθηκαν και τα αερομεταφερόμενα βακτηρίδια.  
 
Το διοξείδιο του τιτανίου είναι υλικό αξιοσημείωτο, με σπουδαίες εφαρμογές. 
Αποτελεί το κυριότερο μετάλλευμα τιτανίου και παρασκευάζεται σε πολύ 
καθαρή μορφή με την επίδραση οξυγόνου σε υψηλή θερμοκρασία στο 
τετραχλωριούχο τιτάνιο. Η πιο διαδεδομένη χρήση του είναι στη βιομηχανία 
χρωμάτων, αφού αποτελεί το καλύτερο λευκό πιγμέντο, το οποίο 
παρασκευάζεται σε μεγάλες ποσότητες- τρία εκατομμύρια τόνους ετησίως. Ένα 
νέο χρώμα για τοίχους απορροφά τα οξείδια του αζώτου (NOx), ουσίες που 
πυροδοτούν τη δημιουργία φωτοχημικού νέφους και ενοχοποιούνται για 
αναπνευστικά προβλήματα. Η νέα βαφή μπορεί να απορροφά τα NΟx για 
διάστημα έως και πέντε ετών προτού εξαντληθεί.  
 
Η βαφή περιέχει σωματίδια διοξειδίου του τιτανίου και ανθρακικού ασβεστίου, 
διαμέτρου μόλις 30 νανομέτρων (δισεκατομμυριοστών του μέτρου), τα οποία 
έχουν αναμιχθεί με μια σιλικονούχο βάση που ονομάζεται πολυσιλοξάνιο. Το 
ίδιο το μείγμα είναι διαφανές, δέχεται όμως την προσθήκη χρωστικών. Τα 
οξείδια του αζώτου διαχέονται μέσα στο πορώδες πολυσιλοξάνιο και 
απορροφώνται από το διοξείδιο του τιτανίου. Τα νανοσωματίδια απορροφούν 
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υπεριώδη ηλιακή ακτινοβολία και χρησιμοποιούν την ενέργεια αυτή για να 
μετατρέψουν τα οξείδια σε νιτρικό οξύ, το οποίο εν συνεχεία εξουδετερώνεται 
από το βασικό ανθρακικό ασβέστιο. Από τις αντιδράσεις παράγονται ακίνδυνες 
ποσότητες διοξειδίου του άνθρακα, νερό και νιτρικό ασβέστιο, τα οποία 
απομακρύνονται από τον τοίχο με τη βροχή.3
 
Η απουσία τοξικότητας, η σταθερότητα και η ικανότητα επικάλυψης που 
διαθέτει αποτελούν αρετές που δεν συναντούμε σε άλλο πιγμέντο. Στο διοξείδιο 
του τιτανίου οφείλεται το λαμπρό λευκό χρώμα των οικιακών συσκευών, λόγω 
της μεγάλης του ικανότητας να διαχέει το φως. Το ίδιο πιγμέντο 
χρησιμοποιείται επίσης σε αντικείμενα από πλαστικό, όπως σακούλες και 
σωλήνες, καθώς και σε συνθετικές ίνες, χαρτί και κεραμικά είδη. Ακόμη και τα 
καλλυντικά, ιδίως τα αντιηλιακά, περιέχουν διοξείδιο του τιτανίου, επειδή 
απορροφά την υπεριώδη ακτινοβολία, προστατεύοντας το δέρμα.  

Μια άλλη εφαρμογή είναι σε οικοδομικά υλικά (τούβλα, τσιμέντο, μπετόν) και 
επικαλύψεις που περιέχουν διοξείδιο του τιτανίου (TiO2) τα οποία έχουν την 
δυνατότητα να δεσμεύουν και να αποδομούν οργανικούς και ανόργανους 
αέριους ρύπους όταν εκτεθούν στις υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου. Οι 
αποδομημένοι ρύποι αποπλένονται κατόπιν από την βροχή. Τα νέα υλικά θα 
μπορούσαν να βοηθήσουν στην μείωση των συγκεντρώσεων των οξειδίων του 
αζώτου (ΝΟx) και άλλων τοξικών ενώσεων, όπως το βενζόλιο, στην 
ατμόσφαιρα.5 

Στην Ιαπωνία χρησιμοποιήθηκαν πειραματικά πλάκες πεζοδρομίου με 
επικάλυψη από κεραμικό υλικό που περιέχει διοξείδιο του τιτανίου. Αν οι 
δοκιμές αποδειχθούν επιτυχείς, τότε ο αέρας των πόλεων θα αναβαθμιστεί 
σημαντικά, αφού θα καταστρέφονται οι δυσάρεστες μυρωδιές και οι 
περισσότεροι ρύποι, μετατρεπόμενοι σε αβλαβή προϊόντα. Ανάλογες δοκιμές 
γίνονται και στο μετρό του Παρισιού, οι τοίχοι του οποίου πρόκειται να 
επενδυθούν με παρόμοια πλακάκια, ώστε να διασπώνται οι ενώσεις που 
προκαλούν δυσοσμία. Πειράματα διεξάγονται επίσης για την απαλλαγή του 
πόσιμου νερού από οργανικούς ρύπους, οι οποίοι κατά την κατεργασία τους 
με διοξείδιο του τιτανίου καταστρέφονται, εάν ακτινοβοληθούν με υπεριώδες 
φως. 

Μια άλλη εντυπωσιακή εφαρμογή είναι το γυαλί που αυτοκαθαρίζεται και δεν 
θαμπώνει (εικόνα 4). Η επιφάνεια αυτού του νέου υλικού διαθέτει μια πολύ 
λεπτή (ακόμα και για τις κλίμακες που χρησιμοποιούν οι νανό-επιστήμονες) 
επικάλυψη από μικρό-κρυστάλλους οξειδίων του τιτανίου, η οποία αντιδρά στο 
φως της ημέρας.4  

Το διοξείδιο του τιτανίου συνήθως έχει τη μορφή λευκής σκόνης, κάτι που δε 
θεωρείται ιδανικό για χρήση πάνω σε γυαλί, δεδομένου ότι δεν είναι διαφανές. 
Επομένως, χρειάζεται σε μορφή πολύ λεπτής ταινίας-πάχους 15 
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δισεκατομμυριοστών του μέτρου- έτσι ώστε να φαίνεται όσο το δυνατόν πιο 
όμοιο με το συνηθισμένο γυαλί.  

Όπως και στο κοινό γυαλί, η επιφάνεια παραμένει υδρόφοβη και δεν ευνοεί 
την πρόσφυση του νερού. Στο συνηθισμένο γυαλί, οι υδρατμοί 
συμπυκνώνονται σε σταγονίδια, προκαλώντας το γνωστό θόλωμα. Όταν το νέο 
γυαλί ακτινοβοληθεί με υπεριώδες φως, δημιουργούνται περιοχές υδρόφιλες, 
όσες δηλαδή έχουν υποστεί την επίδραση της ακτινοβολίας, ενώ εκείνες που 
παρέμειναν αναλλοίωτες εξακολουθούν να είναι υδρόφοβες. Στην περίπτωση 
αυτή, ο διπλός χαρακτήρας που αποκτά η επιφάνεια του γυαλιού δεν ευνοεί 
τον σχηματισμό σταγονιδίων νερού, ενώ παράλληλα η βροχή ξεπλένει τις 
περιοχές όπου μαζεύεται σκόνη. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4. Γυαλί κατά της ομίχλης. Όταν ο υγρός αέρας έρχεται σε επαφή με το γυαλί, 
σχηματίζονται μικρά σταγονίδια, και το γυαλί θολώνει. Στο επικαλυμμένο γυαλί διοξειδίου 
του τιτανίου, το νερό σχηματίζει ένα συνεχές επίπεδο φύλλο και δε θολώνει.  

Η χρήση του διοξειδίου του τιτανίου στα συστήματα κλιματισμού προσέφερε 
ευνοϊκότερες συνθήκες άνεσης καθώς και καθαρό και υγιεινό αέρα. Με το 
συνδυασμό της φωτοκαταλυτικής οξείδωσης και της υπεριώδους τεχνολογίας τα 
συστήματα αυτά επιδρούν αποτελεσματικά σε μια ευρεία γκάμα μολυσματικών 
στοιχείων σε αντίθεση με τα συνήθη συστήματα καθαρισμού του αέρα. Η 
μονάδα καθαρισμού του αέρα είναι τοποθετημένη μέσα στο κλιματιστικό και 
καθαρίζει όλο τον αέρα που διέρχεται από αυτό. Η τεχνολογία των συστημάτων 
αυτών προσφέρεται για τον κλιματισμό οικιακών και επαγγελματικών χώρων . 
Αρχικά, τα μηχανικά φίλτρα παγιδεύουν τη σκόνη. Στη συνέχεια οι υπεριώδεις 
ακτίνες ενεργοποιούν μια αλυσιδωτή αντίδραση: το διοξείδιο τιτανίου 
μεταμορφώνει το νερό και το οξυγόνο που περιέχονται στον αέρα στις αρχικές 
μορφές τους. Αυτά στην συνέχεια απορροφούν τα ιπτάμενα οργανικά μείγματα, 
δυσάρεστες οσμές και βακτήρια, και τα μεταμορφώνουν σε αβλαβή 
στοιχεία(εικόνα 5).2

ΑΓΟΡΑΣΤΑΚΗ ΕΙΡΗΝΗ 11



ΤΙΤΑΝΙΟ  

 

 

 

 

Εικόνα 5 

Αναμφίβολα, η πιο ενδιαφέρουσα εφαρμογή του διοξειδίου του τιτανίου είναι 
το νέο φωτοβολταικό στοιχείο που στηρίζεται στις ιδιότητες ημιαγωγού του 
συγκεκριμένου υλικού. Η διάταξη που επινοήθηκε βασίζεται στη δημιουργία 
ενός λεπτού υμενίου από κόκκους διοξειδίου του τιτανίου, το οποίο 
καλύπτεται από ένα, ακόμη λεπτότερο, στρώμα μιας χρωστικής ουσίας που 
περιέχει ρουθήνιο. Η ουσία αυτή μιμείται τη χλωροφύλλη των φυτών: όταν το 
ηλιακό φως προσπέσει στην επιφάνεια του φωτοβολταικού στοιχείου, τα 
φωτόνια απορροφώνται και μετατρέπονται σε ηλεκτρικό ρεύμα, με μεγάλη 
απόδοση. Οι κατασκευαστικές λεπτομέρειες, που έχουν καθοριστική σημασία, 
δεν είναι δυνατόν να παρατεθούν εδώ. Ωστόσο, αξίζει να αναφέρουμε ότι η 
συσκευή λειτουργεί αποτελεσματικότερα όταν έχει συννεφιά, παρά όταν έχει 
λιακάδα. Ήδη κυκλοφορούν στο εμπόριο καταναλωτικά προϊόντα που 
διαθέτουν φωτοηλεκτροχημικά στοιχεία αυτού του τύπου.10 

 
1.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΤΙΤΑΝΙΟΥ 
 
Σημαντικές καταθέσεις μεταλλεύματος του τιτανίου βρίσκονται στην 
Αυστραλία, Σκανδιναβία, Βόρεια Αμερική και Μαλαισία. 
 
Το μέταλλο του τιτανίου παράγεται εμπορικά από τη διαδικασία Kroll, μια 
πολύπλοκη και ακριβή διαδικασία που αναπτύχθηκε το 1946 από τον William 
Justin Kroll. Μια νεότερη διαδικασία αποκαλόυμενη η FFC Cambridge Process 
μπορεί να αντικαταστήσει την παραπανω μέθοδο παραγωγής. Η συγκεκριμένη 
μέθοδος χρησιμοποιεί ως απόθεμα τροφοδοσίας σκόνη διοξειδίου του τιτανίου 
(το οποίο είναι μια παρόμοια μορφή rutile) για να παράγει το τελικό προϊόν, το 
οποίο μπορεί να είναι σε μορφή σκόνης. Εάν χρησιμοποιηθούν μικτές σκόνες 
οξειδίου, το προϊόν θα είναι ένα κράμα με πολύ χαμηλότερο κόστος σε σχέση 
με τις συμβατικές μεθόδους παραγωγής. Η διαδικασία FFC Cambridge Process 

ΑΓΟΡΑΣΤΑΚΗ ΕΙΡΗΝΗ 12



ΤΙΤΑΝΙΟ  

θα καταστήσει το τιτάνιο ένα λιγότερο ακριβό και σπάνιο υλικό που μπορεί 
εύκολα να χρησιμοποιηθεί στην αεροδιαστημική βιομηχανία. 
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2. ΑΣΜΟ΢ΦΑΙΡΙΚΗ ΡΤΠΑΝ΢Η 

 
2.1. ΟΡΙ΢ΜΟ΢ 

 

΢αλ πύπανζε ηερ αημόζθαιπαρ ραξαθηεξίδεηαη- θάζε αλεπηζύκεηε αιιαγή ησλ 

θπζηθώλ, ρεκηθώλ, ξαδηνινγηθώλ ή βηνινγηθώλ ραξαθηήξσλ ηνπ αέξα, πνπ 

πξνθαιείηαη θπξίσο από ηηο αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο θαη κπνξεί λα έρεη 

δπζκελή επίδξαζε πξσηίζησο ζηελ πγεία θαη επεκεξία ηνπ αλζξώπνπ, αιιά θαη 

νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο ή λα ζίμεη, ηηο πνιηηηζηηθέο αμίεο θαη γεληθόηεξα λα 

επεξεάζεη ηε θπζηθή ηζνξξνπία. ΢πλνπηηθά ξύπαλζε είλαη ε παξνπζία μέλσλ 

νπζηώλ ζηελ αηκόζθαηξα ή ε αιιαγή ησλ αλαινγηώλ ησλ πθηζηάκελσλ, ζε 

πνζόηεηα, κε ραξαθηεξηζηηθά θαη γηα δηάξθεηα πνπ κπνξεί λα είλαη βιαβεξά γηα 

ηε δσή θαη ηα θπηά. 

 

Πξαθηηθά, όιεο νη εθπεκπόκελεο από ηνλ άλζξσπν νπζίεο ζηνλ αέξα απνηεινύλ 

θπζηθά ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο, παξόηη ζπρλά ζε πνιύ κηθξέο 

ζπγθεληξώζεηο. Γίλνληαη ξύπνη από ηε ζηηγκή, πνπ ην αηκνζθαηξηθό ζύζηεκα 

ππεξθνξηίδεηαη ρξνληθά ή ρσξηθά ζε βαζκό, πνπ λα δεκηνπξγνύληαη επηβιαβείο 

ζπγθεληξώζεηο. 

 

 

2.2. ΜΟΡΦΔ΢ ΚΑΙ ΔΚΦΡΑ΢Η ΡΤΠΑΝ΢Η΢ 

 

Ζ αηκνζθαηξηθή ξύπαλζε παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο ηξεηο θπζηθέο θαηαζηάζεηο: 

-΢ηεξεή (π.ρ. ζθόλε) 

-Τγξή (π.ρ. ζεηηθό νμύ, ζηαγνλίδηα) 

-Αέξηα (π.ρ. CO2, SO2) 

 

Δθθξάδεηαη αξηζκεηηθά ζαλ ζπγθέληξσζε ηεο ξππαληηθήο νπζίαο ζηνλ αέξα, 

είηε κε ην βάξνο ησλ ξύπσλ αλά κνλάδα όγθνπ ,αέξα,. ζπλήζσο ζε 

κηθξνγξακκάξηα (εθαηνκκπξηνζηά ηνπ γξακκαξίνπ) αλά θπβηθό κέηξν (κg/m
3
), 

ή ζε mg/m
3 

= 1000 κg/m
3
, είηε ζε κέξε όγθνπ ηνπ αεξίνπ αλά εθαηνκκύξην 

κέξε όγθνπ αέξα. 

 

Αλ νη κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πηέζεσο 

(0°C, 760mmHg) , πξνηάζζεηαη ηνπ όγθνπ ην Ν (normal) : Nm
3
 

 

Οη δύν παξάκεηξνη (ppm θαη κg/m3) ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 

ppm= K

1000

*(M.B) κg/m
3
 

 

             όπνπ Μ.Β. κνξηαθό βάξνο ηνπ αέξηνπ ξύπνπ 

                      Κ=22,415 ζε 0°C θαη πίεζε 1 αηκ.
9 
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2.3. ΚΤΡΙΟΣΔΡΔ΢ ΟΤ΢ΙΔ΢ ΠΟΤ ΠΡΟΚΑΛΟΤΝ ΑΣΜΟ΢ΦΑΙΡΙΚΗ  

ΡΤΠΑΝ΢Η 

 

Α) ΢ωκαηίδηα (Πξσηνγελείο ξύπνη) 

 

1) Αημοζθαιπικά ζωμαηίδια 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπο ηα αηκνζθαηξηθά ζσκαηίδηα δηαθξίλνληαη ζε 

αλάπηπηα (ζθόλε) κε κέγεζνο>15 κ., ζε αησξνύκελα ζσκαηίδηα (TSP, Total 

Suspended Participates) κε κέγεζνο 0.1-10 κ. θαη ζηνλ θαπλό, ζσκαηίδηα 

καύξνπ ρξώκαηνο κε κέγεζνο <1κ.  

 

Όζν κηθξόηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ ηόζν βαζύηεξα 

εηζέξρνληαη ζην αλαπλεπζηηθό ζύζηεκα κε βιαβεξέο επηπηώζεηο ζηελ πγεία ηνπ 

αλζξώπνπ. Πξόζθαηα θαζηεξώζεθε ε δηάθξηζε ησλ αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ 

ζε αησξνύκελα ζσκαηίδηα κηθξόηεξα ησλ 10κm (PM10, particulate matter less 

than 10 microns) θαη ζε αησξνύκελα ζσκαηίδηα κηθξόηεξα ησλ 25 κm (PM2.5) 

γηα ηα νπνία δίδνληαη θαη νξηαθέο ηηκέο. 

 

2) Αιωπούμενα ζωμαηίδια, ηα νπνία έρνπλ πξνζξνθήζεη δηάθνξνπο αλόξγαλνπο 

θαη νξγαληθνύο ξύπνπο. Λόγσ ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπο πξνζξνθνύλ 

ηα αησξνύκελα ζσκαηίδηα από ηελ αηκόζθαηξα βαξέα κέηαιια (Pb, Νi, Cd, Fe, 

Mn, Cu, Zn, Co, V θ.α), αλόξγαλα αληόληα (π.ρ. SO
2-

4, NO
-
3), όπσο επίζεο θαη 

δηάθνξνπο νξγαληθνύο ξύπνπο (π.ρ. PAHs, πνιπθπθιηθνύο αξσκαηηθνύο 

πδξνγνλάλζξαθεο). 

 

Β) Αέξηνη ξππαληέο 

 

1) Γηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη άιιεο ελώζεηο ζείνπ (SO3, H2S) (πξσηνγελείο ξύπνη) 

 

2) Γηνμείδην ηνπ αδώηνπ θαη άιιεο ελώζεηο αδώηνπ (NO) (πξσηνγελήο ξύπνο), 

(ΝΟ2) (δεπηεξνγελήο ξύπνο) 

 

3) Μνλνμείδην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (πξσηνγελείο ξύπνη) 

 

4) Όδνλ (δεπηεξνγελήο ξύπνο) 

5) Τδξνγνλάλζξαθεο 
 

α) Δθηόο κεζαλίνπ,  NMHC (Non Methane Hydrocarbons -πξσηνγελείο ξύπνη) 

 
β) Πηεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο, VOC (Volatile Organic Compounds) 
(πξσηνγελείο ξύπνη) 
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γ) Ομεηδσκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο, (π.ρ. PAN (ππεξνμπαθεηνληηξίιην) θαη 
νμεηδσκέλνη PAHs) (Γεπηεξνγελείο ξύπνη) 

6) Υιώξην θαη ελώζεηο ρισξίνπ (πξσηνγελείο ξύπνη) 

7) Φζόξην θαη ελώζεηο θζνξίνπ (πξσηνγελείο ξύπνη) 

 

Γηακεζνξηαθή ξύπαλζε - Όμηλε βξνρή  

΢ην ΢ρήκα 1 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ην θαηλόκελν ηεο όμηλεο βξνρήο πνπ 
νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ λεξνύ ηεο βξνρήο κε ηνπο αέξηνπο 
ξύπνπο ΝΟ2 θαη SO2. Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ όγθνπ ησλ παξαγνκέλσλ αεξίσλ 
απνβιήησλ, ν εμνπιηζκόο γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπο είλαη κεγάινο θαη ην θόζηνο 
πςειό. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 1. Ζ όμηλε απόζεζε πνπ απνηειείηαη από βξνρή, ρηόλη, ζθόλε ή όμηλα αέξηα κε pΖ 
κηθξόηεξν ηνπ 5-6 νλνκάδεηαη όμηλε βξνρή. Οη ιίκλεο θαη ηα εδάθε δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ 
ηθαλόηεηα ηνπο λα ξπζκίδνπλ ή λα εμνπδεηεξώλνπλ ηελ επηπιένλ νμύηεηα. 

 

Αλάινγα κε ηνλ ηξόπν παξαγσγήο ηνπο, νη ξύπνη δηαθξίλνληαη νη πξσηνγελείο θαη 
δεπηεξνγελείο. 

Πξωηνγελείο ξύπνη: εθπέκπνληαη απ' επζείαο από ηηο δηάθνξεο πεγέο ζηελ 
αηκόζθαηξα 
- αησξνύκελα ζσκαηίδηα θαη αησξνύκελα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ 
    πξνζξνθήζεη δηάθνξνπο ξύπνπο 
- θαπλόο 
- SO2 
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- CO 
- Τδξνγνλάλζξαθεο, Cl2, F2- 

Γεπηεξνγελείο ξύπνη: ζρεκαηίδνληαη ζηελ αηκόζθαηξα από ηνπο πξσηνγελείο 
ξύπνπο κε ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ γίλνληαη είηε κεηαμύ ηνπο, είηε κε ηα θπζηθά 
ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο κε ζπκκεηνρή ηνπ ειηαθνύ θσηόο ή ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ή ηεο πγξαζίαο. 

-ΝΟ2 

- O 3  

- Ομεηδσκέλνη Τδξνγνλάλζξαθεο 

 

 

΢ην ΢ρήκα 2 παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθόηεξνη πξσηνγελείο θαη δεπηεξνγελείο 

αέξηνη ξύπνη, πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκόζθαηξα από δηάθνξεο πεγέο.
12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2. ΢εκαληηθόηεξνη πξσηνγελείο θαη δεπηεξνγελείο αέξηνη ξύπνη πνπ εθπέκπνληαη από 
θηλεηέο πεγέο (απηνθίλεηα) θαη ζηαζεξέο πεγέο (βηνκεραλία, εθαίζηεηα). 

 

 

2.4. ΠΗΓΔ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ 

 
2.4.1 ΚΤΡΙΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ 

 

Σα ζπκβάληα απμεκέλεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο ή "επεηζόδηα", όπσο 

ραξαθηεξηζηηθά νλνκάδνληαη, αληρλεύνληαη εύθνια από ηηο αλζξώπηλεο 

αηζζήζεηο ρσξίο ηε βνήζεηα εηδηθώλ νξγάλσλ. Σα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνληαη 

ζηελ αηκόζθαηξα πνιιώλ πόιεσλ κεηώλνπλ ηελ νξαηόηεηα θαη ηεο πξνζδίδνπλ 

έλα γθξίδν ρξώκα, έηζη ώζηε λα θαίλεηαη αηζζεηηθά ξππαζκέλε. Σν δηνμείδην 

ηνπ ζείνπ, πνπ απνηειεί έλαλ από ηνπο θπξηόηεξνπο ξύπνπο, έρεη 

ραξαθηεξηζηηθή νζκή, μπξίδεη ηελ επηθάλεηα αληηθεηκέλσλ από άξγπξν θαη 
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πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηώλ. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 

κάιηζηα δεκηνπξγεί αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα ζηνλ άλζξσπν. 

 

Σν όδνλ πξνθαιεί ηε γξήγνξε γήξαλζε ησλ ειαζηηθώλ θαη ησλ ζπλζεηηθώλ 

πιηθώλ θαη ην θσηνρεκηθό λέθνο πνπ πεξηέρεη κεγάιεο πνζόηεηεο όδνληνο, 

πξνθαιεί ελνριεηηθά ζπκπηώκαηα ζηα κάηηα (πόλν, θλεζκό, δάθξπζκα). Σα 

νμείδηα ηνπ αδώηνπ, NO θαη ΝΟ2, θαη νη πδξνγνλάλζξαθεο, νη νπνίνη 

απνηεινύληαη από αξθεηέο ρηιηάδεο δηαθνξεηηθέο νπζίεο, απνηεινύλ πξόδξνκεο 

νπζίεο ηνπ θσηνρεκηθά ζρεκαηηδόκελνπ όδνληνο θαη ηνπ PAN (ληηξηθό 

ππεξνμπαθεηύιην) ζηα θαηώηεξα ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο. Δπίζεο, είλαη 

γλσζηό θαη ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα απνηειεί πνιύ κεγάιν θίλδπλν ηεο 

αλζξώπηλεο πγείαο αθόκε θαη ζε πνιύ κηθξέο ζπγθεληξώζεηο. Δπνκέλσο είλαη 

θαλεξό όηη νη άλζξσπνη πνπ απαζρνινύληαη ζε ρώξνπο κε απμεκέλεο 

ζπγθεληξώζεηο κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, όπσο νη ηξνρνλόκνη θαη νη ππάιιεινη 

ζηαζκώλ απηνθηλήησλ, δελ ζα πξέπεη λα εθηίζεληαη απεξηόξηζηα ζηνλ 

επηθίλδπλν απηό αέξην ξύπν.  

 

Ζ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο νδήγεζε ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό σο θύξησλ παξαγόλησλ ξύπαλζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, δηνμεηδίνπ 

ηνπ ζείνπ, κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ (κεηξώληαη ζπλήζσο 

σο NO2), πδξνγνλαλζξάθσλ (κεηξώληαη σο πδξνγνλάλζξαθεο πνπ δελ 

πεξηέρνπλ κεζάλην, δηόηη ην κεζάλην δελ ζπκκεηέρεη ζην ζρεκαηηζκό ηεο 

θσηνρεκηθήο ξύπαλζεο) θαη όδνληνο. Απηνί νη ξύπνη απνηεινύλ ηνπο πην 

ζπλεζηζκέλνπο ζηα αζηηθά θέληξα. Βέβαηα, γλσξίδνπκε, όηη όηαλ κειεηάηαη έλα 

επεηζόδην αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο είλαη απαξαίηεην λα ιακβάλνληαη ππόςε 

πνιινί άιινη ξύπνη πέξα από ηνπο θύξηνπο. 

 

 
2.4.2 ΠΡΟ΢ΓΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΑΔΡΙΩΝ ΡΤΠΩΝ 

 

Δμ νξηζκνύ, νη ξύπνη πξνθαινύλ έλα παξαηεξήζηκν ή αληρλεύζηκν απνηέιεζκα. 

Σα απνηειέζκαηα δελ πξνζδηνξίδνληαη πάληα εύθνια, θαη έηζη παξαηεξνύκελα 

απνηειέζκαηα δελ κπνξνύλ λα ζπζρεηηζζνύλ άκεζα κε ζπγθεθξηκέλνπο 

παξάγνληεο ξύπαλζεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα νμείδηα ηνπ αδώηνπ θαη νη 

πδξνγνλάλζξαθεο δελ αλαγλσξίζηεθαλ αξρηθά σο θύξηνη πξσηνγελείο ξύπνη, 

κέρξηο όηνπ έγηλε θαηαλνεηό όηη απνηεινύζαλ ηηο πξόδξνκεο νπζίεο ηνπ όδνληνο 

θαη ηνπ PAN ζην θσηνρεκηθό λέθνο. 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο νη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ησλ πεγώλ ησλ αέξησλ 

ξύπσλ έρνπλ κεηαηξαπεί από απιέο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαλ ζηηο αηζζήζεηο 

(όξαζε, νζκή, γεύζε) ζε αληηθεηκεληθέο ηερληθέο πνπ επηηξέπνπλ ηε κέηξεζε 

ηεο αηκνζθαηξηθήο πνηόηεηαο. ΢ήκεξα, εθηόο ιίγσλ εμαηξέζεσλ, αλ νη ξύπνη 
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αληρλεύνληαη κε ηηο αηζζήζεηο ή αλ παξαηεξνύληαη άκεζα απνηειέζκαηα, ηόηε νη 

πεγέο ζεσξνύληαη όηη ζπλεηζθέξνπλ ζε έληνλε ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

 

Ζ πξνζβνιή απηή κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί πην εύθνια, όηαλ πξνέξρεηαη από 

βηνκεραληθέο πεγέο νη νπνίεο ζπλήζσο ζρεηίδνληαη κε ηελ θαύζε νξπθηώλ 

θαπζίκσλ. Οη βηνκεραληθνί ξύπνη απειεπζεξώλνληαη κέζα από θακηλάδεο ζε 

κεγάιν ύςνο, νπόηε είλαη εύθνιε ε αλαγλώξηζε ηνπο. Δπεηδή ν πξνζδηνξηζκόο 

θαη νη ηερληθέο κέηξεζεο έρνπλ βειηησζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα, έγηλε ζαθέο όηη 

νη εθπνκπέο ησλ βηνκεραληθώλ πεγώλ ξύπαλζεο ζπρλά μεπεξληνύληαη από ηηο 

εθπνκπέο νηθηαθώλ, εκπνξηθώλ, αγξνηηθώλ θαη κεηαθνξηθώλ πεγώλ. 

 

΢ηηο επόκελεο ελόηεηεο πξνζδηνξίδνληαη κεξηθέο από ηηο γεληθέο πεγέο ξύπσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνύλ νη εθπνκπέο αέξησλ ξύπσλ κηαο πεξηνρήο, ζα 

πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε δηάθνξνη παξάγνληεο, όπσο νη βηνκεραληθέο 

δξαζηεξηόηεηεο ην κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή ηνπ πιεζπζκνύ, νη δαζηθέο εθηάζεηο 

θαη νη ελεξγεηαθέο πεγέο. Ζ πξνζεθηηθή κειέηε ησλ ζπλεηζθνξώλ θαζεκηάο από 

ηηο πεγέο ζε θάζε αέξην ξύπν νδεγεί ζηε ζπιινγή πνιύηηκσλ πιεξνθνξηώλ. 

 

Φπζηθέο πεγέο ξύπαλζεο  

 

Οη θπζηθέο εθπνκπέο ξύπσλ πνηθίινπλ από κία πεξηνρή ζε άιιε, αλάινγα κε ηηο 

επνρηαθέο, γεσινγηθέο θαη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο ππάξρνπζαο βιάζηεζεο. 

  

Οη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο απνηεινύλ κηα ζπγθεληξσκέλε ηνπηθή πεγή όισλ ησλ 

εηδώλ ησλ αεξίσλ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ.  Γηα παξάδεηγκα ε  έθξεμε ηνπ 

εθαηζηείνπ ηεο Αγίαο Διέλεο ζηηο 18 Μαΐνπ 1980 εθηόμεπζε 4 km
3
 ζσκαηηδίσλ 

S ζηελ αηκόζθαηξα. Ζ πνζόηεηα απηή είλαη πνιιέο ηάμεηο κεγαιύηεξε από ην 

ζπλνιηθό   εηήζην  πνζό  ησλ  εθπεκπόκελσλ  ζσκαηηδίσλ πνπ   νθείινληαη ζε  

αλζξώπηλεο δξαζηεξηόηεηεο ζηε Βόξεηα Ακεξηθή. Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

πνηθίιεη από κέγεζνο κεγάινπ ραιηθηνύ έσο πνιύ κηθξνύ ζσκαηηδίνπ (0.001 

κm). Ζ ελέξγεηα ησλ εθαηζηεηαθώλ εθξήμεσλ είλαη ζπρλά αξθεηή ώζηε λα 

κεηαθέξεη ηα αέξηα θαη ηα ζσκαηίδηα δηακέζνπ ησλ ρακειώλ ζηξσκάησλ ηεο 

αηκόζθαηξαο ζηε ζηξαηόζθαηξα, όπνπ νη θπζηθέο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο 

είλαη πνιύ βξαδείεο. ΢πλεπώο, νη ξύπνη απηνί κπνξεί λα δηαηεξνύληαη ζε 

αηώξεζε ζηελ αηκόζθαηξα γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα. 

 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε ηεο εθαηζηεηαθήο ζηάρηεο πνπ ιήθζεθε από απόζηαζε 650 

km καθξηά από ην εθαίζηεην ηεο Αγίαο Διέλεο, έδεημε όηη ην 60-70% ηεο 

ζύζηαζεο ήηαλ δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiΟ2) θαη ην 16-18% νμείδην ηνπ 

αξγηιίνπ Α12Ο3). Ζ ρεκηθή ζύζηαζε θαη ε θαηαλνκή κεγεζώλ ηεο ζηάρηεο 

κεηαβαιιόηαλ αλάινγα κε ηελ απόζηαζε από ηελ πεγή, ππνδεηθλύνληαο όηη 

ζπγθεθξηκέλα ρεκηθά ζπζηαηηθά ζπγθεληξώλνληαλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ηάμεηο 
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κεγέζνπο. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην όηη νξηζκέλα ζηνηρεία όπσο ν 

κόιπβδνο, ν ςεπδάξγπξνο θαη ην αξζεληθό έρνπλ ζρεηηθά ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο εμάηκηζεο θαη ζπγθεληξώζεθαλ ζε πνιύ κηθξά ζσκαηίδηα πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ κε εμάρλσζε κεηά ηελ έθξεμε. 

 

Ζ θπζηθή ξαδηελέξγεηα ηεο αηκόζθαηξαο πξνέξρεηαη από ηνλ βνκβαξδηζκό ησλ 

αεξίσλ κνξίσλ ησλ αλώηεξσλ ζηξσκάησλ ηεο αηκόζθαηξαο από ηελ ηνλίδνπζα 

θνζκηθή αθηηλνβνιία ηνπ ειίνπ θαη ηηο εθπνκπέο ηνπ ξαδίνπ θαη ηνπ ζνξίνπ από 

ην θινηό ηεο γεο. Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία είλαη πεξηζζόηεξν έληνλε ζε βόξεην 

θαη λόηην γεσγξαθηθό πιάηνο 50ν, ιόγσ ηεο εθηξνπήο ησλ ειηαθώλ ζσκαηηδίσλ 

από ην γήηλν καγλεηηθό πεδίν. Ζ δηαθπγή αεξίσλ κέζα από ην έδαθνο είλαη πην 

βξαδεία δηα κέζνπ ρηνληνύ ή πάγνπ. Ζ αθηηλνβνιία από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

θαη από εμσγήηλεο πεγέο δηαζπείξεηαη ζηελ αηκόζθαηξα κε ηελ θπθινθνξία ησλ 

αεξίσλ καδώλ, ε αηκνζθαηξηθή όκσο ξαδηελέξγεηα απμάλεηαη ζε κεγαιύηεξν 

ύςνο θαη θνληύηεξα ζηηο ηζρπξόηεξεο γήηλεο πεγέο. Έηζη, ε έθζεζε ελόο αηόκνπ 

ζηελ αηκνζθαηξηθή ξαδηελέξγεηα είλαη κεγαιύηεξε, όηαλ ην άηνκν βξίζθεηαη ζε 

θάπνην βνπλό παξά ζηελ πεξίπησζε πνπ έλα άηνκν βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο. 

 

΢σκαηίδηα ζθόλεο θαη άκκνπ, πνπ ζπκπαξαζύξνληαη από ηνπο αλέκνπο 

κεηαθέξνληαη ζε πνιύ κεγάιεο απνζηάζεηο, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιύ 

πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ ζσκαηηδίσλ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο γηα κηθξά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δμαηξεηηθό ελδηαθέξνλ, παξνπζηάδεη επίζεο ην γεγνλόο όηη 

νη ππξθαγηέο δαζηθώλ εθηάζεσλ απνηεινύλ ηε κεγαιύηεξε πεγή εθπνκπήο 

ζσκαηηδίσλ θαη ηεξάζηηα πεγή CO θαη CΟ2. Σα δάζε απνηεινύλ εθηόο ησλ 

άιισλ θαη πνιύ ηζρπξέο πεγέο πδξνγνλαλζξάθσλ θαη άιισλ νξγαληθώλ νπζηώλ. 

Οη πεγέο απηέο είλαη ηόζν ηζρπξέο, ώζηε αληρλεύνληαη κε ηελ όξαζε θαη ηελ 

όζθξεζε. Μάιηζηα, ε παξαγσγή απηή ησλ αεξίσλ ζεσξείηαη από πνιινύο όηη 

επζύλεηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηεο θπαλήο νκίριεο πάλσ από ππθλέο δαζηθέο 

εθηάζεηο. 

 

Οηθηαθέο πεγέο 

 

΢ε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, νη νηθηαθέο δξαζηεξηόηεηεο απνηεινύλ ηηο θύξηεο 

αηηίεο εθπνκπήο ξύπσλ. Μεξηθέο από ηηο δξαζηεξηόηεηεο θαη ην είδνο ησλ 

ξύπσλ πνπ απειεπζεξώλνπλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 

 
Πίλαθαο 2 Μεξηθέο δξαζηεξηόηεηεο θαη ηα είδε εθπεκπόκελσλ ξύπσλ 

 

Γξαζηεξηόηεηα                               Παξαγόκελνη ξύπνη  
Θέξκαλζε                                         CO, CO2, NOx, SOx, θαπλόο 
Μαγείξεκα                                         Λίπε, ζσκαηίδηα, νζκέο 
Καζάξηζκα                    Αηκνί δηαιπηώλ, ζθόλε, πξνσζεηηθά αεξίσλ& θαζαξηζηηθά                                                        
Βάςηκν                                                     Κπξίσο αηκνί δηαιπηώλ 
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Πξηλ ηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε, νη νηθηαθέο θσηηέο απνηεινύζαλ ηελ πην 

ζεκαληηθή πεγή ξύπσλ ζην Λνλδίλν. Σν πξόβιεκα εληζρπόηαλ από ην γεγνλόο 

όηη νη εθπνκπέο πξνέξρνληαλ από θακηλάδεο κηθξνύ ύςνπο θαη όηη ηα νηθηαθά 

ηδάθηα απνηεινύζαλ ζπζηήκαηα θαύζεο θαη ζέξκαλζεο ρακειήο απόδνζεο. Οη 

λέεο εζηίεο ζέξκαλζεο έρνπλ θαιύηεξε απόδνζε, αιιά νη ξύπνη εμαθνινπζνύλ 

λα εθπέκπνληαη από θακηλάδεο κηθξνύ ύςνπο. Βειηηώζεηο είλαη πηζαλό λα 

επέιζνπλ, όηαλ κεηαθεξζνύλ νη εθπνκπέο ησλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, όπνπ ζα ππάξρνπλ πςειέο θακηλάδεο θαη ζπζηήκαηα 

θαηαθξάηεζεο ησλ εθπνκπώλ.  

 

Μία άιιε πεγή αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο από νηθηαθέο θαη εκπνξηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο ζρεηίδεηαη κε ηε δηάζεζε ησλ απνξξηκκάησλ. Παιαηόηεξα, ε 

θαύζε ησλ θύιισλ θαη νη ζθνππηδόηνπνη απνηεινύζαλ ζπλεζηζκέλεο πεγέο 

απειεπζέξσζεο ζσκαηηδίσλ θαη αεξίσλ. ΢ήκεξα, νη δξαζηεξηόηεηεο απηέο 

έρνπλ απαγνξεπηεί ζηνπο πεξηζζόηεξνπο δήκνπο θαη ε δηάζεζε ησλ 

απνξξηκκάησλ ιακβάλεη ρώξα ζε πεξηνρέο πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη ζε 

εγθαηαζηάζεηο θαύζεο. Ζ απνζύλζεζε ησλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ ζηνπο 

ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο πξνθαιεί ηελ έθιπζε κεζαλίνπ θαη πδξόζεηνπ.  

 

Δκπνξηθέο πεγέο 

 

Οη εκπνξηθέο πεγέο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο πεξηιακβάλνπλ ηηο 

επηρεηξήζεηο πνπ παξέρνπλ δεκόζηεο ππεξεζίεο, όπσο γηα παξάδεηγκα ην ζηεγλό 

θαζάξηζκα ησλ ξνύρσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζρεδόλ όιε ε πνζόηεηα ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ δηαιύηε εμαηκίδεηαη ζηελ αηκόζθαηξα. Οη εθπνκπέο από ην 

ζηεγλό θαζάξηζκα κεηαβάιινληαη από 16 kg δηαιύηε αλά 100 kg ξνύρσλ ζε κε 

ειεγρόκελεο ζπζθεπέο θαζαξηζκνύ έσο ιηγόηεξν από 10 kg δηαιύηε αλά 100 kg 

ξνύρσλ ζε κεγάια βηνκεραληθά κεραλήκαηα. Οη πην ζπλεζηζκέλνη δηαιύηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο νηθηαθέο θαη εκπνξηθέο ζπζθεπέο είλαη νη ρισξησκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο. ΢ε κεγαιύηεξεο κνλάδεο ρξεζηκνπνηνύληαη απινί 

πδξνγνλάλζξαθεο ιόγσ ρακειόηεξνπ θόζηνπο. 

 

Άιιεο εκπνξηθέο εγθαηαζηάζεηο ή δξαζηεξηόηεηεο πνπ απειεπζεξώλνπλ 

αέξηνπο ξύπνπο είλαη ηα εζηηαηόξηα, ηα μελνδνρεία, ηα ζρνιεία θαη ην βάςηκν. Ζ 

πξνεηνηκαζία ησλ γεπκάησλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε παξαγσγή 1/2-1 kg 

απνξξηκκάησλ αλά γεύκα, παξάγνληαη 3-5 kg ζηεξεώλ απνβιήησλ αλά 

λνζνθνκεηαθή θιίλε θαη 4 kg αλά ζρνιηθό ηκήκα, ελώ παξνπζηάδνληαη 

απμεηηθέο ηάζεηο ηα ηειεπηαία ρξόληα, ηδηαίηεξα ζηα πιαζηηθά αληηθείκελα. 

Πνιιά από απηά ηα πιαζηηθά είλαη ρισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο θαη θαηά ηελ 

θαύζε ηνπο απειεπζεξώλνπλ ριώξην, ην νπνίν πδξνιύεηαη άκεζα ζηελ 

αηκόζθαηξα παξάγνληαο πδξνρισξηθό νμύ, έλα πνιύ δηαβξσηηθό κέζν πνπ 

πξνθαιεί θαηαζηξνθέο ζηελ βιάζηεζε, αθόκε θαη ζε κηθξέο ζπγθεληξώζεηο, 

θαη ζπκκεηέρεη ζηε δεκηνπξγία ηεο όμηλεο βξνρήο. 
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Αγξνηηθέο πεγέο 

 

Οη αγξνηηθέο πεγέο, νη νπνίεο έρνπλ επεξεαζηεί άκεζα από ηε λνκνζεζία 

ειέγρνπ ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο πεξηιακβάλνπλ ηα ζθαγεία θαη ηα 

εθηξνθεία δώσλ. Γηα παξάδεηγκα ηα νξληζνηξνθεία ζπγθεληξώλνπλ αξθεηέο 

εθαηνληάδεο ρηιηάδεο πηελώλ ζε κία ηνπνζεζία. Βάζεη παξαηεξήζεσλ πνπ 

έγηλαλ ζε έλα ηέηνην εθηξνθείν πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα όηη ην 40% ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ δηέθεπγα κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο εμαεξηζκνύ είρε δηάκεηξν 

κηθξόηεξε από 5 κm. Σν κέγεζνο απηό βξίζθεηαη κέζα ζηελ θιίκαθα ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ κπνξεί λα εηζέιζνπλ κέζσ ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνύ ζηνλ 

άλζξσπν. 

  

Άιιν έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα είλαη απηό ηεο αέξηαο ξύπαλζεο πνπ 

ζπληειείηαη κε ηελ απειεπζέξσζε ηληδίσλ βάκβαθνο θαηά ηε  δηάξθεηα ηεο 

ζπγθνκηδήο θαη ηεο επεμεξγαζίαο, ζε ηέηνην βαζκό ώζηε λα έρνπλ αλαθεξζεί 

αλαπλεπζηηθά πξνβιήκαηα ζε θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο θνληά ζηα θέληξα 

επεμεξγαζίαο. ΢ηνπο ρώξνπο θαιιηέξγεηαο ε έθζεζε ζε ζσκαηίδηα θαηά ηε 

ζπγθνκηδή ζνδεηώλ, ζε θπηνθάξκαθα θαη ζηε ληηξηθή ακκσλία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιίπαζκα πξνθαιεί ρξόληεο παζήζεηο. Πνιινί αγξόηεο 

πεζαίλνπλ θάζε ρξόλν, ιόγσ ηεο παξαηεηακέλεο έθζεζεο ηνπο ζην αέξην ησλ 

ζηιό, πνπ δελ είλαη άιιν από ην NΟ2. 

 

Βηνκεραληθέο πεγέο 

 

Οη βηνκεραληθέο πεγέο ζπλήζσο γίλνληαη πνιύ εύθνια αληηιεπηέο, δηόηη νη 

εθπνκπέο εηζέξρνληαη ζηελ αηκόζθαηξα ζπλήζσο κέζσ κίαο θακηλάδαο. 'Όηαλ 

έλαο ζπγθεθξηκέλνο βηνκεραληθόο ξύπνο είλαη ν θύξηνο ξύπνο κηαο θνηλόηεηαο, 

ηόηε κπνξεί λα αληρλεπζεί ζηελ πεγή ηνπ γλσξίδνληαο ηηο βηνκεραληθέο 

δηεξγαζίεο πνπ επηηεινύληαη. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, εθαξκόδνληαη εύθνια 

δηνξζσηηθά κέηξα. Σα νμείδηα ηνπ αδώηνπ παξάγνληαη ζε νπνηαδήπνηε 

αληίδξαζε θαύζεο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ. Δθιύνληαη επίζεο από βηνκεραληθέο 

δηεξγαζίεο ζηα εξγνζηάζηα παξαζθεπήο ιηπαζκάησλ θαη εθξεθηηθώλ. 

 

Σα νμείδηα ηνπ ζείνπ εθπέκπνληαη αξρηθά σο δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαηά ηελ 

θαύζε ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηνπ άλζξαθα από ζηαζεξέο πεγέο. Σν ζείν ζπλήζσο 

αθαηξείηαη από ην θπζηθό αέξην θαηά ηελ εμόξπμή ηνπ, ώζηε ην αέξην λα κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νηθηαθέο εθαξκνγέο. Μία πνιύ κηθξή πνζόηεηα νμεηδίσλ 

ηνπ ζείνπ εθπέκπεηαη από ηελ θαύζε ηεο βελδίλεο. Οη πεγέο θαύζεο επίζεο, 

εθπέκπνπλ κηθξέο πνζόηεηεο SO3. Ζ επεμεξγαζία ησλ ζεηηθώλ κεηαιιεπκάησλ 

παξάγεη κεγάιεο πνζόηεηεο SO2, θαζώο επίζεο θαη ηα δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ. 

Μεηά από ην πέξαζκα κεξηθώλ σξώλ από ηελ είζνδν ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ 

ζηελ αηκόζθαηξα, αθνινπζεί ε αληίδξαζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ λεξνύ κε ηα 

νμείδηα πξνο ζρεκαηηζκό ζεηώδνπο θαη ζεηηθνύ νμένο. 
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Σν πδξόζεην εθπέκπεηαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο από ηα εξγνζηάζηα επεμεξγαζίαο 

ραξηηνύ, θπζηθνύ αεξίνπ, από δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ θαη από εξγνζηάζηα πνπ 

παξάγνπλ ζπλζεηηθέο ίλεο. Σν πδξόζεην νμεηδώλεηαη ζηελ αηκόζθαηξα 

παξάγνληαο δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη λεξό. 

 

Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα απειεπζεξώλεηαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο θαηά ηελ 

παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ θαη ζε άιιεο κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο, όπνπ είλαη 

επηζπκεηή ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξνπζίαο ηνπ νμπγόλνπ. Δθπέκπεηαη ζε πνιύ 

κηθξέο ζπγθεληξώζεηο από ζηαζεξέο κνλάδεο θαύζεο, νη πνζόηεηεο όκσο είλαη 

ζεκαληηθέο επεηδή ην πνζό ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ θαπζίκσλ είλαη πνιύ 

κεγάιν. Οη βηνκεραληθέο όκσο εθπνκπέο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 

μεπεξληνύληαη από ηηο εθπνκπέο ησλ απηνθηλήησλ. 

 

Οη πδξνγνλάλζξαθεο εθπέκπνληαη από έλα πιήζνο βηνκεραληθώλ δηεξγαζηώλ, νη 

νπνίεο ζρεηίδνληαη ζπλήζσο κε ην πεηξέιαην θαη ην θπζηθό αέξην ή κε ηε ρξήζε 

ησλ πξντόλησλ ηνπο. Οη πδξνγνλάλζξαθεο κπνξεί λα βξίζθνληαη ππό ηε κνξθή 

αηκώλ, πγξώλ ή θαη ζσκαηηδίσλ πίζζαο, όπσο ζπκβαίλεη ζηηο πεξηπηώζεηο 

θαηαζθεπήο αζθαιηνηαπήησλ. Δπίζεο, εθπέκπνληαη από εξγνζηάζηα πνπ 

παξάγνπλ πιαζηηθά, ηα πεξηζζόηεξα από ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ ην πεηξέιαην 

θαη ηα πξντόληα ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ σο πξώηεο ύιεο από εξγνζηάζηα ειαζηηθώλ 

ή ζπλζεηηθώλ πιηθώλ. 

 

Σα ζσκαηίδηα πνπ κπνξεί λα είλαη πγξά ή ζηεξεά πξνθαινύλ ηελ αλεζπρία ηεο 

θνηλήο γλώκεο, δηόηη νη εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ είλαη νξαηέο κε γπκλό νθζαικό. 

Ζ θπζηθή θαη ρεκηθή θύζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ 

εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ ησλ εθπνκπώλ. Σα νμείδηα κεηάιισλ από ηηο 

βηνκεραλίεο ρξσκάησλ θαη επηθαιππηηθώλ, νη ζθόλεο ησλ θαηαιπηώλ από ηα 

δηπιηζηήξηα, νη ίλεο ακηάληνπ από ηηο βηνκεραλίεο ζσιελώζεσλ, πθαζκάησλ θαη 

κνλσηηθώλ θαη νξηζκέλα ζηνηρεία, όπσο ην βόξην, ην βεξύιιην θαη ην αξζεληθό 

από ηηο επεμεξγαζίεο κεηάιισλ, έρνπλ αλαγλσξηζηεί σο επηθίλδπλα ζσκαηίδηα, 

δηόηη είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθά ή θαξθηλνγόλα θαη κπνξεί λα εηζέιζνπλ ζηνλ 

άλζξσπν κέζσ ηεο αλαπλνήο. Οη κεγαιύηεξεο ζε κέγεζνο βηνκεραληθέο 

εθπνκπέο ζσκαηηδίσλ είλαη ηεο ηέθξαο από ηελ θαύζε ηνπ άλζξαθα, ηνπ 

πεηξειαίνπ θαη ησλ απνξξηκκάησλ, ησλ ζσκαηηδίσλ άλζξαθα από ηελ θαύζε 

θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ θαη ηα ζσκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη 

από ιαηνκεία θαη νξπρεία. 

 

Σηε ζςνέσεια εξεηάδονηαι μεπικά ηςπικά παπαδείγμαηα βιομεσανιών και οι 

εκπομπέρ πος πποκαλούν. 

 

Οη εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ζηδήξνπ θαη ράιπβα εθπέκπνπλ ζεκαληηθέο 

πνζόηεηεο ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα. Σα πεξηζζόηεξα από ηα ζσκαηίδηα 

είλαη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ή νμείδηα κεηάιισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 
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παξαγσγή εηδηθώλ θξακάησλ θαη έρνπλ κέγεζνο κηθξόηεξν από 2 κm, αλήθνπλ 

δειαδή ζηελ εζπλεύζηκε θιίκαθα κεγέζνπο. Ζ αιιαγή πνπ ζπληειέζηεθε ηηο 

δύν ηειεπηαίεο δεθαεηίεο πξνο ηνπο θιηβάλνπο νμπγόλνπ είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ εθπνκπή ζσκαηηδίσλ κηθξόηεξνπ κεγέζνπο θαη κεγαιύηεξσλ πνζνηήησλ. 

 

Οη θιίβαλνη παξαγσγήο ρπηνζηδήξνπ ιεηηνπξγνύλ ζε αηκόζθαηξα κεησκέλνπ 

νμπγόλνπ (αλαγσγηθέο ζπλζήθεο) δεζκεύνληαο ζρεδόλ όιν ην νμπγόλν ηνπ αέξα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κε ην θαύζηκν. Οη αέξηεο εθπνκπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη 

από ηελ νξζνθάκηλν ρπηνζηδήξνπ πεξηέρνπλ πεξίπνπ 12% CO2, 11% CO, 

ιηγόηεξν από 1% Ο2 θαη ην ππόινηπν Ν2, κε πνιύ κηθξόηεξα πνζνζηά 

πδξνγνλαλζξάθσλ θαη νμεηδίσλ αδώηνπ θαη ζείνπ, παξαηεξνύκε δειαδή όηη 

όιεο απηέο νη εθπνκπέο είλαη πνιύ ζεκαληηθνί ξύπνη. 

 

Ζ επεμεξγαζία ηνπ μύινπ όπσο ε θνπή, ε ιείαλζε θαη ε δηακόξθσζε 

απειεπζεξώλνπλ κεγάια ζε κέγεζνο ζσκαηίδηα, ηα νπνία αλ θαη είλαη αηζζεηηθά 

δπζάξεζηα, είλαη αξθεηά κεγάια γηα λα κπνξνύλ λα εηζέιζνπλ ζηνλ αλζξώπηλν 

νξγαληζκό κε ηελ αλαπλνή. Σέινο, νη κύινη δεκεηξηαθώλ απειεπζεξώλνπλ 

κεγάιεο πνζόηεηεο ζσκαηηδίσλ θαηά ηε μήξαλζε, ηε δηαινγή, ηελ άιεζε θαη 

ηελ επεμεξγαζία ησλ δεκεηξηαθώλ. Πεξηζζόηεξα από ην 50% ησλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη κεγαιύηεξα από 250 κm θαη ζπιιέγνληαη εύθνια. Σα ζσκαηίδηα πνπ 

αησξνύληαη ζηελ αηκόζθαηξα απηώλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ ζπληζηνύλ έλα 

ζεκαληηθό θίλδπλν έθξεμεο. Δπνκέλσο ζεσξείηαη απαξαίηεηε ε όζν ην δπλαηό 

θαιύηεξε δηαρείξηζε ησλ επηθίλδπλσλ ρώξσλ. Ο εζσηεξηθόο αέξαο ησλ θηηξίσλ 

ειέγρεηαη κε ηε απνκάθξπλζε ζηνλ ειεύζεξν αέξα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δελ έρεη 

θαηνξζσζεί λα ζπιιερζνύλ.  

 

Πεγέο ζρεηηδόκελεο κε κέζα κεηαθνξάο  

 

Οη κεραλέο ησλ απηνθηλήησλ απειεπζεξώλνπλ πεξηζζόηεξν κνλνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, πδξνγνλάλζξαθεο θαη νμείδηα ηνπ αδώηνπ από όηη όιεο νη άιιεο 

αζηηθέο θαη βηνκεραληθέο πεγέο καδί. Σν κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη νη 

πδξνγνλάλζξαθεο απνηεινύλ πξντόληα αηεινύο θαύζεο θαη ζα εμαθαλίδνληαλ, 

αλ θαίγνληαλ πιήξσο ζηε κεραλή πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξό. 

 

Οη πεξηζζόηεξεο εθπνκπέο ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ πξνέξρνληαη από ηελ 

εμάηκηζε ησλ απηνθηλήησλ θαη γηα ηνλ ιόγν απηόλ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηαιύηεο 

ζηνπο νπνίνπο ιακβάλεη ρώξα έγρπζε αέξα, έηζη ώζηε λα θαίγνληαη νη 

εθπεκπόκελνη πδξνγνλάλζξαθεο. 

  

Δπίζεο, θξίζεθε απαξαίηεηε ε κείσζε ησλ εθπνκπώλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ, 

ώζηε λα πεξηνξηζζεί ην θσηνρεκηθό λέθνο θαη ε όμηλε βξνρή. Ζ παξαγσγή ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ απμάλεη πνιύ ζεκαληηθά κε ηελ ζεξκνθξαζία θαύζεο. Γηα 

ην ιόγν απηό νη κεραλέο μαλαζρεδηάζηεθαλ, έηζη ώζηε λα επηθξαηεί 



ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ ΡΤΠΑΝ΢Ζ 

ΑΓΟΡΑ΢ΣΑΚΖ ΔΗΡΖΝΖ 25 

ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία ζηνπο θπιίλδξνπο κεηώλνληαο θπξίσο ην ιόγν 

ζπκπίεζεο, ηξνπνπνηώληαο ην ρξνληζκό ησλ ζπηλζεξηζηώλ (κπνπδί), εηζάγνληαο 

ηελ αλαθύθισζε ησλ θαπζαεξίσλ θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηε δηβάζκηα θαύζε. 

 

Οη εθπνκπέο κόιπβδνπ πξνθάιεζαλ επίζεο αλεζπρία, επεηδή πιεζίαδαλ ηα 

επηηξεπηά επίπεδα ηεο αηκόζθαηξαο. Δληνύηνηο, ε ακόιπβδε βελδίλε νπζηαζηηθά 

θαζηεξώζεθε όρη γηα απηό ην ιόγν, αιιά δηόηη ν κόιπβδνο δειεηεξηάδεη ηνπο 

θαηαιύηεο ησλ απηνθηλήησλ κεηώλνληαο ζεκαληηθά ηελ απόδνζε ηνπο. Σν 

΢ρήκα 3 απεηθνλίδεη ηα ζπζηαηηθά ελόο αξξύζκηζηνπ βελδηλνθηλεηήξα, ηα 

ζεκεία από ηα νπνία εθπέκπνληαη νη δηάθνξνη ξύπνη θαη ην είδνο θαη ηελ 

πνζόηεηα ησλ εθπνκπώλ ζε θάζε ζεκείν. ΢πγθξηηηθά ζηνηρεία γηα ζσζηά 

ξπζκηζκέλεο βελδηλνκεραλέο θαη πεηξειαηνκεραλέο παξαζέηνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3. 

 

Οη κηθξέο κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο βάξθεο θαη ζηα θεπεπηηθά 

εξγαιεία ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζην πξόβιεκα ηεο αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο. 

Ο Πίλαθαο 4. δείρλεη ηηο εθπνκπέο από δίρξνλεο θαη ηεηξάρξνλεο κεραλέο ζε 

δηάθνξα θνξηία. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εθπνκπή πδξνγνλαλζξάθσλ αλάκεζα ζηα δύν είδε κηθξώλ θηλεηήξσλ.
11 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ζρεηηθώλ πνζνηήησλ, πεξηνρώλ, θαη ηύπσλ εθπνκπώλ 

από κία κεραλή εζσηεξηθήο θαύζεο παιαηάο ηερλνινγία 

 

΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο Δθπνκπέο θαπζαεξίσλ g/Hp-h 



ΑΣΜΟ΢ΦΑΗΡΗΚΖ ΡΤΠΑΝ΢Ζ 

ΑΓΟΡΑ΢ΣΑΚΖ ΔΗΡΖΝΖ 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3 ΢πγθξηηηθέο εθπνκπέο CΟ, ΝΟ2 θαη πδξνγνλαλζξάθσλ από πεηξειαηνθηλεηήξεο θαη 

βελδηλνθηλεηήξεο θνξηεγώλ, g/km. 

 

 

 

Πίλαθαο 4. Μέζεο ηηκέο εθπνκπώλ από δίρξνλνπο θαη ηεηξάρξνλνπο θηλεηήξεο κηθξήο 

ηππνδύλακεο 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5. ΢ΤΝΔΠΔΙΔ΢ ΣΗ΢ ΑΣΜΟ΢ΦΑΙΡΙΚΗ΢ ΡΤΠΑΝ΢Η΢ 

 

HC CO NOX 

Δείγμα από 27 ηεηπάσπονοςρ κινεηήπερ ιπποδύναμερ 2-20.5 Hp 

Πιήξεο θνξηίν 8 180 5 

Μεξηθό θνξηίν 12 230 5 

Δείγμα από 6 δίσπονοςρ κινεηήπερ ιπποδύναμερ 3-6 Hp 

Πιήξεο θνξηίν 140 250 2 

Μεξηθό θνξηίν 150 300 1 

 

Πεηξειαηνθηλεηήξεο Βελδηλνθηλεηήξεο 

CO 17,8 73 

HC 2,9 3,7 

NO2 11,2 7,1 
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α. Αηζζεηηθέο 

    Διάηησζε αηκνζθαηξηθήο θαζαξόηεηαο.  

    Γπζάξεζηεο νζκέο 

 

β. Οηθνλνκηθέο 

    Ρύπαλζε ζπηηηώλ, δξόκσλ, αηνκηθώλ εηδώλ 

    Φζνξά αγαζώλ (κέηαιια, λάηινλ, ρξώκαηα, κάξκαξα) 

    Εεκίεο ζηε βιάζηεζε 

    Εεκίεο ζηα δώα (θαηνηθίδηα, άγξηα) 

 

γ. Αζθάιεηα δσήο 

   Αηπρήκαηα από ηελ έιιεηςε νξαηόηεηαο (απηνθίλεηα, πινία, αεξνπιάλα) 

 

δ. Δλνριήζεηο ζηνλ άλζξσπν  

   Γάθξπζκα  

   Γπζθνξία  

   Διάηησζε αληνρήο 

 

ε. Αιιαγέο ζην θιίκα θαη ηελ αηκόζθαηξα 

   Αύμεζε ζεξκνθξαζίαο κε ην CO2  

   Καηαζηξνθή πξνζηαηεπηηθνύ ζηξώκαηνο O3 από ην Freon 11 θαη ην Freon 12,   

κε άκεζν θίλδπλν από ηελ απμεκέλε ππεξηώδε αθηηλνβνιία γηα ην δσηθό θαη 

θπηηθό θόζκν. 

 

ζη. Τγεία 

     Δίδνο επηδξάζεσλ  -Βξαρπρξόληεο 

Πξνζσξηλή αιιαγή ησλ θπζηνινγηθώλ, ιεηηνπξγηώλ (π.ρ. ειάηησζε ηεο 

νμπγνλώζεσο ηνπ αίκαηνο., ιόγσ CO ή ΝO2) ή εξεζηζκόο ησλ καηηώλ, ηεο 

κύηεο θαη ηνπ ιαηκνύ, ζθίμηκν ηνπ ζηήζνπο θαη βήραο από νμεηδσηηθά. 

     -Μαθξνρξόληεο ή ρξόληεο 

      Υξόληα βξνγρίηηδα, εκθύζεκα, άζζκα, θαξθίλνο  πλεπκόλσλ, πηζαλέο 

γελεηηθέο κεηαβνιέο. 

     -Ομείεο 

      Δίλαη άκεζεο θαη εκθαλείο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ αθόκε θαη ην ζάλαην 

ζε κηθξό ή κεγάιν αξηζκό αηόκσλ.
9
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3. Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ζηα πιηθά 

αζθαιηόζηξωζεο ηωλ δξόκωλ 

 

3.1. Μεραληζκόο νμείδωζεο κε θωηνθαηαιύηεο  
 

Όπσο είλαη γλσζηφ φηη, φηαλ ην θσο ηεο ίδηαο ή κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο φπσο ηα 

απαγνξεπκέλα εχξε θαζκαηηθήο δψλεο έξρνληαη ζε επαθή κε έλαλ 

θσηνθαηαιπηηθφ εκηαγσγφ φπσο ην TiO2, γίλεηαη δηαρσξηζκφο θνξηίσλ 

ειεθηξνλίσλ θαη εκθαλίδνληαη νπέο ειεθηξνλίσλ. Σα ειεθηξφληα 

δηαζθνξπίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνθαηαιχηε θαη αληηδξνχλ κε 

εμσηεξηθέο νπζίεο, πξνθαιψληαο αλαγσγέο θαη νμεηδψζεηο.  

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4, ην νμπγφλν θαη ην λεξφ ππάξρνπλ ζε φιε ηελ 

αηκφζθαηξα θαη νη ηχπνη ελεξγψλ νμπγφλσλ φπσο ε κνξθή ησλ ξηδψλ ηνπ OH, 

νπφηε εκθαλίδνληαη θαλνληθά αληηδξάζεηο νμείδσζεο. Η νμεηδσηηθή ηθαλφηεηα 

ηεο ξίδαο ηνπ OH είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ρισξίνπ θαη ηνπ φδνληνο, θαη 

κηα κεγάιε κεξίδα ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηθαλνηήησλ θαζαξηζκνχ ησλ 

θσηνθαηαιπηψλ πξνέξρεηαη απφ απηφλ ηνλ ηχπν ελεξγνχ νμπγφλνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 4. Μεραληζκφο ηεο θσηνθαηάιπζεο 

 

 
Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ ελεξγεί σο 

θσηνθαηαιχηεο γηα λα κεηαηξέπεη ηηο επηβιαβείο νπζίεο ζε κε επηβιαβείο.  

Όηαλ αθηηλνβνιείηαη κε ππεξηψδεο θσο, ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ παξάγεη έλα 

δεπγάξη νπψλ- ειεθηξνλίσλ, ην νπνίν ελψλεηαη κε ην νμπγφλν θαη ην λεξφ ζηελ 

αηκφζθαηξα γηα λα ζρεκαηίζεη ελεξγά νμείδηα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνξίνπ 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (ζρήκα 5).  
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Σρήκα 5 

 

 

Απηφ ην ελεξγφ νμπγφλν νμεηδψλεη ηνπο αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο (φπσο ηα 

δηνμείδηα ηνπ αδψηνπ) θαη ηνπο κεηαηξέπεη ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ληηξηθνχ 

νμένο θαη ζεηηθνχ νμένο.  Όηαλ βξέρεη, ηα λεξά ηεο βξνρήο μεπιέλνπλ ην ληηξηθφ 

θαη ην ζεηηθφ νμχ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ panel (ζρήκα 6) θαη απνθαζηζηνχλ ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπ, φζνλ αθνξά ηνλ θαζαξηζκφ ηεο αηκφζθαηξαο. Σν ληηξηθφ θαη ην 

ζεηηθφ νμχ μεπιέλνληαη ζην ζχζηεκα ππνλφκσλ κέζσ ηεο βξνρήο θαη 

ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 6 
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Αναλσηική διαδικαζία θωηοκαηάλσζης:  

Η ηθαλφηεηά ηνπ TiO2 ζηελ νμείδσζε ησλ ξχπσλ πξνθχπηεη απφ ηελ παξαγσγή 

ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ (•OH). Κάησ απφ ηελ UV αθηηλνβνιία 

(κήθνο θχκαηνο<387,5 nm) πνπ ππεξβαίλεη ην επίπεδν ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο κεηαμχ ησλ δσλψλ TiO2 ησλ 3,2 eV, έλα ειεθηξφλην (e
–

CB) ζηε δψλε 

ζζέλνπο δηεγείξεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη θεχγεη πίζσ απφ ηε ζεηηθή νπή 

(positive hole) (h
+

VB) ζηε δψλε ζζέλνπο. Ο κεραληζκφο παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 6. 

 

Η ζεηηθή νπή (positive hole) αληηδξά κε ην ηφλ ηνπ λεξνχ ή πδξνμεηδίνπ γηα λα 

παξαρζεί •OH.  

 

h
+

VB + OH
– 

→  •OH 

h
+

VB + H2O →  •OH + H
+
 

 

Δάλ ππάξρεη νμπγφλν, ην ειεθηξφλην ζα αληηδξάζεη καδί ηνπ θαη ζρεκαηίδνληαη 

ηφληα ππεξνμεηδίσλ  (O2•
–
) 

 

e
–
CB + O2 →  O2•

– 

 

Καηφπηλ ην κφξην λεξνχ αληηδξά κε ην O2•
–  

θαη παξάγεη πξφζζεην •OH 

 

2O2•- + 2H2O →  H2O2 + 2OH
–
 + O2 

 

H2O2 + e
–
CB  →  OH

–
 + •OH 

 

Σα παξαγφκελα •OH κπνξνχλ έπεηηα λα νμεηδψζνπλ ξχπνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θαηαιπηψλ.  

 

Η νμείδσζε ηνπ NOx νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ΝΟ3  ζηελ επηθάλεηα
15

 ησλ 

θαηαιπηψλ. Όηαλ ν θαηαιχηεο ρξεζηκνπνηείηαη ππαίζξηα, ηα ληηξηθά ηφληα 

μεπιέλνληαη κε ηηο επφκελεο βξνρνπηψζεηο. Η  αθνινπζία είλαη ε εμήο:  

 

ΝΟ →  ΝΟ2→  ΗΝΟ3 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνμεηδίνπ άλζξαθα (CO), ν κεραληζκφο ηεο 

θσηνθαηαιπηηθήο νμείδσζεο είλαη ν απινχζηεξνο  κεηαμχ φισλ ησλ ελψζεσλ 

πνπ πεξηέρνπλ άλζξαθα. Αλακέλεηαη λα είλαη νμεηδσκέλν γηα λα παξαγάγεη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2).  

 

Η νμείδσζε ηεο αθεηφλεο, εληνχηνηο, νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ Η2Ο θαη CO2  ζαλ 

ππνπξντφληα. Η θσηνθαηαιπηηθή νμείδσζε ηεο αθεηφλεο πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ ηεο αθφινπζεο αληίδξαζεο: 
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CH3COCH3 + 4O2 → 3CO2 + 3H2O 

 

 
 

Εηθόλα 6. Μεραληζκφο παξαγσγήο ησλ ξηδψλ πδξνμπιίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

TiO2. 

 

 

Η ξίδα ηνπ OH παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αηκνζθαηξηθή ρεκεία. Η 

αηκνζθαηξηθή ζπγθέληξσζή ηνπ είλαη εκθαλψο ρακειή ζε 10
6
 - 10

5
mol cm

-3
, 

αιιά επεηδή έρεη θάηη λα θάλεη κε ηε δηαδηθαζία αληίδξαζεο φισλ ησλ 

αεξνθίλεησλ ζπζηαηηθψλ, ε ηαρχηεηα αληίδξαζήο ηνπ κε ηνλ ξχπν κειεηάηαη 

αλαιπηηθά (πίλαθαο 5). Απηέο νη ηηκέο ρξεζηκεχνπλ σο έλαο δείθηεο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ γηα ην εάλ έλαο θσηνθαηαιχηεο κπνξεί λα κεηαρεηξηζηεί ηνπο ξχπνπο 

ή φρη θαζψο επίζεο θαη γηα λα μέξεη ζρεηηθά πφζν γξήγνξα κπνξεί λα δξάζεη.  
 

 
Πίλαθαο 5. ΢ηαζεξέο ηαρχηεηαο αληίδξαζεο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ θαη OH (25

ν
C)  

(k:10
-13

cm
3
molecule

-1
s

-1
) 
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3.1.1.  Ομείδωζε ηωλ αηκνζθαηξηθώλ ξύπωλ κε θωηνθαηάιπζε 

  

Πηηηικές οργανικές ενώζεις και επικίνδσνοι αημοζθαιρικοί ρύποι 

Όπσο κπνξεί λα ππνηεζεί απφ ηνλ πίλαθα 5, νη νιεθίλεο απνζπληίζεληαη  

γξεγνξφηεξα πάλσ ζε TiO2  απφ ηνπο θνξεζκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο. 

΢ρεκαηίδνπλ ηηο αληίζηνηρεο αιδευδεο θαη είλαη έπεηηα εληειψο νμεηδσκέλνη ζε 

CO2. Πνιιή έξεπλα γίλεηαη γηα ηελ απνζχλζεζε ησλ αιδευδψλ απφ ηελ άπνςε 

ηεο δπζάξεζηεο κπξσδηάο θαη ηεο εζσηεξηθήο ξχπαλζεο.  

 

Η έξεπλα είλαη επίζεο δχζθνιε γηα ηελ απνζχλζεζε ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ TCE, PCE θαη 1.1.1-ηξηρισξναηζάλην.  Σν TCE νμεηδψλεηαη γξήγνξα 

ζε CO2  κεηά ηελ επαθή ηνπ κε έλα θσηνθαηαιχηε TiO2, ζρεκαηίδνληαο κηθξέο 

πνζφηεηεο πξντφλησλ φπσο ην CO, COCl2  θαη CHCl3. Οη αληηδξάζεηο ππφ 

μεξέο ζπλζήθεο πξνρσξνχλ πνιχ γξήγνξα. Η ηαρχηεηα αληίδξαζεο 

επηβξαδχλεηαη θαζψο ε πγξαζία απμάλεηαη, αιιά νη αληηδξάζεηο κπνξνχλ λα 

ππνζηεξηρζνχλ κε ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ αθηηλνβνινχληνο θσηφο.  

 

 

3.1.2. Πεξηβαιινληηθόο θαζαξηζκόο κε θωηνθαηάιπζε: Απνκάθξπλζε ηωλ 

αηκνζθαηξηθώλ NOx 

 

Η δηαθνξά κεηαμχ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ φπσο ην βελδφιην 

θαη ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ληηξψδσλ νμεηδίσλ (NOx) θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ζείνπ είλαη φηη ηα κε-εχθνια-πηεηηθά πξντφληα φπσο ηα ηφληα ληηξηθνχ νμένο 

θαη ηα ηφληα ζεηηθνχ νμένο παξακέλνπλ πίζσ ζηε θσηνθαηαιπηηθή επηθάλεηα 

φπνπ κεηψλεηαη ε θσηνθαηαιπηηθή απφδνζε (ζρήκα 4). Οκνίσο, νη νξγαληθέο 

ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ άδσην ή ζείν αθήλνπλ ηφληα ζην θσηνθαηαιχηε. Γηα 

απηφλ ηνλ ιφγν, είλαη απαξαίηεην λα αλαπαξαρζεί ν θσηνθαηαιχηεο κε ην 

μέπιπκα κε λεξφ.  

 

Έλα άιιν ζέκα ζηελ αθαίξεζε NOx είλαη ν ζρεκαηηζκφο NO2  θάησ απφ ηε 

ρακειή έληαζε ή ηελ πςειή πγξαζία, φηαλ ηα ηφληα ληηξηθνχ νμένο είλαη 

θνξεζκέλα. ΢ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο έξεπλαο, ην πξφβιεκα εμεηάζηεθε κε ηε 

κίμε απνξξνθεηηθψλ φπσο ν ελεξγφο άλζξαθαο. Υξεζηκνπνηψληαο κηα δνκή 

πνπ ηαηξηάδεη γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ NO2  φπσο ηα ιεπηά θσηνθαηαιπηηθά 

ζσκαηίδηα, ηζηκέλην πνπ είλαη απαιιαγκέλν απφ κεγάια ειαηηψκαηα 

(Macrodefect-free) ή ην ρξψκα πνπ πξνθχπηεη κε ηε κέζνδν «sol-gel», είλαη 

δπλαηφ λα κεησζεί ε εθπνκπή ηνπ αεξίνπ NO2. Θεσξείηαη φηη ε δηάκεηξνο θαη ν 

φγθνο ησλ πφξσλ, ε πδξνθηιηθφηεηα/πδξνθνβία θαη ε θχζε ησλ νμέσλ-βάζεσλ 

ηνπ θσηνθαηαιπηηθνχ πιηθνχ έρνπλ λα θάλνπλ κε απηφ.  
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Εηθόλα 7. Πεξηβαιινληηθφο θαζαξηζκφο απφ θσηνθαηαιχηε (ρξήζε θσηφο ηνπ ήιηνπ: 

ελεξγεηηθφο θαζαξηζκφο, ρξήζε ηνπ ηερλεηνχ θσηφο: ελεξγφο θαζαξηζκφο) 
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3.2   Χξήζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ζηνπο δξόκνπο θαη ζηα 

πεδνδξόκηα 
 

Σν δηνμείδην ηηηαλίνπ είλαη ζε κνξθή ζθφλεο. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ 

θαζαξηζκφ ηνπ αέξα, θαηεξγάδεηαη ζηα νηθνδνκηθά πιηθά φπσο ηα panel θαη 

εγθαζίζηαηαη απ‟ έμσ. Απηά ηα panel κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ εχθνια ζηηο 

πιεπξέο ησλ θηεξίσλ, ζηηο άθξεο ησλ δξφκσλ, ζηα πξνζηαηεπηηθά 

θηγθιηδψκαηα, θαη ζηα δηαθξαγκάησλ ζνξχβνπ (εηθφλα 8) ζηνπο 

απηνθηλεηφδξνκνπο. Σα θαπζαέξηα ησλ απηνθηλήησλ έξρνληαη ζε επαθή κε 

απηά ηα panel θαη αθαηξνχληαη απφ ηελ αηκφζθαηξα. 

 
Εηθόλα 8 

 

Απηήλ ηελ πεξίνδν, νη έξεπλεο είλαη ππφ εμέιημε ζε (1) κηα απνδνηηθή κέζνδν 

θαζαξηζκνχ αέξα πνπ πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε ηεο θαζαξήο ειηαθήο ελέξγεηαο 

κε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ νμεηδίνπ ηηηαλίνπ ζηηο νδηθέο επηθάλεηεο κε ηηο νπνίεο νη 

αηκνζθαηξηθνί ξχπνη έξρνληαη ζε επαθή πξηλ απφ ηε δηάρπζή ηνπο, θνληά ζηελ 

πεγή εθπνκπήο ηνπ NOx θαη ζε (2)  κηα λέα δνκή πεδνδξνκίωλ πνπ 

ελζσκαηψλεη αλζξαθσκέλα ζπζζσκαηώκαηα πνπ ληύλνληαη κε νμείδην ηηηαλίνπ.  

 

΢ηελ πεξίπησζε κηαο απνδνηηθήο κεζφδνπ θαζαξηζκνχ αέξα (1), νη δνθηκέο 

πεδίνπ έδεημαλ φηη ε θαζεκεξηλή πνζφηεηα ηνπ NOx πνπ απνκαθξχλζεθε ήηαλ 

20 έσο 30mg/m
2
, πνζφηεηα πνπ ζεσξήζεθαλ ηζνδχλακε κε απηήλ πνπ 

εθπέκθζεθε απφ ηελ θαζεκεξηλή θπθινθνξία 1.000 έσο 1.500 κηθξψλ 

κεραλνθίλεησλ νρεκάησλ.  
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Η αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ πεδνδξνκίσλ θαη ηεο ηθαλφηεηαο θαζαξηζκνχ αλά 

πεξηνρή, ε δηάξθεηα ηεο απφδνζεο ηνπ θαζαξηζκνχ, θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ησλ πεδνδξνκίσλ (απηήλ ηελ πεξίνδν είλαη 3 έσο 4 θνξέο πςειφηεξν απφ ην 

θφζηνο ηνπ ππθλά βαζκνινγεκέλνπ αζθαιηνπεδνδξνκίνπ) είλαη ηα πξνβιήκαηα 

πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα πεδνδξφκηα. Δληνχηνηο, απηά ηα 

πεδνδξφκηα έρνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: ρακειφηεξν θφζηνο εγθαηαζηάζεσλ, 

θακία αλάγθε γηα παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κεηά απφ ηελ εγθαηάζηαζε 

φπσο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο.
13 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ πεδνδξνκίσλ κε ηα αλζξαθσκέλα ζπζζσκαηψκαηα, ηα 

νπνία είλαη ληπκέλα κε νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, νη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο έδεημαλ 

φηη ε ηθαλφηεηα θαζαξηζκνχ ησλ πεδνδξνκίσλ απηψλ ζα κπνξνχζε λα 

αλακέλεηαη φηη είλαη ζρεδφλ 10 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηα πεδνδξφκηα 

αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο (1). Οη δνθηκέο ζε απηά θαηέδεημαλ φηη ηα 

αλζξαθσκέλα ζπζζσκαηψκαηα είραλ ηε ρακειφηεξε ππθλφηεηα θαη ηε 

κεγαιχηεξε απνξξφθεζε χδαηνο απφ ηα ζπλεζηζκέλα ζχλνια, ηα αλζξαθσκέλα 

ζπζζσκαηψκαηα ζπκκνξθψλνληαη κε ηηο ηηκέο ζηφρσλ ησλ ζπληξηκκέλσλ 

πεηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πεδνδξφκηα απφ ηελ άπνςε ηεο απψιεηαο 

γδαξζίκαηνο, ηεο ζηαζεξφηεηαο, θαη ηεο αληίζηαζεο „γδπζίκαηνο‟. 

 

 
3.2.1. Τν κπινθ επίζηξωζεο NOXER 

 

Σν NOXER (ην δίπισκα επξεζηηερλίαο αξηζ. 988376) είλαη έλα block 

επίζηξσζεο, ην νπνίν δεκηνχξγεζε ε εηαηξία πιηθψλ ηεο Mitsubishi ηεο 

Ιαπσλίαο, θαη “ηξψεη” ηα NOx πνπ εθπέκπνληαη ζηελ αηκφζθαηξα.  

 

Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ NOXER:  

 

1. Χξήζε θπζηθήο ελέξγεηαο  

  Δίλαη έλαο ηχπνο νηθνινγηθνχ πξντφληνο 

δεδνκέλνπ φηη ρξεζηκνπνηεί  κφλν ηελ  

ειηαθή ελέξγεηα.   

 

2. Πξόιεςε ηεο όμηλεο βξνρήο  

Σν NOx είλαη κηα απφ ηηο αηηίεο ηεο φμηλεο 

βξνρήο.  Σν NOx πνπ αθαηξείηαη απφ ηνλ 

αέξα, είλαη νμεηδσκέλν ζε ηφληα ληηξηθνχ 

νμένο, ηα νπνία μεπιέλνληαη απφ ην λεξφ ηεο 

βξνρήο θαη απηφ ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηεο φμηλεο βξνρήο.  
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3.  Πνιπζύλζεην πξντόλ  

Σν "NOXER" είλαη έλα πνιπζχλζεην πξντφλ, ην νπνίν είλαη πδαηνπεξαηφ. 

 

4.  Δνκηθή απόδνζε  

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ "NOXER", φπσο ε δχλακε αληίζηαζεο θαη 

νιίζζεζεο είλαη ίζεο κε ηα ηππνπνηεκέλα κπινθ ελδαζθάιεηαο. 

Καηαζθεπάδεηαη ζε κηα επξεία  πνηθηιία κνξθψλ θαη ρξσκάησλ. 

 

5. Εύθνιε ηνπνζέηεζε ησλ κπινθ 

Σν "NOXER" είλαη απνηειεζκαηηθφηεξν φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αζηηθέο 

πεξηνρέο, φπνπ ππάξρεη κεγάιν θπθινθνξηαθφ. Μπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ 

κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ηα κπινθ ηππνπνηεκέλεο ελδαζθάιηζεο θαη δε 

ρξεηάδεηαη εηδηθφο εμνπιηζκφο ή πξφζζεην ρψξνο.  

 

 

Τν NOXER ιεηηνπξγεί σο εμήο:  

1. Η επηθάλεηα ηνπ block πεξηέρεη νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θαη παξάγεη ελεξγφ 

νμπγφλν θάησ απφ ηηο ειηαθέο αθηίλεο UV.   

2. Σν ελεξγφ νμπγφλν, πνπ είλαη ηδηαίηεξα αληηδξαζηηθφ, νμεηδψλεη ηα νμείδηα 

αδψηνπ ζηελ αηκφζθαηξα θαη ηα κεηαηξέπεη ζε ηφληα ληηξηθνχ νμένο (ΝΟ3 
-
).   

3. Σα ηφληα ληηξηθνχ νμένο αληηδξνχλ έπεηηα κε ηα αιθαιηθά ζπζηαηηθά ζηα 

block θαη ζηαζεξνπνηνχληαη σο ληηξηθά άιαηα.
7 

  

 

 

Μέθοδος ηης αθαίρεζης ηοσ NOx 

Όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ block αθηηλνβνιείηαη απφ ην θσο ηνπ ήιηνπ, 

δεκηνπξγείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ block ελεξγφ νμπγφλν ιφγσ ηεο αληίδξαζεο 

ησλ ππεξησδψλ αθηίλσλ ηνπ ήιηνπ θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηηηαλίνπ πνπ πεξηέρεηαη 

κέζα ζην block. Σν ελεξγφ νμπγφλν έρεη πςειή απνηειεζκαηηθφηεηα νμείδσζεο 

θαη νμεηδψλεη ηα NOx ζηνλ αέξα ζε ηφληα ληηξηθνχ νμένο. Σν ληηξηθφ νμχ πνπ 

παξάγεηαη, μεπιέλεηαη έπεηηα απφ ηε βξνρή. Οπνηαδήπνηε ηφληα ληηξηθνχ νμένο 

πνπ παξακέλνπλ ζηελ επηθάλεηα ή πνπ δηαπεξλνχλ ην block εμνπδεηεξψλνληαη 

απφ ηελ αιθαιηθή θχζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο.(εηθφλα 9) 
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Εηθόλα 9. Μέζνδνο ηεο αθαίξεζεο ηνπ NOx 
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3.2.1.1 Πξνζνκνίωζε ηεο θωηνθαηαιπηηθήο απνκάθξπλζεο ηωλ νμεηδίωλ 

ηνπ αδώηνπ κε έλα κνληέιν  ηεζζάξωλ νδηθώλ ιωξίδωλ 

 
Στεδιάγραμμα 1  

 
Δηαλνκή ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ ΝΟ  ρσξίο θσηνθαηαιπηηθά πιηθά:  

Ο δξφκνο ηνπ κνληέινπ είλαη 16κέηξσλ πιάηνπο αλαζθακκέλνο ζε έλα βάζνο  

5κέηξσλ  κε έλα δηάθξαγκα ζην  θέληξν. Απηφ ην ζρεδηάγξακκα παξνπζηάδεη 

ηελ θαηαθφξπθε δηαλνκή ηεο ζπγθέληξσζεο ΝΟ ζε κνλάδα ppm.  Η  νδηθή 

επηθάλεηα εθζέηεη πνιχ πςειή  ζπγθέληξσζε ΝΟ. 

 

Σπλζήθεο ππνινγηζκνύ:  

 Μνληέιν ξεπκάησλ αέξα: Μνληέιν LES (Large Eddy Simulation). 

 Μνληέιν δηάρπζε-θαζίδεζεο αλάινγν κε ην κεραληζκφ ηπραίαο κνξηαθήο 

θίλεζεο. 

 Καηεχζπλζε αέξα: Κάζεηνο ζην δξφκν (ηαρχηεηα 3,0 m/s).  

 Γξφκνο: Σέζζεξηο-ισξίδεο, πιάηνο 16m, δηάθξαγκα χςνπο 5m ζηε δηάκεζε 

ισξίδα.  

 Κπθινθνξηαθφο θφξηνο: 8000 απηνθίλεηα αλά ψξα. 

 Δθπνκπή NOx: 313mm αλά ψξα αλά 1m δξφκνπ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               
Σρεδηάγξακκα 1 
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Στεδιάγραμμα 2 

 

Φσηνθαηαιπηηθή απνκάθξπλζε νμεηδίσλ ηνπ αδώηνπ κε ηα θσηνθαηαιπηηθά 

πιηθά:  

Η πξνζνκνίσζε ζηνπο ππνινγηζηέο επεμεγεί ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ΝΟ εμ αηηίαο ησλ θσηνθαηαιπηηθψλ πιηθψλ πνπ εγθαζίζηαληαη ζηνπο ηνίρνπο 

θαη ηελ επίζηξσζε ηνπ πξφηππνπ δξφκνπ. Οη αξηζκεηηθέο ηηκέο ζην 

ζρεδηάγξακκα 2, πνζνζηφ ηεο ζπγθέληξσζεο πξηλ θαη κεηά απφ ηελ 

εγθαηάζηαζε, επηδεηθλχνπλ πψο ε ζπγθέληξσζε ηνπ ΝΟ κεηψλεηαη ζηελ άθξε 

ηνπ δξφκνπ. Απνδεηθλχεηαη φηη ε αθαίξεζε ηνπ ΝΟ είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε 

θνληά ζηα θσηνθαηαιπηηθά πιηθά.
*
 

 

Σπλζήθεο ππνινγηζκνύ:  

 Δγθαηάζηαζε ησλ θσηνθαηαιπηηθψλ πιηθψλ: νδηθή επηθάλεηα, δηάθξαγκα 

θαη πιεπξηθνί ηνίρνη.  

 Έθηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο: 36m
2 

αλά 1m δξφκνπ.  

 Πνζνζηφ απφζεζεο: 0,7 cm/s, έλα απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε απφ ηε δνθηκήο 

ηνπ ηνχλει αέξα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρεδηάγξακκα 2 

 

 

                                                
*
 “Numeral simulation on Pollutant Reduction Effect with Passive Air Purifying Materials”                                                                                                                                                            

    Proceedings of the 41
st
 Annual of the Japan Society for Atmospheric Environment 
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3.2.1.2. Απόδνζε ηωλ θωηνθαηαιπηηθώλ block ηα νπνία εμεηάζηεθαλ από 

ηελ έλωζε πξνϊόληωλ θωηνθαηαιπηηθνύ ζθπξνδέκαηνο 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν πνζνζηφ αθαίξεζεο είλαη πεξηζζφηεξν απφ 80% ζε έλα πξαθηηθφ θάζκα 

ζπγθέληξσζεο NOx απφ 0,05 1,0ppm θαη ην πνζφ  αθαίξεζεο  απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε  

ηεο ζπγθέληξσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η απφδνζε αθαίξεζεο ηνπ NOx κεηψζεθε ακέζσο κεηά ηελ έθζεζε αιιά ζηε ζπλέρεηα 

δηαηήξεζε 2mmol/m2*42h. 
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Η αθαίξεζε ηνπ NOx ησλ 1,5mmol/m2*42h κπνξεί λα επηηεπρζεί ππφ ηνλ φξν φηη  ε UV 

έληαζε είλαη πεξηζζφηεξε απφ απηή ζε κηα λεθειψδε εκέξα ηνπ ρεηκψλα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η απφδνζε αθαίξεζεο ηνπ NOx κπνξεί λα κεησζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο απφ ηελ 

παξέκβαζε ησλ πξντφλησλ αληίδξαζεο αιιά κπνξεί  λα αλαθηεζεί απφ ηηο βξνρέο. Η 

επηηαρπλφκελε δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε  ρξεζηκνπνηψληαο κηα πξνζνκνίσζε εθπνκπήο 

αέξηνπ ηεο ηδηαίηεξα πςειήο ζπγθεληξψζεσο 5ppm θαη επηβεβαηψζεθε κηα γξήγνξε 

απνθαηάζηαζε απφ ηελ πιχζε ηνπ λεξνχ. 
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3.2.1.3. Πεξηγξαθή ελόο ζπζηήκαηνο απνκάθξπλζεο ηνπ ΝΟx 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σρήκα 7 

 

18 block NOXER εγθαηαζηάζεθαλ ζε έλα ζάιακν θηηαγκέλν απφ UV δηαθαλείο ηαηλίεο κε ηε 

δηάζηαζε 60 x 60 x 56cm θαη φγθν 0,18m
2 

(ζρήκα 7, ζρήκα 8). Μηα πξνζνκνίσζε εθπνκπήο 

ηνπ αέξα, αέξαο θαη ηππνπνηεκέλν αέξην ΝΟ αλακίρζεθαλ γηα λα πξνθχςεη ε ζπγθέληξσζε 

ησλ 1ppm, εηζάγεηαη ζην ζάιακν, ν νπνίνο κεηά εθηείζεηαη ζε UV αθηηλνβνιία. Η κείσζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ΝΟx θαζνξίζηεθε κε ην ρξφλν θαη αμηνινγήζεθε ε απφδνζε ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ ΝΟx. 

 

Όπσο ην παξάδεηγκα ηνπ απνηειέζκαηνο κηαο δνθηκήο, απηφ ην δηάγξακκα παξνπζηάδεη 

αιιαγή ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ NOx κε ην ρξφλν. 1ppm  NOx ζε έλα ζάιακν 0,18m
2  

αθαηξέζεθε κέζα ζε 6 ιεπηά κεηά απφ ηελ UV αθηηλνβνιία. 

Σρήκα 8 
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3.2.1.4 Σύγθξηζε ηεο ηθαλόηεηαο θαζαξηζκνύ ηεο αηκόζθαηξαο ηωλ  

δέληξωλ θαη ηωλ θωηνθαηαιπηηθώλ πιηθώλ 

 

Σα δέληξα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

απνξξνθνχλ ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

λα απειεπζεξψλνπλ νμπγφλν, γλσζηφ σο 

θσηνζχλζεζε,  θαζψο επίζεο θαη λα 

απνξξνθνχλ ηνπο ξχπνπο κε ζπλέπεηα λα 

θαζαξίδνπλ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Η 

ηθαλφηεηα θαζαξηζκνχ ησλ δέληξσλ 

κπνξεί λα ηζρχζεη πέξα απφ ηα 

αηκνζθαηξηθά νμείδηα αδψηνπ φπσο 

θαίλεηαη ζηηο πξφζθαηεο πνζνηηθέο 

κειέηεο. Δδψ είλαη κηα ζχγθξηζε ηεο 

ηθαλφηεηαο αθαίξεζεο NOx ηνπ NOXER κε απηήλ ησλ δέληξσλ.  

 

Η εηήζηα πνζφηεηα αθαίξεζεο NO2 ζηε δελδξψδε νδφ Μ street ζηελ πφιε ηεο 

Osaka, πνπ εθηείλεηαη 3ρικ θαη έρεη ζηηο άθξεο ηνπ 800 Ginkgo δέληξα, 

ππνινγίδεηαη ζε 670kg, ζην εγρεηξίδην ηεο θχηεπζεο ησλ δέληξσλ γηα ηνλ 

αηκνζθαηξηθφ  θαζαξηζκφ πνπ εθδίδεηαη απφ ηελ έλσζε απνδεκίσζεο ηνπ 

θηλδχλνπ ηεο πγείαο απφ ηε ξχπαλζε. Σν NOXER κπνξεί λα αθαηξέζεη 1,5mmol  

NOx αλά m
2
 θαη αλά 12 ψξεο.  

 

Όηαλ ην NOXER εγθαζίζηαηαη ζηνλ ίδην δξφκν ζε πιάηνο 5m, ε ζπλνιηθή 

έθηαζε επηθάλεηαο είλαη 30.000m
2
. Τπνζέηνληαο φηη φιν ην NOx γηα λα είλαη 

NO2 θαη ρξεζηκνπνηψληαο  1,5mmol  NO2= 0.069g NO2, ε εηήζηα πνζφηεηα 

αθαίξεζεο NO2 κε ηελ επίζηξσζε είλαη είλαη 755kg (0,069 x 365 x 

30000=755550g) πνπ είλαη 10% κεγαιχηεξν  απφ απηφ ησλ δέληξσλ Ginkgo 

ζηηο άθξεο ηνπ δξφκνπ. Η ζπγθέληξσζε ηνπ NOx απμάλεηαη ην ρεηκψλα φηαλ 

ράλνπλ φια ηα  δέληξα Ginkgo ηα θχιια ηνπο θαη ζηακαηνχλ ηνλ θαζαξηζκφ, 

αιιά ηα θσηνθαηαιπηηθά κπινθ επίζηξσζεο ζπλερίδνπλ λα ιεηηνπξγνχλ. 

 

Η πνζφηεηα ηνπ NOx πνπ εθπέκπεηαη απφ κηα ηππνπνηεκέλε κεραλή 

απηνθηλήηνπ βελδίλεο ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 10 είλαη  ιηγφηεξν απφ 0,25g/km, 

αλ θαη ε κεηξεκέλεο ηηκέο δηαζθνξπίδνληαη κέζα ζε έλα εχξνο απφ 0,0 έσο 

1,01g/km,  θαη ιακβάλνπλ κέξνο θαη νη κεγάιεο diesel κεραλέο απηνθηλήησλ. ΢ε 

απηφλ ηνλ ππνινγηζκφ, ππνηίζεηαη  φηη έλα απηνθίλεην εθπέκπεη νκνηφκνξθα 

0.25g NOx αλά θίλεζε 1km ην νπνίν ηζνδπλακεί κε  8,3mmol ΝΟ αλά θίλεζε 

1km. Τπνζέηνληαο φηη ην NOXER εγθαζίζηαηαη ζε έλα πιάηνο 5m, κε 

επίζηξσζε πιάηνπο 2,5m θαη ζηηο δχν πιεπξέο, θαη κε έλα κήθνο 1000m, ε 

ζπλνιηθή έθηαζε είλαη 5000m
2
.  
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Δπεηδή ην NOXER αθαηξεί 1,5mmol NOx αλά m
2
 θαη αλά 12 ψξεο, ην ζπλνιηθφ 

αθαηξνχκελν πνζφ ηνπ NOx ζα είλαη 7500mmol ζε 12 ψξεο, παξφιν πνπ 

εμαξηάηαη απφ  ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο φπσο  ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ αέξα θαη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ αέξα.  

 

Απηφ ην πνζφ αληηζηνηρεί ζην NOx πνπ κπνξεί λα εθπεκθζεί απφ 900 

(7500/8.3) απηνθίλεηα αλά εκέξα (εηθφλα 9). Όηαλ ν θφξηνο θπθινθνξίαο είλαη 

6000 απηνθίλεηα αλά εκέξα, 15% ηεο εθπνκπήο ηνπ NOx ζα αθαηξεζνχλ κε ηε 

θσηνθαηαιπηηθή επίζηξσζε. 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Εηθόλα 9 
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3.3. Εθαξκνγέο 
 

΢ε κηα δνθηκή ην 2003, ε επηρείξεζε Italcementi, έληπζε 6750m
2 

νδηθήο 

επηθάλεηαο κε θσηνθαηαιπηηθφ ηζηκέλην ζηα πεξίρσξα ηνπ Μηιάλνπ. Βξήθε φηη 

ηα επίπεδα νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ κεηψζεθαλ κέρξη 60%, αλάινγα κε ηνλ θαηξφ.  

 

Έλα παξφκνην πείξακα ζηε Γαιιία βξέζεθε φηη ηα επίπεδα νμεηδίσλ  ηνπ 

αδψηνπ ήηαλ 20 κε 80% ρακειφηεξα ζε έλαλ ηνίρν πνπ επηθνληάζηεθε κε ην 

θσηνθαηαιπηηθφ ηζηκέλην απφ έλαλ κε ην θαλνληθφ ηζηκέλην.
14

  

 

Πνιιέο ηνπηθέο θνηλφηεηεο ηεο Ιαπσλίαο θαη άιιεο νξγαλψζεηο θάλνπλ δνθηκέο 

αμηνιφγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα παζεηηθά ζπζηήκαηα θαζαξηζκνχ γηα 

NOx ζηνπο δξφκνπο. Σν λνκαξρηαθφ δηακέξηζκα ηεο Osaka έθαλε ηηο βαζηθέο 

κειέηεο γηα ηελ απφδνζε θαζαξηζκνχ ηνπ NOx κε θσηνθαηαιχηεο ην 1996 θαη, 

ην 1997, έλα πξσηφηππν δνκηθφ πιηθφ έγηλε κε ηε ζπλεξγαζία 6 επηρεηξήζεσλ 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ ήηαλ θαη θαηαζθεπαζηέο θσηνθαηαιπηψλ. Σν πξσηφηππν 

δνκηθφ πιηθφ εγθαηαζηάζεθε ζηελ εζληθή νδφ National Rt. 43 (Dekijima 

δεκνηηθφ ζρνιείν, Nishiyodogawa, Osaka) θαη ηελ απφδνζε ηνπ θαζαξηζκνχ 

ηνπ πξντφληνο κειεηήζεθε καδί κε ην πνζνζηφ αθαίξεζεο αηκνζθαηξηθψλ 

ξχπσλ, ηελ ηθαλφηεηα ππνζηήξημεο ηεο απφδνζεο θαζαξηζκνχ ηνπ πιηθνχ, ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαηαζθεπαζκέλνπ πξσηνηχπνπ θαη ηηο απνκαθξπλφκελεο απφ ηε 

βξνρή νπζίεο.  

 

Δπηβεβαηψζεθε φηη, αθφκα θαη κεηά απφ 12 κήλεο έθζεζεο, κεξηθά απφ ηα δηπιά 

πξσηφηππα ζα κπνξνχζαλ λα δηαηεξήζνπλ ζρεδφλ ηελ αξρηθή ηνπο απφδνζε 

θαζαξηζκνχ ηνπ NOx (θαζαξηζκφο 20.000m
3
 ηνπ αέξα αλά ψξα αλά 1.000m

2
) 

εάλ ζα παξαζρεζεί ειηαθφ θσο εληάζεσο πάλσ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ζα 

έρνπκε πεξαηηέξσ βειηίσζε θαη έλαο πξαθηηθφο θσηνθαηαιχηεο γηα 

θαηαζθεπαζηηθά πιηθά ζα κπνξνχζε λα θαηαζθεπαζηεί.  

 

Mε απηά ηα ζπκπεξάζκαηα, ην λνκαξρηαθφ δηακέξηζκα ηεο Osaka αλέπηπμε 

έλαλ λέν ηχπν ερνκνλσηηθνχ θξαγκνχ ρξεζηκνπνηψληαο έλα θσηνθαηαιχηε θαη 

ηνλ εγθαηέζηεζε θαηά κήθνο ησλ παξάθηησλ δξφκσλ (πεξηνρή επηθάλεηαο πνπ 

ληχλεηαη κε ην θσηνθαηαιχηε: TL500m x H2m x θαη ηηο δχν νδηθέο πιεπξέο = 

πεξίπνπ 2.000m
2
). Αλ θαη νη δνθηκέο πνπ δηεμάγνληαη απφ ηηο δηάθνξεο 

νξγαλψζεηο δηαθέξνπλ, ην θαζεκεξηλφ πνζνζηφ αθαίξεζεο ήηαλ 0,5 - 1,5 mmol 

αλά m
2
. Δπηπιένλ, πέξα απφ ηε δχν εηψλ δνθηκαζηηθή πεξίνδν, ε πηψζε ηεο 

απφδνζεο πνπ έρεη αληρλεπζεί είλαη πνιχ κηθξή θαη ε επηθάλεηα έρεη παξακείλεη 

θαζαξή παξά ηελ πνξψδε θχζε ηεο. Σν Μάξηην πέξπζη νη, Fujita, Fujita Road, 

Taiheiyo Cement θαη Ishihara Sangyo/Ishihara Techno αλήγγεηιαλ ηηο δνθηκέο 

εγθαηαζηάζεσλ κηαο θσην-κεζφδνπ νδηθήο θαηαζθεπήο σο εθαξκνγή γηα ηνπο 

δξφκνπο. 
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Η θσηνθαηαιπηηθή ρξήζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηηηαλίνπ (TiO2) ζηηο ζχγρξνλεο 

ηερλνινγίεο ειέγρνπ ηεο κφιπλζεο ηεο αηκφζθαηξαο έρεη αλαθεξζεί ζε πνιιέο 

κειέηεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε εθαξκνγή ησλ ληπκέλσλ block  επίζηξσζεο 

TiO2 γηα ηε κείσζε ηνπ NOx απφ ηα θαπζαέξηα ζηελ άθξε ησλ δξφκσλ  έρεη 

αλαθεξζεί ζε κεξηθέο ηαπσληθέο πφιεηο φπσο ε πφιε Omia, ε πφιε Chigasaki 

θαη ε πφιε Narashino (εηθφλα 10).  

 

΢ην Λνλδίλν, επίζεο πξνγξακκαηίδεηαη λα επηζηξψζνπλ ηα λέα ηαπσληθά κπινθ 

επίζηξσζεο γηα ηε κείσζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ. Σν ΢πκβνχιην ηεο πφιεο 

ηνπ Γνπέζηκηλζηεξ απνθάζηζε λα ρξεζηκνπνηήζεη απηφ ην είδνο επίζηξσζεο γηα 

έλα πεδνδξνκίνπ 400κηιίσλ πνπ ζα „πεξλάεη‟ απφ ην Big Ben θαη ηα ζπίηηα ηνπ 

Κνηλνβνπιίνπ. 

 

΢ηελ Ιαπσλία, ηα κεγάιεο θιίκαθαο ελεξγά θσηνθαηαιπηηθά ζπζηήκαηα 

επεμεξγαζίαο, φπσο εθείλνη γηα ηνλ θαζαξηζκφ αέξα ζηηο ζήξαγγεο, δελ έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί. Δληνχηνηο, ππάξρνπλ πεξηζζφηεξν απφ 50.000m
2
  ησλ 

θσηνθαηαιπηηθψλ πιηθψλ γηα ηνλ παζεηηθφ θαζαξηζκφ αέξα (π.ρ. πγηείο 

επηηξνπέο κφλσζεο εζληθψλ νδψλ). 

 

Λφγσ ηεο κεησκέλεο νηθνλνκίαο, νη θπβεξλεηηθέο αξρέο θαη νδηθήο δηαρείξηζεο 

έρνπλ ην ιηγφηεξν θηλεηνπνίεζε γηα λα πηνζεηήζνπλ απηήλ ηελ ηερλνινγία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εηθόλα 10.  Δθαξκνγή θσηνθαηαιπηηθψλ block επίζηξσζεο ζηελ πφιε Omia, Ιαπσλία 
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         Εηθόλεο 11-14.  Δθαξκνγέο θσηνθαηαιπηηθψλ block επίζηξσζεο ζε άιιεο πφιεηο  
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Πίνακας 1.Φάσματικη ανάλυση του τιτανίου 

 

Intensity Type Wavelength Specie 

140  2272.61 I 

180  2273.28 I 

130  2276.7 I 

190  2279.96 I 

150  2299.85 I 

140  2302.73 I 

190  2305.67 I 

65  2380.81 I 

35  2384.52 I 

55  2418.36 I 

75  2421.3 I 

95  2424.24 I 

40  2428.23 I 

35  2433.22 I 

19  2434.1 I 

35  2440.21 II 

65  2440.98 I 

24  2450.44 II 

24  2504.54 I 

75  2517.43 II 

40  2519.04 I 

140  2520.54 I 

75  2524.64 II 

360  2525.6 II 

29  2527.98 I 

210  2529.85 I 

190  2531.25 II 

190  2534.62 II 

130  2535.87 II 

190  2541.92 I 

65  2555.99 II 

110  2571.03 II 

50  2572.65 II 

50  2580.82 I 

35  2590.26 I 

190  2593.64 I 

65  2596.58 I 

270  2599.92 I 

340  2605.15 I 

510  2611.28 I 

75  2611.48 I 

300  2619.94 I 

170  2631.54 I 

Intensity Type Wavelength Specie 

35  4016.28 I 

120 h 4017.77 I 

140  4021.83 I 

1200  4024.57 I 

40  4025.14 II 

190 h 4026.54 I 

40  4027.48 I 

40  4028.34 II 

190 h 4030.51 I 

40  4033.91 I 

30  4034.91 I 

110  4035.83 I 

35 h 4040.32 I 

290  4055.02 I 

85  4057.62 I 

85  4058.14 I 

410  4060.26 I 

200  4064.22 I 

200  4065.1 I 

840  4078.47 I 

40  4079.72 I 

290  4082.46 I 

85  4099.17 I 

220  4112.71 I 

85  4122.17 I 

40  4123.31 I 

85  4123.57 I 

130  4127.54 I 

40  4129.17 I 

40  4131.25 I 

140  4137.29 I 

85  4143.05 I 

170  4150.96 I 

85  4159.64 I 

70  4163.65 II 

35  4164.14 I 

40  4166.32 I 

85  4169.35 I 

120  4171.03 I 

40  4171.9 II 

35  4183.3 I 

360  4186.12 I 

40  4188.69 I 

Intensity Type Wavelength Specie 

110  5565.49 I 

65 B 5597.85 T 

55 B 5629.28 T 

250  5644.14 I 

75  5648.58 I 

26 B 5661.55 T 

190  5662.16 I 

75  5662.91 I 

21  5673.42 I 

130  5675.44 I 

30 h 5679.94 I 

95  5689.47 I 

75  5702.68 I 

35  5708.23 I 

65  5711.88 I 

40 h 5713.92 I 

95  5715.13 I 

55  5716.48 I 

35  5720.48 I 

85  5739.51 I 

40  5740.02 I 

19  5741.22 I 

21  5752.84 I 

19  5756.86 I 

40 h 5762.27 I 

55 h 5766.35 I 

75 h 5774.05 I 

30  5780.78 I 

75 h 5785.98 I 

65 H 5804.26 I 

21 B 5814.96 T 

40  5823.71 I 

400  5866.46 I 

65  5880.31 I 

230  5899.32 I 

55  5903.33 I 

120  5918.55 I 

150  5922.12 I 

75  5937.82 I 

120  5941.76 I 

300  5953.17 I 

200  5965.84 I 

270  5978.56 I 
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170  2632.42 I 

640  2641.1 I 

800  2644.26 I 

950  2646.64 I 

30  2649.3 I 

15  2654.93 I 

35  2657.19 I 

85  2661.97 I 

95  2669.6 I 

130  2679.93 I 

26  2684.8 I 

30  2685.14 I 

65  2688.82 I 

26  2716.25 II 

85  2725.07 I 

75  2727.42 I 

21  2731.13 I 

40  2731.58 I 

170  2733.26 I 

55  2735.29 I 

40  2735.61 I 

85  2739.81 I 

250  2742.32 I 

40  2749.06 I 

65  2757.4 I 

95  2758.08 I 

15  2761.29 II 

250  2802.5 I 

55  2805.7 I 

30  2806.5 II 

40  2809.17 I 

75  2810.3 II 

30  2812.98 I 

30  2817.4 I 

65  2817.84 I 

  2817.87 II 

65  2828.07 I 

  2828.15 II 

130  2832.16 II 

190  2841.94 II 

110  2851.1 II 

40  2853.93 II 

95  2862.32 II 

55  2868.74 II 

180  2877.44 II 

280  2884.11 II 

65  2888.93 II 

70  4200.75 I 

85  4203.46 I 

35  4211.73 I 

40  4224.79 I 

40  4227.65 I 

130  4237.89 I 

85  4249.12 I 

130  4256.04 I 

70  4258.54 I 

70  4261.6 I 

330  4263.13 I 

35  4265.71 I 

40  4266.22 I 

70  4270.14 I 

85  4272.43 I 

240  4274.58 I 

120  4276.43 I 

120  4278.23 I 

30  4278.81 I 

110  4281.38 I 

220  4282.71 I 

160  4284.99 I 

890  4286.01 I 

840  4287.4 I 

30  4288.16 I 

950  4289.07 I 

120  4290.23 II 

840  4290.94 I 

120  4291.14 I 

140  4294.12 II 

840  4295.76 I 

2000  4298.66 I 

200  4299.23 I 

200  4299.64 I 

200  4300.05 II 

2900  4300.56 I 

4100  4301.09 I 

85  4301.93 II 

6000  4305.92 I 

180  4307.9 II 

35  4308.5 I 

40  4311.65 I 

85  4312.87 II 

85  4314.35 I 

1200  4314.8 I 

360  4318.64 I 

180  4321.66 I 

340  5999.04 I 

65  5999.68 I 

110  6064.63 I 

120  6085.23 I 

120  6091.17 I 

40  6092.81 I 

40 h 6098.67 I 

35 h 6121.01 I 

120  6126.22 I 

19  6138.38 I 

30  6146.22 I 

21  6149.74 I 

30 B 6162.23 T 

35  6186.15 I 

95 h 6215.28 I 

75 h 6220.49 I 

65 h 6221.41 I 

380  6258.1 I 

380  6258.7 I 

300  6261.1 I 

65  6303.75 I 

55  6312.24 I 

26  6318.03 I 

30  6336.1 I 

35  6366.35 I 

11  6419.1 I 

17  6497.69 I 

19  6508.14 I 

55  6546.28 I 

65  6554.23 I 

75  6556.07 I 

19 h 6565.62 I 

14 h 6575.18 I 

35  6599.11 I 

18 B 6651.46 T 

18 h 6666.55 I 

18  6677.18 I 

22 b 6691.21 T 

26  6716.68 I 

16 B 6723.95 T 

80  6743.12 I 

22  6745.52 I 

35  6861.47 I 

9  6873.92 I 

12  6913.19 I 

14 h 6933.15 I 

14 h 6943.7 I 
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55  2891.07 II 

55  2905.66 I 

30  2909.92 II 

450  2912.08 I 

340  2928.34 I 

180  2933.55 I 

150  2937.32 I 

1100  2942 I 

1300  2948.26 I 

1600  2956.13 I 

170  2956.8 I 

26  2959.71 I 

35  2959.99 I 

170  2965.71 I 

190  2967.22 I 

26  2968.23 I 

75  2970.38 I 

30  2974.93 I 

170  2983.31 I 

35  3000.87 I 

120  3017.19 II 

140  3029.73 II 

110  3046.68 II 

130  3056.74 II 

130  3057.4 II 

170  3058.09 II 

85  3059.74 II 

1300 d 3066.22 II 

  3066.35 II 

70  3071.24 II 

600  3072.11 II 

1100  3072.97 II 

1600  3075.22 II 

2300  3078.64 II 

3600  3088.02 II 

180  3089.4 II 

180  3097.19 II 

180  3100.67 I 

230  3103.8 II 

230  3105.08 II 

260  3106.23 II 

70  3106.81 I 

50  3110.67 II 

50  3112.48 I 

140  3117.67 II 

720  3119.72 I 

  3119.8 II 

190  4325.13 I 

160  4326.36 I 

30  4334.84 I 

160  4337.92 II 

24  4344.29 II 

70  4346.11 I 

35  4354.06 I 

95  4360.49 I 

24  4368.94 I 

95  4369.68 I 

60  4372.38 I 

30  4388.08 I 

170  4393.92 I 

330  4395.04 II 

60  4399.77 II 

240  4404.28 I 

60  4404.9 I 

30  4405.68 I 

60  4416.54 I 

220  4417.28 I 

60  4417.72 II 

120  4421.76 I 

120  4422.82 I 

24  4424.39 I 

30  4425.83 I 

120  4426.06 I 

890  4427.1 I 

21  4430.02 I 

85  4430.37 I 

50  4431.28 I 

30  4432.6 I 

24  4433.58 I 

170  4434 I 

70  4436.59 I 

30  4438.23 I 

130  4440.35 I 

50  4441.27 I 

230  4443.8 II 

24  4444.27 I 

840  4449.15 I 

30  4450.49 II 

550  4450.9 I 

840  4453.32 I 

290  4453.71 I 

950  4455.33 I 

1100  4457.43 I 

21  4462.09 I 

23  6996.63 I 

15  7004.66 I 

14  7008.35 I 

14  7010.94 I 

14 h 7035.86 I 

40  7038.8 I 

14  7050.65 I 

40 B 7054.51 T 

23  7069.11 I 

45 B 7087.89 T 

30 b 7124.9 T 

40 B 7125.61 T 

26  7138.91 I 

55  7189.89 I 

26 b 7203.64 T 

260  7209.44 I 

60  7216.2 I 

130  7244.86 I 

130  7251.72 I 

19  7266.29 I 

19 b 7269.05 T 

15  7315.56 I 

26  7318.39 I 

120  7344.72 I 

11  7352.16 I 

90  7357.74 I 

60  7364.11 I 

26  7440.6 I 

9  7474.94 I 

26  7489.61 I 

19  7496.12 I 

12  7580.55 I 

9 B 7589.62 T 

15  7614.5 I 

23  7654.44 I 

11 B 7705.21 T 

30  7949.17 I 

26 h 7961.58 I 

60  7978.88 I 

9  7979.07 I 

30  7996.53 I 

55  8024.84 I 

30  8068.24 I 

14 h 8306.31 I 

9 h 8307.41 I 

9 h 8311.76 I 

8 h 8312.85 I 
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190  3123.07 I 

240  3130.8 II 

140  3141.54 I 

95  3141.67 I 

220  3143.76 II 

240  3148.04 II 

240  3152.25 II 

240  3154.2 II 

240  3155.67 II 

500  3161.2 II 

780  3161.77 II 

1000  3162.57 II 

1600  3168.52 II 

2400  3186.45 I 

1000  3190.87 II 

3100  3191.99 I 

50  3197.52 II 

3800  3199.92 I 

780  3202.54 II 

50  3203.44 II 

240  3203.83 I 

50  3204.87 I 

110  3213.14 II 

260  3214.24 I 

190  3214.75 II 

1100  3217.06 II 

110  3217.94 I 

260  3218.27 II 

110  3219.21 I 

110  3221.38 I 

1300  3222.84 II 

220  3223.52 I 

240  3224.24 II 

140  3226.13 I 

530  3228.6 II 

780  3229.19 II 

530  3229.42 II 

110  3231.32 II 

240  3232.28 II 

6600  3234.52 II 

220  3236.12 II 

5200  3236.57 II 

4100  3239.04 II 

220  3239.66 II 

2600  3241.99 II 

1200  3248.6 II 

950  3251.91 II 

70  4463.38 I 

95  4463.54 I 

290  4465.81 I 

240  4468.5 II 

240  4471.24 I 

95  4474.85 I 

95  4479.7 I 

50  4480.59 I 

530  4481.26 I 

95  4482.69 I 

19  4488.32 II 

260  4489.09 I 

24  4492.55 I 

40  4495.01 I 

240  4496.15 I 

24  4497.73 I 

200  4501.27 II 

40  4503.78 I 

21  4506.36 I 

50  4511.17 I 

780  4512.74 I 

19  4515.62 I 

1000  4518.03 I 

95  4518.7 I 

1000  4522.8 I 

780  4527.31 I 

6000  4533.24 I 

240  4533.97 II 

3600  4534.78 I 

2400  4535.58 I 

1200  4535.92 I 

1200  4536.05 I 

24  4537.23 I 

24  4539.1 I 

720  4544.69 I 

950  4548.77 I 

240  4549.63 II 

950  4552.46 I 

24  4555.08 I 

720  4555.49 I 

19  4557.86 I 

19  4558.11 I 

60  4559.92 I 

50  4562.63 I 

35  4563.43 I 

110  4563.77 II 

35  4510.91 I 

12  8334.31 I 

14  8353.15 I 

75  8364.24 I 

100  8377.85 I 

100  8382.54 I 

55  8382.82 I 

75  8396.87 I 

120  8412.36 I 

19  8416.98 I 

15  8424.41 I 

170  8426.52 I 

490  8434.94 I 

240  8435.7 I 

40  8438.93 I 

40  8450.89 I 

9 h 8457.1 I 

19 h 8467.15 I 

45  8468.5 I 

15  8496.04 I 

19 h 8518.05 I 

40  8518.32 I 

14  8539.38 I 

40  8548.12 I 

9  8569.77 I 

9 h 8598.18 I 

90  8675.39 I 

45  8682.99 I 

23  8692.33 I 

19  8734.69 I 

23  8766.64 I 

15 h 8778.71 I 

6  1282.48 III 

6  1286.23 III 

15  1286.36 III 

10  1289.3 III 

10  1291.62 III 

10  1293.23 III 

15  1294.7 III 

10  1295.88 III 

20  1298.66 III 

20  1298.97 III 

12  1327.59 III 

10  1420.04 III 

10  1420.44 III 

10  1421.63 III 

10  1421.77 III 

12  1422.4 III 
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1200  3252.91 II 

1200  3254.25 II 

1200  3261.6 II 

310  3271.65 II 

310  3272.08 II 

200  3278.29 II 

260  3278.92 II 

220  3282.33 II 

530  3287.66 II 

290  3292.08 I 

170  3299.41 I 

170  3306.88 I 

220  3308.39 I 

220  3308.81 II 

260  3309.5 I 

60  3309.73 I 

110  3312.69 I 

840  3314.42 I 

  3314.52 I 

290  3315.32 II 

330  3318.02 II 

550  3321.7 II 

2900  3322.94 II 

380  3326.76 II 

2100  3329.46 II 

550  3332.11 II 

1800  3335.2 II 

1100  3340.34 II 

5700  3341.88 I 

120  3342.15 I 

260  3343.77 II 

330  3346.73 II 

4300  3349.04 II 

12000  3349.41 II 

120  3352.94 I 

4100  3354.64 I 

290  3358.28 I 

290  3360.99 I 

7200  3361.21 II 

  3361.26 I 

120  3361.84 I 

1100  3370.44 I 

4300  3371.45 I 

140  3372.21 II 

5700  3372.8 II 

60  3374.35 II 

2900 d 3377.48 I 

240  4571.98 II 

24  4589.95 II 

60  4599.23 I 

21  4609.37 I 

950  4617.27 I 

24  4619.52 I 

480  4623.09 I 

190  4629.34 I 

60  4637.88 I 

240  4639.37 I 

220  4639.67 I 

190  4639.95 I 

140  4645.19 I 

120  4650.02 I 

24  4656.04 I 

720  4656.47 I 

840  4667.59 I 

70  4675.12 I 

950  4681.92 I 

21  4686.92 I 

24  4690.8 I 

190  4691.34 I 

40  4693.68 I 

24  4696.94 I 

190  4698.76 I 

120  4710.19 I 

24  4715.3 I 

65  4722.62 I 

65  4723.17 I 

55  4731.17 I 

45  4733.43 I 

18  4734.68 I 

22  4742.11 I 

170  4742.79 I 

22  4747.68 I 

310  4758.12 I 

310  4759.28 I 

45  4766.33 I 

28  4769.77 I 

65  4778.26 I 

45  4781.72 I 

110  4792.49 I 

45  4796.22 I 

35  4797.98 I 

110  4799.8 I 

28  4805.1 II 

110  4805.43 I 

10  1424.14 III 

23  1455.19 III 

10  1498.7 III 

10  2199.22 III 

12  2237.77 III 

10  2327.02 III 

15  2331.35 III 

15  2331.66 III 

15  2334.34 III 

17  2339 III 

18  2346.79 III 

18  2374.99 III 

22  2413.99 III 

25  2516.05 III 

24  2527.84 III 

23  2540.06 III 

24  2563.44 III 

23  2565.42 III 

22  2567.56 III 

15  2576.47 III 

15  2580.46 III 

10  2692.16 III 

12  2701.96 III 

22  2984.75 III 

12 d 3354.71 III 

12  3872.5 III 

12  3881.21 III 

12  3893.63 III 

10  3896.33 III 

15  3915.47 III 

12  3921.38 III 

10  3921.61 III 

12  3922.95 III 

10  3924.86 III 

10  4060.21 III 

10  4119.14 III 

11  4215.52 III 

11  4269.84 III 

11  4296.7 III 

10  4348.04 III 

11  4433.91 III 

10  4540.22 III 

15  4549.84 III 

10 d 4555.46 III 

15 d 4572.2 III 

10  4649.45 III 

12  4652.86 III 
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  3377.58 I 

290  3379.22 I 

1400  3380.28 II 

170  3382.31 I 

5700  3383.76 II 

170  3385.66 I 

1400  3385.95 I 

1400  3387.84 II 

60  3388.76 II 

140  3390.68 I 

140  3392.71 I 

1100  3394.58 II 

60  3398.63 I 

60  3402.42 II 

60  3407.2 II 

95  3409.81 II 

60  3439.3 I 

890  3444.31 II 

60  3452.47 II 

180  3456.39 II 

600  3461.5 II 

95  3467.26 I 

600  3477.18 II 

60  3478.92 I 

240  3480.53 I 

60  3485.69 I 

60  3489.74 II 

480  3491.05 II 

60  3495.75 I 

95  3499.1 I 

890  3504.89 II 

120  3506.64 I 

600  3510.84 II 

60  3520.25 II 

310  3535.41 II 

190  3547.03 I 

120  3573.74 II 

60  3574.24 I 

60  3587.13 II 

240  3596.05 II 

190  3598.72 I 

600  3610.16 I 

190  3624.82 II 

95  3635.2 I 

4800  3635.46 I 

120  3637.97 I 

190  3641.33 II 

45  4808.53 I 

22  4811.08 I 

40  4812.25 I 

200  4820.42 I 

22  4825.46 I 

40  4836.13 I 

470  4840.87 I 

65  4848.47 I 

290  4856.01 I 

35  4864.18 I 

200  4868.26 I 

250  4870.14 I 

28  4880.91 I 

45  4882.35 I 

400  4885.08 I 

380  4899.91 I 

320  4913.62 I 

55  4915.24 I 

130  4919.87 I 

180  4921.77 I 

55  4925.41 I 

30  4926.16 I 

150  4928.34 I 

30  4937.74 I 

95  4938.29 I 

30  4941.58 I 

21  4948.19 I 

21  4958.25 I 

55  4964.75 I 

21  4966.04 I 

65  4968.58 I 

75  4973.05 I 

120  4975.35 I 

65  4977.74 I 

120  4978.2 I 

5800  4981.73 I 

150  4989.15 I 

4600  4991.07 I 

30  4995.08 I 

140  4997.1 I 

4000  4999.51 I 

230  5001.01 I 

3600  5007.21 I 

120  5009.65 I 

230  5013.3 I 

3200 d 5014.19 I 

  5014.24 I 

10  4874 III 

10  4950.1 III 

10  4971.19 III 

10  5083.8 III 

14  5147.31 III 

12 d 5226.28 III 

11  5247.49 III 

17  5278.12 III 

10  5278.7 III 

12  5298.43 III 

16  5301.2 III 

15  5306.88 III 

10  5395.69 III 

12  5533.01 III 

10  5817.44 III 

12  6611.38 III 

18  6621.58 III 

10  6629.37 III 

14  6647.47 III 

18  6667.99 III 

15  6674.19 III 

14  6707.76 III 

12  6724.8 III 

16  6734.1 III 

15  6862.26 III 

12  6874.35 III 

10  6896.12 III 

12  7015.38 III 

10  7071.93 III 

20  7072.64 III 

18  7084.57 III 

15  7124.13 III 

11  7171.79 III 

10  7175.92 III 

10  7217.5 III 

9  7225.55 III 

12  7270.67 III 

14  7316.3 III 

10  7316.68 III 

12  7379.96 III 

10  7408.13 III 

10  7457.85 III 

15  7506.87 III 

17  7507.68 III 

10  7523.85 III 

12  7544.29 III 

9  7566.25 III 
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6600  3642.68 I 

180  3646.2 I 

7200  3653.5 I 

290  3654.59 I 

660  3658.1 I 

120  3659.76 II 

380  3660.63 I 

190  3662.24 II 

380  3668.97 I 

600  3671.67 I 

3100  3685.2 II 

120  3685.96 I 

95  3687.35 I 

600  3689.91 I 

140  3694.45 I 

30  3698.18 I 

60  3698.43 I 

60  3700.08 I 

120  3702.29 I 

190  3704.3 I 

140  3706.23 II 

50  3707.53 I 

290  3709.96 I 

30  3715.4 I 

450  3717.4 I 

140  3721.64 II 

330  3722.57 I 

600  3724.57 I 

380  3725.16 I 

2900  3729.82 I 

50  3735.67 I 

60  3738.9 I 

3300  3741.06 I 

330  3741.64 II 

160  3748.1 I 

5200  3752.86 I 

600  3753.64 I 

140  3757.69 II 

3300  3759.3 II 

2900  3761.32 II 

50  3761.89 II 

60  3766.45 I 

600  3771.66 I 

30  3776.06 II 

840  3786.04 I 

120  3789.3 I 

70  3795.9 I 

580  5016.17 I 

840  5020.03 I 

840  5022.87 I 

580  5024.84 I 

300  5025.58 I 

1200  5035.91 I 

840  5036.47 I 

740  5038.4 I 

1200  5039.95 I 

75  5040.62 I 

85  5043.59 I 

35  5044.27 I 

55  5045.41 I 

26  5048.21 I 

110  5052.87 I 

21  5054.08 I 

110  5062.11 I 

35  5064.07 I 

1400  5064.66 I 

95  5065.99 I 

35 h 5068.33 I 

65  5069.35 I 

130  5071.48 I 

40  5055.34 I 

130  5087.07 I 

21  5103.15 I 

55  5109.44 I 

190  5113.44 I 

270  5120.42 I 

30  5129.15 II 

270  5145.47 I 

230  5147.48 I 

210  5152.2 I 

21 B 5166.86 T 

1100  5173.75 I 

40  5186.34 I 

85  5188.7 II 

30  5189.58 I 

1300  5192.98 I 

85 h 5194.04 I 

65  5201.1 I 

120  5206.08 I 

75  5207.87 I 

1400  5210.39 I 

65  5212.29 I 

150  5219.71 I 

95  5222.69 I 

10 h 8172.21 III 

9 h 8173.37 III 

9 h 8178 III 

10  8182.42 III 

9 h 8192.68 III 

9 h 8194.75 III 

9 h 8263.67 III 

15 h 8267.32 III 

10  8338.54 III 

12  8394.2 III 

20  8466.87 III 

5  8699.85 III 

3  9017.1 III 

10  776.76 IV 

18  779.07 IV 

16  781.73 IV 

8  1183.64 IV 

10  1195.21 IV 

18  1451.74 IV 

20  1467.34 IV 

12  1469.19 IV 

20  2067.56 IV 

18  2103.16 IV 

10  2359.14 IV 

10  2359.5 IV 

8  2541.79 IV 

10  2546.88 IV 

5  2862.6 IV 

6  2929.96 IV 

14  2937.33 IV 

12  2957.31 IV 

15  3541.36 IV 

17  3576.44 IV 

10  3581.39 IV 

13  4131.22 IV 

14  4133.78 IV 

10  4397.33 IV 

9  4403.45 IV 

15  4618.11 IV 

20  5398.93 IV 

8  5470.98 IV 

18  5492.51 IV 

10  5517.72 IV 

14  5877.79 IV 

15  5885.96 IV 

7  5891.15 IV 

6  6231.62 IV 
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60  3798.31 I 

10  3818.22 I 

60  3822.03 I 

240  3828.19 I 

95  3833.68 I 

95  3836.78 I 

60  3846.45 I 

130  3853.05 I 

130  3853.73 I 

110  3858.14 I 

240  3866.44 I 

110  3868.4 I 

120  3873.21 I 

260  3875.26 I 

110  3882.15 I 

110  3882.33 I 

500  3882.89 I 

60 h 3888.02 I 

200 h 3895.25 I 

85  3898.49 I 

530  3900.54 II 

180  3900.96 I 

2600  3904.78 I 

110 h 3911.19 I 

500  3913.46 II 

500  3914.34 I 

24  3914.74 I 

35  3919.82 I 

290  3921.42 I 

1100  3924.53 I 

110  3926.32 I 

890  3929.88 I 

35  3932.02 II 

10  3934.24 I 

1100  3947.78 I 

4500  3948.67 I 

4500  3956.34 I 

5200  3958.21 I 

950  3962.85 I 

950  3964.27 I 

4800  3981.76 I 

510  3982.48 I 

60  3984.33 I 

35  3985.25 I 

60  3985.59 I 

5100  3989.76 I 

35  3994.7 I 

85  5223.64 I 

250  5224.32 I 

95  5224.56 I 

190  5224.95 I 

65  5226.56 II 

120  5238.58 I 

21  5246.15 I 

55  5246.57 I 

75  5247.31 I 

21  5250.95 I 

110  5252.11 I 

75  5255.83 I 

55  5259.99 I 

55  5263.5 I 

150  5265.98 I 

40  5282.39 I 

140  5283.45 I 

35  5284.39 I 

65  5295.79 I 

120  5297.26 I 

65  5298.44 I 

26  5336.81 II 

17  5341.5 I 

75  5351.08 I 

26  5366.65 I 

55  5369.64 I 

40  5389.18 I 

55  5389.99 I 

17  5396.6 I 

85  5397.09 I 

35  5404.02 I 

110  5409.61 I 

40  5426.26 I 

75  5429.15 I 

26  5436.73 I 

17  5438.32 I 

40  5446.64 I 

11 B 5448.34 T 

30  5448.9 I 

21  5449.16 I 

35  5453.65 I 

55  5460.51 I 

75  5471.21 I 

35  5472.7 I 

40 h 5473.55 I 

85  5474.23 I 

30  5474.46 I 

17  6246.65 IV 

11  6247.74 IV 

15  6292.41 IV 

12  6913.85 IV 

15  6978.51 IV 

9  7491.37 IV 

8  7494.77 IV 

5 h 7652.12 IV 

8 h 7706.85 IV 

12  225.35 V 

10  228.91 V 

17  252.96 V 

7  323.36 V 

7  461.41 V 

8  474.69 V 

8  483.99 V 

10 d 488.58 V 

15  498.26 V 

14  502.08 V 

7  502.71 V 

12  504.66 V 

7  506.47 V 

8  513.37 V 

7  523.05 V 

12  524.58 V 

13  526.57 V 

8  529.32 V 

10  535.84 V 

10  535.89 V 

8 d 540.14 V 

8  541.46 V 

9  541.71 V 

7  543.1 V 

7  543.34 V 

7  1128.55 V 

8  1192.35 V 

9  1198.66 V 

9  1222.36 V 

10  1230.36 V 

11  1239.96 V 

10  1241.67 V 

7  1246.13 V 

8  1268.49 V 

8  1306.11 V 

8  1411.31 V 

9  1675.15 V 

8  1687.16 V 
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1800  3998.64 I 

70  3999.36 I 

10  4002.49 I 

10  4003.81 I 

35  4005.97 I 

10  4008.06 I 

950  4008.93 I 

190  4009.66 I 

10  4012.39 II 

180  4013.58 I 

10  4015.38 I 
 

120 h 5477.71 I 

110  5481.43 I 

75  5481.87 I 

85 h 5488.2 I 

150  5490.15 I 

26  5490.84 I 

110  5503.9 I 

40  5511.78 I 

340  5512.53 I 

270  5514.35 I 

320  5514.54 I 
 

11  1717.4 V 

8  1759.76 V 

7  1771.45 V 

10  1841.49 V 

7  1864.45 V 

7  1881.89 V 

7  1920.16 V 

7  1988.75 V 
 

 

 

Πίνακας 2. Ισότοπα του τιτανίου  

Natural 

Abun. 

(%) 

Atomic 

Mass 

Half- 

life 

Decay 

Mode 

/Energy 

(/MeV) 

Part. En. 

/Intensity  

(MeV/%) 

Cross-

sect. 

Ther. 

Neut. 

(b) 

Spin 

(h/2 

pi) 

Magnetic 

Dipl.Mom. 

(nm) 

Electric 

Quad. 

Mom. 

(b) 

Gamma 

En. 

/Intensity 

(MeV/%) 

41Ti  40.98315 80ms ß+,p/ 12.94   3/2+   rad. an. 

42Ti  41.973031 0.2s ß+/ 7.001 6     rad. an. 
0.6107/56 

43Ti  42.968523 0.5s ß+/ 6.867 5.8  7/2-   rad. an. 

44Ti  43.959689 67y E.C./ 

0.265 

  0+   0.06785/91 

0.07838/97 

45Ti  44.958124 3.078h ß+/ 2.063 
E.C. 

1.04  7/2- 0.095 nm 0.015 b rad. an. 
0.36 - 1.66 

46Ti 8 % 45.952629    0.6 b 0+    

47Ti 7.3 % 46.951764    1.6 b 5/2- -0.78848 
nm 

0.29 b  

48Ti 73.8 % 47.947947    7.9 b 0+    

49Ti 5.5 % 48.947871    1.9 b 7/2- -1.10417 
nm 

0.24 b  

50Ti 5.4 % 49.944792    0.179 
b 

0+    

51Ti  50.946616 5.76m ß-/ 2.472 1.4/ 92 
2.13 

 3/2-   0.3197/ 93 
0.6094-
0.9291 

52Ti  51.946898 1.7m ß-/ 1.97 1.8/ 100  0+   0.017/ 100 
0.12445/ 

100 

53Ti  52.94973 33s ß-/ 5.02 2.2 - 3  3/2-   0.1008/ 20 
0.1276/ 45 

0.2284/ 39 
1.6755/ 45 
1.72 - 2.8 

54Ti  53.95112         
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